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1 Einleitung

Der Messebau ist eine Branche, die standigem Wachstum unterliegt. Mehr denn je werden
Unternehmen heutzutage durch ihren Messestand nach aufBlen hin reprasentiert. Es
existiert keine andere Mdglichkeit, binnen so kurzer Zeit so vielen Menschen zu begegnen
und sich lhnen prasentieren zu kénnen. Da die Besucher auf einer Messe einer
regelrechten Reizlberflutung ausgesetzt sind, ist es das wichtigste Ziel des Ausstellers,
sich von allen anderen Messestdanden abzuheben. Nur durch eine bestimmte
Einzigartigkeit kann das Interesse potentieller Kunden geweckt werden. Der Besucher soll
dazu veranlasst werden, den Messestand zu betreten und diesen nachfolgend in
Erinnerung zu behalten. Um solch eine Einzigartigkeit zu gewahrleisten, ist es zwingend
erforderlich, dass ein Unternehmen seinen Messestand stetig zeitgemal aktualisiert. Es
mussen also Entwicklungen im Messebau hinsichtlich neuwertiger Elemente durchgefihrt
werden. Ein innovativer Messestand kennzeichnet somit maBgeblich das
Innovationspotential des Ausstellers. Diese Abhebung zu anderen Ausstellern kann durch
verschiedene Ldsungen erreicht werden. Sei es durch eine ungewdhnliche Installation,
beeindruckende Produktprésentationen oder schlichtweg ein Uberdurchschnittliches
Wohlfihlen. Jeder Messestand verflgt dabei Gber mehrere Bereiche. Es gibt den auBBeren
Bereich, die Orientierungszone, welche einen groben Uberblick (iber das Angebot des
Standes gibt. Daran schlieBt sich die Prasentationszone an, welche dem Besucher als
Informationsbeschaffungsstelle dient. Fir tiefgriindigere Gesprache mit Beratern stehen
im hinteren Bereich des Messestandes Sitzgruppen zur Verfligung.

Am Fraunhofer IWU wird das Ziel verfolgt, solche innovativen Sitzgruppen zu entwickeln.
Diese sollen dem Anspruch unterliegen, im Zusammenbau eine fest verbundene Einheit
zu bilden. Gleichzeitig muss eine schnelle und einfache Montage bzw. Demontage der
Elemente mdglich sein, um mit dem schnelllebigen Zyklus von Messeaufbau bis
Messeabbau mithalten zu kénnen.



2 Stand der Technik

Das Studentenwerk Chemnitz-Zwickau (nachfolgend als Kunde bezeichnet) wendete sich
mit einer direkten Anfrage an das Fraunhofer IWU. Der Kundenwunsch besteht darin, eine
Sitzgruppe fir Events im Outdoor-Bereich zu konstruieren und zu fertigen, welche
folgenden vordringlichen Anspriichen geniigen muss:

e Modularitat (mobile Anwendung fir verschiedene Bereiche)

e Stabilitdt (zunehmende Prioritat durch wachsenden Vandalismus)
e OQOutdoor-Eignung (Korrosion, Vandalismus)

e Diebstahlsicherheit

Bei der Gestaltung der Sitzgruppe werden die speziellen Wiinsche bzw. Gegebenheiten
des Kunden vor Ort direkt berticksichtigt. Abgeleitet werden diese Kundenwiinsche von
einem bereits auf dem Markt befindlichen Produkt, wie in Abbildung 1 dargestellt, welches
aber aktuell nicht mehr hergestellt wird.

Bild 1:  Sitzgruppe, Hersteller: Fa. 2S Technik GmbH

Der Kunde wiinscht eine Variantenkonstruktion, welche auf Grundlage und Anregung des
in Bild 1 dargestellten Produktes durchgefihrt werden soll. Allerdings ist das existierende
Produkt nicht flr den schnellen Auf- und Abbau geeignet. Vielmehr besteht seine Funktion
darin, an einem gewahlten Standort auf Langzeit platziert zu werden. Eine
Weiterentwicklung des Produktes soll dabei also hauptséchlich darauf abzielen, die



Sitzgruppe hinsichtlich ihrer Modularitat zu verbessern.

Diese Variantenkonstruktion weist enge Uberschneidungen zur Entwicklung von
Sitzgruppen fir den Messebau auf. Der Auftrag des Kunden bietet somit die Mdglichkeit,
eine Konzeptstudie fur die Entwicklung der Messe-Sitzgruppen durchfiihren zu kénnen.

Bei einer Patentrecherche wurde deutlich, dass eine groBe Anzahl an Patenten und
Gebrauchsmustern fiir verschiedene Sitzgruppen angemeldet wurde. Fir das Thema
relevante Dokumente sind dabei:

e DE 19621011 C2
e DE 203 10 565 U1 2004.01.15

Auf dem Markt allerdings existieren keine Produkte, welche auf Basis dieser Dokumente
gefertigt werden. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass sich diese Produkte am Markt
nicht durchsetzen konnten. Einzelheiten zu den Dokumenten befinden sich in Anlage A.



3 Der Produktentwicklungszyklus

Eine erfolgreiche Produktentwicklung kann nur unter Einhaltung bestimmter Vorschriften
durchgefihrt werden. Als Vorgabe fir die Produktentwicklung gelten dabei die VDI-
Richtlinien 2221 sowie 2222. In diesen Richtlinien wurde der Arbeitsfluss des
Konstruierens und Entwickelns produkt- und branchenunabhangig herausgearbeitet.
Dieser Arbeitsfluss lasst sich dabei in vier wesentliche Hauptphasen unterteilen:

e Planen und Klaren der Aufgabenstellung
e Konzipieren
e Entwerfen

e Ausarbeiten
3.1  Planung

Die Planungsphase ist der erste Schritt im Produktentwicklungszyklus. In dieser Phase
geht es darum, die Aufgabenstellung methodisch zu klaren und zu prazisieren. Im Zuge
dieses Vorgangs werden Informationen Uber Anforderungen, die an das Produkt gestellt
werden, erfasst. Die Ergebnisse dieser Informationsbeschaffung werden in einer
Anforderungsliste zusammengestellt.

»Zur Formulierung der Anforderungsliste missen die Ziele und die Bedingungen, unter
denen sie erreicht werden sollen, klar herausgearbeitet werden® /1, S.189/. Dabei kommt
es zur Unterscheidung zwischen zwingend zu erfillenden Anforderungen (Forderungen),
und solchen, die als wlinschenswert eingestuft werden (Wlnsche). Eine Erflllung der
Forderungen ist dabei fur die erfolgreiche Umsetzung der Ldsung unabdingbar,
wohingegen die Erfullung der Wiinsche nur einen positiven Einfluss auf das Ergebnis nach
sich zieht.

Als Orientierung beim Erstellen der Anforderungsliste dient die Vorlage der Autoren Pahl
und Beitz aus deren erschienenem Buch ,Konstruktionslehre - Grundlagen erfolgreicher
Produktentwicklung - Methoden und Anwendung®. Die Anforderungsliste wird dabei in
enger Zusammenarbeit mit dem Kunden erstellt.

Tabelle 1 auf S. 5 zeigt die erstellte Anforderungsliste. Diese dient als Leitfaden wahrend
der ganzen Konstruktions- und Entwicklungsvorgéange. Dabei sind eine standige
Aktualisierung sowie die eventuelle Erganzung einiger Punkte von Néten.



Tabelle 1:  Anforderungsliste (F = Forderung, W = Wunsch)

Fraunhofer IWU

Anforderungsliste

Blatt: 1

Chemnitz

Projekt: Mobile Sitzgruppen

Seite: 1

Anderung

F/W

Anforderungen

Verantw.

01.04.2009

m M

M7 M=

m ™ M

m T m M

1. Geometrie/Design
Modularitét
optisch ansprechend
innovativ und modern
AbmaBe der Module handlinggerecht

2. Kinematik
transportabel

3. Kréfte
max. Gewicht Sitzgruppe: 400kg
Gewicht < 400kg
Module mit Handkraft trag- und fligbar

5. Stoffe
witterungsbestandig
optischer Eindruck
haptischer Eindruck
kostenglinstig

6. Sicherheit
statische Sicherheit
Schutz der Nutzer
Diebstahlsicherheit
Vandalensicher

7. Fertigung
mogliche Serienfertigung
Einsatz von Kaufteilen

8. Gebrauch
sachgemé&Ber Umgang
Einsatzort: vorwiegend Outdoor

9. Instandhaltung
Wartungsfreiheit anstreben

10. Termin

Prasentation vor Studentenwerk: 30.01.2009

Beginn Fertigung Prototyp: Marz 2009

Fertigstellung Prototyp: spatestens 10.04.2009

Auslieferung: 09.05.2009

H. Gerlach

H. Gerlach

H. Gerlach

H. Gerlach

H. Gerlach

H. Gerlach

H. Gerlach

H. Gerlach

H. Gerlach




3.2 Konzeptionsphase

Beim Konzipieren wird die Aufgabenstellung auf ihre wesentlichen Hauptprobleme
untersucht. Diese Hauptprobleme ergeben sich aus den in der Anforderungsliste gestellten
Forderungen und Winschen. Ziel der Konzeptionsphase ist die Auffindung geeigneter
Lésungsprinzipien fir diese Probleme.

3.2.1 Modularitat

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, das Produkt modular zu gestalten. Der Begriff bezieht
sich bei diesem Projekt nicht nur auf eine Art Baukastenprinzip (d.h. die Elemente kénnen
zerlegt werden), sondern auch auf die Mdglichkeit, die Abmessungen der Konstruktion zu
verkleinern, ohne das Gesamtprodukt zu demontieren. Solch eine dauerhafte, nicht zu
demontierende Bauweise ist die Teleskopbauweise. Dies ist beispielsweise erforderlich
bei langen, auskragenden Bauteilen. Durch ein Ineinanderschieben kénnen solche
Elemente in ihrer Lange verkirzt werden. Dabei wird der Stauraum, welcher in Zeiten des
Nicht-Gebrauchs der Sitzgruppe fir das Element notwendig ist, verringert. Diese
Gestaltungsvariante erfordert allerdings einen hohen Bearbeitungsaufwand. Die
ineinander zu schiebenden Teile missen so gestaltet werden, dass saubere
Gleiteigenschaften vorhanden sind und eine stabile Verbindung, ohne zu groBes Spiel,
hergestellt werden kann.

Eine andere Mdglichkeit der modularisierten Bauweise ist das Flgen der Bauteile mittels
Stecken. Ein groBer Vorteil dieser Methode ist, dass der Anwender nicht das Gewicht der
gesamten Baugruppe mit den Handen tragen muss, sondern nur die einzelnen, zerlegten
Bauteile. Dafir muss jedoch auch entsprechend groBer Stauraum fir zwei Bauteile zur
Verfugung stehen. In Absprache mit dem Kunden wird sich im Hinblick auf mdglichst
geringe Herstellungskosten fur die Variante der Steckverbindung entschieden.

3.2.2 Witterungsbestandigkeit/Korrosionsschutz

Das Produkt findet seinen Anwendungsbereich vorwiegend im AuBenbereich. Damit kann
es nur durch entsprechende SchutzmaBnahmen oder die Verwendung hochwertiger,
korrosionsbestéandiger Werkstoffe gegen die Witterungseinfliisse der Umgebung geschitzt
werden. Als negative Einflisse auf die Witterungsbestandigkeit sind dabei Luftfeuchtigkeit
und Niederschlage zu nennen. Besonders von einer Korrosionsgefahrdung betroffene
Stellen sind alle Verbindungsstellen, wie Spalte und Verschraubungen. Hier besteht die
Gefahr der Spaltkorrosion. Die Verwendung von Edelstahl, also V2A oder auch als
NIROSTA bezeichnet, ist dabei, abgesehen von seinen hervorragenden Eigenschaften
hinsichtlich Korrosionsbesténdigkeit, besonders auch im Hinblick auf Design und die
optischen Eigenschaften des Produkies eine sinnvolle Wahl. Auch der Einsatz von
Aluminium bringt seine Vorteile. Hier ist besonders eine zusatzliche Steigerung der
Leichtbaugute als positiver Nebeneffekt zu verzeichnen. Doch aus wirtschaftlicher Sicht ist
die Verwendung korrosionsbestandiger Werkstoffe nicht vertretbar. Auch Uberlegungen,



-7 -

die genannten Materialien nur teilweise, d.h. in sichtbaren Bereichen, einzusetzen und die
nicht sichtbaren Bereiche durch Baustahl auszuflhren, ziehen Probleme nach sich. Es
stehen bei solch einer Gestaltung zwei Metalle unterschiedlichen Elektrodenpotentials in
Kontakt miteinander. Gleichzeitig ist die Existenz eines Elektrolyts, in diesem Fall Wasser,
welches durch Niederschlage eingebracht wird oder in der Luft gebunden ist, zu
verzeichnen. Es beginnt eine Redox-Reaktion. Bei dieser Redox-Reaktion reagiert ein
Stoff A (auch als Donator bezeichnet), welcher Elektronen abgibt, mit einem Stoff B
(Rezeptor), der diese Elekironen wiederum aufnimmt. Somit kommt es zu einem
schwachen Stromfluss zwischen den beiden Kontaktpartnern. Die Bereitschaft eines
Stoffes Elektronen abzugeben, lasst sich aus der Spannungsreihe ablesen.

Tabelle 2:  Elektrochemische Spannungsreihe /2, S.139/

Elektrode Au|Ad®**  Pt|P#* Ag|Ag®*  Cu|Cu®*  Hy|H' Pb| Pb*"
Normalpotential +1,498 +1,200 +0,987 +0,337 +0,000 -0,126
(V) "Edel" — — — — —
Elektrode Sn|Sn®*  Ni|Ni* Fe|Fe*  Cr|Cr* Zn|zn®*  Mg|Mg*
Normalpotential -0,136 -0,250 -0,440 -0,744 -0,763 -2,363
(V) — — — — — "Unedel"

Je weiter sich ein Metall im negativen Bereich der Spannungsreihe (siehe Tabelle 2)
aufhalt, desto héher ist seine Bereitschaft Elektronen abzugeben. Solch ein Metall wird als
unedles Metall bezeichnet. Im Falle einer Schwarz-WeiB-Verbindung, wie eine Verbindung
zwischen Baustahl und Edelstahl auch bezeichnet wird, ist der Baustahl das unedlere
Metall. Er gibt also Elektronen ab und wird somit oxidiert, damit beginnt er zu korrodieren.

Beim Einsatz von Aluminium setzt der Effekt umgekehrt ein. Der Baustahl ist in dieser
Verbindung das edlere Metall. Ist jetzt noch ein Elektrolyt vorhanden, wird das Aluminium
angegriffen und zerstért. Die Elemente kénnen geschitzt werden durch das Verzinken des
Baustahls. Zink, als das unedlere Metall, gibt Elektronen an den Stahl ab und bildet
Deckschichten aus basischem Zinkkarbonat. Es schitzt damit den unter der Deckschicht
liegenden Stahl vor Korrosion. Die kathodische Schutzwirkung sorgt auch daflir, dass
kleinere Beschadigungen am Bauteil von selbst ,verheilen®. Bei verzinkten Bauteilen wird
das Zink auch als Opferanode (dargestellt in Bild 2) bezeichnet, da es die Korrosion auf
sich zieht und sich fortwahrend anodisch auflést.

UL
THHHHHHH

1

Bild 2:  Prinzip Opferanode /2, S.140/
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Eine korrosionsbestandige Verbindung von verzinktem Stahl und Edelstahl ist damit meist
problemlos durchfihrbar. Die Variante, eine Konstruktion aus komplett verzinktem Stahl
und einer Pulverbeschichtung auszufthren, ist dennoch weitaus billiger als der Einsatz
von Aluminium oder Edelstahl. In Abstimmung mit dem Kunden wird daher die aus
wirtschaftlichen  Griinden  sinnvolle  Entscheidung  getroffen,  Baustahl als
Konstruktionswerkstoff zu nutzen, welcher dann einer Feuerverzinkung und einer
abschlieBenden Pulverbeschichtung unterzogen wird. Ein weiterer Vorteil dieser
Vorgehensweise ist die freie Farbwahl beim Beschichten. Dabei werden nur die im
sichtbaren Bereich liegenden Elemente pulverbeschichtet.

3.2.3 Gestaltung von Verbindungen

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, werden zerlegbare Elemente durch Steckverbindungen
ausgefuhrt. Um diese Verbindungen zu arretieren, werden zwei Méglichkeiten in Betracht
gezogen. Diese sind einerseits das Verschrauben und andererseits das Verriegeln der
Elemente durch federnde Rastbolzen, &hnlich der Verbindungsgestaltung bei
Zeltgestangen.

Schrauben haben dabei den Vorteil, dass sie eine kraftschlissige Verbindung darstellen.
Es ist also mdoglich, zwei Bauteile mit einer Schraubenverbindung miteinander zu
verspannen. Dadurch kann ein gréBeres Spiel flir eine Steckverbindung zugelassen
werden, was die Montage sehr vereinfacht. Nachteilig wirkt sich dagegen der Zeitaufwand,
welcher flr das Montieren der Teile bendtigt wird, aus. Hinzu kommt, dass der Nutzer
Werkzeug fir die Montage benétigt. Wenn in der Konstruktion Schraubenverbindungen
verwendet werden, so ist darauf zu achten, diese méglichst homogen zu gestalten, d.h.
die gleichen Schrauben an verschiedenen Stellen zu verwenden. Anderenfalls wirkt sich
eine breite Palette von Schrauben unterschiedlicher Abmessungen negativ auf die
Montagefahigkeit des Endanwenders aus, da es sehr schnell zu Verwechslungen
zwischen den verschiedenen Elementen kommen kann. Auch besteht die Gefahr, dass die
Schrauben bei mehrmaligem Auf- und Abbau mit der Zeit verloren gehen.

Die Verbindungsgestaltung mittels Rastbolzen ist dagegen sehr viel einfacher. Es wird
kein gesondertes Werkzeug bendtigt, die Rastbolzen sind fest mit den Bauteilen
verbunden und es besteht keine Verlustgefahr. Das Verbinden zweier Bauteile gestaltet
sich dabei hinsichtlich des Zeitaufwandes und der Bedienerfreundlichkeit sehr viel
einfacher. Es ist daher sinnvoll, die Steckverbindungen der Konstruktion durch mdglichst
viele solcher Rastbolzen zu gestalten.

3.2.4 Transporteighung

Es ist eine unabdingbare Anforderung an die Sitzgruppe, die Elemente so zu gestalten,
dass sie mit Handkraft zu transportieren sind. Elemente, welche eine gréBere Masse
sowie ungunstige geometrische Abmessungen besitzen, missen so gestaltet werden,
dass sie mit Rollen versehen sind, um den Transport realisieren zu kénnen. Die Rollen
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mussen dabei fest mit der Sitzgruppe verbunden sein. Es ist nicht zumutbar, dass der
Endanwender die Rollen selbst anbringen muss, um die Transportfahigkeit der Bauteile
herzustellen. Leichte und handliche Teile dagegen kénnen vom Endanwender mit den
Handen getragen werden.

3.2.5 Beachtung sicherheitsrelevanter Gegebenheiten

Da die Sitzgruppe im o6ffentlichen Bereich zum Einsatz kommt, ist es wichtig, sich vor
Konstruktionsbeginn umfassend mit sicherheitstechnischen Umstéanden zu befassen. Um
die Sicherheitskriterien bewerten zu kénnen, muss der TUV hinzugezogen werden. Eine
Anfrage bei TUV-Sid in Chemnitz ergab, dass fir solche Konstruktionen keine
gesonderten Sicherheitsbestimmungen existieren. Es kbénnen lediglich Empfehlungen
gegeben werden. Dabei ist es ratsam, die Normen DIN EN ISO 12100-1 /3/ sowie DIN
31001 /4/ zu beachten. Diese Normen stellen Richtlinien far die Konstruktion von
Maschinen und technischen Erzeugnissen dar. Beschrieben werden
Gestaltungsgrundsatze, um Verletzungen praventiv entgegenzuwirken. Dabei ist vor allem
auf die Abbindung von Stolperstellen und Mdglichkeiten, sich den Kopf zu stoBen, zu
achten. Auch Stellen, die eine Quetschung von Kérperteilen hervorrufen kénnen, sind zu
vermeiden.

3.2.6 Ergonomie

Schwerpunkt flir ergonomische Betrachtungen ist die Berlicksichtigung der AbmaBe des
Sitzplatzes und des Tisches. Ergonomische Richtlinien fiir diese Bemessungen existieren
dabei nur im Bereich Arbeitswissenschaften. Fir die Gestaltung der Sitzgruppe werden die
allgemein Ublichen AbmaBe eines Barhockers verwendet. Diese MaBe werden in Bild 3
verdeutlicht.

Tisch\A
L Stuhl

i

100

L )

~N q f-
™ FuB-
stutze

Bild 3: AbmafBe fur Sitz und Tisch
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3.2.7 Fertigungstechnologien

Weiter hinten im Text, in Kapitel 3.3.4, wird die Entscheidung zur Detailkonstruktion einer
Variante getroffen, die neben den Ublichen spanenden Verfahren auch mittels einiger
besonderer Verfahren hergestellt wird, welche einer genaueren Betrachtung zu
unterziehen sind. Diese Verfahren sind dabei:

e Rohrbiegen

e SchweiBen

e Laserstrahlschneiden

e Herstellung von Aluminiumschaum
Im Folgenden werden die Grundlagen dieser Fertigungstechnologien naher betrachtet.
3.2.7.1 Rohrbiegen
Verfahren

Das Rohrbiegen ist ein Umformverfahren, welches zur Untergruppe des Biegeumformens
gehort. FOr das Rohrbiegen kénnen je nach zu bearbeitendem Material und der
geforderten Bearbeitungsprazision verschiedene Verfahren angewendet werden. Die
gebrauchlichsten dieser Verfahren sind in Abbildung 4 dargestellt.

Klemmstiick

Gleitleisten
Biegerolle

Faltenglatter
Biegerolle (stationir)

Gleitschlitten
Klemmstiick

Rotationszugbiegen Kompressionsbiegen

Biegewerkzeug

Arbeitswalze

Gegenrollen

Gegnstiicke

Pressbiegen 3-Rollen-Biegen

Bild 4: Rohrbiegeverfahren
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Rotationszugbiegen:

Beim Verfahren des Rotationszugbiegens wird das Rohr mit dem Klemmstiick gegen die
Biegerolle gedrickt. Die Biegerolle und das Klemmstick rotieren nun um die Mittelachse
der Biegerolle. Somit wird das Rohr um den Radius der Biegerolle gezogen. Um die beim
Prozess auftretenden Querkrafte aufzunehmen, wird das Rohr seitlich durch eine
Gleitschiene fixiert. Sollen hohe Werkstiickqualitaten selbst bei dinnwandigen Rohren und
kleinen Biegeradien erreicht werden, ist der Einsatz eines Faltenglatters und einer
Abstltzung des Rohres von innen, durch einen Biegedorn, unabdingbar.

Kompressionsbiegen:

Anders als beim Rotationszugbiegen ist die Biegerolle beim Kompressionsbiegen stationar
gelagert. Das Rohr wird zwischen Klemmstlick und der Biegerolle fixiert. Das Umformen
geschieht durch ein Gleitstiick, welches um die Biegerolle rotiert, und das Rohr somit um
den Radius der Biegerolle biegt.

Pressbiegen:

Beim Pressbiegen wird das Biegewerkzeug durch hydraulische Krafteinwirkung gegen
zwei Gegenstlicke gepresst. Zwischen den Gegensticken und dem Biegewerkzeug
befindet sich das Rohr, welches durch die Krafteinwirkung um den Radius des
Biegewerkzeuges umgeformt wird. Bei diesem Verfahren ist der Einsatz eines Biegedorns
allerdings nicht méglich. Das Pressbiegen kann somit nur fir groBe Biegeradien sowie
dickwandige Rohre angewendet werden.

3-Rollen-Biegen:

Beim 3-Rollen-Biegen befindet sich das Werkstick zwischen der Arbeitswalze und den
Gegenrollen. Durch Rotation der drei Rollen wird das Werkstick umgeformt, und
gleichzeitig einer Vorschubbewegung unterworfen.

Spannungen am Rohr

to

X
o
e

i neuirale Fase.
elastisch RERCEAS

Bild 5: Spannungsverteilung am Rohr (elastisch) /5, S.12/

Die Umformung eines Rohres nach einem der genanten Verfahren fihrt zum Auftreten von
Spannungen. Bei der Betrachtung der Spannungsverteilung ist dabei zwischen dem
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elastischen und dem plastischen Bereich zu unterscheiden. Bild 5 stellt die Verteilung der
Spannungen am Werkstlick im elastischen Bereich dar. Es treten beim Umformprozess
sowohl Zug- als auch Druckspannungen auf. In der neutralen Faser herrscht
Spannungsfreiheit. Geht die Biegung in den plastischen Bereich Uber, so existiert keine
neutrale Faser mehr. Es muss jetzt zwischen einer ungeldngten Schicht und einer
spannungsfreien Schicht unterschieden werden. Spannung und Dehnung verlaufen jetzt
nicht mehr proportional zueinander. Abbildung 6 zeigt die Spannungsverteilung im
plastischen Bereich.

N

X

(a5t ungelongle Schicht
s spannungsireig Schicht

Bild 6:  Spannungsverteilung am Rohr (plastisch) /5, S.13/

Ist der Umformprozess abgeschlossen, das Rohr aber noch im Biegewerkzeug
eingespannt, gilt die Spannungsverteilung wie sie in Bild 6 dargestellt ist. Nach dem
Ausspannen, und damit der Wegnahme der Spannkrafte, federn die Fasern elastisch
zurtick, bis ein Gleichgewicht hergestellt ist. Dennoch existieren Restspannungen, welche
an der AuBenseite des Bogens Druck- und an der Innenseite Zugspannungen
verursachen. Wie in Bild 7 zu sehen ist, sind die Spannungen nach Herstellung des
inneren Gleichgewichtes den Spannungen, wie sie im Verfahren auftreten, also genau
entgegengesetzt.

........

spannungsfreie Faser

4/ Ji " ungelingte faser \ \\

Bild 7:  Restspannungen und Rickfederung am Rohr /5, S.14/
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3.2.7.2 SchweiBBen

~SchweiBen ist die wichtigste Methode zum stoffschlliissigen Verbinden von Werkstlicken®
/2, S.332/. Das SchweiBen lasst sich dabei in die Gruppe der fligenden
Fertigungsverfahren einordnen. Die Verbindungen, die durch diese Technologie
hergestellt werden, gehéren zu den nicht ldsbaren Verbindungen. Es existieren viele
verschiedene  SchweiBverfahren.  Dabei eignen sich die Verfahren des
SchutzgasschweiBBens besonders fir die Fertigung von Prototypen und Kleinserien. Im
industriellen Einsatz finden heutzutage zwei Unterverfahren des SchutzgasschweiBBens
breite Anwendung:

e Metall-AktivgasschweiBen (MAG)
e Metall-InertgasschweiBen (MIG)

Das Schutzgas flieBt dabei durch die Gasdise des Brenners und schiitzt den Lichtbogen
und das Schmelzgut vor Sauerstoff. Der Sauerstoff muss abgebunden werden, denn seine
Anwesenheit bewirkt die Oxidation der am Prozess beteiligten Materialien. Eine
schematische Abbildung der Verfahren zeigt Abbildung 8.

)
)

Drahtelekirode — e
o) *~ Drahttransporirollen

/

Stromkontakidise

Schutzgas —__

Schutzgasdiise

Bild 8: Darstellung des Metall-SchutzgasschweiBens (MIG/MAG) /6, S.178/

Inerte Schutzgase gehen keine Reaktion mit dem Schmelzgut ein. Argon und Helium sind
die am haufigsten verwendeten Gase beim MIG-SchweiBen. Das Verfahren wird dabei
vorwiegend flr das SchweiBen von Nichteisenmetallen wie Aluminium, Kupfer oder Nickel
verwendet.

Ein Beispiel fir ein aktives Gas dagegen ist Argon mit einem kleinen Anteil an
Kohlenstoffdioxid oder Sauerstoff. Aktivgase sind an den Prozessen zwischen dem
Lichtbogen und dem Schmelzgut beteiligt. Die aktive Komponente beeinflusst dabei z.B.
den Einbrand und/oder die SchweiBbadtemperatur. Das MAG-Verfahren ist das mit
Abstand am haufigsten eingesetzte Verfahren zum Flgen von Baustahlen.
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Die SchweiBeignung muss auch bei der Werkstoffauswahl in Betracht gezogen werden.
Bei Stahlen wirkt sich hierbei der Kohlenstoffgehalt in besonderem MaBe auf die
SchweiBbarkeit aus. Es gilt, dass nur Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt (C-Gehalt) unter
0,23% fiir das SchweiBen geeignet sind. Beim Schweien von Stahlen mit einem hdheren
C-Gehalt kommt es bei der Abklihlung nach dem SchweiBen zur vermehrten Bildung von
Martensit im ansonsten perlitischen Geflige. Diese spréden, martensitischen
Gefligeanteile beginstigen die Bildung von Kalt- und Spannungsrissen in der
Warmeeinflusszone. Im Abschnitt 3.2.2 wurde bereits die Entscheidung flr die Gestaltung
der Konstruktion aus Baustahl, einem Werkstoff mit sehr geringem C-Gehalt, getroffen.
Dieser Entschluss wird somit durch die Vorteile des Materials hinsichtlich seiner
SchweiBeignung nochmals unterstiitzt. Fir das SchweiBen unlegierter Stadhle werden
Gase mit gréBerer Oxidationswirkung verwendet. Baustahl gehért dabei zur Gruppe der
unlegierten Stahle. Es kann also das MAG-SchweiBen eingesetzt werden. Dies bringt
einen groBen Vorteil gegeniber dem MIG-SchweiB3en, denn aktive Gase sind wesentlich
kostenginstiger als inerte Gase.

3.2.7.3 Laserstrahlschneiden

Das Laserstrahlschneiden gehdrt zu den Verfahren des thermischen Trennens.

[
Strahlfihrung || Hel

Strahlschalter

Resonator | % [———|

|

4l

Auskoppel-

spiegel
Absorber

Endspiegel

Laser l

D Werkstiick
— Steuerung ¥
[ ——— =

== g - —

Werkstickhandhabung

Laserstrahl

Fokussier-
linse

Schneidgas
o988 L =

/
H,0%

Absaugung

Bild 9:  Schematischer Aufbau einer Laserstrahlschneidanlage /7, S.220/
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Im Resonator wird ein sich weitestgehend parallel ausbreitender und meist nicht sichtbarer
Laserstrahl erzeugt. Dieser wird mit Hilfe eines Strahlfihrungssystems aus
Umlenkspiegeln zum Schneidkopf geleitet (siehe Bild 9, S.14). Hier findet die
Fokussierung des Lasers mit Hilfe einer Linse auf einen Brennfleck statt. Trifft der
Brennfleck auf der Werkstiickoberflache auf, heizt sich das Werkstlck aufgrund der hohen
Intensitdt im Fokus sehr schnell auf Schmelztemperaturen und darlber auf. Das
Schneidgas wird dabei zugefihrt, um den geschmolzenen Werkstoff aus der Schnittfuge
zu blasen. Weiterhin hat das Schneidgas die Aufgabe, die Fokussieroptik, welche sich
beim Prozess sehr stark aufheizt, zu kihlen. Abhangig vom verwendeten Schneidgas
unterscheiden sich die Prozessvarianten:

Beim Schneiden mit Sauerstoff, die als Laserstrahlorennschneiden bezeichnete
Prozessvariante, kommt es zur Verbrennung des auf Entzindungstemperatur erhitzten
Werkstoffes. Es findet eine exotherme Reaktion zwischen Sauerstoff und Werkstoff statt,
was dem Prozess zusatzlich Verbrennungsenergie zufihrt und sich férdernd auf den
Schneidprozess auswirkt. Das Schneiden groBer Werkstlickdicken und reflektierender
Werkstoffe wird durch diese exotherme Reaktion erleichtert.

Beim Laserstrahlschmelzschneiden werden Gase eingesetzt, die nicht mit dem Werkstoff
reagieren, z.B. Argon oder Stickstoff. Da keine exotherme Reaktion stattfindet, muss der
Laserstrahl die gesamte Werkstlickdicke schmelzen. Die Schmelze wird dabei durch die
kinetische Energie des Gasstrahls aus der Schmelze transportiert. Die notwendige
Leistung fUr das Laserstrahlschneiden von Werkstiicken gleicher Blechdicke ist damit
beim Einsatz von nicht reagierenden Gasen wesentlich hdher als beim Schneiden mit
Sauerstoff. Diese Prozessvariante findet dann Anwendung wenn eine hohe Anforderung
an die Sauberkeit der Schnittkanten gestellt wird.

Das Laserstrahlsublimierschneiden ist eine  weitere  Prozessvariante  des
Laserstrahlschneidens. Hierbei wird der Werkstoff verdampft. Angewendet wird diese
Prozessvariante beim Schneiden von Materialien, die keinen schmelzflissigen Zustand
besitzen. Typische Vertreter dieser Werkstoffe sind dabei Holz oder auch Papier. Auch
hier werden inerte Gase wie Argon oder auch Stickstoff als Schneidgase eingesetzt, um
ein Verbrennen des Werkstlickes zu verhindern.

3.2.7.4 Herstellung von Aluminiumschaum

Flr die Tischplatte wird ein innovativer Werkstoff eingesetzt, der Aluminiumschaum. Ein
Werkstlick aus Aluminiumschaum ist in Bild 10 auf Seite 16 zu sehen. Metallische
Schaume finden ihre Anwendung in der heutigen Zeit in den unterschiedlichsten
Bereichen.

Als gestalterisches Element wird das Material vorwiegend in der Architektur und
Raumausstattung eingesetzt. Dabei werden Schaumkerne mit Epoxidharz umgossen und
dann als Wandpaneele, Bodenplatten oder auch als Tischplatten verwendet.



-16 -

Im Automobilbau sind besonders die Materialeigenschaften des Werkstoffs von groBem
Interesse. Aluminiumschaum besitzt neben seinem guten Masse-Steifigkeitsverhaltnis ein
groBes Vermdgen, Energie zu absorbieren. Aufgrund dieser Eigenschaften findet der
Werkstoff seine Anwendung in steifigkeits- und crashrelevanten Elementen im Fahrzeug.

Bild 10: Aluminiumschaum

Weitere Einsatzgebiete des Werkstoffs sind die Warme- und Schallisolierung, sowie die
elektromagnetische Abschirmung.

Die Schaumherstellung nach dem pulvermetallurgischen Verfahren geschieht dabei in
folgenden Schritten:

e Mischen des Pulvers der Schaumlegierung mit dem Treibmittel

e Vorverdichten des Pulvergemischs

e Strangpressen und (bei Bedarf) Walzen

e Einlegen des Vormaterials in die Schaumform

e Schaumung durch Erhitzen Uber die Schmelztemperatur der Schaumlegierung

Beim letzten Schritt, der Erhitzung Uber Schmelztemperatur, wird das Treibmittel frei und
bildet HohlrAume. Bei der Abkihlung kommt es dann zur Fixierung der Schaumstruktur.
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3.3

Entwurfsphase

Zunéachst werden drei Varianten flr die mobile Sitzgelegenheit konstruiert. Jede Variante
wird einer Bewertung hinsichtlich der folgenden Punkte unterzogen:

Materialeinsatz
Herstelltechnologien
Modularitat
Sicherheitskriterien
Design

Wirtschaftlichkeit

Ein anschlieBender Variantenvergleich legt fest, welche Variante einer Detailkonstruktion
unterworfen wird. Die Gestaltung der Tischplatte ist dabei immer gleich. Wie im
vorhergehenden Abschnitt beschrieben, wird die Tischplatte aus Aluminiumschaum
hergestellt.

3.3.1 Variante 1

Variante 1 stellt eine, im Hinblick auf die Montageverstandlichkeit des Endanwenders,
einfache Lésung dar.

Bild 11: Variante1
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Der grundsatzliche Aufbau dieser Variante besteht aus einem zentralen
Verriegelungssystem, welches durch ein Saulengestell im unteren Aufbau ausgefiihrt wird,
und einem oberen Aufbau, der die Sitzstitzen und die Tischstiitze mit Tischplatte
beinhaltet. Das Saulengestell muss ins Erdreich eingelassen werden, so dass es biindig
mit der Aufstellflache abschlieBt. Das Verriegelungssystem ermdglicht es dem Anwender,
durch wenige, einfache Handgriffe die Sitzelemente sowie die Tischstlitze und den Tisch

rasch zu montieren.

Kopfplatte

Fiihrungsleiste

Schieber

Schrigséule

Verriegelungsplatte

Fiihrungssiule
Druckfeder

Drucksiule

Bodenplatte

Bild 12: unterer Aufbau

Bild 12 zeigt den unteren Aufbau mit seinen Einzelteilen. Die Schieber werden zwischen
FOhrungsleisten und Fihrungsnut gefihrt.

Fiihrungsleisten Schieber

Fithrungsbund
Fiihrungsnut

Verriegelungsplatte

Bild 13: Fuhrung der Schieber
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Als Gegenstlick zu den Fihrungsleisten sind die Schieber, wie in Abbildung 13 dargestellt,
mit einem durch Frasarbeiten hergestellten FUhrungsbund an ihrer Unterseite
ausgestattet. Die in die Verriegelungsplatte eingefrasten Taschen besitzen das gleiche
MaB wie der Fihrungsbund. Die aufgeschraubten Leisten schlieBen die Schieber in der
Nut ein. Der Antrieb der Schieber erfolgt mittels Schragsaule.

S

;// 2

Drucksiule

%%

Schrigsiule

Gl N

1 5
1.
Druckfeder
o Z il

Bodenplatte Verriegelungsplatte Kopfplatte

Bild 14: Schieberprinzip: links entriegelt, rechts verriegelt

Bild 14 verdeutlicht das Wirkprinzip ,Schieber mit Schragsaule“. Die Verriegelungsplatte
wird im unverriegelten Zustand durch die Federn in ihrer oberen Lage gehalten. In der
Verriegelungsplatte sitzen die Schragsaulen in ihren entsprechenden Bohrungen. In den
Schiebern sind Fihrungsbohrungen fiir die Schragsaulen vorgesehen. Der Nutzer kann
nun die Sitzstangen sowie den Tisch in die Aufnahmen, welche in die Steckplatte gebohrt
sind, einbringen. Uber die herausstehende Druckséule wird die durch zwei diagonal
zueinander angeordnete Saulen geflhrte Verriegelungsplatte nach unten gedrlickt. Diese
Vertikalbewegung der Drucksaule wird (ber die Schragsaule in eine horizontale
Bewegung der Schieber gewandelt. Somit fahren die Schieber in ihrer Fihrungsbahn nach
vorn. Die Schieberképfe sind um einen Winkel von 45° abgefrast. Tischstitze und die
Sitzstltzen sind an ihren unteren Enden mit eingepressten Rundstahlprofilen ausgestattet.
Diese Profile sind ebenfalls passend zu den Schieberképfen mit einer Abfrdsung im
Winkel von 45° versehen. Somit fahren die Schieber in die unteren Enden der Sitzstlitzen
und Tischstltzen ein und verriegeln diese dort. Die Drucksaule wird als abschlieBender
Schritt mit der Steckplatte verschraubt. Hinsichtlich des Diebstahlschutzes ist dabei das
Verwenden von Sicherheitsschrauben unabdingbar. Ein Herausziehen der Rohre ist jetzt
nicht mehr mdglich.
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Materialeinsatz

Als Material fir die Sitzstangen und Tischstitze werden nahtlose, warmgezogene
Siederohre aus S235JR nach DIN 2448 verwendet. Diese Rohre sind eine einfache und
gunstige Variante. Auf den Einsatz von geschweiten Rohren, was hinsichtlich
Kosteneinfluss noch glnstiger ist, wird aus Grinden der Beanspruchung der SchweiBnaht
beim Biegen verzichtet. Die Platten werden genau wie die Rohre aus S235JR hergestellt.
Sie missen ein groBes Volumen besitzen, also von groBer Dicke sein, um die
Ausfrasungen aufzunehmen und die Sitz- und Tischstitzen tragen zu kdnnen. Auch dieser
Umstand erhdht die Kosten bei der Materialbeschaffung.

Herstelltechnologien

Die Formgebung der Bodengruppe erfolgt durch intensive mechanische Bearbeitung. Das
Ausfrasen der FUhrungsnuten erzeugt dabei ein sehr groBes Spanvolumen. Die
zeitaufwendige Bearbeitung fihrt somit zu enormen Herstellungskosten. Gerade die
Schieberelemente verlangen hohe Genauigkeiten bei der Herstellung, um saubere
Gleiteigenschaften zu gewéhrleisten. Die Rohre missen in Biegemaschinen mit
abgestimmten Biegewerkzeugen gebogen werden. Das Rohrbiegen erfolgt extern bei
einem regionalen Zulieferer. Da in den meisten Firmen nur Biegewerkzeuge fir bestimmte
Durchmesser und Biegeradien vorhanden sind, muss die Konstruktion von Anfang an auf
diese Umstande abgestimmt werden. Eine Anfertigung eigener Biegewerkzeuge ist nur bei
einer Serienfertigung sinnvoll. Der Korrosionsschutz muss entsprechend den in Kapitel
3.2.2 festgelegten Verfahren hergestellt werden.

Modularitét

Variante 1 lasst sich sehr schnell Auf- und Abbauen. Die wenigen transportablen Teile
kénnen leicht verstaut werden und bendtigen nur wenig Platz. Was sich aber hinsichtlich
Transporteignung als groBer Nachteil erweist, ist der untere Aufbau. Dieser muss in das
Erdreich eingelassen werden. Dazu mussten am gewiinschten Stellplatz straBenbauliche
MaBnahmen eingeleitet werden. Eine Veradnderung des Standortes ist also nicht mehr
moglich. Damit ist diese Variante sehr unflexibel und erflllt die Kriterien der Modularitat
und Mobilitat nur im Hinblick auf die einfache und schnelle Montierbarkeit des oberen
Aufbaus.

Sicherheitskriterien

Die zentrale Verriegelungseinheit sitzt fest verankert im Boden, und schlieBt bindig mit
der Aufstellflache ab. Die massive Ausflihrung des Gestanges und die starre Verriegelung
machen das Zerstéren und Entfernen einzelner Elemente mit bloBer Hand unmdglich.
Variante 1 bietet somit einen sehr guten Schutz vor Diebstahl und Vandalismus.

Durch die Versenkung der mechanischen Elemente im Boden ist auch die Gefahr von
Verletzungen der Nutzer durch Quetsch-, StoB3-, oder Stolperstellen gebannt.
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Design

Durch die im Erdreich eingelassene Verriegelungseinheit sind alle mechanischen
Elemente aus dem Sichtbereich entfernt. Es sind nur noch die Sitzstitzen und die
Tischstitze sichtbar, wodurch die Konstruktion sehr dezent und Uberschaubar gehalten
wird. Besonders auffallig ist dabei auch die Freischwinger-Konstruktion der Sitzstitzen,
welche Ubertrieben mit dem Kippeffekt spielt.

Wirtschaftlichkeit

Eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit kann mittels einer Wirtschaftlichkeitsanalyse
abgeschatzt werden. Betrachtet werden dabei Materialeinsatz und Fertigungskosten.
Schematisch ist die Analyse in Bild 15 dargestellt.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Materialbeschaffung
Profil1
Bezeichnung Anzahl AbmaBe (mm) Preis (€/m) Handelslange (m) Geamtpreis (€)
Profil2
Bezeichnung Anzahl Abmafe Preis fix.-Lange (€)
Kaufteile
Bezeichnung Anzahl Preis(€) Gesamtpreis (€)

Fertigung
Verfahren 1
Bezeichnung Unterverfahren Stundensatz (€/h) Dauer (h) Gesamtpreis (€)
Verfahren 2
Bezeichnung Unterverfahren Stundensatz (€/h) Dauer (h) Gesamtpreis (€)

Gesamtpreis (€)
Bild 15: Schematische Darstellung Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fir die Kalkulation des Materialpreises werden Angebote von regionalen Stahlhandlern
verglichen, die sich in jingster Vergangenheit als Materialzulieferer flr das Fraunhofer
IWU bewahrt haben. Um die Kosten der Fertigung abschatzen zu kénnen, wird die
Annahme getroffen, dass die Fertigung bei einem kleinen und mittelstdndischen
Unternehmen (KMU) im Raum Chemnitz/Erzgebirge durchgefihrt wird. Als Musterbeispiel
flr die regionalen Zulieferer dient dabei die Albert Schmutzler GbR, ein Unternehmen in
Aue, welches sich auf Fertigungsauftrage im Bereich kleiner und mittlerer Stiickzahlen
spezialisiert hat. Die Maschinenstundensatze der Albert Schmutzler GbR werden dabei als
stellvertretend fur alle KMU im Raum Chemnitz/Erzgebirge angesehen. Fur die Zeiten, die
fir die Fertigung der einzelnen Teile aufgewendet werden, missen Annahmen getroffen
werden, welche auf Erfahrung beruhen. Diese Kalkulation ermittelt aber nur die
Vorabkosten. Die genauen AbmaBe der Materialien, wie z.B. Rohrdurchmesser, kénnen
sich in der Konstruktionsphase &dndern. Stangenmaterial (z.B. Rohre oder Rundstahl, mit
geringem Durchmesser) wird in den handelsiblichen Langen bestellt, ein Zuschnitt ist oft
wesentlich kostenintensiver als der Einkauf der Materialien in Handelslangen. Materialien
mit groBen Abmessungen, wie die Verriegelungsplatte, die Steckplatte sowie die
Bodenplatte, werden als fix.-Langen bestellt. Tischplatten und Sitze werden nicht mit in die
Kalkulation einbezogen, da jede Variante spater mit denselben Tischplatten und Sitzen
ausgestattet werden soll. Normelemente, wie Schrauben oder Muttern sind sehr glinstige
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Kaufteile, sie schlagen sich unmerklich in den Kosten nieder und werden deshalb ebenso
auBer Acht gelassen.

Die Wirtschaftlichkeitsanalysen fir die einzelnen Varianten, die Produktdatenblatter der
Kaufteile sowie Preis- und Angebotslisten befinden sich in Anlage B. Der kalkulierte
Gesamtpreis fir Variante 1 betragt 2976,50€.

3.3.2 Variante 2

Der grundlegende Aufbau dieser Variante ist in Abbildung 16 dargestellt. Wie beim ersten
Entwurf, ist die Konstruktion in einen unteren Aufbau und in einen oberen Aufbau geteilt.

Tischstiitze

Sitzstiitze

Bild 16: Variante 2

Bei dieser Konstruktion existiert keine zentrale, schnell ausfihrbare Verriegelung, dafur
bietet Variante 2 eine gréBere Flexibilitat hinsichtlich Positionierung der Konstruktion an
ihrem Aufstellplatz. Um diese Flexibilitdt erreichen zu kdénnen, wird die Sitzgruppe auf
Schwerlastrollen gelagert, wie Bild 17 zeigt.

Steckmodul

Spinnenarme

Abdeckblech

Rastbolzen

Schwerlastrollen

Bild 17: Variante2, Ansicht von unten
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Die Schwerlastrollen sind Kaufteile der Fa. Norelem. Sie erméglichen es, die Sitzgruppe
auf der Aufstellflache an die gewtlinschte Position zu rollen, und dort dann durch Stop-
Elemente, welche sich an den Rollen befinden, zu fixieren. Die Spinnenarme werden mit
dem Steckmodul durch eine Steckverbindung montiert. Diese Steckverbindung wird durch

einen gefederten Rastbolzen der Fa. Ganter realisiert.
2 1] \ £ 1]

="

Bild 18: links: Rastbolzen ausgerastet, rechts: Rastbolzen gezogen

Bild 18 stellt die Verbindung zweier Elemente durch einen Rastbolzen im Schnitt dar. Auch
die Sitzstitzen werden auf diese Weise mit den Spinnenarmen verriegelt. Um die
Tischstltze, welche ebenfalls ein demontierbares Element ist, befestigen zu kénnen, wird
diese mit einem Verriegelungsbolzen an ihrem unteren Ende (dargestellt in Bild 19)

versehen.
| Tischstiitze
‘ | —
,,,,,,,,, S teckmodul
Verriegelungsbolzen :
Mutter W‘ |

T

Bild 19: Verriegelung Tischstltze

Der Gewindebolzen ist in die Tischstltze eingeschweiflt und an seinem unteren Ende mit
einem Gewinde versehen. Im Steckmodul ist fir diesen Gewindebolzen eine Bohrung
vorgesehen. Somit kann er nach unten auskragen und eine Mutter wird aufgeschraubt. Die
Tischstltze ist somit fest verriegelt, und kann nicht durch Unbefugte entnommen werden.
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Materialeinsatz

Die Sitzgruppe besteht zum GroBteil aus Rundrohrprofilen nach DIN 2448. Generell ist
darauf Acht zu geben, die Profile weitgehend homogen zu gestalten. Gerade in der
Arbeitsvorbereitung und im Einkauf macht sich ein standiger Wechsel von
Rohrdurchmesser und Wandstarke negativ bemerkbar. Fehler bei der Materialbeschaffung
und Verwechslungen in der Fertigung treten in diesem Fall mit héherer Wahrscheinlichkeit
auf.

Herstelltechnologien

Flr die vielen Verbindungsstellen, an denen die Elemente zusammengesteckt werden,
erhalten die Verbindungspartner eine Spielpassung, um das leichte Zusammenfligen der
Teile durch den Endanwender zu gewahrleisten. Das Biegen erfolgt, wie bei Variante 1,
extern, wobei auch hier die Probleme Biegeradius und Rohrdurchmesser schon bei der
Konstruktion Beachtung finden missen. Viele der Elemente sind zu SchweiBbaugruppen
gefligt, um ein ,Ubermodularisieren“ zu vermeiden. Eine Aufteilung der Gesamtbaugruppe
in zu viele zerlegbare Einzelteile wiirde dazu fiihren, dass der Endanwender die Ubersicht
verliert. Fir die SchweiBarbeiten gilt es zu beachten, dass diese bei einer méglichen
Serienfertigung unter Zuhilfenahme einer extra daflir hergestellten Vorrichtung stattfinden
mussen. Nur so kénnen immer gleiche Baugruppen hergestellt werden, ohne die
einzelnen Teile im Zusammenbau ausrichten zu muissen, was einen unvertretbaren
zeitlichen Aufwand darstellt. Um den notwendigen Korrosionsschutz zu erbringen, erhalten
die Teile eine Pulverbeschichtung sowie eine vorherige Feuerverzinkung, welche ebenfalls
bei einer externen Firma aufgebracht werden.

Modularitét

Im Vergleich zu Variante1 Uberzeugt dieser Entwurf durch eine bessere Umsetzung der
Modularitat. Die Sitzgruppe lasst sich in viele Einzelteile und Baugruppen zerlegen. Durch
das Anbringen von Schwerlastrollen an der Konstruktion besteht die Mdglichkeit der
Positionierung auch nach dem Zusammenbau. Bauliche MaBnahmen an der Aufstellflache
sind nicht notwendig.

Sicherheitskriterien

Die Verriegelung der einzelnen Module erfolgt zum gréBten Teil durch Rastbolzen, die nur
mit einem speziellen Griff bedient werden kdnnen. Die Rastbolzen sind dafiir an einem
Ende mit einem Gewinde versehen, auf welches dann ein solcher Spezialgriff
aufgeschraubt werden kann. Nach dem Aufbau der Sitzgruppe muss der Griff entfernt
werden. Des Weiteren sind alle l6sbaren Elemente durch Abdeckbleche so versteckt
gehalten, dass der Verriegelungsmechanismus nur schwer zu erkennen und zu erreichen
ist. Einige Elemente missen im sichtbaren Bereich verschraubt werden. Um vor Diebstahl
zu schitzen, werden an diesen Verbindungsstellen Sicherheitsschrauben verwendet.
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Die Sicherheitsanforderungen bzgl. der Verletzungsgefahr werden durch Einsatz des
Abdeckbleches erflllt. Die Stolperstellen im Bodenbereich, hervorgerufen durch die
Spinnenarme, werden durch die Abdeckungen abgebunden.

Design

Das Layout dieser Variante zeichnet sich durch eine Abhebung der Sitzgruppe von der
Umgebung aus. Wahrend Variante 1 in die Aufstellflache eingebettet ist, also sehr
homogen mit seiner Umwelt harmoniert, wirkt Variante 2 wie ein eigenes System. Damit
wird es zu einer sehr auffalligen Erscheinung und Iadt zum Besichtigen und Niederlassen
ein.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse wird analog Variante 1 durchgefiihrt. Es ergibt sich fur
Variante 2 ein Gesamtpreis von 2236,48€. Die Variante ist damit erheblich
kostengUnstiger als der erste Entwurf.

3.3.3 Variante 3

Die in Bild 20 dargestellte 3. Variante zeichnet sich durch eine konstruktive MaBnahme
aus, bei der eine Uberdachung nicht durch einen Sonnenschirm als Kaufteil geschaffen
wird, sondern durch die Uberspannung eines Rohrtragwerkes mit Stoff durch einen Sattler.
Die Konstruktion orientiert sich sehr nah am Vorbild des in Kapitel 2 dargestellten
Produktes. Es handelt sich bei Variante 3 demnach um eine Weiterentwicklung dieser
Sitzgruppe.

Bild 20: Variante 3
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Die Sitzgruppe besteht ebenfalls wie Variante 2 aus sechs kreisférmig um eine Tischplatte
angeordnete Sitze. Diese werden auf der Aufstellflache angeschraubt. Jeder Sitz ist mit
zwei Anschlissen ausgestattet. Ein Anschluss dient dabei der Aufnahme eines inneren
Rohrbogens (siehe Bild 21). Die inneren Rohrbdgen tragen die Tischplatte. Sie sind an
ihrem oberen Ende mit einem Flansch versehen, welcher zur Verschraubung der
Tischplatte dient.

duferer Rohrbogen

Anschluss Dachstreben
Dachstrebne

Anschraubflansch

Anschliisse

innerer Rohr-
bogen

Bild 21: Variante 3: Ansicht von unten

Der zweite Anschluss nimmt die auBeren Rohrbégen auf. An die Anschllisse ist analog zu
Variante 2 jeweils ein gefederter Rastbolzen angeschweiBt, welcher das Verriegeln der
eingesteckten Rohre gewahrleistet. Das obere Ende der auBeren Rohre ist ebenfalls mit
einem solchen Anschluss versehen. Hier werden die Dachstreben eingesteckt. Im Falle
der Entscheidung zugunsten der 3. Variante beim Variantenvergleich muss die
Konstruktion der Dachstreben mit einem Sattler abgesprochen werden, welcher
Befestigungspunkte und -methoden flr die Bespannung des Daches festlegt.

Materialeinsatz

Die Variante besteht nahezu komplett aus Rohren. Diese werden ebenfalls wie bei den
anderen beiden Varianten aus S235JR gefertigt. Durch den Dachaufbau steigern sich die
zu verarbeitenden Langen der Rohre, d.h. es wird hinsichtlich Rohrprofilverwendung mehr
Material eingesetzt als bei den vorhergehenden Varianten.



-927-

Herstelltechnologien

Um Variante 3 herstellen zu kdénnen, spielt das Umformen der Elemente eine sehr groBe
Rolle. Die inneren Rohrbdgen werden mit zwei Biegungen versehen, die auBeren
Rohrbdgen erhalten eine Biegung. Die Anzahl der umzuformenden Elemente ist dabei
héher als bei Variante 1 und Variante 2. Spanende Verfahren halten sich hingegen sehr in
Grenzen. Die Profile missen an den Stellen, an denen sie ineinander gesteckt werden,
mittels Drehen bearbeitet werden. Es werden dort Passungen angebracht, um eine
saubere  Steckverbindung herzustellen. Frasarbeiten entfallen komplett. Zur
Verschraubung mit der Aufstellflache missen Senkungen in die Bodenplatten der Sitze
sowie in die Anschraubflansche der inneren Rohrbégen eingebracht werden. Die
Anschlisse, die sich an den Sitzen sowie an den oberen Enden der &uBBeren Rohrbbégen
befinden, werden durch SchweiBen angebracht. Um die Dachlberspannung realisieren zu
kébnnen, muss ein Sattler damit beauftragt werden, diese Arbeiten zu Ubernehmen.
Insgesamt betrachtet, halt sich die Palette der Fertigungstechnologien sehr in Grenzen.
Hinsichtlich Arbeitsvorbereitung und Fertigung ist das ein groBer Vorteil von Variante 3.

Modularitét

Im Bezug auf die Modularitat ist diese Variante weniger geeignet, als die vorhergehende
Konstruktion. Die baulichen Veranderung der Aufstellflache stellen wie bei Variante 1 ein
sehr groBes Problem dar. Um die Sitze verschrauben zu kdnnen, missen
Gewindebuchsen in die Aufstellflache eingebracht werden. Verglichen mit den baulichen
MaBnahmen, welche flr das Aufstellen der ersten Variante notwendig sind, ist hier nur ein
geringer Aufwand zu erbringen. Dennoch ergibt sich dadurch das Problem der geringen
Flexibilitdt, da die Sitzgruppe nur an einem eigens dafiir praparierten Platz aufgestellt
werden kann. Auch die groBen Abmessungen der Elemente wirken negativ auf diese
Variante ein. Die Rohrbdgen sind sehr lang und sperrig, das Verstauen dieser Elemente
erfordert einen hohen Platzbedarf. Die groBen Abmessungen werden auch beim Aufbauen
hinderlich wirken, da sich das Zusammenstecken der langen Rohre als schwierig erweist.

Sicherheitskriterien

Durch die kafigartige Anordnung der einzelnen Bauteile entstehen Stolperstellen. Gerade
beim Auf- und Absitzen kann es passieren, dass der Nutzer an Rohrbégen mit den Beinen
hangenbleibt und hinfallt. Auch das nach oben aufragende Gestange birgt Gefahrstellen.
Es ist sehr gut mdglich, sich den Kopf an den auBeren Rohrbdgen zu stoBen. Hinsichtlich
Diebstahlsicherheit ist zu betrachten, dass die Verriegelungsstellen frei liegen, und auch
wenn es sich als kompliziert erweist, die Rastbolzen ohne den daflir vorgesehen Griff
auszurasten, besteht die Gefahr, dass einzelne Elemente der Sitzgruppe entwendet
werden. Ein weiterer negativer Punkt ist der Dachaufbau. Die Dachstreben verleiten den
Nutzer dabei zum Klettern, was die Lebensdauer der Variante stark beeintrachtigt.
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Design

Die Uberdachung dieser Variante wird nicht durch eine Stange in der Mitte der Sitzgruppe
getragen sondern durch aufsteigende Streben im AuBenbereich. Der groBe Vorteil dieser
Dachkonstruktion besteht darin, dass den Nutzern volle Sichtfreiheit gewéahrt wird. Die
langen geschwungenen Bdgen wirken sehr elegant.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse flir Variante 3 ergibt einen Gesamtpreis von 2878,64€.
Damit liegt Variante 3, trotz der vergleichsweise homogenen Fertigungstechnologien im
selben Bereich wie die erste Variante.

3.3.4 Variantenvergleich / Machbarkeitsanalyse

Durch einen Variantenvergleich soll die Entscheidung fir eine Variante getroffen werden.
Dazu missen die einzelnen Kriterien einer Gewichtung unterworfen werden, um die
Relevanz eines jeden Kriteriums flir die Gesamtldsung zu definieren. Bei der Gewichtung
wird unterschieden zwischen 71=sehr wichtig bis 5=nur bedingt wichtig. AnschlieBend
werden die einzelnen Varianten in lhrem Vermdégen bewertet, die verschiedenen Kriterien
zu erfullen. Diese Wertung erfasst den Bereich von 1=sehr gut bis 3=nicht ausreichend.
Nun werden die Wertungen mit den Gewichtungen multipliziert und fir jede Variante
aufsummiert. Anhand der Summe kann der Vergleich erfolgen. Die Auswertung wird in
einer Tabelle zusammengefasst. Die Kriterien Herstelltechnologien und Materialeinsatz
werden im Vergleich nicht mit aufgeflhrt, da sie sich direkt in der Wirtschaftlichkeit auBern.
Dennoch war die Bewertung dieser beiden Punkte flr jede Variante sehr wichtig, da sich
an Hand der Herstelltechnologien und des Materialeinsatzes nachvollziehen lasst, aus
welchem Grund eine Konstruktion aus wirtschaftlicher Sicht positiv oder negativ ausfallt.

Tabelle 3:  Variantenvergleich
Kriterium Gewicht - We'rtung -
Variante1 Variante2 | Variante3
Modularitat 2 3 1 2
Sicherheit 1 1 1 2
Design 2 2 2 1
Wirtschaftlichkeit 3 3 2 2
Summe 20 13 14

Tabelle 3 zeigt, dass Variante 2 die niedrigste Punktzahl aufweiBt.

Fazit des Variantenvergleichs ist also, dass diese Variante nach einer Abstimmung mit
dem Kunden einer Detailkonstruktion zu unterwerfen ist.
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3.4 Konstruktive Auslegung

Nach Abschluss der Konzeptphase wurde mittels Variantenvergleich eine favorisierte
Variante festgelegt, woran sich die Detailkonstruktion anschlieBt. Die Entwicklung,
Dokumentation und Herstellung von Produkten werden heutzutage vorwiegend durch
CAX-Systeme realisiert. Am Fraunhofer IWU steht das CAX-System CATIA V5, Release
16, Servicepack 9 zur Verfligung. Es muss vorab schon eine Uberlegung beziiglich
Aufbau der Produktstruktur durchgefiihrt werden, eine Bauteilhierarchie ist festzulegen.
Auf der obersten Ebene steht das Gesamtprodukt. Ihm untergeordnet finden sich die
SchweiBbaugruppen. Auf der untersten Ebene stehen die Einzelteile, die zu
SchweiBbaugruppen geflugt werden, in CATIA V5 als Parts bezeichnet. Fir die spatere
Fertigung werden aus den 3D-Modellen Zeichnungssatze abgeleitet. In bestimmten Fallen
kénnen bzw. missen auch die 3D-Modelle fir die Fertigung verwendet werden,
beispielsweise beim Drahterodieren oder Laserstrahlschneiden. Im Folgenden wird die
Konstruktion der Baugruppen und ihrer Einzelteile beschrieben. Abbildung 22 zeigt die
ausgearbeitete Konstruktion im Zusammenbau. Ein Montageplan fiir den Endanwender
befindet sich in Anlage C. Konstruktive Details sind dem Zeichnungssatz in Anlage D zu
entnehmen.

Bild 22: Zusammenbau Sitzgruppe
3.4.1 Bodengruppe

Die Bodengruppe ist die untere Plattform der Sitzgruppe, auf welche an bestimmten
Stellen die Elemente der oberen Baugruppe eingesetzt werden. Fir eine Sitzgruppe mit
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sechs Sitzplatzen wird die Bodengruppe als spinnendhnliche Konstruktion mit sechs
Armen ausgefihrt. Jeder Arm soll spater einen Sitz tragen.

3.4.1.1 SchweiBbaugruppe Steckmodul

Das zentrale Element der Bodengruppe bildet das als SchweiBbaugruppe ausgefiihrte
Steckmodul.

Innenring

Steckbuchse

Passung zur Aufnahme
der Spinnenarme

Schweillnaht SchweiBnaht

Rastbolzen

Bild 23: SchweiBbaugruppe Steckmodul

Wie Bild 23 zeigt, besteht diese Baugruppe aus dem Innenring, sechs Steckbuchsen und
ebenfalls sechs Rastbolzen. Die Steckbuchsen werden auf dem Innenring aufgeschweift.
Zur Positionierung der Steckbuchsen fiir das Schweien werden auf dem Umfang des
Innenrings sechs Kreistaschen ausgefrast, welche als Aufnahme fir die Steckbuchsen
dienen. Die Steckbuchsen werden dabei entsprechend dem Durchmesser der
Kreistaschen auf ein PassmaB abgedreht. Beide Elemente werden zusammengesteckt
und miteinander verschweiBt. In die Steckbuchse kénnen die Spinnenarme, deren
Konstruktion im folgenden Abschnitt beschrieben wird, eingesteckt werden. Durch
Innenausdrehen wird jede Steckbuchse mit einer Passung versehen. Diese darf durch
SchweiBverzug nicht beeinflusst werden, da sonst die Verbindung von Spinnenarm und
Steckmodul nicht mehr mdglich ist, und aufwendige, kostenintensive Nacharbeit
erforderlich wird. Durch SchweiBen mit geringer Stromstarke kann der Verzug gering
gehalten werden. Zur Arretierung der Steckverbindung dienen die gefederten Rastbolzen.
Diese werden jeweils mit einer Kontermutter geliefert, welche auf die Steckbuchsen
aufgeschweiBt wird. In die Steckbuchsen wird eine Bohrung eingebracht, welche auf
derselben Achse liegt wie die aufgeschweiBte Mutter. Diese dient als Durchgangsbohrung
fir das Gewinde des Rastbolzens. Im Zusammenbau wird die Einschraubtiefe der
Rastbolzen dann so bestimmt, dass ein einfaches Einstecken der Spinnenarme sowie der
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sichere Halt in der Lage garantiert ist.
3.4.1.2 Spinnenarme

Fir eine Sitzgruppe sind sechs Spinnenarme notwendig. Diese sind, wie in Bild 24
dargestellt, als SchweiBbaugruppe ausgefihrt.

Anschlussbolzen Hohlprofil

Rastbolzen chwerlastrolle
Gelenkfuf3

¥

Schwei3naht
Schweifnaht

Bild 24: SchweiBbaugruppe Spinnenarm

Das zentrale Element eines Spinnenarmes stellt ein quadratisches Hohlprofil dar. An
dieses Bauteil wird ein Anschlussbolzen angeschweiflt. Dieser ist aus einem
Rundstahlprofil gefertigt. Der Anschlussbolzen dient der Verbindung mit dem Steckmodul.
Beim Zusammensetzen der beiden Baugruppen wird der Anschlussbolzen in die
Steckbuchsen des Steckmoduls eingebracht. Der Anschlussbolzen verfligt Uber eine
Bohrung, die den Rastbolzen, welcher Element der SchweiBbaugruppe Steckmodul ist,
aufnimmt. Weiterhin ist an das Hohlprofil eine Schwerlastrolle angeschweiBt. Diese dient
dem Positionieren der gesamten Sitzgruppe auf der Aufstellflache. An zwei der insgesamt
sechs Spinnenarme sind die Schwerlastrollen mit einem Stopper ausgerlstet, um die
Sitzgruppe zunéachst in ihrer Lage zu fixieren. Da diese fixierten Rollen aber keinen
vollkommen stabilen Stand garantieren, sind zusatzlich noch hdbhenverstellbare
GelenkfliiBe angeschweiBlt. Diese FUBe bestehen aus einer Gewindespindel, einer
Kontermutter und einem Teller, welcher mittels eines Kugelgelenkes mit der
Gewindespindel verbunden ist. Die Gewindespindel und der Teller werden als Kaufteile
der Fa. Norelem ausgefihrt. Die Kugelgelenk-Lagerung bietet die Madglichkeit,
Bodenunebenheiten auszugleichen. Des Weiteren ist die Maoglichkeit gegeben,
Hohenunterschiede auf der Aufstellflache auszugleichen.
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Bild 25: GelenkfliBe eingefahren (links) und in ausgefahrenem Zustand (rechts)

Wie in Bild 25 zu sehen ist, werden die GelenkfiBe in eine an der Unterseite des
Vierkantprofils angeschweiBBte Mutter eingeschraubt. Auf die Gewindespindel ist ein
Zapfen aufgeschweiBt. Dieser Zapfen schlagt bei vollstandig ausgefahrenem GelenkfuB
an die Innenflache des Vierkantprofils an. Somit ist eine definierte Endlage geschaffen. Ist
die Sitzgruppe zur gewlnschten Aufstellposition gerollt, kénnen die FiUBe soweit
herausgedreht werden, dass sie weiter herausragen als die Rollen und somit das einzig
tragende Element der Konstruktion darstellen. Durch eine Anti-Slip-Platte aus
thermoplastischem Elastomer stehen die FiBe auch auf glatten Untergrinden, wie
gefliesten B6den oder Marmorplatten rutschsicher.

3.4.1.3 Abdeckblech

Um den unteren Aufbau der Sichtbarkeit sowie dem unberechtigten Zugriff zu entziehen,
wird eine Abdeckung durch Stahl-Tranenblech angebracht. Die Tranen gewahrleisten die
Rutschsicherheit beim Betreten der Abdeckung auch bei feuchter Witterung. AuBerdem ist
solch eine Abdeckung notwendig, um die Stolperstellen unwirksam zu machen, welche
zwischen den Spinnenarmen entstehen, und somit die geforderte Sicherheit erflllen zu
koénnen. Bild 26 zeigt 4 verschiedene marktibliche Varianten.

NN (1 S RN

Bild 26: Duett-Design, Quintett-D., Diamant-D., Gerstenkorn-D. (v. |. nach r.)

Die kostengunstigste Variante ist dabei das Gerstenkorndesign, weshalb diese Form des
Riffelbleches Anwendung in der Konstruktion findet.
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Bohrung zum Verschrauben

mit dem Spinnenarm
/ SchweiBnaht

Bild 27: Abdeckblech

Es werden sechs einzelne, wie in Bild 27 dargestellte, Segmente gefertigt. Diese liegen
jeweils auf zwei Spinnenarmen auf und werden dort verschraubt. Fir die Verschraubung
mussen Sicherheitsschrauben eingesetzt werden. Diese Sonderschrauben kénnen nur mit
Hilfe eines Spezialwerkzeuges gelést werden, somit ist der Diebstahlschutz sichergestellt.
Die Bodenbleche werden als SchweiBbaugruppe ausgefuhrt. Durch
Laserstrahlbrennschneiden werden die einzelnen Elemente aus der Blechtafel
geschnitten. Eine Beschreibung des Verfahrens findet sich in Kapitel 3.2.7.3. Nach dem
Ausrichten werden die Bauteile miteinander verschweif3t.

3.4.2 Oberer Aufbau

Die Elemente der Bodengruppe werden durch die Abdeckung aus Stahl-Tréanenblech der
Sichtbarkeit und dem Zugriff durch Nutzer und Passanten entzogen. Der obere Aufbau
hingegen befindet sich im sichtbaren Bereich. Die hier zur Anwendung kommenden
Bauteile und Baugruppen sind deshalb in Fertigung und Konstruktion besonders im
Hinblick auf ihre optischen Eigenschaften sorgfaltig zu bearbeiten. Die Rohrelemente
werden aus Rundrohrprofilen nach DIN 2448 gefertigt. Diese Teile werden nach dem
Drehen, Biegen und SchweiBen reinigungsgestrahlt und mit einer Pulverbeschichtung
versehen. Diese ist aus Griinden der Korrosionsbestéandigkeit und Optik eine zwingende
MaBnahme. Bei den steckbaren Elementen kann keine Pulverbeschichtung aufgebracht
werden, da sonst die Passung unbrauchbar wird und ein Zusammenstecken der Teile
nicht moéglich ist. Auch die Auswahl einer gréBeren Passung tragt nicht zur Lésung des
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Problems bei, denn die Schichtdicke einer Pulverbeschichtung ist sehr unregelmaBig.
Weiterhin wird die Beschichtung durch mehrmaliges Auf- und Abbauen zerstért werden.
Der Korrosionsschutz an entsprechender Stelle muss somit durch eine andere MaBnahme
hergestellt werden. Abhilfe flr das Problem kann durch temporéare Instandhaltungsarbeiten
geschaffen werden. Dies fuhrt dazu, dass Punkt 9 der Anforderungsliste nicht erfillt
werden kann. In Absprache mit dem Kunden ist dies jedoch zulassig.

3.4.2.1 SchweiBbaugruppe Stiitzring

Der Stiitzring, zu sehen in Bild 28, besteht aus einem Innenring, den Speichen und einem
AuBenring. Weiterhin sind auf dem AuBenring die Steckbuchsen aufgeschweiB3t, die zur
Aufnahme der Sitzstlitzen dienen. Um die Speichen auf dem Innenring richtig fir das
SchweiBen vorzupositionieren werden nach demselben Prinzip wie bei Baugruppe
Steckmodul sechs Kreistaschen auf dem Umfang des Mittenrings eingefrast. Fir die
Prototypenfertigung ist das Ausrichten der Steckbuchsen per Hand durchzufihren. Im
Hinblick auf eine spéatere Serienfertigung des Produktes aber ist die Anfertigung einer
SchweiBvorrichtung zwingend erforderlich. Als Biegeverfahren fiir das Biegen von Teilen
mit groBen Radien Uber einen groBen Drehwinkel, wie es bei dem Stitzring der Fall ist,
eignet sich besonders das in Kapitel 3.2.7.1 beschriebene 3-Rollen-Biegen. Dar Ring kann
durch Biegen fast geschlossen werden, der bleibende Spalt wird durch SchweiBen
verschlossen. An den Stellen, wo Steckbuchsen und Speichen auf dem Ring aufsitzen,
werden Radien durch Drahterodieren bei der Fa. Albert Schmutzler GbR hergestellt.

Mittenring

Speichen Stlitzring Steckbuchse

SchweiBnihte

Bild 28: SchweiBbaugruppe Stitzring
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3.4.2.2 SchweiBbaugruppe Sitzstitze

Die SchweiBbaugruppe Sitzstlitze besteht aus AuBenstlitze, Hauptstitze und der
Sitzplatte. Dabei werden AuBenstitze, Sitzplatte und Hauptstiitze miteinander verschwei 3t
(siehe Bild 29). Bei der Endmontage wird spater der Sitz mit der Sitzplatte verschraubt.
Dabei muss eine der vier Schrauben eine Sicherheitsschraube sein, um den
Diebstahlschutz zu gewahrleisten. Aus Kostengriinden wird darauf verzichtet, alle
Schrauben als Sicherheitsschrauben auszufihren.

Hauptstiitze

AuBenstiitze

Verschlussbolzen

Bild 29: SchweiBbaugruppe Sitzstiitzen

Die Hauptstlitze der Baugruppe wird in eine Steckbuchse auf dem Stiitzring gesteckt. Die
AuBenstutze muss anschlieBend in die Ausfrasung am Spinnenarm eingeflihrt werden. In
der Variantenkonstruktion wurde die Verriegelung der AuBenstlitze mit dem Spinnenarm
durch einen Rastbolzen realisiert (Bild 17, S.22). Bei der Detailkonstruktion wird davon
abgelassen. Grund daflr ist, dass die Durchgangsbohrung fir den Rastbolzen im
Spinnenarm, sowie die Passbohrung in der AuBenstltze, die den Kopf des Rastbolzens
aufnimmt im Zusammenbau gebohrt werden missen. Fertigungstechnisch gesehen ist
dies aber eine nicht vertretbare Ldésung, auch beim Prototypenbau. Eine sinnvollere
Variante der Verriegelung ist die mittels eines Verschlussbolzens, wie es schon wahrend
der Variantenkonstruktion flr die Tischstutze vorgesehen war (Bild 19, S.23).



-36 -

Verschlussbolzen

Sechskantmutter

Sechskantmutter auf Vierkantprofil geschweifit

Bild 30: Verriegelungsvarianten im Vergleich

Das Ende der AuBenstitze wird mit einer Passung versehen, um eine saubere
Steckverbindung mit dem Durchbruch im Vierkantprofil herzustellen (siehe Bild 30). Bei
der Hauptstitze erfolgt die Herstellung des PassmaBes mittels Frasen, da ein variierender
AuBendurchmesser beim Biegen der Rohre zu Problemen flihrt. Die Frasarbeit wird auf
einer Waagerechtfraésmaschine durchgefihrt, da das Rohr eine H6he von 518mm hat, was
ein Spannen und senkrechtes Bearbeiten unméglich macht.

3.4.3 Distanzelement

Das Distanzelement stellt die Verbindung zwischen Steckmodul und Stitzring dar,
weiterhin dient es als Aufnahme fir die Tischstltze.

Aufnahme Tischstiitze

Verbindung mit
Schweifbaugruppe
Stiitzring

Verbindung mit
Steckmodul

Bild 31: Distanzelement

An beiden Enden des Bauteiles werden Absdtze mit Passung hergestellt (siehe Bild 31).
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Hier erfolgt die Steckverbindung mit Steckmodul und Stltzring. Zur Aufnahme der
Tischstitze wird das Distanzelement innen ausgedreht. Die Tischstltze wird nun, wie
schon in Bild 19, S.23 dargestellt, durch den Gewindebolzen, welcher mit einer Mutter
verschraubt wird, arretiert.

3.4.4 SchweiBbaugruppe Tischstltze

Bild 23 zeigt die Tischstltze, welche aus einem geraden Stahlrohr gefertigt wird, auf
welches ein Flansch angeschweiBt wird. Dieser Flansch dient der Auflage und dem
Verschrauben der Tischplatte.

Flansch

Tischstiitze

Verriegelungsbolzen Schweilinaht

SchweiBnaht

Bild 32: SchweiBbaugruppe Tischstitze

Vor dem VerschweiBen wird die Tischstlitze am unteren Ende abgedreht, um die fur die
Steckverbindung mit dem Distanzelement notwendige Passung herzustellen. Auch am
oberen Ende wird der Durchmesser verringert, um den Flansch zum AnschweiBen
vorpositionieren zu kénnen. Der Flansch enthélt drei Senkungen flr Schrauben mit
Zylinderkopf. AuBerdem werden noch zwei Sicherheitsschrauben zum Diebstahlschutz
angebracht.

3.4.5 Tischplatte

Bild 33: Tischplatte
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Die in Bild 33, S.37 zu sehende Tischplatte wird als Sandwichkonstruktion ausgefihrt..
Dabei wird ein Aluminiumschaumkern (siehe Kapitel 3.2.7.4) zwischen zwei
Edelstahlplatten verklebt.

Edelstahlblech

Schaumkern

Aluminium-Vollscheibe

Bild 34: Sandwich in aufgeklappter Ansicht

Bild 34 zeigt die Tischplatte mit aufgeklappter Deckplatte. Die Aluminiumscheibe im
Zentrum des Schaumkerns hat dabei die Aufgabe, die Gewinde flr die Verschraubung der
Tischplatte mit dem Flansch aufzunehmen. Die beiden in Bild 34 erkenntlichen
Ausfrasungen dienen der Aufnahme von Aschenbechern. Diese Aschenbecher sind als
Tiefziehnapfe ausgefiihrt. Die Fertigung der Tischplatte erfolgt im Schaumzentrum des
Fraunhofer IWU. Auch die Aschenbecher kdnnen intern gefertigt werden, da im
Versuchsfeld Umformtechnik bereits entsprechende Tiefziehwerkzeuge vorhanden sind.
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4 Mechanische Festigkeitsberechnung

FiOr die Sitzgruppe ist eine statische Festigkeitsberechnung an den kritischen Stellen
durchzufihren, was nach Maéglichkeit unter Zuhilfenahme der Arbeitsumgebung
,Generative Structural Analysis“, welche in CATIA V5 integriert ist, geschieht. Diese
Arbeitsumgebung ermdéglicht die Durchfihrung von Berechnungen mittels der Finite-
Elemente-Methode. Die Finite-Elemente-Methode (abgeklrzt: FEM) ist ein numerisches
Standardverfahren zur Berechnung von komplizierten Strukturen und heutzutage
alltéagliches Hilfsmittel im physikalischen und technischen Bereich. Die FEM-Anwendungen
werden dabei vorwiegend zur Lésung folgender Probleme hinzugezogen:

e Statische Analysen

e Dynamische Problemstellungen

e Frequenz- und Beulanalysen

e Temperaturfeldberechnungen

e Probleme der Stromungsmechanik
e Ermidungsanalysen

e Elektro-magnetische Analysen

Grundprinzip der FEM ist dabei die Aufteilung der komplexen Problemstellung in viele
kleine Teilprobleme (Vernetzung), welche einfacher berechnet werden kénnen. Die FEM-
Anwendungen stellen unterschiedliche Elementtypen zur Durchfihrung der Berechnungen
zur Verfligung. Diese sind dabei:

e 1D- oder Linienelement (z.B. Stab oder Balken)
e 2D- oder Flachenelement (z.B. Scheibe oder Schale)
e 3D-oder Volumenelement (z.B. Tetraeder oder Hexaeder)

Balkenelemente werden z.B. bei der Berechnung von Fachwerken eingesetzt. Die
Balkenelemente stellen dabei lange und schlanke Strukturen dar. So setzt man diese
Elemente bevorzugt bei der Berechnung von Krantragern ein.

Zur Berechnung sehr dinnwandiger Bauteile werden Schalenelemente eingesetzt. Diese
finden dann z.B. Anwendung bei der Berechnung von Bauteilen im Dinnblechbereich.

Im Fall der Sitzgruppe ist auf die Volumenelemente zuriickzugreifen. Die Konstruktion
besteht aus massiven Elementen, die mit Volumenelementen berechnet werden. Auch die
Rohrprofile kénnen als dickwandig angesehen werden.

Die vorliegende Konstruktion wird auf Spannungen und Verformungen untersucht.
Einfache Geometrien kdénnen per Handrechnung untersucht werden. Komplizierte
Probleme werden mittels FEM analysiert. Der erste Schritt bei der FEM-Analyse ist die
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Modellerstellung, oder auch Pre-Processing genannt. Hierbei wird die bereits erzeugte 3D-
Geometrie fur den 2. Schritt, die Berechnung (Analyse), vorbereitet. Dabei werden
Randbedingungen deklariert, die beschreiben, wie das Bauteil gelagert ist. Weiterhin wird
die Art der Belastung festgelegt, ob beispielsweise eine Streckenlast oder eine
punktférmige Krafteinleitung vorliegt. Es kénnen Verbindungen wie SchweiBnahte und
Schraubenverbindungen definiert werden. Ist das Modell komplett erstellt, kann die
Berechnung durchgefiihrt werden. Sehr groBen Einfluss auf die Dauer der Berechnung
und die Genauigkeit der Ergebnisse hat dabei die Wahl der Vernetzung. Meist ist es
notwendig, die Berechnung mehrfach mit einer unterschiedlichen Vernetzung
durchzufihren, um den Einfluss von Netzdichte und Wahl des Elementtyps (linear oder
parabolisch) auf das Ergebnis beurteilen zu kénnen. Nach der Berechnung mussen die
Ergebnisse dargestellt werden. Diesen Schritt nennt man auch Postprocessing. Dargestellt
wird der Vergleichsspannungszustand nach von Mises
(Gestaltanderungsenergiehypothese), so wie es im Maschinenbau bei Vorliegen duktiler
Werkstoffe wie Stahl, Ublich ist. Die Gleichung zur Berechnung der von Mises-
Vergleichsspannung lautet:

1 2 2 2
Gv:\/z'([gl_gz] +[62_O-3] +[G3_G1]) (1)

Mit der Vergleichsspannung ist es mdglich, den dreidimensionalen Spannungszustand
(Normal- und Schubspannungen) als eine einachsige fiktive Spannung darzustellen,
welche dann mit den Werten aus dem Zugversuch verglichen werden kann.

4.1 Berechnung der Bodengruppe
4.1.1 Belastung

Die Bodengruppe als tragendes Element der Konstruktion ist der gr6Bten Belastung
ausgesetzt. Auf das Steckmodul wird zentral die Gewichtskraft des oberen Aufbaus
eingeleitet. Aus der Masse berechnet sich die Gewichtskraft nach:

Fo=m-g (2)
Die Masse fir den oberen Aufbau wird in CATIA V5 angezeigt und betragt m,,,, =119g .
Somit berechnet sich die Gewichtskraft des oberen Aufbaus aus:

FGAW“M = mAuﬂJau : g (3)

F,,. =119%g -9,81?2

F, =1167N

Aufb

Weiterhin tragen die Spinnenarme die Sitze und nehmen damit auch die Gewichtskraft des
Nutzers auf. Um das Korpergewicht definieren zu kénnen muss auf DIN 33402-2 /8/
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zurickgegriffen werden. Diese Norm beinhaltet eine Tabelle, die das Kérpergewicht in
Abhangigkeit von Altersgruppen, Perzentilen und Geschlecht auflistet siehe Tabelle 4). Die
Untersuchung umfasst alle in der Bundesrepublik Deutschland wohnhaften Personen.

Tabelle 4: Koérpermasse (Kérpergewicht) /8, S. 8/

Altersgruppen Koérpermasse (Korpergewicht)
kg
Ménner Frauen
Perzentil
Jahre 5 50 95 5 50 95
18-65 63,5 79,0 100,0 52,0 66,0 87,0
18-25 59,5 72,5 95,0 49,0 60,0 78,5
26-40 63.5 78,5 101,0 50,5 63,5 86,5
41-60 65.0 82,0 102,5 54,0 69,5 90,5
61-65 64.0 81,0 97,5 54,5 70,5 89,0

Die Konstruktion wird auf die Altersgruppe der 18- bis 65-jahrigen ausgelegt. Dabei wird
die Kérpermasse des 95. Perzentils der Manner gewahlt, da es die gréBte Masse ergibt.
Das 95. Perzentil bedeutet, dass nur 5% der Werte liber diesem Grenzwert liegen. Dieser
Wert stellt also die gréBte anzunehmende Belastung dar. Die eingeleitete Kraft Gber die
Sitze errechnet sich nach Gl. (4):

FGpm-,,n = mPerson ’ g (4)

erson

erson

Diese Kraft wird allein von den GelenkfiiBen getragen. Es ist demnach eine Uberpriifung
der GelenkfliBe hinsichtlich ihrer Knicksicherheit durchzufthren.

4.1.2 Berechnung der Knicksicherheit

Die Belastungsskizze in Bild 35 auf Seite 42 zeigt die Krafte an zwei Spinnenarmen. Da
insgesamt sechs Spinnenarme existieren greift nur ein Drittel der Gewichtskraft des
oberen Aufbaus an.
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F F
G Person G Person

At §
frasesasss e

i

Bild 35: Belastungsskizze unterer Aufbau

Aufgrund der Symmetrie sind die auf die GelenkfliBe wirkenden Knickkrafte aquivalent.

Es ergibt sich also furr die Berechnung der Knickkraft F, :

1
FK - FGPHW + g FGAuﬂ)zm

F, =981N+é-1167N

F, =12kN

Die zulédssige Knickkraft wird im technischen Datenblatt fir die Gewindespindeln der Fa.
Norelem angegeben (siehe Anlage A) und betragt:

F, =243kN

Die Sicherheitszahl errechnet sich aus:

FK
S, =K 6
“=p (6)
24 3kN
K 12kN
S, =203

Die vorhandene Knicksicherheit liegt deutlich Gber der erforderlichen Sicherheit. Die
Gewindespindeln kbnnen demnach eingesetzt werden.

4.1.3 Uberpriifung Flachenpressung Vierkantprofil

Die Gewichtskraft der sitzenden Person wird lber die Sitzstitzen auf das Vierkantprofil
eingeleitet. Die Wirkstelle wird in Bild 36 auf Seite 43 dargestellt.

-1
=
£ sbapmeneamad ¢
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Flichenpressung

Bild 36: Flachenpressung zwischen AuBenstltze und Vierkantprofil

Da die auf dem Vierkantprofil aufliegende Querschnittsflache der AuBenstlitze sehr gering
ist, wird die Flachenpressung an dieser Stelle als kritisch eingestuft, und muss untersucht
werden. Laut /9, S.42/ betragt die Flachenpressung fir ruhende Bauteile aus S235:

p., =140..160—_ .
mm

Die vorhandene Flachenpressung ergibt sich aus:

p=t ™

Die Flache fir einen rohrférmigen Querschnitt wird mit Gl. (8) berechnet:

ARohr _%(Dz_dz) (8)
/2
Auflenstuetze = Z ’ ( Auﬁensz‘[itze2 Au_ﬁenm}irzez) (9)
Aufenstiitze — % ([62mm]2 — [57,1mm]2)
AAuﬁenm}itze = 45874mm2

Jetzt kann die Flachenpressung berechnet werden:

F
pAuﬁemtmze = ﬂ (1 O)
A

Auflenstiitze

_ 98IN
pAuﬁensn‘itze 45 8,4mm2
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N .
pAuﬁenstmze = 2’1 2 < pzul I O
mm

Die Sicherheit berechnet sich aus:

S — pzul (1 1 )
pvorh
S — pzul (1 2)
pAuﬁensn}irze
140
S = mm
20
mm
S =63,6

Die Sicherheit gegen plastische Verformung durch Flachenpressung weist einen sehr
hohen Wert auf. Die Flachenpressung kann somit als nicht-kritische Belastung eingestuft
werden.

4.1.4 Berechnung Abdeckblech

Ein weiteres zu untersuchendes Element ist das Abdeckblech. Das Tranenblech aus Stahl
sollte mit geringer Dicke ausgeflihrt werden, um die Masse der Teile mdglichst niedrig zu
halten und somit ein einfaches und sicheres Handling der Teile zu gewahrleisten. Eine
Handrechnung ist nur unter enormen Zeitaufwand mdéglich. Fir dieses Element kann keine
Berechnung der Biegespannung, wie sie im Maschinenbau angewendet wird, durchgefiihrt
werden. Hier muss die Plattentheorie zur Anwendung kommen, eine
Berechnungsmethode aus dem Bereich der Baustatik. Aus diesen Griinden wird hier auf
die FEM als Hilfsmittel zurlickgegriffen.

Tabelle 5:  Pre-Processing Abdeckblech

Pre-Processing
Feste Einspannung: Vierkantprofile
Randbedingungen: benutzerdefinierte Randbedingung:
(Abdeckblech)
Verbindungen: Kontaktbedingung Abdeckblech-Vierkantprofil
Lasten: Verteilte Last F=981N auf Flache A=1964mm”®
ElementgréBe: 30mm
Verbindungsnetz (Abdeckblech): absoluter Durchhang: 3mm
Elementtyp: parabolisch

Tabelle 5 listet die Einstellungen, welche bei der Modellerstellung gemacht wurden, auf.
Es wird dabei angenommen, dass ein einzelner Mensch das Abdeckblech mit einem Fuf

betritt. Die Kraft wird also auf eine kreisférmige Flache mit dem angenommenen
Durchmesser d,,, = 50mm aufgebracht. Die belastete Flache ergibt sich demnach aus:
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T 2
A=—-d 13
1 (13)
T
AFliiche = Z ’ dFl,tﬁ2 (1 4)
AFliiche = % ’ (Somm)z

Apione =1963mm’*

Ein Zylinder mit dieser Grundflache und kleiner H6he muss an entsprechender Stelle mit
in das Modell eingebunden sein, nur so kann man die Belastung auf diese Flache
einleiten. Ohne die Einbindung dieses fiktiven Zylinders wiirde sich die Belastung auf die
gesamte in der x-y-Ebene liegende Flache des Bleches verteilen. Die Vierkantprofile sind
mit in das Modell eingebracht, sie dienen als Auflage fir das Blech. Bei der Simulation
wird davon ausgegangen, dass das Blech nur auf den Vierkantrohren aufliegt, die
Verschraubung wird nicht mit berechnet. Dieser Sachverhalt hat den Hintergrund, dass die
Schrauben spéter nur zur Fixierung der Bleche dienen sollen und nicht zur Aufnahme von
Kraften. Die Vierkantprofile werden als an ihrer Unterseite fest eingespannt betrachtet.

Bild 37: Pre-Processing Abdeckblech

Die Fixierung der Bleche auf den Vierkantprofilen wird im Pre-Processing durch eine
benutzerdefinierte Randbedingung dargestellt, welche eine Verschiebung des Bleches
innerhalb der x-y-Ebene verhindert. In Abbildung 37 ist diese benutzerdefinierte
Randbedingung durch die roten Pfeile auf der Modelloberflache dargestellt. Der dritte
translatorische Freiheitsgrad muss beibehalten werden, um die Verformung, welche in z-
Richtung lauft, simulieren zu kénnen. Da bei dieser Simulation nur die Verformungen und
die Spannungen im Abdeckblech relevant sind, werden die Vierkantprofile nur sehr grob
vernetzt, was der Verminderung der Rechenzeiten dient. Das Abdeckblech wird mit
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parabolischen Elementen vernetzt. Diese haben eine GréBe von 30mm und einen
absoluten Durchhang von 3mm. Nach Abschluss des Pre-Processing folgt jetzt die
Berechnung.

2 95e+007
266e+007
2,36e+007
207e+007
1,776+007

1,48e+007
l 1,18e+007
g,86e+00&
5.51e+006
I 2,95e+008
1,03e+003
AU der Begrenzung

Bild 38: von Mises-Spannungen Abdeckblech

Im Post-Processing wird die Spannungsverteilung im Falschfarbenbild dargestellt. Der
Spannungswert der verschiedenen Einfarbungen ist auf der Skala rechts in Bild 38

. . . . N .
abzulesen. Es ergibt sich eine Maximalspannung von o, ~=295-10"—;, was einem
ec m

N
2
mm

N

2
mm

Wert von o o = 29.5

max

entspricht. Im statischen Belastungsfall betragt die

BiegeflieBgrenze o,, =330 fir den Werkstoff S235 /9, S. 41/. Die Sicherheitszahl

errechnet sich nun aus:

MaxX prech

330

Blech — AT
29,5 N

S precn =112
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4.2 Berechnung der Sitzstitzen

Die Sitzstutzen dienen der Lastaufnahme der darauf sitzenden Person. Die Gewichtskraft
dieser Person wird dabei vom Sitz als Krafteinleitungsstelle Gber das Rohrprofil auf das
Vierkantprofil Gbertragen. Die Steckverbindung mit der Steckbuchse auf dem Stitzring
dient nur zum Abfangen des entstehenden Momentes, welches durch die Gewichtskraft
der sitzenden Person hervorgerufen wird. Spannungsspitzen werden in SchweiBnaht
zwischen Haupt- und AuBenstitze erwartet.

Tabelle 6:  Pre-Processing Sitzstltzen

Pre-Processing
Flachenloslager: Steckverbindung mit Steckbuchse
Randbedingungen: benutzerdefinierte Randbedingung: Auflage in
Vierkant
Verbindungen: NahtschweiBverbindung: Hauptstlitze-AuBenstitze
Lasten: verteilte Last auf Hauptstitze
ElementgrdBe: 30mm
Netz (Hauptsstiitze u. AuBenstiitze) absoluter Durchhang: 3mm
Elementtyp parabolisch
max. Licke 5mm
Netz (NahtschweiBverbindung) Netzschrittweite 5mm
Breite 2mm

Tabelle 6 zeigt die vorgenommenen Einstellungen im Pre-Processing. Diese sind bildlich
in Abbildung 39 dargestellt. Das Flachenloslager stellt die Steckbuchse des Stiitzringes als
virtuelles Teil dar. Somit sind alle rotatorischen Freiheitsgrade, abgesehen der Drehung
der Sitzstlitzen um die Achse des Flachenloslagers, sowie die Freiheitsgrade in x- und y-
Richtung gebunden. Eine benutzerdefinierte Randbedingung simuliert die Auflage der
AuBenstlitze auf dem Vierkantprofil. Damit ist die Bewegung in z-Richtung eingeschrankt.
Der letzte Freiheitsgrad, Rotation der Baugruppe um das Flachenloslager, wird in der
realen Baugruppe durch das AnstoBen der AuBenstitze an das Vierkantprofil auf Héhe
des ausgefrasten Durchbruchs erreicht. Im Simulationsmodell wird dafiir die
benutzerdefinierte Randbedingung um eine Einschrankung der Verschiebung in x-
Richtung erweitert.

Bild 39: Pre-Processing Sitzstlitzen
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Die ertragbare Spannung der SchweiBnaht muss nun bestimmt werden. Dazu werden die
Tabellen fir die Ausfihrung von SchweiBverbindungen im Maschinenbau nach DS 952
/10, TB 6-12, TB 6-13/ herbeigezogen. Es wird die Beanspruchungsart des Bauteils nach
Bild 9 gewahlt. Es handelt sich also um ein ,durchlaufendes Bauteil, an das quer zur
Kraftrichtung Teile mit bearbeiteten DHV- (K-) Nahten angeschweiBt sind“. Die ertragbare
Spannung ist nun an Linie E5 in Tabelle TB 6-13 abzulesen. Da es sich um eine statische

Belastung handelt, wird das Grenzspannungsverhéltnis mit x=1 angenommen. Die
N

3 -
mm

zuléssige Spannung betragt also: o, =216 Die vorhandene Spannung wird aus

dem Falschfarbenbild im Postprocessing ermittelt.

1,33e+007

1,45e+007
2,66e+006
4,84e+008
2.05e+004
Auf der Begrenzung

Bild 40: Post-Processing Sitzstltze

Die Spannungsspitzen bewegen sich erwartungsgeman im Bereich der SchweiBBnaht. Die

angezeigte maximale Vergleichsspannuung betragt dabeioc,, ~=482——-. Die
Sitzstiitze mm
erforderliche Sicherheitszahl ergibt sich somit aus:
Sitzstiitze :LI’S (17)
2162 ,
SSitzsn;irze :—mﬁ'l’s
482———
mm
S =6,72

Sitzstiitze

Der Faktor 1,5 muss mit einbezogen werden, da die in TB 6-13 /10, S.66/ angegebene
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ertragbare Spannung schon mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 verrechnet ist
4.3 Zusammenfassung der Berechnungen

Eine zusammenfassende Ubersicht tber die Ergebnisse der Berechnung finden sich in
Tabelle 7.

Tabelle 7:  Zusammenfassung Berechnungen

Zusammenfassung Festigkeitsberechnung
Berechnetes Element Sicherheit
Gewindespindel 20,7
Flachenpressung Vierkantprofil 63,6
Abdeckblech 11,2
SchweiBnaht Sitzstitzen 6,7

Bei den durchgefiihrten Berechnungen ergeben sich teilweise sehr hohe
Sicherheitszahlen. Die Bauteile haben demnach ein groBes Optimierungspotential
hinsichtlich ihrer geometrischen Abmessungen. Auch eine.
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5 Erstellen eines Arbeitsplans
5.1 Allgemeines

Die Erstellung praziser und vollstandiger Fertigungsunterlagen ist zwingende
Vorraussetzung fir die erfolgreiche Umsetzung der Konstruktion. Zu diesen
Fertigungsunterlagen gehért neben Zeichnungen und der Stiickliste auch ein Arbeitsplan.
Die Erstellung des Arbeitsplans ist eine Kernkompetenz im Prozess der
Arbeitsvorbereitung. Der Arbeitsplan enthélt dabei alle notwendigen Informationen fur die
Fertigung der dem Produkt zugehérigen Einzelteile und Baugruppen. Zu diesen
Informationen gehoren:

e Fertigungseinrichtung

e Arbeitsschritte/-technologien
e Hilfsmittel

e Maschinen

Im Arbeitsplan wird der komplette Ablauf des Teiles vom Rohmaterial oder Halbzeug hin
zum fertigen Produkt beschrieben. Fir eine Serien- oder Kleinserienfertigung werden dem
Arbeitsplan meist noch weitere Punkte hinzugefligt, wie Ristzeiten und Stiickzeiten.

5.2 Fertigungstechnologien

Trennende Verfahren

Bild 41: Ubersicht Fertigungstechnologien
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Bei der Fertigung des Produktes kommt es zu einer breiten Palette an
Fertigungstechnologien. Bild 41 auf Seite 50 gibt eine Ubersicht (iber die Verfahren.

Entsprechend der vor Ort bereit stehenden Technologien kann nur ein Teil der Fertigung
intern durchgefihrt werden. Dabei missen insbesondere auch die zur Verfligung
stehenden Maschinenkapazitaten bertcksichtigt werden. Die extern zu fertigenden Teile
werden auf regionale Zulieferer verteilt. Jedes Einzelteil wird mit einer oder mehreren der
genannten Technologien bearbeitet.

5.3 Musterbeispiel Arbeitsplan

Bis zum fertigen Produkt durchlaufen die einzelnen Bauteile mehrere Stationen. Sie
werden dabei unabhangig voneinander an verschiedenen Stationen durch
unterschiedliche Verfahren behandelt.

Hauptstiitze AuBenstiitze Sitzplatte

‘ Drehen ‘ ‘ Drehen ‘ ‘ Frasen ‘

‘ Frasen ‘

Schweillen

Schweilen

‘ Schweilen ‘

SchweiBbaugruppe Sitzstiitzen (roh)

SchweiBbaugruppe Sitzstiitzen (fertig bearbeitet)

Bild 42: Arbeitsplanmuster am Beispiel der SchweiBbaugruppe Sitzstiitzen

Abbildung 42 stellt einen Musterarbeitsplan am Beispiel der SchweiBbaugruppe
Sitzstutzen dar, welche als die schwierigste Baugruppe hinsichtlich Fertigung angesehen
werden kann. Im Bezug auf Terminologie und Logistik ist eine standige Uberwachung des
Fertigungsstandes der Bauteile notwendig.
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6 Bau und Bewertung des Prototypen

Der Prototyp dient als Anschauungsmodell, um eine mdgliche industrielle Umsetzung
untersuchen zu kénnen. Probleme, die wahrend der Fertigung auftreten, werden analysiert
und es wird nach Lésungen gesucht. Der fertig gestellte Prototyp, zu sehen in Bild 43, wird
hinsichtlich seines Vermdgens untersucht, die Forderungen und Winsche, wie sie in der
Anforderungsliste aufgestellt sind, zu erflllen.

Bild 43: Prototyp

Details zu allen nach Auswertung des Prototyps vorgenommenen Anderungen finden sich
in Anlage E.

6.1 Fertigungstechnische Optimierung

Um die Fertigung optimieren zu kénnen, miissen diverse Anderungen an der Konstruktion
vorgenommen werden. Hauptansatz zur Verbesserung ist dabei die Vereinfachung der
verschiedenen Arbeitsschritte, um Zeit und damit verbundene Kosten einzusparen. Auch
sollte darauf Acht gegeben werden, die verschiedenen Technologien zu homogenisieren,
d.h. die Palette der Fertigungsverfahren einzugrenzen, um den logistischen Aufwand zu
minimieren. Es wird angestrebt, die Fertigung bei nur einem einzigen Zulieferer
durchfihren zu kénnen. Vorteile einer Komplettfertigung sind dabei, abgesehen von
logistischer Einfachheit, die Konzentration des Know-how in einem kleinen Kreis von
Personen. Der Uberblick (iber den kompletten Fertigungsfluss des Produktes ist
gewabhrleistet, was neue Ideen und Verbesserungsvorschlage mit sich zieht. Das Produkt
kann immer weiter entwickelt werden und auch eventuelle Nachfolgemodelle kénnen neu
entstehen.
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6.1.1 Anderung der Bodenspinne

Bei der Fertigung der Bodenspinne traten groBe Probleme beim Flgen der Steckbuchsen
mit dem Steckmodul mittels SchweiBen auf. Trotz des vorausschauend groBziigig
gewahlten Spiels zwischen den Bauteilen ist der Verzug durch das SchweiBen so groB,
dass die Spinnenarme nicht mehr in die Steckbuchsen eingefiihrt werden kénnen, wie in
Bild 44 dargestellt.

Schweifinaht

Passung unbrauchbar durch Schweilverzug

Bild 44: SchweiBverzug Steckbuchse

Der einfachste Weg der Nachbearbeitung ist das Abdrehen der Anschlussbolzen. Aus
diesem Grunde werden die Anschlussbolzen erst nach dem Fligetest mit den
Vierkantrohren verschweiBt, da sie zur Nachbearbeitung in das Futter der Drehmaschine
gespannt werden mussen.

Durch den Warmeeintrag verziehen sich die Steckbuchsen jedoch nicht gleichméBig, d.h.
es andert sich nicht der Innendurchmesser der Steckbuchsen, sondern die Rundheit. In
einer optimierten Fertigung missen somit die Steckbuchsen, und nicht die
Anschlussbolzen, nach dem SchweiBen nachgearbeitet werden. Dazu ist der
Innendurchmesser der Steckbuchsen beim Drehen mit einem AufmalB zu versehen und
durch Frasen nach der SchweiBbearbeitung auf das EndmaB zu bringen. Diese optimierte
Fertigung erlaubt dann auch die Auswahl einer Passung fir die ineinander zu figenden
Durchmesser, wodurch die Steckverbindung an Qualitat gewinnt. Doch trotz der Vorteile
ist ein solches Vorgehen hinsichtlich Zeitaufwand und den damit steigenden
Fertigungskosten nicht vertretbar. Es muss demnach ein neues Konzept fuar die
Bodenspinne gefunden werden. Eine Idee fir das neue Konzept wird aus Vorschlagen zur
Anderung der Modularitdt der Bodenspinne gewonnen. Das urspriingliche Ziel der
Umkonstruktion war nicht die Fertigungsoptimierung, sondern eine Verbesserung der
Modularitat der Baugruppe, weshalb die Anderungen erst im Kapitel 6.2.2 beschrieben
werden.

6.1.2 Anderung der Hauptstiitze

Das Bauteil Hauptstlitze hat sich bei der Fertigung als besonders kompliziert erwiesen.
Grund dafir ist, dass die Rohre noch nicht auf ihre abgewickelte Lange zugeschnitten
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werden kdénnen, sondern vor dem Biegen mit einem La&ngenaufmalB versehen werden
mussen. Diese MaBnahme muss getroffen werden, um den Einlaufweg des Rohres in das
Biegewerkzeug zu gewahrleisten. Ist der Biegevorgang abgeschlossen, kann aber nicht
eindeutig die genaue Stelle des Uberganges von den Radien in die Geraden bestimmt
werden.

-— - — -

S18+Gesamtalfman
114+Aufman?a

118+Aufmati

Bild 45: Zustand der Hauptstliitze nach dem Biegevorgang

Wie Bild 45 verdeutlicht, sind AufmaB1 und AufmaB2 nicht bekannt und auch nicht
messbar. Bekannt ist nur das GesamtaufmaB. Die Rohrenden missen nun auf Lange
gefrast werden. Die Kenntnis der einzelnen AufmaBe ist hierbei unabdingbar. Das
Ablangen kann also nur sehr ungenau geschehen. Dies hat zur Folge, dass die Bauteile
mit nicht hinreichend vorhandener Wiederholgenauigkeit gefertigt werden kdnnen. Abhilfe
wird geschaffen durch die Umgestaltung der Hauptstitze. Statt einem Biegeteil wird die
Hauptstltze jetzt als SchweiBbaugruppe aus zwei Einzelteilen gefertigt, welche
miteinander verschweiBt werden.

Schweilinaht Diagonalstiitze

Vertikalstiitze
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Bild 46: Hauptstitze geandert

Um die Bild in 46 dargestellten Anderungen fertigungstechnisch realisieren zu kénnen, ist
die Konstruktion einer SchweiBvorrichtung notwendig. Die Einzelteile kdnnen auf ihre
fertigen Langen zugeschnitten werden. Das Zuschneiden sollte durch CNC-gesteuertes
Laserschneiden durchgefuhrt werden, um die Winkel an den Enden der Rohre fertigen zu
kénnen. Nach dem Laserschneiden wird die Passung an die Vertikalstlitze gedreht. Dies
ist wesentlich weniger zeitaufwendig, als das Nachfrasen der Passung und somit auch viel
kostenginstiger. Das Nachfrasen der Passung, wie urspringlich vorgesehen, kann nur
durch langwierige, komplizierte Rlstarbeiten durchgefihrt werden. Das Ausrichten des
gebogenen Rohres auf der Frasmaschine ist sehr umstandlich. Auch kommt es zu starken
Schwingungen beim kreisférmigen Umfahren des Frasers um den AuBendurchmesser des
Bauteils. Grund hierfur ist die Ovalisierung des Rohres beim Biegen, wodurch sich die
Schnitttiefe des Frasers stédndig andert.

6.1.3 Reinigungsstrahlen

Um die Sitzgruppe fir das Verzinken und Beschichten vorzubereiten, missen die
Oberflachen von Rost, Fett und Verschmutzungen befreit werden. Als Verfahren far die
Oberflachenbehandlung wurde das Reinigungsstrahlen gewahlt. Ausgefihrt wurden die
Arbeiten bei der Fa. Harterei Reese in Chemnitz. Dort steht eine Schleuderradanlage und
Stahlkies als Strahlimittel zur Verfigung. Nach dem Strahlen wurde festgestellt, dass es zu
einer Deformation der unteren, mit sehr geringer Wandstéarke ausgefiihrten, Enden der
Hauptstitzen kommt. Der Schadensfall ist in Bild 47 gezeigt.

Bild 47: Schadensfall nach Strahlen

Grund daflr ist das zu grob gewahlte Strahlmittel sowie der hohe Druck, mit welchem das
Strahlmittel auf die Bauteile geblasen wird. Um solche Probleme zu vermeiden, kénnte die
Wandstarke der Elemente erhéht werden. Dies ist aber nicht sinnvoll, da dadurch die
Kosten und die Leichtbaueigenschaften beeintrachtigt werden. Eine einfachere Lésung ist
die Suche nach einem Dienstleister, dem ein schonendes Strahimittel, sowie eine Anlage,
welche mit weniger Druck arbeitet, zur Verflgung steht. Eine andere Méglichkeit ist die
Abstltzung des Rohres von innen.
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6.1.4 Befestigung der Schwerlastrollen

Die Schwerlastrollen werden in der Prototypenfertigung durch SchweiBen mit den
Vierkantrohren der Spinnenarme gefligt. Die Entscheidung flr eine nicht-ldsbare
Verbindung ist insofern sinnvoll, als dass Kosten und Zeit, die bei der spanenden
Bearbeitung anfallen, eingespart werden. Des Weiteren ist zu erwarten, dass der
Endanwender die Schwerlastrollen nie demontieren mdchte. Bei der Prototypenfertigung
kommt es allerdings zu Problemen. Die SchweiBbaugruppe Spinnenarm wird im fertig
geschweiBBten Zustand gestrahlt. Dabei gerdt Strahimittel in die offen liegenden
Kugellager, da es keine Mdglichkeit gibt, diese zu schitzen. Die Kugellager werden somit
funktionsuntlichtig. Die Rollen sind jetzt starr und kdnnen nicht mehr als Lenkrollen
eingesetzt werden. Damit ist die Positionierung der Sitzgruppe am Aufstellplatz durch
Verfahren nicht mehr méglich. Durch aufwendige Nacharbeit kann die Drehbarkeit wieder
hergestellt werden. Das Ausblasen der Kugellager mit Druckluft ist aber sehr
zeitaufwendig. Weiterhin ist ein restloses Saubern nicht mdglich, denn ein geringer Anteil
an Strahlmittel-Partikeln verbleibt in den Lagern. Auch beim Verzinken ist es nicht mdglich
die Kugellager abzudecken. Durch die Zinkschicht wird die Drehbarkeit der Kugellager
negativ beeintrachtigt. Abhilfe wird durch das Verschrauben der Schwerlastrollen mit dem
Vierkantprofil geschaffen.

6.2 Erflullung der Anforderungsliste

Als Musterobjekt wird der Prototyp auf verschiedene Kriterien getestet. Beim ersten
Zusammenbau werden die einzelnen Teile auf ihr Handling Oberpruft. Auch wenn die
Masse der Teile bereits in der Konstruktion bekannt ist, Iasst sich nur schwer abschéatzen
wie sich die Elemente tragen lassen, da hier die Geometrie der Teile eine entscheidende
Rolle spielt. Weiterhin kann Uberprift werden, wie bequem eine Person auf der Sitzgruppe
sitzen kann.

6.2.1 Anderung Sitzposition

Im Rahmen der Prototypenfertigung und des entsprechenden Tests zur Anwendung bei
Personen unterschiedlicher GréBe, Kérpergewicht und -proportion hat sich herausgestellt,
dass der Abstand zwischen Sitz und Tischplatte zu gering ist. Um diesem Problem zu
begegnen, wird der Sitz provisorisch verschoben. Ein erneutes Probesitzen der Beteiligten
ergibt eine breite Zustimmung zu dem geénderten MaB, es wird beschlossen den
horizontalen Abstand zwischen Sitz und Tischplatte um 100mm zu erweitern. Um diese
Sitzpositionsanderung durchfihren zu kénnen, wird die geénderte Hauptstitze nach ihrer
ersten Anderung wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben, ein zweites Mal umkonstruiert. Durch
eine Anderung des Winkels der Diagonalstiitze wird das neue MaB erreicht. Weitere
Méglichkeiten einer Optimierung sind dabei die Realisierung einer Sitzstitze, welche mit
verstell- und verschiebbaren Elementen ausgestattet ist.
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6.2.2 Anderung Modularitit

Beim ersten Montieren der Sitzgruppe fallen auch Anderungsvorschlage bzgl. der
Modularitat auf. Der Zusammenbau der Bodenspinne erweist sich als zeitaufwendig und
muhsam, da die Arbeiten in kniender Position verrichtet werden muissen. Es werden
Uberlegungen getroffen, wie die Montageschritte vereinfacht werden kénnen, um den Auf-
und Abbau zu beschleunigen und zu erleichtern. Es wird die Idee angebracht, die
Spinnenarme als klappbar auszufiihren. Das bedeutet, dass die Spinnenarme aufgetrennt
und mit einem Scharnier versehen werden. Somit entsteht eine Verbindung, die im
Normalfall nicht demontiert wird. Bild 48 zeigt die Neukonstruktion der Bodengruppe im
Vergleich mit der urspringlichen Variante.

Scharnier

Bild 48: Bodenspinne: links neue Version, rechts urspriingliche Version

Beim Abbau der Sitzgruppe werden alle Elemente des oberen Aufbaus entfernt. Die
Bodenspinne verbleibt im Zusammenbau. Zunachst missen die GelenkfliBe nach oben
geschraubt werden, so dass die Rollen wieder die tragenden Elemente bilden. Durch
Lésen der Durchsteckverschraubung an den Gabelplatten wird der Freiheitsgrad fur die
Drehbewegung des Scharniers freigegeben. Die Spinnenarme der AuBenspinne kdénnen
nun nach oben weg geklappt werden. Der Durchmesser der Bodenspinne ist jetzt soweit
reduziert, dass die Bodenspinne auf ihren Rollen in einen geeigneten Stauraum auch
durch Taren gefahren werden kann. Bild 49 verdeutlicht die Abomessungen.

Aufstelldurchmesser=2m

& »
< P

o Lagerdurchmesser=0,85m

Bild 49: Abmessungen Bodenspinne
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6.3 Konstruktion einer SchweiBvorrichtung

Um die geanderte Hauptstiitze mitsamt AuBenstitze und Sitzplatte schweifen zu kénnen
ist die Anfertigung einer SchweiBvorrichtung notwendig. Ein Ausrichten der Bauteile von
Hand wirde einen nicht vertretbaren Aufwand darstellen. Bild 50 zeigt eine Vorarbeit zur
Konstruktion einer solchen SchweiBvorrichtung.

Schweillnihte

Schweifnaht

Bild 50: SchweiBvorrichtung flr die Sitzstlitze
6.3.1 Lagebestimmung und Spannung der Rohre

Die Einzelteile der SchweiBbaugruppe mussen dabei in die Vorrichtung eingelegt und
positioniert werden. Zur Lagebestimmung werden im Vorrichtungsbau Ublicherweise
Bolzen, Drucksticke, Prismen, Anschlage oder auch Auflagen verwendet. Die
SchweiBbaugruppe besteht, abgesehen von der Sitzplatte, hauptsachlich aus Rundrohren.
Zur Lagebestimmung zylindrischer Elemente eignen sich besonders V-Prismen.

Sind die Einzelteile in die Vorrichtung eingelegt, miissen sie in ihrer Lage fixiert werden.
Um die Spannkrafterzeugung durch fiir den Bediener méglichst einfache Methoden zu
verwirklichen, wird ein Kniehebelspanner der Fa. Norelem verwendet. Dieser erzeugt
vertikale Spannkrafte. Das Druckstlck ist als Schraube ausgefiihrt und kann beliebig
verstellt werden. Bild 51 auf Seite 59 stellt das Spannen der Vertikalstltze bildlich dar.
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Vertikalstiitze

Prisma

Bild 51: Spannung Vertikalstitze
6.3.2 Lagebestimmung und Spannung der Sitzplatte

Far die Bestimmung der Sitzplatte wird eine Aufnahme gefrast. Diese muss mit einer Nut
versehen werden, welche dem MaB der Sitzplattendicke entspricht.

Sitzplatte

Schnellspanner

Aufnahme

Anschlag

Bild 52: Spannung Sitzplatte

Ist die Sitzplatte in die Nut eingelegt, wird der Spanner betatigt. Der Spanner Ubt eine
horizontale Spannkraft auf die Sitzplatte aus, diese wird gegen den Anschlag gedrickt und
ist damit in der Lage bestimmt.

Nachdem alle Bauteile in ihrer Lage fixiert sind kann mit den SchweiBarbeiten begonnen
werden.
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7 Zusammenfassung

Ziel der Aufgabenstellung war es, einen konstruktiven Variantenvergleich fir den Bau
mobiler Sitzgruppen fir die Outdoor-Anwendung, auf Basis kundenspezifischer Wiinsche
und Anforderungen, durchzuflihren. Hauptforderungen an das zu entwickelnde Produkt
waren dabei:

e Modularitat (mobile Anwendung fir mobile Bereiche)
e Stabilitdt (Vandalensicherheit)

e Qutdoor-Eignung (Korrosion, Vandalismus)

e Diebstahlsicherheit

In enger Zusammenarbeit mit dem Kunden wurde eine favorisierte Variante ausgewahlt
und einer Detailkonstruktion unterzogen. Die anschlieBende Realisierung der Konstruktion
durch den Bau eines Prototyps brachte erste Erkenntnisse Uber die Umsetzbarkeit des
Konzepts. Betrachtet wurden bei der Prototypbewertung besonders die Aspektie der
fertigungstechnischen Verwirklichung sowie die Einhaltung der vom Kunden geforderten
Eigenschaften des Produktes. Auf Basis der Prototypenbewertung konnten Problemstellen
entdeckt und deren Anderungspotenzial untersucht werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse dienten als Anregung fir die ldeenfindung zur erfolgreichen
Uberarbeitung des Konzepts. In Anbetracht der aufgetretenen Probleme wurde bereits
eine konstruktive Umgestaltung diverser Bauteile und Baugruppen vorgenommen. Die
Anderungen zielen dabei zum groBen Teil auf eine Steigerung der Modularitat bzw.
Montageverstandlichkeit des Endanwenders ab, bei gleichzeitiger Einschrankung der
enorm breiten Palette an Fertigungstechnologien.
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8 Ausblick

Nach Abschluss erster Konzeptstudien durch die Prototypenfertigung und deren
Auswertung muss die umkonstruierte Variante weiteren Untersuchungen unterzogen
werden. Ziel ist es, das Produkt ,Mobile Sitzgruppe“ auf dem Markt zu etablieren. Das
Produkt muss dazu soweit weiterentwickelt werden, dass es in Serie produziert werden
kann. Um eine Serienfertigung durchflihren zu kénnen, sind weitere MaBnahmen nétig,
um die Fertigung zu vereinfachen. Hauptschwerpunkt liegt dabei auf dem Werkzeug- und
Vorrichtungsbau, mit dem Ziel den Fertigungsprozess zu beschleunigen und eine groB3e
Wiederholgenauigkeit zu gewahrleisten.
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