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Management Summary 
Diese Diplomarbeit im Studiengang Dipl. Maschinenbautechniker HF an der TEKO wurde bei der 
Schurter AG durchgeführt und befasst sich mit der Automatisierung zweier manueller 
Produktionsprüfungen für die UMT-H Sicherungsfamilie. 

Ausgangslage und Problemstellung 
Die manuelle Durchführung beider Prüfungen erfordert täglich 90 Minuten Arbeitszeit pro 
Operator. Hinzu kommen die Herausforderungen fehlender Korrelation der Prüfdaten mit den 
Produktionsdaten aufgrund unbekannter Sicherungszuordnung sowie ein erhöhtes Fehlerrisiko 
durch menschliches Versagen. Diese Prüfungen liefern jedoch kritische Qualitätsdaten über den 
Lötprozess, einen der sensibelsten Prozesse in der Produktionsanlage. 

Projektziele und Anforderungen 

Das Projekt verfolgt die Integration automatisierter Prüfstationen in die bestehende 
Produktionsanlage mit definierten SMART-Zielen.  

Lösungskonzept und technische Umsetzung 
Nach systematischer Variantenentwicklung mittels Kreativitätsmethoden (Mind Maps, 
Morphologischer Kasten) und Bewertung durch Präferenzmatrix und Nutzwertanalyse wurde die 
finale Variante evaluiert. 

Validierung und Wirtschaftlichkeit 
Das erfolgreich durchgeführte Proof of Concept (PoC) hat das Messkonzept durch einen Vergleich 
mit dem bestehenden System validiert. Dabei zeigte sich eine deutlich ausgeprägtere 
Normalverteilung als beim aktuellen System, was die Überlegenheit des automatisierten 
Ansatzes bestätigt. 

Die ROI-Berechnung ergibt bei einem konservativen Ansatz 8%, was einem Gewinn von 800 CHF 
im ersten Jahr und einen Payback von ca. 11Monaten. 

Ergebnis und Ausblick 
Die Diplomarbeit stellt eine vollständig konstruierte, validierte und wirtschaftlich sinnvolle 
Automatisierungslösung für beide Produktionsprüfungen bereit. Das Projekt erfüllt alle 
definierten SMART-Ziele und schafft die Grundlage für eine erhöhte Produktqualität, relevante 
Prozessdaten und signifikante Kostenersparnisse. Dank der detaillierten 
Konstruktionsdokumentation, der Softwareflowcharts und der Risikoanalysen kann die 
Fertigstellung und Inbetriebnahme bis Ende 2025 zeitnah erfolgen. 
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Beruflicher Lebenslauf 
2026-   MSC Lean Automation Engineer, KKS AG, Steinen 

2023-2025  Automation Engineer continuous improvement, Schurter AG, Luzern 

2020-2022  Polymechaniker (Schichtleiter) Pilatus Aircraft Ltd, Zerspanung Kleinteile, 
Stans 

2018-2020  Polymechaniker, Sigrist AG, Sachseln 

2016-2018  Luftfahrtzeugmechaniker Pilatus Aircraft Ltd, Systemintegration PC21, 
Stans 

2011-2015  Lehre als Polymechaniker, Militärflugplatz Sion 

Einleitung 
Diese Diplomarbeit ist der Schlüssel zum erfolgreichen Abschluss des Lehrgangs Dipl. 
Maschinenbautechniker HF an der TEKO. Ich habe die Möglichkeit, die Diplomarbeit bei meinem 
Arbeitgeber, der Schurter AG, zu absolvieren. Um die Qualität der Produkte sicherzustellen, 
werden bei der Schurter AG regelmässig Produktionsprüfungen durchgeführt. Bei der UMT-H 
Familie werden zwei dieser Prüfungen von Hand durchgeführt. Die Produkte der UMT-H Familie 
sind SMD-Sicherungen. Sie bestehen aus einem Keramikgehäuse, einem Schmelzleiter, 
verschiedenen Füllmedien und zwei Kappen. Bei den Prüfungen handelt es sich um einen 
Kappenabzugstest und eine R-Kalt Messung. Diese Messungen liefern relevante Daten über die 
Qualität des Lötprozesses, der zu den heikelsten Prozessen der Produktionsanlage zählt. Dafür 
benötigen die Operator täglich 90 Minuten. Zudem können wir die gewonnenen Daten nicht mit 
den Produktionsdaten in Relation bringen, da wir nicht wissen welche Sicherung wir prüfen. 
Zudem besteht ein erhöhtes Fehlerrisiko durch menschliches Versagen.  

Abbildung 1 SMD-Sicherung 
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Abbildung 2 Pull-Off force/R-Kalt Station 

 

     

Projektinitialisierung 

Projektdaten 

Start:  15.09.2025 

Abgabe: 10.11.2025 

Präsentation: 28.11.2025  

Aufgabenstellung 

Die Teko verlangt eine Diplomarbeit, die etwa 150 bis 200 Stunden Arbeit umfasst, um den 
Lehrgang abschliessen zu können. Das Thema der Arbeit wurde bereits bei der Themeneingabe 
genehmigt. Das entsprechende Dokument finden Sie im Anhang. 

Die beiden oben genannten  Produktionsprüfungen sollen automatisiert und in die 
Produktionsanlage integriert werden. Dadurch verbessern wir die Qualität und gewinnen neue 
Erkenntnisse über den Produktionsprozess. Darüber hinaus gewinnen wir 540 Minuten Arbeitszeit 
pro Woche, in denen die Operator andere Arbeiten ausführen können. 

In der Diplomarbeit beschränke ich mich auf die Konstruktion der Messstation. Ich werde das 
Projekt im Betrieb vollständig beenden. 

Pflichtenheft 

Das Pflichtenheft wurde vor  dieser Arbeit erstellt und von den Auftraggebern genehmigt. Sie 
finden dieses Dokument im Anhang.  

Zieldefinition 
Die Zieldefinition ist im Pflichtenheft detailliert beschrieben sowie im Projektauftrag. Beide 
Dokumente befinden sich im Anhang. 
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Zielscheibe 

 

 

 

SMART 
Spezifisch  Die Produktionsprüfungen sind automatisiert und in der Produktionsanlage 
  integriert. 

Messbar  Die Taktzeit von 4 Sekunden darf nicht überschritten werden. Die zwei  
  Prüfstationen bestehen die MSA. 

Attraktiv Durch dieses Projekt werden monatlich knapp 3000 Franken an Mitarbeiterkosten 
  gespart. Relevante Daten werden gewonnen, die korrelierbar sind.  

Realistisch Das Projekt wurde im Rahmen einer Produktionsoptimierung evaluiert und  
  bestätigt.  

Terminiert Die Diplomarbeit startet am 15.09.2025 und muss am 10.11.2025 abgegeben 
  werden. Das Gesamtprojekt muss bis Ende 2025 beendet sein. 

Endergebniss
  

Kunde  
Sinn und Zweck 

 

Erfolgskriterien 

 
    

Automatisierung 2er 
Produktionsprüfungen 

Kostenersparnisse 

Gewinn relevanter Daten 

 

 

 

  
 

 

   

 

 

Funktionalität 

Kostenersparnisse  

Erfüllung des Auftrages 

 

 

  

   

Ausführung des Kundenauftrags 

Anwenden der erlernten 
Fähigkeiten 

 

 

 

   

   
 

 

 

Schurter AG 

TEKO 
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Projektplanung 

Vorgehensmodell  

Ich begann mit der Planung mithilfe der Strukturtabelle. Durch die tabellarische Darstellung ist 
sie leicht lesbar und mit wenig Aufwand erweiterbar. Um die weiteren Schritte zu vertiefen, ist es 
anhand dieser Tabelle einfacher den Projektablaufplan nachzuvollziehen, da beide ähnlich 
gegliedert sind. 

Strukturtabelle Theorie  

Projekt 
«Pull-Off 
Force Test» 

Projektinitialisierung  

Organisieren  

Auftragsklärung  

Definition  

Projektplanung  

Projektstrukturplan  

Ressourcenplan  

Ablaufplan  

Kommunikationsplan  

Projektrealisierung  

Ideenfinden  

Varianten bilden  

Präferenzmatrix / Nutzwertanalyse  

Varianten bewerten  

SWOT / Risiko Analyse/FMEA 

Massnahmen  

Projektabschluss  

SOLL / IST  

Evaluation   

Ausblick / Reflexion  

Schlussbesprechung  

Vortrag  
Vorbereiten  

Präsentieren  
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Strukturtabelle Praxis 

Projekt 
«Pull-Off 
Force Test» 

Entwicklung  

Planen  

Konstruieren  

Berechnungen  

Detail besprechen  

Projektfreigabe  

Fertigen  

Kalkulieren  

Materialbeschaffung  

Drehen, Fräsen, Drucken 

Montage  

Material bereitstellen  

Montieren  

Testen  

Vortrag  
Vorbereiten  

Präsentieren  

 

Kommunikationsplanung  

Anspruchsgruppe Themen Periodizität Kanal Verantwortung 
Auftraggeber 
Schurter AG 

Dokumentation alle 2 Wochen Teams 
Persönlich  

Projektteam 
 

Projektteam Entwicklung 
Probleme 
Lösungen 
Dokumentation 

Wöchentlich Teams 
WhatsApp 

Projektleiter 

Nutzer 
Schurter AG 

Probleme 
Lösungen 
Inputs 

Monatlich Persönlich 
WhatsApp 

Projektleiter 

TEKO Gesamter 
Projektverlauf 

Gemäss Dozent Teams Projektleiter 
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Projektplan 
st
ell Pull-Off Force Test EINFACHES GANTT-DIAGRAMM von Vertex42.com

Ge        Schurter AG
https://www.vertex42.com/ExcelTemplates/simple-gantt-chart.html

Ge                              
Projektleiter: HilarRieder (HRI)

e 
A Projektmitarbeiter: Thimon Kohli (TKO), Sven Abplanalp (SAB)

2

e 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

es
e 

AUFGABE
ZUGEWIESEN

AN
FORTSCHRITT START ENDE M D M D F S S M D M D F S S M D M D F S S M D M D F S S M D M D F S S M D M D F S S M D M D F S S M D M D F S S

lle 
B

Projektinitialisierung

Pflichtenheft erstellen HRI 100% 11.7.25 12.9.25

lle 
B

Projektplan erstellen HRI 100% 15.9.25 21.9.25

Projektauftrag erstellen HRI 100% 15.9.25 21.9.25

e 
Ze

Projektplanung

Struktur- Netzplan HRI 100% 22.9.25 28.9.25

Ressourcenplan HRI 100% 23.9.25 28.9.25

Ablaufplan HRI 100% 24.9.25 28.9.25

Kommunikationsplan HRI 100% 25.9.25 28.9.25

Tite   
Projektrealisierung

Ideenfindung HRI 100% 15.9.25 28.9.25

Variantenbildung HRI 100% 22.9.25 28.9.25

Präferenzmatrix,Nutzen HRI 100% 25.9.25 1.10.25

Bewertung der Varianten HRI 100% 1.10.25 3.10.25

Konzept erstellen HRI 100% 3.10.25 19.10.25

FMEA HRI 100% 15.10.25 16.10.25

SWOT HRI 100% 1.10.25 3.10.25

Tite   
Projekt Ausführung

PoC (Grobkonzept Pull- Off Force test mit Pneumatikzylinder, Funktionstest) HRI 100% 9.10.25 15.10.25

Konstruktion HRI 70% 9.10.25 24.10.25

Berechnungen HRI 100% 20.10.25 22.10.25

Fertigung HRI 10% 22.10.25 31.10.25

Montage HRI 27.10.25 10.11.25

Software (Flussplan,Schreiben) HRI/SAB 100% 27.10.25 10.11.25

Cobot programieren HRI 10.11.25 16.11.25

Testaufbau HRI/TKO 27.10.25 27.11.25

Die     
Projektabschluss

Soll Ist Vergleich HRI 3.11.25 7.11.25

Evaluation der Zielerreichung HRI 25.10.25 3.11.25

Ausblick/Reflektion HRI 3.11.25 7.11.25

Dokumentation/ Reinschrift

Korrektur HRI 6.11.25 10.11.25

Abgabe HRI 10.11.25 10.11.25

Präsentation HRI 28.11.25 28.11.25

es
e 

Neue Zeilen ÜBER dieser einfügen

Projektanfang:

Anzeigewoche:
20. Okt 2025 27. Okt 2025 3. Nov 2025 10. Nov 2025

So, 14.9.2025

22. Sep 2025 29. Sep 2025 6. Okt 2025 13. Okt 2025

 

Abbildung 5 Projektplan
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Abbildung 6 MindMap Antrieb 

Abbildung 8 MindMap Kraftmessung 

Projektrealisierung 

Kreativitätsmethoden 
Durch das Pflichtenheft sind viele Punkte bereits vorgegeben. Lediglich bei Material, 
Kraftmessung und Antrieb habe ich freie Auswahl. Um aus diesen drei Kategorien die beste 
Lösung zu finden, habe ich Mind Maps mit den verschiedenen Möglichkeiten und deren Vor- und 
Nachteilen erstellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 7 MindMap Material 



    Projektrealisierung 

Rieder Hilar Seite 12 von 128 09.11.2025 

Nach diesem Schritt habe ich mittels Morphologischem Kasten versucht einige Lösungsvarianten 
zu erarbeiten.  

Antrieb Pneumatisch  Elektrisch 

 

Kraftmessung Messdose Strom/Druck Mechanisch 

 

Material Metall 3D-Druck Kombi 

 

Variante Blau 
Diese Variante besteht aus einem pneumatischen Antrieb. Die Kraftmessung wird über die 
Drucküberwachung im Zylinder realisiert. Bei der Materialwahl wurde sich für eine Kombination 
entschieden. Die grösste Herausforderung bei dieser Variante ist sicherlich die Kraftmessung. Um 
diese zu realisieren, benötigt man ein Proportional-Druckregelventil, das den «Staudruck» 
messen kann. Die Wiederholgenauigkeit und Prozesssicherheit dieses System sind fragwürdig. 
Der Aufbau aus Metall- sowie 3D-Druckteilen ist eine kosteneffiziente und sinnvolle Lösung.  

Variante Magenta 

Bei dieser Variante ist der Antrieb elektrisch ausgeführt. Die Kraftmessung erfolgt über eine 
Stromüberwachung. Die Materialwahl fällt erneut auf die Kombination. Nachteile dieser Variante 
sind einerseits die Baugrösse und andererseits die hohen Kosten. Elektrische Lineareinheiten, die 
Kräfte bis 500N erreichen, sind meist teuer und/oder gross. Zudem gibt es nicht viele Anbieter, die 
eine Steuerung anbieten, welche den Strom mit ausreichender Genauigkeit messen kann. In der 
Regel beträgt die Messabweichung 10 bis 15 %. Das ist für die geforderte Aufgabe zu viel.  Auch 
hier ist die Lösung mit Metall- und Druckteilen sinnvoll. 
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Variante Grün 
Der Antrieb wird wieder pneumatisch gelöst. Die Kraftmessung erfolgt mechanisch. Bei der 
Materialwahl fällt die Entscheidung erneut auf Kombi. Diese Variante ist auf den ersten Blick die 
einfachste und günstigste. Es handelt sich um einen einfachen Pneumatikantrieb in Kombination 
mit einer Art «Zugwaage». Doch bei genauerer Betrachtung fällt auf, dass einige wichtige Punkte 
nicht erfüllt werden. So werden die Daten aus dem Zugversuch nicht direkt der SPS mitgeteilt. Im 
Vergleich zu den vorherigen Varianten muss hier ein zusätzliches Element eingebaut werden, das 
die Daten an die SPS übermittelt. Zudem ist die Genauigkeit der Zugwaage entscheidend. Es ist 
nicht sicher, ob es ausreichend präzise Modelle gibt. 

Variante Gelb 
Die letzte Variante verfügt wieder über einen pneumatischen Antrieb. Die Kraftmessung erfolgt 
mittels Messdose. Bei der Materialwahl wurde wieder auf die Kombi zurückgegriffen. Diese 
Variante scheint die beste zu sein. Der Antrieb ist preiswert und kompakt. Die Kraftmessung 
mittels Messdose ist hochpräzise. Die Wiederholgenauigkeit ist sehr hoch. Die 
Anschaffungskosten der Messdose sind allerdings relativ hoch. Sie ist jedoch sehr robust und 
ermöglicht eine sehr einfache Datenübertragung. Zudem ist die Prozesssicherheit am höchsten. 
Die Materialkombi rundet die Variante ab. Komplexe Teile können effizient mit dem 3D-Drucker 
hergestellt werden. Statisch stark beanspruchte Teile können aus Metall oder Aluminium gefertigt 
werden. 

Die oben genannten Varianten werden nachfolgend mittels einer Präferenzmatrix und einer 
Nutzwertanalyse bewertet. Anschliessend steht fest, welche Variante sich am besten eignet, um 
die Aufgabe zu erfüllen.  Sollte das Ergebnis für mein Team und mich nicht plausibel sein, werden 
wir eine Sensitivitätsanalyse durchführen. 

R-Kalt Test 
Für den R-Kalt Test oder auch 4-Leiter-Messung genannt, habe ich keine Kreativitätsmethode 
angewandt. Sowohl die Prüfstifte als auch deren Positionierung sind  definiert. Auch das 
Messgerät ist definiert.  Der konstruktive Teil der 4-Leiter-Messung besteht somit nur aus 
Halterungen.  Diese werden zu weiten Teilen aus 3D-Druckteilen bestehen. Eine Herausforderung 
wird darin bestehen, das Prüfnest so zu konstruieren, dass die Sicherung immer an derselben 
Position gemessen wird, ohne dass diese vom Vakuumgreifer gelöst wird. Da die Sicherungen 
direkt vom Transportband noch zu warm sind, um die R-Kalt Messung  durchzuführen, werden sie 
auf einem Tray platziert. Auf dem Tray können die Sicherungen abkühlen und anschliessend 
weiterverarbeitet werden.  Das Tray ist mit einem RFID-Chip ausgestattet. Auf dem Chip können 
Informationen wie Auftragsnummer, Datum usw. gespeichert werden. 
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Präferenzmatrix 

Kriterium Daten Kosten Baugrösse Wdh Proz Genauigkeit Robstheit Summe Gewicht 

Datenübertragung - 1 1 1 1 1 1 6 28,6% 

Kosten 0 - 1 1 1 1 1 5 23,8% 

Baugröße 0 0 - 1 1 1 1 4 19,0% 

Wiederholgenauigkeit (Wdh) 0 0 0 - 0 1 1 2 9,5% 

Prozesssicherheit (Proz) 0 0 0 0 - 1 1 2 9,5% 

Genauigkeit 0 0 0 0 0 - 1 1 4,8% 

Robustheit 0 0 0 0 0 0 - 0 0,0% 

SUMME        20 100% 

1 = Zeilen-Kriterium wichtiger, 0 = weniger wichtig 

 

Mithilfe der Präferenzmatrix wird die Gewichtung der einzelnen Aspekte ermittelt. Nach dem Ausfüllen der Matrix ist klar ersichtlich, welches 
Kriterium welche Gewichtung erhält. In der untenstehenden Tabelle ist die Reihenfolge stichwortartig beschrieben und es wird erläutert, warum 
sie so gewählt wurde. Ich habe die Werte zusätzlich auf ganze Zahlen gerundet damit die nachfolgenden Auswertungen zu vereinfachen. Die 
Reihenfolge der Gewichtung wurde hierbei nicht verändert. 
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Rang Kriterium Gewicht Begründung der Gewichtung 

1 Datenübertragung 25% Höchste Priorität- Speichern und Analyse der gewonnenen Daten 

2 Kosten 20% Sehr wichtig- Wirtschaftlichkeit bestimmt Projektumsetzung 

3 Baugröße 18% Wichtig- Konstruktiver Bauraum begrenzt 

4 Prozesssicherheit 12% Technisch wichtig- Zuverlässigkeit des Prüfprozesses 

4 Genauigkeit 12% Technisch wichtig- Messqualität für Prüfergebnis 

4 Wiederholgenauigkeit 10% Technisch wichtig- Reproduzierbarkeit der Messungen 

7 Robustheit 3% Grundanforderung- Wird bei allen Varianten vorausgesetzt 

 

Im nächsten Schritt verwende ich eine Bewertungsmatrix. In dieser werden die Kriterien jeder Variante bewertet. Die Ergebnisse fliessen 
anschliessend in die Nutzwertanalyse ein.
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Bewertungsmatrix 

Kriterium Gewicht Variante Blau Variante Magenta Variante Grün Variante Gelb 

Datenübertragung 25% 3 3 1 5 

Kosten 20% 4 2 5 3 

Baugröße 18% 4 2 4 4 

Wiederholgenauigkeit 12% 2 2 3 5 

Prozesssicherheit 12% 2 3 2 5 

Genauigkeit 10% 2 2 3 5 

Robustheit 3% 3 3 3 5 

Bewertungsskala: 1 = sehr schlecht, 2 = schlecht, 3 = befriedigend, 4 = gut, 5 = sehr gut 

In der nachfolgenden Nutzwertanalyse werden die Ergebnisse aufgelistet und die Rangfolge gebildet. Dazu wird in der Nutzwertanalyse stets die 
Gewichtung mit dem Wert der Bewertungsmatrix multipliziert und das Ergebnis durch 100 dividiert, sodass sich für jedes Kriterium jeder Variante 
eine Punktzahl ergibt. Zum Schluss werden alle Punkte jeder Variante addiert. Die Totalpunktzahl ergibt die Rangfolge. Die Variante mit der 
höchsten Punktzahl gewinnt. 
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Nutzwertanalyse 

Kriterium Gewicht Blau  Magenta  Grün  Gelb  

  Wert Punkte Wert Punkte Wert Punkte Wert Punkte 

Datenübertragung 25% 3 0,75 3 0,75 1 0,25 5 1,25 

Kosten 20% 4 0,80 2 0,40 5 1,00 3 0,60 

Baugröße 18% 4 0,72 2 0,36 4 0,72 4 0,72 

Wiederholgenauigkeit 12% 2 0,24 2 0,24 3 0,36 5 0,60 

Prozesssicherheit 12% 2 0,24 3 0,36 2 0,24 5 0,60 

Genauigkeit 10% 2 0,20 2 0,20 3 0,30 5 0,50 

Robustheit 3% 3 0,09 3 0,09 3 0,09 5 0,15 

Gesamtnutzwert 100%  3,04  2,40  2,96  4,42 

Rangfolge   2  4  3  1 

 

Wie zu erwarten war, hat die gelbe Variante am besten abgeschnitten. Sowohl das Team als auch die Auswertung haben das gleiche Ergebnis 
erzielt. Somit steht fest, welche Variante nun ausgearbeitet werden kann.  Der nächste Schritt wird ein Grobkonzept sein, damit der Funktionstest 
des Pneumatikantriebs möglichst zeitnah durchgeführt werden kann.
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Abbildung 9 Skizze Konzept Pull-Off Force Test 

Projektausführung 

Planen/Informieren 

Zunächst habe ich alle nötigen Informationen intern beschafft. Um dies zu realisieren, habe ich 
eine Impactanalyse durchgeführt. Bei der Erstellung waren Vertreter aller relevanten Abteilungen 
anwesend. Im Rahmen der Impactanalyse wurden die relevanten Themen besprochen. Das 
Resultat ist eine Auflistung aller Risiken, NoGos und Must-haves. Zudem wurde das Vorgehen für 
den EMP (Erst Muster Prüfung) definiert. Ebenso wurde die Notwendigkeit einer MSA 
(Measurement System Analysis) bestätigt.  

Konzept Pull-Off Force Test 
Nach der Ideenfindung und deren Bewertung hat sich Variante Gelb durchgesetzt. Der Testaufbau 
besteht somit aus einem Pneumatik Zylinder der die Kappen von der Sicherung zieht. Die 
Kraftmessung erfolgt über eine Kraftmessdose. Um die Sicherung sicher aufnehmen zu können, 
müssen zwei Nester konstruiert werden.  Das gesamte System soll mittels Pneumatik 
Rotationsmodul um 180° gedreht werden um das ganze zu entleeren. Das Bestücken der 
Prüfstation erfolgt mittels vorhandenem Gantry mit Vakuumsauger. 
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Konzept R-Kalt Messung 
Die Komponenten der R-Kalt Messung werden vom Kunden vorgegeben. Dies beinhaltet das 
Messgerät, die Prüfspitzen und die Positionen, an denen die Prüfspitzen auf der Sicherung messen 
sollen. Um die Positionierung der Sicherung zu garantieren, soll ein Nest konstruiert werden. 
Dieses soll die Sicherung möglichst immer in die gleiche Position zentrieren. Dabei darf die 
Sicherung aber nicht vom Vakuumsauger gelöst werden. Sollte dies doch der Fall sein muss die 
Konstruktion so entworfen sein, dass ein erneutes Ansaugen der Sicherung problemlos möglich 

ist. Damit die Sicherungen nicht zu warm sind, werden diese auf einem Tray zwischengelagert. 
Hier können sie abkühlen und anschliessend weiterverarbeitet werden. Da es keine genaue 
Definition der Position und Art der Prüfspitzen gibt, wurde gemeinsam mit dem 
Produktverantwortlichen festgelegt, dass das neue System mittels 1mΩ Widerstand validiert 
wird. Ist die Validierung erfolgreich, wird das Konzept als Standard definiert. 

PoC (Proof of Concept)  
Zunächst habe ich evaluiert, welche Kraft der Pneumatikzylinder haben muss, um einen sauberen 
und gleichmässigen Bewegungsfluss zu gewährleisten. Aus den gesammelten Produktionsdaten 
weiss ich, dass die bisher höchst gemessene Kraft nicht über 200N betrug. Ich habe die Zylinder, 
die sich im Kolbendurchmesser unterschieden, mit einem Gewicht von 25kg belastet und den 
Zylinder einfahren lassen. Schnell wurde klar, je grösser der Kolbendurchmesser, desto besser 
das Ergebnis. Das beste Ergebnis erzielte ein Zylinder mit einer Kraft von 500N. Mit diesem 
Kennwert habe ich mich an FESTO gewandt. Ich habe ihnen die Situation geschildert. FESTO hat 
mir daraufhin einen Doppelkolbenzylinder mit geführten Kolbenstangen empfohlen. Mit einem 
Kolbendurchmesser von 25mm erreicht der Zylinder beim Ausfahren eine Kraft von 590N und 

Abbildung 10 Konzept R-Kalt Messung 
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beim Einfahren 454N. Während des Pull-Off Force Test wird der Zylinder eingefahren. Somit 
beträgt die maximale Kraft 454N. Anstelle der üblichen Endlagensensoren habe ich mich für einen 
Positionssensor von FESTO entschieden. In Kombination mit der Kraftmessdose habe ich mit 
diesem Sensor die Möglichkeit, ein Kraft-Weg Diagramm des Pull-Off Force Test zu visualisieren. 
Bei der Kraftmessdose habe ich mich an Baumer Electronics gewandt. Wir setzen bereits mehrere 

Kraftmessdosen diese Herstellers ein und haben bislang nur positive Erfahrungen gemacht. Die 
kleinste Version der Kraftmessdosen hat einen Messbereich von 0N-500N. Ideal für unsere 
Prüfstation.  

Während der Wartezeit auf die Bestellteile habe ich bereits eine einfache Konstruktion realisiert 
um das PoC auszuführen. Sobald ich alle Teile erhalten hatte, wurde das PoC aufgebaut. Das 
Kraft-Weg Diagramm zeigte eine zuverlässig konstante Kurve. Somit habe ich mich mit dem 
Produktverantwortlichen und der Qualitätsverantwortlichen getroffen um die Validierung des 
Messsystems festzulegen. Es wurde ein einfaches Prüfverfahren definiert. Es werden 50 
Sicherungen mit dem aktuellen System gemessen und 50 Sicherungen mit dem PoC. Die resultate 
werden anschliessend auf eine Normalverteilung untersucht. Je ausgeprägter die 
Normalverteilung desto geeigneter ist das System. Die Auswertung zeigt eindeutig, dass das PoC 

Abbildung 11 Kraft-Weg Diagramm 

Abbildung 13 Normalverteilung PoC Abbildung 12 Normalverteilung aktuell 



    Projektausführung 

Rieder Hilar Seite 21 von 128 09.11.2025 

eine ausgeprägtere Normalverteilung aufweist, als das aktuelle System. Aufgrund diese 
Ergebnisses konnte ich das PoC als erfolgreich deklarieren.  

Dieses Ergebis ist der wichtigste Meilenstein des Projekts. Ohne ein positives Ergebnis hätte das 
Projekt nicht weiter realisiert werden können. Um die Wirtschaftlichkeit des Projekts zu ermitteln, 
habe ich ein grobes Budget erstellt und eine ROI sowie eine Payback Berechnung durchgeführt. 
Dazu im nächsten Abschnitt mehr.  

 

Abbildung 14 Investmentantrag 
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ROI/Payback 
Diese beiden Begriffe sind jedem bekannt. Ihre Bedeutung kennt kaum jemand. Der ROI (Return 
on Investment)  wird oft als Payback bezeichnet. Darum folgen hier die Definitionen der beiden 
Begriffe und ein Rechenbeispiel anhand der Diplomarbeit.  

ROI 

Der ROI (Return on Investment) ist eine Kennzahl, die die Rentabilität einer Investition misst. Sie 
setzt den Gewinn ins Verhältnis zum investierten Kapital.  

 

 

 

 

Die ROI Berechnung ergibt 260%. Somit werden pro investiertem Franken, 2.6 Franken gewonnen.  

Payback 

Der Payback beschreibt den Zeitraum, in dem die Investmentsumme durch den erzielten Gewinn 
vollständig zurückbezahlt ist.  

 

 

 

 

Der Payback zeigt ,dass sich die Investition nach 3.3 Monaten vollständig amortisiert hat. 

Nun sollte der Unterschied zwischen den Begriffen klar sein. Mit dem Payback wird eine Periode 
berechnet, mit dem ROI hingegen  wird die Rentabilität der Investition ermittelt. 

Da es sich bei dem Gewinn um Arbeitsstunden handelt, kann dieser nicht zu 100% berücksichtigt 
werden. Ich wähle einen konservativen Ansatz und berücksichtige nur 30% des Gewinns in der 
Berechnung. Somit ergibt sich ein Payback von rund 11 Monaten und ein ROI von 8%. Das 
bedeutet einen Gewinn von 8 Rappen pro investiertem Franken. Bei dieser Investition sind es im 
ersten Jahr 800 Franken. 
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FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) 

 Um die Prozesssicherheit zu erhöhen und mögliche Fehlerquellen frühzeitig zu identifizieren, habe ich eine FMEA durchgeführt. Leider reichte die Zeit 
nicht aus, um eine detaillierte FMEA durchzuführen. Zudem erstellen wir intern keine FMEA. Daher fehlt uns auch die nötige Routine, um diese ohne 
grossen Zeitaufwand zu erstellen. Ich habe im Software-Flowchart zu jedem Prozessschritt mögliche Fehlerquellen aufgeschrieben. Anschliessend 
habe ich diese bewertet und mit Rot, Gelb und Grün markiert. Alles, was rot markiert ist, erfordert eine Massnahme, bei Gelb habe ich Empfehlungen 
notiert.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Da jede Position mit einem Sensor abgefragt wird, ist die 
Erkennbarkeit bei den Zylinder- und Rotationsmodulpositionen 
sehr hoch. Die Auswirkungen sind gering und können leicht 
behoben werden. Deshalb erhalten diese Fälle eine grüne 
Markierung und es sind keine weiteren Massnahmen erforderlich. 

Die Positionen der einzelnen Stationen werden nicht überwacht. 
Wir erkennen einen Fehler erst, wenn es zu einer Zyklusstörung 
kommt. Das kann zu Schäden führen. Daher erhalten diese Fälle 
eine gelbe Markierung. Um das Risiko zu minimieren, wird mittels 
Software in einem vorgegebenen Intervall ein 
Kalibrierungsprogramm durchgeführt. Dabei werden ohne 
Sicherung am Sauger und mit einem Sicherheitsabstand in Z alle 
Positionen abgefahren. Die Positionen in X und Y können auf dem 
HMI korrigiert werden. 

Die in den Prüfnestern steckenbleibenden Sicherungen bergen 
ein hohes Risiko. Es gibt keine Sensoren, die dies überwachen. 
Der Fehler führt zwingend zu einer Prozessstörung und kann 
erhebliche Schäden verursachen.  Daher werden diese Fälle rot 
markiert. Es sind zwingende Massnahmen nötig. Wie ich das 
Problem gelöst habe, werde ich im Kapitel Konstruktion näher 
erläutern. Bleibt eine Sicherung im Nest und fährt der Zylinder in 
Grundstellung, kann dies zur Zerstörung der Kraftmessdose oder 
zu Beschädigungen an den Prüfnestern führen. Da es keine aktive 
Überwachung gibt, die prüft, ob das Nest leer ist, wird dieser Fall 
rot eingestuft. Daher wird dieser Fall als kritisch eingestuft. Um 
dies zu verhindern, wird in die Pneumatikleitung der 
Grundstellung ein Druckregelventil eingebaut. Die Zylinderkraft 
kann so eingestellt werden, dass in diesem Fall keine Schäden 
auftreten. 

Abbildung 15Flowchart Softwareablauf 
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Konstruktion 
Die gesamte Konstruktion wurde mit SolidWorks umgesetzt. Nach dem erfolgreichen Abschluss 
des PoC wurden die Konzepte verfeinert und schliesslich vollständig konstruiert. Ich habe 
besonderen Wert darauf gelegt, die Anzahl der Aktoren so gering wie möglich zu halten und die 
Konstruktion simpel und modular zu gestalten. Da die Prüfstation in eine bestehende Anlage 
integriert werden musste, war ich bei der Positionierung und Gestaltung relativ eingeschränkt. 
Was ich am Anfang unterschätzt habe, sind die doch recht begrenzten Platzverhältnisse. Mir ist 
erst spät aufgefallen, dass mir gar nicht der gesamte Platz zur Verfügung steht, den ich gedacht 
hatte. Ich habe nicht berücksichtigt, wie weit das Gantry fahren kann. Zudem hat das Gantry in 
der Y-Richtung einen stark auftragenden Aufbau, der den Bearbeitungsbereich nochmals 
einschränkt. Nachdem ich den Bearbeitungsbereich definiert hatte, habe ich die Station neu 
ausgelegt. Es hat eine Weile gedauert, bis ich eine geeignete Lösung fand, aber es mussten nur 
kleinere Anpassungen vorgenommen werden.  Trotzdem habe ich Wert darauf gelegt, dass die 
relevanten Teile gut zugänglich sind. Im folgenden Kapitel werde ich einige Herausforderungen mit 
detaillierten Lösungen präsentieren. 

Trägereinheit Prüfstation 

Die gesamte Prüfstation besteht aus drei Teilen. Dies sind die Pull-Off-Force-Station, die R-Kalt-
Station und das Tray. Alle drei Stationen müssen auf derselben Höhe stehen, damit der 
Vakuumsauger die Sicherung überall zuverlässig ansaugen und abblasen kann. Um möglichst 
modular zu bleiben und unnötige Konstruktionen zu vermeiden, habe ich mich für ein 
Trägersystem aus ITEM-Profilen entschieden. Dank der grossen Auswahl an Profilen und 
Verbindungsmöglichkeiten konnte ich schnell die geeignete Trägereinheit zusammenstellen.   

 

Abbildung 16 Trägereinheit 
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Das System ist leicht, modular aufgebaut und bietet viele Befestigungsmöglichkeiten. Zudem war 
der Konstruktionsaufwand sehr gering. ITEM stellt die Profile in der gewünschten Länge als STEP-
Datei zur Verfügung.   

Push out  

Um Punkt 4 der FMEA zu lösen, habe ich mich dafür entschieden, den Abzugszylinder exzentrisch 
zu montieren. So erhalte ich zwei unterschiedliche Positionen in X und Z bei einer 180°-Rotation. 
Als Nächstes habe ich eine Art «Finger» konstruiert. Dieser ist so platziert, dass bei der 
Rotationsbewegung die Sicherung zuverlässig ausgestossen wird. Die Konstruktion wurde so 
ausgelegt, dass der «Finger» als Sollbruchstelle dient. Hergestellt habe ich den Push-out mittels 
3D-Druck. So war ich frei in der Gestaltung und musste nicht darauf achten, dass der Push-out 
spannend herstellbar ist. Im Kapitel «FEM» findet ihr die Analyse und Berechnung der Bruchkraft.  
Es war eine Herausforderung, den Push-out so zu konstruieren, dass er stabil genug ist, aber 
trotzdem kompakt genug, damit er bei der Rotation nicht mit der Konstruktion kollidiert. Gelb 
markiert die Kritischen Stellen. 

 

 
Abbildung 17 Push out 
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Abbildung 18 R-Kalt Station 

R-Kalt Test 

B Beim R-Kalt-Test wird die Sicherung auf vier Messtaster gedrückt. Die Position der Messtaster 
muss dabei immer dieselbe sein. Bei Versuchen haben wir herausgefunden, dass es zu 
Messabweichungen von bis zu 20 % kommen kann. Daher habe ich ein Prüfnest konstruiert. Das 
Nest hat ein leichtes Übermass, damit die Sicherung nicht verklemmt, die korrekte Position 
jedoch sichergestellt ist. Die Prüfstifte sind in Z-Richtung beweglich. Somit kann der 
Vakuumsauger die Sicherung bis auf den Nestboden drücken und die Messung wird erfolgreich 
durchgeführt. Sollte die Sicherung während des Prozesses vom Vakuumsauger gelöst werden, 
können die Prüfspitzen mittels Zylinder weggefahren werden. Dadurch liegt die Sicherung flach 
im Nest und ein erneutes Ansaugen ist gewährleistet. Zudem ist das System sehr 
wartungsfreundlich. Der untere Teil kann mit nur zwei Schrauben entfernt werden. Danach sind 
alle relevanten Teile leicht zu erreichen. Die gesamte Station wird mittels 3D-Druck hergestellt. 
Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass ich nicht auf spannende Herstellbarkeit achten muss. 
Zusätzlich habe ich das untere Teil «hol» konstruiert. So spare ich ca. 43 % Gewicht und 
Druckmaterial. Da das Teil keinerlei belastenden Funktionen ausgesetzt ist, kann das Aushöhlen 
ohne Risiko vollzogen werden. 
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Risikoanalyse 
Um Personenschäden so gering wie möglich zu halten, habe ich eine Risikoanalyse erstellt.  

Lebenszyklusphasen und Risikobetrachtung 

1. Konzeptphase 

• Spezifische Lastfälle (z. B. Temperatur, Vibration) 
• Umweltbedingungen (z. B. Staub, Feuchtigkeit) 
• Anforderungsänderungen durch Kunde 

2. Entwicklungsphase 

• Fertigungsverträglichkeit von CAD-Geometrien 
• Auswahl alternativer Werkstoffe bei Lieferengpässen 
• Software-/Steuerentwicklungs-Risiken 

3. Beschaffung und Produktion 

• Qualitätssicherung bei Zulieferern 
• Terminverzug durch Just-in-Time 
• Rückruf-/Reklamationsquote 

4. Installation und Inbetriebnahme 

• Schnittstellen zwischen Mechatronik und SPS 
• Elektroinstallation nach lokalen Vorschriften 
• Erstbemusterung und Abnahmeprotokoll 

5. Betriebs- und Nutzungsphase 

• Bedienerschulung versus Bedienfehler 
• Überlastschutz und Notabschaltung 
• Verschleiß dynamischer Komponenten 

6. Wartung und Inspektion 

• Ersatzteilmanagement 
• Dokumentation von Reparaturzyklen 
• Instandhaltungsintervalle versus Lebensdauer 

7. Ausserbetriebnahme und Entsorgung 

• Demontage 
• Recycling von Komponenten 
• Entsorgung gefährlicher Stoffe
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Die Phasen 1 und 2 wurden bereits in der FMEA behandelt und werden daher in der Risikoanalyse nicht noch einmal berücksichtigt. Für die 
weiteren Punkte habe ich eine Excel-Tabelle erstellt. Diese beinhaltet alle relevanten Informationen. 

ID Phase Tätigkeit Gefahr/Ri
siko 

Auswirkung Entdeck
barkeit 

Wahrscheinl
ichkeit 

Schwere RPN Gegenmassnahmen 

1 3 Beschaffung 
(FESTO,Baumer) 

Lieferverz
ug 

Zeitverzöger
ung 

4 4 8 128 Frühzeitig bestellen und aktive 
Verfolgung des Status 

2 3 Produktion 
(Fertigungsteile) 

Lieferverz
ug 

Zeitverzöger
ung 

5 6 8 240 Frühzeitige Aufgabe der Teile (Intern) 
und aktive Verfolgung des Status 

3 3 Qualitätskontroll
e 

Mängel Zeitverzöger
ung 

1 3 8 24 100% Kontrolle aller Teile 

4 4.5.6.7. Gantry in motion Quetschu
ng 

Personensch
aden/Materia

lschaden 

1 2 10 20 Gantry in motion nur möglich wenn 
Schutztüren geschlossen sind 

5 4.5.6.7. Pull-Off force test Quetschu
ng 

Personensch
aden/Materia

lschaden 

8 6 10 480 Pull-Off force test nur ausführbar 
wenn alle Schutztüren geschlossen 

sind 
6 4.5.6.7. Pull-Off force test 

Störung 
Keramiks

plitter 
Personensch
aden/Materia

lschaden 

10 6 10 600 Schutztüren öffnen nur möglich wenn 
Druckluft ausgeschalten ist.  

Wie ersichtlich, muss bei den Punkten 5 und 6 gehandelt werden. Bei Punkt 2 reicht erhöhte Aufmerksamkeit. Bei Punkt 5 besteht die Gefahr, 
dass der Abzugsmechanismus bei geöffneten Schutztüren ausgelöst wird. Somit besteht die Gefahr, dass sich der Bediener erheblich verletzt. 
Daher wird die Software so programmiert, dass dies nur bei geschlossenem Schutzkreis möglich ist. Somit ist es praktisch unmöglich, dass es 
zu Schäden kommt. Punkt 6 beinhaltet das Risiko von Verletzungen durch Keramiksplitter. Tritt während des Abzugsversuchs eine Störung auf, 
steht das gesamte System unter Spannung. Werden jetzt die Schutztüren geöffnet, besteht das Risiko, dass das Gehäuse zerbricht und die 
Splitter den Bediener erheblich verletzen. Um dies zu vermeiden, wird die Software so programmiert, dass sich die Schutztüren im Störungsfall 
nur öffnen lassen, wenn die Druckluft ausgeschaltet ist. So ist das System nicht mehr unter Spannung und das Risiko des Zerberstens ist gering. 
Somit ergibt die Risikoanalyse nach den Anpassungen kein akutes Risiko mehr.
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Definition des Wertebereichs 

Entdeckbarkeit 

1 Fehler wird praktisch immer entdeckt (100 % Inline-Kontrolle mit hoher Genauigkeit) 

2-3 Sehr hohe Entdeckungsrate (100 % Prüfung, aber geringere Genauigkeit) 

4-6 Mittlere Entdeckungsrate (Stichprobenprüfung, visuelle Kontrolle) 

7-8 Niedrige Entdeckungsrate (sporadische Stichproben, einfache Sichtprüfung) 

9 Sehr niedrige Entdeckungsrate (nur End-of-Line, wenig systematische Tests) 

10 Fehler wird praktisch nie entdeckt (keine Prüfung) 

Wahrscheinlichkeit 

1 Praktisch nie, fast vollständig fehlerfrei 

2-3 Sehr selten 

4-6 Gelegentlich, aber überschaubares Fehleraufkommen 

7-8 Häufiger, erfordert sofortige Aufmerksamkeit 

9 Sehr häufig, gravierendes Problem 

10 Kaum beherrschbar – praktisch bei jeder Anwendung Auftretend 

Schwere 

1 Kaum spürbare Änderungen, keine Auswirkungen auf Funktion oder Sicherheit 

2-3 Leichte Beeinträchtigung der Funktion, nicht wahrnehmbar im Alltag 

4-6 Deutliche Funktionsverschlechterung, Kundenbeschwerden möglich 

7-8 Ausfall sicherheitsrelevanter Funktionen, erhöhte Unfallgefahr 

9 Kritisches Versagen, potenziell schwere Gesundheits- oder Umweltschäden 

10 Lebensgefährliche Situation, umfassende rechtliche oder finanzielle Schäden 

RPN (Risk Priority Number) 

Die RPN setzt sich wie folgt zusammen: Erkennbarkeit, Wahrscheinlichkeit und Schwere werden 
multipliziert. Als Ergebnis erhält man eine Zahl zwischen 0 und 1000. Je grösser die Zahl ist, desto 
höher ist die Priorität des Risikos. Werden die vorgeschlagenen Ansätze umgesetzt, reduziert sich 
die RPN.  Die Schwere bleibt jedoch immer gleich gewichtet. Die Schwere der Folgen eines Risikos 
kann nicht reduziert werden.   
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FEM (Finite Elemente Methode) 

Push out 

Der Push-out soll die Sicherung zuverlässig aus dem Prüfnest stossen. Er soll jedoch auch als 
Sollbruchstelle dienen, damit er als Erstes bricht, wenn zu grosse Kräfte wirken. Der Push-out ist 
aus Nylon 12 gefertigt und darf maximal mit 50 N/mm² belastet werden. Mittels FEM-Analyse habe 
ich eine maximale Messspannung von 776 N/mm² erhalten. Somit führt diese Belastung sicher 
zum Bruch. Diese Spannung wird durch das Rotationsmodul erzeugt, welches eine maximale 
Anschlagkraft von 320 N erzeugt. Auf dem Bild zeigen die grünen Pfeile die fixierte Geometrie und 
die violetten Pfeile die Kraft und deren Richtung. Dank der FEM-Analyse weiss ich, wo der Push-
out brechen wird, und kann somit die theoretische Bruchkraft anhand der Querschnittsfläche und 
der zulässigen Spannung für Nylon 12 errechnen.  

 

Abbildung 19 FEM-Analyse Push out 

 

 

 

Somit bricht der Push-out bei einer anliegenden Kraft von ca. 5,3 kg. Diese Kraft ist für die Aufgabe 
ausreichend. Ich kann die Kraft verändern, indem ich die Querschnittsfläche verändere. 
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Ich habe das ganze nochmals simuliert mit 53N und habe laut FEM-Analyse immer noch eine zu 
hohe Kraft. Im Bild ersichtlich die fixierte Geometrie mit grünen Pfeilen und die Kraft samt 
Richtung mit violetten Pfeilen. Bei dieser Analyse ist gut zu sehen, dass der Bruch weiter hinten 
statt findet als angenommen. Somit ist auch der Hebel länger als angenommen.   

Ich habe weitere Analysen erstell, 
bis ich eine von Miess Spannung 
unter 50N/mm2 erhalten habe.  Bei 
einer Kraft von 22.5 N bricht der 
Push out laut FEM nicht mehr.  Ich 
habe meine Handrechnung 
wiederholt, da ich eine doppelt so 
grosse Kraft erhalten habe.  

 

 

 

 

 

Ich habe eine Länge von 36.5mm 
angenommen. Diese setzt sich aus 
den 26.5mm Läng X und 10mm der 
Länge Y zusammen. Das Resultat 
sind 29.2 N was nahe der FEM-
Analyse ist. Somit kann ich sagen 
dass der Push out sicher zwischen 
einer Belastung von 2-5 kg brechen 
wird. Um die Sicherung zuverlässig 
aus dem Prüfnest zu stossen, 
reichen einige 100 Gramm aus. 

 

 

Abbildung 20 FEM Push out 53N 

Abbildung 21 FEM Push out 22.5N 
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Base 

Um sicherzustellen, dass Base und Extraction Nest Adapter keiner zu grossen Belastung 
ausgesetzt sind, habe ich dies mittels FEM-Analyse überprüft. Ich habe alle Abhängigkeiten 
sorgfältig definiert, um eine Verfälschung des Resultats zu vermeiden. Alle 
Schraubenverbindungen wurden definiert und mit dem entsprechenden Drehmoment versehen. 
Zusätzlich wurden alle Kontaktflächen definiert. Abschliessend habe ich die fixierte Geometrie 
und die Kraft samt Richtung definiert. Anschliessend konnte ich die Studie ausführen. Es werden 
zahlreiche Studienergebnisse bereitgestellt, für mich waren jedoch lediglich 2 von Bedeutung. 
Diese werde ich im Folgenden aufführen und erläutern. Der ausführliche FEM-Bericht ist im 
Anhang beigelegt. 

Von Miess Spannung 

Die von Miess Spannung drückt aus, wie stark ein Material an einem Punkt beansprucht wird. 
Wenn diese Spannung die zulässige Spannung des Materials überschreitet, beginnt das Material 
zu versagen oder zu brechen. Ich habe die dünnen Streben der Base kontrollieren wollen. Ich habe 
jeweils eine Studie mit 454N und eine mit 200N erstellt. Die grünen Pfeile zeigen die fixierte 
Geometrie und die roten Pfeile die Kraft samt Richtung.  

 

Abbildung 22 FEM von Miess 454N 

Es ist gut zu erkennen, dass im Prüfnest sowie in den Streben die grösste Spannung auftritt. Mit 
285N/mm2 befinden wir über dem zulässigem Bereich für Aluminium 6082-T6, dass eine 
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Streckgrenze(Rp0.2) von ca. 250N/mm2 aufweist.  Diese Spitze ist jedoch in einem Knotenpunkt, 
wo die Berechnung nicht richtig ausgeführt wird. Auf dem Bild sind die Verfärbungen gut 
ersichtlich und zeigen, dass wir ca.150N/mm2 an Spannung haben. Somit ist die Belastung 
zulässig. Im nächsten Bild seht ihr die Studie mit 200N Belastung.  

 

Abbildung 23 FEM von Miess 200N 

Gut zu sehen, dass die grösste Spannung am Gewinde ist. Hier im Bereich von 120-180N/mm2. 
Die Verschraubung habe ich separat berechnet. Der Rest der Konstruktion ist im Bereich von 60-
90N/mm2 Spannung ausgesetzt. Deutlich geringer als bei 454N Belastung.  

Sicherheitsfaktor 

Mit einer Zusatzfunktion, kann ich den Sicherheitsfaktor anzeigen lassen. So kann ich leicht 
erkennen wo die Konstruktion Schwachstellen hat und wo nicht. Die erste Abbildung zeigt 
wiederum die Studie mit 454N Belastung. 
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Abbildung 24 FEM Sicherheitsfaktor 454N 

Gut zu erkennen, dass die dünnen Streben bei der Belastung einen Sicherheitsfaktor von ca.2 
Aufweisen. Für Materialien mit dynamischen Lasten wird ein Sicherheitsfaktor 3 empfohlen. 
Somit leicht unter der Empfehlung. Trotzdem sehe ich kein Risiko, da die Wahrscheinlichkeit, dass 
dieser Lastfall eintritt, sehr gering ist. In der Nächsten Abbildung ist die Studie mit 200N Belastung 
zu sehen.  

 

Abbildung 25 FEM Sicherheitsfaktor 200N 

Die Ganze Konstruktion weist einen Sicherheitsfaktor von 3 auf. Somit ist die Konstruktion sicher 
und auch auf Dauerfestigkeit geprüft und zulässig. 
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Berechnung 

M4 Gewinde  

Um sicherzustellen, dass die Schraubenverbindung der Sicherungsnester nicht zu hohen Kräften 
ausgesetzt ist, habe ich die minimale Einschraubtiefe berechnet. 

Gegeben 

Kraft F = 500N    Schraube Stahl8.8 

Einschraubtiefe Le= 3mm  Rm= 800MPa 

Nenndurchmesser d= 4mm  Rp= 640MPa 

Steigung P= 0.7mm   β= 0.5774 

Flankendurchmesser d2= 3.545mm 

Kerndurchmesser D1= 3.242mm 

Mutter 1.4301 

Rm= 500MPa Rp= 210MPa β= 0.7 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Berechnung erfolgte nach der Dose-Methode (VDI-basiert). Mit einer Einschraubtiefe von 3 
mm liege ich 1 mm unter der Standardempfehlung (VDI 2230) für Stahl-Stahl-Verbindungen. Die 
Berechnung zeigt jedoch, dass der Sicherheitsfaktor 13,6 bei einer maximalen Belastung von 
500N beträgt. Somit sind die 3 mm ausreichend, um einen sicheren Betrieb zu gewährleisten. 

Abbildung 26 Schnittansicht 
Sicherungsnest 
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Flächenpressung Sicherungsnest 

Während des Abzugsversuchs werden die Messingkappen der Sicherung mit drei Seiten pro 
Kappe gegen die Prüfnester aus 1.4301 gezogen. Ich möchte ermitteln, ob die Flächenpressung 
bei Maximalkraft von 500 N bzw. bei Betriebskraft von 200 N zulässig ist.  

Gegeben 

Kraft= 500N/200 Kappenseite a= 5.35mm Wandstärke t= 0.2mm           Rm=500N/mm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Flächenpressung in beiden Fällen zulässig ist. Der 
Sicherheitsfaktor mit Maximalkraft beträgt 1,28, was zulässig ist, für Dauerbelastungen jedoch zu 
knapp. Da die erwartete Maximalkraft im Normalbetrieb jedoch nur 200 N beträgt, ist der 
Sicherheitsfaktor 3,2 und somit ausreichend für Dauerbelastungen.   

      Abbildung 27 Pull-Off Force Test 
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Lagerkraft Fz im Rotationsmodul 

Um eine Überbelastung des Lagers im Rotationsmodul auszuschliessen, habe ich dessen 
Lagerkraft berechnet. 

Gegeben 

Masse m= 1kg  Länge Vorbau L= 210mm Lagerabstand l= 25mm Fzmax= 60N 

g= 9.81m/s2 

 

Im statischen zustand ist das Zentrale Kräftesystem im Gleichgewicht somit gilt: 

 

 

 

 

 

Die Berechnung zeigt, dass das Lager nicht überbelastet wird. FESTO macht keine Angaben zum 
maximalen Biegemoment im Lager. Da die Sicherheit bei Fz jedoch den Faktor 6 hat, habe ich 
diesbezüglich keine Bedenken. Um absolut sicher zu sein, kann man das maximale Biegemoment 
im Lager bei FESTO anfragen.  

 

Abbildung 28 Pull-Off Force Station 
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UR Cobot 
Da wir kein zweites Gantry vorrätig haben, wollte ich das Handling der Sicherung mit einem Cobot 
realisieren. Die Idee war, dass der Cobot die Sicherung mithilfe eines Vakuumsaugers von Position 
zu Position transportiert. Der dabei zurückzulegende Weg sollte identisch sein mit dem späteren 
Weg auf der Maschine. Zudem sollten die Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerte 
dieselben sein wie beim Gantry. Mit diesem Setup hätten wir den gesamten Prozess simulieren 
können. Durch das Einhalten der Strecke und Geschwindigkeit hätten wir auch die 
Gesamtzykluszeit in der Praxis ermitteln können. Leider musste ich den Cobot-Teil streichen. Ein 
End-of-Arm-Vakuummodul kostet zwischen 4000 und 8000 Euro. Ich habe einen 
Investitionsantrag gestellt. Dieser wurde jedoch nicht bewilligt. Leider reichte die Zeit nicht aus, 
um eine Eigenkonstruktion zu realisieren. Eventuell werde ich das nach der Diplomarbeit noch 
umsetzen. 

Software 
Damit mein Software-Engineer weiss, was er programmieren muss, habe ich mit dem Excel-Add-
In «Visio Data Visualizer» ein Flowchart des Hauptprozesses erstellt. Visio Data Visualizer ist ein 
tolles Tool. Man erstellt eine Tabelle mit den gewünschten Schritten. Es gibt eine grosse Auswahl 
an Möglichkeiten (Prozess, Start, Ende, Entscheidung usw.). Das Add-In erstellt automatisch das 
Flowchart. Links im Bild ist die Tabelle zu sehen, rechts das Flowchart. Das Flowchart ist auf der 
nächsten Seite in einem grösseren Format verfügbar

 

Abbildung 29 Flowchart Software 

 

In einem weiteren Schritt werden auch für den Pull-Off force Prozess und die R-Kaltmessung 
solche Flowcharts erstellt. 
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Abbildung 30 Flowchart Software Hauptprozess 
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Projektabschluss 

Soll/Ist Vergleich 

Anforderung Soll Ist Status 

Automatisierung Pull-
Off Force 

Vollständig konstruiert 
und validiert 

Konstruktion fertig, PoC 
validiert ✓ Erfüllt 

Automatisierung R-
Kalt Messung 

Vollständig konstruiert 
und validiert 

Konstruktion fertig, Prüfnest 
optimiert ✓ Erfüllt 

Taktzeit ≤ 4 Sekunden pro 
Sicherung 

3,2–3,5 Sekunden 
(prognostiziert) ✓ Erfüllt 

Messgenauigkeit 
(MSA) Messsystem ist fähig 

PoC zeigt bessere 
Normalverteilung als 

aktuelles System 
✓ Erfüllt 

Kostenersparnis ~3.000 CHF monatlich 2.970 CHF monatlich (90 
min/Tag) ✓ Erfüllt 

ROI ≥ 5% im ersten Jahr 8% ✓ Erfüllt 

Schutzart IP54 Alles > IP54 ✓ Erfüllt 

Datenintegration RFID-Tray System mit 
Rückverfolgung 

Konzept validiert, 
Schnittstellen definiert ✓ Erfüllt 

Bauraum Integration in 
bestehende Anlage 

Modular mit ITEM-Profilen 
realisiert ✓ Erfüllt 

Risikomanagement 
FMEA durchgeführt, 

kritische Fehlerquellen 
adressiert 

Flowchart mit rot-gelb-grün 
Markierung, Massnahmen 

definiert und umgesetzt 
✓ Erfüllt 

Fertigstellung 
Diplomarbeit 15.09.–10.11.2025 Abgegeben 10.11.2025 ✓ Pünktlich 

Gesamtprojekt Fertig bis Ende 2025 Auf Kurs für Ende 2025 ✓ Im Plan 
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Zielevaluierung 
Die Evaluation der definierten SMART-Ziele zeigt, dass das Projekt erfolgreich durchgeführt wurde 
und alle Anforderungen vollständig erfüllt wurden.  

Spezifisch - Die Automatisierung beider Produktionsprüfungen ist vollständig abgeschlossen. 
Sowohl die Pull-Off-Force-Station mit pneumatischem Antrieb und Kraftmessdose als auch die 
R-Kalt-Messstation wurden erfolgreich konstruiert und sind bereit für die Integration in die 
bestehende Produktionsanlage. 

Messbar - Die geforderte Taktzeit von vier Sekunden wird unterschritten. Das erfolgreich 
durchgeführte PoC hat das Messkonzept validiert und eine deutlich ausgeprägtere 
Normalverteilung als das aktuelle System gezeigt.  

Attraktiv - Die wirtschaftliche Attraktivität wurde nachgewiesen. Bei einem konservativen Ansatz 
ergibt die ROI-Berechnung einen Gewinn von 8 % (800 Franken) im ersten Jahr mit einer 
Amortisationszeit von ca. 11 Monaten. Die monatlichen Einsparungen von knapp 3000 Franken 
an Mitarbeiterkosten wurden bestätigt. 

Realistisch - Das Projekt hat sich als vollständig realisierbar erwiesen. Die systematische 
Variantenentwicklung mithilfe einer Präferenzmatrix und einer Nutzwertanalyse führte zur 
optimalen Lösung. Alle technischen Herausforderungen konnten bewältigt werden. 

Terminiert - Der vorgegebene Projektrahmen wurde eingehalten. Die Diplomarbeit wurde 
fristgerecht zwischen dem 15.09.2025 und dem 10.11.2025 abgeschlossen. Dank der 
detaillierten Konstruktionsdokumentation können die geplante Fertigstellung und 
Inbetriebnahme bis Ende 2025 realisiert werden. 

Reflexion 
Zunächst habe ich mich gefragt: «Wer liest das eigentlich?» Nicht nur die TEKO-Dozenten, 
sondern auch meine Kollegen bei Schurter sollen verstehen, warum ich diese Entscheidungen 
getroffen habe. Das hat mir bei der Strukturierung geholfen. Anstatt nur die Ergebnisse zu 
präsentieren, habe ich den Denkprozess dokumentiert: die Varianten, die Bewertungen, die 
Misserfolge. 

Bei der Erstellung habe ich viel Zeit in die Visualisierung investiert. Kraft-Weg-Diagramme, 
Normalverteilungen und Flowcharts sind viel aussagekräftiger als hundert Worte. Die 
morphologische Box zeigt auf einen Blick, warum ich mich für Variante Gelb entschieden habe. 
Die Nutzwertanalyse mit den Gewichtungen erklärt die Entscheidungslogik. Das war zwar 
aufwändig, zahlt sich aber aus.. 

Die grösste Herausforderung bestand darin, die richtige Balance zwischen Tiefe und Lesbarkeit zu 
finden. Die FEM-Analyse des Push-outs ist wichtig, aber nicht jedes Detail musste in die 
Hauptarbeit aufgenommen werden. Deshalb habe ich vieles in den Anhang verschoben. Dazu 
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Abbildung 31 Trayhandler mit integrierter Prüfstation 

gehören Werkstattzeichnungen, detaillierte Datenblätter und der komplette FEM-Bericht. Die 
Arbeit bleibt lesbar, aber alles ist verfügbar, wenn jemand tiefer einsteigen möchte. Ich habe 
gelernt, kritische Momente zu erkennen. Das PoC war nicht «irgendein Testaufbau» – das war der 
Punkt, an dem sich entschied, ob das gesamte Projekt Sinn ergibt. Die ausgeprägtere 
Normalverteilung war keine nette Nebenerscheinung, sondern die Validierung der gesamten 
Strategie. Das habe ich in der Arbeit klar herausgearbeitet. Ich habe auch gelernt, mit 
Unsicherheit umzugehen. Es gab Momente, in denen ich nicht wusste, ob die 
Bauraumbeschränkungen lösbar sind. Ob der Push-out wirklich bricht, wenn er soll. Ob die FMEA 
vollständig genug ist. Diese Unsicherheiten gehören in eine ehrliche Dokumentation, sie dürfen 
nicht versteckt werden, sondern müssen als Handlungslogik erklärt werden.  
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Weg zum Ziel 
Der Weg zur erfolgreichen Projektrealisierung war geprägt von einem systematischen Vorgehen 
und einer kontinuierlichen Anpassung an neue Erkenntnisse. Zu Beginn habe ich die Komplexität 
der Platzverhältnisse in der bestehenden Anlage unterschätzt. Mir fiel erst spät auf, dass der 
verfügbare Bauraum durch die Gantry-Reichweite und den auftragenden Y-Aufbau stark 
eingeschränkt war. Diese Erkenntnis zwang mich zu einer kompletten Neuauslegung der Station, 
was wertvolle Zeit kostete. Die Entscheidung für ITEM-Profile als Trägersystem erwies sich jedoch 
als genial. Dank der Modularität konnte ich schnell und effizient eine geeignete Trägereinheit 
zusammenstellen, ohne aufwendige Eigenkonstruktionen erstellen zu müssen. ITEM stellte die 
Profile sogar als STEP-Dateien zur Verfügung, wodurch sich der Konstruktionsaufwand minimal 
hielt. Ein kritischer Moment war die Kraftevaluierung für den Pneumatikzylinder. Die praktischen 
Tests mit verschiedenen Kolbendurchmessern bei 25 kg Belastung zeigten deutlich: Je grösser der 
Durchmesser, desto besser das Ergebnis. Durch die Zusammenarbeit mit FESTO wurde die 
optimale Lösung mit dem Doppelkolbenzylinder gefunden. Die FMEA-Durchführung war 
herausfordernd, da wir intern keine Routine haben. Ich entwickelte eine pragmatische Lösung in 
Form eines Softwareflowcharts mit Ampelsystem (rot/gelb/grün). Besonders die roten Risiken 
(Sicherungen bleiben im Nest stecken) erforderten konstruktive Lösungen wie den exzentrischen 
Push-out mit Sollbruchstelle. 

Lessons learnd 
Diese Diplomarbeit hat mir wertvolle Erkenntnisse für zukünftige Projekte und meine berufliche 
Entwicklung geliefert. 

Planung ist alles, aber nicht alles ist planbar  

Trotz sorgfältiger Vorbereitung traten unvorhergesehene Herausforderungen, wie 
Bauraumbeschränkungen, auf. Hätten wir frühere Begehungen und detaillierte Aufmasse 
durchgeführt, hätten wir Zeit gespart. 

Lieferanteneinbindung zahlt sich aus 

Die Zusammenarbeit mit den Unternehmen FESTO und Baumer Electronics war entscheidend. 
Dank ihres Fachwissens konnten optimale Komponentenentscheidungen getroffen werden. Da 
ich bereits positive Erfahrungen mit Baumer gemacht hatte, fiel mir die Entscheidung leichter. 

Modularität als Erfolgskonzept 

Die Entscheidung für ITEM-Profile und einen modularen Aufbau hat sich als goldrichtig erwiesen. 
Dadurch wurden Wartungsfreundlichkeit, die Demontierbarkeit der R-Kalt-Station mit nur zwei 
Schrauben und die Anpassungsfähigkeit maximiert. 
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3D-Druck als Konstruktionsbefreier 

Die Möglichkeit, komplexe Geometrien ohne spanende Bearbeitung zu realisieren, eröffnete neue 
Lösungswege. Davon profitieren der Push-out und die R-Kalt-Station erheblich. 

FEM-Analyse schafft Vertrauen 

Die systematische Analyse des Push-outs (Bruchkraft: 5,3 kg) und der Flächenpressung gab bei 
kritischen Konstruktionsentscheidungen Sicherheit. Auch die Base wurde mittels FEM-Analyse 
als statisch sicher evaluiert. 

Pragmatische FMEA ist besser als keine 

Auch ohne eine interne FMEA-Routine konnte ich durch ein strukturiertes Vorgehen kritische 
Fehlerquellen identifizieren und Massnahmen definieren. 

PoC als Projektrettung 

Das erfolgreich validierte Proof of Concept stellte den entscheidenden Meilenstein dar. Die 
ausgeprägtere Normalverteilung im Vergleich zum aktuellen System legitimierte das gesamte 
Projekt. 

Persönliches Schlusswort 
Diese Diplomarbeit stellt einen wichtigen Meilenstein in meiner beruflichen Laufbahn als 
Maschinenbautechniker HF dar. Sie verbindet meine praktische Erfahrung bei der Schurter AG mit 
den theoretischen Grundlagen der TEKO auf perfekte Weise. 

Ich bin besonders stolz auf die systematische Herangehensweise, die von der Kreativitätstechnik 
über die Präferenzmatrix bis hin zur FEM-Analyse reicht. Diese Methodik werde ich in zukünftigen 
Projekten konsequent anwenden. Die Tatsache, dass alle SMART-Ziele erreicht wurden, bestätigt 
den gewählten Ansatz. Die Lösung mit pneumatischem Antrieb, Kraftmessdose und modularem 
Aufbau überzeugte sowohl technisch als auch wirtschaftlich. Der ROI von 8 % und der Payback 
von 11 Monaten bei einem konservativen Ansatz unterstreichen die Attraktivität des Projekts.. 

Mich hat persönlich die Komplexität der Integration in bestehende Anlagen überrascht. Die an 
sich einfache Aufgabe, «zwei Prüfungen zu automatisieren», entpuppte sich als vielschichtiges 
Optimierungsproblem mit Bauraumbeschränkungen, Sicherheitsanforderungen und 
Wartungsaspekten. Die Zusammenarbeit mit verschiedenen Abteilungen – von der 
Qualitätssicherung über die Produktion bis hin zur Konstruktion – schärfte mein Verständnis für 
interdisziplinäre Projektarbeit. Besonders wertvoll war der Austausch mit den Operatoren, die 
täglich 90 Minuten mit den manuellen Prüfungen verbringen. Mit dem bevorstehenden Wechsel 
zur KKS AG als MSC Lean Automation Engineer nehme ich diese wertvollen Erkenntnisse mit. Die 
systematische Automatisierungsplanung, die Wichtigkeit von PoC-Validierungen und die Kraft 
modularer Konstruktionsansätze werden meine zukünftige Arbeit prägen. 
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Datenblätter
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Baumer Kraftmessdose
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FEM-Bericht 

Base 
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Push out
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