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Energieeffiziente PROD
Produkt- und Prozessinnovationen
In der Produktionstechnik

Neue Wirkprinzipien und Bauweisen

fir eine energieeffiziente, technische Logistik
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Einfuhrung

Die ,Sechs R der Logistik":

nach Taiichi Ohno

= Das richtige Produkt,

= Zur richtigen Zeit

= Am richtigen Ort,

= |[n der richtigen Menge,

= |In der richtigen Qualitat und
= Zu den richtigen Kosten

,geringe Betriebskosten*
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Einfuhrung
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Einfuhrung

Forderguter

A4

Stlckgut

Abmessungen, Gewicht, Form

\

Schuttgut
KorngréfRRe, Schittdichte, Schittwinkel

Fordermittel

v

v

Stetigforderer

z.B. Gleitkettenférderer, Gurtbandférderer, Schwingforderer

* Gleichformiger Fordervorgang
» Meist festgelegte Routen
» Auf Dauerbetrieb ausgelegt

* Nur wenige Anfahr- und Bremsvorgange
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Unstetigforderer
z.B. Krane, Aufzlige, Gabelstapler

* Intermittierender Fordervorgang
* Flexible Routen
» Haufige Anfahr- und Bremsvorgange
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Motivation / Ausgangssituation

Beispiel 1. Kettenforderer mit schwerem Zugmittel

| { Power and free - System
~ mit umlaufender
Stahlkette (links) und
Kreiskettenforderer mit
gegossenen Ketten-
gliedern
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Motivation / Ausgangssituation

Beispiel 2: Ladungstrager/Transporthilfsmittel

= Robuste Bauweisen — sehr hohe Eigenmasse
= Geringe Flexibilitat/Funktionalitat
= Schlechte Raumausnutzung durch Bauteile/Baugruppen

L R o Bl A

::::::

Kaltemittelleitung (Quelle: BMG Glauchau) Massives Sequenzgestell (Quelle: BMG Glauchau) 9
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Motivation / Ausgangssituation

Beispiel 3: Versagen von Gleitabstiitzungen
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= Eingeschranktes Einsatzspektrum aufgrund der
hohen Gleitreibung

= Abhangig von der Pressung durfen
Lastkollektive aus Geschwindigkeit und
Belastung nicht Gberschritten werden

Folgen:

= Uberlastung der Anlage durch steigenden
Gleitreibwert

= Verschleild sowie thermische Schadigung von
Gleitabstutzungen und Zugmitteln

= Vorzeitiges Versagen der Anlage
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Motivation / Ausgangssituation

Beispiel 4: stationarer Auslegerkran im Hochbau

Schweres Stahlseil als Zug- und Tragmittel
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Motivation / Ausgangssituation

Beispiel 5: Lagerbestiickungssystem fur Behalter (Kleinteilelager mit RBG)

- Mlgllllin“iﬂw;:;. i
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Zunehmende Geschwindigkeiten der Ein-
u. Auslagerung

» Erhohung der Steifigkeit durch massiv-

ere, schwere Bauweise
» Antriebe mit hoherer Leistung
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Motivation / Ausgangssituation

Ist-Stand: Zu hoher Energieverbrauch in Fordersystemen:

—
C
()

N

>

Y

Haufig keine durchgangigen Prozess- und Transportketten im
Produktionsprozess und damit keine effiziente Logistik (Planung)

Unnotiger Leerlaufbetrieb in Produktionspausen

Uberdimensionierung der Anlagenkomponenten (auch fehlende
Dimensionierungsgrundlagen)

Bevorzugt schwere, robuste Bauweise der Einrichtungen (haufig Einsatz
von Stahlbauweisen)

Zu hohe Reibwerte in den Wirkpaarungen der Abstutzung und Fuhrung
der Zug- und Tragmittel

Zu hohe Eigenmasse der bewegten Bauteile und -gruppen

Einbau von ineffizienten Elektromotoren in den Anlagen

Ziel: 30 bis 40 % Energieeinsparung!
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Einfluss der Eigenmasse eines Fordermittels, OptimierungsmalRnahmen, Energetische Betrachtung

Was ist Fordertechnik?, Klassifizierung der Forderguter, Systematik der Fordermittel

Massereduktion / Leichtbau

Einfihrung
Ausgangssituation

Agenda
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Massereduktion / Leichtbau

Beispiel: Lastaufnahmemittel (LAM) eines Regalbediengerates (RGB)

T A

-

i1 B K
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Massereduktion / Leichtbau

= Ein- oder Auslagerungs-
vorgang durch seitliche,
teleskopartige Bewegung

= Eigengewicht: 120kg

= Nutzlast: 2 x 40kg
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Massereduktion / Leichtbau

OptimierungsmalRnahme - Massereduzierung
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Massereduktion / Leichtbau

OptimierungsmalRnahme - Massereduzierung

Stahl / Aluminium
120kg Eigengewicht

BN

\ N e y
\ [ . y :
Nz > 3

CFK / Aluminium
60kg Eigengewicht

18
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Massereduktion / Leichtbau

Energetische Betrachtung

WHub:m'g'h

P = Wey  m-gh
An t t

Beispiel:
Lagerhdhe: 10m; Lagerlange: 40m; Vertikalbeschleunigung: 1,5m/s?; Horizontal-
beschleunigung: 3m/s?; 3-Schicht-Dauerbetrieb; 167 maximale Einzelspiele/Stunde

LAM-Masse: 120kg |:> ca. 12320kWh/Jahr
LAM-Masse: 60kg [> ca. 6260kWh/Jahr

|:> Einsparung: 6060kWh/Jahr

W, -.- Hubarbeit

m ... Masse

g ... Erdbeschleunigung
h ... Hubhohe

t ... Zeit

P,, .- Antriebsleistung
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Massereduzierung

Energie-
einsparung
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Reibungsreduktion

Beispiel: (Kunststoff-) Gleitkettenforderer
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Reibungsreduktion

Gutmasse Kettenmasse
v Normalkraft
ﬁfﬁﬁlﬁh !ﬁﬁﬁl! R ' FN
/» . angreifende
& L) Kraft |
) Reibwerte v ::> F—3 Re":bkraﬂ
\W‘.i_/n/'/ I J/ IQI%C}Qé = = <_ S
F.=uF P.=F v Fr ... Reibkraft
R=H N An Fy --- Normalkraft
— . . Fu ... Umfangskraft
K FN v U ... Reibungskoeffizient
v ... Geschwindigkeit

* Reibungskoeffizient ist ein Systemkennwert
d.h. abhangig von Belastungskollektiv, Oberflachenbeschaffenheit, Zwischenstoffen

* Reibungskoeffizient gangiger Kunststoff-Kunststoff-Paarungen

nach dem Stand der Technik: ca. 0,25 ... 0,35
TUC B8 i
— eni
 Fraunhofer PROD

IwWu

Pan --- Antriebsleistung
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Reibungsreduktion

Zugelement —

Zugelement ~ Pin

Zugelement —

~ Bolzen—- .

Pin

Zugelement — Antrieb
bzw. Umlenkung

Zugelement — Gleit-
| schiene (in Gleitbogen)
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gy S

_. & = Tragplatte -
il ""/ Fordergut

Tragplatte —
Bogenrad

v
Zugelement — Pin —
Bogenrad Bogenrad
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Reibungsreduktion

OptimierungsmafRnahme | - Oberflachenbeschichtung

Abb.: Beschichtung der Tragplatten von Kettengliedern aus Kunststoff mittels haftfester amorpher Kohlenstoffschichten (a-C-Multilayer) 24
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Reibungsreduktion

OptimierungsmafRnahme | - Oberflachenbeschichtung

H cord

rod holder

force

Q
g- @6mm rod
(o]
wn

sample holder

glue

= Exzellente Adhasion von a-C und CN, auf PBT, PA,
PE und PA+PTFE; Zugkrafte >14MPa
= Faktisch keine Adhasion auf PP und POM
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Reibungsreduktion

OptimierungsmafRnahme | - Oberflachenbeschichtung

Untersuchung der Verschleildspur:

POM vs. PE:
erhebliche Verschlei3erscheinung

a-C auf PAvs. PE:
keine sichtbaren Verschleil3er-
scheinungen, kein MaterialUbertrag

a-C auf PA vs. a-C auf PA:
starker Verschleil}

26
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Reibungsreduktion

OptimierungsmafRnahme | - Oberflachenbeschichtung

PA a-C-beschichtet

TUC

\\

POM unbeschichtet
(Standard)

Unterprobe PE-UHMW

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Fraunhofer

IwWu

Reibwerte von Férderketten gegen Gleitschienen aus PE-UHMW
p=0,26 N/mm?, v = 0,25 m/s, oszillierende Bewegung

0,45 -

0,4

0,35

03 -
i
L
o 025
2
e
‘D 02 -
o

0,15 -

01 - i | —POM Delrin 511P (Standard)

0,05 | ==Kunststoff mit DLC-Gleitbeschichtung |

0 ‘
0 24 48 72 96
Versuchsdauer [h]
27
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Reibungsreduktion

OptimierungsmafRnahme Il - Oberflachenstrukturierung

TUC =
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Reibungsreduktion

OptimierungsmafRnahme Il - Oberflachenstrukturierung

Reibungs-und VerschleiBkennwerte vs. Strukturierung der Oberprobe
(Oberprobe Polyacetal strukturiert vs. Unterprobe PE-UHMW glatt bzw. PA 6.6 glatt)

Mittelwerte aus je 4 Versuchen; v=0,25m/s; t=24h; Fn=50N

0,6 -
T, 2, ¥ 0'4 - ! ! 1 1 I !
% 02 - - - - ! !
Abb.: Struktur 1 3
¢
0.0 L] L} l L] T . L] l 1 0
l/‘, ¥ . N : o ) % -1 §
: ' -4
# Oberprobe/  Referenzpaarung POM-H Strukt 1/ POM-H Strukt 2/ Referenzpaarung POM-H Strukt 1/ POM-H Strukt 2/
Unterprobe POM-H glatt/ PE-UHMW PE-UHMW POM-H glatt/ PA6.6 PA6.6
" PE-UHMW PA6.6
| mReibwert = Verschlei Unterprobe PE-UHMW bzw. PA6.6 = Verschleift Oberprobe POM-H
Abb.: Struktur 2 Abb.: Reibungs- und VerschleiRkennwerte vs. Strukturierung der Oberflache
29
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Reibungsreduktion

Optimierungsmafnahme Il - Oberflachenstrukturierung
Reibwertverlauf PE-UHMW (Oberprobe) vs. POM-H (Unterprobe)
0,45
0,4
WW“WWWWWWWW

0,35 |\I‘ | TNTTTU VAR [ETAT T, AT . V
=
+ 0,3 |
Q
z
o 0,25

0,2

0,15

0,1 —POM-H, glatt

(Referenz)
0,05 -
—POM-H,
0 ' ‘ ' Rautenstruktur
0 6 12 18 24 0,5x0,5mm
Zeit [h]
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Reibungsreduktion

Energetische Betrachtung

P,=Fyv
:IJIJ.FN.V

= 15m Forderstrecke

= 30m Kettenlange

= Gefalle, Steigungen

= Bogenrader, Gleitbogen

=41 TECHNISCHE
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Reibungsreduktion

Energetische Betrachtung

800
700 {-

Kettenzugkraft [N]

100

600 -
500
400
300
200

Zugkraftverlauf der Kette im Forderer
Forderstrecke 15 m, Gutmasse = 2,5 kg/m, Geschwindigkeit = 0,3 m/s

—=1=0,30

=—u=0,15

e CHOHCH

Antriebsleistung:

Lebensdauer:

TUC

-
. — B

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
CHEMNITZ

~Z Fraunhofer

IwWu

10

Streckenlange [m]

P, =207W

-12%

1 Mio. Umlaufe

+1900%

PROD
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Einfluss der Eigenmasse eines Fordermittels, OptimierungsmalRnahmen, Energetische Betrachtung
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Oberflachenbeschichtung, Oberflachenstrukturierung, Energetische Betrachtung
Bedeutung der Fordertechnik
Zusammenfassung

33

UC pp——— IJ?JEUEII{SE‘I:I{"ET - Europa fordert Sachsen.
L_1ll CHEMNITZ EFHE.!
Fraunhofer =l el

p R D D Gefordert aus Mitteln
lWU der Europaischen Union

—

N



Bedeutung der Fordertechnik

Deutsche Produktion
TOP 10 des Maschinen- und Anlagenbaus

13,7 (10,6 %)
Antriebstechnlk 12,3 (-26,9 %)
{9,1%)
12,0 (2,6 %)
Firdertechnlk 12,4 (-17,8 %)
EC N (12,1 %)
Al | 1:,5 (5,8 %)
technlk 155 %)
14
Werkzeug- 99 (28%)
meschinen &um}
Nahrungsmittel- 98 (6,5 %)
und Verpackungs- %2 (-16,8 %)
maschinen N, (=1 )
3,5 (14,2 %)
Prazislons- (-26,8 %)
werkuge Y (%
Bau- und Baustoff- ::; ( 42[15793%]
N o [
7 7 (9,4 %) 2010
Armaturen (-12,8 %) 1=163 Mrd. €
Com— o 2%
2009
Verfahrenstech- 6'" gf’;‘%} 1=151Mrd. €
nische Maschinen (- ) (-23,2 %)
und Apparate (26,5 %) m 2008
6,6 (-7.5 %) =196 Mrd. €
Landtechnik 7.2 {-26,3 %) (9.2 %)
EE (215%)  Alle Werte In Mrd. €
P=ti1 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
L—Ldl CHEMNITZ

\|

Fraunhofer
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Beispiel: DHL-Hub Leipzig

» 2000t Fracht / Tag

» 60 Flugzeuge / Tag

* 6,5km Forderstrecke

* Sortierleistung
60.000 Pakete/h
35.000 Dokumente/h
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Was ist Fordertechnik?, Klassifizierung der Forderguter, Systematik der Fordermittel

Ausgangssituation

Massereduktion / Leichtbau

Einfluss der Eigenmasse eines Fordermittels, Optimierungsmalnahmen, Energetische Betrachtung

Reibungsreduktion

Oberflachenbeschichtung, Oberflachenstrukturierung, Energetische Betrachtung

Bedeutung der Fordertechnik

Zusammenfassung
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Zusammenfassung

> Leichtbau / Massereduktion

v' Ersetzen schwerer Stahlkonstruktionen durch Komponenten aus Aluminium und
kohlefaserverstarktem Kunststoff

v' Beanspruchungsgerechte Auslegung der Komponenten

v Verwendung kleinerer Motoren

» Reibwertminderung in Abstltzungen und Fihrungen der Zug- und Tragmittel
v" neue Materialpaarungen
v Beschichtung der Oberflachen
v spezielle Oberflachenstrukturen

v" Ablésung der Gleitreibung durch Rollreibung
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Zusammenfassung

= einfachste, physikalische Wirkprinzipien beeinflussen
den Energieverbrauch technischer Anlagen z.T. sehr stark

= Massereduzierung fuhrt z. B. zu
= Verringerung notiger Antriebsenergie
=  Erhohung der Geschwindigkeit von Forder- und
Lagervorgangen
= Erhohung der Nutzlast

= Reibwertminimierung fuhrt z. B. zu
= Geringerem Bedarf an Antriebsenergie
= Langerer Lebensdauer der Bauelemente und damit
zu erhohter Ressourceneffizienz

Wegen ihrer grundlegenden Bedeutung lassen sich die
genannten Erkenntnisse leicht auf andere leicht auf andere
Gebiete des Maschinen- und Anlagenbaus Ubertragen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Dieses Projekt wird geférdert von der Europaischen
Union aus Mitteln des Europaischen Fonds fir regionale
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