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1 Einleitung

1.1 Management Summary1*
Ausgangslage

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Reduktion des Verschleisses an einem Papiermesser in
einer Produktionslinie der _ Der hohe Verschleiss fiihrt zu hiufigen
Wartungsarbeiten, erhohten Kosten und potenziellen Qualitdtsproblemen bei den -rodukten. Ziel
der Arbeit ist es, durch gezielte Massnahmen den Verschleiss und den daraus resultierenden Abrieb
signifikant zu reduzieren.

Vorgehen

In der Initialisierungsphase wurde ein Pflichtenheft erstellt, welches die Anforderungen und Ziele des
Projekts definiert. Es wurde eine Ubersicht iiber die Situation an der Linie und iiber die das System
Papiermesser geschaffen und grafisch dargestellt.

In der Planungsphase wurde ein detaillierter Projektplan, einschliesslich Zeitplan, Ressourcenplanung
und Risikoanalyse entwickelt.

Wiahrend der Realisierungsphase wurde intensive Recherche zu der Historie des Messers und
moglichen Ursachen betrieben. Die moglichen Ursachen sind dann in die Variantenvorschlage
eingeflossen. Es wurde ausserdem eine Sofortmassnahme in die Wege geleitet und beschrieben.

Um das Projekt dann an der Linie zu implementieren, sind nach der Abschlussphase noch einige Schritte
notwendig. Diese wurden in einem Massnahmenplan festgehalten. Es wurde eine Risikoanalyse und eine
Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt, um das Risiko und die Wirtschaftlichkeit zu priifen.

Ergebnisse

Die durchgefiihrten Massnahmen fiihrten zu einer signifikanten Reduktion des Federdrucks von 230N
auf 10N, was den Abrieb und den Verschleiss erheblich verringerte. Die Sofortmassnahme (Variante 0)
zeigte vielversprechende Ergebnisse, die als Grundlage fiir die weitere Optimierung dienten. Die finale
Losung kombiniert Elemente der Varianten 1 und 3.

Ausblicke

Mit dem Abschluss dieser Diplomarbeit beginnt die eigentliche Realisierung des Projekts. Die ndchsten
Schritte umfassen die vollstdndige Implementierung der finalen Losung, weitere Tests zur Validierung
der Ergebnisse und die Schulung des Personals. Langfristig wird erwartet, dass die Massnahmen zu einer
deutlichen Reduktion der Wartungskosten und einer Verbesserung der Produktqualitét fiihren.

1 Management Summary wurde teilweise mit Hilfe von MS-Copilot erstellt
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1.2 Lebenslauf
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1.3 Qualifikationsprofil

Kompetenzprofil

Dipl. Techniker HF, Maschinenbau

Allgemeine Kompetenzen

Menschen fiithren

Prozess 1

Projekte planen und
leiten

Prozess 3

Sich sprachlich
verstindigen

Prozess 4

Wirkungsvoll
prasentieren und
kommunizieren

Prozess 5

Umfeld beriicksichtigen

Prozess 8

Probleme analysieren
und lésen

Prozess 9

Sich personlich weiter
entwickeln

Prozess 10

Pascal Keller
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Fachspezifische Kompetenzen

Produkte entwickeln

Prozess 11

Baugruppen und
Maschinen konstruieren

Prozess 12

Anlagen betreiben und
unterhalten

Prozess 14
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2 Projekt-Initialisierung

2.1 Pflichtenheft

2.1.1 Kurzvorstellung Firma
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2.1.2 Woraus entspringt das Bediirfnis fiir das Thema?

Der alte Leitspruch von _finde ich passend und motivierend. Wir sind

schon gut, aber das kdnnen wir noch besser!

Eine Baugruppe, welche seit der Installation der Anlage im Jahr 2012 immer wieder Probleme macht, ist
das Papiermesser an der Produktionslinie «F».3 Es wurde bereits einiges verbessert und fiihrt nur noch
selten zu Storungen wiahrend dem Betrieb. Allerdings ist die Baugruppe sehr wartungsintensiv und kann
durch den Abrieb der Mechanik eine Gefahr fiir Verschmutzung im Bereich der Produkte darstellen.

Aus den genannten Griinden ist es unausweichlich kosteneffizient auf zuverldssigen Anlagen zu
produzieren. Personelle und finanzielle Ressourcen miissen daher mit Bedacht eingesetzt werden.

Es gilt also die Funktionsweise genau zu analysieren, technische und nach Bedarf organisatorische
Massnahmen zu treffen.

2.1.3 Marktforschung

Da es sich in meiner Diplomarbeit um ein Verbesserungsprojekt und nicht um eine Neuentwicklung
handelt, werde ich keine Umfangreiche Marktforschung betreiben. Durch den Auftraggeber ist explizit
moglichst geringe Anderung der Anlage gewiinscht. Einen komplett neuen Anlagenteil zu entwerfen oder
eine Systemumstellung wie beispielsweise auf einen Laser oder Water-]et sind nicht angedacht, weil dies
mit hohen Investitionskosten und vielen unbekannten Herausforderungen verbunden ware.

Im Zuge der Recherche werde ich nach Fachliteratur, wissenschaftlichen Arbeiten zum Schnitt von Papier
oder auch den Kontakt zum Anlagenhersteller oder Spezialisten suchen. Diese Informationen helfen mir
dann gezielt bei der Analyse und bei der konstruktiven Anpassung.

In unserer Fabrik haben wir an anderen vergleichbaren Linien ebenfalls Papiermesser im Einsatz. Diese
sind auf dem Rotations-Prinzip aufgebaut.

2.1.4 Realisierung

Der Auftraggeber mochte die Wartungsintensitat sowie insbesondere den Verschleiss und den daraus
entstandenen Abrieb minimieren. Er erteilt den Auftrag zur genaueren Analyse, da bisherige
Massnahmen nicht den gewiinschten Anforderungen gerecht geworden sind. Aktuell wird das Problem
vom Verschleiss symptomatisch bekampft, indem wochentlich das Messer geschmiert und gereinigt wird.
Dies bindet aber langfristig personelle Ressourcen und fiihrt iiber die Jahre zu hohen Kosten fiir den
Unterhalt des Papiermessers.

3 Linie F ist die Interne alphabetische Nummerierung und Bezeichnung
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2.1.5 Fachexperte
Als Fachexperte und Auftraggeber in Vertretung der Fima _begleitet mich _

durch diese Diplomarbeit. Die Tatigkeit als Leiter Instandhaltung und seine grosse Erfahrung im Bereich
Mechanik bei Nestlé in Wangen bei Olten, qualifiziert Ihn fiir die Funktion als Fachexperte.

KONTAKT

VOR-/ NACHNAME
BERUF
ROLLE / FUNKTION

ADRESSE

E-MAIL

TELEFON

Tabelle 1 - Fachexperte
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2.2 Uberblick

Um die Funktion des Papiermessers besser einordnen zu konnen, ist es wichtig, die Grundfunktion der
gesamten Linie zu verstehen und diese begrifflich zu trennen.

- - wird geknetet ili, ieformt, ausgestochen (3) und anschliessend auf einem _papier

positioniert (4). Das papier wird ab einer Rolle dem Prozess zugefiihrt und muss aus diesem
Grund noch in die passende Lidnge geschnitten werden. Diese Funktion libernimmt das System
Papiermesser, welches in dieser Diplomarbeit behandelt wird. Nach dem Schnitt wird noch eine visuelle

Kontrolle durch ein Kamerasystem (5) durchgefiihrt. Nun Wird- - noch aufgerollt und verpackt,
gekiihlt, und in Kartons verpackt. Nach dem palettieren der Kartons, sind unsere Produkte bereit fiir die

Auslieferung zu den Kunden.

B
ﬁ
2
N /ﬂ_h
. / - |

I i |

Il

=
||
L

Verpackungsmaschine

Abbildung 2- Ubersicht Linie
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2.2.1 Das System des Papiermessers

Nachdem wir im oberen Abschnitt die Linie und Anlage kennengelernt haben, ordnen wir das System des
Papiermessers ein. Um die Darstellung tibersichtlicher zu gestalten, ist die Unterteilung auf der System-
Ebene auf die Vor- und Nachgeschalteten Anlagenteile beschrankt.

Umsystem <-.Produktionsanlage .- I>

System Papierbahn (4) Papiermesser Vision (5)
Messer Mech.
. Transport Servo- Transport
TellSyStem band und Motoren Bev.vegu'n g band
Balken seinheit

Abbildung 3 - Umsystem,System, Teilsystem

Im ndchsten Abschnitt wird das System «Papiermesser» genauer betrachtet.

Abbildung 4- Ubersicht Papiermesser
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2.2.2 Die Blackbox - Darstellung des Systems Papiermesser

Um den Prozess wiahrend dem Schneidevorgang, dessen Energie und Materialfluss besser zu verstehen
sind die wichtigsten Teilkomponenten, In- und Output in einer Blackbox dargestellt. In der folgenden
Grafik ist der Fluss von links nach rechts dargestellt.

Die rote gestrichelte Linie stellt dabei die Systemgrenze dar. Sie trennt das System Papiermesser von
dem vor- und nachgelagerten Anlagenteil. Im Wesentlichen fithren wir im Produktionsprozess
elektrische Energie sowie das Produkt auf dem Papier ab der Papierrolle zu.

Um den Schnitt durchzufiihren, wird die elektrische Energie durch die Motoren in eine mechanische
Rotationsenergie umgewandelt und iiber Exzenterkurbeln und Zahnriemen (nicht dargestellt) in eine
mechanisch lineare Bewegung umgewandelt. Dabei wird die Schneide-Arbeit als eigentliches Prozessziel
verrichtet. Der Grossteil wird als Warme in die Umgebung abgegeben. Der Abrieb, welcher entsteht ist
ebenfalls ein Output, welchen es nun zu minimieren gilt.

oy
I

/\ | Schneide-Arbeit am Papier> I

Schnittlinie
Messer-Paar : ‘
Output Produkt auf Papier

Geschnittenes Papier geschnitten

I Elektrische Energie >

Schnittlinie

Sensor|

chnitt:

Vertikal Hub

Papierrolle

- §

<

Input Produkt auf Papier ab

Rolle
Motor Motor

Signal

Bedienung—H I i Regler ]

Anlagensteuerung

Abbildung 5 - Blackbox
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2.2.3 Funktionsweise und Problemstellung

Das Papiermesser arbeitet auf dem Funktionsprinzip der Scherbewegung. Das obere Messer (OM) (1) ist
in der Mitte in zwei Teile geteilt. Die Schnittkante verlduft zur Mitte hin nach oben, um einen punktuellen
Schnittpunkt mit dem Messerbalken (UM) (2) zu bilden. Die Messer sind iiber sechs Feder (3),
Gewindebuchsen und Stifte (4) vorgespannt.

Abbildung 6 - Ubersicht Papiermesser vorne

Die Vorspannkraft auf das Messer ergibt sich aktuell durch das Mass fiir die Voreinstellung sowie die
Feinjustierung, bis das Papier auf der gesamten Breite geschnitten wird.

Abbildung 7 - Ubersicht Papiermesser Seite links
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Durch die Anpresskraft und die Reibung zwischen den Messern und dem Messerbalken entsteht der
Abrieb. Es entstehen dadurch gut sichtbare Laufspuren im vertikalen Bewegungsbereich tiber die

gesamte Messerbreite.

-

Abbildung 8 - Darstellung Hub OM

Aktuell wird im Wochenservice die Reibfliche geschmiert und gereinigt. Dies hat bis anhin eine
Verbesserung hinsichtlich des Abriebs und Verunreinigung der Transportbander gebracht. Es ist jedoch

nicht als dauerhafte Losung des Problems gedacht.
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2.3 Zielscheibe mit Richtziel

1. Der Abrieb kann durch die Massnahmen glaubhaft reduziert werden.

(Durch die Funktionsweise wird immer ein Verschleiss und somit
Abrieb der Schnittkanten vom Messer vorhanden sein.)

Diplomarbeit

2. Die Baugruppe ist aktuell so konzipiert, dass die Messer fest an den
Messerbalken gepresst werden, um das Papier zu schneiden.

3. Die jahrlichen Wartungskosten diirfen den aktuellen Stand nicht
uiberschreiten.

4. Bei Abschluss liegt ein Massnahmenplan vor

5. Die Ausarbeitung ist umsetzungs- bzw. bestellreif.

Endergebnisse

TEKO Olten, Antonio Foschini

Kunde

Sinn und Zweck &
- Ergebnisse aus der Analyse und konstruktive Anpassung des

bestehenden Papiermessers, um den Verschleiss sowie die daraus

7N

Erfolgskriterien
In der Diplomarbeit sind Massnahmen ausgewiesen und begriindet,

welche zur Verschleissminderung verhelfen.

2. Die Konstrukti ird t, dass der A druck auf ei
resultierenden Verunreinigungen durch Abrieb nachhaltig zu eliminiert. 1€ itonstriition WIrd so angepasst, cass der Anpressdruck aut et
. . . } Minimum reduziert werden kann. Aktuell (geschitzt 225N), Ziel:
Ausarbeitung einer Massnahmen-Liste fiir Schulungen, Erstellen von
. ) o . 50N. Andernfalls muss die Kraft anderweitig aufgenommen werden.
Arbeitsanweisungen, aktualisieren der Wartungspline, etc.
3. Es liegt in der Dok tati ine Kosten G liberstell
- Der Abrieb, welcher bis anhin entsteht, ist in mehreren Hinsichten S legt . der Lokumentation eime Bosten Legenubersteliung vor
und nach der Verbesserung vor.
schlecht. Produktesicherheit (Abrieb kann auf dem Produkt landen), &
. . . . 4, Es liegen Massnahmen fiir konstruktive Anpassungen,
erhohter Verschleiss - wartungsintensiv, Verschmutzung vom
Wartungsplane und Schulungen vor und sind dokumentiert.
Transportband fiihrt zu Fehlererkennung bei der optischen &P 8
) 5. Es liegen alle notwendigen Informationen und Dokumente wie
Teigkontrolle.
beispielsweise Zeichnungen vor.
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2.4 Anforderungsliste

Die wichtigsten Anforderungen sind hier gruppiert aufgelistet.

Datum Anforderung

30.08.2024 |Die Arbeit darf keine Projektierung eines neuen Anlagenteils sein.

30.08.2024 |Die Technologie wird beibehalten

30.08.2024 [Anpressdruck von Messer wird auf ca. 1/4 reduziert ( 50N).

30.08.2024 |Das Papier wird zuverldssig geschnitten

30.08.2024 |Abrieb wird reduziert.

Im Falle eines Ausfalls, soll das neue Messer in unter 2h ersetzt werden
kénnen.

30.08.2024 |Keine negative Auswirkungen auf Gerduschentwicklung.

30.08.2024

2| = |=|=

Anderungen bergen keine neuen oder zusatzlichen Risiken in Bezug auf

30.08.2024 die Personen-, Lebensmittel- und Anlagensicherheit.

Fertigung bei neuem Messer durch unsere bevorzugten Lieferanten

30.08.2024 | ¢ w
moglich.

30.08.2024 |Verwendung von Normteilen wenn méglich. W

30.08.2024 |Messereinheit kann zukiinftig nachgeschliffen werden. W

30.08.2024 |Wartungskosten werden reduziert. F
30.08.2024 |Kostengegeniiberstellung voranden. F
30.08.2024 |Es ist kein Wochenservice mehr notwendig M

F = Festforderung / M = Mindestanforderung / W = Wunsch

Tabelle 3 - Anforderungsliste

2.5 Genehmigung Pflichtenheft

Die von allen Parteien Unterzeichnete Version des Pflichtenheftes, ist im Anhang als PDF
angehangt.
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3.1 Vorgehensmodell

Im Maschinenbau ist es gidngig, nach dem 4-Phasen Modell vorzugehen. Eine ausfiihrliche Vorarbeit ist
im Maschinenbau essenziell, weil dort oftmals Materialien und Dienstleistungen bestellt oder zur
Verfiigung gestellt werden miissen. Umso besser ein Projekt definiert und geplant wird, desto hoher ist
die Umsetzungsquote bis zum Abschluss. Das Projekt wird also in die Phasen Initialisierung, Planung,
Realisierung und Abschluss unterteilt. Den Ablauf ist im folgenden Punkt in einem Mindmap dargestellt.

3.2 Projektstrukturplan

Der Projektstrukturplan bildet in einer groben Ubersicht die einzelnen Arbeitspakete wihrend den
Projektphasen.

Projektorganisation

Teilsysteme definieren

Lessions Learnt Kurzvorstellung
irma

Zielscheibe

Evaluation des /

Erfillungsgrades i
s Projektstrukturplan

Ausblicke
// Projektablaufpan

Zielerreichung Projektantrag / Themeneingabe Pflichtenheft
Prasentation \ / Kommunikationsplanung
BRI e oisRiEnung Ressourcenplanung
Fertigstellung der 1 Initialisierung
Dokumentation 4 Projektabschluss Offene Punkte Liste
Anforderungsliste
Lebenslauf und Kompetenzenprofil g
Online Publikation Diplomarbeit -Reduktion Abrieb Papiermesser
Was wurde
bereits gemacht?
Analyse der
) L Ausgangslage 3 Projektrealisierung Ausarbeitung der
Zeichnungen, Stiicklisten Priorislorton Variante Massnahmenplan
Bestellungen / ]
Offerten analysieren Recherche Lbéﬂsgg?/ea]:i:?\%en
Bedienungsanleitungen K{Jeras:::l;a;:fr;::jtzgge Mégliche Berechnungen
Auswahl der )
) Bewertungskriterien Winkel?
Variantenbildung
Auswertung der Federn?
Rechercho Variantenbewertung
Biegung Messer?
Bestimmung Favorit Begriindung Wirtschaftlichkeit,

Wartungskosten

Abbildung 9 - Projektstrukturplan
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Vorgang

Dauer

KW

34

Datum:

19.08
20.08

22.08

27.08
28.08

29.08|%

31.08
01.09
02.09
03.09
04.09
05.09 |R
06.09
07.09
08.09

10.09
11.09
16.09
17.09
18.09
19.09 |
21.09
22.09
23.09
26.09|%

24.09
25.09

Planstunden:

221

2108
~|25.08

12,098
«[20.09

«[27.09
- [28.09
- [29.09

Ist-Stunden:

=12 [20.06

67

oo [23.08
oo [24.08
o | [26.08

e [30.08

ol |09.09
|00 |13.09
o |e 1409
o e [15.09

w
(=)}

2

Ferien / Absenzen

Priifungsvorb.

Vorzeige-/ Abgabetermine

Meilensteine

Abgabe Pflichtenh

eft

Start Planung abgeschlossen

Rec

Pendenzen

1. Initialisierung

Projektantrag / Themeneingabe

Rollenverteilung

Projektorganisation festlegen

Auftragsklarung

Zieldefinition

Pflichtenheft

[S20 [o= N (VD o o

Dokumentation

Start Diplomarbeit

Start DA

DI

P

Projektstrukturplan

Projektablaufplan

Ressourcenplan

N[N [oo [w

Kommunikationsplanung

Dokumentation 4

3.Realisierung

Analyse der Ausgangslage

Recherche

Auswertung 8

Dokumentation

Ideenfindung

Variantenbildung 8

Variantenbewertung 4

Bestimmung Favorit 2

Dokumentation 2

Konkrete Ausarbeitung der Losung

Dokumentation

Gestaltung Titelblatt / Layout

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Korrektur / Inhalt

Anhéange

N[N [or|w [ [

Binden

4. Abschluss

Soll- / Istvergleich

Uberarbeitung Dokumentation

Lessions Learned

Abgabe Dokumentation D.A.

FSNEIIEE

Kompetenzprofil, Lebenslauf

Online Publikation

Tabelle 4 - Projekt-Ablaufplan Teil 1

Vorbereitung Prisentation

Prisentation Diplomarbeit
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Vorgang Dauer KW 40 41 42 43 44 45 46

SEEEEEEEEEEEEEEREEREEBEEBEEEEEBEE R EHEEERE EEEEEREE
Datum: <1 =l BN B Bl B R N A - B B B e A R R A N e R e = BRI BN B B B Bl B B B B Bl B S 2l S Bl e N =l = = B B A A B T
N | O = K= =A==l E=2E=] =1 = — | | — i — — | N N | N o N N N | N N | N M| o (=] =2 K=} =1 K= =1 K= (=] =1 R= | — ~— — |
Planstunden: 221 10 8| 4| 4| 8 8| 4| 4| 8 8| 4| 4 8 8 4 8| 4| 7 8| 4| 4 8
Ist-Stunden: 67 10

Ferien / Absenzen - |

Vorzeige-/ Abgabetermine o ® ® bgabe qim

Meilensteine '5"]__@ Losung erarbeitet Dokumentation

1.Initialisierung

Projektantrag / Themeneingabe 10 -

Rollenverteilung 1

Projektorganisation festlegen 1

Auftragsklarung 3

Zieldefinition 4

Pflichtenheft 8

Dokumentation 5

Start Diplomarbeit

2.Planung

Projektstrukturplan 3

Projektablaufplan 8

Ressourcenplan 2

Kommunikationsplanung 2

Dokumentation 4

3.Realisierung

Analyse der Ausgangslage 20

Recherche 20

Auswertung 8

Dokumentation 10

Ideenfindung 15

Variantenbildung 8

Variantenbewertung 4

Bestimmung Favorit 2

Dokumentation 2

Konkrete Ausarbeitung der Losung |35

Dokumentation 20

Gestaltung Titelblatt / Layout

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Korrektur / Inhalt

Anhénge

NN

Binden

4. Abschluss

Soll- / Istvergleich

Uberarbeitung Dokumentation

Lessions Learned

Abgabe Dokumentation D.A.

NEISIEAE

Kompetenzprofil, Lebenslauf

Online Publikation

Vorbereitung Prisentation

Prasentation Diplomarbeit | | | | | | | |
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3.3 Kommunikationsplanung

Anspruchsgruppe Themen / Inhalte 5?1,2::115:2“ Kanal / Gefdss Verantwortung
Projektstatus, Reallslerung, Meilensteine, | Statusbericht, E- . .

Auftraggeber Bewertung Varianten, nach Bedarf Mail Meetin Projektleiter
Ausarbeitung ’ g
Proiektstatus. Termine Wochentlich, Statusbericht, E-

Diplomlehrer ) L ’ 16.09. & Mail, online Projektleiter
Meilensteine 1410 Meeting

. Informationsbeschaffung, E-Mail, online . .
Lieferanten Offerten, Bestellung Nach Bedarf meeting, Telefon Projektleiter

Tabelle 6 - Kommunikationsplanung

Konsumenten

o
o

o T
H 5:;‘::“./ Good food, Good life

Auftraggeber
u —

e
— / 6-0

°°I

? Llemn Gﬁetzgeblmg
e s :
- T

Abbildung 10 - Grafische Darstellung Kommunikationswege
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3.4 Risikoanalyse

Um madglichst friith im Projekt mogliche Risiken zu erkennen, wurde eine Risikoanalyse durchgefiihrt.

Risikotabelle

Diplomarbeit

Pascal Keller

04.11.2024

Eintretenswahr- 0 o stmagliche Schadensmass

Risiko scheinlichkeit ; 8 Massnahmen

P) Auswirkung (SM)
Schwierigkeiten bei der - B kar.m Chll: . : Bauteile in der Ausarbeitungsphase korrekt bemessen. Bei

. unwahrscheinlich Nachbesserung nicht montiert gering L . . s e :
JB Implementierung der s kritischen Stellen die Option fiir Einstellméglichkeiten

(1) werden. Kommt zu zeitlichen (1

Verbesserung. N vorsehen.
Verzogerungen.

Die Massnahmen der zur
Reduktion von Abrieb Proiekt muss nacheearbeitet Bei der Ausarbeitung der neuen Konstruktion beispielsweise
funktioniert nicht wie gewiinscht.  unwahrscheinlich ) . & wesentlich auf Materialpaarung, Druck, Gleiteigenschaften achten. Plan

2 werden. Erhéhung der . .. O . :

Es kommt nach der (D . (2) B wie beispielsweise eine Nachriistung von automatischer
. . Projektkosten. .
Implementierung immer noch zu Schmierung.
Starkem Abrieb.
Vor der endgiiltigen Implementierung muss eine ausfiihrliche
T Ersatzteile sind nicht rechtzeitig Testphase stattfinden. Es ist von Vorteil, wenn schnell und
Es werden bestehende durch neue ziemlich sicher gross : .
3 T —— ) am Lager. Es kommt zum Ausfall (3) einfach auf das bestehende System zuriickgebaut werden
: der gesamten Produktionslinie. kann. Zum Zeitpunkt der Implementierung miissen gentigend
Ersatzteile verfiigbar sein.

4 Unerwartet Verzogerung bei der gross Termine kénnen nicht wie gering Erstellung eines realistischen Zeitplans mit Pufferzeiten und
Umsetzung des Projektes. (2) gewlinscht eingehalten werden. (D regelmissige Uberwachung des Fortschritts.
Sicherheitsrisiken durch die neue Sy

. . gross Instandhaltungspersonal sehr gross Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen und Implementierung

A Konstruktion, z.B. Erhohung des . : ..

. " : (2) schneidet sich an den Handen 4) von Schutzmassnahmen.
Risikos fiir Schnittverletzungen.
oder Armen.
TRl PR e Es kommt bei der Wartung oder
Instandhalter und o . o .
. . gross Reinigung zu sehr gross Ausarbeitung und Durchfiihrung eines Schulungskonzepts
Bedienpersonal. Daraus resultiert ; L . )
) " (2) Schnittverletzungen. 4) auf die Anderung fiir Bedienung und Wartung.
die Gefahr fiir Personen- oder
» Personenausfall.
Sachschaden.
Es kommt zu terminlicher
SOV Budgetuberschreltur_l.g, gross Verschlebup g der gross Aufstellung einer Kosteniibersicht und Uberpriifung der

VAl Massnahmen werden zu teuer fiir 2) Implementierung, wenn das 3) Einhaltun

Umsetzung. Projekt auf die neue &

Budgetperiode fallt.
Fehlende Unterstut;ung fiir die T TS R | O e e v ke SEniEros Fiir die Akzeptanz muss der Auftraggeber _und"dle anderen
Umsetzung des Projektes durch 1) somit nicht moelich 4) Anspruchsgruppen einbezogen werden. Die Losung muss
das obere Management. gheh. iiberzeugend ausgearbeitet und dargestellt werden.
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3.5 Ergebnisse Risikoanalyse

Eine Anderung der Konstruktion birgt immer gewisse Risiken. Als Hauptrisiko, wurde insbesondere
Punkt 3 «neue Komponenten», Punkt 5 «Verletzungsgefahr» und Punkt 6 «mangelnde Schulung»
identifiziert.

Risiko Matrix

Schadensmass (SM)
gering wesentlich gross sehr gross
1) (2) (3) 4
o ziemlich sicher 3
=7 4)
=
(]
=<
=
= sehr gross
—
£ 3)
]
=
[3)
7]
=
gross
< 4 7 5,6
S @ .
2
Lo
L
- -
[
-
E unwahr(slc)heinlich 1 2 8

Tabelle 8 - Risiko Matrix

(3)

Es ist «ziemlich sicher», dass sich das Problem nicht durch organisatorische oder Einstellungen gelost
werden kann. Der Einsatz von neuen oder abgednderten Komponenten muss vor der Implementierung
an der Linie geplant werden. Es braucht eine Instruktion der Schichtmechaniker, wie sie sich im Falle
einer Stérung zu verhalten haben. Ausserdem ist es immer von Vorteil, wenn ein neues System in kurzer
Zeit auf das alte System zuriickgebaut werden kann. Ist dies nicht realistisch, muss dafiir gesorgt sein,
gentigend Ersatzteile bei der Implementierung im Haus zu haben, um Stillstinde der Produktionsanlage
zu vermeiden. Es bedarf ausserdem einer intensiven Testphase.

(5)

Die Sicherheit von Personen, steht immer im Vordergrund. Da das Papiermesser sich hinter
Sicherheitstiiren befindet, beschriankt sich die Erhohung der Gefahr durch Schnittverletzungen auf die
Wartung. Dort ware beispielsweise eine temporare Schutzhiille denkbar, welche wéahrend der Wartung
aufgesetzt wird.

(6)

Mangelnde Schulung und Instruktion ist eine Gefahr fiir die Personen-, Lebensmittel- und
Anlagensicherheit. Es ist wichtig, dass bei der Konstruktion auf die Einfachheit und Bedienbarkeit
geachtet wird.
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4.1 Analyse der Ausgangslage

Bei der Ersten Analyse hat sich gezeigt, dass lber die Jahre bereits einiges an dem Papiermesser
verandert wurde. Aufgrund mangelnder oder fehlender Dokumentation der Anderungen hat sich die
Informationsbeschaffung als aufwandig erwiesen. In diesem Abschnitt sind die wesentlichen Ergebnisse
aus der Analyse zusammengefasst.

4.1.1 Historie

Die Auswertung der historischen Anderungen der Auftrige in SAP, Unterlagen in Papierform und Dateien
auf dem PC-Laufwerk wurde hier auf der Grafik im Zeitstrahl dargestellt. Auffillig war insbesondere, dass
sich seit dem Zeitraum 2018 bis 2024 die Situation etwas beruhigt hat, was technische Anderungen
angeht. Gemadss den Auftrdgen zeichnete sich aber ein Bild, welches keine grosse Verbesserung in den
Kosten oder der Haufigkeit der Interventionen an der Anlage widerspiegelt. Aktuell in den letzten 2
Jahren war die durchschnittliche Standzeit ungefihr 2-3 Monate. 2023 wurde durch den damaligen
Teamleiter in Auftrag gegeben, das Vierkantrohr mit Einschweisshiilsen neu zu fertigen, um mit den
Federn etwas mehr Spielraum zu haben. Dieser wurde gezeichnet, jedoch die Umsetzung gestoppt da
keine Analyse vorhanden war. Die Masse kann ich fiir mein 3D Modell iibernehmen.

4.1.2 Anderungen

Gedndert wurden 2014 die Messer in Bezug auf die Materialien. Aus der Analyse ging heraus, dass damals
Abrieb schon ein Problem war. Durch die entstandenen Rillen in den Obermessern (kiinftig mit OM.
abgekiirzt) konnte ausserdem das Papier mit der Ecke anhdngen, was zu Stérungen fiihrte. Um die Kosten
fiir die Messer zu minimieren, wurde damals der Schnittwinkel am OM. von 30° auf 0° gedndert, mit dem
Ziel, das OM. beidseitig verwenden zu kénnen. In der Praxis erwies sich das Drehen aber nicht als sinnvoll,
weshalb etwa ab 2019 das Messer bei jedem Wechsel ersetzt wird. Dazu gibt es allerding keine explizite
Anweisung und obliegt bislang dem ausfiihrenden Mechaniker.

Im 2. Quartal
viele Probleme, dass das Messer schlecht schneidet.

Halter Balken neu
I
Neuer Distanzring als
Ersatzteil aufgenommen

\

2020

s — e — e — i — D

Messer schneidet oft schlecht, wird

aber etwas weniger ersetzt 2019

Messerbalken angepasst,

Gebrauch 4 Seiten. 1.2842 (90MnCrV8)
Auftrag Papiermesser /

Uberarbeiten. Nicht 2017
dokumentiert. Pl

201

Ve AN

2016 2015 —— 2014 —— 2013

Messer wird oft ersetzt
(Geplant und ungeplant) // [l |

Messer oben; 1.2842 HRC 56-58,

2012

Gesariaka 426 Gratort Sl 4 B 40 Balken TICN-Beschichet mit e
02 und Abstand Bohrungen toleriert. Umsetzung 0°-Schliff Topfinish 1.2379 HRC 61 Shaliage
4 [
Messer wird oft ersetzt Messer sehr oft ersetzt

(Geplant und ungeplant) |
Idee und Planung: Messer oben werden von 10°
auf 0° geschliffen, fur 2-Fache
Verwendung (drehen)

Abbildung 11 - Zeitstrahl

4 Stillstdnde ohne SAP-Arbeitsauftrag wurden nicht beriicksichtigt
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2018 wird das UM. angepasst, damit dies 4x eingesetzt werden kann. Aufgrund des Verschleisses an der
Schnittkante, fehlt dann allerdings die Prazision der Positionierung in dem Halter. 2019 wurde erkannt,
dass die Gelenklager bei den OM klemmen.

2020 Wurde ein neuer Halter konstruiert. Der Grund konnte nicht geklart werden. Vermutlich war es ein
1:1 Ersatz, welcher nicht tiber den Anlagenhersteller bestellt wurde. Ausserdem wurden 2020 noch
Distanzringe als Ersatzteile aufgenommen.

4.1.3 2D- / 3D-Modell

Fiir eine Betrachtung der Situation und spadtere Konstruktionen in der Umsetzung der gewahlten Variante
wurde die Baugruppe (Teilsystem) der Anlage in 3D modelliert. Auffillig sind die unregelmassigen
Schleifspuren und er erh6hte Verschleiss genau an der Schnittkante. Es ist durch den Verschleiss mit
einem Spalt zu rechnen, welcher zwischen der Schnittkante am OM und UM entsteht.

In der Seitenansicht wird ersichtlich, dass in der aktuellen Situation die Anpresskraft durch die
Druckfedern mit dem Eintauchen zunimmt. Dies wird durch das Mass (42.35mm ... 40.33mm) beim
Federpaket oben sowie dem Winkel (91°...94°) vom Obermesser auf das Vierkantrohr verdeutlicht:

Pos. Mitte
4178 Pos. Unten
e | pos.Unten |

‘1‘
\
\
4
\
Y
h
1
I

A |8 /ﬁ[ N
,1,‘:3'“ [ hr‘f\‘ \‘r:ﬁ o
pd 5 S bzaeall g |

o
=)
=3
=i

]
1
B
=]
w
@

T T BIeTRIaN Lot R
lf‘l v

£
==k
F=x
==k
b
==
£ =

e i
[N
& S rabieinll gy |

28,54

UM

Abbildung 12 - Darstellung eintauchen Messer aktuell
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Bei der Betrachtung der aktuellen Einstellung féllt auf, dass zumindest der Winkel vom OM zu UM
orthogonal eingestellt werden muss. Somit ist eine gleichmassige Anpresskraft Fr vom Messer

gewahrleistet.

Daraus ergibt sich die Situation wie unten in Abbildung 13 dargestellt.

- —

28,37

Abbildung 13 - Darstellung eintauchen Messer 90°
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4.1.4 Analyse Schleifspuren

Ersichtlich ist dieses Phdnomen anhand der Schleifspuren auf dem aktuell eingesetzten OM.

Obwohl die Kraft oben zunimmt, sind die Abnutzungen oben geringer, was darauf zurtickzufiihren ist,
dass sich die Kraft dort auf eine viel grossere Flache verteilt (Flichenpressung) als in der ausgefahrenen
Position. Gut erkennbar ist beim Radius (1) eine Schrage Flache, die sich bis zum Punkt (2) abzeichnet.

(TG Y A
00

i '51[’!’:[‘]"

FRamuEE
4 SRR

{0 RSt
]“Hll\l“\‘." i

Abbildung 14 - Verschleissspuren

Es resultiert ein undefiniertes aufeinandertreffen der Schnittkanten von OM und UM. Dies hat zur Folge,
dass sich dort eine weitere Phase (3) bildet und dort ein Spalt entstehen kann.

Die schrage einbauweise des UM von 10° flihrt ebenfalls zu einer «schabenden» Kante, welche sich
negativ auf den Verschleiss und den Abrieb auswirken kann. Von diesem Standpunkt her, wire
moglicherweise eine flach aufliegendes gleiten von OM und UM zu bevorzugen.
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~NA

\_ Schnittkante

Abbildung 15 - Uberzeichnete Darstellung Schnittkante

Zusammenfassend ldsst sich aus der Analyse ableiten, dass die Anpresskraft und insbesondere der
Einbauwinkel entscheidende Faktoren sind, um das Papier zuverlassig zu schneiden. Es l4sst die
Vermutung zu, dass die hohe Anpresskraft dazu genutzt wird, diesen Fehler auszugleichen. Die
Identifikation weiterer moglichen Einflussfaktoren erfolgen spater im Kapitel Kreativitatsmethode.
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4.1.5 Uberpriifung der Federkraft - IST-Zustand

Die Aktuelle Einstellung des Federdrucks wurde mit einer Federwaage gemessen. Der Wert ist nicht
genau, aber dient als Anhaltspunkt fiir das weitere Vorgehen in der Ausarbeitung einer Losung.

Abbildung 16 - Federwaage Messung Anpresskraft

Es konnte einseitig ein Wert von ca. 23Kg (rund 230N) abgelesen werden. Dies stiitzt die Schatzung von
einem Anpressdruck von 225N, welche im Pflichtenheft eruiert wurde. Des Weiteren muss kiinftig
beachtet werden, dass die Messer im aktuellen Zustand in der Mitte getrennt sind. Dies muss bei einem
Messer, welches tliber die gesamte Schnittlidnge verlduft, beachtet werden.

4.1.6 Schnittgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit kann tiber das Bedienpanel in [%] ausgewahlt werden. Es ist aktuell nicht klar
definiert, welche Geschwindigkeiten fiir einen optimalen Schneidevorgang gewdhlt werden muss.
Aus der Erfahrung der Mechaniker hat sich ein Wert zwischen 50-70% als Richtwert erwiesen, wobei
ein moglichst tiefer Wert erstrebenswert ist.
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4.2 Recherche
4.2.1 Schnittwinkel

Als Literarische Grundlage fiir die Recherche diente die Dissertation® tiber Papierschneidemaschinen. Die
Ubertragbarkeit muss jedoch differenziert betrachtet werden, da die Abhandlung fiir eine
Papierschneidemaschine fiir mehrlagigen Schnitt, beispielsweise im Buchdruck, ausgelegt ist. *

Wie auf der folgenden Abbildung rechts ersichtlich ist, konnte eine Vermutung iliber das Fehlen eines
Freiwinkels o bei unserer Konstruktion bestatigen.

Schnittrichtung
Yo
__________________ Werkzeug-
) bezugsebene Bo
|
I
betrachteter |
Schneidenpunkt {
| B
: : L .
|
| | ag* By + Yo = 90° Yo
|

Werkzeug-
schneidenebene

Abbildung 17- Winkel am Schneidkeil; links: Metallverarbeitung, rechts: Scherschneiden in
der Papierverarbeitung

Zusatzlich zum Schnittwinkel, muss der Querschnittwinkel beachtet werden. Der Querschnittwinkel
ermoglicht einen Punktschnitt vom Papier, vergleichbar mit einer handelsiiblichen Handschere. Der
optimale Winkel lasst sich nicht einfach eruieren, da sich bei der Vergrosserung des Winkels ebenfalls
eine Querkraft Fq erhoht, welches zum Schieben des Papiers fiihren kann. Siehe Kraftedreieck.

Die Grenze wurde bei einem Versuch mit einer Handschere bei rund 30° ermittelt.

Abbildung 18 - Querschnittwinkel

5 Dissertation, Dipl.-Ing. Michael Desch, S.20
*Zusammengefasst mit Hilfe Microsoft Copilot
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4.2.2 Kostenverlauf
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Die Kosten der letzten Jahre seit 2013 fiir das Papiermesser wurden aus dem SAP exportiert und
bereinigt. Es wurden nur die Auftrage ausgewertet, welche im Kontext von Stérungen und Wartungen in
direktem Bezug zum Papiermesser stehen, exklusive der Lineareinheit.

Kosten pro Jahr

CHF 20’000
CHF 18’000 CHF 16’879 CHF 16’994

CHF 16000 CHF 14°'886

CHF 14’000
CHF 12’000

CHF 10’000 CHF 7727
CHF 8’000

CHF 6’000
CHF 4’000
CHF 2’000

CHFO

CHF 12’695

CHF 4°038

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Abbildung 19 - Kostenverlauf

Aus der Auswertung geht hervor, dass im Mittel die Jahreskosten bei CHF 9239.- liegen. Uber die Jahre
gibt es teilweise starke Schwankungen, was darauf hindeutet, dass wenn es zu Problemen kommt, in der
Folgezeit dann weniger Storungen auftreten. Dadurch kommt es zu einem schwingenden Verhalten,
welches sich in den Kosten widerspiegelt. Auffallig ist auch, dass die Kostentendenz eher steigend ist.
Dies kann teilweise mit der Erhéhung des internen Stundensatzes sowie die Teuerung der Ersatzteile
erklart werden.

Fazit Kostenverlauf

Fiir die Ausarbeitung der Varianten und die anschliessende Umsetzung gilt es darauf zu achten, dass
durch geplante Instandhaltungsarbeiten dieses Schwingverhalten geddmpft werden kann, ohne dabei
die Kosten und vor allem der Personalaufwand stark zu intensivieren.
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4.2.3 Analyse anderer Schnitttypen

Es wurden fiir den Erkenntnisgewinn und fiir die grundlegende Funktion des Papier-Schnitts andere
Systeme angeschaut, auch wenn diese so nicht umgesetzt werden. Eine Umsetzung ist wie im
Pflichtenheft beschrieben ausdriicklich nicht erwiinscht.

Messer mit Schneidleiste

Es gibt die Moglichkeit das Papier zu schneiden, indem das Messer auf einen Balken driickt. Dabei sind
ein scharfes Messer sowie eine nachgiebig stabile Unterlage notwendig. Das Messer taucht dabei auf eine
fest definierte Tiefe in diese Schneidleiste ein, was dann zum Trennen des Materials fiihrt.

Messerbalken
PreRbalken
::> [sic)
Sattel
. (Schneidgutanschlag) Messer
e B Schneidgut (Stapel)

Schneidtisch Schneidleiste

Abbildung 21 - Guillotinen Messer : Faruk Guney,

Abbild 20 - Schneidleiste, Dissertation, Dipl-Ing.
https://www.baucor.de/collections/guillotine-messer aung chneldtetste, Vissertation,  “ipi-ing

Michael Desch, S.13

Rotationsmesser

An anderen Linien bei uns wird das Papier mittels einem Rotationsmesser geschnitten, welches sich auf
einer Welle abrollt.

Messerwelle oben

N
_ O
O
N

I - e

Gegenwelle unten

Abbildung 22 - Rotationsmesser

Des Weiteren gabe es auch Losungen mit Laufmesser, einer horizontal gefiihrten Klinge wie bei einem
Schneidplotter. Die Erkenntnis aus diesem Teil der Recherche ist, dass zwar immer eine Gegenkraft
erzeugt werden muss, welche das Papier unter Spannung hilt. Diese muss gegeniiber dem Messer
jedoch nicht zwingend scharfkantig sein.
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4.2.4 Mogliche Verschleissursachen
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Der folgende Zitat-Abschnitt beschreibt die Grundlagen der Verschleissursachen und mégliche
Massnahmen.

Zitat Decker s.471-473:

«Verschleiss ist der fortschreitende Materialverlust an der Oberfldche eines festen Kérpers (Grundkérper),
hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d. h. Kontakt- und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder
gasférmigen Gegenkérpers. Grundlegende Verschleissmechanismen sind dabei:

Oberflichenzerriittung: Die Beanspruchung durch Normal- und Tangentialspannungen in den
Mikrokontakten erfolgt hdufig periodisch, sodass es zu einer Schadensakkumulation mit
Werkstoffermiidung kommt. Besonders gefiihrdet sind Hertzsche Kontakte in Wilzlagern und Zahnflanken.
Hier tritt dann die sog. Griibchenbildung (Pittings) auf, wobei die maximalen Spannungen unter der
Oberfldche bestehen und so Materialteilchen heraus-sprengen.

Abrasion: Hier werden entweder durch den hdrteren Gegenkérper oder durch harte Fremdpartikel (z. B.
Stahlabrieb im Ol, der in die Gleitlager eingeschwemmt wird) Furchen in den tribologisch beanspruchten
Kérper gezogen (Mikropfliigen, wird Material abgespant, so nennt man dies Mikrospanen).

Adhdision: Durch stoffliche Wechselwirkungen auf atomarer und molekularer Ebene entstehen bei
tribologischer Beanspruchung aufgrund hoher lokaler Fldchenpressungen Verletzungen der schiitzenden
Oberfldchenschichten. Es kommt zu Grenzfldchenbindungen. Bei Metallen sind diese Grenzfldchenbindungen
Kaltverschweissungen. Durch die Relativbewegung der Kontaktpartner werden diese oértlichen
Verschweissungen, die mitunter eine héhere Festigkeit als die Ausgangsmaterialien haben kénnen, wieder
auseinandergerissen. Es kommt zum adhdsiven Materialiibertrag. Typisch sind die bekannten Kolbenfresser
in Verbrennungsmotoren.

Tribochemische Reaktionen: Durch Reaktion der tribologisch beanspruchten Oberflichen mit dem
Umgebungsmedium entstehen Reaktionsprodukte, die abgerieben werden. Da an den Kontaktstellen erhéhte
Temperaturen entstehen und die Kontaktstellen mechanisch aktiviert sind, ist dort eine erhéhte
Reaktionsfreudigkeit gegeben. Es bilden sich bei Metallen sog. Oxidinseln. Diese neigen zum sprdden
Ausbrechen.»

Gegenkorper @
Grundkérper @

dulere
Grenz-
schicht

Oberflachenzerruttung Abrasion Adhésion Tribochemische Reaktion und

(Ermidung, Delamination)  (Spanen, Brechen) Abtrennen der tribochemisch
veranderten dufieren Grenz-
schicht

Abbildung 23 - Hauptverschleissmechanismen - Decker s.472
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Massnahmen zur Verschleissverringerung

«Diese Massnahmen miissen die Wirkung der genannten Hauptverschleissmechanismen verringern: Die
Oberflichenzerriittung kann durch harte und zdhe Werkstoffe, durch sehr homogene Werkstoffe (wie
100Cre6 Wiilzlagerstahl) und durch Druckeigenspannungen in der Oberfldche (durch Aufkohlen, Nitrieren
und Carbonitrieren) vermindert werden.

Der Abrasion kann man durch:

harte Phasen (durch Carbide in zdher Matrix - z. B. Beschichtungen von Zylinderlaufbahnen - Nikasil,
Galnikal),

durch eine mindestens 1,3-fach héhere Hdrte des angegriffenen Werkstoffs gegeniiber der Hdrte des
Gegenkontakts oder

durch zdhes Material, wenn das angreifende Material héirter ist als der Werkstoff, begeg-Die Adhdsion kann
durch Schmierung, des Weiteren...

Kunststoff, Keramik/Keramik und Kunststoff/Keramik. Das mag vom Standpunkt der Tribologie aus richtig
sein, aber die Paarung Metall/Metall (z. B. im Verbrennungsmotor: Reibstellen Kolben/Zylinder,
Kurbelwelle/Gleitlager, Nockenwelle/Zylinderkopf usw.) ist in der Praxis unverzichtbar. Ferner wird
empfohlen, bei metallischen Paarungen in Bezug auf die Gitter-struktur keine kubisch-fldchenzentrierten
Metalle, sondern kubisch-raumzentrierte und hexagonale Metalle einzusetzen.

Tribochemische Reaktionen kénnen:
durch formschliissige anstelle kraftschliissiger Verbindungen,
durch das Nichtverwenden von Metallen (konstruktiv oft schwierig),
durch Zwischenstoffe und Umgebungsmedien ohne oxidierende Bestandteile...»

Fazit

Die Verschleissminderung durch Schmierung ist in unserem Fall nicht anwendbar, da es eines hohen
Wartungsaufwandes bedtrfte und oberhalb des Produktes keine automatisierte Schmiereinrichtung
platziert werden kénnte.

Entsprechende Stellen zum Thema Schmierung wurden oben aus dem Zitat der Ubersichtshalber
entfernt.

Aufgrund der Beschreibung im Zitat, wird bei unseren Reibpartnern eine Verschleisskombination aus
Oberflichenzerriittung und Abrasion die Ursache sein. Geeignete Massnahmen wie Anderung der
Materialpaarung oder Harte, sind auf unsere Situation anwendbar.
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4.3 Kreativitatsmethode - Brainstorming

Um mdgliche Ursachen zu finden, eignet sich das Brainstorming gut als Kreativititsmethode. Die Regeln
sind einfach und allgemein bekannt. In der folgenden Auflistung sind teilweise noch doppelte oder
dhnliche Inputs vorhanden. Diese werden in der Priorisierung zusammengefasst.

Folgende Ideen wurden als mégliche Ursache fiir den Abrieb identifiziert:

FEDERKRAFT ZU HOCH

MESSER VERBIEGT SICH BEI MONTAGE
SCHNEIDESPALT ZU GROSS

KEINE SCHMIERUNG

ABRIEB DURCH ZU HOHE REIBUNG

EINSTELLMASS IST NICHT DEFINIERT /
GEKENNZEICHNET

MONTAGE IST NICHT WARTUNGSFREUNDLICH
CHASSIS VERWINDET SICH

CHASSIS ZU WENIG STEIF

INSTANDSETZUNGEN SIND SCHLECHT VORBEREITET
OBERMESSER HABEN FALSCHEN SCHNITTWINKEL
MATERIAL OBERMESSER ZU DUNN — VERBIEGT SICH
MESSER HABEN SPANNUNG DURCH BEARBEITUNG
INSTALLATIONSANWEISUNG IST MANGELHAFT
MITARBEITER HALTEN SICH NICHT AN ANLEITUNG
QUALITATSSCHWANKUNGEN BEI ERSATZTEILEN
TEMPERATURENTWICKLUNG IN REIBFLACHEN

Tabelle 9 Brainstorming

Pascal Keller

04.11.2024

FALSCHES VORGEHEN BEI MONTAGE

WINKEL VON GEGENMESSER FALSCH

MONTAGE IST KOMPLIZIERT

FALSCHER FEDER TYP

FEDERN KLEMMEN IN BUCHSE
BEWEGUNGSEINHEIT HAT SPIEL

FEHLENDE PRAZISION DER BEWEGUNGSEINHEIT
STRESS WENN DAS MESSER WAHREND STORUNG
ERSETZT

MANGELNDES WISSEN MECHANIKER
MANGELNDE AUFMERKSAMKEIT

OBERMESSER IN FALSCHEM WINKEL MONTIERT
KEINE DEFINIERTEN VERSCHLEISSGRENZEN
MATERIAL VON MESSER IST UNGEEIGNET
MATERIALPAARUNG IST UNGEEIGNET
KORROSION DURCH LUFTFEUCHTIGKEIT
ABRASION DURCH MEHLSTAUB ERHOHT
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Um die Ideen fiir die mogliche Ursache besser einordnen zu kdnnen, wurden diese an die Kategorien
der «Fishbone-Methode» geordnet. Die Visualisierung wurde fiir eine gute Ubersicht in Form eines

Mindmaps dargestellt, sortiert und zusammengefasst.

Arbeit schlecht vorbereitet

Halt sich nicht Fehlende Schulung
an Vorgaben Aufmerksamkeit
Messerwechsel nur durch /
geschulte Personen
\ Stress bei Storung
Messer immer geplant ersetzen Management
Abweichung vom
Grundzustand
Mensch
wegen Stress bei Storung
Temperatur Umwelt Brainstorming: Mogliche Ursachen Maschine
Korrosion durch Luftfeuchtigkeit
Methode Material -
Chassis

Erhohung Abrieb durch
Mehl- und Papierstaub

Horizontale und Vertikale
Bewegungseinheit

Falsches Vorgehen

Schnittwinkel ist
ungeeignet fiir Papier

Unzureichende
Schmierung

Abrieb

Reibung

Schneidespalt zu gross

Verbiegt sich bei Montage
Obermesser
Messer du dick / diinn

G
s Aol Falscher Schnittwinkel

Falscher Schnittwinkel Falscher Montagewinkel

bei Montage
Vorgehen ist Messer sind verbogen / Zu wenig starr
unzureichend Einstellmass ist nicht Spannung durch schleifen Messerbalken
beschrieben definiert und gekennzeichnet
Material Messer Verschleiss Krafte hoch
i Federpaket
Verschleissgrenzen NV ungeeignet £
sind nicht definiert Montag ist nicht
Wartungsfrendlich Materialpaarung
Spiel Fatscher Fadarninick Federn verklemmt durch
Qualitét der Ersatzteile / Mangelnde Schmierung
Wareneingangspriifung Falsche Federwahl
Prazision Einstellung
Messer
Abbildung 24 Mindmap - Mégliche Ursachen
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4.5 Priorisierung der moglichen Ursachen

Mit dieser Bewertungsmethode lassen sich die gesammelten mdéglichen Einfliisse priorisieren und nach
deren Relevanz sortieren. Kategorisiert nach Erfiillungsgrad werden die einzelnen Punkte bewertet und
einsortiert. Den gewdhlten Kategorien, wird ausserdem eine Gewichtung zugeteilt. Das Ziel ist nach
dieser Priorisierungsanalyse, die wichtigsten Punkte zu eruieren. Es wird also jede mogliche Ursache in
jeder Kategorie bewertet und die Gewichtung summiert. Umso kleiner der Wert, desto relevanter fiir die

Probleml6sung.

Die Kritischen Punkte sind massgebend fiir die Anschliessende Variantenbildung.

4.5.1 Einfluss auf das Problem

Wie gross ist der Einfluss auf den Verschleiss und den Abrieb am Papiermesser?

Hoher Einfluss (0)

Mittlerer Einfluss (5)

Geringer Einfluss (10)

Federkraft zu hoch

Keine Schmierung

Einstellmass ist nicht definiert /
gekennzeichnet

Messer verbiegt sich bei
Montage

Abrieb durch zu hohe Reibung

Montage ist nicht
wartungsfreundlich

Obermesser haben falschen
Schnittwinkel

Chassis verwindet sich

Temperaturentwicklung in
Reibflachen

Mitarbeiter halten sich nicht an
Anleitung

Instandsetzungen sind schlecht
vorbereitet

Montage ist kompliziert

Schneidespalt zu gross

Material Obermesser zu dinn -
verbiegt sich

Korrosion durch
Luftfeuchtigkeit

Qualitatsschwankungen bei
Ersatzteilen

Messer haben Spannung durch
Bearbeitung

Abrasion durch Mehlstaub
erhoht

Falsches Vorgehen bei Montage

Installationsanweisung ist
mangelhaft

Winkel von Gegenmesser falsch

Federn klemmen in Buchse

Falscher Federtyp

Bewegungseinheit hat Spiel

Obermesser in falschem Winkel
montiert

Fehlende Prazision der
Bewegungseinheit

Material von Messer ist
ungeeignet

Stress wenn das Messer
wahrend Storung ersetzt wird.

Materialpaarung ist ungeeignet

Mangelndes Wissen Mechaniker

Mangelnde Aufmerksamkeit

Keine definierten
Verschleissgrenzen

Tabelle 10 - Einfluss auf das Problem
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Wie aufwindig und realisierbar ist eine mégliche Anpassung / Anderung?

Hoher Aufwand (3)

Mittlerer Aufwand (2)

Geringer Aufwand (1)

Montage ist nicht
wartungsfreundlich

Messer verbiegt sich bei
Montage

Federkraft zu hoch

Chassis verwindet sich

Abrieb durch zu hohe Reibung

Mitarbeiter halten sich nicht an

Messer haben Spannung durch

Keine Schmierung

Anleitung Bearbeitung
Fehlende Prazision der Schneidespalt zu gross Einstellmass ist nicht definiert /
Bewegungseinheit gekennzeichnet

Korrosion durch
Luftfeuchtigkeit

Material Obermesser zu dinn -
verbiegt

Instandsetzungen sind schlecht
vorbereitet

Abrasion durch Mehlstaub
erhoht

Temperaturentwicklung in
Reibflachen

Obermesser haben falschen
Schnittwinkel

Falsches Vorgehen bei Montage

Installationsanweisung ist
mangelhaft

Winkel von Gegenmesser falsch

Qualitatsschwankungen bei
Ersatzteilen

Montage ist kompliziert

Falscher Federtyp

Federn klemmen in Buchse

Stress wenn das Messer
wahrend Stoérung ersetzt

Bewegungseinheit hat Spiel

Mangelndes Wissen Mechaniker

Obermesser in falschem Winkel
montiert

Mangelnde Aufmerksamkeit

Keine definierten
Verschleissgrenzen

Material von Messer ist
ungeeignet

Materialpaarung ist ungeeignet

Tabelle 11 - Aufwand
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Wie hoch wihren die Anderungs-Kosten fiir das Projekt und den anschliessenden Betrieb?

Hohe Kosten (5) Mittlere Kosten (3) Geringe Kosten (1)

Fehlende Prazision der Messer verbiegt sich bei Federkraft zu hoch
Bewegungseinheit Montage

Montage ist nicht ) . .
wartungsfreundlich Schneidespalt zu gross Abrieb durch zu hohe Reibung

Chassis verwindet sich

Obermesser haben falschen
Schnittwinkel

Einstellmass ist nicht definiert /
gekennzeichnet

Winkel von Gegenmesser falsch

Messer haben Spannung durch
Bearbeitung

Instandsetzungen sind schlecht
vorbereitet

Korrosion durch
Luftfeuchtigkeit

Material Obermesser zu dinn -
verbiegt sich

Installationsanweisung ist
mangelhaft

Abrasion durch Mehlstaub
erhoht

Keine Schmierung

Mitarbeiter halten sich nicht an
Anleitung

Temperaturentwicklung in
Reibfldchen

Qualitdatsschwankungen bei
Ersatzteilen

Montage ist kompliziert

Falsches Vorgehen bei Montage

Federn klemmen in Buchse

Falscher Federtyp

Bewegungseinheit hat Spiel

Stress wenn das Messer
wahrend Stoérung ersetzt

Obermesser in falschem Winkel
montiert

Mangelndes Wissen Mechaniker

Keine definierten
Verschleissgrenzen

Mangelnde Aufmerksamkeit

Material von Messer ist
ungeeignet

Materialpaarung ist ungeeignet

Tabelle 12 - Kosten
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4.5.4 Auswertung der Priorisierung
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Die «mogliche Ursachen» mit einer Bewertung zwischen 2 und 5 (rot) werden anschliessend bei der
Variantenbildung wegweisend fiir die Konstruktion sein. Operative und organisatorische Ursachen
werden nach Mdglichkeit bertiicksichtigt.

Mogliche Ursache Bewertung Massnahme Variantenbildung
Federkraft zu hoch Anpassung Federbolzen
Qualititsschwankungen bei Ersatzteilen Operativ, Wareneingang
Falscher Federtyp Neuer Federtyp
Falsches Vorgehen bei Montage Operativ, Anleitung
Obermesser haben falschen Schnittwinkel Spitzer Schnittwinkel
Mitarbeiter halten sich nicht an Anleitung Operativ, Sensibilisierung
Material von Messer ist ungeeignet Materialwahl priifen
Materialpaarung ist ungeeignet Anpassung OM / UM
Messer verbiegt sich bei Montage Bei Montagcehiszpannung
Schneidespalt zu gross Freiwinkel an OM
Obermesser in falschem Winkel montiert Freiwinkel durch schrégstellen
Instandsetzungen sind schlecht vorbereitet 7

Installationsanweisung ist mangelhaft 7

Stress wenn das Messer wahrend Stérung ersetzt wird. 7

Mangelndes Wissen Mechaniker 7

Mangelnde Aufmerksamkeit 7

Abrieb durch zu hohe Reibung 8

Winkel von Gegenmesser falsch 8

Keine Schmierung 9

Material Obermesser zu diinn - verbiegt sich 10

Messer haben Spannung durch Bearbeitung 10

Federn klemmen in Buchse 10

Bewegungseinheit hat Spiel 10

Keine definierten Verschleissgrenzen 10

Einstellmass ist nicht definiert / gekennzeichnet 12

Chassis verwindet sich 13

Fehlende Prazision der Bewegungseinheit 13

Temperaturentwicklung in Reibflachen 15

Montage ist kompliziert 15

Montage ist nicht wartungsfreundlich 18

Korrosion durch Luftfeuchtigkeit 18

Abrasion durch Mehlstaub erh6ht 18

Tabelle 13 - Auswertung mégliche Ursache
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4.6 Variantenbildung

Fiir die Bildung der Varianten, wurde ein Morphologischer-Kasten angewendet. Dies ist ein Tool zur
kreativen Bildung von verschiedenen Varianten.

Diplomarbeit

Als Einflussgrossen fiir die Kriterien und Auspragungen sind die identifizierten «méglichen technischen
Ursachen» aus der Priorisierungsmethode aufgefiihrt. Auf die operativen Einfliisse wird dann bei der
Konzeptbildung geachtet. Die Ideen aus dem Morphologischen Kasten dienen zur Ideenfindung, und
bilden aber méglicherweise nicht exakt die schlussendlichen Varianten ab.

Tabelle 14 - Morphologischer Kasten

Ausprigung

Messerform R Freiwinkel an Schnittwinkel
oM Erllivmaen W esser Schneide ® spitz (scharf) ®
UM Winkel . . [ ) . )
10° (Halter) Wird beibehalten ® Wird gedndert o
. Kunststoff/

Material OM angepasst @® UM angepasst OMundUM @ Keramik o
Winkel Messer wird schréig. OM zu Hub
Montage OM | gestellt @® | ausgerichtet

Bestehender
Federdruck Neuer Federtyp ‘. Federtyp, Anpassung | Anschlag fiir OM

o

Halter
Anschlag fir
Begrenzung | Ohne Anschlag .Q Mit Anschlag o
Federweg

Variante 1 ‘ Variante 2 . Variante 3 '
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4.7 Variante 0 - Sofortmassnahme

Weil das Messer bald sein Lebensende erreicht, wurde entschieden eine Sofortmassnahme einzuplanen,
um bereits erste Erkenntnisse einfliessen zu lassen. Als Sofortmassnahme, wird empfohlen, die
Druckfedern durch ein Federtyp mit Lange 64mm, anstatt 72mm einzusetzen. Dies ermdglicht eine
Spannungsfreie Montage. Aktuell sind die Federn immer unter Spannung, sobald die Federbolzen
montiert sind.

Ausserdem die OM und das UM ersetzen mit den Ersatzteilen aus dem Instandhaltungslager.
Der Schneidwinkel muss zu der Vertikalbewegung ausgerichtet werden.

Durch die Absprache mit dem Messer-Lieferanten von Ramseier-Werkzeugbau AG wurde dieser
Vorschlag fiir die Sofortmassnahme erginzt durch das Schleifen eines Schnittwinkels von 60° am OM
sowie Verbesserung der Verschleissfestigkeit durch Oberflaichenbehandlung oder Hartung nach der
Empfehlung ihres Spezialisten. Ein Paar OM aus unserem Lager, wurden somit nach dem
Besprechungstermin zur Nachbearbeitung mitgegeben.

Entsprechend meiner Annahme ist die Empfehlung ebenfalls von den Vertretern von Ramseier-
Werkzeugbau AG, die Obermesser nicht zu trennen und aus einem Stiick herzustellen. Es wird fiir die
entsprechende Ausfiihrung eine Offerte erstellt. Details der Besprechung ist im Protokoll vom 07.10.2024
im Anhang zu finden.

Nachtrag am 10.10.2024: Gemdss Herr Jenny kann die nachtrdgliche Hdrtung / Beschichtung nicht
durchgefiihrt werden, da die OM vorgdingig sekunddr gehdrtets sein miissten. Federn werden nach Vorschlag
bestellt und uns fiir die Sofortmassnahme geliefert.

Kostenschitzung
Geplante Komponenten Projekt CHF
Messerbalken (UM) 805
Messer oben (OM) 550
Beschichtung und 30° schleifen *nachtrag Termin Ramseier 1000
Federn Neu 65tk. 100
Neue Federbolzen M16x1.5 700
Stumme: 3155
Geplanter Aufwand Projekt Stunden
Hubrichtung und OM 0° eistellen 6 462
OM und UM ersetzen 2 154
Federn und Federbolzen montieren 1 77
Befestigung Centerlining 3 231
0
0
0
0
Summe: 924
Projekt:| CHF 4'079.00
Erwartete Wartungskosten /Jahr  Vorgang Material:  Stunden
Monatlich - Kontrolle 1 924
3 Monatlich Messer nachstellen 2 616
Halbjahrlich Messer ersetzen 1355 4 3326
Jahrlich Federn 100 100
Material pro Jahr
28
Total Wartung:| CHF 4'966,00

Tabelle 15 - Kostenschdtzung Variante 0
Abbildung 25 - Variante 0 - Sofortmassnahme

6 Sekundarhartung 1070°C und 2 x 520°C anlassen

Pascal Keller 04.11.2024 Seite 43 von 92



TEKO s

4.8 Variante 1 - Freiwinkel

Wie in der Analyse erkannt wurde, ist fiir einen Punktschnitt
liber die gesamte Breite, ein Freiwinkel essenziel. Dadurch wird
verhindert, dass die gesamte eingetauchte Flache an der
Schnittkante vom UM reibt und dadurch Verschleiss und somit
Abrieb entsteht.

Diplomarbeit

Diese Variante 16st dieses Problem, durch die angepasste
Schneiden Geometrie. Um das Papier optimal zu schneiden,
wird der Schnittwinkel auf 60° geschliffen. Beachtet werden
muss auch die Schragstellung vom UM von 10°.

Die Anpresskraft muss auf ein Minimum reduziert
werden, deshalb wird ein neuer Typ Druckfedern
eingesetzt. Dieser wird in der weiteren Ausarbeitung
des Priferierten Variante bestimmt.

Fiir die Realisierung dieser Variante, bedarf es einer
genauen Ausrichtung sowie Fixierung des Vierkant-
Tragerrohrs, des OM und des UM.

Bei der Wartung reicht es dann die Einstellungen zu
priifen und das Messer kann dann einfach ersetzt und
anschliessend die Andruckkraft iber den Federdruck  pbildung 26 - Variante 1 Seitenansicht
eingestellt werden, bis das Papier geschnitten wird.

Die Einstellung findet anschliessend rein liber die Anpresskraft durch die Federvorspannung statt.
Von der Messergeometrie ist diese von allen Varianten die aufwindigste, welche sich dann vermutlich
auch im Preis widerspiegeln wird.

Kostenschitzung

Geplante Komponenten Projekt

CHF

Messerbalken (UM)
Messer oben (OM)

Federn Neu 65tk.
Neue Federbolzen M16x1.5

805
2500

100
700

Stumme:l 4105

Geplanter Aufwand Projekt Stunden

Hubrichtung und OM 0° eistellen 6 462
OM und UM ersetzen 2 154]
Federn und Federbolzen montieren 1 7
2
3

Hub OM einstellen
Befestigung Centerlining

Summe: 1078

Projekt:| CHF 5'183.00f

Abblldung 28 - Variante 1 Isometrie Ansicht Erwart.ete Wartungskosten / Jahr  Vorgang Material:  Stunden
Monatlich 0.5 462
3 Monatlich Messer nachstellen 1 308
Halbjghrlich 3 462
Jahrlich OM und Federn erse 3405 1 3482

Material pro Jahr
17

Total Wartung:l CHF 4'714.00]

Tabelle 16 - Kostenschdtzung Variante 1

Abbildung 28 - Variante 1 Frontansicht
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4.9 Variante 2 - Anschlag

Diplomarbeit

Diese Variante 16st das Problem vom Freiwinkel,
indem das Messer beim unteren Totpunkt in einem
2°-Winkel zu der vertikalen Hubbewegung stellt und
sich zum oberen Totpunkt hin zu einem rechten
Winkel verlauft. Ausserdem wird die Hiilsenldnge
(Gelb) fiir jede Position von links nach rechts so
angepasst, dass das Messer schrég steht und
geometrisch keine Wipp-Bewegung macht. Die
geometrische Bestimmung der Hiilsenldnge findet
sich im Anhang Nummer 6. Hinweis: In Abbildung 28
ist das OM noch im 90° Winkel ausgerichtet. In der
Realitdt wird dann aber die Schnittkante (Diagonale
im Raum) 90° zu der Hubbewegung ausgerichtet sein
und parallel zu der UM-Ebene verlaufen. Anpassung
wird durchgefiihrt, sofern diese Variante realisiert
wird.

Es wird ein anderer Federntyp (Blau) fiir eine
geringere Anpresskraft eingesetzt.

Zusétzlich zu den anderen Varianten, besitzt diese
eine Stellschraube (Orange) mit Feingewinde. Somit
kann die maximale Anstellposition exakt eingestellt
werden. Es muss ein zusitzlicher Halter (Lila) am
Vierkantrohr angeschweisst werden. Dies ist ein
zusatzlicher Benefit zur Reduktion von Verschleiss und Abrieb.

1 1000

Abbildung 29 Variante 2 Seitenansicht

Das UM sowie der Halter bleiben bestehen.

Kostenschitzung
Geplante Komponenten Projekt CHF
Messerbalken (UM) 805
Messer oben (OM) 1500
4-Kant Rohr mit Einschweissbolzen 5000,
Federn Neu 65tk. 100
Neue Federbolzen M16x1.5 700
Distanzhalter mit Feingewinde 2000
Abbildung 31 - Variante 2 Frontansicht Stellschrauben 299
Stumme:| 10404
Geplanter Aufwand Projekt Stunden
Hubrichtung und OM 2° eistellen 6 462
OM und UM ersetzen 2 154
Federn und Federbolzen montieren 1 77
Messer einstellen 8 616
Befestigung Centerlining 3 231
Balken ersetzen 3 231
0
0
Summe:| 1771
Projekt:| CHF 12'175.00
Erwartete Wartungskosten /Jahr  Vorgang Material: _ Stunden
Monatlich 0.5 462
3 Monatlich Messer nachstellen 4 1232
Halbjéhrlich 0
Jéhrlich OM und Federn erse 1500 8 2116
Material pro Jahr
30
Total Wartung:| CHE 3'81%
Abbildung 30 - Variante 2 Isometrie Ansicht Tabelle 17 - Kostenschdtzung Variante 2
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4.10 Variante 3 - Kunststoffbalken

Diese Variante beruht darauf, die Reibung durch
Anderung der Materialpaarung zu reduzieren. Der
Verschleiss findet hier hauptsédchlich am UM statt (9).

Der Ersatz ist sehr einfach und erfordert nur einen
geringen Zeitaufwand, da beim Wechsel keine
spezifische Einstellung mehr notig ist.

Das OM (Griin) wird nicht mehr in zwei Teile geteilt,
sondern ist wie auch bei den anderen Varianten aus
einem Stiick. Dies erhoht die Prazision und verhindert
Fehler beim Ubergang der geteilten OM.

Das UM aus Kunststoff wird gerade zu der vertikalen
Hubrichtung ausgerichtet, um die Flachenpressung zu
mindern und der Verschleiss an der Kante zu
verringern. Die Wahl des Kunststoffs muss in Bezug auf
Lebensmittelkonformitét, Gleit- sowie Festigkeits-
Eigenschaften gewahlt werden.

Vorabklarungen mit der internen Qualitdtssicherung
wurden schon getroffen und bestéatigt. Muss aber vor
der Implementierung und Ubergang in die
Produktionsphase noch validiert werden.

Da der Gegendruck bei Kunststoff geringer ist, wurde
ein Schnittwinkel von 60° gewahlt, um das Papier
trotzdem zuverlassig zu schneiden.

Auf dem neuen Halter (Dunkelgelb) kann ausserdem das
Flihrungsblech direkt montiert werden und es muss nicht

mehr tiber eine UM-Schraube befestigt werden.

Der Anpressdruck wird durch die Wahl eines neuen
Federtyps realisiert.

Abbildung 33 - Variante 3 Frontansicht

Diplomarbeit

Abbildung 32 Variante 3 Seitenansicht

Kostenschitzung

Geplante Komponenten Projekt

CHF

Messerbalken (UM)
Messer oben (OM)
Messerhalter

Federn Neu 6Stk.

Neue Federbolzen M16x1.5
Blech

500}
1500
4500}

100}

700

250)

Stumme:| 7550

Geplanter Aufwand Projekt

Stunden

Hubrichtung und OM 0° eistellen
OM und UM ersetzen

Federn und Federbolzen montieren
Halter Einbauen und ausrichten
Befestigung Centerlining

Ww RN

462
154
77)
231
231
0|

0]

0)

Summe:|

1155

Projekt:| CHF 8'705.00}

Erwartete Wartungskosten / Jahr _ Vorgan
Monatlich

3 Monatlich
Halbjahrlich
Jahrlich
Material pro Jahr

Messerbalken UM et

OM und Federn erse

Stunden
0.5
300 1
3
1

Material:

750

17

462
1508|
462
827

Pascal Keller

04.11.2024

Total Wartung:| CHF 3259 00

Tabelle 18 - Kostenschdtzung Variante 3
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4.11 Vergleichen der Varianten

Variante 0 Variante 1 | Variante 2 Variante 3
Sofortmassnahme | Freiwinkel Anschlag Kunststoffbalken
Kosten Projekt CHF 4°079.00 CHF 5’183.00| CHF 12'175.00 CHF 8'705.00
Kosten / Wartung Jahr CHF 4'966.00 CHF 4'714.00| CHF 3’810.00 CHF 3'259.00
Personalaufwand /
Wartung Jahr 28 17 30 17

Tabelle 19 - Ubersicht Varianten Kosten & Aufwand

Die Kosten sind fiir dieses Projekt weniger relevant als das Resultat, die Minderung von Verschleiss und
somit auch des Abriebs. Trotzdem ist es notwendig die Kosten abzuschéitzen und zu vergleichen. In
diesem Bezug sind es dann vor allem die zukiinftigen Servicekosten sowie der Personalaufwand welche
interessant sind. Mehr dazu in der Wahl der Bewertungskriterien in Kapitel 4.11.2.

Die Variante 0 wird fiir die Vergleichbarkeit in der Bewertung mitberiicksichtigt.

Die Bewertung fand zusammen mit dem Fachexperten André Thiel statt.
4.11.1 Input von Ramseier-Werkzeugbau AG

Ihre Empfehlung ist die Umsetzung der Variante 0 «Sofortmassnahme» mit der Ergidnzung der
Beschichtung sowie schleifen des Schneidwinkels, wie in der Variante 0 beschrieben.

Auszug aus dem Besprechungsprotokoll vom 07.10.2024:

Riickmeldung Variante 1:

Idee von Punktschnitt und Messerart von Ramseier-Seite her sinnvoll. => Verbesserungsvorschlage
ihrerseits: Sie wiirden die Schneidkante in eine Schneidfliche umwandeln (ca. 3-5mm hoch).
Ausserdem die Freifldche nur 0.2 bis 0.5mm freigestellt. (Schleifaufwand).

Riickmeldung Variante 2:

Grundsatzlich sehr positiv. Kritikpunkt analog Variante 1, dass sie den Freiwinkel eher tliber eine
kleinere Flache l6sen wiirden.

Riickmeldung Variante 3:

Finden den Losungsansatz gut mit Einsatz von Kunststoff oder Alternativwerkstoff zur Minderung der
Reibung. Sie haben allerdings keine Erfahrung mit Kunststoffen und kénnte dort auch keinen Support
liefern. Wir sind dann tibergegangen zu der Materialpaarung (Stahl) fiir die Reibungsoptimierung.
(Siehe Abschnitt Sofortmassnahme).
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4.11.2 Wahl der Bewertungskriterien

Um die Varianten miteinander vergleichen zu kénnen, gilt es Vergleichskriterien auszuwéhlen, an denen
dann die Varianten gemessen werden. Teilweise gibt es einen indirekten Einfluss der Kriterien, dort gilt
es sich dann bei der Bewertung moglichst auf die Begriindung des Kriteriums zu stiitzen.

Kriterium Begriindung
Die Kosten sind bei jedem Projekt relevant. Es miissen die Varianten
untereinander verglichen werden und kann neben dem Hauptziel doch
einen Unterschied machen. Besonders wenn sich diese signifikant
unterscheiden oder einen gewissen Schwellenwert tibersteigen.

Kosten Projekt

Interessant sind vor allem die Kosten, welche zuklinftig jedes Jahr
anfallen. Der Kosteneifluss fiir die kommenden Jahre werden gerne bei
dem Fokus auf das Projektbudget wenig beachtet oder gar vergessen.
Wenn man langfristig denkt, kann plétzlich eine Variante trotz hoherer
Investitionskosten wieder attraktiv werden.

Kosten Wartung
ZuKkunft

Unter den Einfliissen aus der Risikoanalyse in Kapitel 3.4 wird bewertet,
wie hoch das Risiko fiir das Scheitern des Projektes ist. Darin enthalten
Geringes Risiko ist beispielsweise auch ein schneller Riickbau auf den jetzigen Stand bei
Eintreten von Problemen. Je experimenteller eine Losung oder Variante
ist, desto hoher ist auch das Risiko.

Umsetzungsdauer Wie lange geht es, bis das Projekt komplett abgeschlossen ist.
. . Wie einfach lasst sich in Zukunft die Wartung durchfiihren. Braucht es
Einfachheit . ) ) . .. .
viel Spezialwissen oder ist beispielsweise der Wechsel des OM oder UM
Handhabung

durch einen Mechaniker einfach durchfithrbar.

Neue Ersatzteile bedeuten Kosten, da die Bestehenden entsorgt und neue
angeschafft werden miissen. Die Aufnahme ist mit zusatzlichem Aufwand
verbunden. Ausserdem sind Baugruppen moglichst einfach zu halten
nach dem Ansatz; So viel wie noétig, so wenig wie maoglich.

Wenig neue Ersatzteile

Kompatibilitit zu Miissen viele Bereiche der Baugruppe umgebaut oder ist das die Variante
Anlage bestehend eine «Plug and Play» Losung.

Wie gross ist der Aufwand fiir die Umsetzung. Miissen viele Zeichnungen
erstellt werden, was muss alles noch ausgemessen werden. Gilt es
weitere Abkldrungen in Bezug auf die Lebensmittelsicherheit oder neuen
Lieferanten.

Aufwand fiir Umsetzung

Wie Komplex ist die Variante in Bezug auf die Ausarbeitung,

Komplexitit Projekt Implementierung an der Linie, Testphase und Ubergang in die
Produktion.
Erwartung Wie hoch ist die Erwartung, unser primares Problem vom Verschleiss

Verschleisseliminierung | bzw. Abrieb zu l6sen.

Tabelle 20 - Wahl der Bewertungskriterien
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4.11.3 Praferenzmatrix

Diplomarbeit

In der Praferenzmatrix werden die einzelnen Bewertungskriterien gegenseitig als wichtig oder weniger
wichtig gestellt. Als Ergebnis aus der Praferenzmatrix erhalt dann jedes Kriterium eine Gewichtung in
Prozent. Dieser Ansatz dient dazu, eine moglichst objektive Bewertung durchfiihren zu kénnen.

Priferenzmatrix

Die mit dieser Farbe hinterlegten Zellen werden automatisch berechnet

[ o T =] % g
=2 £ 2 5 6o g 5 = =
als s | B, k 5| 32 | g5 | €2 s |2 3
o El-] & 7 2 2 o g =z 8 = 3 3 = H] =
E & =2 a Z % ] = 2% w g g
& = 3 n S 52 w B 2 o F:] L2 g g =
= ] &% = 8 = = d £ 2 E & o g =z = = T
S g £ g £ £ g 5 7 g g £ 2 £ = & k]
wichtiger H i 5 H [ zd B ER E) =g
= S S £ S E ] £ 8
=] < ] 2
Kosten Projekt 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 2%
Kosten Wartung Zuskunft 1 0 1 0 1 1 1 1 0
6 13%
Geringes Risiko 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 20%
Umsetzungsdauer 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2%
Einfachheit Handhabung 1 1 0 1 1 1 1 1 0
7 16%
‘Wenig neue Ersatzteile 1 0 0 1 0 0 1 1 0
4 9%
Kompatibilitit zu Anlage bestehend 1 0 0 1 0 1 1 1 0
5 11%
Aufwand fiir Umsetzung 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 2%
Komplexitét Projekt 1 0 0 1 0 0 0 1 0
3 7%
Erwartung Verschleisseliminierung 1 1 0 1 1 1 1 1 1
8 18%
Priifsumme 100%

Bewertung 1 bedeutet im Beispiel Kriterium 1 ist wichtiger als Kriterium 2

Tabelle 21 - Prdferenzmatrix

Als Kriterien mit einer hohen Gewichtung, also mit einem hohen Einfluss wurden ein geringes Risiko,
die Erwartung an die Verschleisseliminierung sowie eine einfache Handhabung erkannt.

Hingegen sind die Projektkosten sowie der Aufwand fiir die Umsetzung fiir uns weniger relevant.
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4114 Nutzwertanalyse

Diplomarbeit

In der Nutzwertanalyse wurden die Varianten 0 (ausser Konkurrenz) und die Realisierungsvorschlédge
dann zu den Kriterien bewertet.

Die Methode dabei war, immer horizontal zu jedem Kriterium (linke Spalte) jeweils alle Varianten
gegeniiberzustellen und zu bewerten. Sobald die Einigkeit iber die Bewertung geherrscht hat, wurde
zum nachsten Kriterium iibergegangen. Als Massstab fiir die Bewertung gilt jeweils fiir die in jeder
Kategorie beste Auswahl eine hohe Punktezahl, wobei fiir die schlechteste eine niedrige Punktzahl
vergeben wurden. Die Punktevergabe darf somit nur im Kontext des Vergleichs betrachtet werden und
ist nicht aussagekraftig einer Benotung im klassischen Sinne.

Nutzwertanalyse

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
Sofortmassnahme Freiwinkel Anschlag Kunststoffbalken
4 oo 1) oo e
z s ] ] ]
£ i § £ § i § 5 §
s z = = = z = = =
[ ] 3 ] 3
3 = M = )
Kosten Projekt 2% 10 0.22 8 0.18 2 0.04 7 0.16
Kosten Wartung Zuskunft 13% 1 0.13 8 1.07 8 1.07 10 1.33
Geringes Risiko 20% 10 2.00 7 1.40 5 1.00 1 0.20
Umsetzungsdauer 2% 10 0.22 7 0.16 2 0.04 3 0.07
Einfachheit Handhabung 16% 9 1.40 9 1.40 1 0.16 8 1.24
Wenig neue Ersatzteile 9% 8 0.71 8 0.71 1 0.09 3 0.27
Kompatibilitdt zu Anlage bestehend 11% 10 111 10 111 4 0.44 5 0.56
Aufwand fiir Umsetzung 2% 8 0.18 8 0.18 2 0.04 6 0.13
Komplexitat Projekt 7% 8 0.53 7 0.47 2 0.13 8 0.53
Erwartung Verschleisseliminierung 18% 3 0.53 6 1.07 9 1.60 8 1.42
Summe 7.04 7.73 4.62 5.91

Bewertungszahl von 0 - 10
Bewertungszahl 0 entspricht Alternative erfiillt das Kriterium nicht
Bewertungszahl 10 entspricht Alternative erfiillt das Kriterium vollstindig

Tabelle 22 - Nutzwertanalyse
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4.11.5 Sensitivitatsanalyse

Um das Ergebnis zu validieren, wurde eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Bei der
Sensitivitdtsanalyse werden einzelne Kriterien wiederholt angeschaut und die Bewertung erneut
diskutiert. Die betreffenden Punkte wurden gelb markiert.

Diplomarbeit

Das Kriterium Aufwand fiir Umsetzung wurde angepasst in Aufwand fiir Wartung. In der Diskussion
hat sich dieses Kriterium fiir uns als relevanter gezeigt. Dies hatte dann wiederum einen Einfluss auf die
Gewichtung aller Kriterien.

Die Varianten wurden erneut untereinander verglichen.

Sensitivitatsanalyse

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
Sofortmassnahme Freiwinkel Anschlag Kunststoffbalken
@ o0 ) ) o0
] ] ] z ]
£ 5 $ E g : § g g
s z = = = 2 = z =
> Q Q Q Q
3 @ Q @ @
Kosten Projekt 0% 10 - 8 - 2 - 7
Kosten Wartung Zuskunft 11% 1 0.11 3 033 8 0.89 10 111
Geringes Risiko 20% 8 1.60 5 1.00 3 0.60 1 0.20
Umsetzungsdauer 2% 10 0.22 7 0.16 2 0.04 3 0.07
Einfachheit Handhabung 16% 9 1.40 9 1.40 1 0.16 8 1.24
Wenig neue Ersatzteile 9% 7 0.62 7 0.62 3 0.27 4 0.36
Kompatibilitat zu Anlage bestehend 11% 8 0.89 8 0.89 4 0.44 5 0.56
Aufwand fir Wartung 7% 8 0.53 6 0.40 2 0.13 6 0.40
Komplexitat Projekt 7% 8 0.53 7 0.47 2 0.13 8 0.53
Erwartung Verschleisseliminierung 18% 3 0.53 6 1.07 9 1.60 8 1.42
Summe 6.44 6.33 4.27 5.89

Bewertungszahl von 0 - 10
Bewertungszahl 0 entspricht Alternative erfiillt das Kriterium nicht
Bewertungszahl 10 entspricht Alternative erfiillt das Kriterium vollstandig

Tabelle 23 - Sensitivitdtsanalyse

Zusammenfassung der Diskussionen zu der Variantenbewertung:

Die Variante 1 konnte aufgrund ihrer Einfachheit tiberzeugen. Allgemein ist sie sehr ausgeglichen und
keine schwerwiegenden Nachteile.

Die Variante 2 «Anschlag» hat zwar die Moéglichkeit durch die Anschlige praziser eigestellt werden zu
konnen, dies birgt aber dann ein relativ grosses Risiko in der Wartung, dass es zu einer Kollision zwischen
OM und UM kommt. Das Ablauf miisste sehr detailliert beschrieben werden.

Die Variante 3 konnte ebenfalls mit der Einfachheit punkten. Jedoch birgt die Ausfiihrung mit Kunststoff
aufgrund mangelnder Erfahrung ein grosses Risiko, dass das Konzept nicht so funktioniert, wie
angedacht.
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Diplomarbeit

4.11.6 Fazit Vergleich der Varianten

Auspragung der Varianten nach Kriterien

Kosten Projekt
10

Erwartung

L, Kosten Wartung Zuskunft
Verschleisseliminierung

Komplexitit Projekt Geringes Risiko
Aufwand fiir Umsetzung Umsetzungsdauer
Kompatibilitat zu Anlage\- - Einfachheit Handhabung

bestehend

Wenig neue Ersatzteile

B Variante 0 Sofortmassnahme M® Variante 1 Freiwinkel

Variante 2 Anschlag mm Variante 3 Kunststoffbalken

Abbildung 34 - Ausprigung Varianten nach Kriterien - Nutzwertanalyse

Nach ausfiihrlicher Diskussion wurde entschieden, dass die Finale Variante eine Kombination aus der
Variante 1 und dem Halter aus Variante 3 sein wird.

Als Material vom UM werden wir jedoch von dem Einsatz von Kunststoff abgesehen, da dies doch zu viele
Risiken birgt. Es wird weiterhin ein UM aus Stahl eingesetzt. Der Grund fiir den Einsatz eines horizontal
ausgerichteten Halters ist die schabende Wirkung durch das UM zu eliminieren. (Siehe Kapitel 4.12.4)
und einen horizontalen Lauf vom Papier. Es resultiert also ein kleinerer Gesamtschnittwinkel zwischen
den beiden Schneiden.

Um die freie Fliche beizubehalten und die Toleranzen in der Fiihrung ausgleichen zu kénnen, wird der
Halter horizontal mit einem Winkel von ca. 0.5° ausgerichtet.
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4.12 Ausarbeitung der Variante 1 - Freiwinkel

4.12.1 Berechnung der Federkraft

Dimensionierung der Feder IST Zustand-Soll mit Min Max Angabe

IST-Zustand:

Durch die Schrégstellung ergibt sich fiir den
Federweg s eine minimale Belastung am oberen
Totpunkt sowie die maximale Belastung am unteren
Totpunkt (zusammengefahren).

Der Federbolzen ist so wie aktuell verbaut auf
minimalem Druck eingestellt. Er kdnnte somit mit

dem bestehenden Federtyp nur noch erh6ht werden.

Die Aktuelle Feder ist also zu lang und hat eine
minimale Einlenkung von 11mm.

Da zu diesem Federntyp die Angaben wie die
Federrate fehlen, wird im folgenden Abschnitt die
Federkraft unter den oben genannten Bedingungen
berechnet.

61,31

....................
................

G Schubmodul TB10-1 [N/mm?]
s Federweg / Einlenkung [mm]
d* d Federdrahtdurchmesser [mm]
Fp=3- D3 Fr Federkraft [N]
D mittlerer Windungsdurchmesser [mm]
n Anzahl der federnden Windungen [1]

Formel 1 - Roloff Matek Maschinenelemente, 25. Auflage, Formel (10.49)

, N
b= 780003 (2.8mm)* - 11mm
F= 8 (11.2mm)3 - 17
Fe =276 N
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Vorschlag neuer Federtyp?

Diplomarbeit

Fi trt
[
Ramina - L1S @
leichte Belastung, blau F2 1
Werkstoff: &
Speziallegierung, E w
ovaler Querschnitt -1
g
f
Abbildung 35 - Schaubild Federkenngrossen
Da Di Lo axb | Federrate Mittlere maximale | Einfederung
0o (7] ovaler Lebensdauer Belastung auf
Draht 25% Lo 50% Lo Blockldnge

mm mm mm mm N / mm S1 [mm] | F1[N] S2 F2 SBL | FBL
[mm] | [N] | [mm]| [N]

13 7 64 24x1.3 9.1 16.0 146 32.0 291 39 355
Tabelle 24 - Federdaten aus Datenblatt

Die Feder unterscheidet sich gegentiber dem aktuellen Typ insbesondere in Bezug auf die Gesamtldnge
Lo und der Federrate R.

Bei einer geschatzten Einlenkung S von 3mm errechnet sich die erreichte Federkraft wie folgt:

Fr  Federkraft [N]
Fe=R-S R Federrate [N/mm]
S Einlenkung [mm]
Formel 2- Roloff Matek Maschinenelemente, 25. Auflage, Formel (10.47)

N
Fr=92 — - 3mm
mm

Fe = 27.6N

7 Daten aus Datenblatt von https: //ftp.ramseier-normteile.at/onlinekatalog ch/372/

Hinweis: Farbe muss vor dem Einbau entfernt werden.
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Hebelwirkung am Messer

Das Messer wirkt der Hohe nach wie ein Hebel. Das heisst je nach Eintauchtiefe dndert sich die
Presskraft, da die Hebelldnge variabel ist. Dies ist anhand der gepunkteten Linie im unteren Bild
dargestellt.

p ~ Die Federkraft Fr driickt oben auf das . Die Kraft
NS rerrrrrrTTTTTYTTYY ,\ \E wird tiber den Drehpunkt iibertragen und es resultiert
L |

die Kraft Fr. Es wird die maximale Kraft fiir Fr die
A J zusammengefahrene Position berechnet.

29
L.
-
-

- In dieser vereinfachten Darstellung miisste die
Federkraft mal der Anzahl Federn nr gerechnet werden.

_-J In der Realitdt sind aber die Momente auf den
74 Angriffspunkt zu errechnen. Dies macht man tiber die
J Momenten-Gleichung. Fiir dieses Modell rechnen wir

Y mit einem konstanten Abstand der Feder zum
jeweiligen Gelenkauge (Drehpunkt) und von da iiber
die Diagonale zum Angriffspunkt der Reaktionskraft

43,57

Fra Federkraft aussen [N]

Fem Federkraft mittig [N]

Fr  Federkraftinnen [N]

Z M=0 L: Abstand Messer/Punkt [m]
Lza Abstand aussen  [m]

Lom Abstand mittig [m]

Lo Abstand innen [m]

Formel 3 - Momenten Gleichung

Fpg * Ly Fem * Ly Fpp - Lq
Fr=2- + +
R=2 Loy T Ly

Fo=2 27.6N - 0.029m+ 27.6N - 0.029m+27.6N - 0.029m
r=2( 0.3679m 0.20767m 0.06101m

Fp = 383N

Fazit Federkraft

In der Berechnung wurde die Reibung im Gelenkauge, der Federn nicht berticksichtigt. Dies wiirde sich
noch zu Gunsten einer geringen Anpresskraft dussern. Fiir die IST-Situation (Kraft von 2x230N) wurde
die Andruckkraft nicht berechnet, sondern mit einer Federzugwaage, einseitig und im ausgefahrenen
Zustand, gemessen.

Somit ist die Reduktion der Anpresskraft auf die Schneidkante bewiesen. Siehe Kapitel 4.1.5.
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Aufgrund der Anderung der Feder miissen neue Feder-Gewindebolzen hergestellt werden, da sich der
Innendurchmesser von Di=8mm auf Di =7mm &dndert. Einen Alternativtyp mit dem entsprechenden
Federdimensionen konnte nicht gefunden werden.

75,2
25
7.3
] — )
- ©
~ 1 1 Z e
s ol ¢
ol €
2 =
0,5 X 45° Fase ' \
0,5 X 45° Fase
(50,2)

Abbildung 36 - Zeichnung Feder-Gewindebolzen
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4.12.3 Materialwahl

Aktuell wird fiir das OM 90MnCrV8 und fiir das UM X153CrMoV12eingesetzt.

Fiir die Kiinftige Materialwahl unter Berticksichtigung durch die Recherche, Kapitel 4.2.4 wird
empfohlen, fiir den angegriffenen Reibpartner eine mindestens 1.3-Fache harte einzusetzen. Nach
Fortsetzung der Recherche in diesem Punkt hat es sich ergeben, dass diese Empfehlung eher fiir den
unteren Bereich der Harte-Skala angesetzt ist. Rechnet man auf der Belastungsskala8 zurtick, wiirde dies
einem Wert von ca. 39 HRC entsprechen. Aufgrund der mangelnden Ubertragbarkeit wird die Hirte
nicht reduziert und so belassen. Beide unten aufgefiihrten Stahle sind geméass Empfehlung Decker mit
kubisch-raumzentriertem Kristallgitter.

Die Funktion rechtfertig von einer Materialwahl, welche im Lebensmittelbereich giangig ist, z.B. 1.4303
abzusehen, da diese fiir Messer weitgehend ungeeignet sind. Es findet keine direkte Produktberiihrung
statt.

Aktuell: Obermesser (OM) Untermesser (UM)
Materialbezeichnung 90MnCrV8 (1.2842) X153CrMoV12 (1.2379)
Arbeitshirte [HRC] 56 - 58 60 - 63

Beschichtung - TiCN Ultrafine Topfinish
Empfohlen neu: Obermesser (OM) Untermesser (UM)

Zahigkeit NN I I I
1243

VerschleiBfestikeit NN I I I N
12436

SchweiBbarkeit - I

Korrosionsbestandigkeit I I NN

Polierbarkeit I I
12436

Hartbarkeit IS S I I
12436

Materialbezeichnung | X153CrMoV12 (1.2379) 90MnCrV8 (1.2842)
Arbeitshirte [HRC] 60-63 56 - 58

Beschichtung TiCN Ultrafine Topfinish
Eigenschaften9 Zogmbakcit mEme——— " Zerspanbarkeit mmm

ihigkeit I I
12510

VerschleiBfestigkeit NN I I
1250

SchweiBbarkeit I

Korrosionshestandigkeit I NN N
1250 .

Polierbarkeit -

Hartbarkeit NN I
1250

Tugfestigkeit 12842

12313 |830-870 20 0
Tugfestigkeit =5, 0 750
e Bruchdehnung 42 _
£
mchdehnung 20
Al o Streckgrenze 1842 90'10
R 390510
12379

Streckgrenze "5
R, Nfmn]

Tabelle 25 - Vergleich Materialwahl

8 https://www.westyorkssteel.com/technical-information /hardness-conversion-chart/
9 https://www.stauberstahl.com/
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Fazit:

Die Materialwahl war damals korrekt getroffen worden, aber aufgrund der Eigenschaften falsch auf die
Reibpartner verteilt. Flir das OM ist es sinnvoller ein zdher und verschleissfester Werkstoff zu wahlen.
Dafiir das UM als Reibpartner mit reduzierter Harte.

Die «TiCN Ultrafine Topfinish» ist weiterhin empfehlenswert, da es eine Verbesserung des
Reibungskoeffizienten fiihrt, was den Verschleiss zusatzlich reduziert. Eine zusatzliche Beschichtung
des OM wire denkbar. Es verliert aber somit die Option des Nachschleifens.

Pascal Keller 04.11.2024 Seite 58 von 92



TEKO s

4.12.4 Ansatz von «hobeln» oder Stumpfwinkligem Schaber
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Schaben ist ein traditionelles Verfahren zur Oberflaichenbearbeitung.
Beim Schaben ist es wichtig, dass der Schaber nie tief in das Material eindringt. Daher miissen Frei- und

Keilwinkel in Summe stets grosser als 90° sein. Dies wird durch einen negativen Spanwinkel erreicht,
was bedeutet, dass der Schaber stindig gegeniiber der Bearbeitungsoberflache geneigt wird. *10

StoRschaber Ziehschaber
»

Werkstick
¥ negativer Spanwinkel
Abbildung 37 - Stossschaber Ziehschaber

So wie unser UM aktuell eingebaut ist, wirkt die Schnittkante auf der Flache vom OM wie ein
Stossschaber beim Eintauchen, wie ein Ziehschaber beim Hochfahren.

AW N |

05

Abbildung 38 - Darstellung Verschleisszonen UM

Um den Effekt des «Schabens» zu minimieren, wird der Halter in einem Winkel von ca. 0.5°-1° montiert,
so dass trotzdem eine Freistellung des Schnittwinkels gewéahrleistet ist. Ausserdem gibt es somit einen
Spielraum, um Toleranzen in den Fithrungen und durch die Einstellung zu kompensieren, ohne dass ein
Spalt zwischen den Schneiden entsteht.

10 https: //www.fachwissen-technik.de/verfahren/schaben.html
Zusammengefasst mit Hilfe von ChatGPT4
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4.12.5 Abrieb durch Reibung
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Da die Reibung flaichenunabhéngig ist, sind wahre grundsétzlich die Neigung vom UM (aktuell 10°)
nicht relevant.

Fiir die Ermittlung einer Grosse, um den Einfluss die in dieser Arbeit beschriebenen Massnahmen zu
belegen, bedarf es einer anderen Moglichkeit. Der Folgende Abschnitt behandelt die Bestimmung des
Verschleissvolumens nach Archard.!!

V = Verschleissvolumen [m3] innerhalb einer bestimmten Zeit
F,-s k= dimensionsloser Archard-Verschleisskoeffizient [-]
Fn = Kontaktkraft [N]
H = aktuelle Oberflichenmaterialharte [Pa]
s = Gleitweg [m] innerhalb einer bestimmten Zeit

Formel 4 - Verschleissvolumen nach Archard, J. (1953).
Harte:

Gemadss Umrechnungstabelle nach ISO 18265 ab einer Harte von 57.8 HRC entspricht einer Zugfestigkeit
von 2180 N/mm?2. Werte dariiber sind nicht angegeben, wir rechnen somit mit dem Maximalwert weiter.
Dieser entspricht umgerechnet fiir H = 2.18-10° Pa.

Verschleisskoeffizient k gemadss experimenteller Ermittlung durch Archard und Hirst (1956)
angegebene Verschleisskoeffizienten (N = 0.4kp; v = 1.8 m/s) Belastung N = 400p und Gleitgeschwindigkeit
v=180cm/s

VerschleiB-| mittlerer |VerschleiB-
Werkstoffpaarung rate FlieBdruck| koeffizient
1010 W | 10-% pp K
—_ cm?/em p/cm? —_

Weichstahl auf Weichstahl ... 1570 18,6 7-10-3
Messing (609, Cu, 409, Zn) auf

Werkzeugstahl ........... 240 9,6 6 10-4¢
Teflon auf Werkzeugstahl. ... 200 0,5 2,5 10-%
Messing (709, Cu, 309%, Zn) auf

Werkzeugstahl ........... 100 6,8 1,7 10-¢
Perspex auf Werkzeugstahl .. 14,5 2,0 7°10-¢
gegossenes Bakelit auf Werk-

zeugstahl ................ 12,0 2,56 7,5 10-¢
Silberstahl auf Werkzeugstahl 7.5 32 6-10-3
Werkzeugstahl auf Werkzeug-

gtahl ooivisimievenswiissaies 6,0 85 1,3 10-¢
Stellit auf Werkzeugstahl . ... 3,2 69 5,5°10-3
ferritischer Edelstahl auf

Werkzeugstahl ........... 2,7 25 1,7°10-3
laminiertes Bakelit auf Werk-

zeugstahl ................ 1,8 3,3 1,56 10-¢
gesintertes Wolframkarbid auf

Werkzeugstahl ........... 0,9 18,3 4 10-¢
gesintertes Wolframkarbid auf

gesintertem Wolframkarbid 0,03 130 1-10-¢
Polyithylen auf Werkzeugstahl 0.3 0,17 1,3 10-7

Tabelle 26 - Tabelle Festkorpergleitreibung, Seite 7-8, Dr. Ing. Karl-Heinz
Habig, P. D.-W.-P. (1972)

11 Archard, J. (1953). Contact and Rubbing of Flat Surface. Journal of Applied Physics; 24(8): 981-988.
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Gleitweg s

Der Hub betriagt 78mm pro halbe Umdrehung. Es werden pro Hub zwei Papierbahnen parallel
geschnitten, welches die Taktzahl halbiert. Bei 114 Takten pro Minute mit einer mittleren Laufzeit von
rund 3 Monaten a 5 Produktionstagen. Daraus ldsst sich die Formel fiir S ableiten:

114 min~! 60min 24h
S=0.074m -2 - > . o . 7 -5d * 15w

S =911088m (in 15 Wochen)

KraftF,

Es wurde mit der Federwaage 230N gemessen. Diese ist aber nicht kalibriert und um das Ergebnis nicht
nach oben zu verfélschen (systematischer Messfehler +5%). Zudem wurde die Federkraft erst wihrend
dem Betrieb noch erhéht. Wir rechnen wir mit F,=200N.

Einsetzen:
F,-s
V=k —
H
V= 13-10-* 200 -911088
o 2.18-10°

V =1.08662-10"°m3 > 10.8662mm3

Masse an Abrieb:

m  Masse [Kg]

m=p- -V p  (Rho) Dichte [Kg/m3]
V  Volumen [m3]
. Kg
Dichte Stahl 90MnCrV812 p=17850 —
m

Formel 5 - Berechnung Masse aus Dichte und Volumen

m=p -V

Kg
m3
m = 0.170599Kg > 170.59¢g

m = 7850 2.1732374-107°m3

12 Datenblatt Stauberstahl.com
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Reale Abweichung

Dieser Abschnitt des Kapitels 4.12.5 wurde nachtrdglich an die Umsetzung Variante 0 (Kapitel 4.14)
durchgefiihrt. Da die Dokumentation nicht gdnzlich chronologisch aufgebbaut ist befindet sich dieser
Abschnitt vor der Umsetzung der Sofortmassnahme.

Messaufbau
Waage: Modell Mettler Toledo, PB5001-S/FACT

Ziel

Bestimmung der Vergleich der Masse zwischen Obermesser
verschlissen und neu.

Materialien

e Digitale oder mechanische Waage, Bereich 5g-5000g, Anzeige
0.1g, Genauigkeit 1g
e 2 Messer neu, 2 Messer verschlissen

Vorbereitung
o Waage stabil auf dem Tisch angebracht und ausgerichtet.
Durchfiihrung

e Waage eingeschaltet, Tara (Null), Uberpriifung der Waage mit Gewichtsstein.
e Messen aller vier Messer und notieren der Resultate.

Wiederholung

Messung wurde je Messer 3-mal wiederholt.
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Ergebnisse
Messung Neu links Neu rechts Verschleiss 1 Verschleiss 2
1 2230.7g 2231.4g 2200.9g 2197.8g
2 2230.7g 2231.4g 2200.9¢g 2197.8g
3 2230.7g 2231.4g 2200.9g 2197.8g
Schnitt Paar 4462.1g 4398.7g
Abweichung Referenz -63.4g

Tabelle 27 - Messtabelle Masse OM
Hinweis

Um ein genaues Resultat ermitteln zu kénnen, wire die Durchfiihrung vor- und nach dem Einsatz im
Betrieb desselben Messerpaars notwendig. Abweichungen innerhalb der Fertigungstoleranzen kénnen
so sich im Messergebnis widerspiegeln. Nicht berticksichtigt wurden ausserdem der geringe Verschleiss
am UM, welcher schiatzungsweise 10% vom Verschleiss am OM betragt.

Auswertung Verschleiss IST-Situation:
Berechneter Wert: Mper = 170.60g
Effektivwert: Mess = 63.4g

Da sich unsere reale Anwendung vom Versuchsaufbau (Formelermittlung nach Archard) unterscheiden,
kommt es zu der Abweichung. Fiir bessere Verschleissvorhersage wir im Folgeabschnitt deshalb ein
Korrekturfaktor kg eingefiihrt.

Pascal Keller 04.11.2024 Seite 63 von 92



TEK Schweizerische
Fachschule Diplomal‘bEit

Prognose fiir Zukunft mit reduzierter Federkraft

Aufgrund der Auswertung der IST-Situation wird ein Korrekturfaktor kg eingefiihrt.

Korrekturfaktor kg: K, = M? 349 » 0.3716

Mper ~ 170.6g

Annahme: Die Federkraft wird wie im Pflichtenheft aufgefiihrt auf % reduziert, somit mit einer
Andruckkraft F,2 von 50N. Vermutlich kann die Kraft noch weiter reduziert werden.

Wir setzen also nochmals in die erweiterte Formel ein:

Fnz's
H

Vo =k k-

38.3 1911088

— 1074 - .
Vz=13-107 103716 ————-g

V, =7.73253-107" m3

Dies entspricht nur einer Verschleiss-Masse von 6.07g.

90g TMasse Verschieiss m
80g
70g /
60g
50g
40g
30g
20g

Verschleiss erwartet =-(38.2997680444846, 6.07)

10g

Kraft F
20N 40N 60N 80N 100N 120N 140N 160N 180N 200N 220N 240N 260N 280N 300N 320N 340N 360N 380N 400N 420N 4401

-10g
Verschleissgerade: y = 1.3 * 10 * 0.3716(x * 911088) / (2.18 * 10°) * 7850 * 1000
|

Abbildung 39 - Lineare Funktion verschleissverlauf Federkraft in [N] zu Verschleiss in [g]

Fazit Verschleissberechnung

Vermutlich ist das Verschleissverhalten und somit der Verschleisskoeffizient K nicht linear. Fiir die
Ermittlung eines exakteren Ergebnisses bedarf es noch mehreren Datenpunkten.

Fiir unsere Anwendung ist das Resultat jedoch ausreichend aussagekraftig.

Anhand der Verschleissfliche am neuen Messer V1 angepasst (Kapitel 4.12.6) mit 2155 mm?3 ergibt dies
etwa eine Laufdauer von rund 41 Wochen bis zum Erreichen der Verschleissgrenze.
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4.12.6 Anpassung Schneiden-Geometrie

Wie bereits erwdhnt wurde eine Anpassung der Schneide von Variante 1 durch die Vertreter von
Ramseier-Werkzeugbau AG empfohlen. Dies ist auch sinnvoll hinsichtlich der Flachenpressung und die
dadurch verhinderten Ausbriiche an der Schneide durch Oberfldchenzerriittung. Was sich ebenfalls
gedndert hat ist der Halter vom UM, welcher kiinftig mit einem kleinen Freiwinkel oo < 1° auskommt.

Variante 1 vor Ausarbeitung Variante 1 nach Ausarbeitung

o N —
 E—

T[—\ -] *

Abbildung 40 - Vergleich vorher / nachher

Pascal Keller 04.11.2024 Seite 65 von 92



TEKO Schweizerische
Fachschule Diplomarbeit

Die Freistellung wurde minimiert (orange Fldache), was sich in den Bearbeitungskosten fiir das Messer
positiv widerspiegeln wird. Ausserdem wurde die Spitzenh6he in der Mitte (91mm) angepasst, damit
die Einstechtiefe in der Mitte mit dem Hub vom Messer tibereinstimmt und am oberen Totpunkt noch

auf dem UM aufliegt.

Abbildung 41 - Darstellung angepasste Schneiden-Geometrie
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4.12.7 Anpassung 3-D Baugruppe
Das 3-D Modell wurde angepasst. Die Schneide hat jetzt eine Gleitflache.

Es wurde nochmals gepriift, dass das Papier- ohne Kontakt zu dem Messer passieren kann.

Abbildung 42 - Vorschaubild 3D auslaufseitig
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4.12.8 Aufwand Messerwechsel

Beschreibung des Vorgehens sowie ein Vergleich zum aktuellen Stand. Gemass Pflichtenheft sollte der
Wechsel unter zwei Stunden méoglich sein. Folgende Schritte sind kiinftig nétig, um das Messer zu
ersetzen:

Nr. Vorgang Zeitbedarf
1 Material, Arbeits- und Hilfsmittel vorbereiten nach Liste 10min

2 Anlage sichern, (LOTO) 5min

3 Alte Teile ausbauen 10min

4 Bereich reinigen S5min

5 Neues UM montieren S5min

6 Gelenklager ersetzen 10min

7 Neue(s) OM montieren 10min

8 Ausrichtung priifen 5min

9 LOTO aufheben, Anlage einschalten und aufstarten lassen S5min

10 Einstellungen im Tippbetrieb priifen 10min

11  Feinjustierung mit papier 30min

TOTAL: 1h45min

Tabelle 28 - Vorgangsliste Messerwechsel
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4.13 Ergebnis der Ausarbeitung

Federn
Federn gemadss der Ausarbeitung und der Sofortmassnahme. Eine Feder in rostfreier Ausfiihrung ist
denkbar, muss aber neu validiert werden.

Messer
Die Messer werden gemdss der Empfehlung mit getauschten Materialen in Auftrag gegeben. Somit kann
der Verschleiss auf das UM geleitet werden.

Halter Messer unten

Halter wird gemaéss der Zeichnung hergestellt, um die schabende Wirkung zu eliminieren. Er wird aus
demselben Material wie das UM hergestellt, jedoch keiner Warmebehandlung unterzogen. Ein weiterer
positiver Einfluss erzielt die gerade Einstellung des UM, weil sich der effektive Schneidewinkel (Summe
Schnittwinkel von OM und UM) somit verkleinert, also weniger stumpf ist.

Faltblech

Das aktuelle Faltblech (Briicke zwischen Papierbahn und UM) ist stark verbogen und passt ausserdem
nicht mehr zu dem neuen Halter. Eine Verbesserung ist, dass das Blech kiinftig direkt auf dem Halter
befestigt werden kann.

Bestellliste

Position Bezeichnung Anzahl Preis [CHF]
Feder Ramina - L1S13064 Da13, Di7.0, Lo64 6 100
Messer oben13 OM-850x165x8, X153CrMoV12, 60 - 63 HRC 1 2500
Messer unten UM-850x30x20, 90MnCrV8, 56 - 58 HRC 1 805
Halter Messer unten | Halter-850x32.5x36, 90MnCrV8, ca. 45 HRC 1 4500
Blech Faltblech - 850x45.25x1.5 1 90
Gesamt 7995

Zeichnungen finden sich im Anhang der vorliegenden Dokumentation.

13 Fiir Zeichnung angepasst nach Erkenntnissen aus Kapitel 4.14 Umsetzung Variante 0
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4.14 Umsetzung Variante 0 - Sofortmassnahme

4.14.1 Vorbereitung

Material Arbeitsmittel, Werkzeuge Hilfsmittel
1 Messer oben 60° Messuhr Desinfektionsmittel
1 Messer unten Stativ Reinigungstiicher
6 Federn Messplatte Montagefett
6 Federbolzen Ringgabelschliissel 10, 13, Lagerfett Bathan
6 Muttern M16x1.5 17,24 Fettpresse
Schublehre
Tiefenmass
Metallmassstab 0,5 & 1m

Tabelle 29 - Arbeitsvorbereitung Umsetzung Sofortmassnahme

4.14.2 Umsetzung

v IST-Aufnahme

v Einstellungen wie Federvorspannung und Position Messerhalter unten aufgenommen.

v Bei der IST-Aufnahme ist aufgefallen, dass die Einschweisshiilsen nicht wie nach Zeichnung alle
gleich lang sind, sondern dass sie symmetrisch von aussen 6mm, In der Mitte 5.7mm nach innen
5.5mm verlaufen. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf die Variantenwahl, denn diese
Unebenheit miisse jeweils ausgeglichen werden. Dazu spater mehr.

v' Gesamter Bereich nach Demontage weitestgehend gereinigt. Abrieb 16st sich teilweise sehr

schlecht von den Komponenten (Flugrost).

Neues Messer unten montiert.

Neue Gelenklager in Zentrierbuchsen eingepresst. Gelenklager geschmiert.

Neue Messer oben montiert und mit jeweils drei Gelenklager

fixiert. Federeinheit montiert.

v Messuhr positioniert und auf null gestellt.

v Anlage eingeschaltet, in Tippbetrieb von in Vertikaler Richtung
abgefahren und Messerhalter unten so eingestellt, dass die
oberen Messer zur vertikalen Hubrichtung ausgerichtet sind.

ANANEN

4.14.3 Funktionstest

v’ Federkraft so eingestellt, dass die Federn ca. 1-2mm vorgespannt

sind.

Im Tippbetrieb ersten Schnitt durchgefiihrt.

Papier wurde teilweise geschnitten

Gentigend _papier auf band gelegt und Anlage im

Teilbetriebsmodus gestartet.

v' Papier wurde auf der linken Seite durchgingig geschnitten, auf
der rechten Seite nur leicht am Rand.

v Federvorspannung leicht erh6ht. Hat keine Wirkung gezeigt.

v An Messerhalter dann beidseitig etwa 1mm in Richtung Auslauf
gestellt.

AN

Abbildung 43 - Messuhr
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v Dies sowie eine erneute Erhohung der Federvorspannung war nicht Zielfiihrend.

v' Es ist aufgefallen, dass die Gelenkaugen in der Mitte sich negativ auf den Spalt auswirken. Als
Vergleich: Die mittleren Gelenkaugen storen die Ausrichtung. Aus diesem Grund bei beiden OM
das mittlere Gelenkauge entfernt.

v" Nun die Messer so ausgerichtet, dass sie in der Mitte parallel zur Schneide verlaufen und nicht
zueinander verdreht sind.

v" Jetzt haben beide Messer sehr gut geschnitten.

Diplomarbeit

Abbildung 44 - Variante 0- Sofortmassnahme eingebaut

Fazit

Da widhrend der Diplomarbeit die Zeichnung vom
Vierkantrohr nicht iiberpriift werden konnte, muss die
Ausgearbeitete Variante noch angepasst werden.

Die Variante wird wie geplant umgesetzt, jedoch jeweils nur
mit zwei Gelenklager befestigt. Zeichnungen werden
dementsprechend erstellt. Die Anpassung im 3D Modell sowie
Anderung der Variantenausarbeitung bleibt so beibehalten.

Erfreulich war das Resultat aus dem Einbau der
Sofortmassnahme. Die Andruckkraft konnte von rund 230N
(Kapitel 4.1.5) auf 10N reduziert werden. (Abbildung 45).
Nun muss sich diese Variante an der Linie beweisen und uns
dann allfillige Daten fiir weitere Anderungen liefern, welche
in die finale Variante einfliessen konnen.

Abbildung 45 - Federwaage Variante 0
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4.15 Phasenplan zur Umsetzung

Diplomarbeit

Im Phasenplan werden die einzelnen Phasen erldutert, welche nun das Projekt bis zur Implementierung
und Abnahme noch durchlaufen werden miissen.

e Einbau Var. 0 Sofortmassnahme

e Auswertung der Sofortmassnahme
e Gegebenenfalls Feinjustierung an Variante, z.B. Materialpaarung
¢ Bestellung der Komponenten

e Testlaufe ausserhalb der Produktion

e Testlaufe ausserhalb Produktion
e Auswertung Tests

N D U U S

¢ Wenn Tests in Ordnung, Abnahme planen.
e Weiterfahren nach Massnahmenplan Kapitel 4.16

Tabelle 30 - Phasenplan zur Umsetzung
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4.16 Massnahmenplan

Folgende Massnahmen sind notig, den Abrieb dauerhaft zu reduzieren. Dabei sind Punkte aus der
Risikoanalyse sowie Punke die wihrend der Diplomarbeit aufgefallen sind, eingeflossen.

Ersatzteile

eOfferten fiir alle Ersatzteile anfragen
eWareneingangskontrolle mit Checkliste
eErfassen neuer Artikel

eL.O0schen alter Artikel, Hinweis zu Anderung
eAblegen der Fertigungszeichnung

Schulung

eAnderungsverzeichnis
eSicherheitshinweise
eVorgehensbeschrieb

eVerhalten bei Storungen mit Checkliste

Centerlining

eVierkantrohr verstiften

eMessblatt mit Grundeinstellung von OM und UM,
Federvorspannung

eOptimale Schnittgeschwindigkeit ermitteln und als
Standard durchsetzen

Dokumentation

eAblegen der Werkstattzeichnungen in Anlagenordner
eAblegen CAD Dateien und auf Laufwerk

eZusammenfassen dieser Diplomarbeit, gesammelte
Infromationen auf Laufwerk ablegen

eFertigungszeichnungen in SAP pflegen
eWartungspldne anpassen / anlegen

Tabelle 31 - Massnahmenplan
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4.17 SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse wurde durchgefiihrt, um die Auswirkungen von Massnahmen dieser Diplomarbeiten
zu bewerten. Dabei werden sowohl die positiven Effekte als auch die potenziellen Risiken und
notwendigen Anpassungen berticksichtigt. *14

Diplomarbeit

HKail O S
oY SED
(+1 = T
Stirken (Strenghts): Schwichen (Weakness):
e Mit den Massnahmen kann der Abrieb e Kosten fiir Projekt muss investiert werden.
nachweislich reduziert werden. e Aufwand fiir Schulung und der Ersatzteil-
e Kiinftig weniger Wartungsaufwand. bewirtschaftung
e Geringerer Reinigungsaufwand fiir die e Durch Unachtsamkeit beim ausmessen /
Produktion. weil Prifung der Zeichnung von
e Bei dem Messer Variante 1, kann die Vierkantrohr nicht méglich, ggf. erh6hter
Verschleissgrenze besser definiert werden. Aufwand fiir Umsetzung Variante 1.
Somit ist ein geplanter Ersatz besser e Schulungskonzept muss angepasst werden,
moglich dass auch kiinftig neue MA geschult sind.
e Somit muss das Messer nicht im e Alte Gewohnheiten der Mitarbeiten miissen
Stérungsbetrieb ersetzt werden - weniger gedndert werden in Bezug auf das
Fehler Papiermesser.
@
&
Chancen (Opportunities): Gefahren (Threads):
e Durch Reduktion Abrieb, gibt es weniger e Durch die scharfere Schneide erhoht sich
Probleme bei der optischen-erkennung. die Gefahr auf Schnittverletzungen.
e Kosten fiir Wartung werden reduziert. Massnahme: Sensibilisierung der MA und
e Reduktion vom Abrieb ein grosser Pluspunkt Obligatorium von
fir die Lebensmittelsicherheit. Schnittschutzhandschuhen und
e Lautstirke wird reduziert. Montageschutz.
e Gefahr, dass das Messer kiinftig nicht nach
Anweisung / Instruktion ersetzt wird und
es somit wieder zu Abrieb kommen kann,
wenn die Einstellung nicht stimmt und
einfach die Federvorspannkraft erhoht
wird.

Tabelle 32 - SWOT-Analyse

14 Beschreibung zusammengefasst mit Hilfe von MS-Copilot
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4.18 Risikoanalyse

Tabelle 33 - Risikoanalyse

Diplomarbeit

Risikotabelle - Neu-Beurteilung

obere Management.

Eintretenswahr- Schadensmass
Nr. Risiko scheinlichkeit schlimmstmégliche Auswirkung (SM) Risiko behoben oder weitere Massnahmen
(P)
Verbesserun kann  ohne Nach- Bauteile passen. Messer Variante 1 wird aussen mit jeweils
Schwierigkeiten bei der Im- |unwahrscheinlich & . wesentlich nur 2 Gelenklager montiert. Sollte doch etwas nicht passen,
1 A besserung nicht montiert werden. . . o )
plementierung der Verbesserung. (8] . (2) waire dies doch mit einem erheblichen Aufwand und Kosten
Kommt zu Verzogerungen.
verbunden. Deshalb SM von 1 auf 2.
Die Massnahmen der zur Reduktion Die ausgearbeitete Variante muss sich zwar in der Praxis noch
von Abrieb funktioniert nicht wie - . . . beweisen, die Eintretenswahrscheinlichkeit bleibt aber auf
. unwahrscheinlich | Projekt muss nachgearbeitet werden. wesentlich - . .

2 |gewlinscht. Es kommt nach der ) Erhéhune der Proiektkosten @) «unwahrscheinlich», da die Massnahme ausreichend
Implementierung immer noch zu § ) ) begriindet wurden und die ersten Resultate aus der
Starkem Abrieb. Sofortmassnahme dies bestétigen.

Es werden bestehende durch neue | ziemlich sicher Ersatzteile sind nicht rechtzeitig am gering Gemadss Phasenplan bleibt genug Zeit, fiir die Besorgung der

3 : Lager. Es kommt zum Ausfall der .

Komponenten eingesetzt. (4) . .. (1) Ersatzteile. SM von 3 auf 1.
gesamten Produktionslinie.

4 Unerwartet Verzogerung bei der | unwahrscheinlich | Termine kénnen nicht wie gewtinscht gering Zeitplan konnte gut eingehalten werden. Eintretens-
Umsetzung des Projektes. 9] eingehalten werden. 9] wahrscheinlichkeit von 2 auf 1.

Sicherheitsrisiken durch die neu ross Bedien- oder Instandhaltungspersonal wesentlich Schutzmassnahmen wie Montageschutz und Massnahmen zur

5 | Konstruktion, z.B. Erhéhung des g(z) schneidet sich an den Hénden oder @) Benutzung von Schnittschutzhandschuhen reduzieren das
Risikos fiir Schnittverletzungen. Armen. Schadensausmass von 4 auf 2.

Mangelnde Schulung von Instand- Es kommt bei der Wartung oder Durch die 'gepl.ar}te qutageanleltung und Ark?eltsanwelsu.ng
. . . . werden die Risiken fiir Mensch und Maschine wesentlich
halter und Bedienpersonal. Daraus gross Reinigung zu Schnittverletzungen. wesentlich : P - . . .

6 . . . . reduziert. Die Eintretenswahrscheinlichkeit bleibt bei gross,

resultiert die Gefahr fiir Personen- (2) Personenausfall. Oder zu einem Crash (2) . !
w das Schadensausmass wird von sehr gross 4 auf wesentlich 2
oder Sachschaden. der Messer.
neu bewertet.
Risiko von Budgetiiberschreitung, Es . kommt  zu termlnlllcher ver- . Wie sich auch in der Kriterien Bewertung gezeigt hat, sind die
- gross schiebung der Implementierung, wenn gering . ) .
7 | Massnahmen werden zu teuer fiir : : . Projektkosten nicht wesentlich. Deshalb Schadensausmass
(2) das Projekt auf die neue Budgetperiode 9]
Umsetzung. flle von 3 auf 1.
Fehlende Unterstiitzung fiir die - . . . . Der Auftraggeber ist sehr zufrieden mit der Variante und mit
. unwahrscheinlich | Umsetzung des Projektes ist somit gering . .
8 | Umsetzung des Projektes durch das ) nicht maglich ) den ersten Ergebnissen aus der Sofortmassnahme. Es wird

umgesetzt.
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Risiko Matrix

Diplomarbeit

Schadensmass (SM)
gering wesentlich gross sehr gross
(1) (2) (3) (4)

E\ ziemlich sicher
— (4)
=
Q
=X
=
E sehr gross
= 3)
Q
=
3)
7]
=

gross
< 7 5,6
3 @) g
7
.
=
=
E hrscheinlich
& | unwahrscheinlic
= 0 4,8 1,2 3

Tabelle 34 - Risiko Matrix

Fazit

Die Massnahmen aus der ersten Risikoanalyse wurden wahrend der Ausarbeitung beachtet und sind in
die Konstruktion sowie Massnahmenplan eingeflossen. Zu dem jetzigen Stand konnte somit das Risiko
neu bewertet werden. Durch das rechtzeitige Erkennen der Gefahren und Risiken konnten nun
insbesondere das Schadensausmass bei den meisten Punkten reduziert werden.
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4.19 Kosten-Nutzen-Analyse

Diplomarbeit

Die Kosten fiir die Wartung sind eher konservativ gerechnet, denn mit dem neuen Messertyp kann auch
das Messer schiatzungsweise 3-4-mal nachgeschliffen werden. Dies wiirde die Kosten nochmals massiv
senken, da der Anschaffungspreis fiir ein neues Messer doch in das Gewicht fallt.

Die Investitionen lohnen sich etwa ab einer Laufdauer von etwas mehr als einem Jahr. Die Einsparung
der personellen Ressourcen, werden jedoch sofort nach der Realisierung eintreffen.

1. Projektkosten (Kosten)
(d.h. Kosten, welche bei der Umsetzung der Losung anfallen)

Planungsaufwand Projekt Arbeitgeber ca.100h CHF 7’700 | einmalig
Sofortmassnahme Material und Umsetzung CHF 1°'000|einmalig
Halter UM neu analog Variante 3 CHF 2’500 |einmalig
Schulung Mitarbeiter, Dokumentation, Ersatzteile CHF 3’080 |einmalig
Material Variante 1 Messer und Federn, Arbeit CHF 4’714 |jahrlich

2. Bisherige Kosten (Nutzen)
(d.h. Kosten, welche bei der Umsetzung der Losung nicht mehr anfallen)

Wochenservice a 0.5h CHF 2’002 |jahrlich
Messerwechsel, Wartung und Material CHF 9°239]jahrlich
3. Kosten/Nutzen
-->nach wievielen Jahren rentiert eine Anschaffung? Jahr 1 Jahr 2 {Jahr 3 Jahr4|Jahr5Jahr 6 Jahr 7

Kosten 18994 23708} 28422} 33136; 37850 42564 47278

Planungsaufwand Projekt Arbeitgeber ca.100h
Sofortmassnahme Material und Umsetzung
Halter UM neu analog Variante 3

Schulung Mitarbeiter, Dokumentation, Ersatzteile
Material Variante 1 Messer und Federn, Arbeit
Nutzen 11241; 22482 33723 44964 56205 67446 78687

Wochenservice a 0.5h

Messerwechsel, Wartung und Material

Kosten/Nutzen -7753 -1226] 5301 11828 18355 24882 31409

+ = Kosten iiberwiegen
- = Nutzen liberwiegen ab diesem Zeitpunkt
(ROI = Return on Invest, ab diesem Zeit-

punkt hat sich die Investition gelohnt) 80000

70000 /
60000 /

50000

e

o KOSteN e Nutzen e Kosten/Nutzen

/ —
_—
40000
/ _— __—
30000 ;/ /
_—
20000 7 /
10000 > //
—

1 i 1

Jahr 1 Jahr 2 Jahr Jaihrll E Jahr5 Jahr6 % Jahrﬂ7

-10000
Abbildung 46- Kosten-Nutzen-Analyse
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5 Projekt-Abschluss

5.1 Projektiiberwachung

Der Projektstatus wurde laufend tiberpriift, dokumentiert und wochentlich an die Anspruchsgruppen
anhand Statusberichten verteilt.

Es wurde eine Offene-Punke-Liste gefiihrt, auf dem Projektplan in der dritten Zeile der IST-Aufwand
eingetragen. Der tigliche Aufwand wurde zudem separat rapportiert.

Der Stundenrapport, die Statusberichte und Offene-Punke-Liste sind im Anhang der vorliegenden
Dokumentation zu finden.

Aufgrund des erhohten Aufwands in der Recherchephase ist es zu einem geringfiigigen Zeitverzug
gekommen. Mit der Dokumentation wurde dafiir friiher als geplant gestartet. Dies ist auf dem Projektplan
wie folgt ausgewiesen:

Legende:

Vor geplanter Zeitspanne Nach geplanter Zeitspanne
erledigt abgeschlossen

v T ] T | B

Im Zeitplan erledigt

Bei Einreichung wurden rund 16 Stunden mehr aufgewendet als anfangs geplant. Dies liegt innerhalb
einer angemessenen Toleranz von 20%.

Nach Abgabe Diplomarbeit bleiben noch knapp 24 Planstunden fiir die Vorbereitung Prasentation und
die Onlineprasentation.
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Vorgang Dauer KW

Datum:

22.08|L

oo [23.08

o |eo [24.08
29.08|%

19.08
20.08
~|21.08
27.08
28.08
e [30.08
31.08
01.09
02.09
03.09
04.09

05.09 [&
06.09
07.09
08.09
10.09

©|25.08
o |ro[26.08
11.09

12,098
ol |13.09

Planstunden: 221

Ist-Stunden: 213

Ferien / Absenzen .
Vorzeige-/ Abgabetermine

L ®
Meilensteine Abgabe Pflichtenheft Start lﬁ

Pendenzen

1. Initialisierung
Projektantrag / Themeneingabe 10
Rollenverteilung
Projektorganisation festlegen
Auftragsklarung
Zieldefinition

Pflichtenheft
Dokumentation

Start Diplomarbeit Start DA
2.Planung | |
Projektstrukturplan
Projektablaufplan
Ressourcenplan
Kommunikationsplanung
Dokumentation

3. Realisierung
Analyse der Ausgangslage 20
Recherche 20
Auswertung 8
Dokumentation 10 | | | | | |

Tabelle 35 - Zeitplan Teil 1

=12 120.06

e ]09.09
o e [1409
olal15.09

w

U100 [ W = =

BN N (00 |w

Wihrend der Initialisierungs- und Planungsphase gut im Zeitplan.

Vorgang Dauer KW

Datum:

19.09 |8

«|20.09
26.09(%8
o loo [27.09
o lor [28.09
<o [29.09
03.10|3
o loo [04.10
<= [05.10
<= [06.10
o | [07.10
10.10 &
ol |11.10
o e [12.10

16.09
17.09
18.09

| 1320

21.09
22.09
23.09
24.09
25.09
30.09

N R
02.10
08.10
09.10

Planstunden: 221
Ist-Stunden: 213 6| 2

Ferien / Absenzen Priifungsvorb.
Vorzeige-/ Abgabetermine ®

Meilensteine IE ? P

2.Planung
Projektstrukturplan
Projektablaufplan
Ressourcenplan
Kommunikationsplanung

Dokumentation F
3. Realisierung

Analyse der Ausgangslage 20

Recherche 20

=12 (2006

o]
S
U1

—

anung abgeschlossen Recherche abgeschlossen|

BN N (00 |w

Auswertung 8
Dokumentation 10
Ideenfindung 15
Variantenbildung 8
Variantenbewertung 4
Bestimmung Favorit 2
Dokumentation 2

Konkrete Ausarbeitung der Losung (35
Berechnung Federkraft, Typ
Beweisfiirung Verschleiss/ Berechn.
Dokumentation 20 v v [v v v vi v vi|vi| v vi]v v v |v|v|v|v (v |v |v v |v |v v |v
Gestaltung Titelblatt / Layout
Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Korrektur / Inhalt

Anhénge

Binden

Tabelle 36 - Zeitplan Teil 2

ASH L SR 1S IOV Lol | S )

Wiahrend der Realisierungsphase, hat besonders die Analyse der Ausganslage und Recherche mehr Zeit
beansprucht als vorgéngig geplant. Dafiir wurde frither mit der Dokumentation gestartet als geplant.
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Diplomarbeit
Vorgang Dauer KwW 42 43 44 45 46
V|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|oc|o|loc|lo|loclo|lo|lo|lo|lo|lo| = o A —| =] = ] = A A | | |~ ~ | ]|~
Daturn: = Bl Rt B =t =1 e Bt el e Rt <] B e Bt et e Bt el Rt ] e = =1 ] e B e ] |
N|l | "] """ HA|lN|N|N[N[N[N|N|[N|N|N|nm|om|o|lclo|loc|loc|loc|lo|C| O | | | —| —| —| =]~
Planstunden: 221 10f 8 8| 4| 4 8| 8 4 8| 4 7 8| 4| 4 8|
Ist-Stunden: 213 10] 8| 6 8] 7| 7 5 8| 4 2| 2 2
Ferien / Absenzen -
Vorzeige-/ Abgabetermine ® bgabe entatio
Meilensteine Osung erarbeitet Dokumentation
Dokumentation 2
Konkrete Ausarbeitung der Losung |35
Berechnung Federkraft, Typ
Beweisfiirung Verschleiss/ Berechn.

Dokumentation 20
Gestaltung Titelblatt / Layout 2
Inhaltsverzeichnis 1
Abbildungsverzeichnis 3
Korrektur / Inhalt 5

2

2

Anhéange
Binden

4. Abschluss

Soll- / Istvergleich
Uberarbeitung Dokumentation
Lessions Learned

|Abgabe Dokumentation D.A.
Kompetenzprofil, Lebenslauf
Online Publikation
Vorbereitung Présentation
Présentation Diplomarbeit | | | | | | |

Tabelle 37- Zeitplan Teil 3

NS

Die verlorene Zeit konnte wieder ausgeglichen werden. Der restlichen Arbeitspakete konnten innerhalb
der geplanten Frist erledigt werden.
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Anforderung

30.08.2024

30.08.2024  |Die Arbeit darf keine Projektierung eines neuen Anlagenteils sein. F
. . Es wurde bei der Arbeit sehr darauf geachtet, das Problem zu l6sen indem mdglichst nahe am
Zielerreichung ) ) ) . p Ja
Grunzustand zu bleiben. Es sind keine schwerwiegenden Anderungen vorgeschlagen.
30.08.2024  |Die Technologie wird beibehalten F
. . Die Technologie wurde beibehalten. An der Linear- / Hubbewegung muss nichts gedndert
Zielerreichung Ja
werden.
30.08.2024  |Anpressdruck von Messer wird auf ca. 1/4 reduziert ( 50N). M
Zielerreichun Die Ursache wurde erkannt und die Umsetzung mit der Variante 0 hat gezeigt, dass eine Ja
& Reduktion vom Federdruck auf unter 50N realisierbar ist.
30.08.2024  [Das Papier wird zuverldssig geschnitten F
Ziel ich Durch die Anpassug des Schneidwinkels sowie des resultierenden Gesamtschneidwinkels OM
ICIETTEIChuNg) 'nd UM ist ein zuverlassiger Schnitt gewéhrleistet. Ja
30.08.2024  |Abrieb wird reduziert. F
Zielerreichung|Durch die Berechnung konnte eine Evidenz fiir die Reduktion vom Abrieb erbracht werden. Ja
30.08.2024 Im Falle eines Ausfalls, soll das neue Messer in unter 2h ersetzt werden kénnen. W
. . Der Ablauf wurde beschrieben. Ausser die Kontrolle des Winkels sind gegeniiber heute keine
Zielerreichung . . . . Ja
zusatzlichen Arbeitsschritte notwendig.
30.08.2024  |Keine negative Auswirkungen auf Gerdauschentwicklung. M
. . Die Gerauschentwicklung konnte reduziert werden. Es wurde keine dB Messung durchgefiihrt,
Zielerreichung Ja

aber es ist ein deutlicher Unterschied vorher zu Variante 0 zu hohren.

Anderungen bergen keine neuen oder zusitzlichen Risiken in Bezug auf die Personen-,
Lebensmittel- und Anlagensicherheit.

Zielerreichung

Durch die Anderung des Schnittwinkels wurde die Gefahr fiir Schnittverletzungen erhght. Es
gibt aber Massnahmen, wie das Risiko eliminiert werden kann. Hinsichtlich
Lebensmittelsicherheit stellt die Anderung eine Verbesserung dar.

30.08.2024  |Fertigung bei neuem Messer durch unsere bevorzugten Lieferanten moglich. w
Zielerreichung|Erfolgt wie dokumentiert. Ja
30.08.2024  |Verwendung von Normteilen wenn moglich. w
Ziel ich Da es sich um eine spezielle Konstruktion von Messer handelt, ist dieser Punkt ausser die A
1CeTeICUNg| ko dern und Muttern nicht anwendbar. s
30.08.2024  |Messereinheit kann zukiinftig nachgeschliffen werden. w
. . Nachschleifen wahre bei der ausgearbeiteten Variante moglich. Allerdings miisste dabei auf di
Zielerreichung Tw.

TiCN-Beschichtung verzichtet werden.

30.08.2024  |Wartungskosten werden reduziert. F
Zielerreichung|Gemass Prognose werden die gesamtinstandhaltungskosten in etwa halbiert. Ja
30.08.2024  |Kostengegeniiberstellung voranden. F
Zielerreichung|Ist vorhanden. Ja
30.08.2024  |Esist kein Wochenservice mehr notwendig M
Zielerreichung|Ist nicht mehr notwendig. Ja
F = Festforderung / M = Mindestanforderung / W = Wunsch
Tabelle 38 - Evaluation der Zielerreichung
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5.2.1 Zielscheibe Auswertung

In dieser Auswertung wird gepriift, ob alle Punkte wie auf der Zielformulierung erfiillt sind, oder ob es
irgendwo Liicken und Handlungsbedarf gibt.

Endergebnisse

Erfolgskriterien

Sinn und Zweck

Diplomarbeit

>

1. Der Abrieb kann durch die Massnahmen glaubhaft
reduziert werden.

(Durch die Funktionsweise wird immer ein Verschleiss und
somit Abrieb der Schnittkanten vom Messer vorhanden
sein.)

2. Die Baugruppe ist aktuell so konzipiert, dass die Messer
fest an den Messerbalken gepresst werden, um das Papier
zu schneiden.

3. Die jahrlichen Wartungskosten diirfen den aktuellen
Stand nicht tiberschreiten.

4. Bei Abschluss liegt ein Massnahmenplan vor.

5. Die Ausarbeitung ist umsetzungs- bzw. bestellreif.

1. Inder Diplomarbeit sind Massnahmen ausgewiesen
und begriindet, welche zur Verschleissminderung
verhelfen.

2. Die Konstruktion wird so angepasst, dass der
Anpressdruck auf ein Minimum reduziert werden kann.
Aktuell (geschatzt 225N), Ziel: 50N. Andernfalls muss die
Kraft anderweitig aufgenommen werden.

3. Esliegtin der Dokumentation eine Kosten
Gegenliberstellung vor und nach der Verbesserung vor.

4. Esliegen Massnahmen fiir konstruktive Anpassungen,
Wartungspldane und Schulungen vor und sind
dokumentiert.

5. Esliegen alle notwendigen Informationen und
Dokumente wie beispielsweise Zeichnungen vor.

Auswertung \/

1. Nachweiss wurde durch die
Berechnung nach Archard
erbracht.

2. Beim Testlauf mit der
Variante 0 hat sogar eine
Reduktion von 230N auf rund
10N erzielt werden kénnen.

3. Die Kapitalrentabilitat ist
gemadss der Kosten-
Nutzenanalyse und liegt einer
Amortisation von rund 2 Jahren.
Sofortige Einsparung an
Personalressourcen sind
gegeben.

4. Massnahmenplan ist
vorhanden und deckt die
Punkte fiir eine erfolgreiche
Umsetzung und langfristige
Aufrechterhaltung des neuen
Standards ab.

5. Zeichnungen fiir Bestellung
sind im Anhang. Details zu der
Ausarbeitung sind im Kapitel
4.12 zu finden.

Ergebnisse aus der Analyse und konstruktive Anpassung
des bestehenden Papiermessers, um den Verschleiss sowie
die daraus resultierenden Verunreinigungen durch Abrieb
nachhaltig zu eliminiert. Ausarbeitung einer Massnahmen-
Liste fiir Schulungen, Erstellen von Arbeitsanweisungen,
aktualisieren der Wartungsplane, etc.

Der Abrieb, welcher bis anhin entsteht, ist in mehreren
Hinsichten schlecht. Produktesicherheit (Abrieb kann auf
dem Produkt landen), erhohter Verschleiss -
wartungsintensiv, Verschmutzung vom Transportband
fiihrt zu Fehlererkennung bei der optischen il ontrolle.

Sinn und Zweck dieser Arbeit
ist erfiillt. Die Realisierung in
der Praxis der Variante (nicht
Teil der Diplomarbeit) wird
dann schlussendlich zeigen, wie
die Massnahmen zur Reduktion
vom Verschleiss und des
Wartungsaufwands sind. Der
Teil, welcher diese
Dokumentation betrifft, ist
allumfassend erfiillt.

Fazit Evaluation der Zielerreichung
Die Ziele wurden wahrend der ganzen Arbeit immer wieder betrachtet und auch darauf hingearbeitet,
diese zu erfiillen. Die Festforderungen durch den Auftraggeber konnten alle erreicht werden. Das
Wunschziel, das OM nachschleifen zu kdnnen, kann nur ohne Beschichtung realisiert werden.
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5.3 Reflexion Weg zum Ziel

Anfangs hatte ich Respekt vor dem Projekt, da ich wusste, dass bereits einiges am Messer gedndert
wurde. Dokumentationen sind teilweise unvollstdandig, was die Recherche erschwert. Ausserdem ist es
mir bis zum Schluss nicht gelungen, eine vergleichbare Referenzmaschine zu finden. Ich bin dann
einfach in die Arbeit gestartet, wobei mir die Projekt-Aufbau-Struktur sehr weitergeholfen hat. Wie wir
damals im Unterricht Projektmanagement gelernt haben: «Wie isst man einen Elefanten? Stiick fiir
Sttick.»

Ich hatte wahrend der ganzen Arbeit im Hinterkopf, dass sich damals der Konstrukteur bei dem
Entwerfen der Baugruppe etwas liberlegt hat, welche dann beispielsweise bei der Installation der
Anlage nicht berticksichtigt wurde. Manchmal muss man wieder einen konstruktionstechnischen Schritt
zurlick gehen, um dann die Ausgangslage wieder neu beurteilen zu kénnen.

Das Beweisen, weshalb es besser ist das UM mit weniger Neigung einzustellen, hat mir Kopfzerbrechen
bereitet. Uber den Ansatz das UM wie ein Drehmeissel zu behandeln und dabei die Auswirkungen auf
die Schnittkraft berechnen zu konnen konnte nicht realisiert werden, da ich die Werte fiir diese
Materialien nicht ermittelt konnte.

Da die Reibung flichenunabhéngig ist, war eine Berechnung iiber den Reibungskoeffizienten nicht
zielfiithrend.

Ausserdem wusste ich nicht, ob die Formeln fiir die Schnittkraftberechnung am Drehmeissel ausserhalb
der Anwendung giiltig sind und auf meine Problemstellung angewendet werden kénnte. Mit der
Verschleissberechnung nach Archard bin ich auf eine vielversprechende Berechnung gestossen, um eine
Verschleissprognose fiir die ausgearbeitete Variante zu machen und gemaéss der Zielformulierung
glaubhaft zu erlautern.

Bei der Verschleissberechnung habe ich viel Zeit fiir die Suche nach einer geeigneten Formel
aufgewendet. Es war herausfordern die richtigen Parameter und Werte zu finden. Das Ergebnis hat mich
doch liberrascht, wie exakt die Verschleissberechnung die Realitdt widerspiegelt.

Auch die Arbeit am CAD hat mich vor neue Herausforderungen gestellt. Beispielsweise die Verbindung
zwischen dem Kugelgelenk und dem Vierkantrohr war nicht einfach, dass das OM immer tangential das
UM beriihrt. Ich hatte immer wieder Probleme, dass einzelne «kKomponenten-Verbindungen» zu einer
fehlerhaften Baugruppe fiihrten oder sich dann das UM nicht mehr bewegt hat. Die Verwendung und
Darstellung der Situation im CAD hat mir aber sehr viele Vorteile geboten. Auch als Gedankenstiitze, um
Ideen abzubilden oder fiir die Diskussion mit dem Fachexperten.
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5.4 Lessons learnt
Rechercheaufwand lohnt sich:

Diplomarbeit

Fiir mich hat es sich wieder einmal mehr gezeigt, dass es sich lohnt am Anfang ausreichend Arbeit in die
Planung und Recherche zu investieren. Oft will man gleich loslegen, was gerade im Maschinenbau hohe
Folgenkosten nach sich ziehen kann, oder plétzlich banale Dinge zum Vorschein kommen, welche man
im Voraus verhindern hatte konnen.

Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser:

Es war etwas schade, dass die Zeichnung damals bei uns intern nicht korrekt erstellt wurde. Ich hatte
das Risiko eingehen miissen, dass das «alte» Messer nach dem Ausmessen an der Linie nicht mehr
schneidet und ich es dann ersetzen muss. Ich wollte aber das aktuelle Messer bis zum Termin mit
Ramseier noch so mit dem Verschleiss und den Positionen eingebaut lassen, damit sie sich ein
umfassendes Bild von der Situation machen kénnen. Die Variante 1 kann aber doch bestehen bleiben
und realisiert werden. An der ausgearbeiteten Funktion dndert diese Anpassung nichts.

Es war auch riskant den diesen Balken mit angepassten Massen zu ersetzen, ohne die Funktion
vorgangig zu priifen. Denn so hatte das die OM-UM-Kombination, wie es zu dies bis zum jetzigen
Zeitpunkt eingebaut war, nicht mehr geschnitten. Dies ware dann im Nachhinein auch nicht mehr
nachvollziehbar gewesen. Fiir mich ziehe ich deshalb die Lehre daraus, Anderungen nicht leichtfertig in
Auftrag zu geben und den Grund und den Einfluss der Konstruktion immer zu hinterfragen. Wenn dann
doch Anderungen vorgenommen werden, diese liickenlos zu dokumentieren, dass diese auch zu einem
spateren Zeitpunkt nachvollzogen werden kénnen.

Fiir mich war es eine intensive, stressige, aber auch lehrreiche und herausfordernde Aufgabe das
Problem vom Verschleiss am Papiermesser zu eliminieren. Der terminliche Fortschritt fiir den Stand der
Dokumentation bis zum Abgabetermin in der Praxis mit der Arbeit nachzukommen, war teilweise
schwierig in Einklang zu bringen.

Pascal Keller 04.11.2024 Seite 84 von 92



TE KD Schweizerische
Fachschule Diplomal‘bEit

5.5 Ausblick

Mit dem Abschluss dieser Diplomarbeit beginnt der Ubergang in die eigentliche Realisierung des
Projektes. Fiir das weitere Vorgehen wird das Resultat der Auswertung von der Sofortmassnahme
massgebend sein.

Zusatzlich gibt es noch Optimierungsmoglichkeiten bei den Gelenklagern. Diese wurden in der Arbeit
noch nicht behandelt. Es ist denkbar die Gelenklager durch eine Kunststoffalternative zu ersetzen. Dies
wirde den Vorteil bringen, dass die Gefahr von verklemmen der Gelenklager aufgrund von
Verschmutzung und insbesondere Mangelschmierung geringer ist. Beispielsweise IGUS bietet dort
beispielsweise eine Alternative fiir den Einsatz in der Lebensmittelindustrie.

Die Optimierung der Schnittgeschwindigkeit bringt eine zusatzliche Moglichkeit, den Verschleiss noch
weiter einddimmen zu kénnen.
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5.7 Verzeichnisse
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5.7.1 Abkitirzungsverzeichnis

CAD
Ggf.
HRC
LOTO
MA
oM
P
ROI
SM
TiCN
UM

Computer-Aided Design

Gegebenenfalls

Einheit zur Messung der Harte, Harte-Rockwell

Lock Out Tag Out, Anlagen energiefrei schalten und kennzeichnen
Mitarbeiter

oberes Messerpaar / Oberes Messer
Eintretenswahrscheinlichkeit

Return of Investment, wann sich die Investitionen auszahlen
Schadensmass

Beschichtungsart; Titan-Carbon-Nitrat

unters Messer / Gegenmesser

5.7.2 Stichwortverzeichnis

Blackbox
Brainstorming
Centerlining
Continuous Excelence
Fishbone

Freiwinkel

Mindmap
Morphologischer Kasten
Nutzwertanalyse
Orthogonal

Plug And Play
Punktschnitt
Sensitivitdtsanalyse
SWOT-Analyse
Totpunkt

Waterjet

Pascal Keller

Graphische Darstellung eines Systems mit Fokus auf In- und Output
Kreativititsmethode zur Ideenfindung

Markieren und aufrechterhalten optimaler Betriebsbedingungen
Leitspruch fiir stindige Verbesserung

Analyse-Tool fiir strukturierte Ursachen und Lésungsfindung
Winkel an der Schneide, der verhindert, dass die Flachen reiben
Visualisierung von Ideen und deren Zusammenhangen

Tool zur kreativen Bildung von verschiedenen Varianten

Objektive Bewertungsmethode anhand gewichteter Kriterien
Mindestens 2 Korper, die im rechten Winkel zueinanderstehen
Einfaches einbauen und es funktioniert

Schneidetechnik, bei der beide Messer punktuell aufeinandertreffen
Uberpriifung der Robustheit der Nutzwertanalyse

Analyse von Starken, Schwachen, Chancen, Gefahren
Stillstandspunkt bei einer Kurbelwelle

Schneiden von Materialien mit einem Wasserstrahl
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5.7.3

D

d

d
Fr
Fra
Fri
Frm
Fy
Fr
G

h
kx
L1
Loa
Lo
Lom
m
M
min
n
nr
\%
w

5.7.4

Qo
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Formelzeichen

Durchmesser
Durchmesser

Tag

Federkraft
Federkraft aussen
Federkraft innen
Federkraft mittig
Querkraft
Reaktionskraft
Schubmodul
Stunde
Korrekturfaktor
Abstand Messer/Punkt
Abstand aussen
Abstand innen
Abstand mittig
Masse

Moment, Kraft x Hebelarm
Minute

Anzahl

Anzahl Federn
Volumen

Woche

Griechische Buchstaben

Rho, Dichte
My, Reibungskoeffizient
Alpha, Freiwinkel
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Woraus entspringt das Bediirfnis fiir das Thema?

Der alte Leitspruch von _ finde ich passend und motivierend. Wir sind

schon gut, aber das konnen wir noch besser!

Eine Baugruppe, welche seit der Installation der Anlage im Jahr 2012 immer wieder Probleme macht, ist
das Papiermesser an der «Linie F». Es wurde bereits einiges verbessert und fiihrt nur noch selten zu
Storungen wihrend dem Betrieb. Allerdings ist die Baugruppe sehr wartungsintensiv und kann durch
den Abrieb der Mechanik eine Gefahr fiir Verschmutzung im Bereich der Produkte darstellen.

Aus den genannten Griinden ist es unausweichlich kosteneffizient auf zuverldssigen Anlagen zu
produzieren. Personelle und finanzielle Ressourcen miissen daher mit Bedacht eingesetzt werden.

Es gilt also die Funktionsweise genau zu analysieren, technische und nach Bedarf organisatorische
Massnahmen zu treffen.

Marktforschung

Da es sich in meiner Diplomarbeit um ein Verbesserungsprojekt und nicht um eine Neuentwicklung
handelt, werde ich keine Umfangreiche Marktforschung betreiben. Durch den Auftraggeber ist explizit
moglichst geringe Anderung der Anlage gewiinscht. Einen komplett neuen Anlagenteil zu entwerfen oder
eine Systemumstellung wie beispielsweise auf einen Laser oder Water-Jet sind nicht angedacht.

Im Zuge der Fehlersuche werde ich nach Fachliteratur, wissenschaftlichen Arbeiten zum Schnitt von
Papier oder auch den Kontakt zum Anlagenhersteller oder Spezialisten suchen. Diese Informationen
helfen mir dann gezielt bei der Analyse und bei der konstruktiven Anpassung.

In unserer Fabrik haben wir an anderen vergleichbaren Linien ebenfalls Papiermesser im Einsatz. Diese
sind auf dem Rotations-Prinzip aufgebaut.

Wie soll diese Arbeit realisiert werden?

Der Auftraggeber mochte die Wartungsintensitdt sowie insbesondere den Verschleiss und den daraus
entstandenen Abrieb minimieren. Er erteilt den Auftrag zur genaueren Analyse, da bisherige
Massnahmen nicht den gewiinschten Anforderungen gerecht geworden sind. Aktuell wird das Problem
vom Verschleiss symptomatisch bekampft, indem wdchentlich das Messer geschmiert und gereinigt wird.
Dies bindet aber langfristig personelle Ressourcen und fiihrt iiber die Jahre zu hohen Kosten fiir den
Unterhalt des Papiermessers.
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Fachexperte
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Inhalt
Uberblick

Um die Funktion des Papiermessers besser einordnen zu kénnen, ist es wichtig, die Grundfunktion der
gesamten Linie zu verstehen und diese begrifflich zu trennen.

und anschliessend auf einem _papier
positioniert. Das papier wird ab einer Rolle dem Prozess zugefiihrt und muss aus diesem Grund

noch in die passende Linge geschnitten werden. Diese Funktion {ibernimmt das System Papiermesser,
welches in dieser Diplomarbeit behandelt wird. Nach dem Schnitt wird noch eine visuelle Kontrolle durch
ein Kamerasystem durchgefiihrt. Nun wird der - noch aufgerollt und verpackt, gekiihlt, und in Kartons
verpackt. Nach dem Palettieren der Kartons, sind unsere Produkte bereit fiir die Auslieferung zu den

Kunden.
Papiermesser

- ’
7] i
oo
il
I

D

Verpackungsmaschine
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Das System des Papiermessers

Nachdem wir im oberen Abschnitt die Linie und Anlage kennengelernt haben, ordnen wir das System des
Papiermessers ein. Um die Darstellung libersichtlicher zu gestalten, ist die Unterteilung auf der System-
Ebene auf die Vor- und Nachgeschalteten Anlagenteile beschrankt.

Umsystem < Teig-Produktionsanlage Linie F >

System Papierhahn [\@ Pﬁ!piErlB Vision (nachgeschaltet)
Mech.
Bewegungsein Transporthand
heit

Eine genauere Betrachtung des Umfeldes ist sinnvoll, um bei Neuentwicklungen sich nach dem Top-
Down-System zu iiberlegen, was diese genau fiir Funktionen hat und man einen Uberblick erlangt. Bei
einer strukturierten Fehlersuche gehort es ebenfalls dazu, sich das gesamte Umsystem und dessen
moglichen Einfliisse auf den Fehler oder die Stérung zu betrachten.

Messer und

Servomotoren
Balken

Transporthand

Teilsystem
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Die Blackbox - Darstellung des Systems Papiermesser

Pflichtenheft Diplomarbeit

Um den Prozess wahrend dem Schneidevorgang, dessen Energie und Materialfluss besser zu verstehen
sind die wichtigsten Teilkomponenten, In- und Output in einer Blackbox dargestellt. In der folgenden
Grafik ist der Fluss von links nach rechts dargestellt.

Die rote gestrichelte Linie stellt dabei die Systemgrenze dar. Sie trennt das System Papiermesser von
dem vor- und nachgelagerten Anlagenteil. Im Wesentlichen fiihren wir im Produktionsprozess
elektrische Energie sowie das Produkt auf dem Papier ab der Papierrolle zu.

Um den Schnitt durchzufiihren, wird die elektrische Energie durch die Motoren in eine mechanische
Rotationsenergie umgewandelt und tiber Exzenterkurbeln und Zahnriemen (nicht dargestellt) in eine
mechanisch lineare Bewegung umgewandelt. Dabei wird die Schneide-Arbeit als eigentliches Prozessziel
verrichtet. Der Grossteil wird als Warme in die Umgebung abgegeben. Ein ebenfalls ungewollter Output,
als Thema dieser Diplomarbeit ist der Abrieb.

s )
]

/‘\ ' Schneide-Arbeit am Papier I
Schnittlinie

]
Messer-Paar : ‘
Output Produkt auf Papier

Input Prodjukt auf Papier ab> ———Geschnittenes Papier————— geschnitten

Rolle
Motor Motor

l Elektrische Energie )

Schnittlinie

S

- /

Sensor|Kantengrkennupg

Vertikal Hub

<

Signal

BEdienung—; I i Regler .{

Anlagensteuerung
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Funktionsweise und Problemstellung

Das Papiermesser arbeitet auf dem Funktionsprinzip der Scherbewegung. Das obere Messer (1) istin der
Mitte in zwei Teile geteilt. Die Schnittkante verlduft zur Mitte hin nach oben, um einen punktuellen
Schnittpunkt mit dem Messerbalken (2) zu bilden. Die Messer sind liber sechs Feder (3), Gewindebiichsen

und Stifte (4) vorgespannt.

Die Vorspannkraft auf das Messer ergibt sich aktuell durch das Mass fiir die Voreinstellung sowie die
Feinjustierung, bis das Papier auf der gesamten Breite geschnitten wird.
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Durch die Anpresskraft und die Reibung zwischen den Messern und dem Messerbalken entsteht der
Abrieb. Es entstehen dadurch gut sichtbare Laufspuren im vertikalen Bewegungsbereich tiber die

gesamte Messerbreite.

Aktuell wird im Wochenservice die Reibfliche geschmiert und gereinigt. Dies hat bis anhin eine
Verbesserung hinsichtlich des Abriebs und Verunreinigung der Transportbander gebracht. Es ist jedoch
nicht als dauerhafte Lésung des Problems gedacht.
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Zielscheibe mit Richtziel

1. Der Abrieb kann durch die Massnahmen glaubhaft reduziert werden.

(Durch die Funktionsweise wird immer ein Verschleiss und somit
Abrieb der Schnittkanten vom Messer vorhanden sein.)

2. Die Baugruppe ist aktuell so konzipiert, dass die Messer fest an den
Messerbalken gepresst werden, um das Papier zu schneiden.

3. Die jahrlichen Wartungskosten diirfen den aktuellen Stand nicht
uiberschreiten.

4. Bei Abschluss liegt ein Massnahmenplan vor

5. Die Ausarbeitung ist umsetzungs- bzw. bestellreif.

Endergebnisse

Pflichtenheft Diplomarbeit

TEKO Olten, Antonio Foschini

Kunde

Sinn und Zweck %
- Ergebnisse aus der Analyse und konstruktive Anpassung des

bestehenden Papiermessers, um den Verschleiss sowie die daraus

7N

Erfolgskriterien
In der Diplomarbeit sind Massnahmen ausgewiesen und begriindet,

welche zur Verschleissminderung verhelfen.

2. Die Konstrukti ird t, dass der A druck auf ei
resultierenden Verunreinigungen durch Abrieb nachhaltig zu eliminiert. 1€ Ronstrifiction Wird o angepasst, dass der Anpressarucic aut em
. . . } Minimum reduziert werden kann. Aktuell (geschitzt 225N), Ziel:
Ausarbeitung einer Massnahmen-Liste fiir Schulungen, Erstellen von
. ) o . 50N. Andernfalls muss die Kraft anderweitig aufgenommen werden.
Arbeitsanweisungen, aktualisieren der Wartungspline, etc.
3.  Es liegt in der Dok tati ine Kosten G liberstell
- Der Abrieb, welcher bis anhin entsteht, ist in mehreren Hinsichten S liegt m der Lokumentation eime Bosten Legenubersteliing vor
und nach der Verbesserung vor.
schlecht. Produktesicherheit (Abrieb kann auf dem Produkt landen), &
. . . . 4, Es liegen Massnahmen fiir konstruktive Anpassungen,
erhohter Verschleiss - wartungsintensiv, Verschmutzung vom
Wartungsplane und Schulungen vor und sind dokumentiert.
Transportband fiihrt zu Fehlererkennung bei der optischen &P &
) 5. Es liegen alle notwendigen Informationen und Dokumente wie
Teigkontrolle.
beispielsweise Zeichnungen vor.
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Anforderungsliste

Pflichtenheft Diplomarbeit

Anforderung

30.08.2024 |Die Arbeit darf keine Projektierung eines neuen Anlagenteils sein.

30.08.2024 [Die Technologie wird beibehalten

30.08.2024 [Anpressdruck von Messer wird auf ca. 1/4 reduziert ( 50N).

30.08.2024 |Das Papier wird zuverlissig geschnitten F

30.08.2024 |Abrieb wird reduziert. F

30.08.2024 II'.l‘ll Falle eines Ausfalls, soll das neue Messer in unter 2h ersetzt werden W
konnen.

30.08.2024 |Keine negative Auswirkungen auf Gerduschentwicklung. M

Anderungen bergen keine neuen oder zusitzlichen Risiken in Bezug auf

30.08.2024 die Personen-, Lebensmittel- und Anlagensicherheit.

Fertigung bei neuem Messer durch unsere bevorzugten Lieferanten

30.08.2024 | . w
moglich.

30.08.2024 |Verwendung von Normteilen wenn méglich. w

30.08.2024 |Messereinheit kann zukiinftig nachgeschliffen werden. w

30.08.2024 |Wartungskosten werden reduziert. F
30.08.2024 |Kostengegeniiberstellung voranden. F
30.08.2024 [Es ist kein Wochenservice mehr notwendig M

F = Festforderung / M = Mindestanforderung / W = Wunsch
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Genehmigung Pflichtenheft

Durch die Unterzeichnung dieses Dokuments erkldren Sie, dass sie das Pflichtenheft gelesen,
verstanden und akzeptiert haben. Sie bestitigt lhre Bereitschaft, die darin beschriebenen
Aufgaben und Verantwortlichkeiten zu tibernehmen.

Unterschriften:
Pascal Keller, Diplomand

/7%/ e T/ 00 207
/

André Thiel, Auftraggeber und Fachexperte

0.0t 1o+

Datum:

Antonio Foschini, Diplomlehrer TEKO

oo "’é‘“ Datum: 30-08.2024

Pascal Keller 30.08.2024 Seite 11 von 11



Projektname: Projekt - Reduktion Abrieb Papiermesser Statusbericht: KW 35 - 2024
Projektleiter Projektziele Verteiler
André Thiel
Antonio Foschini
Pascal Keller Ziel: Reduktion Abrieb an Papiermesser
Gesamtbeurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz (fiir Folgemonat) A ) > > >

Aktueller Projektstand

Projektantrag bewilligt
Pflichtenheft erstellt und eingereicht

Was lauft gut?

Bisher lauft alles gut.

Was lauft nicht gut? (Massnahmen zur Verbesserung unten nennen)

Aktuell keine Abweichungen / Probleme.
Noch im ungewissen wohin die Projektarbeit fiihrt. Deshalb "Projektklima auf
gelb".

Geplante niachste Schritte / getroffene Massnahmen

Start Diplomarbeit

Terminplanung, Projektablaufplan, anlegen Offene Punkteliste

Statusberichte.xlsx

30.08.2024



Projektname: Projekt - Reduktion Abrieb Papiermesser Statusbericht: KW 37 - 2024
Projektleiter Projektziele Verteiler

André Thiel

Antonio Foschini

Pascal Keller Ziel: Reduktion Abrieb an Papiermesser

Gesamtbeurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz (fiir Folgewoche) > ) > > L 7
Aktueller Projektstand Was lauft gut?

Erledigt:

-Projektstrukturplan, Projektablaufplan, Ressourcenplan,
Kommunikationsplanung, Risikoanalyse und Offenepunkteliste (OPL) sind
erstellt.

-Kompetenzprofil und Lebenslauf erstellt.

In Arbeit:
Ursachensuche und Recherche

Planungsphase ist merheitlich abgeschlossen.

Was lauft nicht gut? (Massnahmen zur Verbesserung unten nennen)

Die nachsten zwei Wochen muss ich die mir zur Verfligung stehende Zeit gut
einplanen, da im Unterricht an der TEKO noch eine Priifung ansteht und im

Arbeitsumfeld viele Termine geplant sind.

Geplante niachste Schritte / getroffene Massnahmen

Recherche zur optimalen Schneidengeometrie

IST-Aufnahme an der Anlage. Problematik kénnte sein, dass das Ausmessen sich eher schwierig gestaltet ohne das Messer auszubauen.

Statusberichte.xlsx

15.09.2024



Projektname: Projekt - Reduktion Abrieb Papiermesser Statusbericht: KW 38 - 2024
Projektleiter Projektziele Verteiler

André Thiel

Antonio Foschini

Pascal Keller Ziel: Reduktion Abrieb an Papiermesser

Gesamtbeurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz (fiir Folgewoche) > > > > A
Aktueller Projektstand Was lauft gut?

Aktuell in Recherche und Ursachensuche.

Wie war der Grundzustand, was wurde alles gemacht. Abweichungen vom
Grundzustand, konnte auch teilweise ein Teil vom Problem sein. Recherche
ist aufwandig, da alle Daten in SAP, Anlagenordnern und Laufwerken verteilt
sind.

Wissen, welches nicht dokumentiert wurde ist nicht mehr zuganglich, da die
Hauptaktore welche schon am Papiermesser gearbeitet und Anderungen
vorgenommen haben, nicht mehr bei uns beschaftigt sind.

Bisher gut im Terminplan. Statusupdategesprach von Montag war Positiv.

Was lauft nicht gut? (Massnahmen zur Verbesserung unten nennen)

Diese Woche Ressourcenmangel aufgrund Priifungsvorbereitung.

Geplante nichste Schritte / getroffene Massnahmen

Auswertung der Recherche, Dokumentation.
Ausarbeitung der




Projektname: Projekt - Reduktion Abrieb Papiermesser Statusbericht: KW 39 - 2024

Projektleiter Projektziele Verteiler
André Thiel
Antonio Foschini
Pascal Keller Ziel: Reduktion Abrieb an Papiermesser
Gesamtbeurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz (fiir Folgewoche) > > = > =
Aktueller Projektstand Was lauft gut?

Meilenstein Recherche und Ursachensuche abgeschlossen.

Bin noch an der Dokumentation der Recherche und Ursachenanalyse.
(leichter Zeitverzug)

Dafiir erste Skizzen fiir die Variantenbildung.

Erkenntnis, dass der Schnittwinkel und Federvorspannkraft und ein Teil des
Problems ist. Das Papier wird geschnitten, indem ja ein Punktschnitt von
aussen nach innen stattfindet. Da die oberen Messer aber auf der Schnittseite
gerade sind (die Schneide hat keinen Hinterschliff) driickt dann die gesamte
Flache gegen die untere Schnittkante. => Spalt

Ich habe durch die Recherche ein gutes Gefiihl fiir das Messer und die Situation
erlangt. Der grundlegende Gedanke wie der Schnitt sein muss und mogliche
Ursachen fiir den Abrieb hilft mir jetzt neue Losungsvorschlage zu machen.
Ressourcen haben sich akutell etwas verbessert.

Was lauft nicht gut? (Massnahmen zur Verbesserung unten nennen)

Die Recherche und Ursachensuche hat viel Zeit in Anspruch genommen. Ich habe
es aber als wichtig erachtet, die Historie des Papiermessers und was daran alles
schon gedndert wurde sowie den Grundzustand herauszufinden. Literatur und
Onlinerecherche leider nicht sehr aufschlussreich.

Geplante niachste Schritte / getroffene Massnahmen

Variantenbildung. Erste Grobskizzen und Ideen gesammelt.
Bewertung der Varianten mit dem Auftraggeber und einem Mechaniker.

Dazu Termin mit Daniel Jenny, (Vertreter) von unserem bevorzugten Messerlieferanten "Ramseier-Werkzeugbau".
Von diesem Termin erwarte ich die Fachliche expertiese von einem Messerexperten, liber die Umsetzbarkeit von meinen Ideen.
Es soll geklart werden, ob beispielsweise die beiden oberen Messer kiinfig auch aus einem Stiick gefertigt werden kénnten oder ob dies neue Nachteile nach sich

zieht.

Statusberichte.xlsx

29.09.2024



Projektname: Projekt - Reduktion Abrieb Papiermesser Statusbericht: KW 40 - 2024

Projektleiter Projektziele Verteiler
André Thiel
Antonio Foschini
Pascal Keller Ziel: Reduktion Abrieb an Papiermesser
Gesamtbeurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz (fiir Folgewoche) > > = > >
Aktueller Projektstand Was lauft gut?
Dokumentation der Recherche und Ursachenanalyse aufgeholt. Konnte jetzt 3 Vorschlédge inkl. Einer Empfehlung als Sofortmassnahme getroffen.

Aktuell gut im Zeitplan.
3 Varianten als Vorschlage ausgearbeitet.

Bewertung der Varianten vorbereitet, Morgen 07.10. Kommt Herr Jenny von
der Firma Ramseier Werkzeugbau, um die Realisierbarkeit meiner Was lauft nicht gut? (Massnahmen zur Verbesserung unten nennen)

Vorschlage zu beurteilen.
Akutell keine Beanstandungen.

Geplante niachste Schritte / getroffene Massnahmen

Variantenbeurteilung, Nutzwert und Sensitivitdtsanalyse.
Dokumentation

Ausarbeitung der gewdhlten Variante. Ausmessen an der Anlage, verbesserung 3D Modell wenn notig.

Statusberichte.xlsx 06.10.2024



Projektname: Projekt - Reduktion Abrieb Papiermesser Statusbericht: KW 41 - 2024

Projektleiter Projektziele Verteiler

André Thiel

Antonio Foschini

Pascal Keller Ziel: Reduktion Abrieb an Papiermesser
Gesamtbeurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz (fiir Folgewoche) > > = = >
Aktueller Projektstand Was lauft gut?
Varianten bewertet und dies dokumentiert. Alle drei Varianten sind bei Auftraggeber gut angekommen. Dokumentation bin
ich weiter als geplant, das vergrossert mein Zeitfenster fiir die Ausarbeitung der

Material definiert. Variante 0 Sofortmassnahme ist eingeleitet. Variante.

Was lauft nicht gut? (Massnahmen zur Verbesserung unten nennen)

Habe etwas Probleme beim aufstellen Beweis, weshalb es sinnvoller ist das
Untermesser gerade zu stellen anstatt im Winkel von 10°.

Bin noch an einer Losung suchen, um dies gestiitzt auf Festigkeitsnachweise /
Reibung etc. zu beweisen. Dort habe ich relativ viel Zeit verloren.

Geplante niachste Schritte / getroffene Massnahmen

Status-Update am Montag 14.10.2024
Ausarbeitung der gewdhlten Variante. Ausmessen an der Anlage, verbesserung 3D Modell wenn notig.

Erstellen Werkstattzeichnungen, Massnahmenplan

Statusberichte.xlsx 13.10.2024



Projektname: Projekt - Reduktion Abrieb Papiermesser Statusbericht: KW 42 -2024
Projektleiter Projektziele Verteiler
André Thiel
Antonio Foschini
Pascal Keller Ziel: Reduktion Abrieb an Papiermesser
Gesamtbeurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz (fiir Folgewoche) > > > 0 2>

Aktueller Projektstand

Ausarbeitung abgeschlossen, ausser Umsetzung der Variante O -
Sofortmassnahme. Diese wird noch umgesetzt und dukumentiert.

Losung

Was lauft gut?

Wieder gut im Zeitplan.

Was lauft nicht gut? (Massnahmen zur Verbesserung unten nennen)

Aktuell keine Abweichungen.

Geplante niachste Schritte / getroffene Massnahmen

Umsetzung Sofortmassnahme, Dokumentation der DA.

Kapitel Abschluss der DA.

Statusberichte.xlsx

20.10.2024



Projektname: Projekt - Reduktion Abrieb Papiermesser Statusbericht: KW 43 - 2024
Projektleiter Projektziele Verteiler

André Thiel

Antonio Foschini

Pascal Keller Ziel: Reduktion Abrieb an Papiermesser

Gesamtbeurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz (fiir Folgewoche) > > > > >
Aktueller Projektstand Was lauft gut?

Duktumentation noch Formatieren, Verzeichnisse akutalisieren, etc.

Dokumentation weitestgehend ausgearbeitet. Noch Uberarbeitung

Was lauft nicht gut? (Massnahmen zur Verbesserung unten nennen)

Nach Umsetzung der Sofortmassnahme ist noch etwas aufgefallen. Ausgearbeitete
Variante musste noch etwas angepasst werden. (In Bestellliste und
Einzelteilzeichnung nachgefiihrt, 3D Modell fiir Doku nicht mehr angepasst.)

Geplante niachste Schritte / getroffene Massnahmen

Vorbereitung Prasentation und Online Auftritt

Statusberichte.xlsx

26.10.2024



TEKO Schweizerische SNE
Fachschule S\ Good food, Good life

Besprechungsprotokoll

Besprechungsprotokoll

Datum der Besprechung: 16.09.2024

Zeit: 17:45
Dauer: 15 Minuten
Teilenehmer: Antonio Foschini, Pascal Keller

Begriissung und Eroffnung

- Begriissung durch Antonio Foschini

- Start der Prasentation

Hauptthemen

Projektstrukturplan:
- Vorstellung, nach 4-Phasen Modell
Projektablaufplan:

- Vorstellung Projektablaufplan durch Pascal Keller
- Terminplanung
- Zeitplanung im Projektablaufplan

Offenepunkte-Liste:

- Prasentation der Offenepunkte-Liste
Kommunikationsplanung:

- Prasentation der Kommunikationsplanung
Risikoanalyse

- Eingehen auf die wichtigsten Risikopunkte
- Oberflachliche Besprechung deren Massnahmen

Sonstiges

Frage von Antonio Foschini iiber Dokumentation.

Antwort Pascal Keller: Eigentlich fiige ich die Teile der Dokumentation erst gegen Ende
zusammen. Pascal Keller wird fiir den ndachsten Termin eine Dokumentation bereitstellen.

Pascal Keller 16.09.2024 Seite 1 von 2



TEKD Schweizerische SNE
Fachschule S\ Good food, Good life

Besprechungsprotokoll

Nachste Schritte

- Recherche; Hinweis P. Keller: Gestaltet sich schwierig, da schon viele verschiedene Personen sich
dem Thema gewidmet haben, Grundzustand ist schwierig rauszufinden.

- Ursachensuche; Start mit der Realisierungsphase

Abschluss

Schlusswort durch Antonio Foschini:

Sieht so aus, als ob das Projekt bisher gut lduft. Bis anhin keine Bedenken und Beanstandungen.

Nachster Termin:

14.10.2024, 15:00 - 15:15

Pascal Keller

Pascal Keller 16.09.2024 Seite 2 von 2



TEKD Schweizerische 8?/;?_ &
Fachschule S\ Good food, Good life

Besprechungsprotokoll

Besprechungsprotokoll

Datum der Besprechung: 07.10.2024

Zeit: 14:00

Dauer: 1.5h

Teilenehmer:

I Pascal Keller

Reamseier Werkzeugbau: Daniel Jenny, Vertrieb und Projektleitung

Roland Wyss, Betriebsleiter

Begriissung und Eroffnung

- Begriissung durch Pascal Keller, Einweisung Sicherheit, Einkleiden Hygienezone

- Start Rundgang und Betrachtung vor Ort, da Linie kurz vor Start und eine Betrachtung bei
stehender Anlage noch maglich.

Hauptthemen

Betrachtung vor Ort: Erneutes erldutern des Problems des Verschleisses bzw. Abriebs.
Erlduterung der Ausrichtung, meiner Erkenntnisse tiber die Schnittkante und den Verschleiss.

Genaue Betrachtung von Messer durch Herr Jenny & Wyss von Messer und Abrieb.

Wechsel in das Besprechungszimmer, da die Linie jetzt fiir die Produktion vorbereitet wird.
Vorstellung meiner Sofortmassnahme (Variante 0), dann Variante 1 -3.

Sofortmassnahme: Die Empfehlung seitens Ramseier deckt meine Recherche und Empfehlung,
das OM auszurichten (0° zu Vertikalhub). Aus der Diskussion iiber Variante 3 «Kunststoff» haben
wir dann ebenfalls nochmals tiber die Materialpaarung gesprochen. => Das OM sollte hirter sein
als das UM und zusétzlich zu meiner Sofortmassnahme noch den Winkel von 30° anschleifen
sowie eine Beschichtung auf Empfehlung des Beschichtungsspezialisten ihrerseits. Ebenfalls
wurde meine Annahme, von der zu hohen Anpresskraft der Federn bestatigt.

Riickmeldung Variante 1:

Idee von Punktschnitt und Messerart von Ramseier-Seite her sinnvoll =>
Verbesserungsvorschliage ihrerseits: Sie wiirden die Schneidkante in eine Schneidflache
umwandeln (ca. 3-5mm hoch). Ausserdem die Freifliche nur 0.1 bis 0.2mm freigestellt.
(Schleifaufwand).

Riickmeldung Variante 2:

Grundsatzlich sehr positiv. Kritikpunkt analog Variante 1, dass sie den Freiwinkel eher iiber eine
kleinere Flache 16sen wiirden.

Pascal Keller 07.10.2024 Seite 1 von 2



TEKD Schweizerische 8?/;?_ &
Fachschule S\ Good food, Good life

Besprechungsprotokoll
Riickmeldung Variante 3:

Finden den Losungsansatz gut mit Einsatz von Kunststoff oder Alternativwerkstoff zur
Minderung der Reibung. Sie haben allerdings keine Erfahrung mit Kunststoffen und kénnte dort
auch keinen Support liefern. Wir sind dann libergegangen zu der Materialpaarung (Stahl) fiir die
Reibungsoptimierung. (Siehe Abschnitt Sofortmassnahme).

Zusammenfassend:

Empfehlung seitens Ramseier: Erst mit der Sofortmassnahme starten und dann einmal die
Resultate begutachten. Wenn notig weitere Schritte einleiten zu den anderen Varianten.
Wir hatten noch 2 Paar OM an Lager, deshalb wurde gleich ein Paar mitgegeben.

- 1 Satz OM direkt mit zu Ramseier

- 30° Winkel wird geschliffen

- OM werden beschichtet

- OM aus einem Stiick wurde als sinnvoll erachtet und wird offeriert (fiir Preisvorstellung,
unabhéngig von Variante)

Sonstiges

Nichste Schritte

- Nacharbeitung der Messer aus Lager durch Ramseier

- Schicken Dimension Federn durch Pascal Keller and Daniel Jenny

- Offerieren bestellen der Nacharbeit

- Einbau und Test nach Ausrichtung, mit nachgearbeiteten Messern und neuen Federn.

Abschluss

Verabschiedung durch Pascal Keller.

Nichster Termin:

Nach Riicksprache

Pascal Keller

Pascal Keller 07.10.2024 Seite 2 von 2



TEKD Schweizerische NG
Fachschule S\ Good food, Good life

Besprechungsprotokoll

Besprechungsprotokoll

Datum der Besprechung: 14.10.2024

Zeit: 15:00
Dauer: 15 Minuten
Teilenehmer: Antonio Foschini, Pascal Keller

Begriissung und Eréffnung

- Begriissung durch Antonio Foschini

- Start der Priasentation

Pascal Keller 14.10.2024 Seite 1 von 4



TEKO =™

Besprechungsprotokoll

Hauptthemen

Standortbestimmung der Ziele

/." 4,‘

32\ Good food, Good life

30.08.2024 Die Arbelt_darf _kelne Projektierung eines neuen F Erfillt
Anlagenteils sein.

30.08.2024 | Die Technologie wird beibehalten F Erfullt
Anpressdruck von Messer wird auf ca. 1/4 In Abklarung /

30.08.2024 reduziert ( 50N). M berechnung

30.08.2024

Gerauschentwicklung.

Anderungen bergen keine neuen oder
zusatzlichen Risiken in Bezug auf die Personen-,
Lebensmittel- und Anlagensicherheit.

30.08.2024 | Das Papier wird zuverldssig geschnitten F Durch gewahltes
Konzept gegeben
30.08.2024 | Abrieb wird reduziert. p | Durchgewahltes
Konzept gegeben
Im Falle eines Ausfalls, soll das neue Messer in Muss noch begriindet
30.08.2024 unter 2h ersetzt werden kdnnen. w werden.
30.08.2024 Keine negativen Auswirkungen auf M Eher Verbesserung

ZU erwarten

Vorschlag
Montageschutz gem.
Risikoanalyse

i i Erfiillt
30.08.2024 Fertigung bei neuem Messe.l'“ d_urch unsere W rfu
bevorzugten Lieferanten moglich.
30.08.2024 | Verwendung von Normteilen wenn méglich. W Nicht anwendbar
30.08.2024 Messereinheit kann zukiinftig nachgeschliffen W Maoglich
werden.
30.08.2024 | Wartungskosten werden reduziert. F Erwartet
30.08.2024 | Kostengegeniiberstellung vorhanden. F In Arbeit
30.08.2024 | Es ist kein Wochenservice mehr notwendig M Erfullt

F = Festforderung / M = Mindestanforderung / W = Wunsch

Bemerkungen: Auf gutem Weg, die Ziele zu erreichen.

Pascal Keller

14.10.2024
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TEK Schweizerische g’/ﬁ;ﬁ
Fachschule — pesprechungsprotokoll S=2\ Good food, Good life

Aufbau und Struktur der Dokumentation

Priasentation der Dokumentation

Bemerkungen Antonio Foschini:

Sonstiges

Fragen Pascal:

Muss die Arbeit gebunden abgegeben werden oder digital als PDF? In Richtlinie nicht definiert:

7. Abgabe Diplomarbeit
Fr die Abgabe der Dokumentation gelten die folgenden Vorgaben:

Diplomarbeit:

e 1 Exemplar per E-Mail als pdf-Dokument (1 Datei) an TEKO-Sekretariat

e 1 Exemplar per E-Mail als pdf-Dokument (1 Datei) an Diplomiehrer

« | 1 Exemplar (gebunden im Format A4) an Diplomiehrer (sofern von ihm verlangt) |

Der Dateiname flUr das pdi-Dokument muss wie folgt lauten: DA_Jahr_Name_Vorname_Thema.pdf
Far die Diplomarbeitsprasentation bringst du zusatzlich 1 gebundenes Exemplar fir den neutralen
Experten mit.

Antwort Antonio: Braucht nicht gebunden abgegeben zu werden. Jedoch 1 Exemplar zur
Prasentation.

Probleme wie die Beweisaufstellung fiir die Reduktion von Abrieb. Es blieb aber zu wenig Zeit,
dies noch zu besprechen. Werde noch weiter nach Losungsansatzen suchen und sonst nach Rat /
Unterstiitzung fragen.

Nachste Schritte

- Ausarbeitung der Variante und dessen Dokumentation

- Materialwahl und Begriindung

- Anpassung 3D Modell
- Abschluss

Pascal Keller 14.10.2024 Seite 3 von 4



TEKD Schweizerische NG
Fachschule S\ Good food, Good life

Besprechungsprotokoll
Abschluss

Schlusswort durch Antonio Foschini:

Néachster Termin:

Pascal Keller

Pascal Keller 14.10.2024 Seite 4 von 4



Zeitkontrolle

Datum Was Zeitaufwand [h]

Total 233

25.06.2024  Themeneingabe 10
23.08.2024  Pflichtenheft 8
24.08.2024  Pflichtenheft 5
26.08.2024  Pflichtenheft und Projektplan 8
30.08.2024  Besprechung mit André Thiel, Anpassungen, Abgabe 5
09.09.2024  Erstellung Projektstruktur- und Ablaufplan, Recherche 4
10.09.2024  Projektablaufplan, Offenepunkteliste (OPL) 3
13.09.2024  Projektablaufplan, Ressourcenplan, Kommunikationsplan 8
14.09.2024  Risikoanalyse, Kompetenzprofil 4
15.09.2024  Risikoanalyse, Kompetenzprofil, Recherche 4
21.09.2024  Analyse der Ausgangslage, Recherche 6
22.09.2024  Recherche 2
26.09.2024  Dokumentation, Zeitstrahl, Datenrecherche SAP, 3D Modell 8
27.09.2024  Brainstorming und Sortieren, Dokumentieren 2
28.09.2024  Bewertung, Dokumentation, 3D Modell 6
29.09.2024  Priorisierungsmethode und Bewertung, Erste Skizzen 7
01.09.2024 3D Modell - Darstellung von Positionierung in 2D flir Dokumentation, Doku 5
04.10.204 Variantenbildung, Morphologischer Kasten, Bildung Variante 1-3 CAD 8
05.10.204 Bildung Varianten 1-3 7
06.10.204 Bildung Varianten 1-3, Vorbereitung Variantenbewertung, Praferenzmatrix 7
07.10.2024  Besuch Ramseier AG, Besprechung vorgehen, Variante 0, DOKU 8
08.10.2024 Préferenzmatrix, Nutzwertanalyse mit A.Thiel, Ausgiebige Diskussion, Zeichnung Federbolzen 4
09.10.2024  Disskusion, Sensitivitatsanalyse, Bestimmung Variante fiir Ausarbeitung 5
11.10.2024  Dokumentation der Bewertung, Recherche zu Reibung, Keilverhalten UM 8
12.10.2024  Recherche zu Reibung, Keilverhalten UM, Fldchenpressung 5
13.10.2024  Vorbereitung Présentation Statusupdate, Statusbericht 1
13.10.2024  Versuch Berechnungsweg zu finden, Ansatz "Schaben" 6
14.10.2024  Recherche zu Formeln, Berechnung Federduck und Doku 8
15.10.2024  Berechnung Federkraft, Formeln, Doku der Berechnung, Doku allgemein. 6
18.10.2024 Konstruktion der gewahlten Variante, Verschleissberechnung und Dokumentation 8
19.10.2024  Einbau Variante 0, Baugruppe ausrichten, testen 7
20.10.2024  Verschleissberechnung und Dokumentation, Evaluation der Zielerreichung 7
23.10.2024  Wirtschaftlichkeitsberechnung 5
25.10.2024 . . . ) . . ) 8

Reflexion, lessions learnt, Ausblicke, Doku allgemein Texte liberarbeiten, Zeichnungen Bestellung

26.10.2024  Formatierung, Doku allg. 4
29.10.2024  Formatierung, Doku allg. PDF zusammenfiihren 2
30.10.2024  Verzeichnisse aktualisieren, Doku prufen, roter Faden 2
02.11.2024  Schlusspriifung, Abgabe 2
Nach abgabe Vorbereitung Prasentation und Online, Zeit geschatzt 20




Offene Punkte Liste

Aufgabe

Verantwortlicher

Erfasst

Erledigt bis Abgeschlossen

Planung Projektablaufplan erstellen Pascal 09.09.2024 15.09.2024
Planung Offene Punkteliste erstellen Pascal 09.09.2024 15.09.2024
Planung Zeitkontrolle Pascal 09.09.2024 15.09.2024
Planung Projektstrukturplan erstellen Pascal 09.09.2024 15.09.2024
Planung Kommunikationsplanung Pascal 09.09.2024 15.09.2024
Planung Risikoanalyse Pascal 09.09.2024 15.09.2024
Realisierung Analyse der Ausgangslage Pascal 09.09.2024 23.09.2024
Realisierung Recherche Pascal 09.09.2024 25.09.2024
Realisierung Brainstorming durchfiihren Pascal 13.09.2024 25.09.2024 27.09.2024
Realisierung Ideen gruppieren Pascal 13.09.2024 25.09.2024 27.09.2024
Realisierung Ideen priorisieren Pascal 13.09.2024 25.09.2024 27.09.2024
Realisierung Termin mit Ramseier AG anfragen Pascal 13.09.2024 27.09.2024
Dokumentation Dokumentation aufsetzen Pascal 09.09.2024 28.09.2024 01.10.2024
Realisierung 3D Modell IST-Zustand Pascal 13.09.2024 04.10.2024
Realisierung Variantenbildung Pascal 26.09.2024 06.10.2024
Realisierung 3D Modell Varianten Pascal 02.10.2024 06.10.2024
Realisierung Variantenbewertung Pascal 02.10.2024 07.10.2024 08.10.2024
Realisierung Praferenzmatrix und Nutzwertanalyse Pascal 02.10.2024 07.10.2024 09.10.2024
Realisierung Sensitivitatsanalyse Pascal 02.10.2024 07.10.2024 09.10.2024
Realisierung Kostenschatzung Varianten Pascal 02.10.2024 07.10.2024
Realisierung Besprechung / Input Ramseier AG Pascal 02.10.2024 07.10.2024
Realisierung Bestellung Federn fiur gewahlte Var. Pascal 07.10.2024 18.10.2024
Realisierung Konstruktion der gewahlten Varianten Pascal 02.10.2024 20.10.2024
Realisierung Berechnung Federkraft, Bestimmung Typ Pascal 07.10.2024 20.10.2024
Realisierung Nachweis fiir Verschleisseliminierung Pascal 07.10.2024 20.10.2024
Realisierung Berechnung Verschleiss Pascal 07.10.2024 20.10.2024
Dokumentation Kompetenzprofil und CV Pascal 09.09.2024 23.10.2024
Realisierung Einbau Variante 0 und testen Pascal 07.10.2024 25.10.2024
Realisierung Werkstattzeichnungen anfertigen Pascal 20.10.2024 30.10.2024
Abschluss Projektiberwachung Pascal 20.10.2024 25.10.2024
Abschluss Refexion Pascal 20.10.2024 28.10.2024
Abschluss Lessions Learnt Pascal 20.10.2024 28.10.2024
Abschluss Ausblicke Pascal 20.10.2024 28.10.2024
Abschluss Anhdnge PDF zusammenfihren Pascal 20.10.2024 29.10.2024

Legende :

Leicher Zeitverzug

Grosser Verzug, Mass



Kostenschatzung Variante O

Kostenschitzung
Geplante Komponenten Projekt CHF
Messerbalken (UM) 805
Messer oben (OM) 550
Beschichtung und 30° schleifen *nachtrag Termin Ramseier 1000
Federn Neu 6Stk. 100
Neue Federbolzen M16x1.5 700
Stumme: 3155
Geplanter Aufwand Projekt Stunden
Hubrichtung und OM 0° eistellen 6 462
OM und UM ersetzen 2 154
Federn und Federbolzen montieren 1 77
Befestigung Centerlining 3 231
0
0
0
0
Summe: 924
Projekt:] CHF 4°079.00
Erwartete Wartungskosten / Jahr Vorgang Material: Stunden
Monatlich - Kontrolle 1 924
3 Monatlich Messer nachstellen 2 616
Halbjahrlich Messer ersetzen 1355 4 3326
Jahrlich Federn 100 100
Material pro Jahr
28
Total Wartung:| CHF 4°966.00




Kostenschatzung Variante 1

Kostenschatzung
Geplante Komponenten Projekt CHF
Messerbalken (UM) 805
Messer oben (OM) 2500
Federn Neu 6Stk. 100
Neue Federbolzen M16x1.5 700
Stumme: 4105
Geplanter Aufwand Projekt Stunden
Hubrichtung und OM 0° eistellen 6 462
OM und UM ersetzen 2 154
Federn und Federbolzen montieren 1 77
Hub OM einstellen 2 154
Befestigung Centerlining 3 231
0
0
0
Summe: 1078
Projekt:] CHF 5'183.00
Erwartete Wartungskosten / Jahr Vorgang Material: Stunden
Monatlich 0.5 462
3 Monatlich Messer nachstellen 1 308
Halbjahrlich 3 462
Jahrlich OM und Federn erset: 3405 1 3482
Material pro Jahr
17
Total Wartung:| CHF 4'714.00

Stundensatz: 77




Kostenschatzung Variante 2

Kostenschatzung
Geplante Komponenten Projekt CHF
Messerbalken (UM) 805
Messer oben (OM) 1500
4-Kant Rohr mit Einschweissbolzen 5000
Federn Neu 6Stk. 100
Neue Federbolzen M16x1.5 700
Distanzhalter mit Feingewinde 2000
Stellschrauben 299
Stumme: 10404
Geplanter Aufwand Projekt Stunden
Hubrichtung und OM 2° eistellen 6 462
OM und UM ersetzen 2 154
Federn und Federbolzen montieren 1 77
Messer einstellen 8 616
Befestigung Centerlining 3 231
Balken ersetzen 3 231
0
0
Summe: 1771
Projekt:] CHF 12°175.00
Erwartete Wartungskosten / Jahr Vorgang Material: Stunden
Monatlich 0.5 462
3 Monatlich Messer nachstellen 4 1232
Halbjahrlich 0
Jahrlich OM und Federn erset: 1500 8 2116
Material pro Jahr
30
Total Wartung:] CHF 3'810.00

Stundensatz:

77




Kostenschatzung Variante 3

Kostenschatzung
Geplante Komponenten Projekt CHF
Messerbalken (UM) 500
Messer oben (OM) 1500
Messerhalter 4500
Federn Neu 6Stk. 100
Neue Federbolzen M16x1.5 700
Blech 250
Stumme: 7550
Geplanter Aufwand Projekt Stunden
Hubrichtung und OM 0° eistellen 6 462
OM und UM ersetzen 2 154
Federn und Federbolzen montieren 1 77
Halter Einbauen und ausrichten 3 231
Befestigung Centerlining 3 231
0
0
0
Summe: 1155
Projekt:] CHF 8705.00
Erwartete Wartungskosten / Jahr Vorgang Material: Stunden
Monatlich 0.5 462
3 Monatlich Messerbalken UM ers 300 1 1508
Halbjahrlich 3 462
Jahrlich OM und Federn erset: 750 1 827
Material pro Jahr
17
Total Wartung:| CHF 3°259.00

Stundensatz: 77
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-Schleifzugabe ca. 0.8mm
-sekundar harten 1070°C
-Unter Graphitplatten
-2x520°C anlassen
-62HRC
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Auftragsnummer / Projekt: AMM-Nr. MaBstab Anlage / AMM Flocstrukur:

1105213238 1:3 0019-QEG-LIF-WAL-PAPIERMESSER

Erstellt: Datum: Werkstoff, Halbzeug, Oberflachenverediung

chkellerpa 25.10.2024 X153CrMoV12 (1.2379) g_ @

Allgemeintoleranzen ISO 2768 m

Gewicnt: 5,100 kg

Schutzvermerk nach ISO 16016 beachten.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung
und Mitteilung seines Inhalts sind verboten, soweit nicht
ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu
Schadenersatz. Alle Rechte fur den Fall der Patent-,
Gebrauchsmuster- oder Designeintragung vorbehalten.

Zeichnungsnummer:

OM-850x165x8

Version Blaﬁ 1 / 1

Format A3

3
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2 |

gen\20_Instandhaltung\900_Mitarbeiterordnen030_Keller_Pascal0_Diplomarbeit\CAD\Wariante AUSARBEITUNG\OM-850x165x8.idw
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Schnittkante

-Schleifzugabe ca. 0.8mm

56-58HRC

Auftragsnummer / Projekt:

(scharfkantig) 1105213238

AMM-Nr.

MaBstab

1:25

Anlage / AMM Flocstrukur:
0019-QEG-LIF-WAL-PAPIERMESSER

Erstellt:
chkellerpa

Datum:

25.10.2024

Waerkstoff, Halbzeug, Oberfldchenverediung

90MNCIV8 (1.2842)

Allgemeintoleranzen ISO 2768 m

Gewict 3,881 kg

=

Schutzvermerk nach ISO 16016 beachten.
Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung

und Mitteilung seines Inhalts sind verboten, soweit nicht
ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu
Schadenersatz. Alle Rechte fiir den Fall der Patent-,
Gebrauchsmuster- oder Designeintragung vorbehalten.

Zeichnungsnummer:

UM-850x30x20

Version Blatt 1 / 1

Format A3
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Auftragsnummer / Projekt:

1105213238

AMM-Nr. MaBstab

1:25

Anlage / AMM Flocstrukur:
0019-QEG-LIF-WAL-PAPIERMESSER

Erstellt:
chkellerpa

Datum:

25.10.2024

Waerkstoff, Halbzeug, Oberfldchenverediung

90MNCIV8 (1.2842)

Papiermesser F

Allgemeintoleranzen ISO 2768 m

Gewics 3,661 kg

k

falter zu Gegenmesser

=

Schutzvermerk nach ISO 16016 beachten.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung

und Mitteilung seines Inhalts sind verboten, soweit nicht
ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu

Schadenersatz. Alle Rechte fiir den Fall der Patent-,

Gebrauchsmuster- oder Designeintragung vorbehalten.

Zeichnungsnummer:

Halter-850x32.5x36

Version Blaﬁ 1 / 1

Format A3

ZIN

3

2

\\CHWANWO001\Shares\Fabrik Wangen\20_Instandhaltung\900_Mitarbeiterordnen\030_Keller_Pascal\0_Diplomarbeit\CAD\Variante AUSARBEITUNG\Halter-850x32.5x36.idw
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Auftragsnummer / Projekt: AMM-Nr. MaBstab Anlage / AMM Flocstrukur:
1105213238 11 0019-QEG-LIF-WAL-PAPIERMESSER
Erstellt: Datum: Werkstoff, Halbzeug, Oberflachenverediung
chkellerpa 25.10.2024 X5CrNi18-10 (1.4301) g_ @
Allgemeintoleranzen ISO 2768 m | %" 0.460 kg

Schutzvermerk nach ISO 16016 beachten. Zeichnungsnummer: Version Blatt 1 /1

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung
und Mitteilung seines Inhalts sind verboten, soweit nicht

ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandiungen verpflichten zu F It b I h _ 8 50 4 5 2 5 1 5
Schadenersatz. Alle Rechte fiir den Fall der Patent-, a e C X . X .

Gebrauchsmuster- oder Designeintragung vorbehalten.

Format A3
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Auftragsnummer / Projekt: AMM-Nr. MaBstab Anlage / AMM Flocstrukur:
1105213238 21
Erstellt: Datumn: Werkstoff, Halbzeug, Oberflachenverediung
chkellerpa 08.10.2024 X5CrNi18-10// 1.4301 6 Stk g_ ,@_

Allgemeintoleranzen ISO 2768 m

Gewct: 0,054 kg

Schutzvermerk nach ISO 16016 beachten. Zeichnungsnummer: Version Blatt 1 /1

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung H

und Mitteilung seines Inhalts sind verboten, soweit nicht Fe rd e r G eWI n d e bo Ize n

ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu

Schadenersatz. Alle Rechte fiir den Fall der Patent-,

Gebrauchsmuster- oder Designeintragung vorbehalten. M 1 6X 1 5 FOrmat A3
.

ZIN

3

indestift M16x1.5 V2 .idw
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Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column 5 Column 6
L1 L2 L3 R3 R2 R1
521-417 521-3.14 521-3.14 5.21-2.63 5.21-1.59 5.21-0.56
0 1.04 2.07 2.58 3.62 4.65
Auftragsnummer / Projekt: AMM-Nr. MaBstab Anlage / AMM Flocstrukur:
1:3
Erstellt: Datum: Werkstoff, Halbzeug, Oberflachenverediung
chkellerpa 06.10.2024 g_ @
Allgemeintoleranzen I1SO 2768 m | ®*™ N/A
Schutzvermerk nach ISO 16016 beachten. Zeichnungsnummer: Version Blatt 1 /1

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung
und Mitteilung seines Inhalts sind verboten, soweit nicht
ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu
Schadenersatz. Alle Rechte fiir den Fall der Patent-,
Gebrauchsmuster- oder Designeintragung vorbehalten.

Skizze Querschnitt

Format A3
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Kaltarbeitsstahl, Werkzeugstahl

VERWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Schnitt-, Stanz- und Schneidwerkzeuge
kleine Scherenmesser
Gewindewerkzeuge
Gewindeschneidringe und -backen
Vorrichtungen

Schablonen

Fiihrungsleisten

Matrizen

Stempel und Lehren
Holzbearbeitungswerkzeuge
Finsétze

Schieber

Formen fiir die Kunststoffindustrie
Messzeuge

Konstruktionsteile

Schnitt-, Stanz- und Pragewerkzeuge

30MnCrV8

Maschinenmesser fiir die Metall-, Holz- und Papierindustrie

Werkzeuge der Stanzereitechnik

E
stauberstahl:
Stauber GmbH Metalltechnologie - Daimlerstr. 14 - 74909 Meckesheim - Telefon: 0 62 26-9 33330

BESONDERHEITEN

gute MaBhaltigkeit
hohe Oberfléchenhdrte
gute Durchhartung
gute Schneidhaltigkeit
mittellegierter Olhirter
Nitrieren nicht iiblich

Die beiden Werkstoffe 12510 und 1.2842 haben eine sehr dhnliche
chemische Zusammensetzung und werden in der Regel in einem
Atemzug genannt und verkauft. Beide Werkstoffe sind hinsichtlich
ihrer Eigenschaften als gleichwertig anzusehen. Es gibt nahezu keine
Bearbeitungsunterschiede und auch die Eigenschaften bei der Warme-
hehandlungen sind anndhernd identisch. Der Werkstoff 12842 wurde
in Deutschland aus Wolfram- und Chrommangel als Ersatzwerkstoff fiir
den 1.2510 entwickelt.

=) DATENBLATT WERKSTOFF 1.2510

LIEFERUNG

Lieferharte: <230 HB
Lieferzugfestigkeit: 740 N/mm?
Lieferzustand weichgegliiht


http://www.stauberstahl.com
https://www.stauberstahl.com/kontaktstauber/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/

WERKSTOFF DATENBLATT GRUPPE Kaltarbeitsstahl, Werkzeugstahl

90MnCrV8
m AISI 02 1.2842 ONLINE KAUFEN
02 Stahl

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG WERKSTOFF-EIGENSCHAFTEN
schlecht méBig out sehr gut
max. min Zerspanbarkeit
12510
C (Kohlenstoff) 0,95 1,05* 0,85 0,90* 12379
SiGligum) 040 03 010 Ol Zahigheit - N N S
Mn(Manga) 220 120 180 10* —
VerschleiBfestigkeit NN I N
Cr (Chrom) 0,50 0,70* 0,20 0,50* 12510
12319
V (Vanadium) 0,20 0,15* 0,05 0,05* SchiweiBbarkeit I
* s
P (Phosphor) 0,030 0,030 1239
S (Schwefel) 0,030 0,030 Korrosionshestandigkeit I M—_—_—
*Werkstoff 1.2510 12510
12319
) Polierbarkeit
BEHANDLUNGSMOGLICHKEITEN %ﬁilg
weichgliihen 680-720°C  2-3h Ofenabkiihlung Hartharkeit ﬁ___-
spannungsarm glihen  600°-650°C  1-3h Ofenabkiihlung 12313
héirten 790-820°C Ol abschrecken
anlassen vgl. Anlassschaubild

T 12642

PHYSIKALISGHE EIGENSCHAFTEN 1250 70
RV 9279 830870

H 3
Dichte 185 kg/dm Bruchdehnung 12842
Wirmeleitfahigkeit (20°) 30 W/m-K At }gg

. ,

Elastizitdtsmodul 210 kN/mm Steckerenze 42 ] 10
spezifische Warme 460 J/kg - K Riag IIE) o el

spezifischer elektr. Widerstand 0,35 Q'-mm%m

ANLASSSCHAUBILD

e Richtwerte fiir die Hirte bei 820 °C 2 mal angelassen

68 100°C 64 1HRC

gg 200°C 62 + THRC

56 300°C 58 + THRC

52 400°C 52 +1HRC

¥ 500 °C 4 - HRC

" 100 200 300 400 500 60O Arbeitsharte HRC 63 - 65

Haftungsausschluss: Da die Werte je nach Verarbeitung veriieren kinnen, sind die genannten Werte lediglich Richtwerte und ohne Garantie.

stauberstahl?

Stauber GmbH Metalltechnologie - Daimlerstr. 14 - 74909 Meckesheim - Telefon: 0 62 26-9 33330


http://www.stauberstahl.com
https://www.stauberstahl.com/kontaktstauber/
https://www.stauberstahl.com/stahlbearbeitung/sofortanfrage-flachstahl/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/
https://www.stauberstahl.com/werkstoffe/12510-werkstoff-datenblatt/

Kaltarbeitsstahl, Werkzeugstahl

X155CrVMo12-1/ X153CrVMoV12

VERWENDUNGSMOGLICHKEITEN BESONDERHEITEN
Hochleistungsschneidwerkzeuge (Matrizen und Stempel) - ledeburitischer Hochleistungsschnittstahl
Fraser - inallen Abmessungen gute Durchhértung gegeben
Raumnadeln - hohe Druckfestigkeit
Schnitt-, Stanz- und Schneidwerkzeuge - zum Schneiden von harten und dicken Werkstoffen
Gewindewalz- und Rollwerkzeuge - vielseitig einsetzbar: PVD und CVD beschichtbar
Holzbearbeitungswerkzeuge - nitrierbar
Maschinenmesser - guterodierhar
Kunststoffformen
Messzeuge

Werkzeuge der Stanzereitechnik

Zieh-, Tief- und Fliesspresswerkzeuge
Presswerkzeuge fiir die keramische Industrie
Kaltwalzen fiir Mehrrollengeriiste

Umform- und Biegewerkzeuge

LIEFERUNG
Lieferharte: <250 HB
Lieferzugfestigkeit: 830 - 870 N/mm?
Lieferzustand weichgegliiht

E
stauberstahl:
Stauber GmbH Metalltechnologie - Daimlerstr. 14 - 74909 Meckesheim - Telefon: 0 62 26-9 33330


http://www.stauberstahl.com
https://www.stauberstahl.com/kontaktstauber/

WERKSTOFF DATENBLATT GRUPPE Kaltarbeitsstahl, Werkzeugstahl

X155CrVMo12-1/ X153CrVMoV12
m ca A|sr| []20 o 1.2379 ONLINE KAUFEN

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG WERKSTOFF-EIGENSCHAFTEN

max. min. Zerspanbarkeit I mmm @
C (Kohlenstoff) 160 145 ]Tﬁ'is%
Si (Silicium) 0,60 010 Zahigkeit I I N N .
Mn (Mangan) 0,60 0,20 %_
Gr (Chrom) 130 10 VerschleiBfestigkeit M____
V (Vanadium) 1,00 0,70 Tooloi33
Mo (Molybdan) 1,00 070 SchweiBbarkeit I
S (Schwefel 0030 R
P (Phosphor) 0,030 Korrosionshestindigkeit M__

Toolo33

BEHANDLUNGSMOGLICHKEITEN
Polierbarkeit NN I N

weichgliihen 830-850°C  4-6 h Ofenabkiihlung %ﬁfgg
spannungsarm gliihen 600 - 650 °C  2-3 h Ofenabkiihlung ) ,
) Hartbarkeit I R
harten 1000-1050 °C OI, Warmbad, Luft 12436
Toolox33
anlassen vgl. Anlassschaubild

PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN 12313 | 830-870

Zugfestigkeit =56 700750

Dichte 1.1 kg/dm? RNmml  Tooloxd  14I0-1450
Warmeleitfahigkeit (20°C) 17W/m - K _
Flastizititsmodul 210 KN/ Bruchdefnung 5 |
spezifische Warme 460 /kg - K i
spezifischer elektr. Widerstand 0,65 Q-mm%m Streckgrenze
R Toolock 1150
ANLASSSCHAUBILD
- Richtwerte fiir die Hirte bei 1060 °C 2 mal angelassen
63 100°C 63+ THRC
[Ej 200°C 61+ 1HRC
60 300°C 59+ THRC
59 400°C 58+ THRC
o8 500°C 58 + THRC
" 100 200 300 400 500 600°C Arbeitsharte HRC 60 - 63
Haftungsausschluss: Da die Werte je nach Verarbeitung veriieren kinnen, sind die genannten Werte lediglich Richtwerte und ohne Garantie.
stauberstahls

Stauber GmbH Metalltechnologie - Daimlerstr. 14 - 74909 Meckesheim - Telefon: 0 62 26-9 33 33 0


https://www.stauberstahl.com/online-shop/Werkstoff-1.2379/
http://www.stauberstahl.com
https://www.stauberstahl.com/kontaktstauber/
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ramseler

www.ramseier-normalien.ch | www.ramseier-normteile.at N O R M A L I E N

Ramina - L1S
leichte Belastung, blau

Ramina - L1S
charge légére, bleu

Werkstoff:
Speziallegierung,
ovaler Querschnitt

Matiére:

alliage spécial
fil ovale

51

F1

52

F2

Bestellbeispiel:

Exemple de commande:

L1S 10 025
Da Lo
Artikelnummer Da Di Lo axb Federrate Mittlere Lebensdauer maximale Belastung Einfederung auf Blocklange
No d'article (7] (4] ovaler Draht Taux Durée moyenne Charge maximale Comprimé a bloc
fil ovale 25% Lo 50% Lo
mm mm mm mm N/ mm S1 (mm) F1(N) S2 (mm) F2 (N) SeL (Mm) FeL (N)
L1S10025 10 4,5 25 1,7x1,0 9,8 6,3 61 12,5 123 14 137
L1S10032 32 8,4 8,0 67 16,0 134 19 160
L1S10038 38 6,7 9,5 64 19,0 127 23 154
L1S10044 44 6,0 11,0 66 22,0 132 27 162
L1S10051 51 4,9 12,8 62 25,5 125 32 157
L1S10064 64 4,2 16,0 67 32,0 134 40 168
L1S10076 76 3,2 19 61 38,0 122 49 157
L1S10305 305 11 76,3 84 152,5 168 202 222
L1S13025 13 7 25 24x13 17,5 6,3 109 12,5 219 15 263
L1S13032 32 16,1 8,0 129 16,0 258 18 290
L1S13038 38 13,3 9,5 126 19,0 253 23 306
L1S13044 44 11,9 11,0 131 22,0 262 27 321
L1S13051 51 11,2 12,8 143 25,5 286 31 347
L1S13064 64 9,1 16,0 146 32,0 291 39 885
L1S13076 76 7,0 19,0 133 38,0 266 48 336
L1S13089 89 5,3 22,3 118 44,5 236 57 302
L1S13305 305 1,4 76,3 107 152,5 214 176 246
L1S16025 16 8,5 25 3,2x1,5 22,8 6,3 143 12,5 285 11 251
L1S16032 32 22,4 8,0 179 16,0 358 16 358
L1S16038 38 18,9 9,5 180 19,0 359 21 397
L1S16044 44 16,8 11,0 185 22,0 370 25 420
L1S16051 51 15,4 12,8 196 25,5 393 29 447
L1S16064 64 10,5 16,0 168 32,0 336 37 389
L1S16076 76 9,8 19,0 186 38,0 372 47 461
L1S16089 89 8,4 22,3 187 44,5 374 55 462
L1S16102 102 7,7 25,5 196 51,0 393 65 501
L1S16305 305 2,5 76,3 191 152,5 381 198 495
L1S19025 19 10 25 4,1x1,9 54,6 6,3 341 12,5 683 14 764
L1S19032 32 44,8 8,0 358 16,0 717 18 806
L1S19038 38 35,0 9,5 333 19,0 665 22 770
L1S19044 44 30,8 11,0 339 22,0 678 25 770
L1S19051 51 25,2 12,8 321 25,5 643 30 756
L1S19064 64 21,0 16,0 336 32,0 672 37 777
L1S19076 76 16,8 19,0 319 38,0 638 45 756
L1S19089 89 14,0 22,3 312 44,5 623 53 742
L1S19102 102 12,6 25,5 321 51,0 643 61 769
L1S19115 115 11,2 28,8 322 57,5 644 69 773
L1S19127 127 9,8 31,8 311 63,5 622 77 755
L1S19139 139 8,4 34,8 292 69,5 584 85 714
L1S19152 152 7,0 38,0 266 76,0 532 93 651
L1S19305 305 4,2 76,3 320 152,5 641 187 785

05_21 .02 E.Ramseier Werkzeugnormalien AG  Dibendorfstrasse 27 ~ CH-8602 Wangen T +41(0) 448340101 F +41(0) 44 83402 00
Ramseier Normteile GmbH Gewerbestrasse 14 A-5301 Eugendorf T +43(0) 6225 20100 F +43(0) 6225 20100 30



	1 Einleitung
	1.1 Management Summary *
	1.2 Lebenslauf
	1.3 Qualifikationsprofil

	2 Projekt-Initialisierung
	2.1 Pflichtenheft
	2.1.1 Kurzvorstellung Firma
	2.1.2 Woraus entspringt das Bedürfnis für das Thema?
	2.1.3 Marktforschung
	2.1.4 Realisierung
	2.1.5 Fachexperte

	2.2 Überblick
	2.2.1 Das System des Papiermessers
	2.2.2 Die Blackbox – Darstellung des Systems Papiermesser
	2.2.3 Funktionsweise und Problemstellung

	2.3 Zielscheibe mit Richtziel
	2.4 Anforderungsliste
	2.5 Genehmigung Pflichtenheft

	3 Projekt-Planung
	3.1 Vorgehensmodell
	3.2 Projektstrukturplan
	3.3 Kommunikationsplanung
	3.4 Risikoanalyse
	3.5 Ergebnisse Risikoanalyse

	4 Projekt-Realisierung
	4.1 Analyse der Ausgangslage
	4.1.1 Historie
	4.1.2 Änderungen
	4.1.3 2D- / 3D-Modell
	4.1.4 Analyse Schleifspuren
	4.1.5 Überprüfung der Federkraft – IST-Zustand
	4.1.6 Schnittgeschwindigkeit

	4.2 Recherche
	4.2.1 Schnittwinkel
	4.2.2 Kostenverlauf
	4.2.3 Analyse anderer Schnitttypen
	4.2.4 Mögliche Verschleissursachen

	4.3 Kreativitätsmethode – Brainstorming
	4.4 Mindmap aus dem Brainstorming
	4.5 Priorisierung der möglichen Ursachen
	4.5.1 Einfluss auf das Problem
	4.5.2 Aufwand
	4.5.3 Kosten
	4.5.4 Auswertung der Priorisierung

	4.6 Variantenbildung
	4.7 Variante 0 - Sofortmassnahme
	4.8 Variante 1 - Freiwinkel
	4.9 Variante 2 - Anschlag
	4.10 Variante 3 - Kunststoffbalken
	4.11 Vergleichen der Varianten
	4.11.1 Input von Ramseier-Werkzeugbau AG
	4.11.2 Wahl der Bewertungskriterien
	4.11.3 Präferenzmatrix
	4.11.4 Nutzwertanalyse
	4.11.5 Sensitivitätsanalyse
	4.11.6 Fazit Vergleich der Varianten

	4.12 Ausarbeitung der Variante 1 - Freiwinkel
	4.12.1 Berechnung der Federkraft
	4.12.2 Neue Feder-Gewindebolzen
	4.12.3 Materialwahl
	4.12.4 Ansatz von «hobeln» oder Stumpfwinkligem Schaber
	4.12.5 Abrieb durch Reibung
	4.12.6 Anpassung Schneiden-Geometrie
	4.12.7 Anpassung 3-D Baugruppe
	4.12.8 Aufwand Messerwechsel

	4.13 Ergebnis der Ausarbeitung
	4.14 Umsetzung Variante 0 – Sofortmassnahme
	4.14.1 Vorbereitung
	4.14.2 Umsetzung
	4.14.3 Funktionstest

	4.15 Phasenplan zur Umsetzung
	4.16 Massnahmenplan
	4.17 SWOT-Analyse
	4.18 Risikoanalyse
	4.19 Kosten-Nutzen-Analyse

	5 Projekt-Abschluss
	5.1 Projektüberwachung
	5.2 Evaluation der Zielerreichung
	5.2.1 Zielscheibe Auswertung

	5.3 Reflexion Weg zum Ziel
	5.4 Lessons learnt
	5.5 Ausblick
	5.6 Eigenständigkeitserklärung
	5.7 Verzeichnisse
	5.7.1 Abkürzungsverzeichnis
	5.7.2 Stichwortverzeichnis
	5.7.3 Formelzeichen
	5.7.4 Griechische Buchstaben
	5.7.5 Tabellenverzeichnis
	5.7.6 Abbildungsverzeichnis
	5.7.7 Literaturverzeichnis
	5.7.8 Formelverzeichnis
	5.7.9  Anhangsverzeichnis



