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Aufgabenstellung Masterarbeit

flir Herrn Frantisek Zurek

Thema: Entwurf einer Kompaktmaschine zur Schlisselbearbeitung

Aufgabenstellung

Im Rahmen der Masterarbeit soll ein Maschinenkonzept fur eine Schiisselbearbeitungs-
maschine entworfen werden. Bislang existieren in diesem Bereich vor allem grof3e unflexible
Bearbeitungsanlagen zur Massenfertigung von spezifischen Schlisseln. Vorteil dieser Anlagen
sind die geringen Taktzeiten von wenigen Sekunden. Erweitert werden soll der Bereich um
kleine dezentral aufstellbare Maschine mit einer flexiblen Produktion. Die besondere
Schwierigkeit bei derart kompakten Bauformen ist die Taktzeit, welche deutlich hdher als bei
den groBen Bearbeitungsanlagen liegt, da alle maschineninternen Prozesse von der
Entnahme der Rohlinge Uber die 4-Seiten Bearbeitung durch Frasen und Bohren bis zu finalen
Bearbeitungsschritten wie Blrsten und Beschriften auf engsten Raum stattfinden. Kernpunkt
dieser Arbeit soll die Untersuchung, Konzeptionierung und Beschreibung der Anordnung der
Funktionseinheiten und des Fertigungsablaufes innerhalb der Maschine sein.

Schwerpunkte der Arbeit

» Recherche zum Stand der Technik

* Methodische Erarbeitung und Dokumentation von Lésungsansétzen

¢ Konzepterstellung von ausgewsahlten Lésungsansatzen mit vereinfachter 3D-
Visualisierung zu Anordnungen, Darstellung von Ablaufen und Taktzeiten

o Konkretisierung der technischen Spezifikation zu einem Lastenheft mit
Funktionsbeschreibung und Mengengerist

s Untermauerung der Darstellung durch eine Visualisierung der Hauptkomponenten im CAD

» Risikoanalyse, Betrachtungen zu Kosten, Technische Berechnungen, Analyse von
Sicherheit und Ergonomie der Maschine

e Erstellung ausgewanhlter technischer Dokumente (Zusammenbauzeichnung und Layout)

Die Masterarbeit ist als Einzelarbeit abzugeben. Die Schwerpunkte kdnnen in Absprache mit
dem Betreuer an den Arbeitsstand bzw. an die notwendigen Schritte individuell angepasst
werden.

Die Arbeit ist unter der Berlcksichtigung der Arbeitshinweise zum Erstellen studentischer
wissenschaftlicher Arbeiten der Professur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik zu
verfassen.

Beginn: 17.01.2017
Abgabe:
Betreuer: Dipl.-Ing. Daniel Kitsche (euro engineering AG)

Dr.-Ing. Volker Wittstock (TU Chemnitz)
doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. (VUT Brno)

Prof. Dr.-Ing. Andreas Hirsch
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euro engineering AG * Zwickauer Strafie 56 ' 09112 Chemnitz

Herrn

Frantisek Zurek

Jasenna 300

763 13 Jasenna u Vizovic
Tschechische Republik

Chemnitz, 16. Januar 2017

Aufgabenstellung zur Masterarbeit von Herrn Frantisek Zurek zum Thema
Entwurf einer Kompaktmaschine fiir Schliisselbearbeitung

Im Rahmen der Masterarbeit soll ein Maschinenkonzept fur eine Schlissel-
bearbeitungsmaschine entworfen werden. Die Auslegung erfolgt nach den Anforderungen des
Geschéftpartners der euro engineering AG, der Firma HEITEC Auerbach GmbH & Co. KG.
Dieser sieht bei den Schllsselproduzenten neben dem Bedarf an gro3en Bearbeitungszentren
fur die Massenherstellung von Schilissel zusatzlich einen Bedarf an kleinen dezentral
aufgesteliten Maschinen zur flexiblen Produktion. Im Vergleich zu den am Markt verfugbaren
Produkten méchte sich die Firma HEITEC Auerbach GmbH & Co. KG mit ihrem Anspruch als
Hersteller hochwertiger Anlagen durch eine deutlich bessere Qualitédt der Maschine und der
herzustellenden Schllssel abheben.

Bisherige Voruntersuchungen haben gezeigt, dass bei dieser kompakten Bauform die
besondere Schwierigkeit in der Erreichung der Taktzeit von max. 40 Sekunden liegt. Durch
maschineninterne Handlingsprozesse mussen die Schliusselrohlinge aus einem Magazin
automatisch entnommen, zur Bearbeitungstation Bohren oder Frasen von jeweils vier Seiten
gebracht und folgend den Bearbeitungsschritten Bulrsten und Beschriften zugeflhrt werden.
Kernpunkt dieser Arbeit soll die Untersuchung, Konzeptionierung und Beschreibung der
Anordnung der Funktionseinheiten und des Fertigungsablaufes innerhalb der Maschine sein.
Die Bearbeitungsparameter wurden bereits vertieft untersucht und sind nicht weiter zu
betrachten.

weitere Eckdaten:

- Kompakte AuRenmafie von max. 2x2x2 m inkl. Schaltschrank

- Automatikbetrieb mit handwechselbarem Rohlingmagazin fur verschiedene Schllssel

- Werkzeugwechsel von Hand

- Die Bearbeitung Kalottenbohren soll an allen vier Seiten des Schlissel méglich sein.

- Die Bearbeitung Nuten frasen erfolgt an zwei Seiten.

- Die Definition der Schiiissel mit MaRbeziigen und Variationen sind in der Sprezifikation
,Schlusseldefinition” dargestellt.

- Taktzeit max. 40 Sekunden

- Richtpreis fiir den Verkauf ca. 100.000 EUR bei einer Auslegung als Standardmaschine
fur eine Stlickzahl von 10

euro engineering AG Tel.: 0371 - 27326 - 600 Vorsitzender des Aufsichtsrates; Vorstand:
Niederlassung Chemnitz Fax: 0371 - 27326 - 650 Franz-Josef Schiirmann Peter Blersch
Zwickauer Stralle 56 chemnitz@ee-ag.com Amtsgericht Dusseldorf Stefan Konrad

09112 Chemnitz www.ee-ag.com HREB Nr. 70660 Thomas Rinne
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Folgende Gliederungspunkte solite die Arbeit enthalten:

Recherche

Methodische Erarbeitung und Dokumentation von Lésungsansétzen
Prasentation von Entwirfen

Konzeptertsellung von ausgewahlten Lésungsansatzen mit vereinfachter 3D-
Visualisierung zu Anordnungen, Darstellung von Ablaufen und Takizeiten
Vorstellung und Festlegung auf einen Lésungsansatz

Konkretisierung der technischen Spezifikation zu einem Lastenheft mit
Funktionsbeschreibung und Mengengeriist

Untermauerung der Darstellung durch eine Visualisierung der Hauptkomponenten im
CAD

Risikoanalyse

Betrachtungen zu Kosten

Technische Berechnungen

11. Analyse von Sicherheit und Ergonomie der Maschine

12.

Erstellung ausgewahlter technischer Dokumente (Zusammenbauzeichnung und Layout)

Mit freundlichen GriRRen

f

(Ot

Daniel Kitsche

Dipl.-Ing.

(FH)

Stv. Niederlassungsleiter

euro engineering AG Tel: 0371 -27326 - 600 \orsitzender des Aufsichtsrates: Vorstand:
Niederlassung Chemnitz Fax: 0371 - 27326- 650 Franz-Josef Schirmann Peter Blersch
Zwickauer Strafle 58 chemnitz@ee-ag.com Amtsgericht Dusseldorf Stefan Konrad

08112 Chemnitz WWW.EE-ag.com HRB Nr. 706580 Thomas Rinne



Entwurf einer Kompaktmaschine zur Schlusselbearbeitung Bibliographische Beschreibung und Kurzreferat

Bibliographische Beschreibung und Kurzreferat

Zurek, Frantisek:
Entwurf einer Kompaktmaschine zur Schlisselbearbeitung

Masterarbeit an der Fakultat fir Maschinenbau der Technischen Universitat Chemnitz, Professur
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik, Chemnitz 2017

95 Seiten, 75 Abbildungen, 20 Tabellen, 35 Anlagen, 36 Quellen

Schlagworter:
Sicherheitsschliissel, Schliisselbearbeitung, Werkzeugmaschine, Maschinenkonzept, Maschinen-
entwurf

Die vorliegende Masterarbeit ,Entwurf einer Kompaktmaschine zur Schliisselbearbeitung” umfasst
eine Konzepterstellung fir eine kompakte Maschine zur Bearbeitung eines Sicherheitsschlissels.
Dabei werden methodisch erarbeitete Lésungsvarianten insbesondere hinsichtlich erreichbarer
Taktzeiten und der Malte des Maschinenaufbaus analysiert und die gewahlte Variante weiter aus-
konstruiert. Um eine schnelle und prazise Auswahl hinsichtlich der Taktzeiten bei verschiedenen
kundenspezifischen Fertigungsauftragen treffen zu kdnnen, wurde ein Berechnungsschema entwi-
ckelt. Das daraus resultierende Maschinenkonzept, fillt eine Marktllicke in dem Bereich des Son-
dermaschinenbaus zur Schlisselherstellung.

Tschechisch / Cesky

ZUREK, F. Navrh kompaktniho stroje pro tfiskové obrabéni klic(. Brno: Vysoké ugeni technické v
Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2017. 115 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Petr Blecha,
Ph.D..

Kli¢ova slova:
Bezpecnostni kli¢, Obrabéni klice, Obrabéci stroj, Navrh konceptu, Konstrukce stroje

Pfedlozena diplomova prace se zabyva navrhem konceptu kompaktniho stroje pro obrabéni bez-
pecnostnich kli¢. Pomoci metodického zpracovani jsou pfedstaveny navrhy feseni, pficemz je
K rychlému srovnani obou koncepénich variant z hlediska dosazitelnych vyrobnich ¢asu je navrze-
no vypocetni schéma, které zaroven pruzné reaguje na mozné kombinace a specifikace klic dle
vyrobnich pozadavku. Vybrana konstrukéni varianta je dale blize konstruovana a jsou specifikova-
ny jednotlivé klicové komponenty. Vysledkem je navrh konceptu zafizeni, které zaplfiuje diru na
trhu s jednouc&elovymi stroji uréenymi pro vyrobu bezpecénostnich klicu.

Englisch / English
Zurek, Frantisek:
Design of a machine tool for a safety keys production

Master thesis at the Faculty of Mechanical Engineering; Chemnitz University of Technology; Insti-
tute of Machine Tools and Forming Technology; Chemnitz 2017

95 pages, 75 figures, 20 tables, 35 annex, 36 sources

Keywords:
Safety key, Key machining, Machine tool, Machine tool concept, Machine tool design

This master thesis “Design of a machine tool for a safety keys production” deals with concept of a
machine tool for production of safety keys. Solution variants are methodically elaborated, mainly
concerning their achieved tact times and machine dimensions. A computation diagram for fast
comparison of concepts in case of different customer key specification is presented. Chosen con-
cept version is then detailed designed. The result fills a hole on the market of specific machine
tools for machining of safety keys.

Zurek Frantisek IX



Entwurf einer Kompaktmaschine zur Schlusselbearbeitung Sperrvermerk

Sperrvermerk

Die vorliegende Arbeit beinhaltet interne vertrauliche Informationen der Unternehmen eu-
ro engineering AG Niederlassung Chemnitz und der HEITEC Auerbach GmbH & Co. KG.
Die Weitergabe oder das Anfertigen von Kopien oder Abschriften sind grundsatzlich un-
tersagt.

Tschechisch / Cesky
Prohlaseni o utajeni

Diplomova prace obsahuje interni informace firem euro engineering AG Chemnitz a HEI-
TEC Auerbach GmbH & Co. KG. Tyto citlivé udaje mohou byt vyrobnim tajemstvim a pod-
Iéhat rezimu utajeni. Jejich Sifeni je striktné zakazano.

Vybrané strany nejsou na zakladé smérnice TU Chemnitz €islo 21/2008 ,Prufungsord-
nung fur den konsekutiven deutsch-tschechischen Studiengang Produktionssysteme mit
dem Doppelabschluss (double degree) Master of Science (M.Sc.) und Inzenyr (Ing.) an
der Technischen Universitat Chemnitz vom 11. Juli 2008 o zavérecnych pracich zpraco-
vavanych v rezimu utajeni vefejné.

Englisch / English
Blocking Note

This master thesis contains confidential and internal information regarding design and
development of Machines and Technology of companies euro engineering AG Chemnitz
and HEITEC Auerbach GmbH & Co. KG. Copying and other form of information spreading
are strictly forbidden.

Zurek Frantisek X
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Selbststandigkeitserklarung

Ich erklére, dass ich die vorliegende Masterarbeit selbststandig und ohne Benutzung an-
derer als der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe.

Tschechisch / Cesky

ProhlaSuji, ze pfedloZzena diplomova prace je mym vlastnim dilem, byla vypracovana pod
vedenim pridélenych vedoucich a na zakladé literatury, uvedené v seznamu zdroji na
odpovidajicim misté.

Englisch / English

| hereby declare that the thesis submitted is my own unaided work. All sources used are
acknowledged as references.

Datum: 7/.0S. ZC'!] Unterschrift:

Zurek Frantisek Xl
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Begriff

Erklarung

Abgabestelle

Eine Stelle bzw. Baugruppe zur Entnahme und Sortierung der Schlissel.

Aufnahmeflache

Eine Flache an der der Schliissel liegt bzw. aufgesetzt wird.

Aufnahmestelle

Eine Stelle bzw. Baugruppe zum Spanen und zur Aufnahme des Schlissels zur wei-
teren Bearbeitung.

Bearbeitungsstation/-
stelle

Ein Raum in welchem der Schliissel bearbeitet wird.

Schlisselanschlag/-
bezug

Eine Kante bzw. Flache wodurch die Position des Schliissels definiert wird.

Schlisselmagazin

Eine Stelle bzw. Baugruppe zum Speichern und Ausgang- oder Eingangspositionsbe-
stimmung der Schlissel.

Schlisselrohling

Ein Schlisselhalbzeug welcher zur meist spanenden Bearbeitung geeignet ist.

Schlissel-Handling

Ein System, den fir die Schlisselmanipulation geeignet ist.

Abkiirzung Erklarung

EU Europaische Union

VDI Verein Deutscher Ingenieure

EN Europaische Norm

ISO International Standard Organisation
DGUV Deutsche Gesetzliche Unfallsicherung
CAD Computer Aided Design

QFD Quality Function Deployment
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Kurzzeichen Benennung Einheit
1 Massentragheitsmoment der Zusatzschaltteller kgm?
1> Massentragheitsmoment der Einzelgewichte kgm?
my Masse der Zusatzschaltteller kg
m, Masse der Einzelgewicht kg
D, Durchmesser der Zusatzschaltteller m
T, Radius der Einzelmassenposition m
n, Menge der Einzelmassen -
ng Anzahl der Schlussel in der Fertigungsauftrag —
tg Durchschnittliche Bearbeitungszeit s
ty Durchschnittliche Handhabungszeit s
tr Rundtakttischschaltzeit s
ASy Seitenanzahl Hauptoperation —

AS,. 4 Anzahl Seiten Station 2 bis 4 -
trua Fertigungszeit Hauptoperation s
tzsa Zeit der Bearbeitung an weitere Stationen s
AM Anzahl zusatzlicher Manipulatoren —

tSMy.y Zeitersparnis durch Manipulatoren an Stationen 2 bis 4 s

ts Zeitersparnis durch Manipulatoren insgesamt s
te, Zeit nach der ersten Schliisselausgabe — Variante A s
tn, Zeit nach der n-ten Schlisselausgabe — Variante A s
tg, Gesamtzeit fir den Fertigungsauftrag — Variante A s
ty Taktzeit — Variante A s
tep Zeit nach der ersten Schlisselausgabe — Variante B s

MXS Anzahl der zu bearbeitenden Seiten -
Aun Anzahl der Annahmestellen — Variante B -
tg, Gesamtzeit fiir den Fertigungsauftrag — Variante B s
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HW1 Hilfswert — Aufrunden -
HW?2 Hilfswert —
W, Technische Wertigkeit -
P; Punktbewertung -
V; Variantenbezeichnung —
g Gewichtungsfaktor —
Tages Gesamtzeit — Ersttaktzeitberechnung Variante A s
Tpgest Taktzeit — Ersttaktzeitberechnung Variante A s
Tpges Gesamtzeit — Ersttaktzeitberechnung Variante B s
Tpgest Taktzeit — Ersttaktzeitberechnung Variante B s

Mspann Erforderliches Spannmoment Nm
Fus Kraft an der Schaube N
Fspann Spannkraft N
a Steigungswinkel °
) Reibwinkel °
E, Hoéchstkraft der Druckfeder N

R Federrate Nmm™?!

Nicht aufgeflihrte Abkurzungen und Kurzzeichen sind im Text erlautert.
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1 Einleitung

Die Herstellung von Sicherheitsschlusseln ist im Werkzeugmaschinenbau ein sehr spezi-
eller Bereich. Heutzutage werden aktuell immer komplexere und genauere Konzepte von
SchlieBanlagen neu patentiert und eingesetzt. Zur Fertigung dieser verschiedenen
Schlussel, werden kundenspezifische Anlagen und hochwertige Sondermaschinen beno-
tigt.

Ein etablierter Hersteller von Sondermaschinen zur Schlisselherstellung ist die Firma
L,HEITEC Auerbach GmbH & Co. KG*, welche in Kooperation mit der ,euro engineering
AG Chemnitz® das in dieser Arbeit behandelte Kompaktschlliisselmaschineprojekt in Auf-
trag gegeben hat. Diese Firma stellt grundsatzlich sehr kundenspezifische Anlagen und
Sondermaschinen zur Schlisselherstellung her. Diese sind oft sehr aufwandig hinsichtlich
ihrer Aufbaumalle und Beschaffungskosten. Dennoch hat sich ein besonderer Marktbe-
darf fur kleinere und kompaktere Maschinen herauskristallisiert.

Mit steigendem Bedarf an méglichst kompakten Aufbaumallen, sowie gleichzeitiger Erful-
lung der geforderten Produktqualitdt und unter Berlcksichtigung glinstiger Beschaffungs-
kosten, scheint es als notwendig das Thema tiefer zu analysieren.

Diese Masterarbeit soll mit Hilfe von methodischem Vorgehens, mogliche Wege zur Rea-
lisierung solcher Anlage prifen und Konzepte fir neue und kompakte Schlisselbearbei-
tungsmaschine vorstellen.

Uvod

Vyroba bezpecnostnich kli¢l je z pohledu vyrobnich stroji pomérné specifickou oblasti.
Stale vice a vice komplexni a slozitéjSi principy zamkl jsou patentovany a uvadény do
praxe. K vyrobé téchto kli¢u slouzi zakaznikovi na miru zkonstruované jednoucelové stro-
je a zafizeni.

Jednim z na trhu etablovanych vyrobcl je némecka firma HEITEC Auerbach GmbH & Co.
KG. Tato firma je rovnéz zadavatelem projektu diplomové prace, ve spolupraci
s konstrukéni kancelafi firmy euro engineering AG. Firma HEITEC vyrabi jednoucelové
stroje a zafizeni pravé pro vyrobu bezpec€nostnich kli€¢h. Tyto jsou vzdy na miru zakazni-
ka, s velmi specifickymi pozadavky a naroky na zastavboveé prostory a pofizovaci naklady.
Firma pozoruje pozadavek trhu, respektive svych zakaznik(, na kompaktné&jsi, cenové

Vv,

Se zvySujicimi se naroky na co nejmenSi zastavbovy prostor stroje a snizovani nakladu
pfi sou¢asném zachovani kvality vyplyva z dosavadnich poznatkd nutnost analyzovat bli-
Ze konstrukci stroje.

Predmétem této diplomové prace je za pomoci metodického zpracovani a postupu analy-
zovat mozné cesty k realizaci takového stroje a navrhnout koncept nového zafizeni.

Diplomova prace byla vypracovana v ramci studia Cesko-némeckého magisterského na-
vazujiciho studijniho programu s dvojim diplomem Vyrobni systémy ve spolupraci VUT
Brno a TU Chemnitz. Zaroven byla vyhotovena v ramci pracovni staze ve firmé euro engi-
neering AG Chemnitz. Jazykem prace je némcina, podrobné&jsi shrnuti v eském jazyce je
uvedeno v kapitole 10 Shrnuti diplomové prace v Ceském jazyce.
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2 Stand der Technik
2.1 SchlieBtechnik

Schloss = Vorrichtung zum Verschlie3en [1]
Schlissel = Werkzeug zum Auf- und ZuschlieRen eines Schlosses [1]

»Ein Schloss ist eine Vorrichtung, die dazu dient, ausgewahlten Personen den Zugang in
bestimmte Bereiche zu gestatten und anderen Personen diesen zu verweigern.” [1]

2.1.1 Schlisselgeschichte

Das alteste bekannte und ca. 4000 Jahre alte Turschloss wurde in den Ruinen des Palas-
tes von Khorsabad nahe Ninive in Mesopotamien gefunden. [2]

Dieses agyptische Schloss besteht aus einem verschiebbaren hdlzernen Querriegel, der
die Tur sichert. In diesem Riegel ist von oben eine Hohlung mit senkrechten Bohrléchern
eingelassen. Uber diesen Lochern sitzt ein Holzklotz, aus dem hdlzerne Sperrstifte gerade
so weit herausfallen, dass sie die Lécher im Riegel flllen. Der Riegel Iasst sich somit nicht
verschieben, die Tir ist abgesperrt. Zum Offnen fiihrt man in die Hohlung einen Schlissel
als eine Art umgedrehter Zahnblurste ein, dessen wenige holzerne Borsten nach Lage und
Lange genau in die Lécher im Riegel passen. Sie drangen die Sperrstifte in den Klotz zu-
rick und bleiben selbst gerade noch im Riegelholz, sodass der Riegel nun frei verschieb-
bar ist. Platzierung und Zahl diese Borsten bzw. Lécher bilden den Code des Agyptischen
Schlosses [2]

ik P N L LY & T Y

s hildingen

]

j

L=

S hlisserbewegung

-

Abbildung 2.1: Agyptisches Schloss [3]

Als aufgrund der Industriellen Revolution Mitte des 19. Jahrhunderts der Bedarf an Tur-
schléssern rapide anstieg, haben sich viele bekannte Erfinder, wie z.B. Linus Yale Sr.
oder Linus Yale Jr., viele Schliefanlagen und Schlossvarianten patentiert lassen. Dabei
entstand auch eine moderne Variante des Agyptischen Stift-Schlosses. Linus Yale Jr. hat
somit das Prinzip weiter zum Zylinder bzw. Sicherheitsschloss entwickelt, welches heute
eines der am weit verbreitetesten Sperrgerate der Welt darstellt. [2]
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Kernstick solcher Schlieanlagen ist ein drehbar im Gehause gelagerter und mit dem
Riegel verbundener Metallzylinder. Im geschlossenen Zustand lasst sich der Zylinder
nicht drehen, da die Stifte die Trennlinie zwischen Zylinder und Gehause sperren. Ahnlich
wie der Sperrstift bei den alten Agyptern. Steckt hingegen der richtige, flache und gekerb-
te Schlussel im Zylinder, drangen seine Kerben die Stifte gerade so weit hinaus, dass sich
der Zylinder nun drehen lasst. Die Stifte ergeben zusammen mit der Bartfunktion der
Schlusselkerben eine sehr groRe Zahl moéglicher Kombinationen und ebenfalls eine hohe
Sicherheit. [2]

Stifte mit Federn Zylinder

Gehause

ntl VU UUOUO U

- i

et U U U 0000

S,

st U UOUUOUY

) UHHHLU U

Abbildung 2.2: Prinzip eines Zylinderschlosses [4]
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2.1.2 Schusselhersteller

Der folgende Abschnitt zeigt eine Ubersicht der wichtigsten europaischen Schliisselher-
stellerunternehmen und ausgewahlte Beispiele aus ihren Produktportfolios.

Tabelle 2.1: Ubersicht der ausgewiéhliten Schliisselherstellerunternehmen [5] [6]

Firma Stadt Land
Schweiz
KABA -
Osterreich
KESO Schweiz
Schweden
ASSA ABLOY Danemark

Vereinigtes Konigreich

SEA Schweiz

WILKA Deutschland
CES Deutschland

Velbert

BKS Deutschland
EMKA Deutschland
ISEO Gera Deutschland
ABUS Pfaffenhain Deutschland

Die Region nahe der Stadte Velbert und Heiligenhaus im Bundesland Nordrhein-
Westfalen, wird als Schlisselregion bezeichnet. Dieses Gebiet ist ein weltweit fuhrender
Standort fr Schlie®- und Sicherungstechnik. Die altesten Belege fur Schlosser und
Schlossmeister gehen bis auf das 12. Jahrhundert zurtuck. Die Bedeutung der Schlosserei
fur die Stadt Velbert, spiegelt sich ebenfalls in deren Stadtwappen wieder. Heutzutage
beschéftigen sich Gber 70 Unternehmen und 7000 Mitarbeiter in der Entwicklung und Fer-
tigung von Schléssern und Beschlagen. [6]

In fast jedem Portfolio der Tabelle 2.1 befinden sich zwei Profile von Schlisseln, das
Wendeprofil und das konventionelle Profil.

Wendeschlussel sind im Gegensatz zu konventionellen Schllisseln beidseitig schlieRbar.
Das bedeutet, dass der Schlissel, egal wie rum er in das Schloss gesteckt wird, in das
Schloss passt und es sich schlieRen lasst. Besonders bei schlechten Lichtverhaltnissen
oder flir Menschen mit Sehbehinderungen, bietet ein Wendeschlissel deutlich mehr Kom-
fort. Zudem hat der Wendeschlissel keine scharfkantigen Einschnitte. Somit wird das
Tragen in der Hosentasche deutlich angenehmer. [7]
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Wendeschliissel konventioneller Schliissel

Abbildung 2.3: Wendeschliissel vs. konventioneller Schliissel ABUS [7]

2.1.3 Maschinen zur Schlisselherstellung

Im Bereich der Schlusselfertigung kénnen die Maschinen grundsatzlich in 2 Kategorien
eingeteilt werden:

e Kopiermaschinen
e Sondermaschinen

Kopiermaschinen sind meist kleine Anlagen, die zur Herstellung eines Schissels bzw.
einer Schlusselkopie dienen. Diese besitzen einen sehr kleinen Aufbauraum und mussen
meistens manuell bedient werden. Sie sind fur die Herstellung einzelner Kopien und nicht
fur grolkere Mengen geeignet. Oft werden diese Maschinen in Einkaufszentren bei
Schlisseldiensten oder Schuhreparaturdienstleistern eingesetzt. Diese Art von Maschine
dient meistens zur Herstellung von Schliisseln mit einfacher Geometrie.

Abbildung 2.4: Schliisseldienst und Schliisselkopiermaschine [8]

Im Gegensatz zu Schlisselkopiermaschinen stehen Sonderanlagen und Sondermaschi-
nen, welche zur Fertigung groRer Serien dienen sollen. Zusatzlich sind diese Maschinen
zur Herstellung von Sicherheitsschllisseln mit komplexer und oft komplizierter Geometrie
geeignet. Oft sind diese Schlisseltypen mit verschiedenen Patenten der einzelnen
Schllisselhersteller geschitzt. Diese Maschinen sind oftmals sehr aufwandig hinsichtlich
ihrer Anschaffungskosten und des Aufbauplatzbedarfs.
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Die Firma ,HEITEC Auerbach® beschéftigt sich hauptsachlich mit der Anfertigung von
Sondermaschinen zur Sicherheitsschllisselfertigung. Diese Maschinen sind meistens
nach spezifischen Wiinschen der Kunden angefertigt. Damit diese Maschinen kurze Takt-
zeiten erreichen, beinhalten sie mehrere Bearbeitungseinheiten, welche verantwortlich fur
verschiedene Bearbeitungsprozesse sind. Charakteristisch fir solche Maschinen sind
insbesondere die grolten Aufbaumalle. Die Fertigungslinien sind dabei meistens bis zu
dreizehn Meter lang, dazu sehr teuer und benétigen viel Zeit fur die Fertigung bzw. Liefe-
rung. Investitionsriickvergutung ist daher nur fir grof3e Schlisselfertigungsserien moglich.

Abbildung 2.6:HEITEC Schliisselbearbeitungszentrum [5]

Folgende Tabelle bietet eine Ubersicht von erreichbaren Parametern der HEITEC Ma-
schinen.

Tabelle 2.2: Parameter der HEITEC Schliisselbearbeitungszentrum [5]

Lange [m] | Breite [m] Hoéhe [m] | Anzahl der Stationen [-] Taktzeiten [s]

4 +13 1,8+3 21+28 5+ 20 5+25
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Die Firma HEITEC sieht, aufgrund vieler Anfragen von Kunden, einen Marktbedarf nach
kleineren und kompakten Schlisselmaschinen zur seriellen Fertigung. Die Nachfrage be-
zieht sich daher auf einen automatisierten Prozess der Schllsselfertigung unter Beach-
tung der moglichst kompakten Aufbaustruktur. Diese Anforderungen in Verbindung mit
einer gleichzeitig hohen Produkt- und Fertigungsqualitat, bilden eine Notwendigkeit der
Neukonzeptionierung einer solchen Maschine.

Ein Beispiel fur die prinzipielle Loésung dieser Problematik bietet die italienische Firma
+SILCA S.p.A.“. AuRer den verschiedene kleinen Tischanlagen, beinhaltet das Angebot
der Firma auch die Variante ,Pro Tech®, welche eine konfigurierbare halbindustrielle Ma-
schine zum Bohren, Frasen, Gravieren und Ordnen verschiedener Schlisseltypen dar-
stellt. [8]

MACHINE PARAMETERS

DIMENSIONS

Overall dimensions:
900 x 1800 x 800 mm (W x H x D)
35,43 x 70,86 x 31,49 in (W x H x D)

Overall dimensions with PC:
1050 x 1800 x 800 mm (W x H x D)
41,33 x 70,86 x 31,49 in (W xH x D)

WEIGHT

Gross weight: 450 Kg (full version M159) { |

Net weight: 330 Kg (full version M159) la 1800 mm
POWER SUPPLY

Single phase: 200 / 240 Volts

Frequency: 50 Hz

Energy consumption: 1 KW

AIR COMPRESSOR

Suggested air: 600 I/min /

Capacity: 3001

Pressure: 10 bar | \@

TOLLERANCE } | i
Pro Tech Cutting Tolerances on three axes (X,Y,2) 900 mm

controlled by encoder +/- 0,03 mm } y
1050 mm

Abbildung 2.7: SILCA PRO TECH AbmaRB- und Parameteriibersicht [8]
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Folgende Abbildungen zeigen den Aufbau und die Hauptparameter der Konkurrenzlésung
der Firma ,SILCA S.p.A. — SILCA ProTech®. [8]

Weiterhin besteht die Konkurrenzlésung der Firma SILCA S.p.A. aus: [8]

Basisstruktur auf Radern

Maschinenuntergestell

Magazine zur Férderung und Abgabe der Schlissel

Roboter zum Handling/Schlisselférderung

Maschinentisch mit beweglichen Backen zur Schliisselannahme
Bearbeitungseinheiten zum Bohren, Frasen etc. [8]

Bearbeitungseinheiten
l- X 2
Entnahmemagazin
mit Sortierung \ /
x ;“” k x
l- Y
0=

Férdermagazin

Maschinentisch mit
Schltisselannahmestelle

Abbildung 2.8: Konzeptabbildung der SILCA PROTECH Maschine [8]
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Ablauf der Schlusselfertigung (fur Achsbeschreibung siehe Abbildung 2.8: Konzeptabbil-
dung der SILCA PROTECH Maschine ):

e Entnahme der Schlissel aus dem Férdermagazin mithilfe des Robotergreifers,
welcher zum Handling der Schlissel mit den Schwenkachsen B und C geeignet
ist, den Transport der Schlissel zum Annahmestelle sichert und sich dabei um
360 Grad drehen kann.

¢ Annahme der Schlussel in der Aufspannflache mithilfe der beweglichen Spannba-
cken

e Bearbeitung der Schlussel mithilfe von Bearbeitungseinheiten je nach Ferti-
gungsoperation, z.B. Bohreinheit. Alle Operationen werden durch die zwei Achsen
des Maschinentischs (X, Y) und der vertikalen Achse der Bohreinheit (Z) ermog-
licht. Eventuell wird dem Maschinentisch bzw. der Annahmestelle noch eine
Schwenkachse zugeordnet um weitere Mehrachsbearbeitungen zu realisieren.

e Um alle Seiten der Schlussel zu bearbeiten, kimmert sich der Robotergreifer um
das Handling bzw. das Drehen der Schlissel.

¢ Nach den genannten Bearbeitungsoperationen wird der Schliissel mithilfe der Ro-
botergreifer zum Abgabemagazin beférdert. Hier sind die Schlissel eventuell mit-
hilfe der Sortierungsmanipulatoren (X', Y’) nach Schlisseltypen einsortiert.

Die Firma ,SILCA® garantiert folgende durchschnittlich erreichbare Zykluszeiten fur die
Schlisselfertigung:

¢ Bohrmulden von einer Seite + Beschriftung von 5 Zeichnen = 52 Sekunden
¢ Bohrmulden von drei Seiten + Beschriftung von 5 Zeichnen = 97 Sekunden

Aus Werbeprasentationen der Firma ist erkennbar, dass eine grof3e Menge der Zykluszeit
dieser Bearbeitung fur den Robotergreifer zum Handling der Rohling benétigt wird. Das
entspricht auch empirischen Erfahrungen der Firma HEITEC, nach denen fast 70 Prozent
der Taktzeiten fur Handling der Halbzeuge entstehen. [8]

Folgende Tabelle bietet einer Ubersicht ausgewahlte Kopiermaschine bzw. Sonderma-
schinen zum SchlUsselfertigung an:

Tabelle 2.3: Ubersicht ausgewiéhlter Hersteller von Maschinen zur Schliisselfertigung

Firma Land Produktportfolio
SILCA Italien Kopiermaschinen, Kleine
Anlagen und Maschinen
KEYLINE Italien Kopiermaschinen
ERREBI Deutschland Kopiermaschinen
JMA UK England Kopiermaschinen
GIULIANI Italien Sondermaschinen
HEITEC Deutschland Sondermaschinen
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2.1.4 Schlussel und typische Schlusselbearbeitung

Die heutzutage haufig verwendeten Schliefanlagen nutzen Schlussel, die unter anderem
die folgenden typischen Bearbeitungen erfordern (Nummerierung je nach Abbildung 2.9:
Beispiele der typischen Bearbeitung der Schllssel ): [5]

Bohrmulden (1)

Kerben (2)

Profilierung (3)

Beschriften (4)

Sonderelemente je nach Hersteller unterschiedlich (5)
Entgraten / Bursten

Beschriften (4)

Kerbfrasen (2)

Sonderelemente (5)

Bohrmulden (1)

Abbildung 2.9: Beispiele der typischen Bearbeitung der Schliissel [9]

Folgende Merkmale sind im Bereich Sondermaschinenbaus fur Schllsselbearbeitung
erkennbar: [5]

e Bei Majoritat der Bearbeitung sind klassische spanende Bearbeitungen uberwie-
gend.

o Als Werkzeuge sind meistens spezielle Fraser und Bohrer eingesetzt.

e Zum Beschriften wird haufig elektroerosive Nadelpragung eingesetzt.

e Als Material dienen vornamlich Aluminium-basierte Legierungen.

Schliisselrohling

Der Schlusselrohling ist ein Halbzeug, welches meistens fir spanende Bearbeitungen
geeignet ist. Je nach Schlisselhersteller gibt es viele unterschiedliche Schlisseltypen und
Schlisselgeometrien. Grundsatzlich besteht jeder Schllissel aus folgenden wesentlichen
Bestandteilen, siehe Abbildung 2.10: Erhebliche Teile des Schlisselrohlings :

e Reite: Teil des Schlissels, welche sich je nach Kundenbedarf unterscheidet. Die-
ser Teil dient zum Greifen des Schlussels. In der Fertigungsphase ist dies Be-
standteil wesentlich wichtig fur das Greifen und das Handling des Schlissels. Die
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Reite enthalt wegen der verschiedenen unterschiedlichen geometrischen Formen
keine Bezlige bzw. Anschlage.

e Anschlag: Ist bezuglich der Herstellung ein wichtiger Teil der Schlusselgeometrie.
Der Anschlag ist voll definiert und gilt als Bezugskante.

e Bart: Ist das Funktionsteil des Schlissels. Er enthalt eine definierte Geometrie
entsprechend des SchlieRanlagenprinzips, wie beispielsweise Bohrmulden, Kerb-
frasnuten, Frasprofilen.

Reite / Griff

Anschlag

Bohrmulden

Abbildung 2.10: Erhebliche Teile des Schliisselrohlings [5]

2.2 Konstruktionslehre

Wahrend man friher das Konstruieren als kiinstlerischen und schopferischen Akt be-
schrieben hat, wird die Konstruktionslehre heute als eine informationsverarbeitende Tatig-
keit gesehen. [10]

Allgemein gibt es fur das Konstruieren als Tatigkeit viele Definitionen. Als Beispiel lasst
sich die folgende Definition von Hubka/Eder erwahnen: [11]

L.Konstruieren wird definiert als die Transformation einer Information vom Zustand der
Anforderung in die Beschreibung eines technischen Systems, welches die Anforderun-
gen auf die z. Z. bestmdégliche Weise erfiillt.“

2.2.1 Charakter der Konstruktionsarbeit

Der Konstrukteur, als Synonym fir Entwicklungs- und Konstruktionsingenieur, ist Uber-
wiegend an der Lésungsfindung und Produktentwicklung tatig. Seine Ideen, Kenntnisse
und Fahigkeiten bestimmen die Eigenschaften eines Produktes. [12]

Entwickeln und Konstruieren ist eine interessante Ingenieurtatigkeit, die: [12]

viele Gebiete des menschlichen Lebens berihrt.

sich der Gesetze und Erkenntnisse der Naturwissenschaft bedient.
zusatzlich auf spezielles Erfahrungswissen aufbaut.

durch hohe Eigenverantwortung begleitet wird.
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e die Voraussetzungen zur Verwirklichung von Losungsideen schafft.

Hinsichtlich der Konstruktionsneuheit unterscheidet man im Wesentlichen zwischen drei
Konstruktionsarten: [12], [10]

¢ Neukonstruktionen
e Anpassungskonstruktionen
e Variantenkonstruktionen

Unter Neukonstruktion versteht man die Konstruktion von "neuen” Bauteilen, ohne dass
man auf vorhandene Bauteile zurlickgreift. Man spricht jedoch ebenfalls von Neukonstruk-
tionen wenn bekannte oder nur wenig geanderte Aufgabenstellungen mit neuen Lésungs-
prinzipen geldst werden.

Bei Anpassungskonstruktionen bleiben die bekannten Losungsprinzipe bestehen, wobei
die Gestaltung an die veranderten Rahmenbedingungen angepasst wird. Oft ist die Neu-
konstruktion fur einzelne Teile und Baugruppen notig. Hier stehen die geometrischen und
fertigungs- und werkstofftechnischen Fragen im Vordergrund.

Bei der Variantenkonstruktion wird das Losungskonzept einer bestehenden Konstruktion
Ubernommen. Es werden lediglich MalRe ganz oder teilweise geandert bzw. Details weg-
gelassen oder erganzt. Hierunter fallen auch Konstruktionsarbeiten, bei denen nur die
Abmessungen von Einzelteilen geandert werden. [12]

2.2.2 Methodische Aufgabenstellungsprazisierung

Konstruktionsabteilungen erhalten ihre Aufgaben von anderen Unternehmensbereichen.
Dabei wird im Allgemeinen die Aufgabenstellung an die Konstruktion oder an die Entwick-
lung in folgender Form herangetragen: [12]

e als Entwicklungsauftrag
als konkrete Bestellung eines Kunden

e als Anregung, beispielsweise aufgrund von Verbesserungsvorschlagen und Kritik
durch Verkauf, Versuch, Priffeld, Montage oder aus dem Konstruktionsbereich
[12]

Die Konstruktionsabteilung steht vor dem Problem, die l6sungsbeeinflussenden Pro-
duktspezifikationen zu erkennen, mit quantitativen Angaben zu formulieren und zu doku-
mentieren. Das Ergebnis dieses Prozesses ist die Anforderungsliste. Sie stellt somit das
Dokument zur Produktspezifikation fur die Konstruktionsabteilung dar. [12]

In enger Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber werden zuerst folgende Fragen erklart:
[12]

e Welchen Zweck muss die beabsichtige Losung erfullen?
¢ Welche Eigenschaften muss sie aufweisen?
e Welche Eigenschaften darf sie nicht haben?

Die Hauptarbeitsschritte zur Erarbeitung der Anforderungsliste sind in der Abbildung 2.8
dargestellt. Hierbei ist ein zweistufiges Vorgehen zu erkennen. In der ersten Stufe werden
offensichtliche Anforderungen definiert und dokumentiert. Diese Anforderungen werden
im zweiten Schritt mit Hilfe entsprechender Methoden erganzt bzw. weiter spezifiziert. [12]
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Produktplanung
Freigabe zur Entwickiung A
v
r Information
Definition marktrelevanter
Grundforderungen
Definition der Attraktivitats- ©
forderungen des Markt-/ @
Kundensegments %
l 2
3
Dokumentation technisch- % v
kundenspezifischer < Definition
Leistungsanforderungen Q
’ §
Erganzen/Erweitern der g
Anforderungen mittels I
Hauptieitlinie und Szenariotechnik
‘ Kreation
Festlegen der Forderungen und l
Wilnsche
‘ Bewertung
Festlegen der Anforderungsliste v Entscheidung
Freigabe zum Konzipieren l

v

Abbildung 2.11: Hauptarbeitsschritte zum Aufstellen der Anforderungsliste [12]

2.2.3 Methoden der Losungssuche und Beurteilung
Eine optimale Konstruktionsldsung ist vornamlich durch folgende Eigenschaften gekenn-
zeichnet: [12]

o Weitgehende Erflllung aller Wiinsche und Aspekte der Anforderungsliste.
¢ Realisierung unter bestimmten unternehmensspezifischen Bedingungen (Ferti-
gungsmaoglichkeiten, Kosten, Liefertermine, usw.)
2.2.3.1 Konventionelle Methoden und Hilfsmittel fiir Losungssuche
Literatur [12] bietet folgende Konventionelle Methoden der Lésungssuche an:

Kollektionsverfahren
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Unter diese Verfahren versteht man eine Sammlung und Auswertung von Informationen
zum Stand der Technik, als wichtige Grundlagen fiir den Konstrukteur. Die Techniken und
Prozesse z.B. des Internets, bieten heute die Moglichkeit die Klassischen Verfahren wie

Literaturrecherche,

Auswertung von Verbandsberichten,

Auswertung von Messen und Ausstellungen,
Auswertung der Kataloge und Konkurrenzprodukten,
Patentrecherche usw.

effizient und gezielt durchzuflihren. Diese meist internetbasierten Prozeduren sind heute
Stand der Technik an einem Ingenieurarbeitsplatz, wobei die Meinung von Experten und
Fachleuten dennoch berlicksichtigt werden sollte. [12]

Analyse natiirlicher Systeme

Das Studium von Formen, Strukturen und Vorgangen unserer Natur, sowie die Nutzung
der in der Biologie gewonnenen Erkenntnisse, kbnnen zu vielseitig anwendbaren und
neuartigen technischen Lésungen fuihren. Fir die schoépferische Phantasie des Konstruk-
teurs kann die Natur viele Anregungen geben. [12]

Analyse bekannter technischer Systeme

Die Analyse bekannter technischer Systeme gehért zu den wichtigsten Hilfsmitteln mit
denen man zu neuen oder verbesserten Varianten bekannter Losungen gelangen kann.
Bekannte Systeme zum Zwecke der Analyse koénnen sein:

e Produkte oder Verfahren des Wettbewerbs

e Altere Produkte und Verfahren des eigenes Unternehmens

e Ahnliche Produkte oder Baugruppen, bei denen einige Teilfunktionen bzw. Teile
der Funktionsstrukturen Ubereinstimmen

Bei dieser Informationsgewinnung kann man auch von einer systematischen Nutzung von
Bewahrtem bzw. von Erfahrung sprechen, weil man nur solche Systeme analysiert, wel-
che einen gewissen Bezug zur neuen Aufgabe nehmen oder sie bereits zum Teil erflllen
konnten. Dabei ist jedoch kritisch zu bemerken, dass eine Gefahr besteht, an den bekann-
ten Lésungen festzuhalten und somit neue fortschrittliche Wege nicht eingeschlagen wer-
den. [12]

Analogiebetrachtungen

Zur Lésungssuche und zur Ermittlung von Systemeigenschaften, kann die Ubertragung
von vorliegenden Problemen oder von Systemfunktionen des neu betrachteten Systems
auf ein analoges bereits bestehendes System nutzlich sein und zur Losungsfindung hel-
fen. Hierbei wird das bestehende System als Modell des beabsichtigen Systems zur wei-
teren Betrachtung verwendet. Unterschiede zwischen analogen technischen Systemen
kénnen z.B. durch Anderung der Energieart gewonnen werden. Wichtig sind auch Analo-
giebetrachtungen zwischen technischen und nichttechnischen Systemen. [12]

Messungen, Modellversuche
Zu den wichtigsten Informationsquellen des Konstrukteurs gehdren Messungen, Modell-
versuche und sonstige experimentelle Untersuchungen. [12]
2.2.3.2 Bewerten von Lésungsvarianten

Zur Auswahlen der besten Varianten verschiedener Losungskonzepte kommen verschie-
denen Bewertungsverfahren zum Einsatz. Das Bewerten der Loésungsvarianten bietet
einen klaren und objektiven Vergleich der wichtigsten Eigenschaften der zu konstruieren-

Zurek Frantisek 14



Entwurf einer Kompaktmaschine zur Schlusselbearbeitung Stand der Technik

de Anlage. Um Ldsungsvarianten zu beurteilen, ist klare Benennung der Bewertungskrite-
rien erforderlich. Diese ergeben sich vor allem aus den Anforderungen an die Maschine
bzw. aus den Anforderungslisten. [13], [14], [12]

Diese Kriterien sind mithilfe der Wertskala nach VDI 2225 mit folgenden Punkten bewer-
tet:

Tabelle 2.4: Wertskala nach VDI 2225 [13]

Punkte Bedeutung Merkhilfe fiir Bewertung
0 Unbefriedigend Weit unter Durchschnitt
1 Gerade noch tragbar Unter durchschnitt
2 Ausreichend Durchschnitt
3 Gut Uber Durchschnitt
4 Sehr gut (ideal) Weit Uber durchschnitt

Falls die Bewertungskriterien nicht gleichwertig sind, kdnnen Gewichtungsfaktoren verge-
ben werden. Alle Punkte werden dann mit den Faktoren g; bis g, multipliziert, und die aus
diesem Produkt ergebenden Punkte sind fir die Bewertung zu addieren. Als Wert flr die
Gute der einzelnen Ldsungen, lasst sich mit diesem Wissen die Technische Wertigkeit
W, berechnen. [13]

P+ P (1) + - B(R)
B Nmax * Pnax B
_ZPVariante _P1'91+P2'92+"'+Pn'gn_ XP-g
_nmax'Pmax_ g1+ 92+ -+ 9n) " Pnax _Pmax'zg

t

Y. P - g ist ein Produkt der Multiplikation der Summe der Punkte P je Variante V und des
Gewichtungsfaktors g je Kriterium.

Prax " 2 g ist ein Produkt der méglichst besten Bewertung und Anzahl der Punkte je Vari-
ante und der Summe aller Werte der Gewichtungsfaktoren.

Zur Beurteilung der Lésungsvarianten wird die Wertigkeit in folgende Bereiche eingeteilt:
[13]

e Sehr gute Lésung W;>0,8
e Gute Ldsung W:=0,7
e Unbefriedigende Lésung W;< 0,6

2.3 Konstruktion von Werkzeugmaschinen

Ein Konstrukteur im Bereich Werkzeugmaschinenbau beeinflusst mit seiner Tatigkeit fast
alle Kollegen und Prozesse im seinem Betrieb. Unter diesem Aspekt ist die Konstruktion
ein spezifischer Prozess, ohne welchen keine Maschine hergestellt werden kénnte. [15]
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Ein Konstrukteur muss beim Entwurf einer Werkzeugmaschine unter anderem diese Fak-
toren in Betracht ziehen: [15]

Einsatzbereich der Maschine
Marktsituation

Gesetzgebung

Wirkung der Maschine auf die Umgebung
Wirkung der Umgebung auf die Maschine
Wertmanagement

Diese Faktoren bilden eine groRe und komplizierte Aufgabe fur den Konstrukteur, da viele
Faktoren gleichzeitig betrachtet werden muissen. [15]

2.3.1 Risikoanalyse im Werkzeugmaschinenbau

2.3.1.1 Normen fiir Maschinensicherheit in der EU

In der Europaischen Union hergestellten und verkauften Werkzeugmaschinen mussen
alle rechtlichen Normen erflillen. Fur diese Erflllung sind der Herstellen und alle Zulieferer
verantwortlich. [15]

Die Europaische Union setzt folgende rechtliche Vorschriften durch: [16]

e Verordnungen
gelten nach ihrer Verabschiedung direkt in allen Mitgliedstaaten. Sie sind fur die
Mitgliedstaaten, ihre Behdrden und Organe unmittelbar verbindlich. Steht eine
Verordnung im Konflikt mit einem nationalen Gesetz, so hat die Verordnung Vor-
rang.

e Richtlinien
legen ein Ziel und einen Zeitrahmen fir dessen Umsetzung fest. Sie missen von
den Mitgliedstaaten in nationales Recht umgesetzt werden. Welche Mittel der Mit-
gliedstaat dabei einsetzt, bleibt ihm Uberlassen.

e Entscheidung
ist in allen ihren Teilen fur diejenigen verbindlich, die sie bezeichnet. Adressaten
einer Entscheidung kénnen Mitgliedstaaten oder naturliche oder juristische Perso-
nen sein.

e Empfehlungen
sind nicht verbindlich und begrinden fir den Empfanger keine Rechte und Pflich-
ten.

Zum Thema Maschinensicherheit existieren umfangreiche Vorschriften. Eine von beson-
ders wichtiger Bedeutung ist die Richtlinie ,RICHTLINIE 2006/42/EG DES EUROPAI-
SCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 17. Mai 2006 Uber Maschinen und zur
Anderung der Richtlinie 95/16/EG*“. Diese Richtlinie gilt fir die folgenden Erzeugnisse:
[17]

Maschinen

auswechselbare Ausrustungen
Sicherheitsbauteile
Lastaufnahmemittel

Ketten, Seile und Gurte
abnehmbare Gelenkwellen
unvollstandige Maschinen
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Weitere Regelungen erfolgen in der EU durch Normen. Normen sind dokumentierte Ver-
einbarungen, in denen Kriterien fir Produkte, Dienstleistungen und Verfahren festgelegt
werden. Mithilfe von Normen kann gewahrleistet werden, dass Produkte und Dienstleis-
tungen fur den vorgesehenen Zweck geeignet, vergleichbar und kompatibel sind. [18]

Auf europaischer Ebene kommen die EN-Normen zur Anwendung. Das Normenwesen in
Europa lasst sich in sogenannte A-, B-, und C-Normen gliedern. [18]

e A-Normen
sind in allen Ubergeordnet, und befassen sich mit grundlegenden Sicherheitsan-
forderungen fur Maschinen
e B-Normen
befassen sich mit Sicherheitsaspekten und Schutzeinrichtungen
e C-Normen
befassen sich mit einer konkreten Maschinenart oder Maschinengruppe

Wesentliche Aussagen fur die Sicherheit an Maschinen und Anlagen treffen vor Allem die
Grundnormen (A- und B-Normen). Die wichtigsten Grundnormen fasst folgende Tabelle
zusammen. [18]

Tabelle 2.5: Ubersicht ausgewiéhlter Grundnormen fiir Maschinensicherheit [18]

Bereich Normen

Mechanik EN ISO 12100
EN ISO 13849-1

Pneumatische Ausriistung EN ISO 4414
Sichere Konstruktion

Hydraulische Ausriistung EN ISO 4413

Elektrische Ausrustung EN 60204-1

EN 60947-1/-1

EN 953

EN ISO 14119
Wahl der Schutzeinrichtungen EN 1760-3
EN 61496

EN ISO 13850

EN ISO 13857

Wirksamkeit der Schutzeinrichtung EN 349

2.3.1.2 Realisierung der sicheren Konstruktion einer Werkzeugmaschine

Beim Entwurf bzw. der Konstruktion einer sicheren Werkzeugmaschine kommen die Nor-
men ,ISO EN ISO 12100-1/-2“ und ,EN ISO 14121-1“ zum Einsatz. [15]

Diese Normen beschreiben einen iterativen Prozess zur Risikominderung und zur siche-
ren Konstruktion einer neuen Maschine. Dieser Prozess ist in der Abbildung 2.9 verdeut-
licht. [19]
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Stand der Technik

Festlegung
der Grenzen
der Maschine

(siehe Abschnitt 5)

!

Identifizierung der
Gefahrdungen
(siehe Abschnitt 6)

L Risiko-
analyse

!

Risikoeinschatzung
(siehe Abschnitt 7)

Risiko-
" | beurteilu ng

1

Risikobewertung
(siehe Abschnitt 8)

Wurde das
Risiko hinreichend
vermindert?

Risikominderung
(siehe
1ISO 12100-1:2003,

Abschnitt 5)
- _

Abbildung 2.12: Iterativer Prozess zur Risikominderung [19]

Mit dieser methodischen Vorgehensweise kénnen Risiken und Gefahrdungen effizient
erkannt, und ihre Wirkungen und Schaden deutlich vermindert werden. [19]

Die oben erwahnten Prozesse enthalten folgende bedeutende Schritte: [19]

Festlegung der Grenzen der Maschine

Risikobeurteilung beginnt mit der Festlegung der Grenzen der Maschine unter Berlck-
sichtigung samtlicher Phasen ihrer Lebensdauer. Dies bedeutet, dass die Merkmale und
die Leistung der Maschine oder einer Reihe von im selben Prozess eingesetzten Maschi-
nen sowie die am Maschinenprozess beteiligten Personen, die Umgebung und die mit der
Maschine in Zusammenhang stehenden Produkte im Hinblick auf die Grenzen der Ma-
schine genau bestimmt werden sollten. Zu diese Maschinegrenzen gehoren: [19]

Verwendungsgrenzen
Raumliche Grenzen
Zeitliche Grenzen
Weitere Grenzen

Identifizierung der Gefahrdungen

Zurek Frantisek
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Nach der Festlegung der Grenzen der Maschine besteht der wichtigste Schritt bei jeder
Risikobeurteilung einer Maschine in der systematischen Identifizierung vorhersehbarer
Gefahrdungen, Gefahrdungssituationen und/oder Gefahrdungsereignisse in samtlichen
Phasen der Lebensdauer der Maschine, d. h.: [19]

Transport, Zusammenbau und Installation
Inbetriebnahme

Verwendung

Aulerbetriebnahme, Demontage und Entsorgung

Risikoeinschatzung

Nach der Identifizierung der Gefahrdungen ist fir jede Gefahrdungssituation eine Risi-
koeinschatzung durchzufiihren, indem sind die so genannten ,Risikoelemente® und ,Wah-
rend der Risikoeinschatzung zu bericksichtigende Aspekte® zu bestimmen. [19]

Zur Einschatzung der Risiken und den potentiellen Schaden, lassen sich als Hilfsmittel
folgenden Graphen nutzen. [20]

W1 W2 W3

E1 0 0 1
Al E2 0 1 2
E3 1 2 3
E1 2 3 1
A2 E2 3 4 5
S1 B3| 4 5 6
E1 5 6 7
A1 E2 | 6 ] 8
E1 8 q 10
A2 E2 9 10 11

Bl 10 | 1| 12
Bl 11 12 13
A1 2 12 | 1B | 13
E3 13 k| 15
1| 14 | 5 | 16
A2 221 15 | 16 | 17
3] 16 | 17 | 18

S3

Abbildung 2.13: Risikoanalyse - Graph zur Risikoeinschédtzungsermittilung [20]

Legende: [20]

Schwere der Verletzuna Haufiakeit der Gefahrdunasposition

S1 leichte Verletzuna Al selten bis oft

S2 schwere Verletzuna oder Tod A2 oft bis standia

Maoglichkeiten zur Vermeidung der Gefahrdung Wahrscheinlichkeit der Gefahrdungsposition
E1l mdalich w1 klein

E2 maalich unter bestimmte Umstande w2 mittia

E3 kaum maalich W3 arofd
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0-4 relevante Risiken
5-6 erhebliche Risiken
8-18 bedeutende Risiken

Risikobewertung

Im Anschluss an die Risikoeinschatzung muss eine Risikobewertung durchgefihrt wer-
den, um zu entscheiden, ob eine Risikominderung notwendig ist. Falls eine Risikominde-
rung notwendig ist, sind geeignete Schutzmal3nahmen auszuwahlen, anzuwenden und
die Risikobeurteilung ist zu wiederholen. Dies ist ein mehrstufiger iterativer Prozess. Norm
[19] spricht Uber ein 3-Schritt Verfahren, wobei mit der Einfihrung folgende MalRnahmen
das Risiko mdglichst vermindert werden soll:

e Konstruktive Mallnahmen
e Anwendung technischer und ergdnzender Schutzmal3nahmen
¢ Hinweise und Benutzerinformationen

Das Erreichen einer hinreichenden Risikominderung und das positive Ergebnis des Risi-
kovergleichs geben Vertrauen, dass das Risiko hinreichend vermindert wurde. [19]

2.3.2 Werkzeugmaschinenergonomie

Die Ergonomie ist eine Lehre, welche sich mit der menschlichen Arbeit und der optimalen
Anpassung an die vorgegebenen Rahmenbedingungen beschéftigt. Die Analyse der Er-
gonomie umfasst unter anderem Betrachtungen zu:

e Arbeitsumgebung
o Arbeitsplatz
o Arbeitsmittel

und dessen Wirkung auf die Eigenschaften und Fahigkeiten des arbeitenden Menschen.
[21]

Ziele der Ergonomie kdénnen vereinfacht zusammengefasst werden in: [21]

¢ Humanitat
Gestaltung von Arbeitsplatzen nach den Anforderungen des Menschen, Einsatz
des arbeitenden Menschen nach korperlicher und geistiger Eignung, optimale
Schulung und Ausbildung der arbeitenden Menschen.

e Wirtschaftlichkeit
Arbeitsablaufoptimierung, optimale Anpassung der Mittel an die Aufgaben

e Arbeitsschutz
Unfallverhitung, Vermeidung von Berufskrankheiten und arbeitsbedingten Ge-
sundheitsgefahren [21]

Ein Verfahren und Hilfsmitteln zur ergonomischen Gestaltung der Maschine ist die Ver-
wendung der so genannten Checkliste. Diese sind zusammengefasste im normbasierten
Vorgehen entsprechender Amter bzw. Normungsinstitutionen. [22]

Folgende Beispielabbildung zeigt einen Ausschnitt aus der Checkliste der Deutschen Ge-
setzliche Unfallversicherung (DGUV).
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6

Checkliste

1 Zugang zu Maschinen entallit

1.1

200

Prilfen Sie bitte, ob tatsdchlich Ganzkbrperzugdnge an den Maschinenarbeitsplitzen vorhanden
sind. Falls keine Ganzkdrperzugdnge vorhanden sind, kreuzen Sie,, Entfdllt" an und fahren mit
Abschnitt 1.2 fort.

Mindestgrifie von Ganzktrperzugdngen an Maschinenarbeitspldtzen

Erlauben die Durchgdnge innerhalb der Maschine einen ungehinderten und sicheren Zugang zu
den Arbeitspldtzen, um MaBnahmen, wie die Bet3tigung von Steliteilen, das Oberwachen von
Arbeitsabliufen und das Priifen von Arbeitsergebnissen, ausflihren zu knnen?

D¥e Notwendigkeit von Ganzklirperzuglngen innerhalb der Maschine ist meistens nur bei sehr
groffen Maschinen gegeben!

Zur Begriffsbestimmung nehmen Sie bitte die zugehdrige Information (BGY/GUV-1 5048 2) zur Hilfe.
Jeder Frage ist dort eine Skizze zugeordnet, die das zu kontrollierende Majs darsteilr.

Betrigt die Hihe von Ganzktrperzugingen mindestens 197 cm? ez [
Messung mit MaBband siehe 5048-2 ja nein D
Bei Helmtragepflicht: 203 cm

Norm Abschnitt

DIN EN 547-1:2009 4.1

Abbildung 2.14. Ausschnitt der Checkliste "Ergonomische Maschinengestaltung” [23]

Zu dieser Checkliste sind in der Regel zusatzliche Informationen in Form der ,Informatio-
nen zur Checkliste* beigelegt. Diese enthalt weiterfuhrende Erklarungen und Skizzen zu
Fragen aus der Checkliste. [23]
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3 Profile der Unternehmen

Das Projekt ,Konzepterstellung einer Kompaktschlisselbearbeitungsmaschine® ist ein
Kooperationsprojekt zweier Unternehmen:

e ,euro engineering AG Niederlassung Chemnitz* als Auftragnehmer
e HEITEC Auerbach GmbH & Co. KG* als Auftraggeber

uro HEITEC
ngineering — > —

1gine 1 solutions

Abbildung 3.1: Logos der Unternehmen [24], [5]

Die ,euro engineering AG* ist mit Uber 40 Niederlassungen bundesweit einer der fuhren-
den Engineering-Dienstleiter Deutschlands. In den eigenen Technischen Bliros oder di-
rekt beim Kunden werden hochanspruchsvolle Projekte realisiert. [24]

Das Technische Buro der ,euro engineering AG" in Chemnitz existiert seit 2001 und hat
sich als professioneller Partner fur die Maschinenbau- und Automobilzulieferindustrie am
traditionsreichen Maschinenbaustandort Chemnitz etabliert. Die Niederlassung in Chem-
nitz ist unter Anderem in folgenden Bereichen tatig: [24]

e Produktentwicklung
e CAD-Konstruktion

¢ Automatisierung und Robotik
e SPS Programmierung [24]

Die ,HEITEC Auerbach GmbH & Co.KG* ist eng verbunden mit der Tradition des Werk-
zeugmaschinenbaues. Im Laufe des 18-jahrigen Bestehens der Firma sind 4 Geschafts-
bereiche als logische Folge und Notwendigkeit auf die bestehenden Marktforderungen
entstanden: [5]

Sondermaschinenbau
Automatisierung
Schaltschrankbau
Blechbearbeitung

Die Anlagen zur Herstellung unterschiedlicher Sicherheitsschlissel aus unbehandelten
gestanzten und/oder gepragten bzw. vorprofilierten Rohlingen, sind eine der wichtigsten
Sondermaschinen der Firma. Die Kunden der Firma ,HEITEC® sind aus der Schlusselin-
dustrie unter anderem z.B.: [5]

o KABA
e WILKA
e Schlielanlagen Pfaffenhain
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9 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Konzepterstellung einer kompakten Schlisselbearbei-
tungsmaschine, die einen Kompromiss zwischen kleinen Schlisselkopiermaschinen und
grolen Sonderanlagen bilden soll. Dabei standen die Gestaltung des Konzepts mit mog-
lichst geringen Maschinenaufbaumalen, sowie das Erreichen der geforderten Taktzeiten
im Vordergrund. Ein weiterer Gestaltungsaspekt war die mdglichst modulare Gestaltung
der Maschine.

Im ersten Schritt wurden die Kernbaugruppen der Maschine betrachtet, welche die grund-
legenden Komponenten flir eine Schllsselbearbeitung bilden. Weiterhin wurde zur opti-
malen Ausnutzung der Handhabungszeiten das Prinzip eines Doppelgreifers verfolgt,
welcher gleichzeitig eine Kernkomponente der Maschine darstellt. Nachfolgend bilden
diese Komponenten die Bausteine fir zwei verschiedene Varianten von Lésungskonzep-
ten. Bei der Variante A wird der Fertigungsprozess hauptsachlich durch ein Linearprinzip
mit mehreren Achsen realisiert, wahrend bei der Variante B auf einen Rundtakttisch zu-
rickgegriffen wurde. Die Konzeptvarianten A und B wurden vor allem hinsichtlich ihrer
Taktzeitberechnung analysiert. Dabei kam ein universelles Schema zum Einsatz, womit
die Taktzeitberechnung auch flr verschiedene Kundenspezifikationen und fur eine unter-
schiedliche Anzahl notwendiger Schlusselbearbeitungen schnell und einfach moglich ist.
Durch dieses Schema lieRen sich die zwei Varianten vergleichen und bewerten. Dabei
wurde ersichtlich, dass die Variante B die bessere und effektivere Lésung darstellt. Somit
wurden die folgenden Betrachtungen ausschlie3lich mit dieser Variante fortgesetzt.

Die gewahlte Konzeptvariante ist im nachsten Schritt weiter analysiert und die Kernbau-
gruppen wurden weiter auskonstruiert. Dabei wurde ein Rundtaktisch hinsichtlich der auf-
tretenden Massentragheit und der gewinschten Taktzeit aus einem Herstellerportfolio
ausgewahlt. Um das Problem der pneumatischen Medienzuflihrung zu I6sen, sind eben-
falls zwei verschiedene Varianten fir die Schlisselannahme analysiert und konstruiert
wurden. Weiterhin konnte die Baugruppe des Doppelgreifers, hinsichtlich der Schwenkzeit
und der Massentragheit, entsprechend optimiert und weiter auskonstruiert werden. Au-
Rerdem wurden verschiedene Varianten fir die Schlisselabgabe betrachtet und unter
bestimmten Gesichtspunkten das optimale Lésungskonzept gewahlt. Einen wichtigen As-
pekt stellt ebenfalls die Betrachtung der Kosten dar. Somit wurden die Kosten der wich-
tigsten Komponenten analysiert und auf einen Wert von ca. 20.000 Euro geschatzt. Abge-
schlossen wird die Konzepterstellung mit einer Risikoanalyse sowie mit einer Bewertung
der Maschinenergonomie.

Abschlielend lasst sich als Ergebnis der Masterarbeit festhalten, dass ein Konzept fur
eine Schliusselmaschine gefunden wurde, welches eine Marktliicke im Bereich des Son-
dermaschinenbaus schlie®t. Als Ausblick und fiir die weitere Entwicklung und die tatsach-
liche Realisierung der Maschine, sollte das entworfene Prinzip des Doppelgreifers vor
allem in seiner Funktionalitat gepruft werden. Dazu kdnnte ein Prototyp bzw. ein Prufstand
entworfen werden, welcher den Schnellwechsel des Schllssels auf seinen gewilinschten
Arbeitsablauf Uberprtft. Weiterhin ware eine Marktanalyse sinnvoll, um an genauere Da-
ten Uber Kundenwinsche und Uber bestimmte Anforderungen an die Maschine zu gelan-
gen. Dazu kénnten Methoden der Produktplanung, wie z.B. die Methode QFD (Quality
Function Deployment) eingesetzt werden. Letztendlich missen die Konzepte und Entwr-
fe der Baugruppen nicht nur auskonstruiert werden, sondern sich ebenfalls in der Realitat
beweisen.

Diese Arbeit ist um zahlreiche Anlagen erweitert wurden. Die zusatzlichen Skizzen und
Zeichnungen sind im Anhang zu finden und dienen dem besseren Verstandnis der schrift-
lich beschriebenen Ausfihrungen.
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Annahmestelen Rundtakttisch

®e

HMI

— ﬂ

Doppelgreifer/

Tl
/
Lésmechanismus—/ /
Abgabemagazin

Férdermagazin

Abbildung 9.1: 3D Modell ZSB - Modell der Maschine
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10 Shrnuti diplomové prace v €¢eském jazyce

V této kapitole jsou uvedeny rozSifujici informace, respektive preklad diplomové prace
do Ceského jazyka. Ke stézejnim kapitolam je uveden Sir§i popis a preklad s odkazy na
pFislusné texty v originale.

Kapitola: 2 Stand der Technik

V prvni ¢asti prace byla provedena kratka reSerSe stavu poznani v oblasti bezpecnost-
nich klich a jejich vyroby. Kratké historické souvislosti nasleduje vy€et sou€asnych vy-
robcu klicl (Schisselhersteller) i jednoucelovych stroju urenych k takové vyrobé.
V zasadé se tyto stroje mohou rozdélit do dvou kategorii: (Maschinen zur Schlisselher-
stellung)

o Kopirovaci stroje
¢ Jednoucelové stroje

Zatimco kopirovaci stroje jsou mala stolni zafizeni, uréena ke kusové vyrobé, respektive
kopirovani kli¢e, jednoucelové stroje k obrabéni klicl jsou vysoce specificka zafizeni na
miru zakaznika, obvykle s velkymi zastavbovymi rozméry a pofizovacimi naklady.

Rovnéz jsou zde uvedeny typické obrabéci operace na vyrabéném klici. (Abbildung 2.9:
Beispiele der typischen Bearbeitung der Schliissel ) Patfi mezi né:

Vrtani dulkd

Frézovani podélnych drazek

Frézovani profilu kli¢e

Popis kli¢e

Zvlastni elementy a operace dle vyrobce klice
Odjehleni neboli kartacovani

Déle je v této kapitole sepsana reSere stavu techniky v oblastech metodiky konstruovani
a konstruovani s ohledem k obrabécim strojim. Je nazna¢ena metodika analyzy rizik a
ergonomie stroju.

Kapitola: 3 Profile der Unternehmen

V nasledujici kapitole jsou pfedstaveny v projektu zainteresované némecké podniky, diky
jejichz spolupraci byla diplomova prace vypracovana. Témito jsou:

e euro engineering AG Chemnitz jakozto FeSitel projektu
e HEITEC Auerbach GmbH & Co. KG jakozto zadavatel projektu

euro engineering AG je zprostfedkovatelem inZenyrskych sluzeb. Pobocka v Chemnitz se
zabyva zejména:

Produktovym vyvojem

Rizeni strojd a programovanim PLC, automatizaci a robotikou
Konstrukci jednoucelovych strojl, zafizeni a pfipravku
Skoleni a podpora konstrukce v 3D CAD Software

Firma HEITEC Auerbach GmbH & Co. KG se zabyva konstrukci a vyrobou jednoucelo-
vych stroju. Mezi vyznamné vyrobni programy patfi rovnéz vyroba specialnich strojl
k vyrobé bezpecnostnich klicu.
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Kapitola: 4 Aufgabenprazisierung

Tato kapitola upfesiuje zadani prace a motivaci projektu. Firma HEITEC sleduje poza-
davek trhu na mensi a sohledem na pofizovaci naklady méné naroCné stroje
v porovhani s komplexnimi jednoucelovymi linkami firmy, které jsou naroéné na prostory
a pofizovaci naklady. Prikladem takového stroje je stroj PROTECH konkurencéni italské
firmy SILCA S.P.A. (Abbildung 2.7: SILCA PRO TECH Abmalf3- und Parameteribersicht

):

S urcitym zjednodusenim mlOzeme zadani prace popsat jako vytvoreni konceptu stroje
s nasledujicimi rozhodujicimi parametry: (Tabelle 4.1: Ausschnitt von der Anforderungs-
liste der Maschine)

Kompaktni zastavbové rozméry

Cas taktu cca. 40 s

Pfiznivé pofizovaci naklady cca 100.000 EUR
Modularni neboli stavebnicova konstrukce

Jinymi slovy je mozno taktéz konstatovat, Zze pfedmétem prace respektive ukolem je na-
vrhnout koncept stroje ,néco mezi“ cenové naroCnymi stroji firmy HEITEC a levnou vari-
antou konkurenéni spole¢nosti SILCA:

K naslednému vytvofeni konceptu jsou dale definovany poZadované obrabéci operace
nasledujicim omezenim:

e Vrtani klice ze vSech 4 stran
e Popsani kliCe z jedné strany
e Odjehleni celého klice

Kapitola: 5 Erstellung des Maschinekonzepts

Nasledujici kapitola se zabyva samotnym navrhem konceptu nového zafizeni s ohledem
na jiz uvedené kliCové parametry stroje. Jsou popsany klicové komponenty (5.1 Kern-
baugruppen der Maschine):

e Zasobniky polotovaru a hotovych kli¢u

o Systém urCeny k manipulaci s klic¢em

e Zafizeni neboli pfipravek k upinani klice

e Stanice k obrobeni kli¢e dle pozadavku

Klic¢ovym prvkem, sestavenym pro navrh konceptu, je tzv. dvojity koncovy efektor. Za
pomoci tohoto strojniho prvku je mozné urychlit manipulaci, respektive vyménu hotového
kli¢e, za novy polotovar. USetfeni ¢asu se dosahne tim, Ze je efektorem zaroven najeto
do upinaciho mista i zasobniku pro novy kli€, ¢imz je mozZno zaroven uchopit novy i ho-
tovy kli€¢. Tim odpada nutnost linearnich posuvl a vyznamné je urychlena vymeéna klice.
Popis os efektoru a vyména kli€e viz Abbildung 5.5: Doppelgreiferschema a Abbildung
5.6: Schema des Rohlingswechsel mit Doppelgreifer.

Nasledné jsou predstavena dvoji feSeni konceptl neboli usporadani kli¢ovych prvkl tak,
aby bylo dosazZeno pozadovanych parametr(. Tyto jsou oznaceny jako:

o 5.3 Konzeptvariante A
e 5.4 Konzeptvariante B

Varianta A obsahuje k vySe zminénému dvojimu efektoru dalsi linearni manipulator, za-
timco Varianta B ma ve svém stfedu oto¢ny stil. K témto konceptiim je uveden vypocet
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Casu taktu stroje.

Tento Cas taktu je ovSem vyrazné zavisly na pozadované specifikaci klice, jako napfiklad
pocet stran nutnych k obrobeni a samotné nutné operace. Se zménou téchto pozadavki
by dochazelo k vyraznym zménam vypocteného €asu linky. Za ucelem vypoctu téchto
potfebnych ¢asll a srovnani obou variant je vytvoreno vypocetni schéma v prostredi pro-
gramu Microsoft Excel. V tomto prostfedi je mozné porovnat a ziskat pfehled o vyrobnich
Casech pro parametry volené zakaznikem, jako napf. Pocet stran k obrobeni a specifikaci
nutnych operaci, poCet vyrabénych kli¢l, primérné ¢asy obrobeni jedné strany a mani-
pulace s kli¢em aj.... (5.5 Berechnungsschema zum Taktzeitvergleich)

V zavéru kapitoly je shrnuto porovnani vyhod a nevyhod vypracovanych variant konceptud

der besten Variante).
Kapitola: 6 Erarbeitung des gewahlten Konzepts

V dalsi kapitole je vybrany koncept stroje blize rozpracovan a jsou specifikovana kon-
krétni konstrukéni FeSeni. Jedna se zejména o tyto komponenty stroje:

e Otocny stll (6.1 Rundtakttisch)

e Upinaci misto (6.2 Schlisselannahmestelle)

¢ Dvojity koncovy efektor (6.3 Doppelgreifer)

e Zasobniky kli¢u (6.4 Magazin)

Kazdy krok, respektive navrh strojni skupiny, je zaznamenan v pribézném zobrazeni 3D
modelu.

Otoc¢ny stll je vybran z produktového portfolia firmy WEISS GmbH. Jedna se oto¢ny stul
s pevnym délenim poctu oto€eni. Vypocet rozmérl, respektive maximalniho zatizeni pfi
pozadovaném maximalnim €asu otoCeni 1 s, je proveden dle doporu€eni v pfislusném
katalogovém listu firmy.

Daldi konstruovanou skupinou stroje je misto k upinani kli¢e. Tato funkce je standardné
feSena pneumaticky pohanénymi upinacimi Celistmi, analogicky ke klasickému Sroubo-
vému svéraku (5.1.3 Schllisselspannung in der Aufnahmeflache). Z divodu pouZiti oto¢-
ného stolu se jevi pouZiti vzduchu ¢&i jiného média problematicky, jelikoz by se muselo
vyuzit rotaénich pfevodnikl. Tato sou€ast je pomérné finanéné nakladna, navic podstat-
né narudstaji zastavbové rozméry. Z tohoto popudu je navrhnuto feSeni pasivniho upinani,
nejprve pomoci tlaéné pruziny a dale vyuzitim analogického principu ke Sroubovému své-
raku (6.2.1 Variante 6.2-A; 6.2.2 Variante 6.2-B).

Nasleduje konstrukce dvojitého koncového efektoru. Tato skupina je sestavena
z modularnich komponent firmy SCHUNK (Abbildung 6.18: Doppelgreifer aus Kompo-
nenten der Firma SCHUNK). Jednotlivé komponenty byly vytipovany dle firemnich kata-
logu na zakladé konzultace se zastupci firmy. Problémem pfi manipulaci s klicem a jeho
zavedeni do upinaciho mista je nutnost najeti na pfisluSné dorazy, respektive hrany defi-
nujici polohu klice. Tento problém je feSen pomoci adaptivnich koncovych efektorl
(Abbildung 6.20: Figemechanismus fur das Ausgleichen der Toleranzen ). Tyto koncové
efektory jsou, za soufasného pouziti nabéhovych hran na celisti upinaciho mista
(Abbildung 6.19: Annahmebacke erweitert mit Anlaufkanten), schopny vykompenzovat
dovoleny pfesah a tim zarucit najeti na definované hrany kli¢e. Efektor byl dale pro kon-
zultaci s vedoucimi prace upraven — linearni modul firmy SCHUNK byl nahrazen samo-
statnym vedenim s oddélenym pneumatickym pohonem (Abbildung 6.23: Doppelgreifer
mit separater Fihrung und pneumatischem Antrieb). Cilem uUpravy je vysSi tuhost a ro-
bustnost této strojni skupiny. V poslednim kroku jsou provedeny mirné Upravy efektoru

Zurek Frantisek 90



Entwurf einer Kompaktmaschine zur Schlusselbearbeitung Shrnuti diplomové prace v Ceském jazyce

dle konzultace s experty firmy SCHUNK na veletrhu INTEC Leipzig 2017.

Dal$i konstruovanou skupinou stroje jsou zasobniky pro polotovary kli€e a pro hotové
vyrobky. Zasobnik neopracovanych kli€i a polotovart uréenych k dalSimu obrabéni je
feden pomoci otoCného prstence, na kterém jsou tyto polotovary naskladany. Tato jed-
notka obsahuje pneumaticky pist / podavac, ktery vysunuje dle potieby polotovar klice
k dvojitému efektoru (Abbildung 6.27: Fordermagazin - Seitenansicht). Konstrukéni fese-
ni zasobniku pro hotové klice je velmi zavislé s pfihlédnutim na pozadavky zakaznika na
roztfidéni klich dle zakazky / Sarze. Je-li nutné tfidit hotové kliCe, stoupaji vyrazné naroky
na konstrukéni feSeni a cenu této strojni skupiny. Varianty feSeni jsou naznaceny nacrty
a porovnany jejich vyhody/nevyhody (Tabelle 6.2:Vergleich der Lésungsvarianten fir das
Abgabemagazin). K dal$i konstrukci, respektive podplrnému 3D modelovani je zvolena
varianta s jednoduchym odkladacim mistem bez tfidéni dle Sarze (Abbildung 6.29: Abga-
bemagazinvariante - einfache Kiste).

V poslednim kroku blizSi konstrukce vybraného konceptu je zvolena svafovana konstruk-
ce pro stojan stroje (6.5 Maschinengestell).

K vytipovanym nakupovanym komponentiim byly poptany pfiblizné ceny k provedeni
zakladni ekonomické rozvahy projektu (6.6 Betrachtung der Kosten).

Kapitoly: 7 Risikoanalyse ; 8 Analyse der Maschinenergonomie

V neposledni fadé je na koncept stroje nahlédnuto z hlediska analyzy rizik a ergonomie.

Stru¢na analyza rizik naznaluje metodiku a postupy uvedené v pfislusnych normach
zabyvajicimi se bezpecnosti a provozem stroji. Stézejni jsou v tomto pfipadé zejména
metodiky uvedené v normé DIN EN ISO 12100. S pomoci doporuéenych postupu jsou
identifikovana néktera relevantni nebezpeéi a zavedena opateni k jejich snizovani.

Analyza ergonomie je provedena na zakladé tzv. ,Checklistd“ némeckého statniho ufadu
pro ochranu prace (DGUV). Tyto dokumenty provazeji metodikou kontroly ergonomie a
nezavadnosti stroji a celkové mist vykonu prace.

Rozsahlejsi, respektive plnohodnotna analyza rizik a ergonomie stroje je mimo rozsah
této prace.

Posledni kapitolou v némeckém jazyce je zavér prace, kde je shrnut postup feSeni
v pribéhu diplomové prace a dil¢i vysledky (9 Zusammenfassung).

Vysledkem je vypracovany koncept nového kompaktniho stroje s popisem nejdulezitéjSich
skupin stroje a jejich konstrukce. Tento stroj zaplfiuje diru na trhu jednoucelovych stroja
pro vyrobu bezpecnostnich kli¢l. K odhadu vyrobnich ¢asu je vytvofeno vypocetni sché-
ma, které dokaze dle specifikace zakaznika rychle porovnat obé varianty a nabidnout
rychly prehled dosazitelnych ¢asu taktu linky.

Jako dalsi postup vyvoje je navrzena kontrola funkce a principu dvojitého efektoru, ktery
je soucasti obou predstavenych koncepcnich variant. K tomuto Ize zkonstruovat zkuSebni
stanici, kterou by se ovéfila realizovatelnost této strojni skupiny a tim rychlé vymény klice.
Jako dal8i vhodny krok navrhuji provést hlubSi analyzu trhu a zakaznickych pozadavkl na
podobna strojni zafizeni, napfiklad pomoci metody QFD. Tato analyza by pomohla bliz-
Simu pochopeni pozadavku trhu a specifikaci zadani.

Soucasti prace je svazek priloh, obsahujici zejména nacrty a vykresy vypracovaneé
v pribéhu prace. Dale tento obsahuje vypocetni schémata, dokumenty a katalogoveé listy
firem nabizejicich vybrané pouZité komponenty.
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Anlagenband

Zeichnungen / Skizzen:

Schlusselrohling

Schlisselbezlige
Doppelgreiferkonzept

Konzept — Variante A

Konzept — Variante B
Rundtakttischberechnung
Annahmebacke

Schlissel in Annahmestelle - Quer
Schlussel in Annahmestelle — Flach
Annahmestelle — Druckfeder
Druckfeder — Protokoll Gutekunst
Annahmestelle — Schraubstock
Annahmestelle — L6smechanismus
Doppelgreifer

Annahmebacken erweitert
Schlusselversatz
Doppelgreiferantrieb getrennt
Foérdermagazin

Abgabekonzept

Abgabekonzept einfache Kiste
Abgabekonzept Kiste mit Sortierung
Abgabekonzept Rundschalt
Abgabekonzept Umlaufband
Raumliche Grenzen Risikoanalyse
Ergonomie

Katalogen / Prospekte:

SILCA ProTech Katalogprospekt
WEISS Rundtakttisch TC220 Katalogliste
modec Druckluftmotor
SCHUNK Komponenten Prospekte

o Schwenkeinheit SRU-plus

o Dreheinheit ERD

o Greifer MPG-plus
HIWIN Linearfihrungen Prospekte
FESTO Kompaktzylinder

Sonstiges:

Anforderungsliste
Taktzeitberechnungsvergleich
Bewertungsliste

Ubersicht Preisschatzung
Checkliste Ergonomie

Zurek Frantisek

94



Entwurf einer Kompaktmaschine zur Schlusselbearbeitung Anlageverzeichnis

In der Masterarbeit gebunden

e Layout der Maschine- Format A2

Datentrager

Dokumente in Microsoft Excel *.xls:

Berechnungsschema Taktzeitvergleich
Anforderungsliste

Bewertungsliste

Preisschatzung

Dokumente in *.pdf:

e Alle Zeichnungen je nach Anlagenband
3D CAD Modell *.step:

e 3D CAD Darstellung der Maschine
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