DIPLOMARBEIT 2020

Prufstand zu Rotationsmodul

DIPLOMAND: HENSELER LUKAS

SCHULE: TEKO AG

STUDIUM: MASCHINEN TECHNIKHM 20172020
KLASSE / STANDORT: LTMA17-MO-A / LUZERN

DATUM: 12.10.2020

Q)

m
8
7]

REIDEN TECHNIK|AGERKZEUGMASCHINEERKSTRASSEHR6260 REIDEN HIGH PERFORMANCE MACHINE TOOLS




1\

<«

REII Eﬁ TEKO

Zweck und Ziel des Dokuments
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scheidungsfindungen, zur Entwicklung einer Prifstation fir Rotationsmodule. Ziel dedsenénta-

tion ist estransparent unchachvollziehbar, diesen professionellen Entwicklungsprozesses im indust-
riellen Umfeld aufzuzeigen.
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Methodik

Diese Sacharbeit ist gemass der IPERKA Methodik aufgebaut und gegliedert.

Glossar

Inklusive Mit inbegriffen.

Polyethylentereph-| thermoplastischer Kunststoff/ "ein mit Glykol modifiziertes PET"
thalat

retablieren Etwas in die Ausgangslage zurtckbringen. (Wiedererstellen)

Zyklisch Regelmassig wiederkehrend/ wiederholend

Abkurzung Verzeichnis

4KtRohr Vierkantrohr

def. Definiert

Dist. Distanz

El. Elektrik/ elektrisch

Hyd. Hydraulik/ hydraulisch
Inkl. inklusive

Kap. Kapitel

max. Maximum

Min. Minute

min. Minimum

PET G Polyethylenterephthalat
Pn. Pneumatik/ pneumatisch
Pos. Position

Resp. Respektive

RTAG Reiden Technik AG
Sek. Sekunde

B Technisches Bliro

z.B Zum Beispiel
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1 Einleitung
1.1 Vorwort

Im Jahr 2017 begann fur mich die berufliche Weiterbildung zum Dipl. Maschinentechniker HF. Ich
konnte in dem Studium unzahlige Erkenntnisse gewinnen und brestehendesWVissen vertiefen.

Nun befinde ich mich im Jahre 2020 kurz vor dem Abschluss des Studiums. Um e Stiadgreich
abschliesserzu kbénnenwird der Student der Teko damit betraut, eingpldmarbeit zu schreiben.

Als die ersten Informationexon der Eko zur Diplomarbeitvermittelt wurden wandte ich mich an
meinen VorgesetzterGemeinsam suchten wir einen pendenten Aufiraglchen ich als Gegenstand
der Diplomierung erarbeiten diirfe. Bereits nach wenigen Téagerr mir an fir meineDiplomierung,
einen Prufstand fiir Rotationsmodule zu entwickeéNach dem ich mir einen groben Uberblick der
Thematik verschafft hatte, nahm ich dieses Angebot dankend an.

An dieser Stellenéchteich mich bei derReiden Technik A@jr das Vertrauenn meine Person und
meine Fahigkeiten bedanken. Ich setze alles datan,hohen Erwartungegerecht zu werden.
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1.2 Management Summary

Die Reiden Technik AG ist ein Unternehmen, welches fimeliallverarbeitende Industrie B.chsige

CNC Drehund Frascenter entigkelt, produziert, vertreibt und wartet. Die Reiden Technik AG ist im
luzernischen Reiden beheimatet. Zusétzlich ist noch ein kleiner Serviceaussenposten in Deutschland
vorzufinden. Durch den Umstand, dass die Reiden Technik AG ein KMU ist und duattediecTdass

die Produkte der Reiden Technik AG in einer modularen Bauweise gestaltet sind, ist es den Kunden
maglich, ein sehr hohes Mass an Sonderwinschen und Sonderkonstruktiondresezu

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Konzepthaiang eines Priifstandes fir Rotati-
onsmodule. In jeder Maschinder Reiden Technik AG ist ein solches Modul verbaut. Leider neigen
diese Rotationsmodule dazu, vor Ablauf @arantiezeit.eckage zu bilden. Mit Hilfe dieses Prifstan-
des sollen die Rotationsodule, bevor diese in der Maschine montiert werden, einer Dauerbelastungs-
prufung unterzogen werden. Somit sollemangelhafte Rotationsmodule friihzeitig aussortiert und
wiederaufbereitet werden kdonnen.

Als aller erstes wurden Informationen eingeholt. Detroffenen Module und deren Schnittstellen
wurden untersucht. Dieser intern&uftrag wurde im Rahmen von gleich zwei Diplomarbeiten erarbei-
tet. Vier Wochen vor Beginn dieser Diplomarbeit, begann ein Mitarbeiter der Automationsabteilung
mit seiner Diplomarbit. Seine Aufgabe war es, das Automationskonzept zu erarbeiten. Er definierte,
wie die Dauerbelastungstests gestaltet sind, evaluierte die erforderlichen Automationskomponenten
und schrieb das Programm, um den Prifstand bedienen zu konnen. Bevor a¢ésDigilesnarbeient-

stand wurde der Zwischenstand des Automationskonzeptes vorgestellt.

Um den Rahmen dieser Arbeit abstecken zu kdnnen, wurde ein Pflichtenheft formuliert.

Anschliessend ging es an die Erarbeitung von Komaesazhlagen. Um sich von berefsbildeten Vor-
stellungen Iésen zu kdnnen, wurde die Aufgabe des Prifstandes abstrahiert. Daraus konnte nun dis-
tanzierter eine Blackbox erstellt werden, welche nun als Grundlage fir die FunktionsstfigktuiDie
Funktionsstruktur wurde in einen Morphaschen Kasten Ubersetzt. Ab diesem Moment wurden
konkrete Lésungsvorschlage zur Losung der Teilprobtiskatiert Aus all diesen Teillésungen wur-

den vier Konzepte fur den Priifstand erarbeitet.

Erst wurden diese vier Konzepte mittels einer Auswahlmapumiantitativ verglichen. Anschliessend
wurden die Konzepte zusatzlich qualitativ betrachdraufwurden die Meinung vom Chef Konstruk-
tion und einem Monteur vom Prototypenbau eingehdltie Meinung der Befragten deckte sich mit
meinen Auswertungen der Kaepte.

Danachwurde dieses Konzept am CAlterbaugruppe furUnterbaugruppe rechnerisch ausgelegt
und konstruiert.Nach erledigen dieser Arbeiten wurde kontrolliert ob Optimierungen mdglich seien.

Letzte Optimierungen wurden angebracht.

Als nachstesverden Fertigungsund Montagezeichnungen des Priifstandes erstellt. Die Teile werden
gefertigt und der Priifstand montiert.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 8
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1.4 Unternehmensportrait
1.4.1 Reiden Technik AG

Seit 1904 ist die Reideredhnik AG ein selbststandigeiaternehmen, welches Werkzeugmaschinen
in Schweizer Qualitat entwickelt, herstellt, vertreibt und wartdit rund 150 Mitarbeiternam einzi-
gen Produktionsstandort in Reidén KantonLuzernbehauptet sich die Reiden Techailkemit indi-
viduellen kundenspezifischen Sonderlésungen erfolgreich auf dem Markt.

Kundenwiinschen und Spezialorderungen offen gegenuber zu stehen und diese auch erfolgreich
umzusetzen bildet eine der Kernkompetenzen der Reiden Technik AG.

Weiter bietet de Reiden Technik AG folgende Dienste an:

Service Einsatze an GNZerkzeugmaschinen
Revisionen von Reiden Maschinen

Lohnfertigung im Bereich denechanischen Bearbeitung
Bedienerschulungen

Individuelle Software Losungen fir die Automation

= =4 =4 —a -

1.4.2 Produkt Dossier 5-Achsige CNC Dreh und Frdscenter:
ReidenBFR2
Reiden RX10
Reiden RX12
Reiden RX14
Reiden RX18

= =4 —a A A

1.4.3 Projektumfeld
Diese Sacharbeit wird iffechnischen Biro der Reiden Technik AG umgesetzt. Zarzeiten 10 Per-
sonen im Technischen Bro.

1.4.4 Projektorganisation

Geschaftsleitung Reiden Technik Betruer Kaufmann
AG Rafael
I |
Projektleiter Henseler Experte Diplomand Automation
Lukas Gautschi Rudolf Santhos Saravanabavan
|

Abbildungl: Projektorganisation

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 10
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2 Informieren
2.1 Ausgangslage

Die Reiden Technik AG entwickelt, produziert und vertreibt Werkzeugmaschinen. In allen von der Rei-

den hergestellten Maschinen findet sich am Werkzeugwechsler ein Ruogatiodul. Dieses wird im

Hause produziert, vormontiert und auch endmontiert. Die Aufgabe des Rotationsmodules ist es, hyd-
raulisch angetrieben, eine Rotationsbewegung von bis zu 180° auszufiihren und die aufgenommene
pneumatische Energie, korrekt an die Fohgelule weiterzuleitenSomit wird das automatische Hand-

ling der Werkzeuge im Magazin, so wie auch automatische Werkzeugwechsel bei der Frasspindel er-
moglicht. Leider neigt dieseRotationsmodul (noch vor Ablauf der Garantiezeit der Maschineur

Undichthreit und dadurch zu Funktionsstérungen. Bei ca. 60%Ra¢ationsmodug ist dies der Fall>

Undichtheit: pneumatisch und oder audi® RNJ dzf A 8 OK0O ! dzA FNf £ S dzy R { SNIA
GSya aAyR RIyy RAS C2ft3Syo

Vor einiger Zeit wurden diese Rotationsmodule konstruktiv untersucht und optimiert. Die Ausfalle der
Rotationsmodw haben in der Folge abgenommen, doch leider ist die maximal zumutbare Ausfallrate
noch nicht unterschritten.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 11
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2.2 Aufgabenstellung

Es ist ein 8D Datensatz zum Konzept einer Vorrichtung zu erstellen. Fir diese Vorrichtung ist der
Einsatz als Prifstation, fir diRotationsmodut 41808.31020 / 41008.31000/orgesehen. Diese
Prifstation soll Realbedingungen fiir die Rotationsmodule in sinnvollen@geat simulieren. Mittels

eines Dauerbelastungstests von ca. 30min soll dies Umgesetzt werden.

Die Rotationsmodu 41808.31020 / 41008.3100@lissen auf folgende Punkte geprift werden kon-
nen:

1. Undichtheit des hydraulischen Antriebé®ptische Prifung dah Bediener)
2. Undichtheit der Pneumatischen Drehdurchfuhrufgtaudruck).
3. Prazision des Schwenkwinketsr, bzw.nach der automatischen Prifung.

2.2.1 Abgrenzung

Diese Arbeibefasst sictausschliesslichit der mechanischerseite des Produktes. DAsitomations-
konzept wurde bereits im Rahmen der Diplomarbeit eines Mitarbeiters erstellt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept zur Mechanik des Produkts, in Form-@AD3Daten
erstellt. Die Zeichnungen werden ausserhalb der Diplomaeagigearbeitée

2.2.2 Losungsdee

Es soll eine Prifstation konstruiert werden, welche Realbedingungen fir die Rotationsrimosinlie-
voller Gnaugkeitsimuliert. In einem Dauerbelastungstest von ca. 30min sollerRdi@tionsmodug
pausenlos ihre Zyklen durchlaufen.

Gepriftwird auf:

1. Undichtheit des hydraulischen Antriebes.
2. Undichtheit der meumatischen Drehdurchfiihrung (Staudruck).
3. Prazision des Schwenkwinkels.

2.2.3 Kernprobleme

9 Die Schnittstellen der Prifstation missen so gestaltet sein, alesiverschiedene Rotations-
module getestet werden kénnen. Das eine Rotationsmdd@08.31000st fur den Einsatz in
den Maschinen RX10 und RX12 vorgesehen. Dieses wivéntiteler Rotationsachse betrie-
ben.
Dasandere Rotationsmodul 41808.31020 ist fur deéimsatz bei der RX14 und RX18 vorgese-
hen.Dieses wirdm Endproduktjn der Lage 45° abgewinkelter Rotationsachse betrieben.

1 Die Installation (Inbetriebnahmegsp. DeinstallatioeinesRotationsmodulen Prifstand darf
nicht zukomplex sein.

2.2.4 Projektnutzen

Diese Prufstation ermdglicht das frihzeitiy@ssondieren, von mangelhaften Rotationsmodulen. Der
Ausbau eines solchdRotationsmoduts, an der fertigen Maschine ist mit enormen Aufwand verbun-
den. Es mussen div. Anschlusskonstruktionen demontiert wendiere dieser Komponenten missen
vor der wieder Inbetriebnahme ausgerichiatd eingestellt werden.

Mit dem Einsatz dieser Prifstation kdnnen solche Serviceeinsatze vermieden werden

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 12
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2.2.5 Priifverfahren

Die Prifung eineRotationsmoduldedarf einer geschulten Fakraft.

Ablauf:

1.

Pneumatikschema

WTM 7‘:((%):IE o001 el e
11|
i

Die Fachkraft stellt sicher, dass die Priifstatis
ausgeschaltet ist.

2. Das zprifende Modul wird von der Fachkraf
manuell an der Prifstation montiert.

3. Die Energiezufuhr von der Prifstation zum R
tationsmodul wird von der Fachkraft sicherge
stellt. (Anschliessen der PNHyd. Schlauche
am Rotationsmodul) TRy e

4. Die externe Priflast wird auf das Modul ang e
legt.

5. Die Sensorik wird am Rotationsmodul ang
bracht. Endlage Rotationswinkel wird gemes [
sen und protokolliert).

6. Die Schutzabdeckung der Prifstation wiAbbildung2; Pneumatikschema der Prifstation
durch die Fachkraft geschlossen.

7. Der Prifstandvird eingeschalten, die Prifung wird gestartet. Das RotationsmoddIseian-
gesteuert, dass dieses wahrend @M. ununterbrochen zwischen den Endlagen rotiert. W&h-
renddessen werden dipneumatischen Kanéle der Drehdurchfiihrung im System (seriell) mit
Druckluft (6Bar) belastet, dann verschlossen (Zugang sowie Entliftung gesperrt). Dieser Zu-
stand wird fur5 Min. aufrechterhalten. Dabei wird gemessen wie hoch der Druckverlust, resp.
die Leckage ist. Zusatzlich wird gemessen ob sich der Druck in benachdantdan der Dreh-
durchfiihrung erhéht respb ein Ubertreten der Duckluft zubenachbarte Kanale stattgefun-
den hat.So wird zyklisch ein Kanal nach dem anderen geprifteagen werden aufgezeich-
net, damit am Ende der Prifung sichtlich wird, ob sicldas Leckagevolumemwahrend der
Prifung vergrossert hia

8. Die Automatische Prifung ist abgeschlossen. Das Rotationsmodul wird nicht mehr angesteu-
ert. Die Schutzabdeckung wird geoffnet. Nun wird optisch kontrolliert, ob itlgo Hydraulik
ausgetreten ist undler Rotationswinkel nachkontrolliert.

Prifwerte:

Was wird gepruft

Sensor Wann wird gepruift Bemerkung

Dichtheit der Pneuma;
tischen Drehdurchfiih-
rung

PN-Druckschalter

Wahrend der gesam-
ten Prifung

Jeder Kanal einzeln fU
5 Min., dann der
nachste gyklisch).

Durchgéangigkeit Pn.
Leitungen

PN-Druckschalter

Wahrend der gesam-
ten Prifung

Dichtheit derhyd.
Komponenten

(Bediener) Augen, Fin
ger

Nach der Prifung

Rotationswinkel
(Verstellung Einstell-

winkel)

Drehgeber berih-
rungsloser Dist. Mes-
ser/ Messuhr

Vor undnach der Pru-
fung.

Rotationswinkelver-
gleich der Einzelwerte

Tabellel: Prifwerte

Lukas Henseler
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2.2.6 Schnittstellen

Die Prustation weisst imVesentlicherd Schnittstellen auf. Die Schnittstelle des Gesamtsystaur
umgebenden Infrastruktur, die Buittstelle vom Gesamtsystem zum Bediengd die Schnittstellen
zu den entsprechenden Rotationsmodulen.

2.2.6.1 <chnittstellen zwischerBystem undinfrastruktur
Das Gesamtsystem bedarf von der umgebenden Infrastruktur:

1x Stromanschluss 230v/ 50Hz
1x PneumatisnsO K f dza&ad c . F NXwmna . | NJ
Ein stabiles Fundament und ca. 28tellflache.

Hydraulisch wird die Prufstation von einem bestehenden mobilen Hydraulikaggreg80Bar Prif-
druck betrieben.

2.2.6.2 SchnittstellezwischenSystem undBediener
Fur den Informationsfluss vom Gesamtsystem zum Bediener sind eine Sichtscheibe und zum zusétzlich
ein TouchPanel vorgesehen, welches die relevanten Systeminformationen abbilden kann.

Fur denriickwertigen Informationsfluss vom Bediener zum Gesamtsystacthdas bereits beschrie-
bene Touckranel, welches auch zur Bedienung des Gesamtsystems dient, und ein Natbpftvor-
gesehen.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 14
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2.2.6.3 Schnittstellen Rotationsmodul RX10/12

Abmass: 144mm x 258.5mm x 132mm
Leergewicht 9.5kg
Antrieb: Hydraulik 8(Bar

Drehdurchfihrung: 6 Kanale Pneumatisch

Schwenkdauer 90°: ca. 2 Sek.

N — — —

-
P2
Q 14
R C
i -
\A
04
- 1
C

Abbildung3; Schnittstellen Rotationsmodul RX10/12

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul
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2.2.6.4 Schnittstellen Rotationsmodul RX14/18

Abmass: 148 mm x 386.25nm x 160mm
Leergewicht 16.6kg
Antrieb: Hydraulik 8(Bar

Drehdurchfihrung: 2 Kanale Pneumatisch

Schwenkdauer 180°: ca. 3.5 Sek.

5 8x40(30)

Abbildung4; Schnittstellen Rotationsmodul RX14/18

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul
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2.3 Pflichtenheft

Die Prifstation soll folgende Funktiondmeinhalten:
Die beiden Rotationsmodultypen solldén,dem Prifstand gleichermassen getestet werden kénnen.

Die beiden Rotationsmodultypemlen, mit einer Rotationsmasse oder einer alternativen Konstruk-
tion, welche dieungefahre Masse und Schwerpunktlage der vorgeseim Anschlusskonstruktion
beim Endprodukimitiert, fiir den Testbetrieb belastet werden kénnen.

An der Prifstation muss fir die beiden Rotationsmodultypen, die Verfugbarkeit der erforderlichen
Energieleitungen (Elektronik/ Sensorik/ Pneumatik/ Hydraslig)ergestellt sein.

Die beiden Rotationsmodultypen sollen analog dem Einsatz im Endprodukt, ihre Funktion ausfiihren
konnen.

Die Prifstation muss die oben aufgefiihrten Messungen durchfihren kénnen.

Es mussnechanisch, so wie auch softwaretechnisch gewéstee sein, dass die beiden Rotationsmo-
dultypen, wahrend des Testbetriebes, fur den Bediener unzugénglich sind.

Die Prifstation muss Uber eine NAtis Funktion verfiigen.
Die Prufstation soll nach internen Designrichtlinien der Reiden Technik AG gesiaitet s
Eineergonomische Gestaltung der Prufstation ist anzustreben.

Fur das Handling der Vorrichtung sind der Hallenkran und der Hubstapler vorgesehen.

Fir die Fertigstellung der Priifstation istetizBR 3 S i @2 yvorgedehenn / | C

Die3D-CAD Daten missdrs zum 12.10.202Beigabereife erreicht haben.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 17
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2.3.1 Anforderungsliste

Prufbe- w h
Nr. Anforderungen r.u be unsch/
reich Forderung
Technisches
01 Schnittstellen fir die geforderten Rotationsmodule miissen | Geometrie | Forderung
vorhanden sein.
02 Fur die geforderten Rotationsmodule miissen realistische Geometrie | Forderung
externe Belastungen bereitstehen.
03 Integrierte Medienleitungen fur geforderte Medien miissen | Automation | Forderung
bereitstehen.
04 Geforderte Messungen miissen vorgenommen werden Automation | Forderung
kénnen.
05 Handling mittels Hallenkran und Hubstapler gewéhrleisten. | Geometrie | Wunsch
06 Auslegung der Vorrichtung fur Betriebsdauer von jeweils Statisch Forderung
30 Min.
07* | Auslegung der Vorrichtung fur 1 Prifung/ Woche. Quantitat Forderung
Wirtschaftliches
08 Das Budget von 7'200 CHF (Material) ist vorgesehen. Finanzen Forderung
Sicherheit
09 Wahrend Testlaufen soll das Rotationsmodul unzugénglich | Geometrie | Forderung
sein.
10 Eine Notaus-Funktion muss im Prifstand integriert sein. Automation | Forderung
11 | Ergonomisches Arbeiten an der Station soll moglich sein. Geometrie | Wunsch
Design
12 Die Vorrichtung soll orange RAL 2003 lackiert sein. Optik Wunsch
13 Die Schlauche/ Kabel/ Gewichte sollen, wenn diese nicht Geometrie | Wunsch
gebraucht werden, an/ in der Prifstation verstaut werden
kénnen.
Termin
14 Freigabereife der 3D-CAD Daten bis zum 12.10.2020 Forderung

Tabelle2: Anforderungsliste

Freigabe der Anforderungsliste:

Auftraggeber:
Auftragnehmer:

Kaufmann Rafael
Henseler Lukas

*Anderungen Nutzungsauslastung deklariert

(*=1. Anderungen// **=2. Anderungen// **=3. Anderungen)

Freigabe21.08.20206260 Reiden

Auftraggeber:

Kaufmann Rafael

** Anderungen

Freigabe; 27.08.2020/ 6260 Reiden

Lukas Henseler

Prifstand zu Rotationsmodul
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2.3.2 Profektziel

1 Der Reiden Technik AG mit dem Produkt dieser Arbeit einen Mehrwert generieren.
1 Alle Termineeinhalten

2.3.3 Technische Ziele
1 Das Ausarbeiten eindanktionsfahigen Konzeptes.
1 Alle Anforderungen gemass Anforderungsliste umsetzen.
1 Entwicklungskosten niedrig halten.

2.3.4 Personliche Ziele

1 Eine qualitativ hochwertige Diplomarbeit erstellen.
1 Gelerntes umsetzen und anwenden kénnen.
1 Erfahrungen fir kiinftige Arbeiten sammeln.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 19
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2.4 Terminplanung
Projektplan
Projektbez.: |Prifstation zu Rotationsmodul _
Kunde: Reiden Technik AG Kalkulierte Zeit &\\\& Reell verwendete Zeit ! Geplanter Meilenstein urchgefiihrter Meilenstein
Datum: 20,08,2020
Version: B Es sind nur die Tage aufgefiihrt, an welchen am Projekt gearbeitet werden kann. (Schultage/ Kurzarbeitstage/ etc.) sind nicht aufgefiihr.
Jahr
KW 34 35 36 37 39 40 41 42
1?.08| 19_08| 20.08‘ 21.08 26_08‘ 2?.08| 28.08 1.09| 2_09| 3.09‘ 4.09 8_09‘ 9.09| 10_09| 11.09 15_09| 16.09‘ 1?.09| 18.09 22.09| 23_09| 24.09| 25.09 29.09‘ 30.09| 1_10‘ 2.10 5_10| 6.10| ?_10| 8.10‘ 9.10[ 12.10

Dokumentationsarbeiten

Dokumentationsarbeiten (nicht klassivizierbar)

N

Termine

A

Projektstart

Projekt Ende

Informieren

Pflichtenheft

Informationen sammeln

N

Anforderungsliste

Terminplanung

Meilenstein 1: Freigabe Pflichtenheft

Planen

Abstrahieren

Funktionsstruktur

Morphologie

Ausarbeiten Lésungsvarianten (A/B/C/D)

N

Meilenstein 2: Freigabe Funktionsstruktur

Entscheiden

Bewertung der Teilfunktionen

Bewertung der Lésungsvarianten

Auswahl der Lésungsvariante

Meilenstein 3: Besprechung Lésungsvarianten

Realisieren

CAD realisieren Unterbaugruppen

CAD Realisieren Oberbaugruppe

Berechnungen

Meilensten 4: Optimierungsmég. Vorentwurf

Kontrollieren

Kontrolle

Nachkonstruktionen

Auswerten

Zusammenstellung endgiiltige Lésung

Bewertung der endgiiltigen Lésung

Meilenstein 5: Freigabereife der end. Losung

Tabelle3; Terminplanung

Lukas Henseler

Prifstand zu Rotationsmodul
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2.4.1 Meilensteine

2.4.1.1 Meilenstein 1
Freigabe Pflichtenheft

2.4.1.2 Meilenstein2
Freigabe Funktionsstruktur

2.4.1.3 Meilenstein 3
Besprechung der Losungsvarianten A, B und C.

2.4.1.4 Meilenstein 4
OptimierungsmaglichkeiteNorentwurfes

2.4.1.5 Meilenstein 5
Freigabeeife der endgultigen Losung.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul
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3 Protokolle
3.1.1 Arbeitsprotokoll

TEKO

Bendtigte Zeit [h]

Tatigkeit Datum

191,5
Pflichtenheft+Terminplan komplettiert/ Infosammlung 20.08.20 8
Erganzungen Pflichtenheft und Anforderungsliste 21.08.20 1
Meilenstein 1: Freigabe Pflichtenheft 21.08.20 0,5
Abstrahieren 26.08.20 15
Funktionsstruktur 26.08.20 1
Funktionsstruktur 2708.20 2
Dokumentation 27.08.20 3
Meilenstein 2: Freigabe Funktionsstruktur 2808.20 0,5
Morphologie 28.08.20 5
Morphologie 01.09.20 6
Dokumentation 01.09.20 2
Lésungsvarianten ausarbeiten 02.09.20 6
Lésungsvarianteausarbeiten 03.09.20 5
Bewertung der Teilfunktionen 03.09.20 2
Bewertung der Ldsungsvarianten 03.09.20 1
Bewertung der Losungsvarianten 04.09.20 5
Meilenstein 3: Besprechung der Lésungsvarianten 04.09.20 1
Auswahl der Losungsvariante 04.09.20 1
Auslegen der Priifwerkzeuge 08.09.20 5
CAD UBG Priifgewicht 09.09.20 8
CAD UBG Prufgewicht 10.09.20 8
CAD UBG Prufgewicht 11.09.20 5
CAD UBG Grundgestell 11.09.20 1
CAD UBG Versorgung Daten zusammentragen 11.09.20 2
CAD UBG Prufgewicht 15.09.20 8
CADUBG Prifgewicht 16.09.20 7
CAD UBG Priifgewicht 16.09.20 5
CAD UBG Schweissgestell 16.09.20 3
CAD UBG Schweissgestell 17.09.20 8
CAD UBG Schweissgestell 18.09.20 5
CAD Oberbaugruppe 18.09.20 3
CAD UBG Drehmomentstutze 2209.20 2
CAD UBG Versorgung 23.09.20 4
OBG 2409.20 2
CAD UBG Verschalung 2409.20 7
CAD UBG Verschalung 2509.20 2
CAD OBG 2509.20 5
Meilenstein 4: Optimierungsmaglichkeiten Vorentwurf 25.09.20 1
Kontrollieren 29.09.20 3
Nachkonstruktionen 29.09.20 5
Nachkonstruktionen 30.09.20 7
Nachkonstruktionen 01.10.20 3
Zusammenstellen endgultige Lésung 02.10.20 3
Bewertung der endgiiltigen Lésung 05.10.20 2
Meilenstein 5: freigabereife der endgultigéisung 06.10.20 1
Pauschale Dokumentationsarbeiten ...10.10.20 25

Tabelle4; Arbeitsprotokoll

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul
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3.1.2 Besprechungsprotokoll

Termint Meilenstein 1; Freigabe Pflichtenheft

Datum: 21.08.2020

Ort: Arbeitsplatz Henseler Lukas
Anwesend:

Diplomand: Henseler Lukas

Chef TB: Kaufmann Raphael

Gegenstand deBesprechung:
1 Kontrolle und Freigabe der Anforderungsliste
Besprochenes:

Die Anforderungsliste wurde Herrn Kaufmann Raphael prasentiert. Diese musste weder um einen
Punkterganzt noch gestrafft werden.

Die Genehmigung zur Freigabe des Pflichtenhefts wduleh Herrn Kaufmann Rafael erteilt.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 23
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3.1.3 Besprechungsprotokoll

Termint Erganzung z@flichtenheft

Datum: 27.08.2020

Ort: Arbeitsplatz Henseler Lukas
Anwesend:

Diplomand: Henseler Lukas

Chef TB: Kaufmann Raphael

Gegenstand der Besprechung:
1 Erganmng der Anforderungsliste
Besprochenes:

Die Anforderungsliste wies noch eine Licke auf. Um diese Liicke zu schliessen integrierte ich unter
tdzyl1ad nTt RSNJ ! yF2NRSNHzy3&aftAaGS abdzil dzy3al dzat | ai
braucht wird. Ich hab dies auf 1mal/ Woche deklariert. Diese Aahtzelt aus einer Schatzung. Diese

setzt sich aus folgenden Uberlegungen zusammen:

1 Die Reiden Technik AG produziert pro Jahr ca. 30 Maschi&hlahr

1 Die Service Abteilung muss reparieRetationsmodule testeri8/Jahr
48/Jahr(Summe)
4 Module Reserve

Die angepasste Anforderungsliste wurde Herrn Kaufmann vorgelegt und besprochen.

Die Anderung der Anforderungsliste wurde so genehmigt.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 24
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3.1.4 Besprechungsprotokoll

Termirt Meilenstein 2; Freigabe Funktionsstruktur

Datum: 28.08.2020

Ort: Arbeitsplatz Henseler Lukas
Anwesend:

Diplomand: Henseler Lukas

Chef TB: Kaufmann Raphael

Gegenstand der Besprechung:

9 Préasentation Funktionsstruktur
1 Freigabe Funktionsstruktur

Besprochenes:

Die Funktionsstruktur wurde Herrn Kaufmann von Henseler Lukas vorgdstelktinzelnen Funktio-
nen und deren Auflistung wurden durchbesprochen. Vereinzelt wurde die Namensgebung der Funkti-
onen durch pragnantere Ausdrlicke ersetzt.

Die Funktionsstruktur wule in ihrer Gesamtheit positiv wahrgenommen und erhielt die Freigabe zur
weiteren Verwendung im Projektverlauf.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 25
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3.1.5 Besprechungsprotokol/

Termirt Meilenstein 3;Auswahl der Losungsvariante

Datum: 08.09.2020

Ort: Arbeitsplatz Henseler Lukas
Anwesend:

Diplomand: Henseler Lukas

Chef TB: Kaufmann Raphael
Prototypmechaniker: Lindemann Sandro

Gegenstand der Besprechung:

1 Prasentatiorder Lésungsvarianten A/B/C/D
1 Besprechung bez. Auswahl der Lésungsvarianten.

Besprochenes:
Die Lésungsvarianten wurden veienseler Lukas vorgestellt.

Ldsungsvariante A: Diese Losungsvariante wurde als sehr interessant bez. der Qualitat der Prifbedin-
gungen empfunden. Jedoch wurden einerseits die Kosten, so wie auch die unergonomische Bedien-
weise Kritisiert.

Losungsvariante BDiese Losung hat technisch nicht tGberzeugt. Die Rotation kann nicht gebremst,
resp. die Massentragheit nicht simuliert werden. Auch das Bodenblech wurde bemangelt.

Ldsungsvariante C: Diese Lésungsvariante hat technisch UberzeugtleMimten Lasten kdren so-

gar einstellbar simuliert werdededoch ist das Einrichten des Versuchsaufbaus sehr aufwandig. Auch
wurde der Umstand, dass diese Lésungsvariante auf einem bestehenden Tisch platziert werden muss,
als nachteilig aufgefasst.

Ldsungsvariante D: Dietésungsvariante befriedigt die Bediirfnisse nach Simulationsqualitat, bietet
eine Ergonomische Handhabung und gewisse Sicherheit. Bezuglich der besegisich diese L6-
sungsvariante im oberen Mittelfeld.

Die allgemeine Wahl der Besprechung priorisied@nL6sungsvariante D. Dies deckt sich mit der Aus-
wertung der Bewertungsmatrix.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 26
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3.1.6 Besprechungsprotokoll

Termint Auslegung Prifwerkzeug

Datum: 08.09.2020

Ort: Arbeitsplatz Henseler Lukas
Anwesend:

Diplomand: Henseler Lukas

Chef TB: Kaufmann Rapla

Gegenstand der Besprechung:
1 Belastungsgrenze seitens Prufwerkzeuge
Besprochenes:

Es wurde besprochen, ob und welchen Abminderungsfaktor auf die BelastungRiUfalerkzeuge
gerechnet werden soll. Da bei dem angedachten Prifverfahren die Rotationsnkodtileuierlich be-
trieben werden und dies im Normalbetrieb nicht der Fall ist, wurde der Einsatz eines solchen Abmin-
derungsfaktors erwogen.

Das Einbringen eines Abminderungsfaktors wurde durch Herrn Kaufmann Raphael konsequent abge-
lehnt. Denn theoretischst es dem Kunden méglich, die Rotationsmodule in solcher Art zu betreiben.

Entscheid: In den Auslegungsberechnungen werden keine Abminderungsfaktoren integriert.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 27
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3.1.7 Besprechungsprotokoll
Termint Prifung Module RX14/18

Datum: 09.09.2020

Ort: Arbeitsplatz Henseler Lukas
Anwesend:

Diplomand: Henseler Lukas

Chef TB: Kaufmann Raphael

Gegenstand der Besprechung:
1 Prifung der Module RX14/18 nétig?
Besprochenes:

Bei denAuslegungsarbeiten der Prifwerkzeuge, genauer bei der Untersuchung der Begstauf
die Module hat sich herausgestellt, dass die Belastungen auf dem Rotationsmodul der RX14/18 um ein
Vielfaches geringer ist als bei dem filigraner gebauten Rotationsmodul der RX10/12!

Drehmoment auf Rotationsflansch der RX10/12: 275Nm
Drehmomentauf Rotationsflansch der RX14/18: 37.5Nm

Herrn Kaufmann war dies bewusst, doch macht dies kostentechnisch an der Konstruktion fast keinen
Unterschiedwenn beide Modultypen getestet werden kénnen.

Es ist weiterhin vorgesehen beide Modultypen zu testen.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 28
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3.1.8 Besprechungsprotokoll

Termirt Positionierung Versorgungskomponenten

Datum: 23.09.2020

Ort: Arbeitsplatz Henseler Lukas
Anwesend:

Diplomand: Henseler Lukas

Diplomand Automation: Santhos Saravanabavan

Gegenstand der Besprechung:
9 Positionierung der Avmationskomponenten auf dem Versorgungsblech.
Besprochenes:

Die Unterbaugruppe "Versorgungéinhaltetalle erforderlichen Komponenten. Gemeinsam wurden

die Komponenten wie dipneumatische Luftaufbereitungseinheit, Ventile, Druckschalter und weiteres
auf dem Versorgungsblech positioniert. Dies wurde im Beisein des Diplomanden fir Automation
durchgefiihrt, da er die Verkabelung und Verschlauchung an der Vorrichtung durchfilhren muss. So
werden ineffiziente Platzierungen der Komponenten verhindert.

Am Ende wadie UBG "Versorgung" soweit definiert und konnte abgeschlossen werden.

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 29
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3.1.9 Besprechungsprotokol/

Termirt Meilenstein 4; Optimierungsmaglichkeiten Vorentwurf

Datum: 25.09.2020

Ort: Arbeitsplatz Henseler Lukas
Anwesend:

Diplomand: Henseler Lukas

Chef TB: Kaufmann Raphael
Prototypmechaniker: Lindemann Sandro

Gegenstand der Besprechung:

9 Préasentieren des Vorentwurfs
9 Identifikation zu optimierender Punkte

Besprochenes:

Der Vorentwurf wurde irForm der OBG im CAD vom Diplomanden, den and&esprechungsteil-
nehmer prasentiert. Anschliessend wurden verschiedene Punkte debattiert.

Zuerst wurden Risiken im Umgang mit dem Prifstand identifiziert. Die Ergebnisse der Diskussion sind
im Kapitel 7.2.1 festgehalten.

Anschliessend wurden optimierbareeén an dem Prifstand identifiziert.

9 Die Verschlauchung vom Prifaufbau zu den Drucksensoren kdnnte etwas problematisch sein.
Pneumatikschlauche sind sehr formstabil. Es konnte sein, dass diese Schwierigkeiten haben
die rotierende Bewegung mit dem Prifaafbmit zu machen.

1 DiePositionierungder Blindplatte fir die nicht verwendeten Schlduche ist schwierig, da die
verschiedenen rotationsmodultypen, von verschiedenen Seiten pneumatisch angeschlossen
werden missen. Es soll geprift werden, ob statt der Blattpimit Steckkupplungen gearbei-
tet werden kann.

1 Derlinke Rundpuffer ist Gberflissig. Dieser soll entfernt werden.
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3.1.10 Besprechungsprotokoll

Termirt Meilenstein; Freigabereife degndgtiltigenLoésung

Datum: 06.10.2020

Ort: Arbeitsplatz Henseler Lukas
Anwesend:

Diplomand: Henseler Lukas

Chef TB: Kaufmann Raphael
Prototypmechaniker: Lindemann Sandro

Gegenstand der Besprechung:

1 Prasentiererder Optimierungen
1 Prasentieren des Gesamtsystems

Besprochenes:
Die Optimierungen wurden den Anwesenden PersoRankt fur Punkt prasentiert.
Das Gesamtsystem wurde im CAD dawesenden Personen prasentiert.

Es wurden keine Beanstandungen gemacht. Die 3D CAD Daten sind soweit freigabereif.
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4 Planen

4.1 Abstrahieren

4.1.1 Abstraktion

Esist eine Prufstation zu entwickelan welcher das Rotationsmoddl008.3100Qfur RX10/ RX12)
und das Rotationsmoddl1808.3102qFuir RX14/ RX8) befestigt und unter sinnvalealen Bedingun-
gen belastet, betrieben und gepruft werden kann.

1. Es ist eine Prifstation zu entwickeln, an welchetaRensmodule befestigt und untesinn-
vollerealen Bedingungen belastet, betrieben und gepruft werden konnen.

2. Esdist eine Prifstation zu entwickeln, an welcher Baugruppefiestigt, belastetbetrieben und
geprift werden kénnen.

3. Es st ein System zu entk@n, welches Baugruppen betreiben updifen kann.

4.1.2 Blackbox

e . 4 N /’ N

{ \ | \ \
'S?)Eeut '/ Output

: Stoffe:
-Rotationsmodul .
RX10/ RX12 | él'\;%tr?]tfl:)nsmodul RX10/ RX12
g&;{it/l?;%odul éz%tr%tfi;)nsmodul RX14/ RX18
-Druckluft Abluft
-EHyd. _OI Blackbox -Evtl. Leckagedl
nergie. Rotationsmodu Eneraie:

“Pneumatische testen -The?miéche Energie
Energie
-Hydraulische Inf_ormation:
Energie -Signale an Steuerung
-Elektrisphe Energie -OptiSf:he Infos (Sichts.cheibe)
Information: -Rotationsmodul 10/ nicht 10
-Befehle an -Gerausche

Cteuerung ] \ \ /

Abbildung5:Blackbox
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4.1.3 Funktion
Nachfolgend ist der Inhalt ddslackbox aus vorheriger Betrachtyng verschiedenen Detailierungs-
graden dargestellt.

4.1.3.1 Ablaufschema

9AYS NUHZRAYSYGNNB C2N¥Y RAS&Sa225@fifvedahaéd K-Sov3 $16 MRS o

Rotationsmodu Rotationsmodu Rotationsmodul
SiSlemLest testen go! testen demontieren
Rotationsmodul Signalimput . Medienleitungen |
Befestigen Abdeckung Rott:;ltggsggzc'im demontieren
(manuell) "geschlossen" : (manuell)
Medienleitungen Schutzabdeckung SignalOutput Aussere Last
anschliessen schliessen Abdeckung entfernen
(manuell) (manuell) “freigeben” (manuell)
Aussere Last Sensoren Schutzabdeckung Sensoren
aufbringen anschliessen offnen demontieren
(manuell) (manuell) (manuell) (manuell)

Abbildung6:Ablaufschema
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4.1.3.2 Funktionsstruktur
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Abbildung7: Funktionsstruktur
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4.2 Morphologie
4.2.1 Auflistung der Teilfunktionen

TEKO

Teilfunktion

Bezeichnung

Bemerkung

[EEN

Komponenten Platzierung

Grundgestaltung

Leckage Handhabung

Reinigung

Medienleitung Deponierung

AdaptierungRotationsmodug

Rotationsmoduw fixieren

Pruflage setzen

Belastung simulieren

Abdeckung bewegen

OO IN[O|O|~|W|IN

Abdeckung in Endlage arretieren

10

Rotationswinkelmessung

Tabelle5: Teilfunktionen
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Planen

4.2.2 Morphologischer Kasten

TEKO

Teilfunktion 1: Komponenten Platzierung

Variante 1.1

Variante 1.2

Variante 1.3

Schwei ssgestell

Schwei ssgestell

Bl echkonstrukt.i

fb

C

-, — ¥ } L‘S' LM, M
. L 1 [ o
Teilfunktion 2: Leckage Handhabung
Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 2.3
Ol-Wanne Bodenblech Reinigung von Hand
=N -

Prifstation

=1

Teilfunktion 3: Medienleitung Deponierung

Variante 3.1 Variante 3.2 Variante 3.3
Blindanschliisse
L
; (111
Teilfunktion 4: Adaptierung Rotationsmodule
Variante 4.1 Variante 4.2 Variante 4.3
Eine Schnittstelle Zwei Schnittstellen
ey o [ — - =
) Ol~A] A
\-.\/ > e :
.\‘ ﬁ/@ >
N <’
Teilfunktion 5: Rotationsmodule fixieren
Variante 5.1 Variante 5.2 Variante 5.3
Verschrauben Klemmen

E o F
== P
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SWISS

Teilfunktion 6: Priflage setzen

Variante 6.1 Variante 6.2 Variante 6.3
Analog Einsatzlage Nicht analog Einsatzlage

|

C
|
\ ALR |

Teilfunktion 7: Belastung simulieren
Variante 7.1 Variante 7.2 Variante 7.3
Test Gewicht Federvorspannung Riementrieb

L

e

—
Fs

Teilfunktion 8: Abdeckung bewegen

Variante 8.1 Variante 8.2 Variante 8.3
Schwenkbar via Lagerung Schwenkbar via Scharnier Verschiebbar via Fihrung
4 P ! & E
! Ay ! 2
1 —
, } ——
_ : ===
Teilfunktion 9: Abdeckung in Endlage arretieren
Variante 9.1 Variante 9.2 Variante 9.3
Rastbolzen Schlisselschalter Schnépper

1 ’:" J g : : | L 1” ‘I
i o, ~y |
|

P

Teilfunktion 10: Rotationswinkelmessung

Variante 10.1 Variante 10.2 Variante 10.3

Drehgeber Kontaktlose Distanzmessung Manuelle Messung

Tabelle6:Morphologischer Kasten
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4.2.3 Ldsungsvariante A

Zusammensetzung:
A=11+21+31+42+51+6.1+7.1+8.1+9.1+10.1
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Abbildung8: Lésungsvariante A
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Beschreibung:

Die Losungsvariante A wirdilren Grundziigen von einem Schweissgestell, bestehend-&t&:&dh-
ren, gestaltet. Auf der Bagieses Gestelles sind jegliche weiteren Komponenten befestigt und in der
Lage definiert.

Sollte im Rahmen eines Prifverfahrens Leckage seitens der Hydraulik entstehen, sammelt sich dieses
Leckage Ol in einer @Wanne, welche unterhalb der zu prifenden &ansmodule angebracht ist.
Diesebesteht aus einer Blechkonstruktion umildet zugleich auch dendBen, der geschlossenen
Prifkammer. Der Rand dieser Olwanne ist mit zwei nach innen gewandteé¥bRanhtungen versehen.

Dies bringt einerseits Stabilitat die Wanne und bildet zugleich eine Schikane, welche sehr schnell
fliessendes Medium zurtickhalt. Der Boden der Wanne ist mit einem Gefalle versehen, welches am
tiefsten Punkt der Wanne in egingeschweisstes Rohrstiick mit Innengewinde endet. Besagtes Roh
stiick beherbergt eine Verschldsgschraube. Sollte die @VanneLeckaggut beinhalten, so kann un-

terhalb der Wanne z.B ein Eimer platziert werden, die Versdilkdsaubegel geldésiverden, um
schliesslich die Wanne zu entleeren.

Die fur die bendtigten Hjraulikschlauche und Pneumdgiktungen, ist im Inneren der Prufkammer
eine Platte mit den entsprechenden Blindanschliissen vorgesehen.

Diese Ldsungsvariante verfugt Uber zwei Anschrssche, an welchen der Jeweilige Rotationsmodul-
typ in der authentische Einsatzlage verschraubt werden kann. Diese Flansche bestehen aus Stahlplat-
ten, welche wiederum auf zwei ausgelagerten Flachstahlwinkeln aufgeschweisdDaskbmplette
Konstrukt ist wiederum mit dem Grundgestell verschweisst.

Die Belastung wird mittelsinnvoll gestalteten Prifgewichten simuliert. Masse sowie auch die Lage

des Schwerpunktes dieser Prifgewichteiss untersucht, resplefiniert werden. Nach Moéglichkeit

wird ein einziges Prifgewicht fir beide Rotationsmodultypen angestrebt. Sollte dietsmoglich

sein, werden zwei verschiedene Prifgewichte furtdiislen Rotationsmodultypen eingeset¥terden

RAS DSgAOKGS yAOK(OG oSyl dA3d4dx FAYRSY RASaS AY acCd

Da bei dieser Losung, rotierende Massen wahrend des Prifverfahrens vorhanden sind, ist fiir den Per-
sonenschutz eine Abdeckhaube vorgesehgar Gewahrleistung devisuellen Beobachtung, sind
sichtscheiben in der Haube vorgesehBie Abdeckhaubd&ann lber ine horizontale Achse, welche

im Basisgestell gelagert ist, ausgeschwenkt werden. Das Gewicht der Haube wird zur Erhéhung der
Ergonomie mittels Gegengewichten am gegeniberliegenden Heb&tamnpensiert. Eineeitliche Be-

dienung der Abdeckhaube istvorge§&ef ® 9 A Yy wl aGo2t1 Sy Ydzaa (2yaidl yi
mittels eines Handgriffes die Bewegung der Haube zu erméglichen. Somit sind beide Hande des Bedie-
ners, zur Bewegung der Haube notig. Diese Massnahme verhindeEn&isnmen von Extremitaten.

Inder gedffneten Endlage, ist die Abdeckhaube wieder Uber den Rastbolzen ari@igsgeschlossene
Endlage der Haube wird von Gummipuffern definiert, und von induktiven Naherungsschaltern der
Seuerung rickgemeldet. Verlieren diese Naherungsschalter withdes Betriebes den Kontakt, wird
automatisch ein Not Halt ausgelost.

Fur die Positionierung des Drehgebers ist ein Haltebiigel vorgesehen, welcher seitiutations-
modulbefestigt wird und den Drehgeber in der RotationsachseRt#ationsmoduws positdniert. Eine
filigrane Achse wird im Drehgeber geklemmt und auf dem Rotationsteller verschraubt.
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4.2.4 Losungsvariante B

Zusammensetzung:
B=12+22+31+41+52+6.2+7.2+82+9.1+10.3
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Abbildung9: Losungsvariante B
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Beschreibung:

Die Losungsvariante B wird in ihren Grundziigen von einem Schweissgestell, besteheid-Ros-4
ren, gestaltet. Das Gestell hat die Form eines Tisches. Auf der Basis dieses Gestelles, sind jegliche wei-
teren Komponenten befestigt und in derdeadefiniert.

Sollte wahrend dem Testbetridlydraulische Leckage entstehen, so wird bei grosseren Leckage
Mengen, dieses von dem Bodenwannenblech aufgefangen. Dieses kann bei grosseren Mengen gerei-
nigt werden. Bei kleineren Mengen kann das Lecgapgocknen. Die Prifstation steht auf dem Bo-
denwannenblech. Die Aussenkontur der Draufsicht der Prufstation befindet sich komplett innerhalb
der Bodenwannenblech Rander.

Die fur die benétigten Hydraulikschlauche und Pneuntgitikngen, ist im Inneren dePrifkammer
eine Platte mit den entsprechenden Blindanschliissen vorgesehen.

Das zu prufende Rotationsmodul wird an zwei Anschlagskannten positioniert und anschliessend von
zwei Schraubstocksystemen auf diese Anschlage arretiert. Dies ermdglicht es, poshiémbeide
Rotationsmodultypen dieselbe Schnittstelle zu verwenden. Ro&ationsmodw werden so fixiert,
dassdie Rotationsflansche bei vertikaler Rotationsachse, nach oben gerichtet sind.

Um entsprechende Biegemmente zu simulieren, wird zur Erh6hudgs Hebelarmsin Laufteller auf

dem Rotationsflansch aufgeschraubt. Eine Konstruktion bringt eine paasi|el zur Rotationsachse,

auf den Rand des Lauftellers auf. Besagte Konstruktion besteht aus einer Laufrolle, welche selber sta-
tisch ist und auf dm Rotierenden Laufteller abrollt. Diese Laufrolle wird mit eilmggespannten Fe-

der auf den Laufteller gedricktim den Versuchsaufbau zu erstellen bzw. zu retabliererdign@riif-
bedingungen steuern zu kénnen, Kann die Vorspannung der Feder mittetsSeatischraube einge-

stellt werden.

Da bei dieser Losungsvariante Vorgespannte Federn im Einsatz sind, ist fiir den Personenschutz eine
Abdeckung vorgesehen. Diese Abdeckung ist zur Gewahrleistuogtitethen Observation mit Sicht-

scheiben ausgeristet. Udiese zu 6ffnen muss erst mit der einen Hand, ein Rastbolzen herausgezogen

und mit der anderen Hand die Abdeckung am Handggith oben gedriickt werden. Dieaérd dann

so Uber ihr Scharniernadth y 0 Sy 3S1 € | LILISD FLFYW SRISINI o ByGehiydigE®ki o A OK
der Abdeckung hinter der vertikalen Ebene der Scharniere. Somit wird die Abdeckung offengehalten.

LY RSNIGSYRKEASa8yd HANR @2y AYRdZl 6AOSY bNKSNHzy 3
Verlieren diese Naherungsschalter wahrend desi@ges den Kontakt, wird automatisch ein Matit

ausgelost.

Der Rotationswinkel deRotationsmodulewird vor und nach einem Testlauf manuell mittels einer
Messuhr gemessen und dokumentiert.
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4.2.5 Losungsvariante C
Zusammensetzung:
C=13+23+3.1#4.1+51+6.2+7.3+8.3+9.2+10.2
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Abbildung10: Lésung C
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Beschreibung:

Die Losungsvariantevdrd in seiner Grundgestalt von einer Blechkonstruktion definiert. Auf der Basis
dieser Blechkonstruktion sind jegliche weiteren Komponenten befestigt und in der Lage defiigert.
komplette Prifstation ist so gestaltet, dass dieses Gerat auf einem Riatdfinden kann.

Sollte wahrend eines Testverfahrehgdraulische Leckage entstehen, kann nach dem Test die Pruf-
kammer manuell gereinigt werden.

Die fur die benétigten Hydraulikschlauche und Pneuntgitilngen ist im Inneren der Prifkammer
eine Platte nit den entsprechenden Blindanschliissen vorgesehen.

Auf der Rickwand der Prifkammer kdnnen beide Rotationsmodultypen aufgeschraubt werden. Die
Rotationsachse der Rotationsmodule zeigt hierbei in horizontaler Lage zum Bediener, so dass der Ro-
tationsflansch dr Rotationsmodule ersichtlich ist.

Um die Prifkrafte und Momente &imulieren, ist ein Riemen oder allenfalls Kettentrieb vorgesehen.
Auf dem Rotationsflansch wird eine Welle aufgeschrawbtche in einer Riemenscheibe bzw. Ketten-

rad endet. Die Rotatisgachse wird somit verlangert, in der Folge sind Biegemomente in der Dreh-
durchfihrung des Rotationsmodules einfacher zu implizieren. Seitlich neben dem Rotationsmodul be-
findet sich eine Spannscheibe, welche mittels Schraubgewindlgespannt werden kann.mande-

ren Ende der Welle, welche zur Spannscheibe gehort, ist ein Elektromotor, resp eine elektrische
Bremse vorgesehen. Somit kann die Massentragheitatégrten Werkzeuge simuliert werden.

Dabei dieser Losungsvariante mvibrgespannten Elementen geagitet wird, ist diePrifkammer fur

den Bediener (wahrend des Testbetriebes) unzuganglich zu machen. Dies setzt diese Losungsvariante
mittels einerseitlich verschiebbaren Schiebetir um. Diese Tir besteht aus einer Blechkonstruktion,

und verfiigt Gber eine @m Bediener zugewandte Sichtscheibe. Die Bewegung wird durch einen Hand-

griff und zwei Fuhrungen ermdglicHbamit die Tur nicht wahrend des Betriebes geodffnet werden

kann, verfugt diese Losungsvariante Uber einen Schlisselschalter. Dies ist ein zesif&igterheit-
aStSYSyisz 6StOKSa RAS ¢NNJAY RSN 9yRfl3IS a3SaoKft
der Steuerung der Priifstation mitteilt. Da die TFiarizontal verfahrt, ist es nicht voten, diese in

RSNJ 9YyRf I 3S a3SI FFySiida Tdz | NNBGASNBY @

Der Rotationswinkel wird mittels beriihrungsloser Distanzmessung durchgefiihrt. Die entsprechenden
Sensoren sind statisch angebrachtt & DS ISy a i NGOG SHANRI &R YRSYM SwAG | (A 2
festigt. Auf diesaveise konnte nach Bedarf nicht nur vardunach dem Testbetrieb gemessen werden,

sondern nach jeder Rotation.
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4.2.6 Losungsvariante D
Zusammensetzung:
C=12+21+31+41+51+6.2+7.1+83+9.3+10.1
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Abbildungl1: Lésungsvariante D
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Beschreibung:

Die Losungsvariante D wird in ihren Grundziigen von einem Schweissgestell, besteheikd-Ros4
ren, gestaltet. Das Gestell hat die Form eines Tisches. Auf der Basis dieses Gestdlliesirsisien
weiteren Komponenten befestigt und in der Lage definiBrerestlichen Komponenten sind an einem
Blechkorpus befestigt, welcher die Wande der Prifkammer bildet.

Sollte im Rahmen eines Prifverfahrens Leckage seitens der Hydraulik entstehen, sammelt sich dieses
Leckage Ol in einer @anne, welche unterhalb dezu priifenden Rotationsmodule angebracht ist.
Diese kann, zur Entleerung und oder Reinigung, wie eine Schubladeral¥ifstancherausgezogen
werden.

Rir die bendétigten Hydraulikschlauche und Pneumatikngen, ist im Inneren der Prifkammer eine
Plattemit den entsprechenden Blindanschliissen vorgesebleliten diese nicht im Einsatz sein

BeideRotationsmodulypen kdnnen an derselben Schnittstelle mittels Schrauben befestigt werden.
Hierbei entspricht die Pruflage der Rotationsmodule, nicht der Laglehe sie in montiertem Zustand

im Endprodukt innehaben. Die Rotationsachse der Rotationsmodule ist vertikal angeordnet, so dass
der Rotationsflansch von oben ersichtlich ist.

Um die entsprechenden Biegemomente, wie auch die Massentragheit der Werkzeauputieren,

ist der Einsatz eines Prufgewichtes vorgesehen, welches tber einen Hebelarm mit dem Rotations-
flansch verbunden ist. Dabei kann das Priifgewicht so konstruiert werden, dass dieses einstellbar ist.
So kann fiir beide Rotationsmodultypen digtimale Priiflast eingestellt werden.

Um den Bediener zu schiitzen, bzw. dessen "BerUhrung" inadéenden Prifprozess zu verhindern,

ist eine Schiebetur iRormeiner Blechkonstruktion vorgesehamelche seitlich via Teleskopfiihrungen
bewegt werden kannUm de visuelle Observation des Prozesses zu gewdhrleisten, ist in der Front, so
wie im Dach dieser Schiebetlir eine Sichtscheibe vorgesehen. Die Endstellung "Tir geschlossen™ wird
mittels induktivem Naherungsschaltder Maschinensteuerung tibermittelt. Der Testbetrieb kann nur
erfolgen, wenn dieses Signal riickgemeldet wird. Damit die Tur auch wahrend des Betreiben der
Prufstation geschlossen bleibt, ist ein Kugelschnépper vorgesehen.

Fur die Rotationswikelmessung ishddrehgeber vorgesehen. Dieser soll fest auf dem Prifgewichts-
arm vormontiert sein und auch bleibeHierbei ist bloss noch einéerdreh Sicherungeitens der Prif-
kammer erforderlich, dass der Drehgeber funktioniert. EmleheVerdreh Sicherungdnnte zunmBei-
spiel zusatzlich die Funktion eines Kabelkanals tibernehmen.
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5 Entscheiden
5.1 Bewertung der Teilfunktionen

5.1.1 Bewertungsmatrix

Entscheiden

TEKO

Teilfunktion 1

Komponenten Platzierung

ViliGestell AVi2Gestell AV13BLKon. Ak
GW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Stabilitat 2 3 6 4 8 3 6
Platzbedarf 1 2 2 2 2 3 3
Handling 1 3 3 3 3 2 2
Kosten 2 2 4 2 4 3 6
Summe 15 17 17

GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut/ 3 = gut / 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar

Teilfunktion 2

Leckage Handhabung

v2.1 Ol-Wanne

V2.2 Bodenblech

V2.3 Handreinigung

GW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Bedienung 2 4 8 3 6 1 2
Montage 1 3 3 2 2 4 4
Dichtheit 1 3 3 4 4 2 2
Kosten 2 1 2 2 4 4 8
Summe 16 16 16
GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut/ 3 = gut/ 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar
) i Medienleitung Deponierung
Teilfunktion 3
V3.1 Blindanschlisse V3.2 V3.3
GW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Bedienung 1 3 3
Kosten 2 3 6
Summe 9
GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut / 3 = gut / 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar
i i Adaptierung Rotationsmodule
Teilfunktion 4
V4.1 Eine Schnittstelle | V4.2 Zwei Schnittstellen | V4.3
GwW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Bedienung 2 3 6 4 8
Platzbedarf 1 4 4 3 3
Kosten 2 3 6 3 6
Summe 16 17

GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut/ 3 = gut/ 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar
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Entscheiden

TEKO

Teilfunktion 5

Rotationsmodule fixieren

V5.1 Verschrauben V5.2 Klemmen V5.3
GW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Bedienung 2 3 6 4 8
Stabilitat 2 4 8 3 6
Kosten 2 4 8 2 4
Summe 22 18
GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut/ 3 = gut/ 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar
i . Priflage setzen
Teilfunktion 6
V6.1 Gem. Einsatzlage | V6.2 N Gem. Einslg. V6.3
GW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Bedienung 1 3 3 4 4
Qualitat 2 4 8 3 6
Kosten 2 3 6 3 6
Summe 17 16

GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut / 3 = gut / 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar

Belastung simulieren

Teilfunktion 7
V7.1 Gewicht V7.2 Federvorsp. V7.3 Riemenspann.
GW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Authentizitat |2 4 8 2 4 3 6
Einstellbark. |2 2 4 3 6 3 6
Bedienung 1 1 1 3 3 3 3
Kosten 2 2 4 2 4 1 2
Summe 17 17 17

GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut/ 3 = gut/ 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar

Teilfunktion 8

Abdeckung bewegen

V8.1 Schwenkbar

V8.2 Scharnier

V8.3 Fuhrung

GW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Bedienung. 2 4 8 2 4 4 8
Kosten 2 1 2 4 8 3 6
Summe 10 12 14

GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut / 3 = gut / 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar

Teilfunktion 9

Abdeckung in Endlage arretieren

V9.1 Rastboltzen

V9.2 SchlUsselschalter

V9.3 Schnépper

GW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Bedienung 2 3 6 4 8 4 8
Kosten 2 4 8 2 4 4 8
Summe 14 12 16

GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut/ 3 = gut / 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar
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; ) Rotationswinkelmessung
Teilfunktion 10 -
V10.1 Drehgeber V10.2 Distanzmesser V10.3 Manuelle
GW Pkt. GP Pkt. GP Pkt. GP
Bedienung 2 3 6 4 8 1 2
Genauigkeit |2 4 8 1 2 2 4
Kosten 2 2 4 3 6 2 4
Summe 18 16 10
GW = Gewichtungsfaktor: 2 = wichtig / 1 = eher unwichtig// / Pkt. = Punkte // GP = (GW x Pkt.)
Punktwertskala: 4 = sehr gut/ 3 = gut/ 2 = ausreichend / 1 = gerade noch tragbar / 0 = unbrauchbar

Tabelle7: Bewertungsmatrix

5.1.2 Auswertung der Matrix
Aus der Summe der Datenreihen geht hervor, dass insgesamt die VaDianitel61 von 164 erreich-
barenPunkten die besten Voraussetzungen fir die optimalste Lésung hat.

Losung A |Punkte |Losung B [Punkte |Losung C|Punkte |L&sung D]Punkte
1.1 15 1.2 17 1.3 17 1.2 17

2.1 16 2.2 16 2.3 16 2.1 16

3.1 9 3.1 9 3.1 9 3.1 9

4.2 17 4.1 16 4.1 16 4.1 16

5.1 22 5.2 18 5.1 22 5.1 22

6.1 17 6.2 16 6.2 16 6.2 16

7.1 17 7.2 17 7.3 17 7.1 17

8.1 10 8.2 12 8.3 14 8.3 14

9.1 14 9.1 14 9.2 12 9.3 16
10.1 18 10.3 10 10.2 16 10.1 18
Summe 155 Summe 145] Summe 155 161

Tabelle8: Auswertung der Matrix

Um der Auswertungsmatrix mehr Aussagekraft zu verleihen, ist hier noch eine erweiterte Betrach-
tungsweise erganzt. So wie das PurAktaximumaus der Matridermittelt werden kann, so kann auch

das PunkteMinimum errechnet werden. Die al
ergebende Differenz ist deeffektive Spiel-
raum, in welcher sich die Qualitéten der L Maz:=17+4+164+94+17+22+174+17+14+16+18=163
sungsvarianten bewegen konnefieht Man yrin._ 154 16494 164+ 184 16+ 174 104+ 12+ 10= 139
also das Punkt®linimum von den Ldsungs
varianten, so wie voneaf Optimalésungab,

A:=155 B:=145 C:=A D:=161

MaxA:=Max —Min=24
AA

so kann die Qualitat der einzelnen LOsSungs\ AA:=A—Min=16 Lésung_A::l[]D-ﬂ _—66.67 %
. - . . - ’a'm
rianten mit der Optimdbsung verglichen
werden. Fur diese Betrachtung wird die Difft BA— B Min—6 Lésung_Bi=100-—22__25 o

) MazA
renz=max. Punktzahk min. Punktzahl als
100% betrachtetDer errechnete Wert zeigt ca.-4n—16 Laahg|C = Lasung A—66|67 %
jedoch lediglich, wismah die Lésungsvarian-
ten, der optimal funktionierenden bzw. del p1._p_ agin—29 Lésung D:=100- 22 _01.67 %

ar.

suboptimalfunktionierendenLésung kommt.
Formell: Vergleich der Losungen
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5.2 Bewertung der LOsungen
In diesem Kapitel werden die Losungskonzepte nochmals als Gesamtes qualitativ beurteilt.

5.2.1 Bewertung der Losung A

Die Losungsvamnte A erscheint in der Gestaltung als edigenstandige Maschine, welche sich optisch
reibungslos in eine Werkhalle einfugt. Mit dieser Losungsvariante wird das Konzept verfolgt, die Real-
bedingungen, welche die Rotationsmodule im Betrieb erleben, skt exa mdglich zu simulieren.

Pra

9 Diese Ldsung verfiigt Gber ein sehr robustes und grossziigig gestaltetes SgdstelisDies
garantiert dem Prifstand einbohe Egen und Standtabilitat. Die einzelnen Komponenten
resp.Unterbaugruppen haben genlgeriiatz

1 Die Integrierte Olwanne erfiillt sogar mehrere Funktionen. So ermdglicht sie nicht nur einen
sauberen und sicheren Umgang mit dem Leckagerder bildet den Boden der Priufkammer,
sondern dient auch noch der Befestigung weiterer Gerate, wie zum Bleilgyn Bedienpanel
des Prifstandes.

91 Da bei dieser Losung fir die einzelriRatationsmodulypen jeweils bloss eine Schnittstelle
besteht, kann diese exakt der Schnittstelle im spateren Einsatz nachempfunden werden.

91 Die Befestigung deRotationsmodud mittels Schrauben ist eine dusserst handliche und kos-
tengunstige Losung

91 Die Priiflage deRotationsmodut entspricht der Einsatzlage im Endprodukt.

9 Die Prifgewichte schaffen sehr authentische Prifbedingungen.

91 Die Abdeckhaube lasst sich sehr ergonomisch bedienenverfiigt Uber grossziigige Dicht-
fenster.

9 Die Arretierung der Abdeckhaube bietet intuitive Handhabung und ist sehr kostengiinstig.

1 Der Winkel kann mittels Drehgeber exakt und theoretisch sogar kontinuierlich gemessen wer-
den.

Contra:

1 Das Grundgestell diesebsung beansprucht einen relativ grossen Stellplatz in der Werkhalle
und ist nicht guinstig in der Herstellung.

1 Auch die Gkanne ist nicht giinstig in der Herstellung.

1 Zwei Schnittstellen fiir diRotationsmodut bedeutetzweimal Fertigungskosten zu investieren
und einen grdsseren Platzbedarf der Prifkammer.

1 Den Drehgeber am Rotationsmodul montieren ist gewisses Geschick und Geduld seitens
des Bedieners vawten. Auch sind solche Drehgeber nicht gunstig.

1 Authentische Rifgewichte bedeutet auch, dass der Bediener bis zu 15 kg schwere Massen von
Hand an dem Rotationsmodul anbringen muss!
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5.2.1.1 Risiko Bewertung der Losung A

Da bei dieser Losungsvariante die Rotationsmodule, so wie die Priifgewichte gemass der Einsatzlage
im Endpodukt montiert werdenkdnnen diese wahrend der Montage herunterfallen. Auch verhindert

die Olwanne ein nahes Herantreten an Rietationsmoduhontagestelle. Digso wie auch die Masse

der Prifgewichtagyestaltetden Umgang mit dieser Losungsvarianteergonomisch.

Dafir besitztliese Losungsvariante Sicherheitseinrichtungen wie eine Schutzhaube, welche die "Pruf-
kammer" vom direkten Zugriff von Menschen isoli€er Prifstandragt ab, ob diese Haube geschlos-
sen ist. Ist dies nicht der Fall, kann @erat nicht betrieben werderbDas Handling der Schutzhaube
erfordert beide Hande des Bedieners. Dilasint die Gefahr, dass Extremitaten gequetscht oder ge-
schart werden kénnen.

Die allergrosste Gefahr geht jedoch von den Prifgewichten aus. Diese werdBetiieb rotierend
beschleunigt und verzdgert. Dabei werden sehr grosse Krafte frei. Dies wird dann zum Problem, wenn
sich wahrend denTestbetrieb eines dieser Gewichligsen sollte. Dann ist mindestens mit einem me-
chanischen Schaden an ddgm Prifstandzu rechnen.Die Auswirkung dieses Szenarios ware hoch,
desserEintrittswahrscheinlichkeit jedoch sehr gering.

5.2.1.2 Personliches Fazit der Losung A

Die Losung A stellt optimalste Priifbedingungen ganz klar ins Zentrum des Konzeptes. Dies wird auch
wunderbar umgesett. Das Konzept bietet sehr genaue Messwerte und authentische Prifbedingun-
gen.

Dies geschieHeider auf Kosten der Ergonomie wie auch stiickweit der Sicherheit des Bedieners. Auch
ist diese Losung alles in allem sehr teuer.
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5.2.2 Bewertung der Losung B

Die Losngsvariante B mutet einer eigenstandigen Prifstation an, welche bei relativ geringem Volu-
men, problemlos ihren Platz in der Werkhalle findet. Bei dieser Losungsvasiehtalie Ergonomie

des Bedieners im Zentrum

Pro:

Contra:

=

Diese Losungsvariante verflgt Ubén eehrrobustes und vor allenstandstabiles Grundge-

stell. FUr die einzelnen Komponenten besteht gentigend Platz.

Das untergelegte Bodenblech bildet, da es sich um eine sehr unkomplizierte Konstruktion han-
delt, eine sehginstige Variante, den Hallenbodeifréi zu halten.

Da diese Ldsungsvariante fur beide Rotationsmodultypen eine einzige Schnittstelle vorsieht,
kann die Prufkammer klein gehalten werden.

Die Fixierung der Rotationsmodule mittels Klemmen bietet eine handliche und sehr prazise
Alternative zunVerschrauben der Rotationsmodule.

Da die Rotationsmodule bei diedgisungsvariante nicht gemass der spateren Einsatzlage ein-
gebaut werden, besteht eine allgemein einfachere Hantierungsmaoglichkeit beim Vorbereiten
einer RotationsmoduPrifung.

Die Belastngssimulation mittels einevorgespannten Feder ermdglicht ein sehr prazises Ein-
stellen der Prufkrafte. Da diese auch lgeschlossener Prifkammer eingestellt werden kon-
nen, ist auch die Sicherheit des Bedieners gewahrleistet.

Die Umsetzung der Tur fur die Prifkammer bildet bei dié8esungsvariante einergonomi-

sche und kostengulinstige Konstruktion.

Die Arretierung def Urbietet intuitive Handhabung und ist sehr kostengtinstig.

Die manuelle Messung des Rotationswinkels eriibdigt Integration kostenintensiver Mess-
automatismen.

Die Reinigung des Bodenbleches kénnte sich als milhsam erweisen.

Die erforderliche Konstruktion, um die Rotatsomodule zu klemmenist Kostenaufiéndig.

Die Kraftesimulation vernachlassigt bei die¥ariante die zu beschleunigenden bzw. zu ver-
z6gernden Masseiiragheitsmomente. Zudem ist eikestenaufwandige Konstruktionvon-
ndten.

Die Messung des Rotationswinkels erfolgt nicht automatisch.
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5.2.2.1 Risiko Bewertung der Losung B

Da bei dieser Losungsvartardie Rotationsmodule geklemmt werden, istBatracht zu ziehen, dass

ein Rotationsmodul wahrend des Testbetriebes ausgespannt werden kann. Die Eintrittswahrschein-
lichkeit dieses Szenaddst jedoch eher unwahrscheinlich und hatte ausschliesslich techaiaber
keinehumanitaren Schaden zur Folge.

Diese LOosungsvariante verfugt dafur tber Sicherheitseinrichtungen wie eine Ttr, welche die "Prufkam-
mer" vom direkten Zugriff von Menschen isoliert. Der Priifstand fragt ab, ob diese Tir geschlossen ist.
Ist dies nicht der Fall, kann das Gerat nicht betrieben werdas Handling der Schutzhaube erfordert
beide Hande des Bedieners. Dmsnt die Gefahr, dass Extremitaten gequetscht oder geschart wer-
den konnen.

Die grosste Gefahr geht bei dieser Losungsvariaotedervorgespannten Feder aus. Wahrend des
Testbetriebes ist konstant potenzielle Energie im System eingespeichert.

5.2.2.2 Personliches Fazit der Lésung B

Die Losungsvariante B wurde unter den Gesichtspunkten der Ergonomie des Anwenders entwickelt.
Gepaart mit @n Aspekten der Wirtschaftlichkeit entsteht eine vergleichswéisgtenginstige und
anwenderfreundliche Konstruktion.

Diese Vorteile beschneiden jedoch die Qualitat der Priifwerte.
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5.2.3 Bewertung der Losung C

Die Losungsvariante C ist als ein Kompaktgerat entworfen, welches sich aufbeisiefmenden Tisch
platziert, perfekt in die Werkhalle integriert. Bei der Entwicklung dieser Lésungsvariante besteht der
Fokus auf dem Gesamtvolumen der Prufstation.

Pro:

1 Dies Losungsvariante verflgt Uber eine selofumenarme und kostengiinstige Blechkon-
struktion, welche als Basis der Gesamtkonstruktion dient.

{1 Da bei dieser Losungsvariante kefpeziellen technischen Massnahmen zur Leckagea®di-
habung vorgesehen sind, falléiir diesen Teil auch keine Kosten an.

1 Da diese Ldsungsvariante fur beide Rotationsmodultypen eine einzige Schnittstelle vorsieht,
kann die Prufkammer klein gehalten werden.

9 Die Befestigung deRotationsmodud mittels Schrauben ist eine dusserst handlighd kos-
tengunstige Losung

1 Da die Rotationsmodule bei diedgrsungsvariante nicht gemass der spateren Einsatzlage ein-
gebaut werden, besteht eine allgemein einfachere Hantierungsmaoglichkeit beim Vorbereiten
einer RotationsmoduPrifung.

91 Da die Belastungebei dieserLdsungsvariante mittels eines Riemen bzw. Kettenspanners si-
muliert werden, kdnnen diese sehr genau eingestellt werden. Auch die Beschleuniguhg
Verzdgerungsramente werden mittels einer Bremse an der Spannscheibenwelle berticksich-
tigt. DieseUmsetzungsvariante ist auch sehr platzsparend.

91 Die Umsetzung der Tr fir die Prifkammer bildet bei diéésungsvariante einergonomi-
sche und kostengunstige Konstruktion.

91 Die Arretierung der Tur mittels Schliisselschalter in geschlossener Lage, bidtstehSicher-
heit fur den Bediener.

1 Da die Messung des Rotationswinkels mitt@ataktloser Distanzmessung erfolgt, wird diese
automatisch durchgefiihrt und muss nicht vom Bediener tlbernommen werden. Auch sind ent-
sprechende Sensoren vergleichswaismstig

Contra:

9 Diese Lésungsvariante beansprucht Platz auf eibestehenden Tisch. Somit kann die Hand-
habung des kompletten Gerates nur mit dem Hallenkran erfolgen.

{1 Die Prifkammer muss manuell vom Leck&jdereinigt werden.

1 Das Vorbereiten eines Testbetriebedordert einige Aufwande mit dem Installieren des Rie-
mens bzw. der Kette.

91 Dervorgesehene Schliisselschalter ist sehr kostenintensiv und erfordert einiges an Montage-
geschick.

1 Dievorgesehenen Distanzmesssensoren sind in der Messgenauigkeit beschrankt.
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5.2.3.1 Risiko Bewertung der Lésung C

Da bei diesetdsungsvariante die Rotationsmodule mit der Riickwand der Prifkammer verschraubt
werden, kann das Rotationsmodul wahrend des Montageprozesses herunterfallen. Die Fallhéhe be-
tragt zwar nur wenige Zentimeter, jedodhirfte dies unter Beriicksichtigung des Gewichtes der Rota-
tionsmodule ein gewissewenn auch eher geringégerletzungspotenzial haben.

Diese LOosungsvariante verfugt dafur tber Sicherheitseinrichtungen wie eine Ttr, welche die "Prufkam-
mer" vom direkten Zugif von Menschen isoliert. Der Prifstand fragt ab, ob diese Tur geschlossen ist.
Ist dies nicht der Fall, kann das Geréat nicht betrieben werden

Die grisste Gefahr geht bei dieser Loswuagiantevon dem Riemen bzw. der Kette aus. Extremitaten
kénnenzwischen Translation und Rotationselement gequetscht werdgies kann jedoch nur gesche-
hen, wenn der Schlisselschalter tberbrickt und dadurch der Versuchsaufbau igbBeiganglich
ist.

5.2.3.2 Personliches Fazit der Losurg
Beim Konzept der Lésungsvariafstehteinekompakte Bauweise im Zentrumieser Vorsatz wurde
konsequent umgesetzDie Messqualitat so wie auch die Sicherheit des Bedieners sind gewahrleistet.

Leiderbeanspruchdiese Losung Arbeitsflache, welche auch fir andere Anwendungen gebraucht wer-
denkonnte.
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5.2.4 Bewertung der Losung D

Die LOsungsvariante &innert stark an einen Pruftisch, welcher sich problemlos im Gesamtbild der
Werkhalle einfugt. Das Konzept zur Entwicklung dieser Losungsvariante ist eine Ausgewogenheit zwi-
schen technischerergonomischen und wirtschaftlichen Aspekten zu schaffen.

Pro:

9 Diese Losungsvariante verflgt Uber ein sadtyustes und vor allemstandstabiles Grundge-
stell. FUr die einzelnen Komponenten besteht gentigend Platz.

{1 Die ausziehbare @hnne bietet eine sehkostengiinstige und praktische Losung zur Handha-
bung des Leckag8utes.

1 Da diese Ldsungsvariante fur beide Rotationsmodultypen eine einzige Schnittstelle vorsieht,
kann die Prufkammer klein gehalten werden.

91 Die Befestigung deRotationsmodud mittels Schrauberst eine dusserst handliche und kos-
tengunstige Losung

1 Da die Rotationsmodule bei diedgrsungsvariante nicht gemass der spateren Einsatzlage ein-
gebaut werden, besteht eine allgemein einfachere Hantierungsmaoglichkeit beim Vorbereiten
einer RotationsmoduPrifung.

9 Die Priifgewichte schaffen sehr authentische Prifbedingungen.

91 Die Umsetzung der Tr fir die Prifkammer bildet bei diéésungsvariante einergonomi-
sche und kostengunstige Konstruktion.

1 Der Schnépper bietet eine dusserst kostenguinstige undtiveupedienbare Losung zur Tar-
haltung in der Endlage.

1 Der Winkel kann mittels Drehgeber exakt und theoretisch sogar kontinuierlich gemessen wer-
den.

Contra:

1 Authentische Prifgewichte bedeutet auch, dass der Bediener bis XgXgthwere Massen
von Hand amem Rotationsmodul anbringen muss!

9 Die Tir ist in dem Sinne nicht verriegelt, sondern nur in Position gehalten.

1 Den Drehgeber am Rotationsmodul montieren ist gewisses Geschick und Geduld seitens
des Bedieners vawten. Auch sind solche Drehgeber niclingtig.
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5.2.4.1 Risiko der Lésung D

Bei der Tikonstruktion dieser Losungsvariante istregglich dass sich der Bediener die Finger ein-
klemmen kannAuch wenndie Tur aus einer relativ leichten Blechkonstruktion bestedttdies be-
stimmt unangenehm.

Diese Losngsvariante verfugt dafur Gber Sicherheitseinrichtungen wie eine Tur, welche die "Prifkam-
mer" vom direkten Zugriff von Menschen isoliert. Der Prifstand fragt ab, ob diese Tir geschlossen ist.
Ist dies nicht der Fall, kann das Geréat nicht betrieben werden.

Die allergrosste Gefahr geht jedoch von dem Prifgewicht aus. Dieses wird im Betrieb rotierend be-
schleunigt und verzdgert. Dabei werden sehr grosse Krafte frei. Dies wird dann zum Problem, wenn
sich wéahrend dem Testbetrieb diese Gewichte Ldsen sollte. Banmindestens mit einem mechani-
schen Schaden an ddem Prifstand zu rechnen. Um diese Gefahr zu entscharfedasfRotations-

modul so angeordnet, dass das Prifgewicht in Richtung der Rickwand der Prifkammer und nicht zum
Bediener schwenkt.

5.2.4.2 Personlichesg-azit der Lésung D
Diese Lésungsvariante vereint die technischen, ergonomischen und wirtschaftlichen Aspekte so, dass
keine davon Uberwiegt. Der Balanceakt ist hierbei sehr gut geglickt

Die Nachteile gehen einzig vom Einsatz der Prifgewichte aus, welchensten der Prifqualitét ein-
gesetzt werden.
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5.3 Auswahl der L6sung

Im Rahmen der Meilensteditzung 3 wurden dieeinzelnen Lésungsvarianten den anwesenden Perso-
nen vorgestellt. Anschliessend wurde debattiert, welche der Losungsvariante fur die Reiden Technik
AG den hochsteNutzen erbringtLetzendlichwurde sich mehrheitlich fir die Lésungsvariante D ent-
schieden. [Es Bestatigt auch die Prognose der Auswertungsmatrix der Teilfunktionen.

5.3.1 Ldsungsvariante D

Diese Losungsvariante D befriedigt die Bedurfnisse nach Simulationsqualitat, bietet eine ausreichend
ergonomische Handhabung und gewisse Sicherheit. Beziglich semkmzewegt sich diese Lésungs-
variante im oberen Mittelfeld. Der grosste Nachteil, der Hantierung mit den Prifgewichten, kann mit-
tels mehrteiligen Prifgewichten entscharft werden.
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6 Realisieren

6.1 Vorentwurf der Unterbaugruppen

Das Nachfolgende Kapitel istrgéss der Sticklistenstruktur des Prifstandes zum Rotationsmodul ge-
gliedert. Die Stucklistenstruktur entspricht dem logischen mechanischen Aufbau. Die Gliederung der
gesamten Baugruppe in einzelne Unterbaugruppen sorgt auch fiir eine bessere UbersictiicBie S
listenstruktur muss nicht zwingend der Funktionsstruktur entsprechen. Oftmals beinhaltet eine Unter-
baugruppe gleich mehrere Teilfunktionen. Bei der Einteilung der Gesamtbaugruppe in Unterbaugrup-
pen sind einige Aspekte zu beachten:

Was kann als Unterbauuppe vormontiert werden?

Was muss zeitgleich bestellt werden?

Was kann als Unterbaugruppe montiert, bzw. demontiert werden?

Was kann als Unterbaugruppe allenfalls, zu einem spateren Zeitpunkt fiir Neukonstruktionen
verwendet werden?

=A =4 =4 =

6.1.1 Stticklistenstruktur

Prufstand Oberbaugruppe
Grundgestel Prufaufbau Verschalung | Versorgung Unterbaugruppe
: N
- Schweissgestelll < Anschlussplatte |- Kammer Einzelteile
8 OFwanne — Medienlibergabe | Tar

]
Medienlibergabe Il

— Drehgeber

= Gewicht

Drehmoment

L stutze )

Abbildungl2; Stucklistenstruktur
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6.2 UBG's

Nachfolgend werden die einzelnen Unterbaugruppessp. deren Umsetzung im CAD vorgestellt.

6.2.1 Prufaufbau

Der Prifaufbadnesteht im Wesentlichen aus vier Komponenten. Aus dem Hebelarm, den Prifgewich-
ten, den Medienlubergabe Platten und der Lagerung des Drehgebers. Diese UBG muss zuerst konstru-
iert werden, da sie definiert, wie viel Platz die gesamte Prifkammer beansprucht.

Das Ziel ist es, dass dieser Prifaufbau mdglichst realistische Belastungen auf das Rotationsmodul Uber-
tragt. Um dies zu gewabhrleisten ist bei der Konstruktion darauf geachtet woddas,die Masse des
Prufaufbaus genau der Masse der Anschlusskonstruktion der Rotationsmodule inkl. definierte Prif-
werkzeug entspricht. In der SitzuKgp. 3.1.7hat man sich dazu entschlossen, den schlimmsten Fall
anzunehmen, und die Konstruktion entsprecld danach auszulegen. Die Auslegung der Prufwerk-
zeuge istim Kap. 6.4 dokumentiert. Weiter ist der Prufaufbau so konstruiert, dass die Lage des Schwer-
punktes des Prifaufbaus zur Rotationsachse, genau der Lage des Schwerpunktes der Anschlusskon-
struktion irkl. definierter Prufwerk-
zeug zur Rotationsachse entspricht.

Die Prifmasse ist in sieben Platten u
terteilt, so dass diese einzeln von Har
montiert und demontiert werden kén-
nen. Der Hebelarm bleibt immer ver
schlaucht und verkabelt. Er verlasst d
Prifkamner niemals und wird aus-
serhalb des Betriebs auch in dieser g
lagert. Um die pneumatischen Durck
gange korrekt zu gewahrleisten, sin
fur beide Rotationsmodultypen ent-
sprechende Medienibergabeplatter
vorgesehen.

Abbildungl3; Rotationsmodul mit Prifaufbau
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6.2.1.1 Fir RX10/12
Fir die Rotationsmodule der RX1P werden alle sieben Prifgewichte eingesetzt. Somit wird die au-
thentische Belastung von 63 kg und einem Hebelarm von 445 mm erreicht.

Mittelpunklabstand ~ |445.75mm

Abbildungl4; Prufaufbau RX10/12

6.2.1.2 Fir RX14/18

Fur die Rotationsmodule der RX14/18 wird mim Prifgewicht eingesetzt. Mit einer Gesamtmasse
von 18kg und einem Hebelarm von 322mm wird noch weit mehr Belastung auf das Modul gegeben,
als im Betrieb auftritt. Die Anschlusskonstruktion bei der RX14/18 ist um ein vielfaches Optimaler ge-
staltet als béder RX10/12. Daher treten massiv kleiner Belastungerba@fRelevanz der Prufung der
Rotationsmodule der RX14/18 ist im Sitzungsprotokiihp. 3.1.8 schriftlich festgehalten.

Bl 322 34mm @

Abbildungl5; Prufaufbau RX14/18
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6.2.1.3 Hebelarm

Der Hebelarm besteht aus Stahl-
platten, welche mittels Brenn-
schneiden und geringen spanenr-
den Bearbeitungen hergestell
sind. Geflugt sind diese Plattel |
durch Schweissen.

A: Dieses Loclpositioniert die
Aufnahmewelle des Drehgebers

B: Dieses Lochbild entspricht der
Rotationsflansch der beiden Rote
tionsmodultypen. So kann durct
diese Durchgangslécher mittel:
M10 Schrauben der Hebelarm at
dem Rotationsmodul befestigt
werden.

Abbildungl6; Hebelarm
C Bei diesersechs G1/8" Gewin-
den werden die pneumatischen Einschraubverschraubungen positioniert.

D: In diesem Bereich werden die Gewichte aufgehangt.

E Dieser Flansch verhindert, dass die Gewichte abrutschen. Zusatzlich verfligt er Gber zwei M8 Ge-
winde. Die Schraubemwelche durch das gesamte Gewichtsplattenpaket fiilhren werden dort einge-
schraubt. So sind die Priifgewichte fixiert.
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6.2.1.4 Prufgewicht
Die Prufgewichte bestehen aus Stahlplatten, welche ausschliesslich mittels Schneidbrennen hergestellt
sind. Insgesamt werdeneben davon eingesetzt. Ein einzelnes Gewicht wiegt 7.6 kg.

A: Durch diese Nute, wird das Gewicht auf dem Hebelarm aufgesetzt. Die grossziigig gestaltete Einlauf-
fase erleichtert das Einfahren.

B: Diese Aussparungen dienen rein dem Handling der GewichtedéWelie Gewichte so gestapelt,
dass jedes zweite spiegelsymmetrisch zur LAdngsachse liegt, so kann bei diesen Aussparungen das Ge-
wicht gegriffen werden.

C. Dieses Loch dient rein dem Handling der Gewichte. Das Gewicht kann bei diesem Loch gegriffen,
oder zu Lagerung aufgehangt werden.

D: Sind alle Gewichte auf dem Hebelarm platziert, so wird das gesamte Gewichtspacket durch diese
Durchgangslocher verschraubt und fixiert.

* Masseneigenschaften - X

@ 41825.35740.SLDPRT

‘ Masseneigenschaften tiberschreiben... H Neu berechnen ‘

Verdeckte K&rper/Komponenten mit aufnehmen

[ schweiBnahtmasse anzeigen

Berichtskoordinatenwerte relativ zu; | - Standard v

Masseneigenschaften von 4182535740 ~
Konfiguration: Standard
Koordinatensystem: -- Standard -

Dichte = 0.00 Kilogramm pro Kubikmillimeter

Masse = 7.63 Kilogramm

\Volumen = 978771.84 Kubikmillimeter

Oberfliche = 126853.05 Quadratmillimeter

Massenmittelpunkt: ( Millimeter )

Hauptachsen der Tragheit und Haupttragheitsmomente: ( Kilogramm * Quadratmillimeter )
Bezogen auf den Massenmittelpunkt.

Ix = (-0.03, 0.00, 1.00) Px = 1934281

ly = (1.00, 0.00, 0.03) Py = 62632.76

Iz =(0.00, 1.00, 0.00) Pz = 8146661

Tragheitsmomente: ( Kilogramm * Quadratmillimeter )

Bezogen auf den Massenmittelpunkt und i auf das bekoordir

Loc = 62589.81 Lxy = 0.00 Lxz = -1362.89

Lyx = 0.00 Lyy = 81466.61 Lyz = 0.00

Lzx = -1362.89 Lzy = 0.00 Lzz = 19385.76
Tragheitsmomente: ( Kilogramm * Quadratmillimeter) v
‘ Hilfe ‘ ‘ Drucken... ‘ | In Zwischenablage kopieren

Abbildungl7; Prifgewicht
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6.2.1.5 Medienubergabe Platten

Die Medienubergabeplatten sind Frasteile aus Stahl. Ihre Aufgabe ist es, die Verbindung von den pneu-
matischen Abgangen im Rotationsflansch, zu gdeaumatischen Anschlissen auf dem Hebelarm zu
gewahrleisten. Da die pneumatischen Abgange der beiden Rotationsmodultypen an verschiedenen Po-
sitionen und in verschiedener Anzahl auftreten, ist fir jeden Rotationsmodultypen, eine eigene Medi-
enlbergabeplatterorgesehen. An dieser Stelle wird die komplexere der beiden, die flr das Rotations-
modul der RX10/12 gezeigt.

A: Dieses Loch hilft, den Hebelarm prazic~ A
auf der Medienlibergabeplatte zu positio
nieren.

B: Durch diese acht Durchgangsldch
wird die Medienlbergbeplatte auf den
Rotationsflansch verschraubt.

C Diese Tieflochbohrungen sind die pne!
matischen Leitungen.

D: Diese Stirnfrasungen dienen der Au
nahme von GRingen.

E:Diese gedrehte oder gefraste Kante bigo\bb“dungl& Medieniibergabe Platte
tet fur die Finger Halt an déiedientber-
gabeplatte.

Abbildungl9; Mediendurchgange
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6.2.1.6 Drehgeber Lagerung

Damit der Drehgeber keinerlei Belastung ausgesetzt ist, ist dieser noch extern gelagert. Der Drehgeber,
so wie das Teil C, sind statisch, wahrere\Welle B, die Indexierung A so wie auch der Hebelarm in
der Rotation mitschwenken. Die Drehmomentstiitze E bildet die Verdrehsicherung des Drehgebers.

Montagevorgehen:

1. Teil C wird mit dem Drehgeber verschraubt.

2. Lager wird auf Welle B gepresst und ®iiRing gesichert.

3. Welle B wird mit dem Lager in Teil C, resp. auf die Drehgeberwelle aufgeschoben und mittels
SiRinges gesichert.

4. Durch das seitliche Loch in Teil C wird ein Gewindestift in die Welle B geschraubt, um die Dreh-
geberwelle zu sichern.

5. Indexerung A wird mit Hebelarm verschraubt.

6. Das Vormontierte Packet B+C+D wird in die Indexierung A eingeschraubt. Hierflr ist in der
Welle B eine Schlusselweite vorgesehen.

7. Gefluhrt, durch das Loch in der Indexierung A, wird in die Welle B stirnseitig eigelmuifrt,
um anschliessend ein Spiralspannstift einzusetzen. Die Welle B ist nun verdreh gesichert.

A: Die Indexierung positioniert den gesamten
Hebelarm zur Medienibergali@latte. Des Wei-
teren bildet sie den Ankerpunkt fir die Welle E

B: Die Welle nimmt das Lager, so wie die Dre
geberwelle auf.

C Auf diesem Teil ist der Drehgeber ve
schraubt. Es wird von dem Lager in Position ¢
halten. Stirnseitig bietet dieses Teil genlger
Platz, um eine Drehmomentstitze, resp. Ve
drehsicherung zu verschrauben.

D:Drehgeber

E:Drehmomentstiitze im Schnitt

Abbildung20; Drehgeber Lagerung
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6.2.2 Grundgestell

Da nun der erforderliche Platz, resp. der Storkreis des Prufaufbaus bekannt ist, kann das Grundgestell
dimensioniert werden. Es besteht aus abgelangten und zusammengeschweissiRoht&n, wenigen
Blechkomponenten und aus Normteilen, wie zum Bielsden Stellflissen.

Die verschiedenen Bestandteile des Grundgestelles bernehmen verschiedene Funktionen. Diese
Komponenten sind: "Der Rahmen, die Wanne, der Anschlussflansch, der Halter fur das Bedienpanel
und der Kabelkanal".

Das Grundgestell als gesta® bildet die Basis des Prifstandes und definiert die Position der anderen
Komponenten.

gkl 1834.98mm

Abbildung21; Grundgestell
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6.2.2.1 Rahmen

Der Rahmen besteht aus abgelangtékt
Rohren. Diese sind im Bild gelb dargeste
Damit die Stellfisse montiert werden kon
nen, sind die untersten Rohre 45° abgesa
Die dazu quer verschweissten Rohre dien
einem Hubwagen als Auflageflache. Die Ot
ren horizontal positionierten Rohre dien
der Wanne als Auflageflache. Die vertikal a
geordneten Rohre dienen als Tischbeine. [
hinteren Tischbeine sind etwas nach inne
versetzt, damit die Versorgung innerhalb de
Aussenabmasse platziert werden kann.

Abbildung22; Schweissrahmen

6.2.2.2 Wanne

Die Wanne ist im Bild rot dargestellt. Sie besteht aus einer Blechkonstruktion. Die Wanne ist in den
Schweissrahmen eingelassen, und wird direkt mit diesem verschweisst. Auf diese Weise muissen in die
4KtRohre keine Geinde geschnitten werden.

Die Wanne erfillt mehrere Funktionen
Sie sammelt das Leckage Ol, sollte die:
auftreten. Um dieses abzulassen verfli
sie eine Verschlussschraube. Weiter bild
die Wanne den Boden der Priifkamme
und verhindert so den Zugriff deBedie-

ners von dieser Seite. Verschiedene Kol
ponenten wie die Prifgewichtelie pneu-

matischen und hydraulischen Schlauch
oder den Hebelarm des Prifaufbaus ko
nen ausserhalb des Betriebes direkt in d
Wanne aufbewahrt werden. Die Ausser
kontur der Wannevird durch einen Abbog

gebildet. Dieser Abbog dient als Schnit.
stelle zur Verschalung. Abbildung23; Wanne
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6.2.2.3 Flansch
Der Befestigungsflansch besteht aus zwei Flachstahlen,
che miteinander und gemeinsam diredn Schweissrahmer
verschweisst sindDer Flansch verflgt Ubeatie erforderli-
chen Lochbilder, um beide Rotationsmodultypen befestig
zu kénnen. Mittig ist der Flansch etwas ausgenommen
dem Rotationsflansch der Rotationsmodule den benétigt
Freiraum zdassen. An dem Flansch sind zwei Passfedern
Schrauben befestigt. Diese Passfedern bilden gemein
eine Auflagekannte fiir die Rotationsmodule. Dies erleicht
das Verschrauben der Rotationsmodule ungemein.
zweite Flachstal fungiert einerseits é&ltzrippe fiur den
Flansch. Des Weiteren wird an dieser Rippe die Drehmom
stiitze vom Prifaufbau befestigt.

Abbildung24; Befestigungsflansch

6.2.2.4 Halter fur Bedienpanel

Der Halter fiir das Bedienpanel besteht aus eiBkchkon-
struktion. Dieser wird als eine der einzigen Komponenten
dem Schweissgestell verschraubt. Die erforderlichen

winde werden bei Montage hergestellt. Dies wurde so
wahlt, weil der Halter sehr exponiert ist und so fir den Tra
port eine bessereAussengeometrie des Grundgestells vc
herrscht. Der Halter ist direkt vor der Offnung eines-Rksh-

res angebracht. Durch dieses Rohr kénnen die Kabel zum ra-
nel verlegt werden. Abbildung25; Halter fur Bedienpanel

6.2.2.5 Kabelkanal

Der Kabelkaal wird mit einer der unteren ho-
rizontalen Querstreben befestigt. Er bestel
aus einer Blechkomponente. Dieser Kanal
direkt unter der Versorgung positioniert. Ke
bel, Schlauche und Leitungen kdnnen direkt
diesem Verlegt werden. Da der Kabelkar
beim Verlegen der Schlduche im weg se
kénnte, wird dieser nicht direkt ange
schweisst, sondern mit dem Schweissrahm:
verschraubt.

Abbildung26; Kabelkanal
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6.2.3 Verschalung

Die Verschalung besteht aus einer Blechkon-
struktion, einer grossen Kunststoffscheib
aus PET G und diversen Normteilen. C
Blechkorpus verfugt Uber eingrosse Aus-
sparung, welche die Turdffnung bildet. We
ter tragt dieser zwei Fuhrungsschienen, a
welchen die Tiur verfahren kann. Die TC
selbst verhindert im geschlossenen Zustar
den Zugriff in die Priafkammer. Der Verfah
weg der Tur wird beidseitig, jeweils durch €
nen Gummirundpuffer begrenzt. Ist die Ti
geschlossen, wird diese von einem Kug
schnépperjn Position gehalten. Die Positiol
selbst wird von einem berlhrungslose..

Schalter, der Steuerung riickgemeldet. zAPbildung27, Verschalung Tar gedfinet
besseren Bedienung der Tur, verfugt diese

Uber einen Pilzgriff.

Der Austritt von Leckagegut wird bis zu einem gewissen Grad von der Tir behindert, diese ist jedoch
nicht explizit dafir konzipiert und verfigt daher tber keine Schikanen oder Dichtungen. Dies macht
die Konstruktion der Tur kashgunstiger.

A: Turkonstruktion

B: GummiRundpuffer

C Kugelschnapper

D: Beruhrungsloser Schalter

E Pilzgriff

Abbildung28; Verschalung Tur geschlossen
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6.2.3.1 Blechkorpus

Der Blechkorpus besteht au:
zwei verschiedenen Blechen m
der Materialdcke von 2 mm. Ei-
nes der Bleche bildet die Wéand:
und die Decke der Prifkammet
Das Andere Blech tragt die
GummiRundpuffer und ist zwei-
mal angebracht.

Der Rand der Tur6ffnung ist mi
einem Abbog versehen. Diese
bringt etwas Stabilitat ins Blect
und rundet die Kante der Off-
nung ab. Letzteres verhinder
Schnittverletzungen oder Krat:
zer beim Bediener.

Abbildung29; Blechkorpus

Der Untere Rand des Blechkor-
pus wird durch zwei nah aufeinander
folgende Abbogegebildet. Bei der
Wanne vom Grundgestell wurde
nachtraglich ein horizontaler Abbog
ergéanzt, welcher mit Schweissmutter
versehen ist. So kann der Blechkorpi
auf den Wannenrand gelegpositio-
niert und anschliessend mit dieser
verschraubt werden. Durch deawei-
ten und letzten Abbog des Blechkol
pus wird die Flgestelle der Wann
und des Korpus vor Leckagegut g
schitzt. Zusatzlich wird so auch hie
verhindert, dass scharfe Kanten at
Rand vorhanden sind.

Abbildung30; Verschalungsbefestigung im Schnitt
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6.2.3.2 Tar
Die Tur besteht grundsatzlich aus einer PET ~
Scheibe, welche mittels thermischer Umformur
um 90° abgebogen wurde. An den Enden ist die
Scheibe jeweils mit einem Blech verklebt. Die
Bleche besitzen Langlécher, zur Befestigung
Fuhrungsschuhe. Died@nnen aus platztechni-
schen Grunden nicht symmetrisch zur Mitte
ebene der Scheibe montiert werden. Beide BI
che sind derselbe Artikel. An jedem dieser Blec
werden zwei Fuhrungsschuhe angebracht. A
horizontal ausgerichteten Blech ist ein kleinere
Blechverschweisst, welches als Anschlag fir d
GummiRundpuffer dient.

Abbildung31; Tur
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6.2.4 Versorgung

Die Versorgung besteht im We
sentlichen aus einem Steuer
schrank, diversen Automati-
onskomponenten und einem
Versorgungsblech, auf wel-
chem diese Komponenten plat
ziert sind.

Die Versorgung ist das meta
phorische Gehirn des Prifstan
des. Sie verarbeitet die Steuer
signale und gibt befehle an die
einzelnen Komponenten aus
Weiter bietet die Versorgung
die komplette Infratruktur far

die Automation. Sie filtert die
Druckluft, steuert diese und

stellt auch die hydraulische Ko
ordination sicher. Abbildung32; Versorgung am Rahmen

6.2.4.1 Versorgungsblech

Das Versorgungsblech ist im Grunde ein gewothnliches Blech, welches zur Befestigung der Automati-
onskomponenten an den erforderlichen Stellen Schweissmuttern besitzt. Oben und seitlich verfugt das
Blech uber einen Abbog, welcher dem Blech Stabilitat verlBas Blech wird mit dem Schweissrah-

men verschraubt. Diese Verbindungsart erméglicht ein Vormontieren der Automationskomponeten.

6.2.4.2 Automationskomponeten
Die Automationskomponeten sind:

1x Pn. Aufbereitungseinheit
7x Pn. 3/2Weg Ventile

1x Pn efachverteiler

6x Pn Druckschalter

1x Hyd. 5/3Weg Ventil

1x Steuerschrank

1x Hauptschalter

1x Notausschalter

1x Bedienpanel

Div. Sensoren

=4 =4 =4 =4 =4 4 4 -8 -8 A

Abbildung33; Versorgungsblech
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6.3 Vorentwurf der Baugruppe

Die Oberbaugruppe vereint alle
Unterbaugruppen in sich. Del
Prifstand besteht nun also au
den zusammen verbauten Kom
ponenten: "Dem Prifaufbau,
dem Grundgestell, der Versche
lung und der Versorgung.

Der Prifstand ist 1400 mm breit
800mm tief und 1300 mm hoch
Inklusive der Prifgewichteind
dem Rotationsmodul wiegt der
Prifstand ca. 220 kg.

Das Design der Tur ermoglict
auf pragmatische weise eine op
timale visuelle Observation.

Der Hauptschalter und der Not
AusKnopf sind links vom Bedie
nerpanel angeordnet.

Abbildung34; Prifstand geschlossen

Lukas Henseler

Abbildung35; Prifstand gedffnet
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Die Schlauche und Kabel werden durch die Wa
gefuhrt. Da sind diese weit ausserhalb der Schwe
Storkontur des Prifaufbaus. In die Prifkammer
langen dieseamittels Hydraulischerund pneumati-
scher Schottverschraubungen, welche in die Wa
nenwand eingelassen sind. Die Abbildung 36 z
diese Durchgange aus der Perspektive von sc
unten her.

Abbildung36; Mediendurchgange

Abbildung37; Prifstand Rickseite

Lukas Henseler Prifstand zu Rotationsmodul 73



72

RED”EN@! Realisieren TEKD

6.4 Berechnungen
In diesem Kapitelsind alle Berechnungen zur Realisierungsphase dokumentiert.

6.4.1 Berechnung Priifwerkzeug RX12/12
Die Daten bezuglich max. Wkz Gewichte und max. Momente auf Wkz Aufnahmenute sind dem Anhang
zu entnehmen.

Da der schlimmste Fall aneehmen ist (Besprechurigap.3.1.7), wurde das Prufwerkzeug folgender-
massen konstruiert.

Die Wkz Aufnahme ist als GModell vorhanden und deren Masse bekannt. Die maximale Wkz Masse
ist bekannt. Hierzu ist zu sagen, dass schon einigen Kunden Sonderggunedeni erteilt wurden,
Werkzeuge einzusetzen, welche Uber dem ausgewiesenen max. Werkzeuggewicht liegen. Bei der
RX10/12 ist dies 25 kg.

Konstruktion des Priifwerkzeuges:

Einfachheitshalber wurde das Werkzeug in Form eines Zylinders konstruiert. DasrRzéfwgenurde
so konstruiert, dass die max. Masse erreicht wird und der gesamt Schwertpunkt vom Wkz und der
Aufnahme so liegt, dass auch das max. Moment auf die Aufnahmenute erreicht ist.

Dimensionen theoretisches Priifwerkzeug RX10/12 Lowkz

m_maz:=25 kg m_a=27 kg Lmaz=600 mm  Pi=78 I “
D_maz:=270 mm M_maz:=45 N-m oL y h
S n
4 >t g 2 o
Wekzeugvolumen [Kréfte: / i - S
/ L
| ¥
m_wkz=m_mazr—m_a=22.3 kg V::kaz: (2.859- 106) mm® I | | |
F,wkz::m,wkz-u.m-?:218.703N F,a::m,a-g.al-sﬂzzztmaﬂv e -Q B e Q
F maz=m_maz-9.81- " =245.25 N il ;. it I »
; | oo | |
[ Y
Lage Ges. Swerpunkt:
Lm=— M 005702 mm
m 1 b |
mJukz-Q.&l-s—2 ¢ X_a X.q Xing

Lage Schwerpunkt Werkzeug:
2:="70.005 mm 5:=25.005 mm X_a:=62.86 mm

X g:=1 m+y=275.707T mm
X g-Fnmax—X a-F a
F wkz
L wkz=X w—y=231.473 mm

X w:= =301.478 mm

Dimensionen Werkzeug:

2|y,
hi=2-(I_wkz—5)=412.936 mm D= \fv—i =93.80 mm
e

Formel2; Dimensionierung Prifwerkze®)X10/12
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6.4.2 Berechnung Priifwerkzeug RX14/18
Die Daten bezuglich max. Wkz Gewichte und max. Momente auf Wkz Aufnahmenute sind dem Anhang
zu entnehmen.

Da der schlimmste Fall anzunehmen ist (Bespreclam3.1.7), wurde das Prifwerkzeug folgender-
massen konstiiert.

Die Wkz Aufnahme ist als GMbdell vorhanden und deren Masse bekarbte maximale Wkz Masse

ist bekannt. Hierzu ist zu sagen, dass schon einigen Kunden Sondergenehmigungen erteilt wurden,
Werkzeuge einzusetzen, welche Uber dem ausgewiesenen Warkzeuggewicht liegerBei der
RX14/18 ist dies 30 kg.

Konstruktion des Priifwerkzeuges:

Einfachheitshalber wurde das Werkzeug in Form eines Zylinders konstruiert. Das Priifwerkzeug wurde
so konstruiert, dass die max. Masse erreicht wird und der gesamteBigiunkt vom Wkz und der
Aufnahme so liegt, dass auch das max. Moment auf die Aufnahmenute erreicht ist.

Bestimmung der Position des gesamt Schwerpunktes.

Unter Beriicksichtigung der Wkz Masse den Wkz Schwerpunkt positioniert.

Durch die Position vom Wigchwerpunkt ist dibalbe Hohe des Zylinders bekannt.

Durch Ruckrechnen der Hohe und des erforderlichen Wkz Volumens ist der Durchmesser be-
kannt.

PR

Dimensionen theoretisches Priifwerkzeug RX14/18

m_maz =30 kg m_a=2.7 kg ILmaz=900 mm  P:=78 T

D_maz:=520 mm  M_maz:=60 N-m CTiL : b/ S e
q . "

v 1 e
Wekzeugvolumen /Kréfte: | 1) ‘\ ! ‘
| 1 1 m_'wkz_ P 1né 3 | I \ \I
m_wkz:=m_mazr—m_a=27.3 kg V‘f—f(d.t';-l[) ) mm . — -Q g Q) _&

Fwkzi=m_wkz+0.81-"7 =267813 N F_a=m_a-0.81- > =26.487 N
8 8
m

F_maz:=m_mazx-9.81- 3 =294.3 N
8

Lage Ges. Swerpunkt: : X_a X_q

I_m:= B maz =203.874 mm
F_max

Lage Schwerpunkt Werkzeug:

:="70.005 mm 8:=25.005 mm X _a:=62.86 mm

X g=l_m+y=273.879 mm
_Xg-Fmaz—X a-F a
i F wkz
l_wkz=X_ w—y=224.744 mm

X w =204.749 mm.

Dimensionen Werkzeug:

2 (V.
hi=2-(l_wkz—5)=399.477 mm D:= \/L: =105.619 mm
T

Formel3; Dimensionierung Prufwerkzeug RX14/18
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6.4.3 Belastungen aur die Rotationsmadule

DiekonstruiertenPrufwerkzeuge wurden nun in die Anschlusskonstruktionen eingesetzt. Anschlies-
send wurde deGesamtschwerpunkt in Relation zur Rotationsachse gemessen. Somit sirdodie
derlichen Daten zur Konstruktion des Prifaufbaus vorhanden.

M= 275 34 Nin

Abbildung38; Hebelarm RX10/12

Abbildung39; Hebelarm RX14/18
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7 Kontrolle
7.1 Kontrolle gemass Anforderungsliste

TEKO

Prufbe- Wunsch/
Nr. Anforderungen .
reich Forderung
Technisches
01 Schnittstellen fir die geforderten Rotationsmodule missen | Geometrie | Forderung
vorhanden sein.
02 Fur die geforderten Rotationsmodule miissen realistische Geometrie | Forderung
externe Belastungen bereitstehen.
03 Integrierte Medienleitungen fur geforderte Medien miissen | Automation | Forderung
bereitstehen.
04 Geforderte Messungen missen vorgenommen werden Automation | Forderung
kénnen.
05 Handling mittels Hallenkran und Hubstapler gewahrleisten. | Geometrie | Wunsch
06 Auslegung der Vorrichtung fur Betriebsdauer von jeweils Statisch Forderung
30 Min.
07* | Auslegung der Vorrichtung fur 1 Prifung/ Woche Quantitat Forderung
Wirtschaftliches
08 Das Budget von 7'200 CHF (Material) darf nicht Uber- Finanzen Forderung
schritten werden.
Sicherheit
09 | Wahrend Testlaufen soll das Rotationsmodul unzuganglich | Geometrie | Forderung
sein.
10 Eine Notaus-Funktion muss im Prifstand integriert sein. Automation | Forderung
- Ergonomisches Arbeiten an der Station soll mdglich sein. Geometrie | Wunsch
Design
12 Die Vorrichtung soll orange RAL 2003 lackiert sein. Optik Wunsch
13 Die Schlauche/ Kabel/ Gewichte sollen, wenn diese nicht Geometrie | Wunsch
gebraucht werden, an/ in der Prifstation verstaut werden
kénnen.
Termin
14 Freigabereife der 3D-CAD Daten bis zum 12.10.2020 Forderung

Tabelle9; Kontrolle geméss Anforderungslist

Grun: Anforderung erfullt

Gelb:Anforderungkann erstzu einemspateren Zeitpunktiberprift werden.

RBE Anforderung nicht erfilllt.

Erlauterung:

Pos. 11: Das Bediepanel istzutief angeordnet. Optimierungsmaoglichkeiten werden geprft.
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7.2 Schwachstellen

In Form derMeilensteinsitzungkap.3.1.10wurde die Zusammenstellung der Baugruppe komplett
durchleuchtet.Nachfolgend sind die noch zu optimierenden Punkte aufgefiigse sind in sicher-
heitsrelevante und nicht sicherheitsrelevante Punkte unterteilt.

7.2.1 Risiken

1 Man kann sich beim Schliessen der Tur die Firggetschen. Da die Tur jedoch nur K§
schwer istsollten daraus keine nachhaltigen Verletzungen entstehen.

1 Wenn die Tur gedffnet ist, steht diese etwas Uber. Es besteht das Risiko, dass ein unaufmerk-
samer Mitarbeiter dann in die Turkontur lauft. Die Folgeschaden wéren dann jedoch seitens
der Prifstationund nicht des Menschen.

1 Man kann sich bei der Tur6ffnung, an der Blechkasotaeiden.

1 Vor dem Anschliessen des Rotationsmoduls muss gewdhrleistet sein, dass dieses gegen den
Uhrzeigersinn auf Anschlag gefahren ist. Sonst wird der Prifaufbau mit dehsersg kolli-
dieren.

9 Da die Rohrkonstruktion bei den Fissen der Vorrichtung etwas Ubersteht, kénnte man tber
diesestolpern.

1 Da das Halteblech des Bedigamel etwas exponiert ist, kann man im Vorbeigehen dalit
lidieren
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7.2.2 Priifaufbau

7.2.2.1 Verschlauchung

Die Pneumatischen Schlauche sind in der Abbildithg
griin schematisiert. Diese flihren zum Dach der Priifke
mer und werden von dort zur Versorgugeleitet. Da der
Prufaufbau um 90° bzw. um 180° rotiewerden diese
Schlauche wahrend des Betriebes "verdreht". Das Pr
lem hierbei ist, dasBneumatikschlauche dusserst unfle
xibel und formstabile sind. Diese Eigenschaft schiitzt
Schlauche im konventionellen Einsatz vor dem Abk
cken. Bei dem Prifaufbaudech, kénnte dies der Kon
struktion nachteilig sein. Es ist zu befiirchten, dass
Schlauche bei der Rotationshewegung des Prifaufb
Uberbeansprucht werden und dabei einknicken.

Abbildung40; Verschlauchung

7.2.2.2 Anschlussstelle Hebelarm zu Medienubergabe Platte

Die Anschlussflache vom Hebelarm zu den Medieniibergabeplatten, sollte im Kontakt Bereich zu die-
sen Uberfrast sein. Beim Hebelarm handelt es sich um gasehweisste Komponente. Durch das
Schweissen kann es sein, dass die Anschlussflache des HebelamessMadienibergabe Platten
verzogen resp. gewdlbt ist. Dies wirde Leckage an dieser Stelle beiRliggéh begiinstigen.

7.2.2.3 Zentrierung der Medieiibergabeplatte

Die Medienanschlussplatte besitzt aktuell keine Positionierung, resp. Zentrierungsmaglictdeeit. Di
kénnte dann dazu fuhren, dass der Drehgeber nicht konzentrisch ist und dies dann Kréafte auf die La-
gerung des Drehgebers generiert.
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7.2.3 Grundgestell

7.2.3.1 Gesamththe System
Die Korpergrosse des Menschendar Abbildung

41 entspricht der ewpéaischen NormEs ist klar er-
sichtlich, dass die Bediene Flache mit dem Pal

dem Hauptschalter und dem Not aus Knopf viel

tief angeordnet sind. Die Bedienflache befindet si

in derHohezwischen Knien und Hifte.

Der gesamte Abeitsbereich am Rotationsmodu
befindet sichin Hifthohe. Das Arbeiten an einer
solch gestalteten Prifstand wirde sich sehr une

genehm und auf die Dauer als sehr ungesund

den Ricken, wie auch die Gelenke des Bedien

ausweisen.

7.2.3.2 Rohr fiur Kabetlurchfiihrung suboptimal
Es ist vorgesehen, dass die Kabel vom Beggene
nel her, durch das obere, gelb dargestellte Ra
verlegt werden. Dies ist soweit auch gut. Di
Prodem ist, dass das Rohr Versorgungsseitig s
spat endet. Beachtet man den Biegeradius d
Kabel, so wirden diese im verlegten Zustal
Uberstehen. Nebst dem unasthetischen Effe
besteht die Gefahr, dass etwas oder Jema
beim Passieren des Prifstandes @n kabeln
hangen bleibt dies nicht sogleich bemerkt unt
schlussendlich die Kabel ausreisst. Dabei kon
auch die betroffene Person stolpern und sich ve
letzen.

< Kontrolle

Abbildungdl: Arbeitshohe

TEKO

Abbildung42; Kabeldurchgang Bediene Panel
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7.2.4 Verschalung

7.2.4.1 Gesamthohérufkammer
In der Abbildung 3ist die Priifkam-
mer im Schnitt dargestellt. Die vor
gesehene Schlauchfuhrung ist grt
schematisiert. Die Prifkammer kan
konstruktiv  vergrossert werden,
Dies wirde den Schlauchen z
schen dem Prifaufbau und der De
cke der Prafammer mehr Freiraum
lassen.

Abbildung43; Kabelftihrung Prifkammer

7.2.4.2 Herstellbarkeit

Die Abmasseéer Abwicklung vom Korpus
betragen: "2242mm x 1702mm". Da di
Blechlieferanten der Reiden Technik A
nur Blechtafeln von Max. 3000mm
1500mm verarbeiten kénnen, ist der Kol
pus zweiteilig zu gestalten.

Abbildung44; Abwicklung Korpus

7.2.4.3 Wirtschaftliche Optimierbarkeit

Die Verschalungst teilweise noch etwas unnoétig komplex gestaltet. Es ist zu prifen, ob dote
etwas vereinfacht werden kénntdede Vereinfachung macht die Verschalung wieder ein $tiide
tiger.

7.2.5 Medienfiihrung

7.2.5.1 Medien Blindplatte

Eine Blindplatte fur die nicht verwdeten Schlauchbrauchenein Frasteil. Weiter ist der Umgang mit
dieserfehleranfallig. Vergisst der Bediener einen nicht verwendeten SchlaucheimBPbiifen eines
Rotationsmodules fir eine RX14/18 anzuschliessen, wird das System nicht funktionieren.
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7.3 Nachkonstruktion

Die Punkte, welche als Schwachstellen identifiziert werden konnten, wurden optimiert. Nachfolgend
sind die Optimierungen festgehalten.

7.3.1 Priifaufbau

7.3.1.1 Verschlauchung

Der Hebelarm wurde um ein Blect
erganzt auf welchem die Druck-
sensoren befestigt sind. Dadurcl
dass sich die Drucksensoren nun ¢
rekt auf dem Prifaufbau befinden
sind die pneumatischen Schlauche :
den Drucksensoren nicht mehr dyne
misch belastet.Statt der Sklauche
werden nun die Sensoren Kabel vol
Prufaufbau weggefihrt. Die Kabe
weisen eine massiv hdhere Flexibil
tat auf als die pneumatischen Schlé
che. Die Displays auf den I:)rucr,&bbildung45; Verschlauchung Prifaufbau

sensoren bieten zudem eine zuséatz

che Informationsquelle, ergdnzend zu dem Bedpanel. Ein weiterer Vorteil dieser Optimierung ist,

dass die Kabel alle mittels Stecker an den Elektrischen Komponenten angeschlossen sind. Dies ermég-
licht es, den Prifaufbau bei Bedarf Komplet vom System zu lésen. In der Abbifising dlie pneu-
matischen Leitungen griin und die elektrischen rot schematidigdlge dieser Optimierungemusste

der Hebelarm nur geringfiigig in der Lange und in der Gesamtmasse angepasst werden, um das Ge-
samtgewicht und die Lage des Schwerpunktes wieder in die Ausggegslader Optimierung zu kor-
rigieren.

7.3.1.2 Anschlussstelle Hebelarm zu Medientbergabe Platte
Der Hebelarm wurde an der Anschlilgs
che zu den Medienlibergabeplatten ur
1mm Uberfrast. Dies gewadleiktet eine
Saubere Auflage. Da von der Bearbeitunc
seite her sowieso Gewinde geschnitte
werden mussen, bedarf es keiner zusatz
chen Aufspannung des Teiles bei der Be Abbildung46; Uberfrasung Hebelarm

beitung. Nach der Optimierung wurde der

Hebelarm statisch noch auf die Biegespannuberfiruft. Die Berechnungen sind im K&p4.1 doku-
mentiert.

7.3.1.3 Zentrierung derMedientbergabeplatte
Die Medienanschlussplatte wurde mi
einer Zentrierung ergénzt, welche der
Innendurchmesser des Rotationsflar
sches entspricht.

Abbildung47; Zentrierung Medientbergabeplatte
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7.3.2 Grundgestell

7.3.2.1 Gesamthohe System

Die gesamthtéhe des Systems wurde korrigiert. Batiengpanel befindet sich nun ungefahr in Hift-
hohe. Arbeiten an dem Rotationsmodul oder dem Prifaufbau kénnen nun in duéetlaltung des
Bedieners durchgefihrt werden. Zusatzlich wurde darauf geachtet, dass die unterkannte der Turoff-
nung ebenfalls in Hufthéhe ist. Letzteres ermdéglicht es dem Bediener, dass dieser sich iten Arbe
Rotationsmodul mit der tfte an dem Pridgtand abstitzen kann.

7.3.2.2 Rohr fur Kabel Durchfiihrung suboptimal

Das Rohr fur die Kabeldurchfiihrung vom Bediene Panel zu der Versorgung wurde riickseitig etwas
eingekurzt. Dies ist in der Abbildung drsichtlich. Somit finden die Kabel auch mit ihrem Biegesadi
innerhalb der &ussersten Konturen Platz.

Abbildung48; Hohenoptimierung
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