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2 Management Summary

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Konstruktion und Entwicklung einer universellen Spann-
vorrichtung flr das Wasserstrahlentgraten von kubischen Hydraulikblocken. Bisher wird fur jedes
Werkstick eine spezifische Spannvorrichtung entwickelt und hergestellt, was zu hohen Entwick-
lungs- und Herstellungskosten flhrt. Die hohe Anzahl dieser Vorrichtungen verursacht einen ho-
hen Umrichtaufwand. Dazu kommt, dass die Vorrichtungen viel Lagerkapazitat bendtigen, dies
fuhrt wiederum zu zusétzlichen Kosten.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Losungskonzept zu entwickeln, das fir kubische Hydraulikblocke
verwendet werden kann. Dadurch sollen die hohen Entwicklungs- und Herstellungskosten gesenkt
sowie der zeitaufwendige Umrichtaufwand und der bendtigte Lagerplatz reduziert werden. Die
universelle Spannvorrichtung soll nach ihrer Herstellung unter VVorbehalt von Anpassungen an der
Maschine sofort im Betrieb einsatzbereit sein, die Umristzeit um 80% verkirzen und die Prozess-
sicherheit gewahrleisten. Zuséatzlich soll der Return on Investment (ROI) innerhalb von weniger
als finf Jahren erreicht werden.

Zu Beginn der Arbeit wurde eine umfassende Analyse der bestehenden Spannvorrichtungen, der
Vector Jet-Anlagen und der Werkzeugdusen durchgefuhrt. Diese Analyse dient als Grundlage fur
die Entwicklung der universellen Spannvorrichtung.

Die Arbeit gliedert sich in mehrere Phasen, von der Informations- und Analysephase Uber die
Konzept- und Entwicklungsphase bis hin zur Ausarbeitung der finalen universellen Spannvorrich-
tung.

Dabei wurden aus der Analysephase zwei Mindmaps erstellt, welche die Grundlage des morpho-
logischen Kastens bilden. In der Konzeptentwicklung wurden vier Konzepte erarbeitet und unter-
sucht, wobei das Losungskonzept «Stecksystem» als Konzeptfavorit herausstach. Zudem wurde
es mit den meisten Gesamtpunkten bewertet. Das System basiert auf zwei Spannplatten mit einem
Lochraster, das eine flexible Steckpositionierung der Spannbacken erméglicht, um unterschiedli-
che Werkstiickdimensionen abzudecken.

Das flexible und schnelle Umstecken der Spannvorrichtung ermdéglicht eine erhebliche Zeiterspar-
nis, da der Umristprozess deutlich vereinfacht wird. Durch die neue Spannvorrichtung kann die
Umrichtzeit von knapp 10 Minuten auf unter 2 Minuten reduziert werden, was einer Einsparung
von 80% entspricht.

Bezogen auf die Wirtschaftlichkeit zeigt sich, dass durch die Verwendung der universellen Spann-
vorrichtung «Stecksystem» jéhrlich etwa 89'000 CHF eingespart werden kdnnen. Diese Einspa-
rung kommt dadurch zustande, dass die Umrichtzeit reduziert wird und nicht mehr fir jedes Werk-
stiick eine eigene Spannvorrichtung hergestellt werden muss. Die Investitionskosten flir das neue
Konzept betragen rund 170'000 CHF. Der Return on Investment wird bereits nach weniger als
zwei Jahren erreicht, was das ganze Projekt wirtschaftlich sehr attraktiv macht.

Abschliessend I&sst sich sagen, dass die universelle Spannvorrichtung «Stecksystem» nicht nur die
Umrichtzeit um 80% reduziert, sondern auch langfristig erhebliche Kosten einspart. Sie erhoht die
Flexibilitat und Effizienz des Wasserstrahlentgratprozesses und trégt zur Optimierung des gesam-
ten Produktionsablaufs bei. Die Investition amortisiert sich in weniger als zwei Jahren und fuhrt
danach zu einer deutlichen wirtschaftlichen Entlastung des Unternehmens.
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2.1 Problemstellung

In der Hydraulik sind sehr genaue Fertigungstoleranzen, saubere und feine Oberflachen sowie ab-
solut gratfreie Werkstlicke besonders wichtig. Um dies sicherzustellen, werden diese Bauteile nach
der spanabhebenden Bearbeitung und einer Handentgratung zusatzlich noch wasserstrahlentgratet.
Dadurch werden die letzten Grate entfernt und die Bohrungen werden von Rickstanden wie Ol
und Schmutz befreit und gereinigt.

Fur diesen Prozess werden die Anlagen (Vector Jet) der Abteilung Wasserstrahlentgraten von den
Mitarbeitern auftragsbezogen eingerichtet.

Um mdogliche Fehlbeladungen zu vermeiden, die zu einer Kollision mit den Wasserstrahldiisen in
der Anlage fiihren konnten, entwickelt und konstruiert die Abteilung Industrial Engineering spe-
zielle Spannvorrichtungen. Diese Vorrichtungen stellen sicher, dass die kubischen Hydraulikblo-
cke nur in der vorgegebenen Lage eingespannt werden kdnnen.

Nach dem Einrichten der Anlagen werden diese von den Mitarbeitern kontinuierlich mit den
Werkstiicken be- und entladen. Abhéngig von der Auftragslage werden die Wasserstrahlanlagen
in zwei bis drei Schichten betrieben.

Die Herstellung dieser Spannvorrichtungen ist sehr aufwen-
dig und kostenintensiv. Zudem ist der Konstruktionsauf-
wand fur jede Vorrichtung sehr hoch, da jeder Artikel zuerst
auf die Eignung und Machbarkeit fir das Wasserstrahlent-
graten geprift werden muss.

Pro Werksttickartikel werden vier Vorrichtungsplatten be-
notigt, die jeweils einen Lagerplatz beanspruchen. Bei einer
Variantenvielfalt von mehreren hundert Hydraulikblécken
fuhrt dies zu einem enormen Platzbedarf.

Abb. 1: Spannvorrichtung Vector Jet
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2.2 Aufgabenstellung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung und Konstruktion einer universel-
len Spannvorrichtung flr das Wasserstrahlentgraten. Auf dieser VVorrichtung sollen kubische Hyd-
raulikblocke mit Wasser entgratet und gewaschen werden.

2.2.1 Ist-Situation

Gemass Auftrag holt der Bediener die passende Spannvorrichtung, welche aus vier Platten beste-
hen, aus einem Schubladenstock, in dem sie zwischengelagert wird. Anschliessend montiert der
Bediener mittels je vier Schrauben diese Vorrichtungsplatten auf den Schraubspanner. Gemaéss
Einrichtblatt wird das Werkstiick sorgfaltig auf die vorgegebene Position der Spannvorrichtung
gelegt und schliesslich gespannt. Anschliessend erfolgt der Wasserstrahlprozess in der Anlage.
Nachdem das Werkstiick mit Wasser entgratet und gewaschen wurde, 6ffnet sich die Tur und der
Artikel kann herausgenommen werden.

Abb. 2: Lagerplatz Spannvorrichtungsplatten

Abb. 3: Spannvorrichtung

2.2.2 Soll-Situation

Das Bereitstellen der Spannvorrichtung sowie der gesamte Umristprozess der Anlage verursacht
einen hohen Aufwand. Zudem ist es nicht wirtschaftlich, fir jeden einzelnen Hydraulikblock eine
Spannvorrichtung zu konstruieren und spater herstellen zu lassen. Hinzu kommen die Kosten fiir
das Konstruieren, das Material und die Herstellung. Nicht zu vergessen ist, dass jede Vorrichtung
seinen eigenen Lagerplatz im Unternehmen beansprucht. Um all diese Aspekte reduzieren zu koén-
nen, soll im Rahmen dieser Arbeit eine universelle Spannvorrichtung entwickelt und konstruiert
werden, damit gegebenenfalls nur noch eine Spannvorrichtung fir mdglichst viele Werkstiicke
bendtigt wird.
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2.3 Anforderungsliste

Am Schluss der Analysephase werden die neu gewonnenen Erfahrungen und Informationen ver-
arbeitet und analysiert. Diese werden genutzt, um eine Anforderungsliste flr das Projekt zu erstel-
len. Sie dient der klaren Definition und Priorisierung der Projektziele und bildet zudem die Grund-
lage fur neue Ideen und Entwicklungen.

ID-Nummer Beschreibung FIM/W
1.1 | Spannbereich kleinstes Werkstuck: 40x40x60 mm (BxHXxL) F
1.2 | Spannbereich grosstes Werkstiick: 160x160x500 mm (BxHXxL) F
1.3 | Werkstuckgewicht: maximal 40kg F
1.4 | Materialien mussen Umgebungsbedingungen* standhalten F
1.5 | Die Umrustzeit soll um 80% verkirzt werden F
1.6 | Prozesssicherheit gewahrleisten (z.B. Poka Yoke ect.) F
1.7 | Return on Investment (ROI) < 5 Jahre F
1.8 | Werkstucke missen beschédigungsfrei gespannt werden F
19 Zuganglichkeit der Werkstlicke durch die Werkzeuge (Dusen) der F

"~ | Anlage
110 Positionierung der Werkstiicke mittels einstellbaren Anschlags (0.A.) M
' mit einer Wiederholgenauigkeit von mindestens £0.2 mm
1.11 | Bauteilesauberkeit beachten M
1.12 | Werkstlicke missen mit mindestens 5.8 KN gespannt werden M
1.13 | Vorhandenen Kraftspanner verwenden wW
1.14 | Konstruktionsrichtlinien einhalten W
1.15 | Einstellbereich der Werkstlickpositionierung ablesbar W
1.16 | Wartungsarme Spannvorrichtung W
1.17 | Eine mogliche Automatisierung beachten W
1.18 | Ersatzteile erhaltlich und einfach austauschbar wW
1.19 | Einfache Montage vor Ort W

Tabelle 1: Anforderungsliste

F: Festforderungen / M: Mindestforderungen / W: Wiinsche / *: Gegebenheiten
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3 Spannvorrichtung

3.1 Finale Spannvorrichtung

In diesem Abschnitt wird das finale Ergebnis der Spannvorrichtung «Stecksystem» beschrieben
und vorgestellt.

3.1.1 Kiraftspanner und Grundplatten

Als Grundlage kann der bestehende SCHUNK-Kraftspanner tbernommen und verwendet werden.
Dieser bildet die Basis der Vorrichtung. Zwei Grundplatten bilden das Zwischenstiick der Vor-
richtung, darunter ist der Spanner und dartiber wird die universelle Spannvorrichtung «Stecksys-
tem» befestigt. Diese Grundplatten haben Nuten eingefrést, damit die Positionierung auf dem
Spanner optimal gewahrleistet werden kann. Als Befestigung dienen je 6 Zylinderschrauben. Um
die Spannplatten der Vorrichtung zu positionieren, werden pro Grundplatte zwei spezielle, aufge-
honte Bohrbiichsen 400-V-016439 eingepresst.

Abb. 4: 3D-Modell Kraftspanner und Grundplatten
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3.1.2 Spannplatten

Die zwei Spannplatten werden mithilfe von eingepressten Zylinderstiften auf den Grundplatten
positioniert und jeweils mit zwei Zylinderschrauben befestigt.

Die Spannplatten bestehen aus dem Material 2316-S (1.2085 - X33CrS16) und verfugen tber zahl-
reiche Bohrungen, die ein Lochraster bilden. Die Positionierung der Spannbacken erfolgt auf die-
sem Raster durch einfaches Stecken.

Um eine prozesssichere Positionierung der Spannbacken und des Anschlags zu gewahrleisten,
wurden auf der Spannplatte neben dem Lochraster Buchstaben und Zahlen graviert. Dies ermog-
licht eine prézise Orientierung, &hnlich dem Prinzip des Spiels «Schiffe versenken». Dadurch wird
sichergestellt, dass das Werkstlick richtig angeschlagen und gespannt wird.

Abb. 5: 3D-Modell Spannplatten
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3.1.3 Spannbacken

Die Spannbacken der Vorrichtung werden, wie auch die Spannplatten, aus 2316-S (1.2085 -
X33CrS16) hergestellt. Zwei eingepresste Zylinderstifte sorgen fir eine prézise Positionierung auf
den Spannplatten. Um eine stabile und werkstlickschonende Spannung zu gewéhrleisten, wird eine
speziell entwickelte Spannbuichse verwendet, die eine Eigenkonstruktion der Firma ist und sich
schon seit mehreren Jahren bewéhrt hat. Der Zylinderstift hinter der Spannbiichse ermdglicht den
Winkelausgleich der Werkstlicke und verhindert, dass sich die Spannblchse dreht.

Die axiale Sicherung der Spannbacken geschieht mittels Spanndorn, ein Normteil, welches einge-
kauft wird. Um eine falsche Positionierung der Spannbacken vorzubeugen, wird eine Kerbe (grin
im 3D-Bild) als Orientierungshilfe eingefrast. Diese Kerbe erleichtert die exakte Positionierung
der Spannbacken auf dem Lochraster.

Bei der langen Spannbacke wurde zusétzlich ein Absatz abgefrést, um die Auflageflache des
Werkstlicks zu verkleinern und somit das Risiko des «Festklebens» zu minimieren.

Abb. 6: 3D-Modell Spannbacke kurz Abb. 7: 3D-Modell Spannbacke lang

3.1.4 Anschlag

Der seitliche Anschlag besteht aus einem Block und einem Drehteil. Die Positionierung des An-
schlags geschieht mit zwei Zylinderstiften, die, wie bei den Spannbacken, in das Lochraster ge-
steckt werden. Zudem wurde, wie auch bei den Spannbacken, eine Kerbe eingefréast, um dem Be-
diener die genaue Steckposition zu erleichtern. Der Anschlag, welcher das Werkstiick berihrt, ist
aus rostfreiem Stahl.

Abb. 8: 3D-Modell Anschlag
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3.1.5 Universelle Spannvorrichtung «Stecksystems

Die Spannvorrichtung besteht aus zwei Spannplatten, drei Spannbacken und einem Anschlag. Die
Spannbacken lassen sich flexibel auf dem Lochraster der Spannplatten positionieren, wodurch die
Vorrichtung universell fir unterschiedliche dimensionierte kubische Werkstiicke verwendet wer-
den kann. Diese einfache Bauweise ermdglicht eine schnelle Positionierungsanpassung, wodurch
die Umrichtzeit deutlich reduziert werden kann.

Abb. 10: Universelle Spannvorrichtung hinten
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4 Projektauswertung

4.1 Ausblick

Nach Abschluss des Projekts wird als nachster Schritt die Einzelteilzeichnungen erstellt, damit die
universelle Spannvorrichtung «Stecksystem» vollstandig fertiggestellt und ein Prototyp hergestellt
werden kann. Mogliche Lésungsansétze, um die Werkstlicke indirekt spilen zu kénnen, missen
noch weiterverfolgt und Uberprift werden. Dies ist nicht Teil der aktuellen Diplomarbeit.

Die Abklarungen zur Automatisierung werden weiterverfolgt. Erste Gespréche sowie Anpassun-
gen an Maschinen, Anlagen, Werkzeugdiisen und Hochdruckpumpen haben bereits wéahrend der
Diplomarbeitszeit mit der Firma Piller Entgrattechnik GmbH begonnen. Bevor das gesamte Kon-
zept umgesetzt wird, mussen die Kosten noch einmal genau berechnet und berprift werden. Das
vorgeschlagene Kamerasystem sollte ebenfalls mit potenziellen anderen Lieferanten und Anbie-
tern verglichen werden. Es kdnnte sogar eine Losung in Betracht gezogen werden, die Bilder direkt
auf die Spannplatte zu projiziert, um das Positionieren und Einstecken der Spannbacken und des
Anschlags noch einfacher und zeiteffizienter zu gestalten.

Der Prototyp wird schnellstméglich hergestellt und bis Ende 2024 an einer Anlage getestet. Dabei
erfolgt der erste Test auch ohne Kamerasystem, um die grundlegende Funktionalitat zu tUberpri-
fen. Damit kann das System eingesetzt werden, wenn neue Werkstiicke dringend wasserstrahlent-
gratet werden missen, jedoch noch keine Spannvorrichtung konstruiert und hergestellt worden ist.
Anschliessend wird die Lésung schrittweise auf weitere Anlagen ausgeweitet, wobei das Kame-
rasystem integriert wird.

4.2 Reflexion

Die letzten sechs Wochen waren fur mich besonders herausfordernd und zugleich sehr lehrreich.
Zum ersten Mal stand ich vor der Aufgabe, ein solches Projekt von Anfang bis zum Schluss voll-
standig allein zu erarbeiten und durchzufuhren. Die letzten Arbeiten, wie Projekt- und Semester-
arbeiten, wurden immer in Zweierteams durchgefuhrt. Denn gemeinsam mit meinem Teampartner
konnten wir die Aufgaben effizient aufteilen und uns gegenseitig unterstiitzen. Dies bot den Vor-
teil, dass Entscheidungen und Fragen kritisch hinterfragt werden konnten. Diesmal lag die gesamte
Verantwortung bei mir, was mich anfangs vor grosse Herausforderungen stellte.

Zu Beginn fiel es mir schwer, mich zurechtzufinden. Es belastete mich stark, da ich nicht wusste,
wie das Projekt aussehen sollte. Nachdem ich aber einmal begonnen und mir einen klaren Zeitplan
erstellt habe, fand ich in das Projekt hinein. Riickblickend war dieser Teil der Arbeit herausfor-
dernd, aber ich konnte ihn gut meistern.

In der Konzeptphase hatte ich einen kleinen Durchhanger. Ich drehte mich immer wieder im Kreis,
da fir mich die Konzepte nicht gut genug waren. Der Austausch mit einem guten Schulkollegen
half mir, mit der Situation klarzukommen. Er gab mir wertvolle Ratschldage und meinte, ich solle
mich nicht verlieren und einfach vorwérts machen. Dieser «Tritt in den Hintern» war genau das,
was ich brauchte. In dieser Woche machte ich deutliche Fortschritte und kam massiv voran.

Die Abteilung «Wasserstrahlentgraten» war mir durch friihere Arbeiten, wie das Konstruieren und
Zeichnen von Spannvorrichtungen, bereits bekannt. Im Rahmen der Diplomarbeit lernte ich noch
vieles mehr Uber die internen Prozesse dieser Abteilung. Ich war berrascht, wie komplex die
internen Abldufe sind und dass fur das Funktionieren der Abteilung auf keinen Mitarbeiter ver-
zichtet werden kann. Wé&hrend meiner Arbeit konnte ich das Team des Wasserstrahlens besser
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kennenlernen. Bei Fragen, Abklarungen oder Tests standen mir die Kollegen und der Teamleiter
der Abteilung «Wasserstrahlentgratens» stets zu Seite und unterstitzten mich, wo sie konnten.
Dies schétzte ich sehr und bin dankbar fir die Zeit, die sie sich genommen haben.

Trotz der oft stressigen Phasen hat mir die Arbeit an meiner Diplomarbeit grosse Freude bereitet.
Sie bot mir die Mdglichkeit, viele neue Erfahrungen zu machen und das Wissen, das ich in den
letzten drei Jahren meiner Weiterbildung an der Schule TEKO erworben habe, anzuwenden. Nun
geht dieser Teil zu Ende, ich blicke stolz auf drei erfolgreiche und spannende Jahre zurlick. Diese
haben mich sowohl fachlich als auch personlich stark gefordert und weitergebracht. Heute weiss
ich, dass ich meine Weiterbildung mit dieser Diplomarbeit abschliessen kann und fiir die kom-
menden Herausforderungen bereit bin.

4.3 Lessons learned

Zu Beginn meiner Diplomarbeit hatte ich Startschwierigkeiten. Als ich jedoch einen klaren Zeit-
plan erstellt hatte und mit der Analyse- und Informationsphase startete, kam ich gut in das Projekt
hinein. Das Sprichwort «Aller Anfang ist schwer» traf vollig auf mich zu.

Ein wichtiger Punkt, den ich gelernt habe, ist, dass ich mich nicht in Details verlieren sollte. Bei-
spielsweise versuchte ich anfangs den morphologischen Kasten perfekt zu gestalten und auszuar-
beiten. Doch im Verlauf der Arbeit wurde mir bewusst, dass manchmal weniger mehr ist. Es ist
wichtig, sich auf das Wesentliche zu konzentrieren und einmal mit dem zufrieden zu sein, was
man erreicht hat.

Die Diplomarbeit ist eine Einzelarbeit, jedoch habe ich erkannt, dass es wichtig ist, ein starkes und
kompetentes Team um sich zu haben. Die Fachpersonen stellten immer Kkritische Fragen und stan-
den mir stehts zur Seite und unterstiitzen mich. Durch regelméssige Besprechungen konnte ich auf
ihr Wissen und ihre Erfahrungen zurtckgreifen, was mir geholfen hat, bei der Arbeit gut voranzu-
kommen. Ein weiterer Lernpunkt war, dass Ruckschritte und Fehler genauso wichtig sind wie
Fortschritte. Dies zeigte sich gut beim Lochraster der Spannplatte. Zuerst wurde ein ungefahres
Mass flr den Bohrungsdurchmesser und Abstand festgelegt, doch in einer Besprechung mit dem
Projektteam stellte sich schnell heraus, dass ein feineres Raster und kleinere Steckbohrungen not-
wendig sind, um die Werkstuckbreiten abzudecken.

Ich habe viel iber Geduld, Ausdauer und Durchhaltevermégen gelernt. Die gesamte Diplomarbeit
war ein stetiger Lernprozess, in dem ich kontinuierlich Fortschritte machte und an meinen Her-
ausforderungen wuchs.

Fur zukinftige Projekte nehme ich viele Erfahrungen mit. Ein regelmassiger Austausch und eine
gute Kommunikation sind das A und O fiir eine gelungene Projektarbeit. Eine weitere wichtige
Erkenntnis ist, dass einmal getroffene Entscheidungen konsequent weiterverfolgt werden sollten.
Denn es ist nicht hilfreich, standig mit den Gedanken bei den alten Konzepten zu sein. Schliesslich
wurde aus einem guten Grund diese Wahl getroffen und es ist wichtig sich nun auf diese zu fokus-
sieren.
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4.4 Schlusswort

In dieser Diplomarbeit wurde eine universelle Spannvorrichtung entwickelt und konstruiert, die
den Wasserstrahlprozess optimieren wird. Durch diese Vorrichtung wird die Umrichtzeit reduziert
und es kdnnen Kosten eingespart werden, da nicht fir jeden neuen Hydraulikblock eine separate
Spannvorrichtung konstruiert und hergestellt werden muss.

Der Arbeitsprozess stellte sowohl fachlich als auch personlich eine Herausforderung dar, insbe-
sondere in den Bereichen Planung und Konzeptentwicklung.

Mit dieser Diplomarbeit kdnnen die Prozesse und die Effizienz der Abteilung «Wasserstrahlent-
graten» verbessert werden. Das Ergebnis bietet eine solide Grundlage fir zukiinftige Projekte und
Optimierungen.

45 Dank

An dieser Stelle mdchte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich bei der Erstellung dieser
Diplomarbeit unterstiitzt und motiviert haben.

Ein grosser Dank gilt der Firma Bucher Hydraulics AG Frutigen, dass sie mir die Mdglichkeit
gegeben hat, diese Diplomarbeit in einem vertrauten Umfeld durchzufiihren. Dem Team und den
Arbeitskollegen, welche in den letzten Wochen mit mir durch Héhen und Tiefen gegangen sind
und mir immer tatkraftig zur Seite standen, bedanke ich mich herzlich.

Ein besonderer Dank geht auch an meinem Diplomlehrer, der mich wahrend des gesamten Projek-
tes unterstltzt hat. Er gab mir viele wertvolle Tipps, war immer hilfsbereit und hatte stets ein
offenes Ohr flir meine Fragen und Anliegen.

Ohne die Schule TEKO und die Klasse, welche mich durch die letzten drei Jahre begleitet haben,
waére ich nicht dort, wo ich heute stehe. Es war eine wunderbare Zeit, vielen Dank dafur.

Meiner Familie mochte ich auch danken, die mich immer unterstitzt und entlastet haben, wo im-
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