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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Produktentwicklung eines Blutgefal3prufstands
beschrieben. Der Prifstand soll im Zuge des Forschungsprojekts ,LAESIO® des
Instituts fur Biomechanik der TU-Graz betrieben werden. Mit Hilfe des Prifstands
sollen kunstlich jene Verletzungen an Proben von HerzkranzgefalRen hervorgerufen
werden, wie sie Ublicherweise bei der Implantation von Gefalistitzen (Stents) auftreten
konnen. Diese Verletzungen fuhren zum Einsetzen von Schadensmechanismen, die
eine Veranderung der mechanischen Gewebeeigenschaften zur Folge haben. Die
Veranderungen der mechanischen Gewebeeigenschaften werden durch den
Prufstand messbar gemacht und dienen zur Erstellung eines mathematischen
Schadensmodells. Die Produktentwicklung wird in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
2221 durchgefuhrt. Den Ausgangspunkt der Produktentwicklung bildet dabei eine
bestehende Prufvorrichtung, die im Zuge der Produktentwicklung weiterentwickelt und
an veranderte Anforderungen angepasst wird. Zu diesen veranderten Anforderungen
zahlt die Moglichkeit der Durchfuhrung von mehrwochigen Prafvorgangen in steriler

Atmosphare.

Abstract

The purpose of this master thesis is the development of a novel triaxial soft tissue
testing device. This testing device is part of a scientific project called “LAESIO”
conducted by the institute of biomechanics at Graz University of Technology. The main
objective of the project is a deeper understanding of complications following coronary
stent implantations. Especially the damage mechanisms provoked by the indentations
inside the tissue through coronary stents implantations are of great interest. These
damage mechanisms should be described through a mathematical damage model. In
order to achieve such a damage model experimental data is needed. At this point the
test rig comes to action. It induces artificial damages similar to these occurring whilst
the coronary stent implantation and triggers thereby damage mechanisms. These
mechanisms change the mechanical properties of the arterial tissue and are recorded
by the test rig. In the aftermath these recordings form the base of the mathematical
damage model. The actual product development process is done according to the VDI-
Guideline 2221.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

Inhaltsverzeichnis

L =1 =11 (8 o [P PSPPSR UPPPPPPPUPPNt 1
2 Aufgabenstellung (Ludwig Fellinger)..........oouvimiiiiiiiiiee e 3
2.1 Erklarung Projekt ,LAESIO . ... oo e 3
2.2 Erklarung der Aufgabenstellung ...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 8
3 Stand der Technik (Gebhard Fellinger)............oiiiiiiiiiicee e 9
3.1 Beschreibung der derzeitigen Prifmasching ............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 9
K V1 1Yo ] (e =T o T PP PPPPPPPPPP 23
4  Phasen der Produktentwicklung (Ludwig Fellinger) ..........ccoovviiiiiiiiiiiecee e 31
5 Planen und Klaren der Aufgabe (Ludwig Fellinger)..........cccoooiiiiiiiiiiiiiniieee e 33
6 Konzipieren (Gebhard Fellinger).........oooo i 41
6.1 ADSIraKEON ..o 42
6.2  Aufstellen der FUNKEONSSIIUKIUN .........ooiiiiii s 44
6.3  Suche nach WirkprinZipiEn ...........oeeeuiiiiii e e e e e e e eeeenes 53
6.4  Kombinieren von Wirkprinzipien zu Wirkstrukturen............cccccooooiiiiiiiiiin e 66
6.5 Auswahlen geeigneter Kombinationen (Wirkstrukturen) .............ccccccoiiiiiiiiiiiiinninnn, 76
6.6  Konkretisieren zu prinzipiellen Losungsvarianten ...........cccccooovviiiiiiiiii e, 78
6.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien .............ccccccvvvvviiinnnnn. 108
7 Entwerfen (Ludwig Fellinger) ... 127
7.1 Erkennen gestaltungsbestimmender Anforderungen ..........cccccevvvvvviiiiviiiiieieeennne.. 129
7.2 Klaren der rdumlichen BediNnQUNQEN ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 130
7.3  Strukturieren in gestaltungsbestimmende Hauptfunktionstrager........................... 135
7.4  Grobgestalten der gestaltungsbestimmenden Hauptfunktionstrager..................... 136
7.5  Versuche mit VorfUhrmodellen ... 153
7.6 Auswahlen geeigneter ENtWUrfe ..........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 160
7.7  technisch und wirtschaftliche Bewertung ...........cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 160
7.8  Grobgestalten weiterer gestaltungsbestimmender Hauptfunktionstrager.............. 172
7.9  Grobgestalten weiterer Hauptfunktionstrager ... 195
7.10 Loésungssuche fur NebenfunktionStrager ... 204
7.11 Feingestalten der HauptfunktionStrager..............ooeeiiiiiiiiii e 209
7.12 Vervollstandigen des Gesamtentwurfs ... 211
7.13 Optimierendes und abschlieRendes Gestalten ..., 211
7.14 Kontrollieren auf Fehler und Storgroleneinfluss............cccvvveeeiiiiiiiiiiiie 212
7.15 Vervollstandigen des Gesamtentwurfs mit vorlaufigen Stlcklisten ...................... 212
TA6  GeSAMIENIWUIT ... e e e e e e e e e e 213
8 Ausarbeiten (Gebhard Fellinger) ........ooo oo 215
8.1 ErzeugniSgli@derUNG........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 216



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

8.2  Detaillieren und Festlegen von Einzelteilen ... 220
8.3  Zusammenfassung zu GruppenzeiChNUNGEN ...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeee 222
8.4  Vervollstandigen der Fertigungsunterlagen .............cccooooviiiiiiieiii e, 225
8.5  Priufung der Fertigungsunterlagen..............ccooooiiiiiiiii e 225
8.6  KostenabSChAIZUNG..........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 225
9  Zusammenfassung Und AUSDIICK ..o 227
10 LIteraturverZeiChNIS. ... ... 228
11 TabelleNVerZeiChNIs ........ccoooo i 232
12 ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ...ttt 234
13 F Y 0] 4= o T OO POPS PRSPPI 244
A)  BEIECHNUNGEN ...t e e 244
B.)  Fertigungsunterlagen ... 271



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

1 Einleitung

Das Institut fir Biomechanik der TU-Graz beschaftigt sich im Rahmen des
Forschungsprojekts ,LAESIO® mit der Verbesserung von Stents (dt. Gefal3stitzen). Im
Zuge der Umsetzung des Forschungsprojekts trat der dafur zustandige Projektleiter
Assoc.Prof. Dr. Gerhard Sommer an das Institut fur Konstruktionswissenschaften und
technische Logistik der TU-Wien mit dem Ersuchen heran, hierflr einen Prifstand zu

entwickeln (siehe Abbildung 1).

Im Zuge dieser Arbeit soll der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess dieses
Prifstands dargelegt werden. Grundlage fir die Produktentwicklung bilden die VDI-
Richtlinie 2221 sowie VDI-Richtlinie 2222 (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S.
168).

Diese Richtlinien bieten eine Richtschnur zur methodischen Vorgangsweise bei der
Produktentwicklung und kénnen in gewisser Weise als ,Kochrezept der
Produktentwicklung verstanden werden. Bei der Anwendung dieser Richtlinien sollten
diese weniger als starre Vorschrift und mehr als Wegweiser angesehen werden. Die
darin vorgeschlagene Vorgehensweise sollte immer an die jeweilige Sachlage und die
Erfahrung der Anwender angepasst werden (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S.
189-190).

Wesentlich fur die in den Richtlinien vorgeschlagene Vorgehensweise ist die
Gliederung des Entwicklungs- bzw. Konstruktionsprozesses in sogenannte
Hauptphasen. Diese Hauptphasen lassen sich ihrerseits jeweils wieder in
Arbeitsschritte unterteilen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 194). Dabei kdnnen
die Grenzen zwischen den einzelnen Hauptphasen bzw. zwischen den Arbeitsschritten
innerhalb der Hauptphasen verschwimmen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S.
189). Ebenso kann es im Zuge der gestellten Aufgabe vorteilhaft sein, einzelne
Arbeitsschritte zu Uberspringen bzw. deren Reihenfolge zu vertauschen (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 190). Weiters ist es wesentlich an dieser Stelle zu
bemerken, dass der Produktentwicklungsprozess grundsatzlich einen sequenziell
ablaufenden Losungsprozess darstellt. Die einzelnen Arbeitsschritte innerhalb der
Hauptphasen werden zwar sequenziell durchlaufen, jedoch folgt nach Abschluss
einzelner oder mehrerer Arbeitsschritte sehr oft ein Entscheidungsprozess nach. Bei

diesem wird entschieden, ob das Ergebnis die gestellten Forderungen erfiillt. Sollte die
1
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Teilldsung dieser Uberprifung nicht standhalten, so macht dies das Wiederholen einer
oder mehrerer Arbeitsschritte notwendig (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 190—
192).

Diese Arbeit umfasst den gesamten Produktentwicklungsprozess, der mit dem
Erfassen der Kundenanforderungen beginnt und mit Erstellen von
Fertigungsunterlagen abschlie3t. Zusatzlich schliet der im Rahmen dieser Arbeit
beschriebene Produktentwicklungsprozess weitere Tatigkeiten mit ein, die nicht
unmittelbar mit den vier Hauptphasen der Produktentwicklung in Verbindung stehen.
Eine dieser Tatigkeiten ist beispielsweise das Auswahlen einer geeigneten
Sicherheitswerkbank, die spater das zu entwickelnde Produkt aufnehmen soll und

ausreichenden Schutz sowohl dem Bediener als auch der Probe bietet.

Bioreactor
Sealed testing chamber Load cell A on® with culture
7 medium

Linear motor

Artifical

Compliance
¢ chamber
~

pulsative flow;
3-axis-unit connected to
: ey testing chamber

with stamp

Abbildung 1: Vom Auftraggeber vorgeschlagenes Konzept fur den Versuchsaufbau
(Sommer 2020, S. 9)
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2 Aufgabenstellung (Ludwig Fellinger)
2.1 Erklarung Projekt ,,LAESIO*

Verengungen von Herzkranzgefal3en und die daraus resultierenden Erkrankungen wie
Herzinfarkte sind zur Volkskrankheit geworden. Allein in Deutschland leben 6 Millionen
Menschen, die von Durchblutungsstorungen an Herzkranzgefal3en betroffen sind und
allein im Jahr 2018 wurden in der Bundesrepublik Deutschland Uber 318000 Stents
eingesetzt (Remondis Medison GmbH 2021).

Wie bei vielen medizinischen Behandlungsmethoden, kann es auch bei der
Behandlung mittels Stents zu negativen Nachwirkungen kommen. Eine sehr haufige
Nachwirkung nach der Implantation von Stents in Herzkranzgefalien ist beispielsweise
die sogenannte ,Restenose”. Dabei tritt die durch den Stent behandelte Verengung
des BlutgefaBes, im Fachjargon auch Stenose bezeichnet, erneut nach der
Behandlung auf. Diese erneute Verengung hervorgerufen durch die Behandlung mit
Stents lasst sich bei ungefahr 20% aller Stentbehandlungen an Herzkranzgefalien

diagnostizieren (Sommer 2020, S. 1).

Aufgrund der Haufigkeit des Auftretens dieser Restenose an Hohlorganen, ist es zu
einer regen Forschungstatigkeit auf diesem Gebiet gekommen. Vor allem die
Tatsache, dass das Ausmal’ der Verletzung der Blutgefallwand in einem direkten
Zusammenhang mit dem Auftreten von Restenose steht, stellt sowohl Stenthersteller

als auch Forschungsinstitute vor die Herausforderung sicherere Stents zu entwickeln.

Das Institut fur Biomechanik der TU-Graz beteiligt sich ebenfalls im Rahmen des
Forschungsprojekts ,LAESIO® an der Entwicklung sicherer Stents. Das unmittelbare
Forschungsziel des Projekts ist dabei nicht so sehr die Verbesserung des Stents an

sich, sondern die Beantwortung folgender Fragen (Sommer 2020, S. 1):

e Wie hoch ist die Kontaktkraft zwischen der Gefal3stuitze und der Blutgefallwand
wahrend und nach der Stent-Implantation?

e Wie hangt die Kontaktkraft mit der Schadigung der BlutgefalBwand und der
folgenden Restenose zusammen (Sommer 2020, S. 1)?

Zur Beantwortung dieser beiden Fragen wird ein mathematisches Schadigungsmodell

angestrebt, das das mechanische Verhalten von Arterienwanden beschreibt. Das

3
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Schadigungsmodell soll dabei auf den Ergebnissen von kunstlich im Labor
hervorgerufenen Schadigungen an realen Blutgefalden basieren. Die kinstlich
hervorgerufenen Schadigungen des Gewebes haben dabei den Zweck, zeit- und
lastabhangige Schadensmechanismen in Gang zu setzen. Die Antwort des Gewebes
auf die Schadigung ist eine Veranderung der mechanischen Eigenschaften infolge von
Schadensmechanismen. Diese Schadensmechanismen sollen indirekt Uber die
Veranderung der messbaren mechanischen Eigenschaften des Arterienwandgewebes
fassbar gemacht werden. Die dabei gewonnenen Messergebnisse sollen die
Parameter fur das mathematische Schadensmodell bilden. Mit dem ferner eine
Computersimulation geschaffen werden soll, die die Schadensmechanismen
modelliert und damit einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung verbesserter Stents
beitragt (Sommer 2020, S. 1).

Die oben genannten klnstlich hervorgerufenen Schadigungen des Gewebes als auch
die zugehdrigen Messungen, erfolgen aulerhalb des lebenden Organismus in einem

dafur vorgesehenen Prifstand.

In dieser Arbeit soll zunachst der Aufbau eines Stents naher erldutert werden. Im
Anschluss daran soll naher auf den eigentlichen Implantationsvorgang eines Stents
eingegangen werden. Beziehungsweise sollen auch die Krafte, die wahrend und nach
der Implantation zwischen Stent und Blutgefallwand wirken genauer erklart werden.
Ebenfalls soll die negative Nachwirkung bei der Verwendung von Stents (Restenose)

beleuchtet werden.

Grundsatzlich ahnelt die Gestalt eines Stents der eines Strumpfes (siehe Abbildung
2). Der Strumpf wird durch mehrere aufeinander gestapelte Segmente gebildet, die
jeweils eine Ahnlichkeit zu einer Krone haben (siehe Abbildung 3). Jedes Segment fir
sich besteht aus einem zackenformig gebogenen Metallstreifen, der ringférmig zu
einem Kronreif geformt ist. Uber schmale Metallstreifen werden diese aufeinander
gestapelten Segmente miteinander verbunden. Obwohl ein ganzes Stent-Segment
eine Ahnlichkeit zu einer Krone besitzt, wird diese Bezeichnung im Fachjargon nur fir
die 180° Knickung einer Zackenspitze innerhalb eines Segments verwendet. Die
geraden Elemente eines Zackens, die die Kronen miteinander verbinden, werden als
Strebe (engl. ,strut®) bezeichnet. Als Werkstoffe fiir Stents eignen sich
korrosionsbestandige Materialien wie beispielsweise Edelstahl. Zusatzlich konnen die
zackenformig gebogenen Metallstreifen mit Ldchern bzw. langlichen Kanalen

4
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versehen werde. In diesen werden Medikamente gespeichert, die Uber langere Zeit in

den Korper Ubergehen.

Abbildung 2: Ansicht eines Stents aus Nitinol. Gut sichtbar sind die langsformigen
Offnungen zur temporaren Aufnahme von Medikamenten (Hsiao et al. 2017, S. 12)

Crown

Bar Arm

Connector

Abbildung 3: Ubersicht der wichtigsten Stentelemente. Die 180° Knickung wird als
Krone (engl. ,crown®) bezeichnet und die Verbindung der Kronen erfolgt Uber
Streben (engl. ,struts” oder ,bar arms®). Die Segmente werden Uber Verbinder (engl.
,connectors®) miteinander verbunden. (Hsiao et al. 2017, S. 4)

Der Implantationsvorgang besteht aus zwei Phasen. In der ersten Phase
(Expansionsphase) wird der zusammengefaltete Stent auf einem Ballonkatheter an die

verengte Stelle des HerzkranzgefalRes gefuhrt. Anschliefend wird der Ballon fur

5
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wenige Sekunden stark aufgeblasen, um den Stent zu Uberstrecken und damit auf den
gewiinschten Durchmesser aufzudehnen. Dieses Uberstrecken tiber den eigentlichen
Durchmesser des Blutgefales ist deshalb nétig, um dem elastischen Rickfedern des
Stents entgegenzuwirken. Nach dem Aufdehnen des Stents wird die Luft aus dem
Ballonkatether entfernt und dieser wieder aus dem Blutgefall gezogen (siehe
Abbildung 4). Die wahrend des Uberstreckungsvorgangs zwischen BlutgefaRwand und
Stent wirkende Kontaktkraft, kann als konstant angesehen werden. Der pulsierende

Blutstrom ist wahrend dieses Vorgangs unterbrochen (Sommer 2020, S. 1).

In der zweiten Phase nach Entfernung des Ballons ist der pulsierende Blutstrom nicht
mehr unterbrochen. Der Wert der Kontaktkraft zwischen Stent und BlutgefaBwand hat
nun aufgrund des pulsierenden Blutdrucks einen schwellenden Verlauf (siehe
Abbildung 5) (Sommer 2020, S. 1).

(b)

Abbildung 4: Ablauf ein Stentimplantation. a.) Verengtes Blutgefal® b.) Einbringen
des Ballonkatheters mit zusammengefaltetem Stent c.) Uberdehnen des Stents d.)
um elastischen Anteil gestauchter Stent (Nothdurfter 2020, S. 5)

Peontact = CONSL. Compressed pcontact([} = Pstent — Pblood (1)

plaque

Overexpanded
balloon catheter/stent

Recoiled
=S S ———— topgt pressure
>& > - » time-dependent.

Intima
I Media 22
r— Adventita 23

Abbildung 5: Ubersicht der zwei Phasen beim Implantieren von Stents. In der ersten
Phase bleibt die Kontaktkraft konstant, wahrend sie in der zweiten Phase einen
schwellenden Verlauf annimmt.(Sommer 2020, S. 1)

6
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Zufolge der Belastung der Blutgefallwand durch die Kraft des pulsierenden Blutdrucks
sowie durch die Kontaktkraft zwischen Stent und Blutgefallwand, wirken in dieser
entsprechende Spannungen. Die Belastung der Gefaldwand resultiert in Spannungen,
die sowohl in Langsrichtung des Blutgefalles (longitudinal) als auch in

Umfangsrichtung (circumferential) wirken (Nothdurfter 2020, S. 6).

Besser verstandlich wird der Spannungszustand innerhalb der Blutgefallwand, wenn
symbolhaft ein quadratisches Stick an jenem Ort des Hohlorgans herausgeschnitten

wird, an dem dieses durch einen Stent-Strut 6rtlich belastet wird (siehe Abbildung S.6).

g10"%
—

oné
Stent-strut

/31

Pstent

Abbildung 6: Spannungsverhaltnisse innerhalb der BlutgefaBwand zufolge der
Belastung durch Blutdruck und Kontaktkraft zwischen Stent und Blutgefalliwand
(Sommer 2020, S. 2)

Unter Restenose wird das erneute Verengen von Blutgefalien, die bereits eine
kinstliche Erweiterung mittels Stents hinter sich haben, verstanden. Als Ursache
werden Verletzungen der Blutgefalwand gesehen. Einerseits treten diese
Verletzungen beim Einbringen des Stents und hier insbesondere beim Uberdehnen
(engl. ,overstretching“) auf. Andererseits treten diese Verletzungen auch spater bei der
Verwendung des Stents auf, wenn das Metallgeflecht mit schwellender Kontaktkraft im
Rhythmus des Herzschlags gegen die BlutgefalBwand drickt. Diese Verletzungen
fuhren zu biomechanischen Prozessen innerhalb der BlutgefalRwand, die auch als
Schadensmechanismen (engl. ,damage mechanisms®) bezeichnet werden. Im Zuge
7
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dieser Schadensmechanismen kommt es zu einem regen Zellwachstum an den
Druckstellen und dieses lasst das Metallgeflecht in die Blutgefallwand einwachsen
(siehe Abbildung 7). Folglich reduziert sich der Durchflussquerschnitt erneut und es

kommt zu einer Wiederverengung also einer Re-Stenose (Sommer 2020, S. 2).

Abbildung 7: Bild A zeigt ein Blutgefald unmittelbar nach Einsetzen des Stents. Bild

B zeigt denselben Stent sechs Monate spater (Alraies et al. 2017, S. 640—-651).

2.2 Erklarung der Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit besteht darin, einen Nachfolge-Prufstand flr einen
bestehenden Priufstand zu entwickeln. Dieser sollte ebenfalls im Rahmen des
,LAESIO“-Forschungsprojekts betrieben werden. Im Unterschied zum bestehenden
Prifstand soll dieser eine tiefgreifendere Untersuchung der Restenose ermdoglichen.
Insbesondere sollten die Anderungen der mechanischen Gewebeeigenschaften durch
das Zellwachstum bei Restenose messbar gemacht werden. Generell bleibt der am
neuen Prufstand beabsichtigte Prufvorgang gleich zu dem, der bereits an der
bestehenden Maschine ausgeflhrt wird. Im Unterschied zum Testvorgang der
bestehenden Maschine wird jedoch die Zeitdauer der Tests verlangert. Dadurch soll

das Auftreten bzw. die starkere Auspragung der Restenose ermdoglicht werden.
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3 Stand der TeChnik (Gebhard Fellinger)

3.1 Beschreibung der derzeitigen
Prufmaschine

3.1.1 Einleitung

Derzeit existiert ein triaxialer Prufstand an der TU-Graz, der die mechanischen und
morphologischen Beschadigungen der Blutgefallwand beim Einsetzen von Stents
kinstlich nachstellen und quantifizieren kann. Mit diesem ist es maoglich einen
dreiachsigen Belastungsfall zu simulieren, der wahrend der Implantation des Stents
auftritt. Als Probe wird ein quadratischer Ausschnitt einer BlutgefalRwand verwendet,
wobei die Uberlebensfahigkeit der verwendeten Probe auf wenige Stunden begrenzt

ist.

3.1.2 Aufbau der derzeitigen Maschine

Bevor auf den Aufbau der derzeitigen ,LAESIO*-Prifmaschine eingegangen wird, soll
zunachst das zur Beschreibung verwendete Koordinatensystem erlautert werden. Zur
Beschreibung wird ein kartesisches Koordinatensystem verwendet, das anstatt der
gebrauchlichen Bezeichnungen x, y, z fur die Koordinatenrichtungen nun die
Buchstaben z, r und 6 nutzt. Diese Indizierung wird normalerweise bei
Zylinderkoordinatensystemen verwendet und erschwert zunachst das Verstandnis.
Dieses mit neuen Achsbezeichnungen versehene Koordinatensystem ist in diesem
Fall so ausgerichtet, dass die z- bzw. 8-Achse in der Probenebene liegen, wahrend die

r-Achse normal aus der Probenebene herauszeigt.
Grundsatzlich besteht die derzeitige Prifmaschine aus folgenden Einheiten:

e BIAX-Einheit

e TAU-Einheit
e Maschinenrahmen mit Schutzgehause
e SPS-Einheit

e Tragevorrichtung

e Videoextensiometer
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3.1.21 BIAX-Einheit

Die Aufgabe der BIAX-Einheit (engl. ,biaxial extension unit‘) besteht darin, das
abgewickelte Blutgefall entlang der z und 8-Achse zu belasten. In der Mitte der BIAX-
Einheit befindet sich das abgewickelte Blutgefall, an dessen vier Seitenkanten jeweils
vier Haken appliziert sind. Jeder dieser Haken ist Uber Nahfaden mit je einem der vier
Haltearme verbunden. Je zwei Haltearme befinden sich in der z-Richtung bzw. je zwei
Haltearme befinden sich in der 8-Richtung (siehe Abbildung 8, 9). Weiters ist jeder
dieser vier Haltearme Uber eine Schraubverbindung mit einer Kraftmessdose
verbunden, die wiederum auf einem der vier Prazisionslineartische befestigt ist (siehe
Abbildung 10, 11). Diese Prazisionslineartische werden uber Spindeltriebe und
Schrittmotoren bewegt und kénnen einzeln verfahren werden. Zusatzlich sind die
Schrittmotoren mit Handradern versehen, um manuell die Haltearme translatorisch
verfahren zu konnen. Die Messung der Probenverformung erfolgt Uber ein
Videoextensiometer, das sich unterhalb des Beckens befindet und durch ein
Durchsichtfenster im Becken die Verformung aufnimmt (Siehe Abbildung 12, 13). Da
nicht alle Proben mit speziellen Markern markiert werden koénnen, die fir die
Feststellung der Verformung mit einer VE-Kamera notwendig sind, kann die
Verformung auch uUber die Verfahrwege der Schrittmotore bestimmt werden. Aus den
Daten der Kraftmessdosen und der gemessenen Verformung kann spater das

Spannungs-Streckungsverhalten der Probe aufgenommen werden.

Wahrend der gesamten Messung

befindet sich das abgewickelte :é/ Kraftmessdose
Blutgefall in einem Becken mit .ZHaltearm
phosphatgepufferter Salzl6sung, { ﬁ 1, abgew. Blutgefai
die die Lebensdauer des emis hr.i L 7 T
BlutgefaRes verlangert. Mit Hilfe | ./ | =1 e 4= )2
eines schlangenférmig 1P =t :?fr = D]
ausgefuhrten Warmetauschers im o \'\;"1“\]‘;" 1 o

Becken wird die Salzlésung auf L_E_m

37°C erwarmt. Gleichzeitig wird mit fo

Hilfe eines Infusomaten standig

neue Salzlésung nachgeliefert, um
Abbildung 8: Das abgerollte Blutgefald wird tber
Haken und Na&hfadaden mit den Haltearmen
ersetzen. verbunden (Nothdurfter 2020, S. 7).

10

verdampfte Salzlésung zu
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Abbildung 9: Das abgerollte Blutgefal® befindet sich in einer Nahrstofflosung. Gut
sichtbar ist der schlangenformige Warmetauscher.

Réndelmutter

Abbildung 10: Der Haltearm wird Uber eine kraftschlissige Verbindung mit der
Kraftmessdose verbunden.

Abbildung 11: Prazisionslineartisch mit eingebautem Schrittmotor und Handrad
(OWIS GmbH 2017)

11
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau der BIAX-Einheit. Das Becken mit dem
Warmetauscher, der Infusomat sowie die Behalter fur die phosphatgepufferte
Salzlésung und Formaldehyd fehlen (Nothdurfter 2020, S. 12).

Lineareinheit

Abbildung 13: Gesamtansicht der BIAX-Einheit. Der Infusomat und die Tanks zur
Aufnahme der phosphatgepufferten Salzlésung bzw. des Formaldehyds fehlen.

12
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3.1.3 TAU-Einheit

Die Aufgabe der TAU-Einheit (engl. ,triple axis-unit“) besteht darin, das abgewickelte
Blutgefal entlang der r-Achse zu belasten. Die TAU-Einheit besteht aus einem 3-Achs
Kraftsensor (engl. ,three component force sensor®), einem meisselformigen Stempel
mit Stempelaufnahme, zwei Laserpositionsdioden und drei Linearmotoren mit jeweils
zugehorigem Linearencoder zur Wegmessung. Weiters beinhaltet die TAU-Einheit
einen Rahmen zur Aufnahme der Linearmotoren und mehrerer Fiihrungsschienen. Die
Linearmotoren sind zueinander orthogonal angeordnet (siehe Abbildung 19). Sobald
die TAU-Einheit sich in Betriebsstellung uber dem Becken befindet, kann der Stempel
verschiedene Positionen innerhalb des Beckens anfahren. In ihrem Aufbau ahnelt die
TAU-Einheit einem Portalroboter. Der Portalarm besteht aus dem Stempel, der
Stempelaufnahme, der Kraftmessdose und zwei Fuhrungsschienen. Die beiden
FUhrungsschienen tragen die Stempelaufnahme mit dem Stempel und verbinden diese
mit dem Portalschlitten. Am Portalschlitten bildet eine dieser FUhrungsschienen
gleichzeitig den Laufer eines Linearmotors, wahrend die zweite FUhrungsschiene in
einer FuUhrungsbuchse gelagert ist. Uber den Linearmotor lasst sich die
Stempelaufnahme mit dem Stempel vertikal verfahren. Der Portalschlitten, der den
Portalarm tragt, lasst sich Uber zwei weitere Linearmotoren in der z- und 8-Richtung
verfahren (siehe Abbildung 18). Zusatzlich sind oberhalb der Kraftmessdose zwei
Laserdioden angebracht, die mit ihren kreuzenden Laserstrahlen die Stempelspitze
beleuchten (siehe Abbildung 17). Damit soll beim Heranfahren des Stempels an die

Probe die genaue Positionierung des Stempels erleichtert werden.

Der Stempel besteht aus einem zylindrischen, wiurfelférmigen und keilférmigen
Abschnitt. Der keilformige Abschnitt schliel3t mit einer Klinge ab. Diese Klinge ist
rechteckig ausgefuhrt und imitiert einen Stent-Strut. Dieses Rechtecks hat eine Lange

von 3mm und eine Breite von 80um (siehe Abbildung 14, 15, 16).

-

Abbildung 14: Darstellung eines Stent-Strut, der durch eine rechteckige
Stempelspitze imitiert wird (Nothdurfter 2020, S. 13).

13
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Stempel

Abschnitt eines Stent-Strut

Abbildung 15: Der Stempel tragt einen Abschnitt eines Stent-Strut und imitiert damit
die reale Belastung der Blutgefalwand durch den Stent. Verandert nach
(Nothdurfter 2020, S. 6)

Abbildung 16: Stempel mit Abschnitt eines Stent-Strut kurz vor der Bertuhrung des
Blutgefalles. Gut sichtbar sind die drei Abschnitte des Stempels.

14
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v
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Abbildung 17: Darstellung des Portalarms bestehend aus zwei Fuhrungsschienen,
der Dreiachskraftmessdose (engl. ,three component force sensor” oder ,3-CFS"),
der Stempelaufnahme, dem Stempels und den Laserpositionsdioden (Nothdurfter
2020, S. 13).

Linearmotor r - Richtung

Linearmotoren theta/z
- Richtung

Abbildung 18: Aufbau der TAU-Einheit in der derzeitigen ,LAESIO“-Prifmaschine.
Gut sichtbar sind innerhalb des Kafigs die Linearmotoren zum Verfahren des
Stempels im Raum.

15
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Triple-axis-unit holding
3CFS and stamp

Sample with
hooks and filaments

Linear stage

Abbildung 19: Vereinfachte Darstellung der BIAX- und TAU-Einheit. Die BIAX-
Einheit verformt das abgerollte Blutgefal® in z- und 6-Richtung. Die TAU-Einheit
verformt das Blutgefald in r-Richtung und nimmt dabei Uber die Kraftmessdose die
wirkenden Krafte auf (Nothdurfter 2020, S. 12).

3.1.4 Maschinenrahmen mit Schutzgehause

Der Maschinenrahmen hat Kastenform und besteht aus vier vertikalen Streben, die
Uber mehrere horizontale Streben miteinander verbunden sind. Auf halber Héhe des
Rahmens ist eine Kunststoffplatte eingezogen, die den Maschinenrahmen in zwei
Halften teilt. Diese Kunststoffplatte besitzt mittig eine Offnung und tragt das Becken,
die BIAX-Einheit und ein Podest zum Abstutzen der TAU-Einheit. Die obere Halfte des
Maschinenrahmens bildet die Einfassung flr transparente Acrylglasplatten und trennt
damit die BIAX- und TAU-Einheit von der Umgebung ab. Zur leichteren Zuganglichkeit
sind die Seitenwande der Einhausung an drei Seiten ausklappbar. An der Oberseite
der Einhausung befindet sich eine Offnung zum Anschluss einer Absaugvorrichtung.
Damit werden aus dem Becken aufsteigende Formaldehyddampfe abgezogen.
Weiters sind am Rahmen vier Anlenkpunkte vorgesehen, die als Gelenke fir eine
Parallelverschiebung dienen. Mit Hilfe dieser Parallelverschiebung Iasst sich die TAU-
Einheit aus der unteren Endstellung (Betriebsstellung) entlang einer Kreisbahn nach
oben wegklappen (Siehe Abbildung 21). Uber eine Gasdruckfeder wird die
Abwartsbewegung der Parallelverschiebung gedampft bzw. die Aufwartsbewegung
unterstitzt. Sowohl die Parallelverschiebung als auch der Maschinenrahmen besteht
aus Konstruktionsprofilen. Wahrend des Betriebes ruht die TAU-Einheit auf einem

Podest bestehend aus zwei Portalen und kann dort Uber zwei Kippklemmen

16
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festgeklemmt werden. In der unteren Halfte des Maschinenrahmens befindet sich eine
Industriekamera. Diese ist auf einem Kugelgelenk befestigt und kann zusatzlich in drei
Raumrichtungen uber Linearachsen verschoben werden (siehe Abbildung 22). Die
Kamera blickt durch die kreisformige Offnung in der Kunststoffplatte und ein
Glasfenster im Becken auf die Probe. Im unteren nicht verglasten Teil des
Maschinenrahmens befindet sich die elektrische Ausristung zur Steuerung bzw.
Regelung des Prifstands (Siehe Abbildung 20).

Touchscreen bzw.
Steuerpult

Abbildung 20: Ansicht des aus Konstruktionsprofiien bestehenden
Maschinenrahmens. Der obere Teil des Prifstands ist durch transparente
Acrylglasplatten eingehaust (Geith et al. 2020, S. 289).

17
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- Gasdruckfeder

&' y
| § Fixiereinrichtung
8 fir TAU-Einheit

T

, I)‘ :
P 5 1y
TAU- Einheit

=

n S

Abbildung 21: Ansicht des Maschinenrahmens mit der Parallelverschiebung. Gut
sichtbar sind die zwei Kippklemmen zur Fixierung der TAU-Einheit und die
Gasdruckfeder, die zur Dampfung bzw. Unterstutzung der Parallelverschiebung

dient.

Abbildung 22: Ansicht der Industriekamera mit zugehorigem Kugelgelenk und

Kreuztisch
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3.1.5 SPS-Einheit

Der  derzeitige  ,LAESIO“-Prufstand  verfugt Uber eine  SPS-Einheit
(Speicherprogrammierbare Steuerung). Uber diese wird sowohl die BIAX- als auch die
TAU-Einheit gesteuert (siehe Abbildung 23). Zusatzlich existieren als Eingabegerate
ein Touch-Panel sowie ein Steuerpult. Mit Hilfe eines Joysticks am Steuerpult |asst
sich der Stempel auf der Probe positionieren. Daruber hinaus werden Uber die SPS-
Einheit die Kraftmessdosen ausgelesen bzw. bildet diese die Schnittstelle zu einem

externen Rechner zur Auswertung der Messergebnisse (Geith et al. 2020, S. 290).

r

PBS FA

- "
=

.' Probe mit

5P ] == Hoken und
ll | Faden
Ny

AT

Abbildung 23: Schema des Prufstands mit elektrischer Ausrustung. Mit Hilfe des
Infusomaten wird die Salzlésung bzw. das Formaldehyd im Becken dosiert (Geith et
al. 2020, S. 289).

3.1.6 Videoextensiometer

Das Videoextensiometer besteht aus einer Industriekamera mit Abstandsringen und
zugehdrigem Objektiv. Mit Hilfe einer Software werden damit die Verschiebungen von
Markern (markierte Punkte) auf der Probe nachverfolgt. Damit lassen sich im Weiteren
die Verformungen bzw. die Streckungen bestimmen. Die Genauigkeit dieses
Messsytems betragt +-15um (Nothdurfter 2020, S. 11).

19
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3.1.7 Tragevorrichtung mit Untergestell

Bevor die mechanischen Eigenschaften der Probe mit der Prifmaschine erfasst
werden kénnen, muss diese entsprechend vorbereitet werden. D. h. das Blutgefaly
muss an den vier Seitenkanten Uuber Haken und Nahfaden mit den vier Haltearmen der
BIAX-Einheit verbunden werden. Um das Verbinden der Haken mit den Haltearmen
zu erleichtern, existiert eine Tragevorrichtung. Diese Tragevorrichtung halt wahrend
des Verbindens die Haltearme in der richtigen Position fest. Darlber hinaus erleichtert

die Tragevorrichtung den Transport und den Einbau der Probe in die Prifmaschine.

Da die Tragevorrichtung durch ihren Aufbau sehr unférmig ist, gibt es zusatzlich ein
eigenes Untergestell zur Aufnahme der Tragevorrichtung. Dieses Untergestell tragt die
die Tragevorrichtung wahrend des Verbindens des Blutgefalles mit den Haltearmen
(siehe Abbildung 24, 25).

Die Tragevorrichtung selbst besteht aus vier translatorisch verschieblichen
Kunststoffplatten, die jeweils die Form eines gleichschenkeligen Trapezes besitzen.
Die Schenkel jedes ,Kunststoff‘-Trapezes schlielfen mit der Grundseite des Trapezes
einen Winkel von 135° bzw. 45° ein. Je zwei dieser vier ,Kunststoff‘-Trapeze sind
parallel zueinander angeordnet und bilden gemeinsam die Form eines Vierecks, das
ahnlich zu einem Bilderrahmen, die Probe umgibt (siehe Abbildung 26). Zum Einbau
der Haltearme werden diese ,Kunststoff‘-Trapeze uUber einen Mechanismus nach
aullen bewegt, sodass sich zwischen den Schenkeln zweier benachbarter Trapeze ein
Spalt ergibt. In diesem Spalt werden die Haltearme eingeschoben. Zur besseren
FUhrung der Haltearme sind deren Beruhrungsflachen mit jeweils einer Nut versehen.
Die Schenkel der ,Kunststoff-Trapeze besitzen das inverse Profil der Haltearmnut.
Durch diese Ausfuhrung der Haltearme bzw. der Trapeze, kdnnen sich die Haltearme
ahnlich zu Schlitten in GleitfUhrungen axial bewegen. Durch Verringerung des
Spaltabstands zwischen den BerlUhrflachen der Haltearme und der ,Kunststoff‘-

Trapeze lasst sich die axiale Beweglichkeit der Haltearme hemmen.

Zum Loésen der kraftschlissigen Verbindung zwischen den Haltearmen und den
Trapezschenkeln werden die trapezférmigen Kunststoffplatten wieder nach aulien

bewegt.

20



Abbildung 24: Tragevorrichtung auf Untergestell (Nothdurfter 2020, S. 16)
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Abbildung 26: Rickansicht der Tragevorrichtung. Gut sichtbar ist der Mechanismus
zum Verklemmen der Haltearme durch Verdrehen der Randelmutter.
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3.2 Prufvorgang

Nach der Beschreibung der Komponenten der derzeitigen ,LAESIO“-Prafmaschine soll
nun auf den Betrieb bzw. den Prifvorgang eingegangen werden. Wie im vorigen
Abschnitt bereits erwahnt, werden mit der momentanen Priufmaschine nur solche
mechanische und morphologische Schadigungen der Blutgefallwand quantifiziert, die
unmittelbar  beim Einbau des  Stents  entstehen. Dies  bedeutet
Schadensmechanismen, wie sie bei der Restenose auftreten, werden derzeit nicht

gemessen.

Als  Probenkorper werden in  der momentanen ,LAESIO“Prufmaschine
Herzkranzgefalle von Schweinen verwendet. Zu diesem Zweck wird vom Herz die
rechte Coronararterie (Lange ungefahr 100mm) heruntergelést und von Fett und
Muskelgewebe befreit. Danach wird das Blutgefal in mehrere 15mm lange Abschnitte

zerteilt, die langsseitig aufgeschnitten werden. Im Anschluss werden aus jedem dieser

Abschnitte jeweils ein quadratisches Probenstick
mit ungefahr 9x9mm Kantenlange ausgeschnitten
(siehe Abbildung 28). Beim Ausschneiden ist
darauf zu achten, dass moglichst keine
Verastelungen in der quadratischen Probe
vorkommen. Um im ausgeschnittenen Zustand
die ursprungliche Orientierung des Gewebes in

Langs- und Umfangsrichtung des Blutgefalies

kenntlich  zu machen, wird dieses mit
entsprechenden Markierungen versehen

(Nothdurfter 2020, S. 11). Neben den | Abbildung 27: Ansicht der mit
Haken versehenen Probe. Gut
zu erkennen ist die farbliche
der Probe werden noch zusatzlich punktformige | Markierung am unteren Rand
zum Erkennen der
urspringlichen Orientierung im
angebracht, diese dienen dazu, die Verformung | BlutgefaB. Weiters sind die
Markierungspunkte  fur  die
Bildverarbeitung sichtbar
Messsystem nachverfolgbar zu machen (siehe | (Nothdurfter 2020, S. 15).

Abbildung 27).

Markierungen fur die urspringliche Orientierung

Markierungen auf  dem Blutgefalistick

des Blutgefallsticks Uber das optische

Der BlutgefaRausschnitt wird an seinen vier Seitenkanten mit jeweils vier Fischerhaken

versehen. Die vier Fischerhaken jeder Seite werden auf je einem Nahfaden aufgefadelt
23
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und die beiden auliersten davon damit verknotet. Durch diese Vorgangsweise wird die
gleiche Kraft an jedem Haken sichergestellt. Der Nahfaden zwischen den einzelnen
Haken wird zu drei Schleifen gelegt, die auf dem Querbolzen des Haltearms

aufgefadelt werden (siehe Abbildung 29).

Nach den oben genannten Vorbereitungsschritten wird das Blutgefal3stick samt
Haltearmen mit Hilfe der Tragevorrichtung zum Prufstand gebracht. Die Haltearme
sind an ihren Enden mit Nuten versehen. Durch diese werden sie an den
Haltearmaufnahmen der Kraftmessdosen der BIAX-Einheit festgeschraubt.

Anschliel3end wird das Becken mit 37°C warmen Salzlésung befullt.

Smm Smm
] ]

Abbildung 28: (a) Ansicht eines unberuhrten Schweineherzens, (b) Ansicht der
rechten Coronararterie am Herzen (Die gelben Markierung bezeichnen den Anfang
und das Ende dieser), (c) Herausgeldste Arterie, (d) 15mm langes Stlck einer
Arterie, (e) Probenstlick mit violettem Marker (Nothdurfter 2020, S. 10)

24



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

Abbildung 29: Befestigung des Probenstlicks an den Haltearmen. Die beiden
aulersten Haken sind mit dem Nahfaden verknotet, wahrend die inneren Haken am
Nahfaden aufgefadelt sind.

An der derzeitigen ,LAESIO®-Prifmaschine wird ein Eindrucktest (engl. ,indentation
test®) durchgefuhrt. Der Eindriicktest besteht aus folgenden Phasen (Geith et al. 2020,
S. 291):

e Ausgleichsphase (engl. ,Equilibrium®)

e Vorkonditionieren (engl. ,Preconditioning®)

e Erste Messreihe (engl. ,Measurement Series |)

e Stempeleindrickvorgang (engl. ,Stamp Indentation®)

e Zweite Messreihe (engl. ,Measurement Series II%)

3.2.1.1 Ausgleichsphase

Die Ausgleichsphase (engl. ,Equilibrium®) hat das Ziel das biochemische
Gleichgewicht in der Probe wieder herzustellen. Dieses ist wahrend der
Probengewinnung gestort worden. In dieser Phase rastet die Probe in der
Nahrstofflosung bei einer Vorspannung von 0,01N (Nothdurfter 2020, S. 17; Geith et
al. 2020, S. 290). Die Zeitspanne dieses Vorgangs wird Uber die Ausgleichszeit tequ
beschrieben (Geith et al. 2020, S. 291). Diese biochemische Ausgleichsphase bildet

die Basis fur die spater biomechanische Vorbereitung im ,Preconditioning®.
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3.2.1.2 Vorkonditionieren
Das Vorkonditionieren (engl. ,Preconditioning“) muss vor dem eigentlichen

Stempeleindriicken durchgeflhrt werden. Gemeinsam mit dem Eintauchen der Probe
fur die Zeitdauer der Ausgleichszeit tequ stellt dieser Vorgang einen Prozess dar, mit
dem die Wiederholbarkeit der Spannungs- Streckungsbeziehungen sichergestellt wird
(Sommer 2020, S. 10). Beim ,Preconditioning” durchlauft die Probe kraftgesteuert funf
Zyklen des Streckens und Entlastens. Die Probe wird dabei von den Linearmotoren
der BIAX-Einheit mit einer Verfahrgeschwindigkeit vsiax=1mm/min soweit gestreckt,
bis die in der Probe wirkende Kraft, jener bei mittlerem Blutdruck (engl. ,Medium
Arterial Pressure® oder ,MAP*) entspricht. AnschlieRend wird wieder soweit entlastet
bis nur mehr die Kraft von 0,01N in den Haltearmen wirkt (siehe Abbildung 30) (Geith
et al. 2020, S. 290). In dieser Phase werden die ungerichteten Fasern des Gewebes

wieder ausgerichtet, aber keine Messwerte gesammelt.

Biomechanical preconditioning

long.z ==circ. 6

MAP

Force (N)

f MAP|__

Time (s)

Abbildung 30: Kraftverlauf Uber der Zeit wahrend des ,Preconditionings®. Nach
Abwarten der Ausgleichszeit (hier 45min), werden funf Belastungszyklen gefahren,
bei denen die Probe bis zur Kraft bei mittlerem Blutdruck (feMAP bzw. f;MAP) belastet
wird. Verandert nach (Nothdurfter 2020, S. 18)

3.2.2 Erste Messreihe

Um die Anderung der mechanischen Eigenschaften vor und nach dem Eindriicken
(Einsetzen des Stents) zu erfassen, mussen die mechanischen Eigenschaften davor
und danach bekannt sein. Zu diesem Zweck durchlauft die Probe kraftgesteuert flnf
Zyklen des Belastens und Entlastens. Die Probe wird dabei im Zuge des Belastens bis
zum mittleren Blutdruck (,MAP“) belastet und anschlieBend bis auf eine

Vorspannungskraft von 0,01N entlastet (Geith et al. 2020, S. 290). Uber ein
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Videoextensiometer und Marker werden die wahrend der Belastung auftretenden
Verformungen gemessen und damit die Streckungen bestimmt (Nothdurfter 2020, S.
19).

3.2.3 Stempeleindruckvorgang

Nach dieser ersten Messreihe wird der Stempel der TAU-Einheit mit einer
Geschwindigkeit von 1mm/min kraftgeregelt soweit eingedrickt, bis eine Kraft von 2N
im Stempel erreicht wird (siehe Abbildung 32). Fur die Zeitspanne der Relaxationszeit
(trelax), die aus Vortests bekannt ist, wird der Stempel mit konstanter Kraft eingedruckt
gehalten (Geith et al. 2020, S. 291). Dies bedeutet, sollte die Kraft im Stempel aufgrund
von Relaxationserscheinungen in der Probe abfallen, so wird sofort die Position des
Stempels nachgeregelt und dieser druckt tiefer in die Probe ein, um die im Stempel
wirkende Kraft wieder auf den Sollwert zu erhdohen. Die Lineareinheiten der BIAX-
Einheit verandern wahrend des Eindrlickvorgangs ihre Position nicht (Nothdurfter
2020, S. 20).

3.24 Zweite Messreihe

Sobald die Relaxationszeit abgelaufen ist, beginnt die zweite Messreihe. Hierbei
durchlauft die Probe erneut kraftgeregelt finf Zyklen der Belastung auf mittleren
Blutdruck (,MAP*) und nachfolgende Entlastung auf Vorspannkraft (siehe Abbildung
31). Analog zur ersten Messreihe wird auch in der zweiten Messreihe die Streckungen
der Probe Uber das Videoextensiometer erfasst (Nothdurfter 2020, S. 20). Um nun die
Anderung der mechanischen Eigenschaften vor und nach dem Einsetzen des Stents
zu bestimmen, werden die Werte der gemessenen Spannungen bzw. Streckungen der
ersten und zweiten Messreihe miteinander verglichen (siehe Abbildung 33, 34, 35)
(Geith et al. 2020, S. 291). Die Daten der ersten Messreihe reprasentieren das
gesunde Blutgefal3, wahrend die Daten der zweiten Messreihe das geschadigten

Blutgefalles darstellen.
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(a) Equilibrium
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(b) Preconditioning
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Abbildung 31: Darstellung der Kraft Gber der Zeit beim Eindrticktest. Das Blutgefaly
befindet sich zunachst 45 Minuten bei geringer Vorspannung im Becken. Danach
wird das Blutgefald beim ,Preconditioning® in finf aufeinanderfolgenden Zyklen
jeweils bis zur Kraft bei mittlerem Blutdruck (feMAP, f;MAP) belastet und sofort wieder
auf Vorspannungskraft entlastet. Diese beiden Phasen sind notwendig, um die
reproduzierbaren mechanischen Eigenschaften (Zusammenhang Spannung-
Streckung) sicherzustellen (Nothdurfter 2020, S. 17). In der ersten Messreihe nach
dem ,Preconditioning” werden die mechanischen Eigenschaften der Probe im nicht
geschadigten Zustand aufgenommen. Hierbei wird die Probe ebenfalls bis zur Kraft
bei mittlerem Blutdruck (foeMAP £;MAP) belastet. Nach dieser Phase wird der Stempel
fur die Relaxationszeit in die Probe eingedrickt, um die Stentimplantation
nachzustellen (Nothdurfter 2020, S. 20). Dabei wirkt eine Eindriuckkraft Fina (2N). In
der letzten Phase wird erneut eine Messreihe durchgeflihrt, bei der die Probe
ebenfalls wieder bis zur Kraft bei mittlerem Blutdruck (feMAP f,MAP) belastet wird, um
die mechanischen Eigenschaften der beschadigten Probe aufzunehmen (Geith et
al. 2020, S. 291-292).
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Abbildung 32: Stempel wahrend des Eindriickvorgangs
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Abbildung 33: Vergleich des Spannung-Streckungszusammenhangs vor und nach
der Verletzung durch Eindriicken des Stents. Gut sichtbar ist die Erweichung des
Gewebes durch die Schadigung. Dies zeigt sich durch den flacheren Verlauf der
Spannungsfunktion einer geschadigten Proben (Nothdurfter 2020, S. 36).
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Abbildung 34: Probe mit Abdruck nach | Abbildung 35: Ein vom
dem  Eindricken des  Stempels | Videoextensiometer aufgenommenes
(Nothdurfter 2020, S. 26) Bild. Uber die Position der Marker am

Blutgefald lassen sich die Streckungen

bestimmen (Nothdurfter 2020, S. 21).

Am Ende eines Priufvorgangs wird die Probe mit Formaldehyd stabilisiert. Zu diesem
Zweck wird mit Hilfe eines Dreiwegehahns die Salzlésung aus dem Becken
abgelassen und das Becken mit einer 37°C warmen vierprozentigen
Formaldehydldosung aufgeflllt. Nach einer Wartezeit von sechs Stunden kann die
stabilisierte Probe aus dem Prufstand entnommen werden (Nothdurfter 2020, S. 24).
Wahrend des Stabilisierungsvorgangs wird Uber den Infusomaten standig weiteres

Formaldehyd nachgeliefert, um verdampfendes Formaldehyd auszugleichen.
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4 Phasen der Produktentwicklung
(Ludwig Fellinger)

Der Arbeitsfluss bei der Produktentwicklung des neuen Prifstands orientiert sich am
vorgeschlagenen Arbeitsfluss der VDI-Richtlinie 2221. Dieser Arbeitsfluss schlagt vier
Hauptphasen vor, die Hauptarbeitsschritte beinhalten und jeweils durch einen
Entscheidungsschritt abgeschlossen werden (siehe Abbildung 36). Mit Hilfe des
Entscheidungsschritts wird entschieden, ob die nachste Hauptphase begonnen
werden kann oder ob die vorhergehende Hauptphase erneut durchlaufen werden
muss (Conrad 2003, S. 65).

Das Resultat jeder Hauptphase besteht aus einer Festlegungen (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 193—194). Nachfolgend soll ein Uberblick tber die vier
Hauptphasen mit deren zugehorigen Tatigkeiten und Festlegungen gegeben werden
(siehe Tabelle 1).

Hauptphase Tatigkeit Festlegung
Planen und Klaren | Aufgabenstellung klaren Informative Festlegung
Konzipieren Konzept entwickeln Prinzipielle Festlegung
Entwerfen Entwurfsarbeit durchfihren | Gestalterische Festlegung
Ausarbeiten Unterlagen ausarbeiten Herstellungstechn. Festlegung

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Hauptphasen, Tatigkeiten und Festlegungen der VDI
Richtlinie 2221 (Conrad 2003, S. 62)

Weiters ist eine Trennung zwischen den Hauptphasen schwierig, da es oft sinnvoll ist,
in fruhen Hauptphasen Tatigkeiten aus spater folgenden Hauptphasen vorzuziehen
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 194).
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s

Analysiaren der Markt-, Untarnehmens- und Umfeldsituation
Finden und Auswihlen von Produktideen

Formulieren eines Produkivorschlags

Klaren der Aufgabe

Erarbeiten der Anforderungsliste

Festlegen der Anforderungslisto
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1

Entwickeln der prinzipiellen L&sung:

Planen und Kléren
der Aufgabe

Erkennen dar wesentlichen Problame

Ermitteln der Funktionen

Suchen von Wirkprinzipien und Wirkstrukturan
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Bewerten nach technischen u. wirtschaftlichan Kriterien

&

Festlegen der prinzipiellen L8sung (Konzept}
Freigabe zum Entwerfen

=

Kaonzipieren

Entwickeln der Baustruktur:

Grobgestalten : Form gaben, Werkstoff wdhlen, Berechnen
Auswidhlen geeigneter Grobentwirfe

Feingestalten des vorlaufigen Entwurfs

Bewerten nach technischen u. wirtschaftlichan Kriterien

!

Festlegen des vorlduligen Enlwurfs
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1
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Anpassen der Anforderungsliste

- _r T T Ty

Hiherwertig machen, Verbessern

Entwerfen

Infarmation

Boscitigen von Schwachstellen,
Kontrelliaran auf Fehler,
StérgrdBeneinfluss und Kostandeckung
Erstellen der vorldufigen Stiickliste,
Fertigungs- und Montageanweisungen

!

Festlegen des endglitigen Entwurfs i o
Freigabe rum Ausarbeiten

!

Entwickeln der Ausfilhrungs- und Nutzungsunteriagen:

Optimieren der Gestaltung

Optimieren der Herstellung

Ausarbeiten der Fertigungsunterlagen
Veorvollstindigen durch Fertigungs-, Mantage-,
Transport- und Betriebsvorschriften

Priifen der Fertigungsunteriagen

!

Festlegen der Produktdokumentation
Freigabe zum Fertigen
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Abbildung 36: Arbeitsfluss bei der Produktentwicklung nach VDI-Richtlinie 2221
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 198)

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

32




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

5 Planen und Klaren der Aufgabe
(Ludwig Fellinger)

Die Hauptarbeitsschritte der ersten Hauptphase ,Planen und Klaren der
Aufgabenstellung“ kdnnen entweder dem Planen der Produkte oder dem Klaren der
Aufgabe zugeordnet werden. Das Planen der Produkte umfasst dabei flnf
Hauptarbeitsschritte (Analyse der Situation, Aufstellen von Suchstrategien, Finden von
Produktideen, Auswahlen von Produktideen, Definieren von Produktideen). Das
Klaren und Prazisieren der Aufgabe umfasst einen gleichnamigen Hauptarbeitsschritt
(Siehe Abbildung 37) (Conrad 2003, S. 69).

[ Markt / Umfeld / Unternehmen ]

v

[ 1. Analysieren der Situation ] gﬁg:‘;’;‘kﬁ""s‘
A

LR

- Produkt-Lebenszyklus erkennen

- Aufstellen einer Produkt-Markt-Matrix

- Erkennen der eigenen Leistungsféhigkeit
- Erfassen des Stands der Technik

- Abschétzen klinftiger Entwicklungen

[ 2. Aufstellen von Suchstrategien ]‘__/ Suchfeldvorschlag /

1 - Erkennen von Umsatz, Marktanteil,
Branche, Sortiment

- Erkennen von Bedirfnissen und Trends

- Beriicksichtigen von Unternehmenszielen

- Aufstellen von Suchfeldern

h . o
[ 3. Finden von Produktideen H Situationsanalyse /

4 Ideenfindungs-Methoden:
- Brainstorming

- Methode 635

- Morphologische Matrix
- Problemlésungsbaum

4 s
4. Auswahlen von Produktideen H Produktideen /

2 Bewerten von Produktideen:

- Marktbeurteilung

- Wettbewerbstrend

- Unternehmens-Leistungsféhigkeit

3 > duktid
[ 5. Definieren von Produkten HMSQGW. Produktideen

4 - Préizisieren ausgewdhiter Ideen
- Definieren von Produktanforderungen

y >
6. Kigren und Prazisieren der Aufgabe H Produktvorschlag /

A

Produkt planen und Aufgabenstellung kléren

- Ergénzen externer Anforderungen

- Hinzuftigen interner Anforderungen

- Strukturieren der Anforderungen

- Aufstellen von Anforderungskatalogen

v ,
¥ / Anforderungsliste /

[ Konzept entwickeln ]

Entwurfsarbeit durchfiihren
Produkt herstellen und erproben

Abbildung 37: Arbeitsfluss der Hauptphase Produkt planen und Klaren der
Aufgabenstellung (Conrad 2003, S. 68)
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511 Planen der Produkte

Jeder Produktentwicklung geht eine Produktplanung voraus (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 195). Der Ausloéser fur die Produktplanung kann aus dem
Markt, den das Unternehmen bedient, dem Umfeld, das das Unternehmen umgibt oder
vom Unternehmen selbst stammen. Ein typischer Impuls durch den Markt ist
beispielsweise die Anderungen der Kundenwiinsche. Als typische Impulse aus dem
Umfeld eines Unternehmens gelten Umweltauflagen oder wirtschaftspolitische
Ereignisse, wie beispielsweise Lieferengpasse. Impulse kdénnen auch aus dem
eigenen Unternehmen stammen. Ein Beispiel hierfur sind Produktideen, die aus dem
Wille entstanden sind, das Absatzgebiet durch verbreiterte Produkteigenschaften zu
vergroRern (Conrad 2003, S. 69). Das Ergebnis der Produktplanung besteht aus dem
Produktvorschlag bzw. Entwicklungsauftrag. Da die Produktplanung nicht unmittelbare
Aufgabe der Konstruktionsabteilung ist, wird dieser Bereich der Hauptphase der

Produktentwicklung hier nicht weiter verfolgt (Kurz et al. 2009, S. 9).

5.1.2 Klaren der Aufgabenstellung

Unabhangig vom Ursprung des Produktvorschlags bzw. Entwicklungsauftrages
beginnt die Produktentwicklung fur die Konstruktion mit dem Klaren und Prazisieren
der Aufgabenstellung. Unter dem Klaren der Aufgabenstellung werden alle Tatigkeiten
der Informationsbeschaffung verstanden. Ziel dieser Phase ist es, eine informative
Festlegung des Entwicklungsauftrages in Form einer Anforderungsliste zu erstellen
(Conrad 2003, S. 70).

5.1.2.1 Inhalt der Anforderungsliste

Der Zweck der Anforderungsliste liegt in der systematischen Zusammenstellung aller
fur die Konstruktion notwendigen Informationen (Conrad 2003, S. 73).
Anforderungslisten beinhalten grundsatzlich Forderungen und Winsche. Forderungen
sind dabei unter allen Umstanden vom Konstrukteur zu berucksichtigen. Winsche
hingegen konnen, aber mussen nicht vom Konstrukteur berucksichtigt werden
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 189). Auch wenn Wuinsche nicht unbedingt
erfullt werden muissen, sind sie dennoch von hoher Bedeutung, da diese die
Kundenzufriedenheit férdern (Conrad 2003, S. 74). Generell sollten die in der
Anforderungsliste angefluhrten Forderungen und Winsche mit quantitativen und
qualitativen Angaben erganzt werden. Sollte eine quantitative Aussage nicht mdglich

sein, sollte diese durch eine moglichst klare verbale Aussage erganzt werden
34
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(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 215). Auch sollten die genannten Forderungen
und Winsche kurz und eindeutig formuliert sein (Conrad 2003, S. 74). Die
Forderungen und Wunsche des Kunden werden in den Anforderungen der
Anforderungsliste abgebildet. In der Produktentwicklung werden drei Arten von
Anforderungen unterschieden (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 218-219):

e Grundlegenden Anforderungen:
Diese Anforderungen sind stets implizite Anforderungen. Mit dem
Eigenschaftswort ,implizit* soll verdeutlicht werden, dass diese Anforderungen
vom Kunden nicht unmittelbar ausgesprochen, aber stillschweigend
vorausgesetzt werden.

e Technisch kundenspezifische Anforderungen:
Diese Anforderungen sind explizite Anforderungen. Mit dem Eigenschaftswort
Lexplizit soll verdeutlicht werden, dass diese Anforderungen vom Kunden
genau quantitativ bzw. qualitativ angegeben werden konnen.

e Attraktivitdtsanforderungen:
Diese Anforderung sind implizite Anforderungen. Der Kunde fordert diese
unbewusst ein. Die sich aus den Attraktivitatsanforderungen ergebenden
Produkteigenschaften werden vom Kunden gern in Anspruch genommen,
durfen aber keinen finanziellen Nachteil fur den Kunden nach sich ziehen
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 218-219).
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5.1.2.2 Aufbau der Anforderungsliste

Anforderungslisten liegen meistens als Werksnorm vor. Diese sollten folgende
Elemente aufweisen (siehe Tabelle 2) (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 216):

Element Beschreibung
Benutzer Bezeichnung des Unternehmens / der Abteilung
Projektbezeichnung -
Anforderung Mit Kennzeichnung fur Wunsch oder Forderung
Erstellungsdatum -
Anderungsdatum -
Versionsnummer -
Seitenzahl -

Tabelle 2: Bestandteile einer Anforderungsliste (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006,
S. 216)

5.1.2.3 Erarbeiten der Anforderungsliste
Diese wird in der Regel in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber erstellt (Conrad

2003, S. 73). Das Aufstellen der Anforderungsliste wird durch einen Arbeitsablauf
unterstitzt (siehe Abbildung 38).

Produkiplanung
Freigabe zur Entwicklung
Information

Definition marktrelevanter
Grundforderungen

v

Definition der Attraktivitats-
forderungen des Markt-/
Kundensegments

v

Dokumentation technisch-
kundenspezifischer
Leistungsanforderungen

A\ 4
Definition

Erganzen/Erweitern der
Anforderungen mittels
Hauptleitlinie und Szenariotechnik

v

Festlegen der Forderungen und
Wunsche

Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren

Abbildung 38: Arbeitsfluss beim Erstellen der Anforderungsliste (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 214)

v
Kreation

Bewertung

|

Entscheidung

}

|4— Aufstellen der Anforderungsliste
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Beim Erarbeiten der Anforderungsliste fur den Prifstand werden die ersten beiden
Arbeitsschritte Ubersprungen. Es wird direkt mit der Dokumentation der technisch-
kundenspezifischen Leistungsanforderungen begonnen. Diese werden sowohl aus der
schriftlich vorliegenden Projektbeschreibung des Kunden als auch uber Gesprache
ermittelt (siehe Tabelle 3). Der nachste Arbeitsschritt des Erganzens/Erweiterns der
Anforderungsliste erfolgt mit Hilfe der Hauptmerkmalliste (siehe Abbildung 39). Eine
Hauptmerkmalliste ist eine sehr allgemein gehaltene Checkliste. Die darin
aufgelisteten Merkmale sollen Assoziationen wecken, aus denen sich weitere
Anforderungen ergeben (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 219). Sobald alle
Anforderungen gesammelt sind, folgt die Einteilung der Anforderungen in Winsche

und Festforderungen.

Hauptmerkmal Beispiele

Geometrie Grike, Hohe, Breite, Lange, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl,
Anordnung, Anschluss, Ausbau und Erweiterung

Kinematik Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung

Kriifte Kraftgroke, Kraftrichtung, Krafthiufigkeit, Gewicht, Last,
Verforinung, Steifigkeit, Federeigenschaften, Stabilitét,
Resonanzen

Energie Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation,

Zustandsgroken wie Druck, Temperatur, Feuchtigkeit, Erwiir-
mung, Kithlung, Anschlussenergie, Speicherung, Arbeitsanfnah-
me, Energienmformung

Stoff Physikalische und chemische Eigenschaften des Eingangs- und
Ausgangsprodukts, Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe
(Nahrungsmittelgesetz u. &.), Materialfluss und -transport

Signal Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und
Uberwachungsgeriite, Signalform

Sicherheit Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme, Betriebs-,
Arbeits- und Umweltsicherheit

Ergonomie Mensch-Maschine- Beziehung: Bedienung, Bedienungsart, Uber-
sichtlichkeit, Belenchtung, Formgestaltung

Fertigung Einschrinkung durch Produktionsstétte, grofte herstellbare
Abmessung, bevorzugtes Fertigungsverfahren, Fertigungsimittel,
mdgliche Qualitit und Toleranzen

Kontrolle Mess- und Priifmoglichkeit, besondere Vorschriften (TUV,
ASME, DIN, ISO, AD-Merkblétter)
Montage Besondere Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau, Bau-

stellenmontage, Fundamentierung
Transport Begrenzung durch Hebezeuge, Bahnprofil, Transportwege nach
Groke und Gewicht, Versandart und -bedingungen
Gebrauch Gerauscharmut, Verschleifrate, Anwendung und Absatzgebiet,
Einsatzort (z. B. schwefelige Atmosphire, Tropen,...)
Instandhaltung  Wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der War-
tung, Inspektion, Austausch und Instandsetzung, Anstrich,

Siuberung

Recycling Wiederverwendung, Wiederverwertung, Entsorgung, End-
lagerung, Beseitigung

Kosten Max. zuléssige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und
Amortisation

Termin Ende der Entwicklung, Netzplan fiir Zwischenschritte, Lieferzeit

Abbildung 39: Hauptmerkmalliste beim Planen und Klaren der Aufgabenstellung mit
Beispielen fur Assoziationen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 220)

In der nachfolgenden Anforderungsliste sowie allen weiteren Schritten der
Produktentwicklung wird wieder ein kartesisches Koordinatensystem mit den

Achsbezeichnungen x, y, z verwendet.
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TU Wien E307 Institut fur Blatt
Konstruktionswissen und Anforderungsliste fur Prufstand 13
technische Logistik
Nr. | F/W | Anforderung Ander. | Herkunft
Geometrie
Prufstand muss in  mikrobiologischer
1 F Sicherheitswerkbank (Klasse 1l) Platz |- Prof. Sommer
finden.
Aufnahme eines mit Haken und Faden
2 F versehenen Blutgefalles der Grole | - Prof. Sommer
7X7[mm]-20x20[mm] (LxB)
Aufnahme eines Stempels mit Klingenform
3 F 0,08x3[mm] (sxL{mm]) - Prof. Sommer
quadratisches Becken der  Grole |
4 |F | 150x150x50[mm] (LxBxH) Prof. Sommer
5 E Durchsichtoffnung im Beckenboden mit | Prof. Sommer
Durchmesser 80[mm]
6 E apgeruqdete Ecken in Becken (Gefahr der | Prof. Sommer
Wirbelbildung)
F Uberlaufsicherung in Becken vorsehen - Prof. Sommer
Drei-Wegeventil in Becken vorsehen (Bildet
8 F Abfluss fiur Nahrstofflosung bzw. flr | - Wallinger
Formaldehyd.)
Vorrichtung zum Fixieren der Haltearme
9 F wahrend Anbringung der Haltefaden des | - Prof. Sommer
Blutgefalies
10 |E Vprrlchtung zum Transport der Probe bzw. | Prof. Sommer
Ein-/Ausbau
Vorrichtung zum Fixieren der Haltearme
" |F | wahrend Ein-/Ausbau - Prof. Sommer
12 |E I?efestlgung der Haltefaden an Haltearmen | Prof. Sommer
Uber Bolzen
Industriekamera innerhalb der
13 |F Sicherheitswerkbank unterbringen ) Prof. Sommer
Niedrige Beeinflussung der
14 |F Messergebnisse durch Tragheitskrafte ) Prof. Sommer
Kinematik
15 | E Stempel verformt Blutgefaly entlang der z- | Prof. Sommer
Achse 30[mm]
16 | E Stempel +-40mm entlang Xx, y-Achse | Prof. Sommer
verfahrbar
17 | E gefahrenfreien Igln? bzw. Ausbau der Probe/ | Prof. Sommer
des Beckens moglich
18 Haltgarme der Rrobe unabhangig | Prof. Sommer
voneinander translatorisch bewegbar
19 |F Verfahrweg der Haltearme +-20mm - Prof. Sommer
Haltearme sollen bei Stromlosschaltung
20 |F - Prof. Sommer

manuell translatorisch bewegbar sein
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TU Wien E307 Institut fir
Konstruktionswissen
und technische Logistik

Anforderungsliste fur Prufstand

Blatt
2/3

Nr. | F/W | Anforderung Ander. | Herkunft
21 | E Stempel um 90° um seine Langsachse | Wallinger
drehbar
22 |F Industrieckamera beweglich in allen 6 FHG | - Prof. Sommer
Krafte
Energie
Bewegung der Haltearme mit
23 | W Linearmotoren der Hersteller SMC, | - Prof. Sommer
Beckhoff
oa |w Verstellggschwindigkeit der Haltearme: | Prof. Sommer
0.5mm/min-20mm/s
25 |W Versorgungsspannung fur Prifstand: 230V | - Prof. Sommer
Bewegungen des Stempels normal zur
BlutgefalBwand (z-Achse, friher r-Achse
26 \W durcgh Schrittrﬁotor des Herstellers) ) Prof. Sommer
“Beckhoff*
Bewegung des Stempels in der x, y-Achse
(frGher z-bzw. B8-Achse) durch
27 |W Schrittmotoren des Herstellers ,Beckhoff | - Prof. Sommer
oder Linearmotoren des Herstellers
,LinMot"* bzw. ,Beckhoff*
28 |W Hilfsantrieb flir Stempelzustellbewegungen | - Prof. Sommer
Im Nahrstoffoecken muss eine Stréomung
29 | F erzeugt werden, diese darf aber nur auf der | - Prof. Sommer
Kamera abgewandten Seite vorherrschen.
30 | F Jeder Punkt innerhalb Becken mit| Prof. Sommer
Nahrstoffzulauf erreichbar '
Stoff
31 |F Beckendurchsichtfenster aus Mineralglas - Prof. Sommer
30 |F Becke_n aus korrosionsbestandigem | Prof. Sommer
Material
33 | F Beckenwerkstoff fur Autoklav geeignet - Prof. Sommer
34 | E fIUssig}(eitsthr_gnd.e Leitupgen aus | Prof. Sommer
korrosionsbestandigem Material
Signal
35 | F axial in Haltearmen wirkende Kraft messbar | Prof. Sommer
machen
Verfahrweg der Halterarme mit absolutem
36 | F Messsystem messbar machen; | - Wallinger
Messgenauigkeit <10um,;
37 | F Am Stempel wirkende Kraft in drei Achsen | Prof. Sommer
messbar machen
Kraftmessung im Stempel durch
38 | F Kraftmessdosen von Hersteller ,ME“ vom | - Prof. Sommer

Typ ,K3D40*
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TU Wien E307 Institut fir
Konstruktionswissen und
technische Logistik

Anforderungsliste fur Prufstand

Blatt
313

Nr.

FIW

Anforderung

Ander.

Herkunft

39

F

Messtechnik (Lastzellen, ...) darf nicht mit
der Nahrstofffliussigkeit in  Berlhrung
kommen

Prof. Sommer

40

Streckungsmessung der Probe Uber
Videoextensiometer; IDS-Imaging, Ul-
3070CP-C-HQ Rev.2;

Prof. Sommer

41

Kameraobjektiv; Tamron 1A1THB, 75mm,
2/3“

Prof. Sommer

42

Abstandsringset flr Objektiv; Tamron EXT-
7 C-Mount

Prof. Sommer

Sicherheit

43

Keine Bewegungen von Maschinenteile
zufolge Schwerkraft bei Stromlosschaltung

Prof. Sommer

44

Stempelschutz vorsehen

Prof. Sommer

Ergonomie

45

Gute Einsicht von allen Seiten auf die Probe

Prof. Sommer

Fertigung

46

Verwendung von Standardteilen (Bsp.
Aluminiumprofile®)

Institut

Kontrolle

47

Failure Mode and Effects Analysis

Institut

Montage

48

Montage IFT-TU-Graz

Prof. Sommer

Transport

49

Durch zwei Personen tragbar<100kg

Prof. Sommer

Gebrauch

50

Eingeschulte Mitarbeiter

Prof. Sommer

51

m|m

Bestand in korrosiver Atmosphare

Prof. Sommer

Instandhaltung

52

Becken aus Prifstandmuss far
Reinigungszwecke entfernbar

Prof. Sommer

Recycling

Kosten

53

Mikrobiologische
Sicherheitswerkbank<15000€ (netto)

Prof. Sommer

Termin

54

w

Abgabe von Werkstattzeichnungen bis
Ende 2021

Prof. Sommer

Tabelle 3: Anforderungsliste fur den Prifstand
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6 KonZipieren (Gebhard Fellinger)

Das Konzipieren ist die zweite Hauptphase nach dem Planen und Klaren der Aufgabe.
Diese Hauptphase beginnt mit dem Abstrahieren der Anforderungsliste und endet mit
einer oder mehreren prinzipiellen Losungen, die die Grundlage fur den spateren
Entwurf bilden(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 231). Die Hauptphase des
Konzipierens besteht aus 6  Hauptarbeitsschritten, die durch einen
Hauptentscheidungsschritt initiiert und durch einen solchen wieder beendet wird (siehe
Abbildung 40).

Festlegen der Anforderungsliste _
Freigabe zum Konzipieren r

. Information

Abstrahieren zum Definition
Erkennen der wesentlichen Probleme

Aufstellen von Funktionsstrukturen
Gesamtfunktion - Teilfunktionen

Suchen won Wirkprinzipien zum Kreation
Erfillen der Teilfunktionen

Kembinieren der Wirkprinzipien
zur Wirkstruktur

E
[+
[
L
&
Auswihlen I
geeigneter Kombinationen :‘2
Konkretisieren zu prinzipiellen
Losungsvarianten
! 1
Bewerten nach technischen und Beurteilung

wirtschaftlichen Kriterien

{

Festlegen der prinzipiellen Lésung '
(Konzept) =1 Entscheidung
Freigabe zum Entwerfen

Abbildung 40: Arbeitsfluss in der Hauptphase Konzipieren (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 232)

41



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

6.1 Abstraktion

Der Grundgedanke beim Hauptarbeitsschritt Abstraktion liegt darin, sich bei einer
Losung fur die Gesamtfunktion nicht von konventionellen Vorstellungen leiten zu
lassen und nicht vorschnell eine bestimmte Loésung zu favorisieren. Ziel der
Abstraktion ist das Erkennen des Kerns der Aufgabe (L6sung der Gesamtfunktion) mit
seinen Bedingungen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 233).

Beim Abstrahieren wird das Problem verallgemeinert. Dadurch wird der Wesenskern
der Aufgabe sichtbar. Fur diesen Wesenskern ohne die zufalligen und individuellen
Einschrankungen existiert ein breiterer Losungsraum (Pahl/Beitz Konstruktionslehre
2006, S. 233; Conrad 2003, S. 98).

Die Abstraktion beginnt mit der Anforderungsliste und endet mit einer I6sungsneutralen
Problemformulierung (Wesenskern der Aufgabe) als Ergebnis. Die Abstraktion besteht
aus funf Schritten (siehe Tabelle 4) (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 237):

1.Schritt Gedanklich Wunschforderungen weglassen

2.Schritt BerUcksichtigung nur derjeniger Forderungen, die unmittelbar
Funktionen und Bedingungen betreffen.

3.Schritt Umschreiben von quantitativen Angaben in qualitative Angaben
und Reduktion auf wesentliche Aussagen.

4.Schritt Sinnvolle Erweiterung des Erkannten

5.Schritt Lésungsneutrale Problemformulierung (Wesenskern der Aufgabe)

Tabelle 4: Schritte der Abstraktion

Ergebnis des 1.Schrittes:

e Nur Festforderungen fir die weitere Vorgangsweise beachten.

Ergebnis des 2.Schrittes:

e Berucksichtigung nur derjeniger Forderungen, die unmittelbar Funktionen und

Bedingungen betreffen (siehe Tabelle 5).
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Nr. | FIW Anforderung

1 F Prufstand muss in mikrobiologischer Sicherheitswerkbank Platz finden.

9 - Aufnahme eines mit Haken und Faden versehenen Blutgefaldes der
Grolde 7x7[mm]-20x20[mm] (LxB)

3 F Aufnahme eines Stempels mit Klingenform 0,08x3[mm] (sxL[mm])

4 F quadratisches Becken der GrofRe 150x150x50[mm] (LxBxH)

15 F Stempel verformt Blutgefaly entlang der z-Achse 30[mm]

16 F Stempel +-40mm entlang x, y-Achse verfahrbar

18 - Haltearme der Probe unabhangig voneinander translatorisch
bewegbar

19 F Verfahrweg der Haltearme +-20mm

35 F axial in Haltearmen wirkende Kraft messbar machen

36 F Verfahrweg der Halterarme messbar machen

37 F Am Stempel wirkende Kraft in drei Achsen messbar machen

40 - Streckungsmessung der Probe Uber Videoextensiometer; IDS-
Imaging, UI-3070CP-C-HQ Rev.2;

Tabelle 5: Ergebnisse des zweiten Schrittes

Ergebnis des 3.Schrittes:
Umschreiben von quantitativen Angaben in qualitative Angaben (siehe Tabelle 6).
Nr. Anforderung
1 Prafstand maoglichst kompakt
2 Aufnahme eines mit Haken und Faden versehenen Blutgefalles
3 Aufnahme eines Stempels
4 quadratisches Becken vorsehen
15 Stempel verformt Blutgefald entlang der z-Achse
16 Stempel entlang x, y-Achse verfahrbar
18 Haltearme translatorisch bewegen
19 begrenzter Verfahrweg der Haltearme
34 axial in Haltearmen wirkende Kraft messbar machen
35 Verfahrweg der Halterarme messbar machen
36 Am Stempel wirkende Kraft messen
39 Optische Streckungsmessung der Probe

Tabelle 6: Ergebnisse des dritten Schrittes
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Reduktion auf wesentliche Aussagen und Zusammenfassen von Anforderungen
(siehe Tabelle 7)

2 Blutgefald aufnehmen

3,15,16 | Blutgefal® entlang der z-Achse mit Hilfe von Stempel verformen
18 Blutgefal’ in der Ebene Uber Haltearme verformen

34 Krafte am Blutgefald messen

36 Krafte am Stempel messen

39 Verformungen des Blutgefalies in der Ebene messen

Tabelle 7:Ergebnisse des dritten Schrittes nach Reduktion

Ergebnis des 4.Schrittes:

Keine sinnvolle Erweiterung erkannt bzw. nicht notwendig

Ergebnis des 5.Schrittes:

Die wesentlichen Aussagen aus Schritt 3/4 konnen zur |6sungsneutralen

Problemformulierung (Wesenskern der Aufgabe) zusammengefasst werden:

,Blutgefal3 halten und in der Ebene bzw. normal zur Ebene des Blutgefdl3es belasten

und auftretende Kréfte bzw. Verformungen messen.“

Ermittelte I6sungsneutrale Problemformulierung bzw. Wesenskern der Aufgabe in der

Form Hauptwort + aktivem Zeitwort formuliert:

»BlutgefdB in Ebene und normal zur Ebene belasten und Krafte/Verformungen

messen*

6.2 Aufstellen der Funktionsstruktur
6.2.1 Aufstellen der Gesamtfunktion

Im vorhergehenden Hauptarbeitsschritt ist der Wesenskern der Aufgabe erarbeitet
worden. Die Losung dieser Aufgabe ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Eingangsgroflen und Ausgangsgrolen (Stoff, Energie und Signal). Dieser
Zusammenhang kann durch den Begriff der Funktion beschrieben werden. Die
Funktion hat also das Ziel eine Aufgabe zu erfillen. Ohne sich Gedanken zu machen
Uber die konkrete Ausfuhrung der Losung entspricht die Funktion der Aufgabe auf
einer abstrakten und l6sungsneutralen Ebene. Die in diesem Fall vorliegende Aufgabe

,Blutgefall in Ebene und normal zur Ebene belasten und Kréfte/Verformungen
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messen“ kann in einer abstrakten und I0sungsneutralen Ebene durch die gleich
lautende (Gesamt-) Funktion ,Blutgefal3 in Ebene und normal zur Ebene belasten und
Kréfte/Verformungen messen“ geldst werden. Diese Funktion wird auch als
Gesamtfunktion bezeichnet, da diese die gesamte Aufgabe erfullt. Diese zunachst
sinnlos erscheinende Losungsformulierung ist deswegen mdglich, da man noch
abstrakt bleibt und sich nicht um die Vorgange zur Erflllung der Gesamtfunktion
kiimmert. In anderen Worten die Losung der Aufgabe ist eine Black Box (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 44).

6.2.1.1 Systemgrenze

Die Systemgrenze gibt an, welche Teile der Maschine noch zum betrachteten System
gehoren. Es wird damit festgelegt, in welcher Form Eingangs- und Ausgangsgrofien
vorliegen. Alle Teilfunktionen aullerhalb der Systemgrenze werden bei der

Weiterentwicklung nicht berucksichtigt.

Die Systemgrenze wird im Rahmen der Masterarbeit so gezogen, dass unter anderem
Elemente der Steuer- und Regelungstechnik inkl. Signalleuchte auf3erhalb der
Systemgrenze liegen. Weiters liegt die Aufbereitung der Salzlésung, die Warmequelle
fur die Warmetragerflissigkeit, die Einhausung und die Luftreinigung aul3erhalb der
Systemgrenze. Die Tragevorrichtung und das Untergestell befinden sich jedoch

innerhalb der Systemgrenze.

6.2.1.2 Eingangsgrofen:
e Energie:
o Menschliche Energie
o Elektrische Energie
e Signal:
o Steuersignale fur Stoffflusse (Formaldehyd, Nahrstoffflissigkeit)
o Steuersignale fur die Verformung des BlutgefalRes

o Steuersignale fur die Bewegung des Stempels im Raum

o Probe
o Nahrstoffflissigkeit/Formaldehyd
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6.2.1.3 AusgangsgroRe:
e Energie™
o Larm
o Schwingungen
o Licht
e Signale™:
o Messsignal fur Kraft/\VVerformung
o Signal fur den Maschinenbetriebszustand
o Stoff*
o verformte Probe

o Nahrstoffflissigkeit/Formaldehyd

Die Gesamtfunktion stellt dabei in Blockschaltbilddarstellung den Zusammenhang

zwischen EingangsgrofRen und Ausgangsgrofien her (siehe Tabelle 41).

Energie Energie*
Gesamtfunktion:

|

Stoff Blutgefal in Ebene und Stoff*
normal zur Ebene belasten

und Kriéfte/Verformungen

|
|

Abbildung 41: Blockschaltbild der Gesamtfunktion

6.2.2 Aufstellen der Teilfunktionen

Die Gesamtfunktion bzw. Gesamtaufgabe kann in Teilfunktionen bzw. Teilaufgaben
zerlegt werden (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 44). Diese Teilfunktion haben
eine niedrigere Komplexitat als die Gesamtfunktion und deren Angabe erfolgt mit
Hauptwort + Zeitwort (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 243). Beim Auffinden der
Teilfunktionen muss zwischen einer Anpassungskonstruktion oder einer

Neukonstruktion unterschieden werden.
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Da die Baustruktur, die Baugruppen und Einzelelemente des bestehenden
weiterzuentwickelnden Teststandes fir Blutgefalde bekannt sind, handelt es sich in
diesem Fall um eine Anpassungskonstruktion. Bei Anpassungskonstruktionen lasst
sich die Funktionsstruktur durch Analyse der bestehenden weiterzuentwickelnden
Maschine ermitteln (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 247). Dies bedeutet, die
Teilfunktionen werden durch Funktionsanalyse der Systemelemente (Bauteile) der
bestehenden Maschine aufgefunden. Im Rahmen der Funktionsanalyse werden allen
Bauteilen innerhalb der Systemgrenze zunachst Aufgaben zugeordnet. Diese werden
im nachsten Schritt 16sungsneutral formuliert und in allgemeine fur den
morphologischen Kasten geeignete Formulierungen (Teilfunktionen) Uberfihrt (siehe
Tabelle 8) (Conrad 2003, S. 101).
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6.2.2.1

Ubersicht der Funktionstrager/Systemelemente

Lésungsneutrale Formulierung

(BIAX-Einheit)

Kréfte leiten

Aufnahme der Haltearmhalterung
(BIAX-Einheit)

Nr. Funktionstrager/Systemelement Aufgabe Systemelement . . Teilfunktion in morph. Kasten
(Hauptwort + aktives Zeitwort)
1 Salzlésungsbecken Enthalt Salzlésung/Formaldehyd Salzlésung/Formaldehyd e Probe konditionieren
zum Umgeben der Probe speichern
2 Durchsichtfenster flir Optische Verformungsmessung Verformungsmessung e Verformung messen
Salzlésungsbecken ermoglichen ermoglichen
gute Beleuchtung der Probe
sicherstellen
3 Waérmetauscher fir Salzlésungsbecken Salzlésung erwérmen Salzlésung erwérmen e Probe konditionieren
4 Schlauch fiir Zu-bzw. Ableitung von Zu-bzw. Ableiten des Thermofluid leiten e Probe konditionieren
Thermofluid fir Warmetauscher Thermofluids
5 Uberlauf fiir Salzldsungsbecken Salzlésung bei Bedarf aus Becken Salzlésungstrom steuern e Probe konditionieren
ableiten
6 Schlauch fiir Ableitung von Salzlésung Salzlésung von Uberlauf Salzlésung leiten e Probe konditionieren
aus Uberlauf weiterleiten
7 Dreiwegeventil fur Salzlésungsbecken Salzlésungs-/Formaldehydstrom Salz-/Formaldehydstrom steuern | ¢ Probe konditionieren
absperren/freigeben
8 Schlauch fir Zu-/Ableitung Salzlésung Salzlésung von Uberlauf Salzlésung leiten e Probe konditionieren
weiterleiten
9 Schlauch fiir Zu-/Ableitung Formaldehyd zu- bzw. ableiten Formaldehyd leiten ¢ Probe konditionieren
Formaldehyd
10 | Dreiwegeventil Steuern des Salzlésungs- Salz-/Formaldehydstrom steuern | e Probe konditionieren
/Formaldehydstroms
11 | Haltearmaufnahme auf Kraftmessdose Krafte von Kraftmessdose an Verbindung mit Kraftmessdose e Lodsbare Verbindung (mit
(BIAX-Einheit) Haltearm (BIAX-Einheit) herstellen (Kraftmessdose BIAX- Haltearm der BIAX-Einheit)
tbergeben o Einheit und Haltearm) herstellen
Haltearm (BIAX-Einheit)
aufnehmen
12 | Kraftmessdose (BIAX-Einheit) Messen der Kraft in der Ebene Krafte messen (BIAX-Einheit) o Krafte messen (BIAX-Einheit)
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Lésungsneutrale Formulierung

Nr. Funktionstrager/Systemelement Aufgabe Systemelement (Hauptwort + aktives Zeitwort) Teilfunktion in morph. Kasten
13 | Verbindungselement zwischen Krafte von Kraftmessdose (BIAX- | e Verbindung mit Kraftmessdose e Kréafte messen (BIAX-Einheit)
Kraftmessdose  (BIAX-Einheit)  und Einheit) auf Lineartisch (BIAX- herstellen (Linearmotor BIAX- e Probe (in der Ebene) bewegen
Lineartisch (BIAX-Einheit) Einheit) Oberleiten Einheit und Haltearm)
Kraftmessdose (BIAX-Einheit) e Probe (in der Ebene) bewegen
aufnehmen
14 | Lineartisch (BIAX-Einheit) Rotat. Bewegung in translat. e Probe in Ebene verformen o Krafte messen (BIAX-Einheit)
Bewegung umsetzen e Probe (in der Ebene) bewegen | e Probe (in der Ebene) bewegen
Krafte zwischen Motor (BIAX-
Einheit) und Haltearmaufnahme
(BIAX-Einheit) leiten
translatorische Bewegung fiihren
15 | Schrittmotoren (BIAX-Einheit) Elektrische Energie in rotatorische | ¢ Probe in Ebene verformen o Krafte messen (BIAX-Einheit)
Energie/Bewegung umsetzen o Probe (in der Ebene) bewegen | e Probe (in der Ebene) bewegen
16 | Handréader fir Schrittmotoren der Haltearme (BIAX-Einheit) aulRer e Probe in Ebene verformen e Probe (in der Ebene) bewegen
Lineartische (BIAX-Einheit) Eetrieb manuell translatorisch e Probe (in der Ebene) bewegen
ewegen
17 | TAU-Einheit (ohne Portalarm): Krafte von Stempel an ¢ Stempel x/y/z-Richtung ¢ Stempel x/y/z-Richtung
e Rahmen mit Geradfiihrungen Parallelverschiebung ibergeben verfahren verfahren
fiir Portalschlitten Portalarm im Raum positionieren
e Linearmotoren (Stator mit Portalarm aufnehmen
Anker) fur Bewegung des
Portalschlittens in x und y-
Richtung
e Linearmotor (Stator ohne
Anker) fur Bewegung des
Portalarmes in z-Richtung
e Linearencoder fur x und y-
Richtung
18 | Portalarm (TAU-Einheit) mit: Stempel halten ¢ Stempel halten ¢ Stempel halten

e Fuhrungsschiene
Anker z-Linearmotor
Encoder fir z-Richtung
3-Achs-Kraftmessdose
Sensorshield
Stempelaufnahme
Stempel
Laserpositionsdioden

Krafte von Stempel an TAU-
Einheit Gbergeben

Auf Stempel wirkende Krafte
messen (im Raum)

Optische Positionierungshilfe
bieten

Stempelspitze schitzen

o Krafte messen
e Stempel schitzen

Krafte messen (TAU-Einheit)
Stempel schitzen
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Lésungsneutrale Formulierung

Transportvorrichtung
Tragevorrichtung positionieren

Fadenanbringung halten

Nr. Funktionstrager/Systemelement Aufgabe Systemelement (Hauptwort + aktives Zeitwort) Teilfunktion in morph. Kasten
19 | Parallelverschiebung fur TAU-Einheit Bewegung der TAU-Einheit o TAU-Einheit verfahren e TAU-Einheit verfahren
ermdglichen
Krafte von TAU-Einheit an
Maschinenrahmen weitergeben
20 | Maschinenrahmen zur Aufnahme der Krafte der Parallelverschiebung o TAU-Einheit verfahren e TAU-Einheit verfahren
Parallelverschiebung aufnehmen
21 | Fundament (Metallkreuz) zur Krafte von Schrittmotoren auf o Krafte bei Messung aufnehmen | ¢ Krafte messen (BIAX-Einheit)
Aufnahme der BIAX-Einheit und des Maschinensockel ableiten
Beckens Krafte von Maschinenrahmen an
Maschinensockel ableiten
22 | Arretierung fur Parallelverschiebung Position der TAU-Einheit auBBer e TAU-Einheit verfahren e TAU-Einheit verfahren
der TAU-Einheit auBer Betrieb Betrieb sicherstellen
23 | Gasdruckfeder fir Verfahren der TAU-Einheit im e TAU-Einheit verfahren e TAU-Einheit verfahren
Parallelverschiebung der TAU-Einheit Raum erleichtern
24 | Arretierung fur Parallelverschiebung Krafte der TAU-Einheit direkt an e TAU-Einheit (wahrend Messung) | ¢ TAU-Einheit (wahrend Messung)
der TAU-Einheit in Betrieb Maschinenrahmen ableiten arretieren arretieren
25 | VE-Kamera Messung der Verformung e Verformung messen e Verformung messen
26 | Verstellmdglichkeit fir Kamera im Raum positionieren e Verformung messen e Verformung messen
Kameraaufnahme
27 | Beleuchtung (Beleuchtung der Probe Innenraum der Maschine ¢ Verformungsmessung e Verformung messen
von unten/oben, Beleuchtung des ausleuchten ermdglichen
Maschineninneraumes) Probe beleuchten
28 | Haltearme (BIAX-Einheit) mit Osen fiir Krafte von Haltefaden an die o Krafte leiten o Krafte messen (BIAX-Einheit)
Bolzenaufnahme Haltearmaufnahme der
Kraftmessdosen (BIAX-Einheit)
Ubergeben
Aufnahme der Bolzen
29 | Bolzen fur Fadenbefestigung an Krafte der Haltefaden an die o Kréafte leiten o Krafte messen (BIAX-Einheit)
Haltearmen (BIAX-Einheit) Haltearme (BIAX-Einheit)
Ubergeben
30 | Tragevorrichtung Einbau und Ausbau der Probe in e Probe und Haltearm (wéhrend e Probe und Haltearm (wéhrend
der Maschine erleichtern Fadenanbringung) halten Fadenanbringung) halten
Transport der Probe erleichtern  Probe transportieren
31 | Untergestell fur Tragevorrichtung Aufnahme der e Tragevorrichtung wahrend e Probe und Haltearm (wahrend

Fadenanbringung) halten

Tabelle 8: Ubersicht der Funktionstrager
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Neben den Teilfunktionen aus der Analyse der bestehenden Maschinen konnen sich
auch weitere Teilfunktion durch Bertcksichtigung der Anforderungsliste des
Prifstands ergeben (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 247). Nach Durchsicht der
Anforderungsliste ergeben sich keine zusatzlichen Teilfunktionen daraus. Es ergeben

sich somit 14 Teilfunktionen (Siehe Tabelle 9).

Nr. Name der Teilfunktion
1 Probe konditionieren
2 Probe (in der Ebene) bewegen
3 Verformung messen
4 Losbare Verbindung (mit Haltearm der BIAX-Einheit) herstellen
5 Krafte messen (BIAX-Einheit)
6 Stempel x/y/z-Richtung verfahren
7 Stempel halten
8 Krafte messen (TAU-Einheit)
9 Stempel schitzen
10 TAU-Einheit verfahren
11 TAU-Einheit (wahrend Messung) arretieren
12 TAU-Einheit (wahrend Messung) abstitzen
13 Probe und Haltearm (wahrend Fadenanbringung) halten
14 Probe transportieren

Tabelle 9: Ubersicht der Teilfunktionen

6.2.3 Aufstellen der Funktionsstruktur

Sobald nun die Teilfunktionen bekannt sind, werden diese zur Funktionsstruktur in
Form eines Blockschaltbildes miteinander verknupft (siehe Abbildung 42). Die
Teilfunktionen werden Uber Energie-/Stoff- oder Signalflisse miteinander verbunden.
Aulien wird die Funktionsstruktur Gber die Systemgrenze abgegrenzt. In diese miinden
Energie-/Stoff- oder Signalflisse als Eingangsgrof3en ein bzw. verlassen diese Flusse

die Systemgrenze als Ausgangsgrofien (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 40).

Weiters sollten in einer Funktionsstruktur nicht mehr als zehn Teilfunktionen angefuhrt
werden. Sollte sich trotzdem der Bedarf ergeben, mehr als zehn Teilfunktionen in der
Funktionsstruktur unterbringen zu mussen, so sollte die Funktionsstruktur in mehrere

Ebenen zerteilt werden.

Generell sollte beim Erstellen der Funktionsstruktur groftes Augenmerk auf die
Einfachheit gelegt werden. D.h. diese sollte nur soweit ausgefuhrt werden, soweit sie

auch der Zielsetzung dient (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 252).
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Abbildung 42: Funktionsstruktur der Gesamtfunktion ,Blutgefal® in Ebene und normal zur Ebene belasten und Krafte/Verformungen

messen®. Fur die grau hinterlegten Teilfunktionen existieren bereits vorgegebene Wirkprinzipien.
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6.3 Suche nach Wirkprinzipien

In diesem Schritt werden Wirkprinzipien zur Losung der Teilfunktionen gesucht.
Spezielle Methoden zur Losungsfindung unterstutzen bei der systematischen Suche

nach Wirkprinzipien.

Bevor die Suche nach Wirkprinzipien begonnen wird, sollte zunachst die
Funktionsstruktur nochmals analysiert werden, ob nicht fir bestimmte Teilfunktionen
bereits fertige Wirkprinzipien vorliegen. Im Falle des Prifstands sind flr die
Teilfunktionen ,Probe konditionieren®, ,Probe (in der Ebene) bewegen®, ,Verformung
messen”, ,Stempel x/y/z-Richtung verfahren®, ,Krdfte messen (TAU-Einheit)", ,Probe
transportieren” bereits erprobte Wirkprinzipien vorhanden und es mussen daher keine
Wirkprinzipien fur diese Teilfunktionen gesucht werden (Pahl/Beitz Konstruktionslehre
2006, S. 254).

Im Allgemeinen kénnen bei der systematischen Losungssuche drei Gruppen von
Methoden unterschieden werden (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 121-162):

e Konventionelle Methoden
e Intuitiv betonte Methoden

e Diskursiv betonte Methoden

Die Gruppe der konventionellen, intuitiv- bzw. diskursiv betonten Methoden kénnen

weiter unterteilt werden (siehe Tabelle 10):

Konventionelle Methoden Intuitiv betonte Methoden Diskursiv betonte Methoden

Systematische Untersuchung
des physikalischen
Zusammenhangs
Systematische Suche mit Hilfe

Kollektionsverfahren Brainstorming

Analyse natlrlicher Systeme

Methode 635

von Ordnungsschemata

Analyse bekannter technischer
Systeme

Galeriemethode

Verwendung von Katalogen

Analogiebetrachtung

Delphi-Methode

Messung/Modellversuche

Synektik

Kombinierte Anwendung

Tabelle 10: Ubersicht der Methoden zur Lésungsfindung fir Wirkprinzipien (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 121-162)
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Im Zuge dieser Arbeit werden hauptsachlich konventionelle Methoden angewendet.

Vor allem das Kollektionsverfahren bzw. die Analyse bekannter technischer Systeme

erweisen sich hierbei als sehr ergiebig.

Fur folgende Teilfunktionen sind mit den oben genannten Methoden Wirkprinzipien

gesucht worden (siehe Tabelle 11).

Nr.

Name der Teilfunktion

Probe und Haltearm (wahrend Fadenanbringung) halten

Losbare Verbindung (mit Haltearm der BIAX-Einheit) herstellen

Krafte messen (BIAX-Einheit)

TAU-Einheit verfahren

Stempel halten

TAU-Einheit (wahrend Messung) arretieren

N ORI WDN -

TAU-Einheit (wahrend Messung) abstltzen

8

Stempel schitzen

Tabelle 11: Ubersicht der Teilfunktionen fiir die Wirkprinzipien gesucht werden.
Teilfunktionen fur die bereits Wirkprinzipien existieren werden nicht berlcksichtigt.

Nachfolgend wird eine Ubersicht tber die Teilfunktionen mit ihren zugehdrigen

Wirkprinzipien gegeben (Tabelle 12-19).
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1. Probe und Haltearm (wahrend Fadenanbringun
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Tabelle 12: Ubersicht fiir Wirkprinzipien der Teilfunktion 1
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2. Losbare Verbindung (mit Haltearm der BIAX-Einheit) herstellen
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2. Losbare Verbindung (mit Haltearm der BIAX-Einheit) herstellen (Fortsetzung)

2V Halfearm
/

Haltearm

|E

Wirkprinzip 2.13

Wirkprinzip 2.14

Wirkprinzip 2.15

Tabelle 13: Ubersicht fiir Wirkprinzipien der Teilfunktion 2
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3. Krafte messen (BIAX-Einheit)
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Tabelle 14: Ubersicht fiir Wirkprinzipien der Teilfunktion 3
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4. TAU-Einheit verfahren
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4. TAU-Einheit verfahren (Fortsetzung)
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Tabelle 15: Ubersicht fiir Wirkprinzipien der Teilfunktion 4
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5. Stempel halten
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Tabelle 16: Ubersicht fiir Wirkprinzipien der Teilfunktion 5
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. TAU-Einheit (wahrend Messung) arretieren
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Tabelle 17: Ubersicht fiir Wirkprinzipien der Teilfunktion 6
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Tabelle 18: Ubersicht fiir Wirkprinzipien der Teilfunktion 7
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6.4 Kombinieren von Wirkprinzipien zu
Wirkstrukturen

Im folgenden Abschnitt sollen mit Hilfe des morphologischen Kastens unterschiedliche
Wirkprinzipien zu Wirkstrukturen kombiniert werden. Daflir muss zunachst ein
morphologischer Kasten erstellt werden (siehe Tabelle 20). Der morphologische
Kasten besteht aus Zeilen und Spalten. Die aullerst linke Spalte enthalt die
Teilfunktionen und die Spalten rechts davon enthalten die zugehdérigen Wirkprinzipien
(Teillésungen). Beim Erstellen einer Wirkstruktur wird jeweils ein Wirkprinzip einer
Teilfunktion mit einem Wirkprinzip einer benachbarten Teilfunktion verbunden. Sobald
fir jede Teilfunktion ein Wirkprinzip ausgewahlt worden ist, kdnnen diese
Wirkprinzipien zu einer Wirkstruktur verbunden werden (siehe Abbildung 43-48). Beim
Verknupfungsprozess ist darauf zu achten, dass die Wirkprinzipien der einzelnen
Teilfunktionen miteinander kompatibel sind. Als Hilfestellung kann hierbei die
Vertraglichkeitsmatrix herangezogen werden (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S.
160).

Da es sich bei der vorliegenden Produktentwicklung um eine Anpassungskonstruktion
handelt und diese in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber durchgefihrt wird, ist
es zweckmaRig, mit dem Kunden eine Vorauswahl der Wirkprinzipien durchzuflhren.
Mit dieser Vorauswahl sollen nur solche Wirkprinzipien in den morphologischen Kasten

ubernommen werden, welche von diesem als verfolgenswert erachtet werden.

Die Wirkprinzipien sind sehr ausfihrlich ausgeftihrt und entsprechend der technischen
Versiertheit angepasst, da der Auftraggeber des Prifstands nicht unmittelbar aus dem
Maschinenbauumfeld kommt. Um das Verstandnis der Skizzen zu erleichtern, wird

auch der Kontext der Anwendung des Wirkprinzips dargestellt.

Im Zuge der Vorauswahl mit dem Auftraggeber sind nur 36 der 87 Wirkprinzipien in

den morphologischen Kasten Ubernommen worden.
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6.5 Auswahlen geeigneter Kombinationen
(Wirkstrukturen)

Im Allgemeinen lasst der morphologische Kasten eine Fuille von moglichen
Wirkstrukturen zu. Trotz der Reduktion durch die Vertraglichkeitsmatrix ergibt sich
dennoch eine groRe Anzahl an Wirkstrukturen. Alle diese Wirkstrukturen
weiterzuverfolgen und zu prinzipiellen Lésungen auszuarbeiten, ware mit sehr grolem
Aufwand verbunden. Um sicherzustellen, dass wirklich nur erfolgsversprechende
Wirkstrukturen weiterverfolgt werden, ist es sinnvoll eine weitere Auswahl der

Wirkstrukturen zu treffen. Ein geeignetes Hilfsmittel hierfur ist die Auswabhlliste.

Mit Hilfe der Auswahlliste werden Wirkstrukturen hinsichtlich der Erfallung von Kriterien
Uberpruft (siehe Tabelle 22). Diese Kriterien sind grofRteils unabhangig von der
Produktentwicklung, kdnnen aber durch spezifische eigene Kriterien erweitert werden.
Die Kriterien lauten dabei geordnet nach deren Wichtigkeit ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit (siehe Tabelle 21) (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 164):

Kriterium Beschreibung

A Die Wirkprinzipien einer Wirkstruktur sind untereinander vertraglich.

B Die Wirkstruktur erfullt die Anforderungsliste.

C Es besteht eine Realisierungsmoglichkeit der Wirkstruktur betreffend

der GrolRe, Anordnung, ...

D Die Realisierung ist mit zulassigem Aufwand verbunden.

E Die Wirkstruktur erfullt die unmittelbare Sicherheitstechnik.

F Die Wirkstruktur ist mit eigenem Wissen, Werkstoffen bzw.
Arbeitsverfahren umsetzbar.

G Eigenes Kriterium

Tabelle 21: Auswahlkriterien der Auswabhlliste (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S.
164)

Beim Uberpriifen einer Wirkstruktur mit Hilfe der Auswahlliste sollte unbedingt die
alphabetische Reihenfolge der Kriterien (A-G) eingehalten werden. Die Uberpriifung
einer Wirkstruktur sollte nur dann fortgesetzt werden, wenn das jeweilige zuvor

Uberprufte Kriterium eingehalten wird (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 164).

Mit Hilfe der Auswahlliste werden vier Wirkstrukturen als weiterverfolgenswert erkannt.
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6.6 Konkretisieren zu prinzipiellen
Losungsvarianten

Nachdem die erfolgversprechendsten Wirkstrukturen bestimmt worden sind, missen
diese nun soweit konkretisiert werden, dass diese im nachfolgenden
Hauptarbeitsschritt sinnvoll bewertet werden kdnnen. Dies bedeutet eine moglichst
objektive Bewertung ist erst madglich, wenn die wichtigsten Eigenschaften der
methodischen Leitlinie beim Konkretisieren berlcksichtigt worden sind (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 265—-266). Die Eigenschaftskategorien der methodischen

Leitlinie lauten wie folgt (siehe Tabelle 23):

Eigenschaftskategorie Beschreibung

Umfasst Eigenschaften im Sinne der Zuverlassigkeit

icherhei
Sicherheit bzw. Verfiigbarkeit.
, Umfasst Eigenschaften der Mensch-Maschine-

Ergonomie .

Beziehung bzw. auch der Formgebung.

. Umfasst Eigenschaften der Fertigungsart bzw. der

Fertigung . .

Fertigungsmittel.

Umfasst Eigenschaften, die eine Kontrolle zu jedem
Kontrolle

Zeitpunkt der Produktentstehung erlauben.
Montage Umfasst Eigenschaften es Montageprozesses.
Umfasst Eigenschaften, die fur den innerbetrieblichen

T rt
ranspo bzw. aulerbetrieblichen Transport wichtig sind.
Umfasst Eigenschaften den Betrieb und die Handhabung
Gebrauch
betreffend.
Instandhaltung Umfasst Eigenschaften die Wartung und Inspektion
betreffend.

Umfasst Eigenschaften die Wiederverwertung,
Wiederverwendung, usw. betreffend.

Umfasst Eigenschaften die Kosten, Zeiten und Termine
betreffend.

Tabelle 23: Ubersicht der Eigenschaftskategorien der methodischen Leitlinie
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 58)

Recycling

Aufwand

Beim Konkretisieren der Wirkstrukturen zu prinzipiellen Losungen werden die in der
methodischen Leitlinie angegebenen Eigenschaften berucksichtigt, soweit dies

zweckmalig erscheint.
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Uber die Auswahlliste sind die Wirkstrukturen 1-4 ausgewahlt worden. Im Rahmen
dieses Hauptarbeitsschritts werden aber sechs prinzipiellen Losungen erarbeitet. Die
zwei fehlenden prinzipiellen Losungen sind durch Diskussion mit dem Betreuer und

dem Kunden entstanden.

Alle im Folgenden beschriebenen prinzipiellen Losungen haben gemeinsam, dass die
TAU- bzw. BIAX-Einheit bereits in dieser Hauptphase der Produktentwicklung stark
konkretisiert sind (siehe Abbildung 49-52). Diese Vorgehensweise ist eine Abweichung
von der VDI-Richtlinie 2221, erscheint aber in diesem Rahmen zweckmalig. Sowohl
die TAU-als auch BIAX-Einheit bestimmen sehr stark die Gestalt der prinzipiellen
Lésungen. Die Gestalt beider Einheiten ist aber bereits vor der Konzeption grofldteils
vorgegeben. Dies resultiert aus dem Umstand, dass zentrale Komponenten derer in
Form, Grolle bzw. Anordnung zueinander vorgegeben und unverrickbar sind.
Ebenfalls sind die fur den Raumbedarf des Prufstands wichtigen Innenabmessungen
der Sicherheitswerkbank bei allen Anbietern ahnlich. Auch ist das Becken zur spateren
Aufnahme der Probe durch die Anforderungsliste bereits in seiner Gestalt und GroRke
vorgegeben. Diese Aspekte sind zwingende Vorgaben und muassen bei der

Konkretisierung beachtet werden.

In der nachfolgenden Auflistung der prinzipiellen Losungen wird jede davon mit drei
unterschiedlichen TAU-Einheiten versehen. Jede dieser TAU-Einheiten wird mit
Motoren versehen, die hinsichtlich dem Typ bzw. dem Hersteller den
Kundenanforderungen entsprechen. Ebenso ist jede dieser prinzipiellen Losungen
dermallen gestaltet, dass diese in einer durchschnittichen Werkbank der

vorgegebenen Preisklasse (<15000€ Netto) untergebracht werden kann.

Weiters hat sich beim Konkretisieren der prinzipiellen Lésung fur Wirkstruktur 1, 4, 5,
6 ergeben, dass sich aufgrund der eingeschrankten Platzverhaltnisse innerhalb der
Werkbank, die TAU-Einheit nicht mehr vertikal verfahren lasst, wie dies im
morphologischen Kasten angedeutet wird. Dies hat zur Folge, dass die Wirkprinzipien
fir die Teilfunktion 4 (TAU-Einheit verfahren) bzw. 6 (TAU Einheit arretieren)
entsprechend der geanderten Mdglichkeiten konstruktiv angepasst werden mussen.
Darlber hinaus werden die prinzipiellen Lésungen far Wirkstruktur 1, 4, 5, 6 so
konkretisiert, dass im Sinne einer Funktionsvereinigung die Teilfunktion 7 (TAU-Einheit

abstltzen) durch die Teilfunktion 4 (TAU-Einheit verfahren) Gbernommen wird.
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Ebenfalls zeigt sich im Rahmen der Konzeption, dass die Tragevorrichtung zum
Transport der Probe des bestehende ,LAESIO“-Prifstands wiederverwendet werden
kann. Eine weitere Konkretisierung der in den Wirkstrukturen angedachten Losungen
fur die Teilfunktion 1 (,Probe und Haltearm wahrend Fadenanbringung halten®)

erscheint unverhaltnismafig und wird daher unterlassen.

6.6.1 Ubersicht der BIAX-Einheit

Abbildung 49: Ansicht des Konzepts der BIAX-Einheit. Die elektrische
Antriebstechnik (Spulenteil, Magnetplatte), die Lagerung (Laufwagen und Schiene),
die Messtechnik (Positionsmesskopf, Magnetmalistab) und die Anordnung der
Lineareinheiten ist durch die Anforderungsliste bereits vorgegeben.
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Ubersicht der TAU-Einheiten

6.6.2

Abbildung 50: TAU-Einheit Version A
Abbildung 51: TAU-Einheit Version B

Abbildung 52: TAU-Einheit Version C
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6.6.3  Prinzipielle Losung 1

Die Basis der prinzipiellen Losung 1 bildet die Wirkstruktur 1.

6.6.3.1 Wesentliches Wirkprinzip

Die prinzipielle Losung 1 zeichnet sich dadurch aus, dass die TAU-Einheit ahnlich zur

Laufkatze eines Saulenkrans aufgehangt ist (siehe Abbildung 53-61).

6.6.3.2 Beschreibung der Gestalt

Grundsatzlich wird die TAU-Einheit an einer Saule mit drehbarem Ausleger
aufgehangt. Der gesamte Aufbau zur Aufhangung der TAU-Einheit hat eine Ahnlichkeit
zu einem Saulenkran. Die Lagerung der Saule erfolgt durch zwei Walzlager innerhalb
der Saule. Zum Schutz der Lager vor der korrosiven Atmosphare innerhalb der
Werkbank, mussen diese entsprechend abgedichtet werden. Beispielsweise kann
diese durch Radialwellendichtringe erfolgen. Zur Erhdhung der Laufruhe beim
Schwenken und der Vermeidung von Spiel im Betrieb wird eine vorgespannte
Lageranordnung in X- bzw. O-Anordnung angedacht. Grundsatzlich besteht die Saule
aus einem feststehenden bzw. aus einem drehbaren Teil. Je nachdem welcher Tell
der Saule drehbar bzw. feststehend ist, kdbnnen zwei verschiedene Varianten
unterschieden werden. Bei ersterer Variante stehen die Innenringe der Saulenlager
still und die AuRenringe sind frei beweglich. Bei zweiterer Variante sind die Innenringe
der Saulenlager beweglich und die AuRenringe stehen still. Bei beiden Varianten muss
der Saulenfuld zur Aufnahme des feststehenden Innenrings bzw. Aufdenrings mit dem
Fundament (Bodenplatte des Prufstandes) fest verbunden werden. Zusatzlich zur
Aufnahme von Normalkraften muss der Saulenfuld eine Momentenbelastung infolge
der Uberhangenden TAU-Einheit an das Fundament ableiten. Weiters besitzt die Saule
kraft- oder formschlUssige Sicherungselemente gegen Verdrehen im Betrieb. Dabei ist

zu beachten, dass diese Elemente auf keinen Fall Spiel zulassen durfen.

Auf dem Ausleger sind Profilschienen angebracht bzw. auf der TAU-Einheit sind
entsprechende Fuhrungswagen befestigt. Die Fuhrungswagen sind zusatzlich mit
Klemmelementen versehen, um die TAU-Einheit gegen ungewolltes axiales
Verschieben langs des Auslegers wahrend des Messvorgangs zu sichern. Die in der
ursprunglichen Wirkstruktur vorgesehenen verschieblichen Bugel zum Abstutzen der
TAU-Einheit (Teilfunktion 7) sind infolge der weiteren Konkretisierung eingespart
worden, weil sich die TAU-Einheit nun nicht mehr vertikal relativ zum Ausleger des

Saulenkrans bewegt.
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6.6.3.3 Beschreibung des Gebrauchs
Aulierhalb des Betriebs befindet sich die TAU-Einheit im weggeklappten Zustand links

von der BIAX-Einheit und gibt damit den Arbeitsbereich oberhalb der BIAX-Einheit
vollstandig frei. Zur Inbetriebnahme des Prufstandes muss die Verdrehsicherung der
Saule als auch die Verschiebesicherung der TAU-Einheit gelost werden. Im nachsten
Schritt wird die Saule samt TAU-Einheit Uber die BIAX-Einheit gedreht und die TAU-
Einheit entlang des Auslegers soweit verschoben, bis sich der Stempel mittig iber dem
Becken befindet. In dieser Stellung wird die Saule wieder durch die Verdrehsicherung

und die TAU-Einheit durch die Verschiebesicherung gesichert.
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6.6.3.4 Prinzipielle Losung 1 mit TAU-Einheit Variante A

Abbildung 55: Prinzipielle Lésung 1 mit TAU-Einheit Variante A in Sicherheitswerkbank
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6.6.3.5 Prinzipielle Losung 1 mit TAU-Einheit Variante B

et

Abbildung 56: Prinzipielle Lésung 1 mit TAU-Einheit Variante B in Betriebsstellung

Abbildung 58: Prinzipielle Lésung 1 mit TAU-Einheit Variante B in Sicherheitswerkbank
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6.6.3.6 Prinzipielle Losung 1 mit TAU-Einheit Variante C

Abbildung 61: Prinzipielle Lésung 1 mit TAU-Einheit Variante C in Sicherheitswerkbank
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6.6.4  Prinzipielle Losung 2

Die Basis der prinzipiellen Losung 2 bildet die Wirkstruktur 2.

6.6.4.1 Wesentliches Wirkprinzip

Die prinzipielle Losung 2 zeichnet sich dadurch aus, dass die TAU-Einheit um eine

horizontale Achse ahnlich zu einer Klappbrucke gedreht wird (siehe Abbildung 62-70).

6.6.4.2 Beschreibung der Gestalt

Die Vorrichtung zur Aufnahme der TAU-Einheit besteht aus einer Konsole, deren
schmale Querseite mit einer horizontalen Achse verbunden ist. An der zweiten
schmalen Querseite besitzt diese Konsole einen stufenformigen Vorsprung. In der
horizontalen Stellung der TAU-Einheit wird die Konsole mit Hilfe des Vorsprungs auf

einem portalférmigen Bugel abgestutzt.

Dieser Bugel besitzt an seinen beiden Enden Flhrungswagen, die wiederrum auf
Profilschienen verfahrbar gelagert sind. Die Profilschienen ihrerseits sind parallel zu
den schmalen Querseiten der Bodenplatte angeordnet und befinden sich symmetrisch
beiderseits der BIAX-Einheit. Die Fuhrungswagen konnen ihrerseits durch
Klemmelemente gesichert werden, um den Bulgel gegen axiales Verschieben zu
sichern. Auf den Bugeln befinden sich Sicherungselemente in Form von Kniehebeln.
Mit diesen kann die Konsole in der heruntergeklappten Stellung kraftschllssig mit dem

Blgel verbunden werden.

Die beiden Saulen zur Aufnahme der horizontalen Konsolendrehachse sind ebenfalls
symmetrisch beiderseits der BIAX-Einheit angeordnet. Die Lagerung der horizontalen
Drehachse erfolgt durch Walzlager. Fir die Unterbringung der Walzlager bieten sich
zwei Mdoglichkeiten an. Bei der ersten Moglichkeit befinden sich Lagersitze in den
Saulen. Bei der zweiten Moglichkeit werden die Lagersitze sehr nahe an der Konsole

angebracht.

In der hochgeklappten Stellung erfolgt die Sicherung der Konsole gegen Verdrehen
durch Sicherungselemente. Entsprechend der Anordnung der Lagersitze befinden sich
diese Sicherungselemente in unmittelbarer Nahe der Konsole oder an den Saulen.
Zusatzlich sind Elemente vorgesehen, die den Bediener beim Hochdrehen der TAU-
Einheit unterstitzen und die beim Senken der TAU-Einheit dampfend wirken (vgl.
Gasdruckfedern bei Autokofferraum). In der Betriebsstellung erfolgt die Sicherung der
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TAU-Einheit gegen Verdrehen durch Klemmhebel, die an den verschieblichen Blgeln

angebracht sind.

6.6.4.3 Beschreibung des Gebrauchs
AuRerhalb der Betriebsstellung befindet sich die TAU-Einheit tragende Konsole in der

hochgeklappten Position. Der portalférmige Blgel zum Abstitzen der TAU-Einheit
befindet sich in diesem Betriebszustand in der hinteren Endstellung (unterhalb) der
Drehachse der Konsole. Zum Inbetriebsetzen bewegt der Bediener zunachst den
Blgel in seine vordere Endstellung und sichert in dieser Stellung die Fuhrungswagen
Uber Klemmelemente gegen axiales Verschieben. Anschlieend 16st der Bediener die
Verdrehsicherung der horizontalen Drehachse, um die Konsole samt TAU-Einheit in
die untere Endstellung klappen zu kdnnen. In der unteren Endstellung wird die Konsole

nun durch Kniehebel an den Blgeln kraftschllissig mit diesen verbunden.
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6.6.4.4 Prinzipielle Losung 2 mit TAU-Einheit Variante A

Abbildung 62: Prinzipielle Losung 2 mit TAU-Einheit Variante A in Betriebsstellung

Abbildung 63: Prinzipielle Lésung 2 mit TAU-Einheit Variante A aufierhalb Betriebsstellung

Abbildung 64: Prinzipielle Lésung 2 mit TAU-Einheit Variante A in Sicherheitswerkbank
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6.6.4.5 Prinzipielle Losung 2 mit TAU-Einheit Variante B

Abbildung 65: Prinzipielle Losung 2 mit TAU-Einheit Variante B in Betriebsstellung

Abbildung 66: Prinzipielle Losung 2 mit TAU-Einheit Variante B aul3erhalb Betriebsstellung

Abbildung 67: Prinzipielle Lésung 2 mit TAU-Einheit Variante B in Sicherheitswerkbank
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6.6.4.6 Prinzipielle Losung 2 mit TAU-Einheit Variante C

Abbildung 70: Prinzipielle Lésung 2 mit TAU-Einheit Variante C in Sicherheitswerkbank
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6.6.5 Prinzipielle Losung 3

Die Basis der prinzipiellen Losung 3 bildet die Wirkstruktur 3.

6.6.5.1 Wesentliches Wirkprinzip

Die prinzipielle Losung 3 zeichnet sich dadurch aus, dass die TAU-Einheit um eine

horizontale Achse ahnlich zu einer Klappbrucke gedreht wird (siehe Abbildung 71-79).

6.6.5.2 Beschreibung der Gestalt

Der Aufbau dieser prinzipiellen Losung ahnelt sehr stark dem der prinzipiellen Losung
2. Die Vorrichtung zur Aufnahme der TAU-Einheit besteht aus einer Konsole deren
schmale Querseite mit einer horizontalen Achse verbunden ist. Die Konsole wird Gber
zwei Stltzarme, die jeweils an den Saulen auskragend angebracht sind, abgestitzt.
Diese Stutzarme sind rechtwinkelig ausgefuhrt und berthren einander nicht. Auf

diesen Stutzarmen sind Kniehebel angebracht zum Arretieren der TAU-Einheit.

Die horizontale Konsolendrehachse wird durch zwei Saulen, die sich symmetrisch
beiderseits der BIAX-Einheit befinden, aufgenommen. Die Lagerung der Achse mittels
Walzlager kann ahnlich zur prinzipiellen Losung 2 entweder in den beiden Saulen oder

nahe an der Konsole untergebracht werden.

In der hochgeklappten Stellung erfolgt die Sicherung der horizontalen
Konsolendrehachse gegen Verdrehen ebenfalls durch Sicherungselemente. Zu
diesem Zweck wird die Konsolendrehachse kraft- oder formschlissig mit den Saulen
verbunden. Ebenfalls sind Elemente vorgesehen, die den Bediener beim Hochdrehen
der TAU-Einheit unterstitzen und die beim Senken der TAU-Einheit dampfend wirken

(vgl. Gasdruckfeder bei Autokofferraum)

6.6.5.3 Beschreibung des Gebrauchs
Aulierhalb der Betriebsstellung befindet sich die Konsole mit der TAU-Einheit in der

hochgeklappten Position. Zur Inbetriebnahme 16st der Bediener die Verdrehsicherung
der horizontalen Konsolendrehachse und klappt die Konsole mit der TAU-Einheit in die
untere Endstellung. In der unteren Endstellung wird die TAU-Einheit Uber Kniehebel

an den abgewinkelten Kragarmen wieder arretiert.
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6.6.5.4 Prinzipielle Losung 3 mit TAU-Einheit Variante A

Abbildung 72: Prinzipielle Lésung 3 mit TAU-Einheit Variante A auf3er Betriebsstellung

Abbildung 73: Prinzipielle Lésung 3 mit TAU-Einheit Variante A in Sicherheitswerkbank
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6.6.5.5 Prinzipielle Losung 3 mit TAU-Einheit Variante B

Abbildung 74: Prinzipielle Losung 3 mit TAU-Einheit Variante B in Betriebsstellung

Abbildung 76: Prinzip. Losung 3 mit TAU-Einheit Variante B in Sicherheitswerkbank
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6.6.5.6 Prinzipielle Losung 3 mit TAU-Einheit Variante C

Abbildung 77: Prinzipielle Losung 3 mit TAU-Einheit Variante C in Betriebsstellung

Abbildung 79: Prinzipielle Lésung 3 mit TAU-Einheit Variante C in Sicherheitswerkbank
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6.6.6 Prinzipielle Losung 4

Die Basis fur die prinzipielle Lésung 4 bildet die Wirkstruktur 4.

6.6.6.1 Wesentliches Wirkprinzip

Die prinzipielle Losung 4 zeichnet sich dadurch aus, dass die TAU-Einheit ahnlich zur
Laufkatze eines Portalkrans entlang einer Kranbricke verfahrt (siehe Abbildung 80-
88).

6.6.6.2 Beschreibung der Gestalt
Die Vorrichtung zum Verfahren der TAU-Einheit hat eine Ahnlichkeit zur Laufkatze

eines Portalkrans und verfahrt entlang zweier Langstrager, die die Kranbrlcke bilden.

Die Langstrager sind mit Schienen versehen und werden an ihren Enden von zwei

portalférmigen Rahmen getragen.

Die Schienen kénnen entweder an der Oberseite oder Unterseite der Langstrager

angebracht werden.

Die Laufkatze zur Aufnahme der TAU-Einheit besitzt vier Fihrungswagen mit deren
Hilfe kann diese entlang der Langstrager verfahren. Die Gestalt der Laufkatze ist
angepasst an die Form der aufzunehmenden TAU-Einheit. Uber eine
Klemmvorrichtung an den Laufwagen kann die TAU-Einheit gegen axiales Bewegen

gesichert werden.

6.6.6.3 Beschreibung des Gebrauchs
Aulderhalb der Betriebsstellung befindet sich die Laufkatze zur Aufnahme der TAU-

Einheit links auRerhalb des Arbeitsbereichs der BIAX-Einheit. Zur Inbetriebnahme wird
die TAU-Einheit Uber die BIAX-Einheit geschoben und mit Hilfe einer

Klemmvorrichtung gegen axiales Verschieben gesichert.
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6.6.6.4 Prinzipielle Losung 4 mit TAU-Einheit Variante A

Abbildung 82: Prinzipielle Lésung 4 mit TAU-Einheit Variante A in Sicherheitswerkbank
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6.6.6.5 Prinzipielle Losung 4 mit TAU-Einheit Variante B

Abbildung 84: Prinzipielle Lésung 4 mit TAU-Einheit Variante B aul3er Betriebsstellung

Abbildung 85: Prinzipielle Lésung 4 mit TAU-Einheit Variante B in Sicherheitswerkbank
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6.6.6.6 Prinzipielle Losung 4 mit TAU-Einheit Variante C

Abbildung 88: Prinzipielle Lésung 4 mit TAU-Einheit Variante C in Sicherheitswerkbank
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6.6.7 Prinzipielle Losung 5

Die Basis fur die prinzipielle Lésung 5 bildet die Wirkstruktur 5.

6.6.7.1 Wesentliches Wirkprinzip

Die prinzipielle Losung 5 zeichnet sich dadurch aus, dass die TAU-Einheit ahnlich zur
Laufkatze eines Portalkrans entlang einer Kranbricke verfahrt (siehe Abbildung 89-
97).

6.6.7.2 Beschreibung der Gestalt
Die Vorrichtung zum Verfahren der TAU-Einheit hat eine Ahnlichkeit zur Laufkatze

eines Portalkrans und verfahrt entlang eines Langstragers, der die Kranbricke bildet.

Der Langstrager ist mit einer Schiene versehen und wird an seinen Enden von zwei
Stutzen gehalten. Die Kranbricke muss neben der Querkraft, dem Biegemoment
zusatzlich ein Torsionsmoment aufnehmen, das sich beim Verfahren des Portalarms

der TAU-Einheit ergeben kann.

Aus Platzgrinden kann die Schiene zum Verfahren der Laufkatze nur seitlich oder an

der Unterseite der Kranbrucke angebracht werden.

Die Laufkatze zur Aufnahme der TAU-Einheit besitzt zwei Fihrungswagen mit deren
Hilfe diese entlang der Langstrager verfahren werden kann. Die Gestalt der Laufkatze
ist angepasst an die Form der aufzunehmenden TAU-Einheit. Uber eine
Klemmvorrichtung an den Laufwagen kann die TAU-Einheit gegen axiales Bewegen

gesichert werden.

6.6.7.3 Beschreibung des Gebrauchs
Aulierhalb der Betriebsstellung befindet sich die Laufkatze zur Aufnahme der TAU-

Einheit links auRerhalb des Arbeitsbereichs der BIAX-Einheit. Zur Inbetriebnahme wird
die TAU-Einheit Uber die BIAX-Einheit geschoben und mit Hilfe einer

Klemmvorrichtung gegen axiales Verschieben gesichert.
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6.6.7.4 Prinzipielle Losung 5 mit TAU-Einheit Variante A

Abbildung 89: Prinzipielle Losung 5 mit TAU-Einheit Variante A in Betriebsstellung

Abbildung 90: Prinzipielle Lésung 5 mit TAU-Einheit Variante A auf3er Betriebsstellung

Abbildung 91: Prinzipielle Lésung 5 mit TAU-Einheit Variante A in Sicherheitswerkbank
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6.6.7.5 Prinzipielle Losung 5 mit TAU-Einheit Variante B

Abbildung 94: Prinzipielle Lésung 5 mit TAU-Einheit Variante B in Sicherheitswerkbank
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6.6.7.6 Prinzipielle Losung 5 mit TAU-Einheit Variante C

Abbildung 95: Prinzipielle Losung 5 mit TAU-Einheit Variante C in Betriebsstellung

Abbildung 96: Prinzipielle Losung 5 mit TAU-Einheit Variante C aulRer Betriebsstellung

Abbildung 97: Prinzipielle Lésung 5 mit TAU-Einheit Variante C in Sicherheitswerkbank
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6.6.8 Prinzipielle Losung 6

Die Basis fur die prinzipielle Lésung 6 bildet die Wirkstruktur 6.

6.6.8.1 Wesentliches Wirkprinzip

Die prinzipielle Losung 6 zeichnet sich dadurch aus, dass die TAU-Einheit ahnlich zum

Frassupport einer Portalfrasmaschine horizontal verfahrt (siehe Abbildung 98-106).

6.6.8.2 Beschreibung der Gestalt

Diese prinzipielle Lésung hat eine Ahnlichkeit zu einer Portalfrasmaschine in
Tischbauweise. Anstatt des Frassupportes verfahrt seitlich entlang dem

Portallangstrager die Aufnahme der TAU-Einheit.

Der Langstrager des Portals ist Uber zwei Saulen an beiden Enden mit der Bodenplatte
verbunden. Um den Arbeitsbereich oberhalb der BIAX-Einheit mdglichst wenig
einzuschranken ist das Portal an der hinteren Langsseite der Bodenplatte positioniert.
Der Langstrager muss neben der Querkraft und dem Biegemoment zusatzlich ein
Torsionsmoment aufnehmen, das durch die auskragende Konsole der TAU-Einheit

und den damit au3ermittigen Kraftangriffspunkt der Schwerkraft entsteht.

Die TAU-Einheit befindet sich auf einer auskragenden Konsole, die mit Hilfe von
FUhrungswagen und Fuhrungsschienen entlang des Portals verfahren werden kann.
Die Konsole zur Aufnahme der TAU-Einheit wird durch Klemmvorrichtungen gegen

axiales Verschieben entlang der Langstrager gesichert.

6.6.8.3 Beschreibung des Gebrauchs
Aulierhalb der Betriebsstellung befindet sich die Laufkatze zur Aufnahme der TAU-

Einheit links auRerhalb des Arbeitsbereichs der BIAX-Einheit. Zur Inbetriebnahme wird
die TAU-Einheit Uber die BIAX-Einheit geschoben und mit Hilfe einer

Klemmvorrichtung gegen axiales Verschieben gesichert.
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6.6.8.4 Prinzipielle Losung 6 mit TAU-Einheit Variante A

Abbildung 98: Prinzipielle Losung 6 mit TAU-Einheit Variante A in Betriebsstellung

Abbildung 100: Prinzipielle Lésung 6 mit TAU-Einheit Variante A in Sicherheitswerkbank
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6.6.8.5 Prinzipielle Losung 6 mit TAU-Einheit Variante B

Abbildung 101: Prinzipielle Losung 6 mit TAU-Einheit Variante B in Betriebsstellung

Abbildung 103: Prinzipielle Lésung 6 mit TAU-Einheit Variante B in Sicherheitswerkbank
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6.6.8.6 Prinzipielle Losung 6 mit TAU-Einheit Variante C

Abbildung 106: Prinzipielle Lésung 6 mit TAU-Einheit Variante C in Sicherheitswerkbank
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6.7 Bewerten nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien

Im Allgemeinen wird zum Bewerten der prinzipiellen Losungen die technisch
wirtschaftliche Bewertung nach VDI 2225 (ohne Gewichtung) herangezogen
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 268).

Nachdem 18 prinzipielle Losungen erarbeitetet worden sind, sollen im Weiteren nur
mehr sechs davon einer technisch wirtschaftlichen Bewertung unterzogen werden. Die
prinzipiellen Losungen mit TAU-Einheit Variante A und B werden nicht mehr
weiterverfolgt, da der Hersteller der elektrischen Ausristung von diesen abrat. Die
Grunde hierfur liegen bei der TAU-Einheit Version A in der schwierigen
Synchronisation zweier Synchronservomotoren und bei TAU-Einheit Version B in

Kompatibilitatsproblemen mit den Linearmotoren eines anderen Herstellers (LinMot).

6.7.1 Erkennen von Bewertungskriterien

Bevor eine Bewertung durchgefuhrt werden kann, mussen die dafur notwendigen
Bewertungskriterien bestimmt werden. In der Hauptphase des Konzipierens werden
diese aus der Anforderungsliste und aus der Hauptmerkmalliste zum Bewerten in der
Konzeptphase entnommen (siehe Abbildung 107). Insgesamt soll die Anzahl der
Bewertungskriterien beim Konzipieren im Bereich von acht bis funfzehn Kriterien
liegen. Beim Erkennen der Bewertungskriterien sollte darauf geachtet werden, neben
den technischen Kriterien auch wirtschaftliche einflieRen zu lassen. Auch wenn diese
zu diesem Zeitpunkt nur qualitativ angegeben werden koénnen (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 268—269).

6.7.1.1 Bestimmen der Bewertungskriterien tiber

Hauptmerkmalliste
Beim Auffinden der Bewertungskriterien aus der Hauptmerkmalliste zum Bewerten in

der Konzeptphase, wird diese bezuglich der Hauptmerkmale durchgesehen und
versucht durch Assoziation mit den Hauptmerkmalen Bewertungskriterien fur die
eigene Konstruktion abzuleiten (siehe Tabelle 24). Wenn moglich sollte fur jedes
Hauptmerkmal mindestens ein Bewertungskriterium abgeleitet werden. An dieser
Stelle ist bemerkenswert, es existiert fir das Bewerten in Konzeptphase und
Entwurfsphase eine eigene Hauptmerkmalliste (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006,

S. 269). Weiters sollen die aufgefundenen Bewertungskriterien positiv formuliert
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Hauptmerkmal Beispiele

Funktion Eigenschaften erforderlicher Nebenfunktionstriger, die sich
aus dem gewidhlten LOsungsprinzip oder aus der Konzeptvariante
zwangslaufig ergeben

Wirkprinzip Eigenschaften des oder der gewé#hiten Prinzipien hinsichtlich
einfacher und eindeutiger Funktionserfiillung,
ausreichende Wirkung, geringe Stérgrofien

Gestaltung Geringe Zahl der Komponenten, wenig Komplexitét,
geringer Raumbedarf,
keine besonderen Werkstoff- und Auslegungsprobleme

Sicherheit Bevorzugung der unmittelbaren Sicherheitstechnik

Ergonomie

{von Natur aus sicher),
keine zusdtzlichen SchutzmaBnahmen nétig,
Arbeits- und Umweltsicherheit gewédhrleistet

Mensch-Maschine-Beziehung befriedigend,
keine unzuldssige Belastung oder Beeintrédchtigung,
gute Formgestaltung

Fertigung Wenige und gebrduchliche Fertigungsverfahren,

keine aufwendigen Vorrichtungen, geringe Zahl einfacher Teile
Kontrolle Wenige Kontrolien oder Prifungen notwendig,

einfach und aussagesicher durchfuhrbar
Montage Leicht, bequem und schnell, keine besonderen Hilfsmittel
Transport Normale Transportmoglichkeiten, keine Risiken
Gebrauch Einfacher Betrieb, lange Lebensdauver, geringer VerschleiB3,

Instandhaltung

Recycling
Aufwand

leichte und sinnféllige Bedienung

Geringe und einfache Wartung und S&duberung,
leichte Inspektion, problemlose Instandsetzung

Gute Verwertbarkeit, problemlose Beseitigung

Keine besonderen Betriebs- oder sonstige Nebenkosten,
keine Terminrisiken

Abbildung 107: Hauptmerkmalliste zum Auffinden der Bewertungskriterien beim
Konzipieren (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 270)
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Hauptmerkmal

Bewertungskriterium

Funktion

Geringe Beeinflussung der Bewegung zufolge der Schwerkraft

Wirkprinzip Geringe Schwingungsanfalligkeit infolge Schwingungsanregung
(Anregung von auf3en oder innen)
Geringer Raumbedarf
Hohe Steifigkeit
Gestaltung Direkter und kurzer Kraftfluss
Einfach bearbeitbare Werkstoffe
. . Erflllung der unmittelbaren Sicherheitstechnik (von Natur aus
Sicherheit ,
sicher)
Ergonomie Gute Zuganglichkeit
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. Widerstande
Geringe Teilevielfalt
) Geringe Teilekomplexitat
Fertigung Verwendung vieler Norm- bzw. Zukaufteile
Wenige und gebrauchliche Fertigungsverfahren
Kontrolle -
Montage Einfache Montage
Transport Geringes Gewicht
Schnelles Herstellen der Betriebsbereitschaft
Gebrauch Einfache Bedienung

Geringe Anfalligkeit gegenuber Umwelteinflissen

Instandhaltung

Leichte Instandhaltung (gewdhnliches Werkzeug, Zuganglichkeit
beim Warten, ...)

Recycling

Aufwand

Tabelle 24: Aus Hauptmerkmalliste zum Bewerten in der Konzeptphase abgeleitete
Bewertungskriterien
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6.7.1.2

Anforderungsliste
Aus der Anforderungsliste kdnnen nur solche Anforderungen als Bewertungskriterien

Bestimmen der Bewertungskriterien tber

gewonnen werden, die als eine Mindestanforderung formuliert sind und es daher

anstrebenswert ist, diese mdglichst weit zu Uberschreiten. Als zweite Quelle flr

Bewertungskriterien konnen in der Anforderungsliste solche Anforderungen dienen,

deren Erfullung mit Wahrscheinlichkeiten beantwortet werden kann (siehe Tabelle 25)
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 269).

besser®)

(<100kg).

Typ der Nr Anforderung aus Abgeleitetes
Anforderung ) Anforderungsliste Bewertungskriterium
Mindestanforderung
. Prifstand muss in mikrobiologischer )
(,Umso kleiner umso 1 Geringer Raumbedarf
Sicherheitswerkbank Platz finden
besser*)
Wahrscheinlichkeit der }
. Erfillung der
Erfullung der
Gefahrenfreier Ein- bzw. Ausbau unmittelbaren
Anforderung (,Umso 17 L ) . )
o der Probe/des Beckens mdglich Sicherheitstechnik (von
wahrscheinlicher umso .
Natur aus sicher)
besser®)
Wahrscheinlichkeit der
Erfullung der
Gute Einsicht von allen Seiten auf
Anforderung (,Umso 45 Gute Zuganglichkeit
die Probe
wahrscheinlicher umso
besser®)
Wahrscheinlichkeit der
Erflllung der
Verwendung vieler Norm-
Anforderung (,Umso 46 | Verwendung von Standardteilen
bzw. Zukaufteile
wahrscheinlicher umso
besser®)
Mindestanforderung
] Durch zwei Personen tragbar
(,Umso leichter umso 49 Geringes Gewicht

Tabelle 25: Bewertungskriterien aus Anforderungsliste

Alle die oben genannten Anforderungen, die als Bewertungskriterium dienen kénnen,

werden bereits durch Bewertungskriterien der Hauptmerkmalliste abgedeckt.
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6.7.1.3 Zusammenfassen der Bewertungskriterien
Nachdem die Bewertungskriterien bestimmt worden sind, konnen diese umsortiert und

zusammengefasst werden (siehe Tabelle 26).

Beim Zusammenfassen der Bewertungskriterien ist zu beachten, dass diese

moglichst unabhangig voneinander sein sollen. Unabhangigkeit liegt dann vor, wenn

Malnahmen zur Verbesserung eines Bewertungskriteriums andere

Bewertungskriterien nicht beeinflussen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 167).

Urspriingliches Bewertungskriterium

Vereintes Bewertungskriterium

Geringe Beeinflussung der Bewegung

zufolge der Schwerkraft

Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw.
Widerstande

Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. Widerstande

Geringe Schwingungsanfalligkeit infolge
Schwingungsanregung (Anregung von

aufen oder innen)

Hohe Steifigkeit

Hohe Steifigkeit

Geringer Raumbedarf

Geringer Raumbedarf

Direkter und kurzer Kraftfluss

Direkter und kurzer Kraftfluss

Einfach bearbeitbare Werkstoffe

Einfach bearbeitbare Werkstoffe

Erfullung der unmittelbaren

Sicherheitstechnik (von Natur aus sicher)

Hohe unmittelbare Sicherheit

Gute Zuganglichkeit

Gute Zuganglichkeit

Geringe Teilevielfalt

Geringe Teilevielfalt

Geringe Teilekomplexitat

Geringe Teilekomplexitat

Verwendung vieler Norm- bzw. Zukaufteile

Verwendung vieler Norm- bzw. Zukaufteile

Wenige und gebrauchliche

Fertigungsverfahren

Wenige und gebrauchliche Fertigungsverfahren

Einfache Montage

Geringes Gewicht

Einfache Montage

Schnelles Herstellen der

Betriebsbereitschaft

Einfache Bedienung

Einfache Bediendung

Geringe Anfalligkeit gegenuber

Umwelteinfliissen

Geringe Anfalligkeit gegeniber Umwelteinflissen

Leichte Instandhaltung (gewdhnliches

Werkzeug, Zuganglichkeit beim Warten, ...)

Leichte Instandhaltung

Tabelle 26: Zusammenfassung der Bewertungskriterien
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6.7.2 Zuordnung von EigenschaftsgroRen

Obwohl die VDI-Richtlinie 2225 keine tabellarische Zusammenstellung von
Eigenschaftsgréofien mit den Bewertungskriterien vorgibt, soll in diesem Arbeitsschritt
den Bewertungskriterien EigenschaftsgroRen zugeordnet werden (siehe Tabelle 27)
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 170). Eigenschaftsgrolen machen die
Bewertungskriterien besser bewertbar. Die Eigenschaftsgréf3en sollten vorzugsweise
quantitativ angegeben werden. Sollte dies nicht mdglich sein, so muss man sich auf
qualitative Aussagen beschranken. Diese qualitativen Aussagen sollten aber
maoglichst konkret sein (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 170). Weiters wird in
diese Arbeitsschritt auch eine Einteilung in technische und wirtschaftliche Kriterien

vorgenommen und ein Urteilsschema aufgestellt (siehe Tabelle 28).

technische Bewertungskriterien

Vereintes Bewertungskriterium EigenschaftsgroRe
Hohe Steifigkeit Steifigkeit
Geringer Raumbedarf Raumbedarf
Direkter und kurzer Kraftfluss Kraftfluss
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit
N|fadr|ge" Stellwege, Stellkrafte bzw. Stellwege, Stellkrafte bzw. Widerstande
Widerstande
Einfache Montage Montageaufwand

Anzahl d. Handgriffe fir Wechsel

Einfache Bedienung Ruhe/Betriebsstellung

Geringe Anfalligkeit gegenuber

- Umwelteinfluss
Umwelteinflissen

Zeitlicher und kostenmafiger

Leichte Instandhaltung Instandhaltungsaufwand

wirtschaftliche Bewertungskriterien

Einfach bearbeitbare Werkstoffe Werkstoffbearbeitbarkeit
Geringe Teilevielfalt Teilevielfalt

Geringe Teilekomplexitat Teilekomplexitat
Verwendung vieler Norm- bzw. Zukaufteile | Anteil der Norm & Zukaufteile
Wenige und gebrauchliche Anteil der gebrauchliche
Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren

Tabelle 27: Zuordnung von Eigenschaftsgrofien
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6.7.3

Zuordnen von quantitativen bzw. qualitativen Werten den Eigenschaftsgr.

Urteilsschema

Technische Bewertungskriterien

Werteskala nach VDI 2225

Fertigungsverfahren

Fertigungsverfahren

Bewertungskriterium EigenschaftsgroRe Einh. 0 1 2 3 4
Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Sehr niedrig | Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch
Geringer Raumbedarf Raumbedarf - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
Direkter und kurzer Kraftfluss Kraftfluss - Sehr schlecht| Schlecht Mittel Gut Sehr gut
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Sehr niedrig | Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - Sehr schlecht| Schlecht Mittel Gut Sehr gut
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. [Stellwege, Stellkrafte bzw. . _ _
Widerstande Widerstande - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
Einfache Montage Montageaufwand - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
, : Anzahl d. Handgriffe flir Wechsel _
Einfache Bedienung Ruhe/Betriebsstellung 1 >6 6 5 4 <=3
Geringe Anfalligkeit gegenuber , : — o
Umwelteinflissen Umwelteinfluss - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
Leichte Instandhaltung zeitlicher und kostenmafiger - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
Instandhaltungsaufwand
Wirtschaftliche Bewertungskriterien
Einfach bearbeitbare Werkstoffe Werkstoffbearbeitbarkeit - Sehr schlecht| Schlecht Mittel Gut Sehr gut
Geringe Teilevielfalt Teilevielfalt - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
Geringe Teilekomplexitat Teilekomplexitat - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
Verwendung vieler Norm- bzw. Anteil der Norm & Zukaufteile - | Sehrniedrig | Niedrig | Mittel | Hoch | Sehrhoch
Zukaufteile
Wenige und gebrauchliche Anteil der gebrauchliche ) Sehr niedrig | Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch

Tabelle 28: Ubersicht der Bewertungskriterien und ihrer Eigenschaftsgroen mit inren zugeordneten quantitativen und qualitativen

Werten
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6.7.4 Beurteilung nach Wertevorstellungen

Mit Hilfe der im vorigen Abschnitt bestimmten Bewertungskriterien,
Eigenschaftsgrofien und Werten der Werteskala wird nun die eigentliche Bewertung
der prinzipiellen Lésungen durchgefuhrt. Zu diesem Zweck werden die Eigenschaften
der prinzipiellen Losungen anhand des Urteilsschemas beurteilt und entsprechend
Punkte zugeordnet. Diese Bewertung erfolgt sowohl fiir die technischen als auch
wirtschaftlichen Bewertungskriterien. Bei jeder Eigenschaft wird auch eine
Begrundung angegeben, warum der Wert der Eigenschaftsbewertung entsprechend

ausfallt.

6.7.4.1 Bestimmung der technischen und
wirtschaftlichen Wertigkeiten

Zur Bestimmung der technischen oder wirtschaftlichen Wertigkeit einer prinzipiellen
Lésung werden zunachst die Punktwerte (Pj), die die Erflllung des i-ten
Bewertungskriteriums der j-ten prinzipiellen Losung beschreiben, zum Gesamtwert
> iPij aufsummiert (siehe Formel 1). Wobei n die Gesamtzahl aller Bewertungskriterien
ausdruckt. Wie bereits an einer anderen Stelle angemerkt, wird in der Hauptphase der
Konzeption mit den ungewichteten Bewertungskriterien gearbeitet (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 174-176).

P;; Gesamtwert der j-ten prinzipiellen Losung (1)

n
i=1

Neben diesem Gesamtwert muss noch der Gesamtwert Pmax einer theoretisch idealen
prinzipiellen Losung bestimmt werden. Dieser Wert errechnet sich durch Multiplikation
der Anzahl der Bewertungskriterien mit dem Hochstwert der Werteskala nach VDI-
Richtlinie 2225 (siehe Formel 2) (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 174-176).

Prox =1%4 Gesamtwert der idealen prinzipiellen Lésung (2)

Die technische oder wirtschaftliche Wertigkeit ergibt sich als Quotient des
Gesamtwerts der j-ten prinzipiellen Losung zum Gesamtwert der idealen prinzipiellen
Lésung (siehe Formel 3) (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 174-176).
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n
nop.
“= o, Gesamtwert der j-ten prinzipiellen Lésung 3)

Pmax

Sobald die Wertigkeiten der einzelnen Losungen bekannt sind, kann mit diesen eine
Rangfolge der technischen Wertigkeiten und wirtschaftlichen Wertigkeiten erstellt

werden.

Daruber hinaus lasst der Betrag der Wertigkeit darauf schlieRen, inwieweit eine
prinzipielle Losung Uberhaupt daflr geeignet ist, in die Entwurfsphase weitergefuhrt zu
werden. Die VDI-Richtlinie 2225 bietet dazu folgende Richtwerte an (siehe Tabelle 29)
(Conrad 2003, S. 129):

Betrag der technischen Wertigkeit Bedeutung
W;>0.8 Sehr gute Losung
Wi=0.7 Gute Losung
Wi<0.6 Unbefriedigende Ldsung

Tabelle 29: Bereiche der technischen Wertigkeit (Conrad 2003, S. 129)

6.7.4.2 Schwachstellenanalyse
Nicht nur die technische bzw. wirtschaftliche Wertigkeit entscheidet Gber die Gite einer

prinzipiellen Losung, sondern auch das Werteprofil innerhalb einer prinzipiellen
Losung. Mit diesem werden die erreichten Punktezahlen der Bewertungskriterien einer
prinzipiellen Losung dargestellt und untereinander verglichen. Bei einer guten
prinzipiellen Losung sollte dieses Profil ausgeglichen sein und keine Ausreiler im
Sinne von sehr niedrigen Punktezahlen aufweisen. Solche Ausreiler weisen auf
mdgliche Schwachstellen der prinzipiellen Lésung hin (Pahl/Beitz Konstruktionslehre
2006, S. 274).

Bei der Produktentwicklung des Prufstands wird auf eine Schwachstellenanalyse
verzichtet, da bei den weiterverfolgenswerten prinzipiellen Lésungen das Werteprofil

ausgeglichen ist.
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6.7.4.3 Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Losung 1C

Bewertungskriterium

Eigenschaftsgréfien

| Einheit | Eigenschaft | Wert |

Begrundung

Technische Bewertungskriterien

Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Mittel 2 Auskragender Trager
Geringer Raumbedarf Raumbedarf - Mittel 2 Raumbedarf des Schwenkbereichs
Direkter und kurzer Kraftfluss Kraftfluss - Schlecht 1 Aufbau des Saulenkrans
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Gut 3 Bewegung TAU-Einheit durch
Radialbeschleunigung
. . . . Stempel kann vollstindig aus dem
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - Sehr gut 4 Arbeitsbereich verfahren werden
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. | Stellwege, Stellkrafte bzw. ) Sehr niedri 4 Die Schwerkraft steht normal auf die
Widerstande Widerstande 9 Bewegungsrichtung der TAU-Einheit
Einfache Montage Montageaufwand - Hoch 1 Walzlagereinbau
Saule entsichern, TAU-Einheit
, . Anzahl d. Handgriffe fur Wechsel entsichern,  TAU-Einheit  verfahren,
Einfache Bedienung Ruhe/Betriebsstellung (1 6 ' | saule drehen, TAU-Einheit verfahren,
TAU-Einheit fixieren
Geringe Anfalligkeit gegenuber , . Verwendung empfindlicher  Teile
Umwelteinfliissen Umwelteinfluss ) Mittel 2 (Walzlager)
. zeitlicher  und kostenmafiger N . i
Leichte Instandhaltung Instandhaltungsaufwand - Hoch 1 unzugangliche Teile (Walzlager)
wirtschaftliche Bewertungskriterien
Einfach bearbeitbare Werkstoffe Werkstoffbearbeitbarkeit - Sehr gut 4 Keine besonderen Werkstoffe
Geringe Teilevielfalt Teilevielfalt - Mittel 2 Lager, Dichtungen, ...
Geringe Teilekomplexitat Teilekomplexitat - Hoch 1 Passungen der Lagersitze
Verwendung vieler Norm- und . . - Viele Sonderanfertigungen (Saule,
Zukaufteile Anteil der Norm- und Zukaufteile - Niedrig 1 Ausleger)
Weryge und gebrauchliche Antgll der gebrauchlichen i Hoch 3 Frasen, Drehen, Bohren, Ségen
Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren

Tabelle 30: Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Lésung 1C
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6.7.4.4 Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Losung 2C

Bewertungskriterium \ EigenschaftsgroRen | Einheit | Eigenschaft | Wert | Begriindung
Technische Bewertungskriterien
Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Sehr hoch 4 | Zusatzlicher Endanschlag in unterer
Endstellung
Geringer Raumbedarf Raumbedarf - Mittel 2 Raumbedarf des Schwenkbereichs
Direkter und kurzer Kraftfluss Kraftfluss - Gut 3 TAU-Einheit wird - wahrend Messung
abgestitzt
Ohne Gasdruckfeder nicht unmittelbar
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Niedrig 1 sicher; TAU-Einheit klappt von selbst
nach unten
. . . . TAU-Einheit nicht vollstandig aus
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - Schlecht 1 Arbeitsbereich entfernbar
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. | Stellwege, Stellkrafte bzw. i Hoch 1 Anteil der Schwerkraft wirkt entlang der
Widerstande Widerstande Bewegungsbahn der TAU-Einheit.
Einfache Montage Montageaufwand - Hoch 1 Aufwendiges Einsetzen der Welle
: .. Bugel nach vorne schieben, Entsichern
Einfache Bedienung gnﬁa?é Ci l_éan?%[lﬁe fur Wechsel [1] 5 2 der Achse, Achse nach unten klappen,
uhe/betriebssteliung TAU-Einheit Arretieren; Bligel arretieren
Geringe Anfalligkeit gegenlber . . Verwendung empfindlicher  Teile
Umwelteinfllissen Umwelteinfluss i Mittel 2 (Walzlager)
: zeitlicher und  kostenmaliger T . )
Leichte Instandhaltung Instandhaltungsaufwand - Hoch 1 Unzugéngliche Teile (Walzlager)
wirtschaftliche Bewertungskriterien
Einfach bearbeitbare Werkstoffe Bearbeitbarkeit - Sehr gut 4 Keine besonderen Werkstoffe
Geringe Teilevielfalt Teilevielfalt - Mittel 2 Lager, Dichtungen, Fiihrungswagen, ...
. . e . e ) Passungen der Lagersitze, Verbindung
Geringe Teilekomplexitat Teilekomplexitat Hoch 1 Achse/Welle mit Konsole
Verwendung vieler Norm- und . . - Viele Sonderanfertigungen (Achse,
Zukaufteile Anteil der Norm- und Zukaufteile - Niedrig 1 Stiitzen mir Lagersitz, ...)
Wer]lge und gebrauchliche Ante_ll der gebrauchlichen i Hoch 3 Frésen, Drehen, Bohren, Sagen
Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren

Tabelle 31: Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Lésung 2C
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6.7.4.5 Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Losung 3C

Bewertungskriterium | Eigenschaftsgrofien \ Einheit | Eigenschaft \ Wert \ Begrindung
Technische Bewertungskriterien
Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Mittel 2 Freikragende Stitzarme
Geringer Raumbedarf Raumbedarf - Mittel 2 Raumbedarf des Schwenkbereichs
Direkter und kurzer Kraftfluss Kraftfluss - Mittel 2 TAU-Einheit wird wahrend Messung
abgestitzt, aber Stiitzarme freikragend
Ohne Gasdruckfeder nicht unmittelbar
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Niedrig 1 sicher; TAU-Einheit klappt von selbst
nach unten
TAU-Einheit nicht vollstandig aus
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - Schlecht 1 Arbeitsbereich entfernbar, Stiitzarme im
Arbeitsbereich
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. | Stellwege, Stellkrafte bzw. ) Hoch 1 Anteil der Schwerkraft wirkt entlang der
Widerstande Widerstande Bewegungsbahn der TAU-Einheit.
Einfache Montage Montageaufwand - Hoch 1 Aufwendiges Einsetzen der Welle
, . Anzahl d. Handgriffe fir Wechsel Entsichern der Achse, Achse nach unten
Einfache Bedienung Ruhe/Betriebsstellung (1] 3 4 klappen, TAU-Einheit Arretieren;
Geringe ~ Anfalligkeit - gegentiber | ;.\ oiieinfluss - Mittel 2 Verwendung  empfindlicher — Teile
Umwelteinfliissen (Walzlager)
: zeitlicher und  kostenmaliger I . ;
Leichte Instandhaltung Instandhaltungsaufwand - Hoch 1 Unzugéngliche Teile (Walzlager)
wirtschaftliche Bewertungskriterien
Einfach bearbeitbare Werkstoffe Bearbeitbarkeit - Sehr gut 4 Keine besonderen Werkstoffe
Geringe Teilevielfalt Teilevielfalt - Mittel 2 Lager, Dichtungen, Flihrungswégen, ...
. . - . - - Passungen der Lagersitze, Verbindung
Geringe Teilekomplexitat Teilekomplexitat Hoch 1 Achse/Welle mit Konsole
Verwend.ung vigler Norm- und Anteil der Norm- und Zukaufteile i Niedrig 1 Viele Sonderanfertigungen (Achse, ...)
Zukaufteile
Weryge und gebrauchliche Antgll der gebrauchlichen - Hoch 3 Frasen, Drehen, Bohren, Ségen
Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren

Tabelle 32: Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Losung 3C
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6.7.4.6 Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Losung 4C

Bewertungskriterium

Eigenschaftsgrélien

| Einheit | Eigenschaft | Wert |

Begrundung

technische Bewertungskriterien

o . o . ) Verwendung von zwei Langstragern und
Hohe Steifigkeit Steifigkeit Hoch 3 vier Stiitzen
Geringer Raumbedarf Raumbedarf - Hoch 1 Portal benotigt viel Platz
Direkter und kurzer Kraftfluss Kraftfluss - Mittel 2 K/Ieégiung Abstlitzmoglichkeit  wahrend
. . . . . . Keine Beschleunigung von Maschinenteilen
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Sehr hoch 4 Zufolge Schwerkraft
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - Mittel 2 Langstrager schrankt Arbeitsbereich ein
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. | Stellwege, Stellkrafte bzw. ) Sehr niedri 4 Schwerkraft steht normal auf
Widerstande Widerstande 9 Bewegungsbahn der TAU-Einheit
Unkomplizierter Zusammenbau des
Einfache Montage Montageaufwand - Niedrig 3 Rahmens; mehrere Personen fiir Montage
notwendig
Einfache Bedienung Anzahl d. .Handgrlffe fir Wechsel 1] <=3 4 TAUTE|nhe|t verschieben, TAU-Einheit
Ruhe/Betriebsstellung arretieren
Geringe  Anfélligkeit  gegenuber , o — .
Umwelteinflissen Umwelteinfluss - Sehr niedrig 4 Unempfindliche Teile
. zeitlicher und  kostenmaRiger I I :
Leichte Instandhaltung Instandhaltungsaufwand - Sehr niedrig 4 gute Zuganglichkeit
wirtschaftliche Bewertungskriterien
Einfach bearbeitbare Werkstoffe Bearbeitbarkeit - Sehr gut 4 Keine besonderen Werkstoffe
. oo Lo . GroRer Anteil an Normteilen, Rahmen
Geringe Teilevielfalt Teilevielfalt - Mittel 2 besteht aus wenigen Teilen
Geringe Teilekomplexitat Teilekomplexitat - Niedrig 4 Einfache Geometrien, keine Lagersitze
Verwendung vieler Norm- und . . Rahmen kann grofteils aus ,|I TEM*-
Zukaufteile Anteil der Norm- und Zukaufteile - Sehr hoch 4 Profilen gebaut werden
Weryge und gebrauchliche Antgll der gebrauchlichen i Hoch 3 Frasen, Drehen, Bohren, Sagen
Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren

Tabelle 33: Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Lésung 4C
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6.7.4.7 Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Losung 5C

Bewertungskriterium

Eigenschaftsgrélien

| Einheit | Eigenschaft | Wert |

Begrundung

Technische Bewertungskriterien

Verwendung von einem Langstrager und

Fertigungsverfahren

Fertigungsverfahren

Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Mittel 2 Swei Stiitzen
Geringer Raumbedarf Raumbedarf - Hoch 1 Portal bendtigt viel Platz
. . Keine zusatzliche Abstlitzmoglichkeit
Direkter und kurzer Kraftfluss Kraftfluss - Mittel 2 wahrend Messung
, . . . . , Keine Beschleunigung von
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Sehr hoch 4 Maschinenteilen zufolge Schwerkraft
. . . . Kein  stérender  Langstrdger im
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - Sehr gut 4 Arbeitsbereich
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. | Stellwege, Stellkrafte bzw. ) Sehr niedri 4 Schwerkraft ~ steht  normal auf
Widerstande Widerstande 9 Bewegungsbahn der TAU-Einheit
Unkomplizierter Zusammenbau des
Einfache Montage Montageaufwand - Niedrig 3 Rahmens; mehrere Personen fir
Montage notwendig
Einfache Bedienung Anzahl d._ Handgriffe fir Wechsel [1] <=3 4 TAUTE|nhe|t verschieben, TAU-Einheit
Ruhe/Betriebsstellung arretieren
Geringe Anfalligkeit gegenuber . — - .
Umwelteinflissen Umwelteinfluss - Sehr niedrig 4 Unempfindliche Teile
. zeitlicher und  kostenmaRiger —_ _ .
Leichte Instandhaltung Instandhaltungsaufwand - Sehr niedrig 4 gute Zuganglichkeit
wirtschaftliche Bewertungskriterien
Einfach bearbeitbare Werkstoffe Bearbeitbarkeit - Sehr gut 4 Keine besonderen Werkstoffe
. oo S . GroRer Anteil an Normteilen, Rahmen
Geringe Teilevielfalt Teilevielfalt - Mittel 2 besteht aus wenigen Teilen
Geringe Teilekomplexitat Teilekomplexitat - Niedrig 4 Einfache Geometrien, keine Lagersitze
Verwendung vieler Norm- und . . Rahmen kann grofteils aus ,ITEM“-
Zukaufteile Anteil der Norm- und Zukaufteile - Sehr hoch 4 Profilen gebaut werden
Wenige und gebrauchliche Anteil der gebrauchlichen i Hoch 3 Frésen, Drehen, Bohren, Sagen

Tabelle 34: Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Lésung 5C
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6.7.4.8 Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Losung 6C

Bewertungskriterium

Eigenschaftsgrélien

| Einheit | Eigenschaft | Wert |

Begrundung

Technische Bewertungskriterien

Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Mittel 2 Auskragende Konsole mit TAU-Einheit
Geringer Raumbedarf Raumbedarf - Sehr niedrig 4 Geringer Platzbedarf des Portals
. . Keine Abstitzméglichkeit der TAU-
Direkter und kurzer Kraftfluss Kraftfluss - Mittel 2 Einheit wahrend Betrieb
, . . . . , Keine Beschleunigung von
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Sehr hoch 4 Maschinenteilen zufolge Schwerkraft
. . . . Keine Beeintrachtigung des
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - Sehr gut 4 Arbeitsbereichs durch Langstréger
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. | Stellwege, Stellkrafte bzw. i Sehr niedri 4 Schwerkraft ~ steht  normal auf
Widerstande Widerstande 9 Bewegungsbahn der TAU-Einheit
Unkomplizierter Zusammenbau des
Einfache Montage Montageaufwand - Niedrig 3 Rahmens; mehrere Personen fir
Montage notwendig
Einfache Bedienung Anzahl d._ Handgriffe fir Wechsel [1] <=3 4 TAUTE|nhe|t verschieben, TAU-Einheit
Ruhe/Betriebsstellung arretieren
Geringe Anfalligkeit gegenuber . N - .
Umwelteinflissen Umwelteinfluss - Sehr niedrig 4 Unempfindliche Teile
. zeitlicher  und kostenmaRiger —_ _ .
Leichte Instandhaltung Instandhaltungsaufwand - Sehr niedrig 4 gute Zuganglichkeit
wirtschaftliche Bewertungskriterien
Einfach bearbeitbare Werkstoffe Bearbeitbarkeit - Sehr gut 4 Keine besonderen Werkstoffe
. oo S . Grofer Anteil an Normteilen, Rahmen
Geringe Teilevielfalt Teilevielfalt - Mittel 2 besteht aus wenigen Teilen
Geringe Teilekomplexitat Teilekomplexitat - Niedrig 4 Einfache Geometrien, keine Lagersitze
Verwendung vieler Norm- und . . Rahmen kann grofteils aus ,ITEM“-
Zukaufteile Anteil der Norm- und Zukaufteile - Sehr hoch 4 Profilen gebaut werden
Weryge und gebrauchliche Ante_ll der gebrauchlichen i Hoch 3 Frasen, Drehen, Bohren, Ségen
Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren

Tabelle 35: Technisch und wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Lésung 6C
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6.7.4.9

Technische Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225

technische Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225

Prinzipielle Lésung 1C

Prinzipielle Lésung 2C

Prinzipielle Ldsung 3C

Prinzipielle Lésung 4C

Prinzipielle Ldsung 5C

Prinzipielle Lésung 6C

Bewertungskriterium Eigenschaftsgrofie Einheit | Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert Eigenschaftf Wert Eigenschaft| Wert Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert
Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Mittel 2 Sehr hoch 4 Mittel 2 Hoch 3 Mittel 2 Mittel 2
Geringer Raumbedarf Raumbedarf - Mittel 2 Mittel 2 Mittel 2 Hoch 1 Hoch 1 Sehr niedrig 4
Direkter und kurzer Kraftfluss - Schiecht 1 Gut 3 Mittel 2 Mite! 2 Mitel 2 Mittel 2
Kraftfluss
gimi:‘h"er;'“e'bare unmitielbare Sicherheit : Gut 3 Niedrig 1 Niedrig 1 Sehr hoch 4 Sehr hoch 4 Sehr hoch 4
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - Sehr gut 4 Schlecht 1 Schlecht 1 Mittel 2 Sehr hoch 4 Sehr gut 4
Niedrige Stellwege, .

Stellkrafte bzw. Stelwege, Stelkrafo - Sehr niedrig 1 Hoch 1 Hoch 1 Sehrniedrig| 4 Sehr niedrig 4 Sehr niedrig 4

- . bzw. Widerstande
Widerstande
Einfache Montage Montageaufwand - Hoch 1 Hoch 1 Hoch 1 Niedrig 3 Niedrig 3 Niedrig 5

Anzahl d. Handgriffe for
Einfache Bedienung Wechsel 11 6 1 5 2 3 4 <=3 4 <=3 4 <=3 4
Ruhe/Betriebsstellung
Geringe Anfalligkeit
gegenuber Umwelteinfluss - Mittel 2 Mittel 2 Mittel 2 Sehr niedrig 4 Sehr niedrig 4 Sehr niedrig 4
Umwelteinfliissen
zeithicher und
Leichte Instandhaltung kostenmaRiger - Hoch 1 Hoch 1 Hoch 1 Sehr niedrig 4 Sehr niedrig 4 Sehr niedrig 4
Instandhaltungsaufwand
Summe 21 18 17 3 32 35
relativer Wert 0,53 0,45 0,43 0,78 0,80 0,88
Reihung 4 5 6 3 2 1
Maximalpunktezahl 40

Tabelle 36: Technische Bewertung der prinzipiellen Losungen 1C-6C nach der VDI-Richtlinie 2225
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6.7.4.10 Wirtschaftliche Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225

wirtschaftliche Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225

Prinzipielle Lésung 1C

Prinzipielle Lésung 2C

Prinzipielle Lésung 3C

Prinzipielle Lésung 4C

Prinzipielle Lésung 5C

Prinzipielle Lésung 6C

Bewertungskriterium Eigenschaftsgrofie Einheit |Eigenschaft| Wert Eigenschaft Wert Eigenschaftf Wert |Eigenschaft| Wert Eigenschaft Wert Eigenschaft Wert
Einfach bearbeilbare Werkstoffbearbeitbarkeit - Sehr gut 4 Sehr gut 4 Sehr gut 4 Sehr gut 4 Sehr gut 4 Sehr gut 4
Werkstoffe
Geringe Teilevielfalt Teilevielfalt - Mittel 2 Mittel 2 Mittel 2 Mittel 2 Mittel 2 Mittel 2
Geringe Tellekomplexitat | Teilekomplexitéat - Hoch 1 Hoch 1 Hoch 1 Niedrig 4 Niedrig 4 Niedrig 4
Verwendung vieler Norm- |Anteil der Norm- und Lo Lo Lo
und Zukaufteile Jukaufoilo - Niedrig 1 Niedrig 1 Niedrig 1 Sehr hoch 4 Sehr hoch 4 Sehr hoch 4
Wenige und . e
gebrauchliche Anteil der gebrauchlichen| Hoch 3 Hoch 3 Hoch 3 Hoch 3 Hoch 3 Hoch 3

) Fertigungsverfahren
Fertigungsverfahren
Summe 11 1 1" 17 17 17
relativer Wert 0,55 0,55 0,55 0,85 0,85 0,85
Reihung 4 4 4 1 1 1
Maximalpunktezahl 20

Tabelle 37: Wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Losungen 1C-6C nach VDI-Richtlinie 2225
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6.7.4.11 Wertigkeitsdiagramm der technisch und wirtschaftlichen Bewertung

Wertigkeitsdiagramm

—

prinz. Losung 5 C

o
w

prinz. Lésung 4 C 2 v B

W_w
o
Fe)

prinz. Lésung 6 C

o
-\.\I

prinz. Losung 2 C prinz. Lésung 1 C

o
(=2

29

o
w

prinz. Lésung 3 C

wirtschafltiche Wertigkeit
o o o o
o —_ %] (%] I~

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
technische Wertigkeit W_t

Abbildung 108: Wertigkeitsdiagramm der prinzipiellen Lésungen 1C-6C
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6.7.4.12 Bewertungsergebnisse Konzeption
Die prinzipiellen Losungen lassen sich im Wertigkeitsdiagramm in zwei Gruppen

unterscheiden. Die erste Gruppe bilden die prinzipiellen Lésungen 1C, 2C und 3C
deren technische und wirtschaftliche Wertigkeit bei ungefahr 0,5 liegt (siehe Tabelle
36, 37 bzw. Abbildung 108). Die zweite Gruppe bestehend aus den prinzipiellen
Lésungen 4C, 5C und 6C besitzt eine technische und wirtschaftliche Wertigkeit von
ungefahr 0,80 (siehe Tabelle 36, 37 bzw. Abbildung 108). Die prinzipiellen Losungen
der ersten Gruppe stellen mit ihrer erreichten technischen Wertigkeit deutlich eine
unbefriedigende Losung dar und werden daher in der Hauptphase des Entwurfs nicht
mehr weiterverfolgt (Conrad 2003, S. 129).

Die prinzipiellen Losungen der zweiten Gruppe erreichen ihre hohe technische
Wertigkeit u.A. aufgrund ihrer hohen unmittelbaren Sicherheit. Die Schwerkraft steht
bei allen prinzipiellen Ldsungen der zweiten Gruppe normal auf die
Bewegungsrichtung der Gondel. Aus diesem Grund kann es zu keinem
unbeabsichtigten Verfahren der Gondel kommen. Weiters heben sich die prinzipiellen
Léosungen der zweiten Gruppe hinsichtlich der leichten Instandhaltung bzw. der
einfachen Montage hervor. Die prinzipiellen Loésungen 1,2 und 3 besitzen Walzlager,
deren Montage aufwendig ist deren Inspektion und Wartung dementsprechend mit

Aufwand verbunden ist.
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7 Entwerfen (Ludwig Fellinger)

Die VDI-Richtlinie 2221 sieht in der Hauptphase des Entwerfens eine schrittweise
Grob- und Feingestaltung der ausgewahlten prinzipiellen Losungen vor, die
nachfolgend bewertet werden (siehe Abbildung 109). Im Anschluss an die Bewertung
wird in einem Entscheidungsschritt ein vorlaufiger Gesamtentwurf ausgewahit. Dieser
wird erneut im Rahmen mehrerer Hauptarbeitsschritte zu einem Gesamtentwurf
vervollstandigt. In einem abschlieBenden Entscheidungsschritt wird dieser zum
Ausarbeiten freigegeben (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 307). Beim Entwurf
des Priufstands wird von der vorgesehenen Abfolge der Hauptarbeitsschritte
abgewichen und bereits nach dem Hauptarbeitsschritt ,Auswahlen geeigneter
Entwarfe” eine technisch wirtschaftliche Bewertung durchgefiuhrt. Die Motivation hinter
dieser Vorgangsweise besteht darin, moglichst bald die Krafte auf die Gestaltung des
Gesamtentwurfs zu konzentrieren und nicht Aufwand in vorlaufige Entwlrfe zu

stecken, die bei der abschlielenden Bewertung herausfallen.

Diese Vorgangsweise ist moglich, da zwei der vier gestaltungsbestimmenden
Hauptfunktionstrager in allen vorlaufigen Entwirfen gleich sind und daher die
Bewertung nicht beeinflussen. Dies bedeutet, es werden zunachst nur die
gestaltungsbestimmenden Hauptfunktionstrager Gondel und Rahmen grobgestaltet
und dann sofort eine Bewertung durchgefuhrt bzw. ein vorlaufiger Gesamtentwurf
ausgewahlt. Danach wird in einem zusatzlich eingeflihrten Arbeitsschritt
,Grobgestalten weiterer gestaltungsbestimmender Hauptfunktionstrager® die TAU-
bzw. BIAX-Einheit grobgestaltet. Die Hauptarbeitsschritte betreffend der Gestaltung
von Nebenfunktionen, der Vervollstandigung und die Feingestaltung werden nur

einmal am vorlaufigen Gesamtentwurf angewendet.
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Abbildung 109: Arbeitsfluss in der Hauptphase des Entwerfens (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 307)
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7.1 Erkennen gestaltungsbestimmender
Anforderungen

In diesem Hauptarbeitsschritt werden aus der Anforderungsliste diejenigen
Anforderungen abgelesen, die als besonders gestaltungsbestimmend eingestuft
werden. Diese lassen sich in vier Gruppen (abmessungsbestimmende,
anordnungsbestimmende, werkstoffbestimmende und sonstige Anforderungen)
unterteilen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 306). Im Fall des Prifstands

ergeben sich folgende besonders beachtenswerte Anforderungen (siehe Tabelle 38):

Nr. Beschreibung der Anforderung

Abmessungsbestimmende Anforderungen
Aufnahme eines mit Haken und Faden versehenen Blutgefalies der
Grofde 7x7[mm]-20x20[mm] (LxB)
3 Aufnahme eines Stempels mit Klingenform 0,08x3[mm] (sxL[mm])
4 quadratisches Becken der GroRe 150x150x50[mm] (LxBxH)
15 Stempel verformt Blutgefall entlang der z-Achse 30[mm]

2

16 Stempel +-40mm entlang x, y-Achse verfahrbar
19 Verfahrweg der Haltearme +-20mm
Anordnungsbestimmende Anforderungen

13 Industriekamera innerhalb der Sicherheitswerkbank unterbringen
17 gefahrenfreien Ein- bzw. Ausbau der Probe/ des Beckens mdglich
21 Stempel um 90° um seine Langsachse drehbar

Bewegung der Haltearme mit Linearmotoren der Hersteller SMC,
23

Beckhoff

Bewegungen des Stempels normal zur BlutgefalRwand (z-Achse, friher
r-Achse) durch Schrittmotor des Herstellers “Beckhoff*

Bewegung des Stempels in der X, y-Achse (friher z- bzw. 6-Achse)

27 durch Schrittmotoren des Herstellers ,Beckhoff* oder Linearmotoren des
Herstellers ,LinMot* bzw. ,Beckhoff*

Messtechnik (Lastzellen, ...) darf nicht mit der Nahrstofffllissigkeit in

26

39 Beruhrung kommen
45 Gute Einsicht von allen Seiten auf die Probe
52 Becken aus Priufstandmuss fur Reinigungszwecke entfernbar
Werkstoffbestimmende Anforderungen
32 ‘ Becken aus korrosionsbestandigem Material
Sonstige Anforderungen
46 ‘ Verwendung von Standardteilen (Bsp. Aluminiumprofile)

Tabelle 38: Ubersicht der gestaltungsbestimmenden Anforderungen
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7.2 Klaren der raumlichen Bedingungen

Nachdem die wichtigsten gestaltungsbestimmenden Anforderungen bekannt sind,
werden in diesem Hauptarbeitsschritt diejenigen Anforderungen angegeben, die die
Gestalt des Entwurfs raumlich begrenzen (siehe Tabelle 39) (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 306).

Nr. Beschreibung der Anforderung

Raumlich begrenzende Anforderungen
Prufstand muss in mikrobiologischer Sicherheitswerkbank (Klasse II)
Platz finden
Tabelle 39: Ubersicht der raumlich begrenzenden Anforderungen

1

Um die Tragweite dieser Bedingung vollstandig erfassen zu kdénnen soll an dieser

Stelle kurz auf mikrobiologische Werkbanke der Klasse |l eingegangen werden.

7.21 Mikrobiologische Sicherheitswerkbank der
Klasse Il

Eine mikrobiologische Sicherheitswerkbank der Klasse Il zeichnet sich dadurch aus,
dass neben dem Produkt in der Werkbank auch der Nutzer geschutzt wird (Wikipedia
2021). Innerhalb des Arbeitsbereichs der Werkbank stromt ein laminarer Luftstrom
ausgehend von der Werkbankdecke vertikal in Richtung Werkbankboden (siehe
Abbildung 110). Am Werkbankboden vereint sich dieser Luftstrom mit einem Luftstrom
aus ungefilterter Umgebungsluft, der durch eine Offnung in der Frontscheibe in die
Werkbank eintritt. Durch Offnungen im Boden der Werkbank, die sich sowohl nahe an
der Frontscheibe als auch an der Ruckwand befinden, wird dieser Luftstrom in die
Werkbank eingesaugt. In der Werkbank wird der Luftstrom hinter dem Arbeitsbereich
hochgeleitet bevor er sich in zwei Luftstrome aufteilt. Einer dieser Luftstrome wird
wieder nach Reinigung in einem Filter (HEPA-Filter) zurick in den Arbeitsbereich
geleitet, wahrend der zweite Luftstrom ebenfalls einer Reinigung in einem Filter

(HEPA-Filter) unterzogen wird und anschlief3end in die Umgebung abgegeben wird.
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SCHEMA DER LUFTSTROME

B kontaminierte Luft
B Raumluft
B reine (gefilterte) Luft

Abbildung 110: Luftstromungen in einer mikrobiologischer Sicherheitswerkbank der

Klasse Il (UNI-Goettingen 2020)

Moderne  Sicherheitswerkbanke dieser Klasse verfugen zudem  Uber
Warneinrichtungen, die die ordnungsgemaflle Ausbildung des Luftstroms innerhalb
des Arbeitsbereichs der Werkbank Uberwachen. Wird ein zu groRRer Anteil der
Offnungen in der Arbeitsbereichsgrundplatte verdeckt oder befindet sich ein zu groRer
Gegenstand im Arbeitsbereich, der zu sehr grofden Verwirbelungen fuhrt, so wird ein
Warnsignal abgegeben. Damit soll sichergestellt werden, dass die Probe stets von

ausreichend steriler Luft umgeben wird.

7.2.2 Ausgewahlte Sicherheitswerkbank

Zur Aufnahme des Prifstands wird eine Sicherheitswerkbank der Baureihe ,Herasafe
2030i“ des Herstellers , Thermofisher” ausgewahlt. Aufgrund der preislichen Vorgaben
des Auftraggebers (Nettopreis:<15000€) kann nur die zweitgrof3te Werkbank dieser

Baureihe mit einer Innenbreite von 1,2m in Betracht gezogen werden.
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7.2.21 Beschreibung der Werkbank

Die Sicherheitswerkbank ist an der Vorderseite durch eine um 10° geneigte
Glasscheibe abgeschlossen (siehe Abbildung 111). Diese kann elektrisch aus
geschlossener Position um 20cm nach oben verfahren werden, um eine
Arbeitsoffnung fur den Bediener freizugeben. Zudem kann der Frontscheibenrahmen
samt Frontscheibe und Bedienpanel hochgeklappt werden zur besseren
Zuganglichkeit des Arbeitsbereichs der Werkbank. Oberhalb der glasernen
Frontscheibe befindet sich ein Bedienpanel, das u. A. die Luftstromiberwachung
ubernimmt. An der linken und rechten Seitenwand befinden sich Gummitullen,
sogenannte ,Smart Ports“ (sieche Abbildung 144). Mit Hilfe dieser Gummitillen kénnen
Leitungen von aufRen in den Arbeitsbereich der Werkbank gefuhrt werden. Zur
Abtétung von Keimen in der Werkbank kdnnen optional in den Seitenwanden UV-
Strahler untergebracht werden. An der Rickseite des Arbeitsbereichs gibt es
Moglichkeiten zum Anschluss von Medienhdhnen (Vakuum, Gase, Wasser, ...).
Weiters sind an der Rickwand zwei Steckdosen (230V) untergebracht. Die
Arbeitsflache kann wahlweise aus vier Edelstahlsegmenten oder einer durchgehenden
Edelstahlplatte bestehen (siehe Abbildung 112). Die durchgehende Edelstahlplatte
kann im Gegensatz zu den Edelstahlsegmenten hohere Lasten tragen und ist daher
fur die geforderte Anwendung besser geeignet. Sowohl die Edelstahlsegmente als
auch die durchgehende Edelstahlplatte besitzen Offnungen fir den Durchtritt der Luft.
An der dem Bediener zugewandten Seite befinden sich sechs Lochreihen
(Lufteintrittsgitter) mit einer Gesamttiefe von ungefahr 100mm. An der stufenférmigen
vom Bediener abgewandten Seite befindet sich eine weitere einzelne Lochreihe. Ab
einer Uberdeckung von mehr als 50% der Liftungséffnungen kann es zu einer

Aktivierung des Warnsystems kommen (Thermofisher Scientific 2018, S. 4-16).
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Abbildung 111: Zeichnung der Sicherheitswerkbank der Baureihe HS2030i mit Arbeitsbereichsbreite von 1,2m (A. Deepak
2018)
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Abbildung 112: Zeichnung der Arbeitsplatte der Sicherheitswerkbank. In der
Arbeitsplatte mit 1,2m Breite verwendet (Thermofisher Scientific 2012).

vorgesehenen Sicherheitswerkbank wird ein

134




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

7.2.3 Abgeleitete Anforderungen
Nachfolgend soll ein Uberblick Uber die raumlichen Bedingungen bei Verwendung
einer Sicherheitswerkbank der Baureihe ,Herasafe2030i“ mit 1,2m Innenbreite

gegeben werden (siehe Tabelle 40).

Raumlich begrenzende Anforderungen

Nutzbare Arbeitsflachentiefe (ohne Lufteintrittsgitter): 465mm
Nutzbare Arbeitsflachentiefe (mit Lufteintrittsgitter): 579mm
Nutzbare Arbeitsflachenbreite: 1200mm

Maximale HOhe der Arbeits6ffnung: 773mm

Position der Mediendffnungen: (siehe Zeichnungen)

Tabelle 40: Ubersicht der raumlich begrenzenden Anforderungen (Thermofisher
Scientific 2018, S. 4-16)

Nach Kenntnis der ausgewahlten Sicherheitswerkbank, kénnen nun auch die
anordnungsbestimmenden bzw. abmessungsbestimmenden Anforderungen erweitert

werden (siehe Tabelle 41):

Weitere Anordnungsbestimmende Anforderungen
Einbringung der Gewichtskraft auf Arbeitsflache moglichst als Streckenlast
Weitere Abmessungsbestimmende Anforderungen
Maximale Traglast der Arbeitsflache: 100kg

Tabelle 41: Ubersicht weiterer anordnungs- und anforderungsbestimmender
Anforderungen (Thermofisher Scientific 2018, S. 4—16)

7.3 Strukturieren in
gestaltungsbestimmende
Hauptfunktionstrager

In diesem Hauptarbeitsschritt wird die Frage geklart, welche Funktionen und
zugehorigen Funktionstrager bestimmen wesentlich die Abmessung der Maschine
bzw. die Anordnung der Maschinenteile (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 308).

Zum Beantworten dieser Frage werden zunachst die gestaltungsbestimmenden
Teilfunktionen in der Funktionsstruktur ausgewahlt und anschlieRend zugehorige
gestaltungsbestimmenden Funktionstrager (Hauptfunktionstrager) in den prinzipiellen

Losungen gesucht.
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7.3.1 Gestaltungsbestimmende Funktionstrager
fur prinzipielle Losung 4C/5C/6C

Wesentliche Teilfunktion Funktionstrager Bestimmende Merkmal

Krafte messen (BIAX-Einheit) BIAX-Einheit Verfahrweg

Stempel x/y/z-Richtung verfahren

Krafte messen TAU-Einheit TAU-Einheit Verfahrweg
Gondel LxBxH TAU-Einheit

TAU-Einheit verfahren Nutzbare Arbeitsflachentiefe,-breite
Rahmen

und Arbeits6ffnung der Werkbank
Tabelle 42: Tabelle mit gestaltungsbestimmenden Funktionstragern

7.4 Grobgestalten der
gestaltungsbestimmenden
Hauptfunktionstrager

Die Kombination der grobgestalteten Funktionstrager bildet einen vorlaufigen Entwurf.
Die Funktionstrager BIAX-Einheit und TAU-Einheit werden in den nachfolgenden
vorlaufigen Entwurfen noch im Reifegrad der Konzeption belassen. Diese werden erst
nach der technisch wirtschaftlichen Bewertung und dem Festlegen des vorlaufigen
Gesamtentwurfs konkretisiert. Der Grund fur diese Vorgehensweise liegt darin, dass
sowohl die Gestalt der BIAX-Einheit als auch die der TAU-Einheit aufgrund der
Kundenvorgaben fur die elektrischen Komponenten (hauptsachlich Antrieb) und
aufgrund der in der Industrie Ublichen Bauform, bereits in Konzeptphase vorgegeben
worden ist. Eine individuelle Anpassung der Gestalt der TAU-bzw. BIAX-Einheit an den
jeweiligen vorlaufigen Entwurf hatte keinen bemerkenswerten Einfluss auf die

Gesamtgestalt und damit auf die Bewertung des jeweiligen vorlaufigen Entwurfs.

7.41 Beachtenswertes beim Gestalten

Bevor mit dem eigentlichen Grobgestalten der Hauptfunktionstrager im Rahmen der
vorlaufigen Entwurfe begonnen wird, sollen an dieser Stelle Leitlinien und Grundsatze
beim Gestalten erwahnt werden (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 312-314).
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7.4.1.1 Leitlinie fur das Gestalten

Die Leitlinie besteht aus Hauptmerkmalen und soll helfen beim Gestalten keine

generellen Zielsetzungen und allgemeinen Bedingungen unberucksichtigt zu lassen

(siehe Abbildung 113). Jedes Hauptmerkmal der Leitlinie soll dem Konstrukteur als

Denkanstol3 dienen, die eigene Konstruktion bezuglich diesem Hauptmerkmal zu
Uberprifen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 312-313). Weiters soll an dieser

Stelle bemerkt werden, diese Hauptmerkmalliste gilt speziell in der Hauptphase des

Entwerfens.

Hauptmerkmal Beispiele

Funktion Wird die vorgesehene Funktion erfiillt ?
Welche Nebenfunktionen sind erforderlich ?

Wirkprinzip Bringen die gewdhlten Wirkprinzipien den gewlinschten Effekt,
Wirkungsgrad und Nutzen ?
Welche Stérungen sind aus dem Prinzip zu erwarten ?

Auslegung Garantieren dis gewédhlten Formen und Abmessungen mit dem
vorgesehenen Werkstoff bei der festgelegten Gebrauchszeit
und unter der auftretenden Belastung
ausreichende Haltbarkeit,
zuléssige Feormé&nderung,
genfigende Stabilit&t,
genlgende Resonanzfreihelt,
stérungsfreie Ausdehnunag,
annehmbares Korrosions- und VerschleiBBverhalten??

Sicherhelt Sind die Betriebs-, Arbeits- und Umweltsicherheit
beelnflussenden Faktoren berlicksichtigt ?

Ergonomie Sind dle Msnsch-Maschine-Beziehungen beachtat 7
Sind Belastungen, Beanspruchungen und Ermiidung berlicksichtigt ?
Wurde auf gute Formgebung (Design) geachtet ?

Fertigung Sind Fertigungsgesichtspunkte in technologischer und
wirtschaftlicher Hinsicht berlicksichtigt 7

Kontrolle Sind die notwendigen Kontrollen wéhrend und nach der
Fertigung oder zu einem sonst erforderlichen Zeitpunkt maglich
und als soleche veranlasst ?

Montaga Kénnen alle inner- und auBerbetrieblichen Montagevorgénge
einfach und eindeutig vorgenommen werdaen ?

Transport Sind inner- und auBarbetriebliche Transportbadingungen und
-risiken {berprift und beriicksichtigt 7

Gebrauch Sind alle beim Gebrauch oder Betrieb auftretenden

Instandhaltung

Recycling
Kosten

Termin

Erscheinungen, wie z.B. Gerdusch, Erschitterung, Handhabung
in ausreichendem MafRe beachtet 7

Sind die fir eine Wartung, Inspektion und Instandsetzung
erfordertichen MaRnahmen in sicherer Weisa durchfiihr- und
kantrollierbar 7

Ist Wiederverwendung oder -verwertung erméglicht worden ?

Sind vorgegebene Kostengrenzen einzuhalten 7
Entstehen zusdtzliche Betriebs- oder MNabenkosten ?

Sind die Termine ginhaltbar ?
Gibt s Gestaltungsmdglichkeiten, die die Terminsituation
verbessern kénnen 7

2006, S. 313)

Abbildung 113: Hauptmerkmalliste beim Gestalten(Pahl/Beitz Konstruktionslehre
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7.41.2 Gestaltungsgrundsatze

Die Gestaltungsgrundsatze basieren auf langjahriger Erfahrung einer Vielzahl von
Konstrukteuren und lassen sich in Gestaltungsgrundregeln, Gestaltungsprinzipien und
Gestaltungsrichtlinien unterteilen (siehe Abbildung 114). Die Gestaltungsgrundsatze
bilden die Grundlage fur das Entwerfen von Produkten und mussen vom Konstrukteur
unbedingt beachtet werden (Conrad 2003, S. 145).

Forderungen, Winsche und
Restriktionen der Aufgaben-

stellung
Y
Allgemeine Konstruktions- fach- und branchenspezifisches
grundsétze (fir technische —— Know-How, (z. B. Pflichtenhefte,
Produkte) Einkaufsbedingungen)

Y

z.B.:
Gestaltungsgrundregeln | | | |
einfach eindeutig sicher wirtschaftlich
A
z.B:
Gestaltungsprinzipien
Kraftleitung ‘ ‘ Aufgabenteilung ‘ ‘ Selbsthilfe
y z.B.:
| | | |
Gestaltungsrichtlinien funktions- fertigungs- montage- beanspru-
gerecht gerecht gerecht chungsgerecht

Y
‘ Bewertung und Auswahl H Bewertungsmethoden

Y
‘ Realisierung ‘

Abbildung 114: Ubersicht der Grundsatze beim Gestalten (Naefe 2018, S. 154)

Beim Gestalten der vorlaufigen Entwirfe 4C, 5C und 6C wird die
Gestaltungsgrundregel ,einfach® u. A. durch die Anwendung von ITEM“Profilen
berlcksichtigt. Diese konnen als fertiger Baukasten beschafft werden, der
unkompliziert im Zusammenbau ist. Weiters findet die Gestaltungsgrundregel
,eindeutig“ in den vorlaufigen Entwirfen 5C bzw. 6C Anwendung. Die Lagerpaare zum
Verfahren der Gondel werden in diesen Entwlrfen als Fest-Loslagerpaarung
ausgefuhrt. Die Gestaltungsgrundregel ,sicher” wird in allen Entwirfen beispielsweise

durch Uberdimensionierung der Lager bzw. des Rahmens berticksichtigt.
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7.4.2 Vorlaufiger Entwurf 4C
7.4.21 Hauptfunktionstrager

Der vorlaufige Entwurf 4C besteht aus vier Hauptfunktionstragern (siehe Abbildung
115).

e TAU-Einheit
o BIAX-Einheit
e Rahmen

e Gondel

Die TAU- bzw. BIAX-Einheit bleiben fur die Verwendung in den vorlaufigen Entwurfen

noch im Reifegrad der prinzipiellen Lésungen.

7.4.2.2 Aufbau

TAU-Einheit | |Rahmen
=1 /

)

Gondel

BIAX-Einheit

Abbildung 115: Vorlaufiger Entwurf 4C mit seinen Hauptfunktionstragern
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7.4.2.21 Beschreibung Rahmen
Der Prifstandrahmen besteht aus Aluminiumprofilen des Herstellers ,ITEM®. Hierbei

wird die Baureihe ,8“ verwendet, die als Standardprofil in der Industrie verwendet wird
und sehr universell anwendbar ist. Es wird die Ausfuhrung ,leicht” der Baureihe ,8" mit
den Aulenabmessungen 40x80mm gewahlt. Diese Ausfuhrung besticht durch

niedriges Gewicht bei gleichzeitig hoher Steifigkeit.

Der Rahmen besteht aus einer Bodenplatte und einem Portal (siehe Abbildung 116).
Das Portal besteht aus zwei Langstragern und zwei Saulenpaaren, die jeweils nach
oben hin durch einen Quertrager abgeschlossen werden. Die Langstrager werden von
den Saulenpaaren gestutzt und bilden gleichzeitig die Schienen zum Verfahren der
Gondel. Die Saulen stehen auf einer Bodenplatte, die ebenfalls aus
Konstruktionsprofilen besteht. Der Langstrager auf der bedienerzugewandten Seite ist
etwa 100mm in die Tiefe versetzt, um das vordere Lochgitter im Boden der
Sicherheitswerkbank freizuhalten. Die Quertradger der Bodenplatte erstrecken sich
Uber die gesamte Arbeitsbereichstiefe der Werkbank und verdecken einen Teil des
vorderen Lochgitters. Dieser Aufbau tragt zur Verbesserung der Kippeigenschaften
des Prifstands bei und behindert die vertikal von oben herabstréomende Luft nur im
Randbereich der Werkbank. Weiters befinden sich die vertikalen Stitzen nicht an den
Enden der Quertrager, sondern sind etwas in die Mitte zurUckversetzt. Diese
Anordnung ist zum einen notwendig, da die Frontscheibe um 10° gekippt ist und
andererseits, um die Zuganglichkeit der seitlichen Medien6ffnungen der Werkbank zu

erhalten.

Zwischen den beiden Langstragern der Bodenplatte besteht ein Abstand von 280mm.
In diesem Bereich findet ein horizontal beweglicher Schlitten Platz, der eine
Industriekamera tragt. Auf den zwei Langstragern der Bodenplatte werden zusatzlich
vier 40mm lange Konstruktionsprofile mit quadratischem 80x80mm Querschnitt

befestigt. Diese vier Stitzen nehmen die BIAX-Einheit auf.

Die zwei Langstrager des Portals, die zugleich die Schienen zum Verfahren der Gondel
bilden, werden sowohl an den vertikalen Stitzen als auch an den beiden oberen
Quertrageren befestigt. Durch diese zusatzliche Verbindung wird das Portal
verwindungssteifer. Die Langstrager sind Teil eines sogenannten C-Schienensystems
des Herstellers ,ITEM® (siehe Abbildung 121). Dieses Schienensystem bietet sich an,

da dieses mit den Konstruktionsprofilen desselben Herstellers kompatibel ist. Die Form
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der Schiene erinnert an den Buchstaben C und besteht aus einem 40x40mm ITEM-
Profii mit einer maulférmigen Offnung. Im Inneren dieser Offnung sitzen

gegenuberliegend zwei Edelstahlwellen, an denen die Laufrollen der Lagereinheiten

abrollen.
C-Schiene-Langstrager Oberer Quertrager
ahg Lt
T I
|
—_— |
= I = ‘I l“ el |
Unterer Quertrager | Unterer Langstrager
Abbildung 116: Komponenten des Rahmens fir vorlaufigen Entwurf 4C

Zum Verbinden der Konstruktionsprofiie werden sogenannte Standard-
Verbindungssatze verwendet. Diese Verbindungssatze zeichnen sich durch hohe
Belastbarkeit aus und sind fur dauerhafte bzw. ortsfeste Verbindungen geeignet. Der
Standardverbindungssatz besteht aus einer Blechklammer und einer zugehorigen
Innensechskantschraube. Mit diesem Verbindungssatz konnen nur Verbindungen von
Profilen im rechten Winkel erzeugt werden. Zum Anbringen des Verbinders wird in die
axiale Kernbohrung des ersten Profils ein Gewinde eingeschnitten. Anschliel3end wird
die Blechklammer mit Hilfe der Innensechskantschraube in der Kernbohrung locker
angeschraubt (siehe Abbildung 117). Nachfolgend wird die Blechklammer in die
Langsnut des zweiten Konstruktionsprofils eingefadelt (siehe Abbildung 118). An der
Sollposition des Standardverbinders wird normal zur Langsachse des zweiten Profils

ein Durchgangsloch gebohrt, durch dieses spater der Sechskantschraubendreher
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gefuhrt wird. Durch Anziehen der Schraube entsteht eine kraftschlissige Verbindung

der beiden Profile.

Abbildung 117: Standardverbindungsatz | Abbildung 118: Einschieben des
mit (a) Durchgangsbohrung und (b) | Standardverbinders in  Nut (item
Kernbohrung mit  Gewinde (item | Industrietechnik GmbH 2021)

Industrietechnik GmbH 2021)

7.4.2.2.2 Beschreibung Gondel
Grundsatzlich besitzt die Gondel Quaderform und ist symmetrisch um eine

Raumebenen aufgebaut (siehe Abbildung 119). Sie besteht ebenfalls aus
Konstruktionsprofilen der Baureihe ,8“. Im Unterschied zum Rahmen werden aber hier
groftenteils Profile mit Querschnitt 40x40mm verwendet. Die TAU-Einheit wird auf
zwei Gondelquertrager aufgesetzt, die die beiden Rahmenhalften der Gondel
verbinden. In den beiden Quertragern sind vier Durchgangsbohrungen inklusive
Senkung angebracht, durch die die TAU mit Innensechskantschrauben angeschraubt
wird. Daruber hinaus befindet sich oberhalb der TAU-Einheit in der Gondel ein dritter
Gondelquertrager zur Erhdhung der Verwindungssteifigkeit. Dieser ist mittig
angebracht, um einer Kollision mit dem Synchronservomotor der TAU-Einheit
vorzubeugen. Weiters sind im oberen Bereich der Gondel an den beiden
Rahmenhalften jeweils ein Schlittenprofil angebracht. In jedem dieser Schlittenprofile
werden jeweils zwei Lagersatze a drei Rollen untergebracht (siehe Abbildung 120).
Die beiden auleren Rollen jedes Lagersatzes rollen auf der unteren Edelstahlwelle
des C-Schienen-Langstragers ab (siehe Abbildung 121). Das mittlere Rad jedes

Lagersatzes rollt auf der oberen Edelstahlwelle des C-Schienen-Langstragers ab.
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Zusatzlich kann das mittlere Rad vertikal bewegt werden, um damit das vertikale Spiel
des Lagersatzes in der C-Schiene einzustellen. Die Schlittenprofile sind etwas langer
als die Gondel ausgeflhrt und stehen einseitig Uber. Dadurch soll die auRermittig an
der Gondel angreifende Gewichtskraft der z-Lineareinheit abgefangen werden. Die
Enden der Konstruktionsprofile werden mit Abdeckkappen abgeschlossen, die auf die

Enden aufgesteckt werden.

Oberer Quertrager

Lagersatz

e Rahmembhalfte

Unterer Quertrager

Schlittenprofil

Abbildung 119: Komponenten der Gondel fur vorlaufigen Entwurf 4C

Abbildung 120: Lagersatz vor Einsetzen | Abbildung ~ 121:  C-Schienensystem

in ein Schlittenprofil (item | bestehend  aus  C-Schiene  mit
Industrietechnik GmbH 2016, S. 572) Edelstahlwellen und Schlittenprofil mit
eingebautem Lagersatz (item

Industrietechnik GmbH 2016, S. 568)
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7.4.3 Vorlaufiger Entwurf 5C

7.4.3.1 Hauptfunktionstrager

Der vorlaufige Entwurf 5C besteht aus vier Hauptfunktionstragern (siehe Abbildung

122)
e TAU-Einheit
e BIAX-Einheit
¢ Rahmen
e Gondel

Die TAU- bzw. BIAX-Einheit bleiben fur die Verwendung in den vorlaufigen Entwurfen

noch im Reifegrad der prinzipiellen Lésungen.

7.4.3.2 Aufbau

TAU-Einheit

o = N
[ 2N

BIAX-Einheit

Abbildung 122: Vorlaufiger Entwurf 5C mit seinen Hauptfunktionstragern

144




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m You

7.4.3.2.1 Beschreibung Rahmen
Der Prifstandrahmen des vorlaufigen Entwurfs 5C besteht ebenfalls aus

Aluminiumprofilen der Baureihe ,8“ des Herstellers ,ITEM®. Ebenfalls wird die
Ausfuhrung ,leicht® der Baureihe ,8“ gewahlt. Es werden drei verschiedene

Querschnittsformen dieser Baureihe verwendet.

Auch bei diesem vorlaufigen Entwurf besteht der Rahmen aus einem Portal, das auf
einer Bodenplatte aufgesetzt ist (siehe Abbildung 123). Das Portal setzt sich aus zwei
Stutzen mit dem Querschnitt 80x80mm und zwei Langstragern mit dem Querschnitt
40x40mm zusammen. Diese Langstrager tragen eine runde Doppelschiene des
Herstellers ,IGUS®. Entsprechend dem Lochbild der Doppelschiene werden die
Langstrager mit einem Abstand von 40mm zueinander angeordnet (siehe Abbildung
125). Zum Verbinden der Langstrager mit den Stitzen werden zwei
Verbindungssticke mit Querschnitt 80x40mm bendtigt. Diese vergroRern die
Auflageflache der Stutzen. Der Aufbau der Bodenplatte des Entwurfs 5C ist ident zum
Aufbau der Bodenplatte des vorlaufigen Entwurfs 4C. Die zwei vertikalen Stutzen des
Portals sind mittig auf den Quertragern der Bodenplatte positioniert. Diese mittige
Anordnung der Stitzen ermoglicht zum einen eine gute Zuganglichkeit der
Medienoffnungen in der linken bzw. rechten Seitenwand. Andererseits erhoht sich die
Zuganglichkeit der Probe selbst, da sich die beiden oberen Langstrager nun tiefer in
der Werkbank befinden. Das Schienenprofil wird Gber Schrauben bzw. Nutensteine in

den Profilnuten der beiden Langstrager befestigt.

| Oberer Langstrager runde Doppelschiene

BREAL
™1

/' S
= n| I

i.

| |
1‘ |

dl . L —_______ =

L8 I Unterer Quertrager

[ Unterer Langstrager

Abbildung 123: Komponenten des Rahmens fur vorlaufigen Entwurf 5C
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7.4.3.2.2 Beschreibung Gondel
Die Gondel zur Aufnahme der TAU-Einheit besitzt Quaderform und ist symmetrisch

bezlglich zweier rechtwinkelig aufeinander stehender Raumebenen (siehe Abbildung
124). Diese besteht aus einer Gondeldeckenplatte und Konstruktionsprofilen der
Baureihe ,8“ (Ausfuhrung: leicht) mit Querschnitt 40x40mm. Die TAU-Einheit wird
ahnlich zu vorlaufigem Entwurf 4C auf zwei Quertrdgern mittels vier
Innensechskantschrauben befestigt. Die zwei Gondelquertrager sind an ihren Enden
jeweils mit Gondellangstragern verbunden. Jeder Gondellangstrager wird wiederrum
an dessen beiden Enden Uber Gondelsteher mit der Gondeldeckenplatte verbunden.
In der Gondeldeckenplatte sind Durchgangsbohrungen vorgesehen zur Aufnahme von
Sechskantschrauben. Die Sechskantschrauben werden in die Kernbohrung der
Gondelsteher eingeschraubt und verbinden formschlissig die Gondeldeckenplatte mit
den Konstruktionsprofilen. Die Gondeldeckenplatte besteht aus einer 15mm dicken
Aluminiumplatte und ist symmetrisch um drei rechtwinkelig aufeinander stehende
Raumebenen aufgebaut. Neben den Gondelstehern werden an der
Gondeldeckenplatte zusatzlich vier Lineargleitlager angeschraubt. Zur besseren
Zuganglichkeit befinden sich die Lineargleitlager auf zwei ausladenden Vorspriingen.
Auf jedem Vorsprung sind jeweils ein Festlager mit integrierter Handklemmung und ein
Loslager parallel zueinander angeordnet. Die Lange des Vorsprungs der
Gondeldeckenplatte oberhalb der z-Linearachse ist so gewahlt, dass die darauf
angebrachten Lineargleitlager sich moglichst in der vertikalen Verlangerung der
Spindelachse der z-Lineareinheit befinden. Dadurch soll die Momentenbelastung der
Gondel zufolge der auRermittig angreifenden Gewichtskraft minimiert werden. Alle
offenen Querschnitte der Konstruktionsprofile an Rahmen und Gondel werden durch

aufsteckbare Abdeckkappen abgeschlossen.

Die Lineargleitlager kommen ebenfalls vom Hersteller ,IGUS" und werden auch als
Gehauselager bezeichnet (siehe Abbildung 126). Dies bedeutet die Lagereinheit
besteht aus einem Lagergehause und einem darin eingesetzten Lagereinsatz. Das
Lagergehause ist als Aluminiumdruckgrussteil ausgefiihrt und ist mit zwei
Befestigungsbohrungen versehen. Der Lagereinsatz, der auf der Profilschiene gleitet,
ist aus einem Polymerwerkstoff ausgefuhrt und muss nicht geschmiert werden. Die
Unterscheidung zwischen Festlager und Loslager erfolgt bei den Lineargleitlagern
Uber die GroRe des Lagerspiels. Bei Festlagern ist das Lagerspiel sehr gering,
wahrend bei den Loslagern dieses so grol} ist, dass bereits von einem weiteren
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Freiheitsgrad gesprochen werden kann. Ein Verklemmen der Gondel zufolge
Parallelitatsabweichungen der Schiene wird durch die Fest-Loslager Paarung
vermieden (siehe Abbildung 127). Das Verklemmen der Gondel beim horizontalen
Verschieben zufolge eines aullermittigen Kraftangriffs kann dadurch nicht vermieden
werden (siehe Abbildung 128). Hierbei entscheiden einzig und allein die Position des
Kraftangriffspunkts und der Betrag des Haftreibbeiwerts Uber ein Auftreten von
Verklemmen. In diesem Fall empfiehlt der Hersteller den Abstand vom
Kraftangriffspunkt zum Festlager nicht groRer als den zweifachen Abstand von
Festlager zu Festlager zu wahlen. Diese Empfehlung gilt bei einem Haftbeiwert <0,25
(igus GmbH Germany 2020, S. 963).

Loslager |

[ Gondeldeckenplatte |
,/ Festlager mit integrierter

Handklemmung

| Gondelsteher |

‘/Q [ Gondellangstréger |

Abbildung 124: Komponenten der Gondel fur vorlaufigen Entwurf 5C

;i‘/>\

| Gondelquertréger I

Abbildung 125: Runde Doppelschiene | Abbildung 126: Gehaduselager mit
des Herstellers ,IGUS* (igus GmbH | Handklemmung des Herstellers ,IGUS
Germany 2020, S. 992) (igus GmbH Germany 2020, S. 1020)
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Abbildung

127 Ausgleich von | Abbildung 128: Erklarung der 2:1 Regel

Parallelitatsfehlern durch Fest-Loslager | bei aullermittigem Kraftangriffspunkt
Paarung (igus GmbH Germany 2020, S. | (igus GmbH Germany 2020, S. 963)

963)
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7.4.4 Vorlaufiger Entwurf 6C
7.4.41 Hauptfunktionstrager

Der vorlaufige Entwurf 6C besteht aus vier Hauptfunktionstragern (siehe Abbildung
129).

e TAU-Einheit
e BIAX-Einheit
e Rahmen

e Gondel

Die TAU- bzw. BIAX-Einheit bleiben fur die Verwendung in den vorlaufigen Entwirfen

noch im Reifegrad der prinzipiellen Losungen.

7.4.4.2 Aufbau

TAU-Einheit

BIAX-Einheit

| Gondel|

Abbildung 129: Vorlaufiger Entwurf 6C mit seinen Hauptfunktionstragern
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7.4.4.21 Beschreibung Rahmen
Der Prufstandrahmen des vorlaufigen Entwurfs 6C besteht aus Konstruktionsprofilen

des Herstellers ,ITEM*. Ahnlich zu den vorangegangenen Entwiirfen werden in diesem
vorlaufigen Entwurf Aluminiumprofile der Baureihe ,8“ in Ausfuhrung ,leicht"
verwendet. Neben Konstruktionsprofilen mit Querschnitt 40x80mm finden auch Profile

mit Querschnitt 80x80mm Anwendung.

Grundsatzlich besteht der Rahmen aus einer Bodenplatte auf der sich ein Portal mit
parkbankahnlichem Aufbau befindet (siehe Abbildung 130). Die Stutzen des
parkbankahnlichen Aufbaus werden von vier vertikalen Aluminiumprofilen mit
Querschnitt 80x80mm gebildet. Jeweils zwei dieser Stutzen stehen auf einem der
unteren Quertrager der Bodenplatte und nehmen einen oberen Quertrager auf. Der
obere und mittlere Langstrager zur Aufnahme der FlUhrungsschienen haben
gemeinsam eine Ahnlichkeit zur Lehne einer Parkbank. Beide Langstrager haben
einen Querschnitt von 80x40mm und werden an ihren Enden von zwei vertikalen
Stutzen mit Querschnitt 80x80mm getragen. Die Bodenplatte ist beim vorlaufigen
Entwurf 6C ident mit der Bodenplatte in den vorangegangenen Entwurfen. Die vier
Stutzen des parkbankahnlichen Portals sind von den beiden Enden der unteren
Quertrager etwas nach innen eingeruckt. Dieses Einrticken ist zum einen notwendig,
da die Frontscheibe der Werkbank um 10° geneigt ist. Zum anderen ist dies notwendig,
um die Zuganglichkeit der Mediendffnungen in der linken bzw. rechten Seitenwand zu
erhalten. Am oberen Langstrager wird eine runde Einzelschiene des Herstellers
JGUS" Uber Nutensteine und Schrauben in der Montagenut des Langstragers
befestigt. Am mittleren Langstrager wird die Fihrungsschiene einer N-Flachfihrung
desselben Herstellers mit Hilfe von Senkschrauben und Nutensteinen in der
Montagenut befestigt. Da der mittlere Langstrager ausschlieBlich eine horizontal
wirkende Kraft aufnimmt wird dieser so angeordnet, dass dessen
Flachentragheitsmoment in Belastungsrichtung am groften ist. Im oberen Langstrager
ist die horizontale Belastung ebenfalls héher als dessen vertikale Belastung durch die
Gewichtskraft der Gondel. Daher wird dieser ebenfalls so angeordnet, dass dessen

Flachentragheitsmoment in Belastungsrichtung am grofdten ist.
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Oberer Langstrager | | runde Einzelschiene | Stitze

Oberer Quertrager

[ Unterer Langstrager|

| Unterer Quertrager

Abbildung 130: Komponenten des Rahmens fur vorlaufigen Entwurf 6C

7.4.4.2.2 Beschreibung Gondel
Die Gondel zur Aufnahme der TAU-Einheit besitzt Quaderform und ist um drei

rechtwinkelig aufeinander stehende Raumebenen symmetrisch aufgebaut (siehe
Abbildung 131). Ahnlich zu den Entwiirfen 4C bzw. 5C wird auch bei diesem Entwurf
die TAU-Einheit an den beiden unteren Gondelquertrdgern Uber vier
Durchgangsbohrungen mit Hilfe von Zylinderschrauben angeschraubt. Oberhalb
dieser Gondelquertrager befinden sich in einem Abstand von ungefahr 200mm
nochmals zwei Gondelquertrager. Sowohl das untere als auch das obere
Gondelquertragerpaar wird an beiden Enden von einem Gondellangstrager
abgeschlossen. Je zwei dieser Gondellangstrager werden tber zwei Gondelsteher
miteinander verbunden. An einer Seite der Gondel werden beide Gondellangstrager
mit Lineargleitlagern des Herstellers ,IGUS* versehen. Am oberen Gondellangstrager
werden zwei Gehauselager als Festlager verwendet (siehe Abbildung 133). Dieses
sind jeweils mit einer Handklemmung versehen und gleiten entlang einer
Einzelschiene (siehe Abbildung 132). Am unteren Gondellangstrager wird ein
einwertiges Lager Uber eine sogenannte ,N-Flachfiihrung® realisiert (siehe Abbildung
134, 135). Dieses besteht aus zwei Schlitten mit integrierter Handklemmung, die auf
einer Flachfuhrung gleiten und ein Loslager bilden. Die beiden Schlitten werden tuber

ein Verbindungsteil aus Aluminium mit der Gondel verbunden.
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Aluminium-Verbindungsteil

Loslager mit integrierter
Handklemmung

| Gondelquertrager |

Festlager mit integrierter

Handklemmung

Gondelsteher

[Gondellangstrager |

Abbildung 131: Komponenten der Gondel fur vorlaufigen Entwurf 6C
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Abbildung 132: Runde Einzelschiene des
Herstellers ,IGUS* (igus GmbH Germany
2020, S. 978)

Abbildung 133: Gehauselager mit
Handklemmung des Herstellers ,IGUS"
(igus GmbH Germany 2020, S. 1020)

Abbildung 134: N-Flachfuhrung
FUhrungsschiene des Herstellers ,|IGUS*
(igus GmbH Germany 2020, S. 1038)

Abbildung 135: N-Flachfuhrung
FUhrungsschlitten des Herstellers
JGUS" (igus GmbH Germany 2020, S.
1038)
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7.5 Versuche mit Vorfuhrmodellen

Moderne Sicherheitswerkbanke verfugen Uuber ein Warnsystem, das die
ordnungsgemale Ausbildung des Luftstroms innerhalb des Arbeitsbereichs der
Werkbank Uberwacht. Dies bedeutet, wird entweder ein zu groRer Anteil des Luftgitters
in der Grundplatte verdeckt oder befindet sich ein zu groRer Gegenstand im
Arbeitsbereich, der zu sehr groRen Verwirbelungen fuhrt, so wird ein Warnsignal
abgegeben. Alle in der Konzeptphase entworfenen prinzipiellen Losungen erfullen
grundsatzlich beide Bedingungen, die zum Auslésen des Warnsystems fluihren kdnnen.
Nun muss die Frage geklart werden, wie empfindlich ist das System? Vom Hersteller
konnen diesbezuglich keine genauen Angaben gegeben werden. Dieser macht nur
Angabe bezliglich der erlaubten Uberdeckung der Luftungséffnungen in der
Grundplatte (siehe Abbildung 146). Die Frage lasst sich nur durch eine CFD-
Simulation oder einen Modellversuch beantworten. Im Rahmen der Abschlussarbeit ist
der Weg Uber einen Modellversuch gewahlt worden. Zu diesem Zweck wurden
Vorfuhrmodelle der vorlaufigen Entwurfe 4C bzw. 6C gebaut und in einer
Sicherheitswerkbank des beabsichtigten Typs erprobt. Auf ein Modell des vorlaufigen
Entwurfs 5C ist bewusst verzichtet worden, da dieses sehr groe Ahnlichkeiten zum
Entwurf 4C besitzt, aber stromungstechnisch durch das Fehlen des zweiten
Langstragers gunstiger geformt ist. Dies bedeutet, sollte das Warnsystem beim Test
des vorlaufigen Entwurfs 4C nicht auslésen, so wird dies auch beim vorlaufigen
Entwurf 5C nicht aktiv werden. Da der Auftraggeber zum Zeitpunkt der Konzeption
noch Uber keine entsprechende Sicherheitswerkbank verfugt hat, sind die Versuche

an der Medizin Universitat Graz durchgefuhrt worden.

7.5.1.1 Bau der Vorfuhrmodelle

7.5.1.1.1 Material
Aus Grinden der Verfligbarkeit und Bearbeitbarkeit sind die Vorfihrmodelle aus

extrudiertem Polystyrol gebaut worden, das auch unter diversen Handelsnamen wie

beispielsweise ,Styrodur® des Herstellers ,BASF* bekannt ist.
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7.5.1.1.2 Bearbeitung
Da das extrudierte Polystyrol ausschlielich in Plattenform erhaltlich ist, musste dieses

entsprechend zugeschnitten werden, um damit die Konstruktionsprofile der vorlaufigen
Entwlrfe nachzubilden. Der Zuschnitt erfolgte mittels einer feinzahnigen Sage
(,Japansage*), die Ahnlichkeit zu einem Fuchsschwanz hat und deren S&geblatt nur
einseitig durch den Griff begrenzt wird (siehe Abbildung 136). Diese hat in Bezug auf
Blgelsagen den Vorteil, dass lange Strecken gesagt werden konnen, da der Bugel
nach einer gewissen gesagten Strecke nicht storend wirkt. Allerdings ist fur langere
gerade Schnitte eine FUhrung des Sageblatts unumganglich, da dieses nicht durch
einen Bugel gespannt wird. Im Rahmen der Abschlussarbeit wurde diese Fuhrung
durch eine Lehre realisiert. Die Schneidlehre besteht grundsatzlich aus zwei
Holzplatten zwischen denen die Polystyrolplatte eingespannt wird. Die beiden
Holzplatten sind etwas versetzt zueinander angeordnet, wobei eine davon mit einer
Langsnut versehen ist. Der Abstand zwischen den Holzplatten kann durch
Gewindestangen und Flugelmuttern an die Dicke der zu bearbeitenden Polystyrolplatte
angepasst werden. Wahrend dem Schnittvorgang wird das Sageblatt sowohl durch die

Nut als auch durch die schmale Stirnflache der Holzplatte geflhrt.

i e e [

Japansage

ot 5 F
GRrTe

Schneidlehre

Abbildung 136: Japansage mit Schneidlehre
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Die Verbindungsherstellung zwischen den Polystyrolprofilen erfolgte mittels einer
formschlissigen Verbindung durch Kleben und Schrauben (siehe Abbildung 137, 138).
Als Klebstoff wurde Holzleim bzw. als Schrauben wurden Spanplattenschrauben
verwendet. Der Anziehvorgang der Spanplattenschrauben musste an die

Beschaffenheit der Polystyrolplatten angepasst werden.

Abbildung 137: Mit Holzleim versehene | Abbildung 138: Einschraubvorgang der
Kontaktflache Spanplattenschrauben mittels
Akkubohrmaschine

7.5.1.2 Test in Sicherheitswerkbank

Der Test wurden an der Medizin Universitat Graz durchgefuhrt, die Uber eine
Sicherheitswerkbank vom Typ Herasafe 2030i verfugt (siehe Abbildung 145).
Nachdem jedes Prifstandmodell in der Sicherheitswerkbank positioniert worden war,
wurde die Sicherheitswerkbank in Betrieb gesetzt und jedes Modell mehrere Minuten
lang der Luftstromung ausgesetzt (siehe Abbildung 139-142). Weder beim Modell des
vorlaufigen Entwurfs 4C noch beim Modell des vorlaufigen Entwurfs 6C wurde das
Warnsystem aktiv (siehe Abbildung 144).

Neben der Untersuchung des Warnsystemverhaltens konnte auch die
Montagefreundlichkeit beim Einbringen und Entfernen des Prufstands untersucht
werden. Diese Untersuchung kam zum Ergebnis, dass die Gummilippen zum
Abdichten der aufklappbaren Frontscheibe geringfigig in den Arbeitsbereich
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vorstehen und so die Arbeitsflachenbreite beidseitig der Offnung um mehrere
Millimeter verringern. Folglich berUhrten die Prifstande beim Einbringen die
Gummilippe und diese konnte nur nach Uberwinden eines Widerstands eingebracht

werden.

7.5.1.2.1 Vorlaufiger Entwurf 4C in Sicherheitswerkbank

Abbildung 139: Vorfuhrmodell des vorlaufigen Entwurfs 4C in Sicherheitswerkbank
bei gedffneter Frontscheibe. Beachtenswert ist die weilte Gummilippe, die links und
rechts mehrere Millimeter in den Arbeitsbereich ragt.

Abbildung 140: Vorfiuhrmodell des vorlaufigen Entwurfs 4C in Sicherheitswerkbank
bei geschlossener Frontscheibe.
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7.5.1.2.2 Vorlaufiger Entwurf 6C in Sicherheitswerkbank

. .

|

_ —— R N
i ) -—--Ar — = e | H

Abbildung 141: Vorfuhrmodell des vorlaufigen Entwurfs 6C in Sicherheitswerkbank

bei gedffneter Frontscheibe

Abbildung 142: Vorfuhrmodell des vorlaufigen Entwurfs 4C in Sicherheitswerkbank
bei geschlossener Frontscheibe
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Abbildung 143: Ansicht der Gummitllle ("Smart Port") bei eingebautem vorlaufigen
Entwurf 6C

Thermo Fisher BSC
16:37 26/08/2021 v

¥ Scheibe Bereit

¥ Downflow Bereit 0.32m/s

» Inflow Bereit 0.45m/s
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Abbildung 144: Ansicht des Displays wahrend des Prufvorgangs. Das Warnsystem
meldet keine Stérungen des Luftstroms.
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Abbildung 146: Ansicht des Arbeitsraums der Sicherheitswerkbank bei gedffneter
Frontscheibe. Gut ersichtlich sind die Luftungsoffnungen vorne und am hinteren
Ende der Arbeitsplatte. Ebenfalls sind gut ersichtlich die beiden Gummitullen ("Smart
Ports") links und rechts in der Seitenwand.
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7.6 Auswahlen geeigneter Entwurfe
Da das Verfahrsystem bei vorlaufigem Entwurf 4C die Zuganglichkeit der BIAX-Einheit

zu stark einschrankt, wurde nach Diskussion mit den Betreuern und dem Auftraggeber

beschlossen, diesen Entwurf zu verwerfen.

7.7 technisch und wirtschaftliche
Bewertung

Zum Bewerten der vorlaufigen Entwurfe wird die technisch wirtschaftliche Bewertung

nach VDI-Richtlinie 2225 herangezogen.

7.71 Erkennen von Bewertungskriterien

Ahnlich zur Konzeptphase werden auch in der Entwurfsphase die Bewertungskriterien
aus der Anforderungsliste und aus der Hauptmerkmalliste zum Bewerten in der
Entwurfsphase gewonnen. Im Allgemeinen sollten sich beim Bewerten in der
Entwurfsphase die Bewertungskriterien schon auf konkretere Eigenschaften beziehen.
Dies bedeutet, dass die Herstellkosten, wenn maglich bereits mehr quantitativ als

qualitativ angegeben werden sollten (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 514).

7.7.1.1 Bestimmen der Bewertungskriterien tber

Hauptmerkmalliste
Jedes Hauptmerkmal der Hauptmerkmalliste sollte damit verbundene Assoziationen

wecken (siehe Abbildung 147). Aus diesen Assoziationen sollen anschlieffend
Bewertungskriterien abgeleitet werden (siehe Tabelle 43). Wie beim Bewerten in der
Konzeptphase sollte auch hier moglichst jedes Hauptmerkmal mit einem
Bewertungskriterium vertreten sein (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 515).
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Hauptmerkmal

Beispiele

Funktion
Wirkprinzip
Gestalt
Auslegung

Sicherheit

Ergonomie

Fertigung

Kontrolle
Montage

Transport
Gebrauch

Instandhaltung
Recycling
Kosten

Termin

Erfillung bei gewdhltem Wirkprinzip: Gleichférmigkeit,
Dichtigkeit, guter Wirkungsgrad, stérunempfindlich,
keine Verluste

Grifle, Raumbedarf, Gewicht, Anordnung, Lage, Anpassung

Ausnutzung, Haltbarkeit, Verformung, Forménderungsvermagen,
Lebens- bzw, Gebrauchsdauer, Verschleil, Schockfestigkeit,
Stabilitat, Resonanz

Unmittelbars Sicherhsitstechnik, Arbeitssicherheit, Umweltschutz

Mensch-Maschine-Beziehung, Arbeitsbelastung, Bedienung,
Asthetische Gesichtspunkte, Formgebung

Risikolose Bearbeitung, kurze Abbindezeit, Warmebehandlung,
Oberflachenbehandlung vermeiden, Toleranzen
(soweit durch Herstellkosten nicht erfasst)

Einhaltung ven Qualitdtseigenschaften, Prifbarkeit
Eindeutig, leicht, bequem, Einstellbarkeit, Nachriistbarkeit
Inner- und auBerbetrieblich, Versandart, notwendige Verpackung

Handhabung, Betriebsverhalten, Keorrosionseigenschaften,
Verbrauch an Betriebsmittel

Wartung, Inspektion, Instandsetzung, Austausch
Demontage, Verwertbarkeit, Wiedervarwendbarkait
Gesondert durch wirtschaftliche Wertigkeit erfasst
Ablauf- und terminbestimmende Eigenschaften

Abbildung 147: Hauptmerkmale flr das Bewerten in der Entwurfsphase (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 514)
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Hauptmerkmal Bewertungskriterium
Funktion -
Wirkprinzip Geringe Schwingungsanfélli.gkeit infolge Schwingungsanregung
(Anregung von auf3en oder innen)
Geringer Raumbedarf
Gestaltung Hohe Steifigkeit
Geringes Gewicht
Auslegung Verschleil}
Sicherheit Erflllung der unmittelbaren Sicherheitstechnik (von Natur aus sicher)
Ergonomie Gute Zuganglichkeit
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. Widerstande
Geringe Teilevielfalt
Geringe Teilekomplexitat
Fertigung Verwendung vieler Norm- bzw. Zukaufteile
Wenige und gebrauchliche Fertigungsverfahren
Einfach bearbeitbare Werkstoffe
Kontrolle -
Montage Einfache Montage
Transport -
Schnelles Herstellen der Betriebsbereitschaft
Gebrauch Einfache Bedienung

Geringe Anfalligkeit gegentber Umwelteinflissen

Instandhaltung

Leichte Instandhaltung (gewdhnliches Werkzeug, Zuganglichkeit beim
Warten, ...)

Recycling -
Herstellkosten (Fertigungskosten Sonderteile, Einkaufskosten
Kosten )
Zukaufteile)
Termin -
Tabelle 43: Aus Hauptmerkmalliste zum Bewerten in der Entwurfsphase abgeleitete
Bewertungskriterien
7.7.1.2 Bestimmen der Bewertungskriterien uiber

Anforderungsliste

Aus der Anforderungsliste werden keine weiteren Bewertungskriterien fur die
Bewertung in der Entwurfsphase abgeleitet, da darin hauptsachlich Festforderungen
aufgelistet sind, die bereits durch die prinzipiellen Lésungen eingehalten werden.
Weiters werden sehr viele Bewertungskriterien der Anforderungsliste bereits durch

Bewertungskriterien aus der Hauptmerkmalliste bertcksichtigt.
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7.7.1.3 Zusammenfassen der Bewertungskriterien
In diesem Schritt werden die Bewertungskriterien umsortiert und zusammengefasst

Tabelle 44). Nach

Bewertungskriterien vorliegen, die moglichst unabhangig voneinander sind (Pahl/Beitz

(siehe dem Zusammenfassen sollten nur solche

Konstruktionslehre 2006, S. 167).

Bewertungskriterium

Vereintes Bewertungskriterium

Geringe Schwingungsanfalligkeit infolge
Schwingungsanregung (Anregung von auf3en oder
innen)

Hohe Steifigkeit

Hohe Steifigkeit

Geringer Raumbedarf

Geringer Raumbedarf

Geringes Gewicht

Geringes Gewicht

Verschleily

Verschleill

Erfullung der unmittelbaren Sicherheitstechnik (von
Natur aus sicher)

Hohe unmittelbare Sicherheit

Gute Zuganglichkeit

Gute Zuganglichkeit

Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. Widerstande

Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw.
Widerstande

Geringe Teilevielfalt

Geringe Teilekomplexitat

Verwendung vieler Norm- bzw. Zukaufteile

Wenige und gebrauchliche Fertigungsverfahren

Einfach bearbeitbare Werkstoffe

Herstellkosten (Fertigungskosten Sonderteile,
Einkaufskosten Zukaufteile)

Herstellkosten (Fertigungskosten
Sonderteile, Einkaufskosten Zukaufteile)

Einfache Montage

Einfache Montage

Schnelles Herstellen der Betriebsbereitschaft

Einfache Bedienung

Einfache Bedienung

Geringe Anfalligkeit gegenuber Umwelteinflissen

Geringe Anfalligkeit gegenlber
Umwelteinflissen

Leichte Instandhaltung (gewodhnliches Werkzeug,

Zuganglichkeit beim Warten, ...)

Leichte Instandhaltung

Tabelle 44: Zusammenfassung der Bewertungskriterien

7.71.4 Zuordnen der EigenschaftsgrofRen

In diesem Arbeitsschritt werden den Bewertungskriterien wieder Eigenschaftsgrofien
zugeordnet bzw. wird eine Einteilung in technische und wirtschaftliche Kriterien
vorgenommen (siehe Tabelle 45, 46). Die Eigenschaftsgrofien sollten vorzugsweise
quantitativ angegeben werden. Sollte dies nicht mdglich sein, so muss man sich auf
qualitative Aussagen beschranken. Diese qualitativen Aussagen sollten aber
mdglichst konkret sein (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 170).
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technisches Bewertungskriterien

Vereintes Bewertungskriterium EigenschaftsgroBe Einheit
Hohe Steifigkeit Steifigkeit -
, Verhaltnis Raumbedarf Prufstand o
Geringer Raumbedarf zu Raumvolumen Werkbank &
Geringes Gewicht Gewicht kg
Verschleily Verschleily -
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit -
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit -
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. Verhaltnis Stellkraft zu maximalen %
Widerstande statischen Aktionskraft* °
Einfache Montage Montageaufwand -
. . Anzahl d. Handgriffe fir Wechsel
Einfache Bedienung Ruhe/Betriebsstellung [
Geringe .Anf.z.:xlllgkelt gegenuber Umwelteinfluss i
Umwelteinflissen
) Zeitlicher und kostenmafiger
Leichte Instandhalt -
eichte Instahdhattung Instandhaltungsaufwand
Wirtschaftliche Bewertungskriterien
Herstellkosten fiir Gondel und Rahmen
(Fertigungskosten Sonderteile, Herstellkosten Euro

Einkaufskosten Zukaufteile)

Tabelle 45: Zuordnung von Eigenschaftsgrofien

*Als statische Aktionskraft wird jene Kraft bezeichnet, die vom Bediener auf ein

Betriebsmittel iUbergeben werden kann (DIN-Norm 33411-5, S. 2).

164




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

o
lio
nowledge

b

L]
1
r

M You

7.7.2

Zuordnen von quantitativen bzw. qualitativen Werten den Eigenschaftsgr.

Urteilsschema

Technische Bewertungskriterien

Werteskala nach VDI 2225

Sonderteile, Einkaufskosten

Zukaufteile)

Bewertungskriterium EigenschaftsgroRe Einh. 0 1 2 3 4
Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Sehr niedrig Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch
Geringer Raumbedarf Verhaltnis Raumbedarf Priifstand % >=100 99-75 74-50 49-25 24-0
zu Raumvolumen Werkbank
Geringes Gewicht Gewicht kg >=100 99-75 74-50 49-25 24-0
Verschleil} Verschleil3 - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Sehr niedrig Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - |Sehrschlecht| Schlecht Mittel Gut Sehr gut
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw.  |Verhaltnis Stellkraft zu maximalen o _
Widerstande statischen Aktionskraft Yo >=100 99-75 74-50 49-25 24-0
Einfache Montage Montageaufwand - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
: : Anzahl d. Handgriffe fir Wechsel _
Einfache Bedienung Ruhe/Betriebsstellung 1 >6 6 5 4 >=3
Geringe Anfalligkeit gegentiber Umwelteinfluss - | Sehrhoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
Umwelteinfliissen
Leichte Instandhaltung zeitlicher und kostenmafiger - Sehr hoch Hoch Mittel Niedrig | Sehr niedrig
Instandhaltungsaufwand
Wirtschaftliche Bewertungskriterien
Herstellungskosten fir Gondel und
Rahmen (Fertigungskosten Herstellungskosten* € | >=15000 |14999-11250(11249-7500|7499-3750|  3749-0

Tabelle 46: Ubersicht der Bewertungskriterien und EigenschaftsgroRen mit ihren zugeordneten quantitativen und qualitativen Werten

*Skalierung der Herstellkosten: Es wird die Annahme getroffen, dass die Herstellungskosten auf keinen Fall die Anschaffungskosten
der Werkbank (15000€ netto) ubertreffen durfen.
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7.7.3
7.7.31

Beurteilung nach Wertevorstellungen
Technisch und wirtschaftliche Bewertung vorlaufiger Entwurf 5C

Bewertungskriterium \ EigenschaftsgroRen | Einheit | Eigenschaft | Wert | Begriindung
Technische Bewertungskriterien

. . o . Oberer Langstrager wird zusatzlich von
Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Sehr hoch 4 runder-Doppelschiene versteift
Geringer Raumbedarf Verhaitnis Raumbedarf Prifstand % 93 1 Siehe Berechnung im Anhang

zu Raumvolumen Werkbank

Geringes Gewicht Gewicht kg 40 3 Siehe Tabelle im Anhang

. . L Gewichtskraft der TAU-Einheit wird auf 8
Verschleil3 Verschleil3 - Sehr niedrig 4 Gehauselager verteilt
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Sehr hoch 4 et it

Bewegungsrichtung der TAU-Einheit
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit - Sehr gut 4 Oberer Langstrager in die Tiefe verlegt
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. | Verhaltnis Stellkraft zu maximalen o . .
Widerstande statischen Aktionskraft % 34 3 Siehe Berechnung in Anhang
Einfache Montage Montageaufwand - Niedrig 3 Egﬁcr)nrgﬁlémerter Zusammenbau  des
Einfache Bedienun Anzahl d. Handgriffe fur Wechsel 1] 5 4 TAU-Einheit verschieben, TAU-Einheit
9 Ruhe/Betriebsstellung arretieren,
Geringe ~ Anfalligkeit  gegentiber | ;.\ o iteinfluss - Sehr niedrig 4 | Unempfindliche Teile
Umwelteinflissen
. zeitlicher und  kostenmaliger — - .
Leichte Instandhaltung Instandhaltungsaufwand - Sehr niedrig 4 gute Zuganglichkeit
wirtschaftliche Bewertungskriterien

Herstellungskosten flr Gondel und Einkaufskosten der Zukaufteile,
Rahmen (Fertigungskosten Fertigungskosten Sonderteile.
Sonderteile, Einkaufskosten Herstellungskosten Euro 1235 4 (Arbeitskosten  fir ~ Zusammenbau
Zukaufteile) werden nicht miteinbezogen)

Tabelle 47: Bewertung des vorlaufigen Entwurfs 5C
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7.7.3.2 Technisch und wirtschaftliche Bewertung vorlaufiger Entwurf 6C

Bewertungskriterium \ EigenschaftsgroRen | Einheit | Eigenschaft | Wert | Begriindung
Technische Bewertungskriterien
Hohe Steifigkeit Steifigkeit - Mittel 2 Auskragende Konsole mit TAU-Einheit
Geringer Raumbedarf Verhaltnis Raumbedarf Prifstand % 70 2 Siehe Berechnung im Anhang
zu Raumvolumen Werkbank
Geringes Gewicht Gewicht kg 34 3 Siehe Tabelle im Anhang
Verschleil Verschleilt - Mittel p | Hohe Belastung der N-Flachfihrung
durch Normalkraft
Hohe unmittelbare Sicherheit unmittelbare Sicherheit - Sehr hoch 4 ittt
Bewegungsrichtung der TAU-Einheit
. . . . ) Keine Beeintrachtigung des
Gute Zuganglichkeit Zuganglichkeit Sehr gut 4 Arbeitsbereichs durch Langstrager
Niedrige Stellwege, Stellkrafte bzw. | Verhaltnis Stellkraft zu maximalen 0 : :
Widerstande statischen Aktionskraft & 12 0 Siehe Berechnung in Anhang
Einfache Montage Montageaufwand - Niedrig 3 Hgﬁ?ﬂn;ﬁgz'erter Zusammenbau - des
Einfache Bedienung Anzahl d. Handgriffe flr Wechsel [1] 5 4 TAU-Einheit verschieben, TAU-Einheit
Ruhe/Betriebsstellung arretieren,

Geringe _ Apfalllgkelt gegenuber Umwelteinfluss i Mittel 5 In N-Flachfihrung ~ sammelt  sich
Umwelteinfliissen Flussigkeit

. zeitlicher und  kostenmaliger . FlUssigkeit muss regelmaBig aus N-
Leichte Instandhaltung Instandhaltungsaufwand i Mittel 2 Flachfiihrung entfernt werden

wirtschaftliche Bewertungskriterien

Herstellungskosten flr Gondel und Einkaufskosten der Zukaufteile,
Rahmen (Fertigungskosten H I K £ Fertigungskosten Sonderteile.
Sonderteile, Einkaufskosten | erstellungskosten uro 960 4 (Arbeitskosten ~ fir ~ Zusammenbau
Zukaufteile) werden nicht miteinbezogen)

Tabelle 48: Bewertung des vorlaufigen Entwurfs 6C
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7.7.3.3 Technische Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225

technische Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225

vorlaufiger Entwurf 5C vorlaufiger Entwurf 6C
Bewertungskriterium Gewichtung EigenschaftsgroRe Einheit | Eigenschaft | Wert | gew. Wert | Eigenschaft Wert | gew. Wert
Hohe Steifigkeit 1 Steifigkeit - Sehr hoch 4 4 Mittel 2 2
Verhéltnis Raumbedarf
Geringer Raumbedarf 1 Prifstand zu Raumvolumen % 93 1 1 70 2 2
Werkbank
Geringes Gewicht 1 Gewicht kg 40,00 3 3 34,00 3 3
Verschleil 1 Verschleil - Sehr niedrig 4 4 Mittel 2 2
Hohe unmittelbare Sicherheit 1 unmittelbare Sicherheit - Sehr hoch 4 4 Sehr hoch 4 4
Gute Zugénglichkeit 3 Zugénglichkeit - Sehr gut 4 12 Sehr gut 4 12
o . Verhéltnis Stellkraft zu
Niedrige Stellwege, Stellkrafte 2 maximalen statischen % 34 3 6 112 0 0
bzw. Widersténde -
Aktionskraft
Einfache Montage 1 Montageaufwand - Niedrig 3 3 Niedrig 3 3
Anzahl d. Handgriffe fur
Einfache Bedienung 1 Wechsel [1] 2 4 4 2 4 4
Ruhe/Betriebsstellung
Geringe Anfalligkeit 1 Umwelteinfluss - Sehrniedrig | 4 4 Mittel 2 2
gegenlber Umwelteinfliissen
- zeitlicher und kostenméniger R .
Leichte Instandhaltung 1 Instandhaltungsaufwand 9 - Sehr niedrig 4 4 Mittel 2 2
Summe 38 49 28 36
relativer Wert 0,86 0,88 0,64 0,64
Reihung 1 1 2 2
Maximalpunktezahl 44
gew. Maximalpunktezahl 56

Tabelle 49: Technische Bewertung der vorlaufigen Entwtrfe 5C und 6C nach der VDI-Richtlinie 2225
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7.7.3.4 Wirtschaftliche Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225

wirtschaftliche Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225

vorlaufiger Entwurf 5C vorlaufiger Entwurf 6C

Bewertungskriterium Gewichtung Eigenschaftsgréie Einheit | Eigenschaft | Wert | gew. Wert | Eigenschaft | Wert | gew. Wert
Herstellungskosten
(Fertigungskosten
Sondertelle,  Einkaufskosten 1 Herstellungskosten Euro 1235 4 4 960 4 4
Zukaufteile)
Summe 4 4 4 4
relativer Wert 1,00 1,00 1,00 1,00
Reihung 1 1 1 1
Maximalpunktezahl 4
[gew. Maximalpunktezahl 4

Tabelle 50: Wirtschaftliche Bewertung der vorlaufigen Entwirfe 5C und 6C nach VDI-Richtlinie 2225
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7.7.3.5 Wertigkeitsdiagramm der Bewertung nach VDI-Richtlinie 2221

Wertigkeitsdiagramm
1,0 »

vorlaufiger Entwurf 5 C

09 vorldufiger Entwurf 6 C

0,8

W w

07
0,6
05
0,4

03

wirtschaftliche Wertigkeit

0,2
0,1

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8

technische Wertigkeit W_t

0,9

1,0

Abbildung 148:Wertigkeitsdiagramm fur vorlaufiger Entwurf 5C und 6C
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7.7.3.6 Bewertungsergebnisse Entwurf
Die technische Wertigkeit des vorlaufigen Entwurfs 5C erreicht ungewichtet einen Wert

von 0,86 bzw. gewichtet einen Wert von 0,88 (siehe Tabelle 49 und Abbildung 148).
Mit dieser technischen Wertigkeit ist dieser vorlaufige Entwurf dem vorlaufigen Entwurf
6C mit einer technischen Wertigkeit von 0,64 (ungewichtet und ungewichtet) klar
Uberlegen (siehe Tabelle 49 und Abbildung 148). Die wirtschaftliche Bewertung wird
nur der vollstandigkeitshalber durchgeflihrt (siehe Tabelle 50). Die Herstellungskosten
der Gondel und des Rahmens machen nur einen Bruchteil der Projektkosten aus und
erschweren daher eine realistische wirtschaftliche Bewertung. Nach Rucksprache mit
den Betreuern wird die Skalierung der Herstellungskosten so festgelegt, dass die
Herstellungskosten nicht die Anschaffungskosten der teuersten Komponente
(Werkbank) tberschreiten dirfen. Aufgrund der im Verhaltnis geringen Kosten liegt
daher die wirtschaftliche Bewertung beider vorlaufiger Entwurfe bei einem eher

unrealistischen Wert von 1.

Fur die Auswahl des verfolgenswerten vorlaufigen Gesamtentwurfs ist nur die
technische Wertigkeit von Bedeutung. Der vorlaufige Entwurf 5C ist aufgrund seiner
technischen Wertigkeit eine sehr gute Losung und wird daher weiterverfolgt (siehe
Abbildung 149).

1,0 Nolah

S g, =
7 wirtschalliche 7
7 sehr gute

N\

wirtschaltlich gute..,

08 | sehr gute, technisch

SR\
.

sehr gute 71

06

 nicht tragbare -
%vor allem technisch

7 mangelhaft
0'4'% l.wung:no

N

wirtschaftliche Wertigkeit

NS

% \
_//// 7 \wlrlscr'mlll[ch abor\
"-;/}/// $' nichl%—\ unbefriedigende §

02 A & .7

Y At

& 7

wirtschaftlich %,

N

mangelhafte Losungen

0 0,2 04 06 08
technische Wertigkeit

0

Abbildung 149: Bereiche im Wertigkeitsdiagramm (Naefe 2018, S. 139)
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7.8 Grobgestalten weiterer
gestaltungsbestimmender
Hauptfunktionstrager

Der Hauptarbeitsschritt  ,Grobgestalten  weiterer  gestaltungsbestimmender
Hauptfunktionstrager® wird zusatzlich dem Arbeitssfluss der VDI-Richtlinie 2221
hinzugefugt. In diesem Schritt sollen diejenigen Hauptfunktionstrager gestaltet
werden, die zwar gestaltungsbestimmend sind, aber keinen Einfluss auf die Bewertung

der vorlaufigen Entwurfe haben.

In der Hauptphase Konzeption sind bereits detaillierte Konzepte fur die TAU- bzw.
BIAX-Einheit erstellt worden. Diese ausgewahlten Konzepte fur die TAU-Einheit und

die BIAX-Einheit sollen nun gestaltet werden.

7.8.1 Entwurf TAU-Einheit

Die TAU-Einheit ist in der Gondel des Rahmens untergebracht und verfahrt mit Hilfe
von Linear- bzw. Servomotoren den Stempel in allen drei Raumrichtungen (X, y, z).
Von wesentlicher Bedeutung fur die Gestaltung der Lineareinheit sind die
gestaltungsbestimmenden Anforderungen, die in Hauptarbeitsschritt 1 der

Entwurfsphase ermittelt worden sind.

7.8.1.1 Bestandteile der TAU Einheit

Die TAU-Einheit besteht grundsatzlich aus drei Lineareinheiten. Diese werden

entsprechend der jeweiligen Verfahrrichtung bezeichnet (siehe Abbildung 150).

e Lineareinheit x-Richtung
e Lineareinheit y-Richtung
e Lineareinheit z-Richtung

Lineareinheit
y-Richtung

Lineareinheit
z-Richtung

z Lineareinheit
.'/K x-Richtung
X

Abbildung 150: TAU-Einheit mit Lineareinheiten zur Bewegung des Stempels
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7.8.1.1.1 Lineareinheit x-Richtung
Die Gestaltung der Lineareinheit ist durch gangige und erprobte Bauarten von

Lineareinheiten in der Industrie vorgegeben. Die Gestaltungsfreiheit ist daher begrenzt
und beschrankt sich auf das Anpassen der Lineareinheit an die konkreten

Anforderungen des Prifstands.

Die Lineareinheit x-Richtung besteht aus folgenden wesentlichen Komponenten (siehe
Abbildung 151):

e Maschinenbett

e Schlitten

e Messsystem

e Elektrische Antriebstechnik (Magnetplatte + Spulenteil)

e Lagerung (Fihrungswagen + Flhrungsschiene)

Generell besteht bei der Gestaltung der Lineareinheiten x- bzw. y-Richtung die
Bestrebung, diese mit moglichst wenigen verschiedenen Teilen zu realisieren, um den
Montage- und Fertigungsaufwand zu minimieren. Aus diesem Grund wird die
Lineareinheit x- bzw. y-Richtung aus Gleichteilen aufgebaut. Je nach Linearachse

werden bestimmte Komponenten entweder am Maschinenbett oder am Schlitten

angebracht.
Abschlussplatte
Schlitten ’
- r
Laufwagen| €% . » - = i
(. -
i, - =
I. - L

%’ ' m. <" Messsystem

Maschinenbett

Fuhrungsschiene

Abbildung 151: Lineareinheit x-Richtung mit seinen Bestandteilen. Die elektrische
Antriebstechnik mit Spulenteil und Magnetplatten ist nicht sichtbar.
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Maschinenbett

Das Maschinenbett besteht aus Aluminium vom Typ ,EN AW 5083“. Diese
Aluminiumlegierung ist sehr gut witterungs- und seewasserbestandig und eignet sich
daher ideal fur die Anwendung in der Sicherheitswerkbank (Wittel et al. 2017b, S. 24).
Das Maschinenbett hat einen rechteckigen Grundriss und ist gekennzeichnet durch
eine mittige Ausnehmung zur Aufnahme der Spule (siehe Abbildung 152). In der
stufenformigen Nut sind zwei Bohrmuster vorgesehen, mit denen sowohl zwei
Magnetplatten oder ein Spulenteil mit dem Maschinenbett verschraubt werden kénnen.
Zur Befestigung der beiden FUhrungsschienen auf den Stufen beiderseits der mittigen
Ausnehmung sind insgesamt zehn Gewindesacklocher vorgesehen. Eine der beiden
FUhrungsschienen wird zusatzlich durch drei Stiftschrauben gegen einen dafur
vorgesehenen Anschlag gedrickt. Die zur Aufnahme der Stiftschrauben notwendigen
Durchgangslocher mit Innengewinde befinden sich auf einer Seitenflache des
Maschinenbetts. Auf der gegenuberliegenden Seitenflache sind mittig ebenfalls zwei
Bohrungen vorgesehen. Diese dienen zum Anbringen eines Montagewinkels, der den
Sensorkopf des Messsystems tragt. An den beiden Stirnflachen des Maschinenbetts
sind vier baugleiche Abschlussplatten angebracht, die Uber jeweils zwei
Innensechskantschrauben an das Maschinenbett angeschraubt werden (siehe
Abbildung 153). Zusatzlich sind an jeder Stirnflache jeweils zwei Sacklocher mit
Innengewinde angebracht. Diese werden am Maschinenbett der Lineareinheit x-
Richtung durch die vier Abschlussplatten verdeckt. Diese sind an den
Maschinenbetten beider Lineareinheiten vorgesehen, werden aber nur an der
Lineareinheit y-Richtung zur Aufnahme der Lineareinheit z-Richtung bendtigt. Weiters
sind auf der Grundflache des Maschinenbetts vier Sacklécher mit Innengewinde

vorgesehen zum Anschrauben der Lineareinheit x-Richtung an der Gondel.
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| Gewindesackloch flir Klemmschraube

Gewindesackloch flir
Flhrungsschienenmontage

Gewindesackloch fur
Montage Abschlussplatt

Montageflache
FUhrungsschiene

Gewindesackloch fir Montage
der Lineareinheit z-Richtung

~ Durchgangsbohrungen mit

Stufe fur Fihrungsschiene

Gewinde flr Spulenteil

Sackloch fur
3 Passstifte des
Spulenteils

Durchgangsbohrung mit Gewinde
flir Sensormontagewinkel

Durchgangsbohrungen mit Gewinde
fur Montage Magnetplatten

Sackloch flir Passstifte der Magnetplatten

Abbildung 152: Maschinenbett mit Bohrmustern und Montageflachen

Maschinenbett

Abschlussplatte

Gummipuffer

Abbildung 153: Maschinenbett mit befestigten Abschlussplatten
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Schlitten

Der Schlitten ist ebenfalls aus Aluminium vom Typ ,EN AW 5083“ gefertigt. Der
Grundriss des Schlittens ist quadratisch aufgebaut (siehe Abbildung 154). Die
Oberseite des Schlittens ist plan, wahrend sich auf der Unterseite mehrere rechteckige
Erhebungen bzw. Stufen befinden, die als Anschlagkanten (Schultern) oder zur
Aufnahme von Durchgangsbohrungen dienen. In den vier Ecken des Schlittens sind
Durchgangsbohrungen vorgesehen. Diese Bohrungen nehmen Passschrauben zur
Verbindung der Lineareinheit x-Richtung mit der Lineareinheit y-Richtung auf.
Ebenfalls befinden sich Bohrmuster zur wahlweisen Aufnahme eines Spulenteils oder
von zwei Magnetplatten auf dem Schlitten. Beim Schlitten der Lineareinheit x-Richtung
befinden sich die Magnetplatten am Schlitten. Daruber hinaus sind Bohrmuster
angebracht zur Befestigung der vier Fihrungswagen uber Zylinderschrauben. Die
Berechnung der Schraubenverbindung zwischen den Laufwagen und dem Schlitten
erfolgt nach VDI-Richtlinie 2230 und ist im Anhang angegeben (Wittel et al. 2017a, S.
256). Von den drei stufenformigen Vorspringen dienen zwei als Anschlagkanten fur
den Magnetmalistab und fur FUhrungswagen. Der hochste stufenformige Vorsprung
ist mit vier Durchgangsbohrungen versehen, durch die vier Stiftschraube geschraubt

werden. Mit jeweils zwei der vier Stiftschrauben wird je ein Fiihrungswagen gegen eine

Anschlagkante gedruckt.
Sackloch fiir Durchgangsbohrungen mit Gewinde
Passstifte des fur Montage Magnetplatten
Montageflache des Spulenteils
NEKEmCEE Sackloch fiir Passstifte der Magnetplatten

Durchgangsbohrungen mit
‘ Gewinde fur Spulenteil

Anschlagkante flr
Magnetmassstab \ -

- Gewindesackloch fir

i ) Klemmschraube
Montageflache . P
Laufwagen .
9 | - Durchgangsbohrungen fur
Durchgangsbohrungen mit Passschrauben
Gewinde fur Montage der Anschlagkante fiir
Laufwégen Laufwigen

Abbildung 154: Schlitten mit Bohrmustern und Montageflachen
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Messsystem

Als Messsystem wird ein induktives Messystem verwendet, das aus einem
Magnetmalistab und ein einem magnetischen Positionsmesskopf besteht (siehe
Abbildung 155). Beim verwendeten System handelt es sich um ein absolutes
Messsystem mit einer Gesamtsystemgenauigkeit (Messkopf plus Magnetmalistab)
von kleiner 10pm auf einer Messlange von 100mm. Das Messystem wird von der Firma
.Bogen-Messtechnik bezogen und besteht aus dem Messkopf vom Typ ,AKS16“ und
dem linearen Magnetmalistab vom Typ ,LMS2“. Aufgrund der Umweltbedingungen
innerhalb der Sicherheitswerk kdnnen keine optischen Messsysteme verwendet
werden. Die hohe Feuchtigkeit (Formaldehydnebel, Nahrstoffflussigkeitsdampf) wirde
das optische Messsystem storen. Der Vorteil der Unempfindlichkeit gegenuber
Schmutz bzw. Feuchtigkeit muss aber durch den Nachteil der Stérempfindlichkeit
gegenuber magnetische Felder erkauft werden. Dies bedeutet, der Magnetmalstab
muss ausreichend vor dem Magnetfeld von Kabeln bzw. Spulen der elektrischen
Antriebstechnik abgeschirmt werden. Zu diesem Zweck sollten mehrere
Empfehlungen zum Einbau von Magnetmal3staben neben Spulen bzw. Magnetplatten
eingehalten werden. So sollte die Seitenflache des Magnetmalistabs mehr als 50mm
von der Seitenflache der Magnetplatte entfernt sein. Darlber hinaus sollte die
Langsseite des Magnetmalistabs mehr als 20mm von der Langsseite der Magnetplatte
entfernt sein (siehe Abbildung 156, 157). Auch sollten Leistungskabel nicht unmittelbar
am Sensorkopf vorbeigefihrt werden und einen gewissen Mindestabstand von 100mm
bis 200mm einhalten. Der Messkopf wird auf einem Montagewinkel befestigt, der
mittels zwei Innensechskantschrauben am Maschinenbett angeschraubt wird.
Zwischen dem Magnetmalistab und dem Messkopf muss ein Luftspalt von 0,5mm
eingehalten werden. Der Luftspalt wird Uber das Spiel zwischen den
Befestigungsschrauben und den Durchgangsbohrungen eingestellt, die zum
Anschrauben des Montagewinkels am Bett dienen. Die Unterseite des
Magnetmalistabs ist mit einem doppelseitigem Klebeband versehen und wird damit
auf dem Schlitten aufgeklebt. Der Sensorkopf wird durch zwei Zylinderschrauben am
Montagewinkel befestigt. Generell bietet die Anordnung mit stillstehendem
Positionsmesskopf und beweglichem Magnetmalistabs den Vorteil, dass das Kabel
des Positionsmesskopfs sich wahrend der Messung bzw. dem Verfahren des

Schlittens nicht bewegt.
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Anschlagkante fur

Magnetmassstab

IMag netmassstab

Positionsmesskopf |

Befestigungsschrauben flr
Montagewinkel
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Positionsmesskopf

Abbildung 155: Absolutes Positionsmesssystem
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Abbildung 156: Richtige Auswahl und
Positionierung des Magnetmalistabs.
Negative  Storeinflusse durch das
Spulenmagnetfeld koénnen vermieden
werden, wenn die Lange des
Magentmalstabs kirzer als die der
Magnetplatte gewahlt wird und ein
gewisser Spaltabstand zwischen dem
Magnetmalistab und der Magnetplatte
eingehalten wird.

Abbildung 157: Falsche Auswahl und
Positionierung des Magnetmalistabs.
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Elektrische Antriebstechnik (Magnetplatte + Spulenteil)

Die Lineareinheit x-Richtung wird durch einen Linearservomotor des Herstellers
.Beckhoff angetrieben (siehe Abbildung 158). Dieser besteht aus einem Spulenteil
vom Typ ,,AL8021%, das sich entlang zweier Magnetplatten vom Typ ,AL8521“ bewegt.
Die notwendige Anzahl an Magnetplatten lasst sich Uber den Verfahrweg bestimmen.
Die zugehorige Berechnung befindet sich im Anhang. Der Luftspalt zwischen dem
Spulenteil und der Magnetplatte sollte im Idealfall 0,5mm betragen. Der Abstand
zwischen der Magnetplatte und dem Spulenteil beeinflusst die Anziehungskraft
zwischen den beiden. Wird der vom Hersteller empfohlene Luftspalt zu stark
unterschritten, so kdnnen sehr hohe Krafte in der Lagerung auftreten. Das Spulenteil
wird mit Hilfe von zwei Passstiften am Maschinenbett positioniert und mit Hilfe von vier
Zylinderschrauben am Maschinenbett angeschraubt. DarUber hinaus wird jede
Magnetplatte Uber zwei Passstifte am Schlitten positioniert und mit Hilfe von vier
Zylinderschrauben daran festgeschraubt. Ahnlich zur Messeinrichtung bietet die
Befestigung des Spulenteils am Maschinenbett den Vorteil, dass das Leistungskabel

des Spulenteils wahrend der Verfahrbewegung des Schlittens ruht.

L eistungskabel

Bohrungen flir Passstifte | |Gewinde fiir Montagel

L
"""""
L

Spulenteil

Magnetplatte

Abbildung 158: Der in den Lineareinheiten verwendete Linearservomotor mit seinen
Komponenten. Verandert nach (Beckhoff Automation GmbH & Co.KG 2021a, S. 17)
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Lagerung (Fuhrungswagen + Fuhrungsschiene)

Die Lagerung des Schlittens erfolgt Uber zwei Profilschienenfihrungen. Zu diesem
Zweck tragt der Schlitten vier FUhrungswagen von denen jeweils zwei Stuck auf einer
FUhrungsschiene sitzen (siehe Abbildung 159). Die Profilschienenfihrungen werden
vom Hersteller ,HIWIN“ bezogen. Als Flihrungswagen werden Laufwagen mit der
Bezeichnung ,QHH15CAZAH* gewahlt. Das Kurzel ,QH" steht fur die Baureihe des
Laufwagens. Diese Baureihe eignet sich hervorragend fur die Anwendung in
Schienenpaaren. Der Laufwagen besitzt vier Kugellaufbahnen, die in X-Anordnung
angebracht sind und deren Kugeln in Kettenfihrungen laufen (siehe Abbildung 160)
(Hiwin Gmbh 2010, S. 30). Die beiden Buchstaben ,ZA* der Bezeichnung stehen fur
die Vorspannungsklasse ,mittel des Laufwagens, die aufgrund der hohen
Genauigkeitsvorgaben des Messsystems notwendig ist (Hiwin Gmbh 2010, S. 33). Bei
der mittleren Vorspannung erhoht sich der Rollwiderstand auf 5-8N pro Laufwagen
(ohne Vorspannung 2-3N). Der letzte Buchstabe ,H* steht fur die Genauigkeitsklasse
»-hochgenau® der Paarung von Schiene und Laufwagen. Diese enge Tolerierung ist
ebenfalls aufgrund der Messsystemanforderungen notwendig. Die
Richtungsabweichung zwischen den parallelen Ebenen der Anschlagflache des
Laufwagens und der zugehdrigen Anschlagflache der Schiene bzw. der
Laufwagenoberflache und der zugehdrigen Montageflache der Schiene wird dadurch
beschrankt (Hiwin Gmbh 2010, S. 44). An einer Seite der Laufwagen ist jeweils ein
Schmiernippel zum Nachschmieren angebracht. Als Fuhrungsschienen werden
Schienen mit der Bezeichnung ,HGR15R290H" gewahlt. Die Einbausituation ist so
gewahlt, dass eine Fuhrungsschiene an der Schulter des Maschinenbetts anliegt und
die zugehdrigen Fuhrungswagen an der Schulter des Schlittens anliegen (Abbildung
161, 162). Beim Montagevorgang werden die beiden Flhrungsschienen mit den vier
zugehdrigen Fuhrungswagen auf dem Maschinenbett positioniert und die
Befestigungsschrauben der Schienen vorlaufig (locker) am Bett angezogen. Dann wird
mit Hilfe der Klemmschrauben (Stiftschrauben) eine der Schienen gegen die Schulter
am Maschinenbett geschraubt und die Befestigungsschrauben der Schiene am Bett
angezogen. Diese bildet die Referenzseite. Anschlieliend wird der Schlitten aufgesetzt
und die beiden Laufwagen der Referenzschiene werden durch die Klemmschrauben
des Schlittens an der Anschlagkante des Schlittens angedrickt. Danach werden die
Laufwagen der Referenzschiene durch die Befestigungsschrauben fest mit dem
Schlitten verschraubt. Die zweite Schiene am Maschinenbett bildet die Folgeschiene.
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Die zwei Laufwagen der Fuhrungsschiene und ein Laufwagen der Referenzschiene
werden anschlielRend fest am Schlitten angeschraubt. Nachfolgend wird der Schlitten
von einem Ende bis zum anderen Ende der Schienen bewegt. Bei diesem Vorgang
richtet sich die Folgeschiene aus. Im letzten Schritt werden die Befestigungsschrauben
der Folgeschiene und des ,Folgelaufwagens” fest angezogen (Hiwin Gmbh 2010, S.
18-20).

Flihrungsschiene
(Folgeschiene)

Laufwagen

FUhrungsschiene
(Referenzschiene)

Anschlagkante fur
Referenzschiene

Abbildung 159: Lineareinheit x-Richtung mit abgenommenen Schlitten
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SynchMotion™

Abbildung 160: Laufwagen mit vier Kugellaufbahnen in X-Anordnung

Schilitten

Maschinenbett
Folgeseite Referenzseite

Abbildung 161: Einbausituation der Profilschienenfihrung. Verandert nach (Hiwin
Gmbh 2002, S. 19)
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Abbildung 162: Detailansicht der Fixierung der Fuhrungsschiene (Referenzschiene)
und des Laufwagens mit Klemmschrauben (Hiwin Gmbh 2002, S. 19)
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7.8.1.1.2 Lineareinheit y-Richtung
Die Lineareinheit y-Richtung besteht aus den gleichen Komponenten wie die

Lineareinheit x-Richtung (siehe Abbildung 163). Im Unterschied zur x-Richtung werden
nur zwei der vier Abschlussplatten benotigt. Weiters werden bei der Lineareinheit y-
Richtung das Spulenteil am Schlitten und die Magnetplatten am Maschinenbett
befestigt. An die freie Stirnflache der Lineareinheit y-Richtung wird die Lineareinheit z-
Richtung Uber sechs Schrauben angeschraubt. Vier der sechs hierfir notwendigen
Gewindesacklocher werden normalerweise zur Befestigung der Abschlussplatten

verwendet.

Gewindesacklocher zur
Montage der Lineareinheit
z-Richtung

Durchgangsbohrungen flr
Passschrauben

Stirnflache zur Montage der
Lineareinheit z-Richtung

Abbildung 163: Lineareinheit y-Richtung mit zwei Abschlussplatten. Die Stirnflache
auf einer Seite bleibt frei zur Befestigung z-Lineareinheit.
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7.8.1.1.3 Lineareinheit z-Richtung
Die Lineareinheit z-Richtung hat die Aufgabe den Stempel vertikal zu bewegen und

die wahrend des Priufvorgangs im Stempel wirkende Krafte zu messen.

Die Lineareinheit z-Richtung besteht aus folgenden wesentlichen Komponenten (siehe
Abbildung 164):

e Synchronservomotor mit Flansch und Kupplung
e Linearachse
e Verstelleinrichtung
o Exzenterspanner
o Stempelanbindungswinkel
o FUhrungstopf mit Rastscheiben und Druckfeder
e Kraftmessdosenanbindung
e 3D-Kraftmessdose
e Stempelaufnahme
e Stempel

e Linearachsenplatte mit Schutzblech

Die Gestalt der Lineareinheit z-Richtung ist gekennzeichnet durch einen Kompromiss
aus Steifigkeit und guter Zuganglichkeit. Da diese sehr weit nach unten frei auskragt,
muss diese sehr steif ausgeflhrt sein, aber dennoch gut zuganglich bleiben, um die

Orientierung des Stempels von Hand verandern zu konnen.

Synchronservomotor Kupplung
Linearachse Linearachsenplatte
Gummipuffer " Exzenterhebel
i‘ . .
Kraftmessdosenanbindung | D Flhrungstopf mit

‘ : Rastscheiben und

3D-Kraftmessdose , Drucktedar
|
Stempelanbindung : Schutzblech
Stempel

Abbildung 164: Lineareinheit z-Richtung mit seinen Bestandteilen
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Synchronservomotor mit Flansch

Zum Antrieb der Trapezspindel der Linearachse wird ein Synchronservomotor vom
Typ ,AM8111“ des Herstellers ,Beckhoff* verwendet, der zusatzlich eine
Permanentmagnethaltebremse besitzt. Dieser wird mit Hilfe eines Motorflansches vom
Typ ,F1“ an der Spindel festgeschraubt und dessen Motorwelle wird Uber eine
Kupplung mit der Spindel kraftschlissig verbunden. Als Kupplung wird eine
Miniaturmetallbalgkupplung des Herstellers ,R+W*“ vom Typ ,MK1“ ausgewahlt. Die
mit der Kupplungsauswahl begleitend durchgefihrte  Berechnung der
Resonanzfrequenz ist im Anhang angegeben. Die Kupplungsnaben werden mit Hilfe
von radialen Klemmschrauben mit der Motor- bzw. Spindelwelle verbunden (R+W
Antriebselement GmbH 2018, S. 52). Die Kupplung gehort zur Klasse der
torsionssteifen Kupplungen, die haufig bei Werkzeugmaschinen eingesetzt werden
(Wolf et al. 2012, S. 4). Die Schwierigkeit bei der Kupplungsauswahl besteht aus der
gleichzeitigen Erfullung mehrerer Bedingungen. Die Kupplung soll vor allem sehr
torsionssteif und gleichzeitig mdglichst klein sein, um in der Linearachse Platz zu

finden.
Linearachse

Die Linearachse ist das zentrale Element der z-Lineareinheit (siehe Abbildung 165).
Es wird eine Linearachse des Herstellers ,HIWIN® mit der Bezeichnung
,KK4001P200A1F100“ verwendet. Diese besitzt einen Kugelgewindetrieb mit einer
Steigung von 1mm. Da ein Kugelgewindetrieb nicht selbsthemmend ist, muss dieser
bei vertikaler Einbaulage extern gebremst werden (Wittel et al. 2017b, S. 568). Dies
erfolgt meist, wie im vorliegenden Fall, tGber eine Haltebremse im Antrieb. Diese
Permanentmagnethaltebremse blockiert den Motor sofort bei Stromlosschaltung
(Beckhoff Automation GmbH & Co.KG 2021b, S. 17). Durch diese
Permanentmagnethaltebremse wird der sehr wichtigen Kundenanforderung
nachgekommen, dass sich der Stempel bei einem Notaus der Maschine nicht
unkontrolliert nach unten bewegen darf. Der Laufwagen wird durch zwei Kugelbahnen
in der Profilschiene der Linearachse gelagert. Insgesamt erlaubt die Linearachse einen
maximalen Verfahrweg von 130mm in z-Richtung. Die Linearachse verfugt passend
zum Motorflansch ebenfalls Gber einen Adapterflansch vom Typ ,F1“. Der Flansch des

Motors wird mit dem Flansch der Linearachse Uber zwei Zylinderschrauben
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verschraubt. Weiters besitzt die Profilschiene sechs Durchgangslocher mit Senkungen

zur Montage an der Linearachsenplatte.

Abbildung 165: Linearachse mit Kugelgewindetrieb (Hiwin Gmbh, S. 7)

Verstelleinrichtung

Mit der Verstelleinrichtung wird der Kundenanforderung nachgekommen, dass der
Stempel zwischen Prufvorgdngen um 90° gedreht werden kann. Die
Verstelleinrichtung besteht im Wesentlichen aus dem Stempelanbindungswinkel,
einem Exzenterspanner, dem Fuhrungstopf, zwei Rastscheiben und einer Druckfeder
(siehe Abbildung 166). Der Stempelanbindungswinkel wird an einem seiner
Winkelschenkel Uber vier Zylinderschrauben mit dem Schlitten der Linearachse
verbunden. Der zweite Winkelschenkel ist mittig mit einer Bohrung versehen. Durch
diese Bohrung wird ein Verbindungsbolzen in Form einer Stiftschraube gesteckt. An
der Oberseite des Winkelschenkels ist dieser Verbindungsbolzen mit einem
Exzenterspanner verschraubt. An der Unterseite des Winkelschenkels schlief3t ein
Fuhrungstopf an, der in sich zwei Rastscheiben aufnimmt und deren radiale Fiihrung
Ubernimmt. Die beiden Rastscheiben werden durch eine kegelige Druckfeder
auseinandergehalten. Jede dieser Rastscheiben ist mittig durchbohrt und einseitig
ahnlich zu einem Tellerrad verzahnt. Eine dieser Rastscheibe ist mit dem Fuhrungstopf

am Stempelanbindungswinkel verschraubt, wahrend die zweite Rastscheibe mit der
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Kraftmessdosenanbindung fest verbunden ist. Der Verbindungsbolzen verlauft durch
die Bohrungen der beiden Rastscheiben und wird mit seinem zweiten Ende in die
Kraftmessdosenanbindung eingeschraubt. Die beiden Rastscheiben bzw. die kegelige
Druckfeder auf diesem Verbindungsbolzen gewissermalien aufgefadelt. In der
geoffneten Position befindet sich der Exzenterhebel in vertikaler Stellung und die
Druckfeder drlckt die beiden Rastscheiben auseinander und 16st den Formschluss
zwischen diesen beiden auf. Beim Verriegeln wird der Exzenterhebel um 90° gedreht,
dabei wird der Verbindungsbolzen um den Hub von 1,5mm nach oben gezogen. Die
Kraftmessdosenanbindung bewegt sich bei diesem Vorgang um diesen Hub nach
oben und der Spalt zwischen den beiden Rastscheiben verringert sich, sodass die
Zahne der beiden Rastscheiben zum Eingriff kommen. Zum Drehen des Stempels wird
der Exzenterhebel zurick in die geoffnete Position gedreht. Die
Kraftmessdosenanbindung samt Kraftmessdose, Stempelaufnahme und Stempel wird
freigegeben und kann um 90° gedreht werden. Danach wird der Exzenterhebel wieder
um 90° nach unten gedreht, sodass sich wieder ein Formschluss zwischen den

Rastscheiben einstellt.

Stempelanbindungswinkel

Exzenterspanner

Rastscheibe

Fiihrungstopf

Rastscheibe

Verbindungsbolzen
(Stiftschraube)

Kraftmessdosenanbindung

3D-Kraftmessdose

Stempelaufnahme

% Stempel

Abbildung 166: Schnitt durch die Verstelleinrichtung der Lineareinheit. Die kegelige
Druckfeder fehlt in der Ansicht.
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Kraftmessdosenanbindung mit 3D-Kraftmessdose

Die Kraftmessdosenanbindung verbindet die 3D-Kraftmessdose uber die
Rastscheiben und den Verbindungsbolzen mit dem Stempelanbindungswinkel. Diese
ist aus Aluminium vom Typ ,EN AW 5083 gefertigt. Zur Montage der 3D-
Kraftmessdose ist diese mit einer rechteckigen Offnung versehen. Die
Kraftmessdosenanbindung besitzt an einem Ende drei Sacklocher zum Anschrauben
des Verbindungsbolzen bzw. der Rastscheibe. Am anderen Ende besitzt diese vier

Durchgangsbohrungen zum Anschrauben der 3D-Kraftmessdose.
3D Kraftmessdose

Zur Messung der im Stempel wirkenden Kraft wird ein 3-Achs Kraftsensors vom Typ
,K3D40“ des Herstellers ,ME-Messsysteme“ verwendet (siehe Abbildung 167). Die
Kraftmessdose kann Krafte in drei senkrecht aufeinander stehende Raumrichtungen
mit einer Empfindlichkeit von 0,25mV/(V*N) messen (ME-Messsysteme GmbH 2021,
S. 4). Weiters besitzt diese an der Oberseite und Unterseite jeweils eine
Anschraubflache mit vier Sackléchern. Die oberer Anschraubflache wird mit Hilfe von
vier Zylinderschrauben mit der Kraftmessdosenanbindung verbunden, wahrend die
untere  Anschraubflache ebenfalls Uber vier Zylinderschrauben mit der

Stempelaufnahme verbunden wird.

Abbildung 167: Ansicht der 3D-Kraftmessdose vom Typ "K3D40" des Herstellers
"ME-Messsysteme" (ME-Messsysteme GmbH 2021, S. 1)
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Stempelaufnahme

Die Stempelaufnahme tragt den Stempel und verbindet den Stempel mit der 3D-
Kraftmessdose (siehe Abbildung 168). Diese ist aus Edelstahl vom Typ ,EN 1.4571"
gefertigt und besteht aus einem viereckigen Flansch mit aufgesetztem Zylinder. Diese
Edelstahlsorte wird im Behalterbau verwendet und ist sehr korrosionsbestandig (Wittel
et al. 2017b, S. 8). Der Zylinder ist mit einer Stufenbohrung zur Aufnahme des
Stempels und der zugehdrigen Befestigungsschraube ausgefuhrt. Uber die
Befestigungsschraube und ein im Stempel vorgesehenes Sackloch, wird der Stempel
mit formschlissig mit der Stempelaufnahme verbunden. Weiters befinden sich im
viereckigen Flansch der Stempelaufnahme vier Durchgangsbohrungen zur

Befestigung an der 3D-Kraftmessdose.
Stempel

Der Stempel ist ebenfalls aus Edelstahl vom Typ ,EN 1.4571% gefertigt und besteht
aus drei Geometrien (siehe Abbildung 168). Die Stempelspitze ist zunachst keilférmig
ausgefuhrt, mindet anschlieend in einen Wirfel und geht dann in einen Zylinder
uber. Der Keil der Stempelspitze verjungt sich bis auf einen rechteckigen Querschnitt
mit den Mallen von 3x0,08mm und soll den Querschnitt eines Stent-Strut imitieren.
Der Zylinder ist aul3en plan gedreht und bildet mit der Bohrung der Stempelaufnahme
eine Spielpassung. Zusatzlich ist der Zylinder in der Rotationsachse mit einem

Gewindesackloch versehen zur Befestigung an der Stempelaufnahme.

Kraftmessdose

Flansch der Stempelaufnahme

Stempelaufnahme

Abbildung 168: Stempel mit Stempelaufnahme
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Linearachsenplatte mit Schutzblech

Die Linearachsenplatte besteht aus einer 10mm dicken Aluminiumplatte (vom Typ ,EN
AW 5083%) und verbindet die Linearachse mit der Lineareinheit y-Richtung (siehe
Abbildung 169). Zu diesem Zweck ist diese mit mehreren symmetrischen Bohrmustern
versehen. Neben der Linearachse tragt diese zwei Gummipuffer, die einen etwaigen
Kontakt der Linearachsenplatte mit dem Schlitten der Lineareinheit y-Richtung
dampfen sollen. Weiters tragt diese ein u-formiges Schutzblech, das ebenfalls aus
Aluminium gleichen Typs gefertigt ist. Dieses soll als Schutzeinrichtung dienen und die

empfindliche Stempelklinge vor unbeabsichtigten Bertihrungen schitzen.

Durchgangsbohrungen zur
Montage der Lineareinheit
z-Richtung an Lineareinheit
y-Richtung

Gummipuffer

Linearachsenplatte

Schutzblech

Abbildung 169: Linearachsenplatte mit Schutzblech und Gummipuffer
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7.8.2 Entwurf BIAX-Einheit

Die BIAX-Einheit ruht auf vier Stlitzen, die auf den zwei Langstragern der Bodenplatte
befestigt sind. Die Aufgabe der BIAX-Einheit liegt darin die Probe in der Ebene zu
verformen und die in der Probe wirkenden Krafte zu messen. Auch bei der Gestaltung
der BIAX-Einheit sind wieder die gestaltungsbestimmenden Anforderungen aus

Hauptarbeitsschritt 1 von wesentlicher Bedeutung.

7.8.2.1 Bestandteile der BIAX-Einheit

Die BIAX-Einheit ist aus folgenden wesentlichen Bestandteilen aufgebaut (siehe
Abbildung 170):

e Lineareinheit
e Grundplatte

e Nahrstoffzulauf

Die vier Lineareinheiten der BIAX-Einheit sind kreuzféormig um ein rundes
Durchsichtfenster in der Mitte der Grundplatte angeordnet. Zusatzlich ist ein

Nahrstoffzulauf auf der Grundplatte befestigt.

Nahrstoffzulauf

I Grundplatte

| Lineareinheit |

Abbildung 170: BIAX-Einheit mit Lineareinheiten zum Aufspannen der Probe
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Lineareinheit

Grundsatzlich sind die einzelnen Lineareinheiten der BIAX-Einheit in der Gestalt sehr
ahnlich zu denen der TAU-Einheit aufgebaut (siehe Abbildung 171). Damit werden die
gleichen Bestrebungen, wie bei der Lineareinheit x- bzw. y-Richtung verfolgt.
Entsprechend dieser Bestrebungen wird das Stirnprofil des Maschinenbetts bzw. des
Schlittens gleich zu dem der Lineareinheit der TAU-Einheit gehalten. Es wird
ausschlieRlich deren Lange an die Gegebenheiten der BIAX angepasst. In den beiden
stufenférmigen Erhohungen entlang der Langsseiten sind vier Nuten mit
Durchgangsbohrungen angebracht. Diese  Durchgangsbohrungen  nehmen
Zylinderschrauben zur Befestigung der Lineareinheit an der Grundplatte. Die
Durchgangsbohrungen sind dabei so positioniert, dass die zugehdrigen
Zylinderschrauben ohne Abnehmen des Schlittens erreichbar sind, um die Montage
bzw. Demontage der Lineareinheiten moglichst einfach zu gestalten. Als elektrischer
Antrieb sind ahnlich zur TAU-Einheit ebenfalls ein Linearmotor des Herstellers
,Beckhoff* vorgesehen. Im Unterschied zur TAU-Einheit, reicht aber bei dieser
Lineareinheit aufgrund des geringeren Verfahrweges eine einzelne Magnetplatte aus.
Die zugehorige Berechnung zur Bestimmung der Magnetplattenanzahl befindet sich
im Anhang. Normalerweise ist es vorteilhafter, das Spulenteil am ruhenden
Maschinenteil zu befestigen, damit so auch das zugeharige Leistungskabel ruht und
damit ein Scheuern der Kabelhulle vermieden wird. Zu diesem Zweck musste das
Spulenteil am ruhenden Maschinenbett und die Magnetplatte am beweglichen
Schlitten positioniert werden. Diese Anordnung ist aber aufgrund der Schlittenlange
und der fir den Verfahrweg notwendigen Magnetplatte nicht mdglich. Um die
Magnetplatte am Schlitten anbringen zu kdonnen, ware ein langeres Maschinenbett
bzw. ein langerer Schlitten notwendig. Fur diese reicht aber der Bauraum in der

Werkbank nicht aus.

Das Messsystem bleibt ebenfalls gleich zu dem der TAU-Einheit. Obwohl ein geringer
Messweg gefordert ist, wird im Sinne der Gleichteileverwendung eine
Magnetmalstablange von 100mm beibehalten. Ebenfalls wird die Schlittenlagerung
mit Hilfe von zwei Proflilschienenfihrungen beibehalten. Im Unterschied zur TAU-
Einheit wird bei dieser Lineareinheit pro Fuhrungsschiene nur mehr ein Laufwagen
bendtigt. Zusatzlich tragt der Schlitten eine quaderférmige
Kraftsensoraufnahmevorrichtung, die mittels zwei Zylinderschrauben an diesem

angeschraubt wird. Die Kraftsensoraufnahmevorrichtung nimmt einen s-férmigen
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Kraftaufnehmer vom Typ ,S2M*“ des Herstellers ,HBM" mit einer Empfindlichkeit von
0,2 mV/(V*N) auf (HBM 2021, S. 3). Am Kraftaufnehmer ist die Haltearmaufnahme aus
Edelstahl befestigt. Die Gestalt der Haltearmaufnahme bzw. der Haltearme ist an die
Geometrie der bestehenden angepasst, um das bestehende Tragevorrichtung
weiterverwenden zu konnen. Sowohl die Kraftsensoraufnahme als auch die
Haltearmaufnahme und der Haltearm bestehen aus Edelstahl vom Typ ,EN 1.4571¢

da sich diese in unmittelbarer Nahe zum Becken befinden.

| Kraftaufnehmer |

Kraftsensoraufnahmevorrichtung

Réandelmutter é
P L[ 5
“¥ : Schlitten
IHaItearmaufnahme e - -—

Maschinenbett

x A |
’_ p \ ! ‘ ) Abschlussplatte
Lo g 1
-

; Fihrungsschiene I

. £

Nut mit Durchgangsbohrung Magnetplatte

Abbildung 171: Lineareinheit der BIAX-Einheit

Grundplatte

Die Grundplatte dient zur Aufnahme der vier Lineareinheiten bzw. der Nahrstoffzufuhr
und des Beckens. Diese besteht aus einer 15mm dicken Aluminiumplatte (EN AW
5083), die mit verschiedenen Offnungen und Bohrmustern versehen ist (siehe
Abbildung 172). In der Mitte der Aluminiumplatte befindet sich eine zentrale
Durchsichtoffnung, die der Kamera eine Sicht auf die Probe ermdglichen soll. Um die
Durchsichtéffnungen befinden sich vier weitere Offnungen, die quadratisch bzw.
schlitzféormig ausgefihrt sind. Diese dienen besseren Luftflhrung und sollen die

Umstromung des Bereichs unterhalb der Grundplatte verbessern.
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Bohrmuster flr Befestigung Senkungen zur Aufnahme
an Stiitzen der Bodenplatte der Beckenstiitzen

Durchgangs6ffnung flr
Uberlauf und Abfluss
des Beckens

Durchsichtéffnung
fur Kamera

ILﬁftungs'dffnungen

O

Bohrmuster fiir Befestigung \ Bohrmuster fiir Befestigung
der Lineareinheit des Nahrstoffzulaufs

Abbildung 172: Grundplatte der BIAX-Einheit

Nahrstoffzulauf

Der Nahrstoffzulauf dient dazu, die Probe des Prufvorgangs gezielt mit frischer
Nahrstofflosung zu umspulen. Der Nahrstoffzulauf besteht vollstandig aus Normteilen,
die normalerweise flr die Schmierung von Werkstlicken in Werkzeugmaschinen
verwendet werden (siehe Abbildung 173). Das zentrale Element des Nahrstoffzulaufs
bildet der Gelenkschlauch, der an einem Ende eine Breitstrahldlise tragt und von
einem Stander getragen wird. Die Grundplatte ist mit einem Bohrmuster versehen, das
ermoglicht den Stander des Nahrstoffzulaufs wahlweise an vier verschiedenen

Positionen zu befestigen.

Breitstrahldiise

Gelenkschlauch

& Stander

Abbildung 173: Nahrstoffzulauf mit seinen Bestandteilen
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7.9 Grobgestalten weiterer
Hauptfunktionstrager

Nach dem Entwurf der gestaltungsbestimmenden Hauptfunktionstrager im vorigen
Hauptarbeitsschritt, werden in diesem Hauptarbeitsschritt weitere
Hauptfunktionstrager entworfen, die keinen wesentlichen Einfluss auf die Gestalt des
vorlaufigen Gesamtentwurfs haben. Im Falle des Prifstands sind dies das Becken und

der Kamerawagen.

7.9.1 Entwurf Becken

Das Becken nimmt die Nahrstoffflissigkeit auf, die notwendig ist, um die
BlutgefalRprobe Uber langere Zeit am Leben zu erhalten. Die Geometrie ist indirekt
durch die Anordnung und GrélRe der Lineareinheiten der BIAX-Einheit, durch die
geforderten Verfahrwege der Haltearme und durch die Position der Kamera am
Prufstand vorgegeben. Direkte Anforderungen betreffend den Beckenwerkstoff und

den Glastyp kdnnen direkt aus der Anforderungsliste abgelesen werden.

7.9.1.1 Bestandteile des Beckens

Das Becken ist aus folgenden wesentlichen Bestandteilen aufgebaut (siehe Abbildung
174, 175)

e Wanne

e Deckflansch
e Dichtungen
e Schauglas

e Stitzen

¢ Kileinteile (Verbindungsstiucke, 3-Wegeventil, Schlauche)
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Abbildung 174: Becken mit seinen Bestandteilen

Schauglas Dichtung
Deckflansch
kil Gewindestift
als Stitze
¢ Sechskantmutter]
| ‘-\‘ N
o g 3-Wege-Ventil| [
e - Zylinderschraube
- g y |

Verbind tlck
erpbindungsstucke Wanne

Abbildung 175: Ruckansicht des Beckens. Die beiden PTFE-Dichtungen sind gelb

dargestellt.

Wanne

Die Wanne hat einen quadratischen Grundriss und ist aus Edelstahl vom Typ ,EN
1.4571% ausgefuhrt. Der Boden sowie die Wand der Wanne bilden ein
zusammenhangendes Teil, das aus einem vollen Edelstahlblock gefrast wird. Der
Boden der Wanne ist 14mm dick und besitzt mittig eine runde Offnung zur Aufnahme
des Durchsichtfensters. Weiters ist der Uberlauf des Beckens direkt in die Wand
integriert und die Ecken der Wand sind rund ausgeflihrt, um die Reinigung des
Beckens zu erleichtern. Dartber hinaus sind im Boden Bohrmuster zur Aufnahme des
Deckflansches, der Stutzen und der beiden Einschraubverbindungssticke zum

Schlauchanschluss vorgesehen.
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Dichtung

Es werden zwei Dichtungen zum Abdichten des Schauglases verwendet. Die erste
Dichtung befindet sich zwischen dem Schauglas und dem Wannenboden. Die zweite
Dichtung befindet sich zwischen dem Schauglas und dem Deckflansch (siehe
Abbildung 175). Beide Dichtungen bestehen aus PTFE. Dieser Werkstoff widersteht
sowohl der hohen Temperatur im Autoklav (120°) als auch den korrosiven

Eigenschaften des Formaldehyds.
Deckflansch

Mit Hilfe des Deckflansches wird die fur die Dichtwirkung der Dichtungen notwendige
Druckkraft aufgebracht. Der Deckflansch besteht aus einer runden Edelstahlronde, die
mittig eine Offnung fir das Durchsichtfenster besitzt und mit vier
Durchgangsbohrungen versehen ist (siehe Abbildung 175). Dieser besteht ebenfalls
aus Edelstahl vom Typ ,EN 1.4571

Schauglas

Das Schauglas hat einen Durchmesser von 100mm und ist 10mm stark (siehe
Abbildung 175). Da dieses kratzfest, temperaturbestandig und bestandig gegen die
aggressiven Eigenschaften des Formaldehyds sein soll, wird dieses aus Borsilikatglas
ausgefuhrt. Dieses Glas ist genormt nach der DIN 7080 und wird haufig bei

Schauglasarmaturen in der chemischen Industrie verwendet.
Stutzen

Die Wanne des Beckens wird durch vier Stlitzen gehalten (siehe Abbildung 175). Diese
sind als Edelstahlgewindestifte ausgeflihrt, die direkt in Sacklécher in der Wanne
eingeschraubt werden konnen und durch jeweils eine Sechskantmutter gegen

Verdrehen gesichert werden.
Kleinteile

In die Wanne werden zwei Einschraubverbindungssticke eingeschraubt, an diese
PTFE-Schlauche fur den Ablauf bzw. den Uberlauf angeschlossen werden (siehe
Abbildung 175). Der PTFE-Schlauch des Abflusses mindet in ein 3-Wegeventil, das
ebenfalls aus PTFE besteht. Dieses ist notwendig, um den Formaldehydstrom oder

Nahrstofffliissigkeitsstrom zu steuern.
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7.9.2 Entwurf Kamerawagen

Der Kamerawagen befindet sich zwischen den beiden Langstragern der Bodenplatte
und tragt eine Industriekamera. Diese Kamera beobachtet die Probe uUber einen
Umlenkspiegel unter dem Durchsichtfenster im Wannenboden. Mit den Messdaten der
Kamera und der zugehorigen Software werden die Streckungen der Probe bestimmt.
Vor allem die Anforderung der Beweglichkeit der Kamera in sechs Freiheitsgraden

bestimmt den Entwurf des Kamerawagens.

7.9.2.1 Bestandteile des Kamerawagens
Der Kamerawagen ist aus folgenden wesentlichen Baugruppen aufgebaut (siehe

Abbildung 176):

e \Wagengestell

e Zweiachssystem
e Kamerahalterung
e Spiegeleinheit

e Messeinrichtung

Der Kamerawagen lasst sich entlang zweier Fuhrungsschienen soweit unter die BIAX-
Einheit schieben, bis sich der Umlenkspiegel unter der zentralen Offnung der BIAX-
Einheit befindet. In dieser Stellung wird der Umlenkspiegel fest mit der BIAX-Einheit
verbunden. Die Position der Kamera samt dem Objektiv lasst sich Uber einen

Gelenkkopf und drei Linearmodule in sechs Freiheitsgraden verstellen.

| Einzelschiene |

M
Messeinrichtung b Zweiachssystem
G
- - . % o“' k
| Spiegeleinheit | Mh

a7 '

~ Kamerahalterung

Einzelschiene

Wagengestell

Abbildung 176: Baugruppen und Einzelteile des Kamerawagens
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Wagengestell

Das zentrale Element des Kamerawagens bildet das Wagengestell. Dieses besteht
aus einer 10mm dicken Aluminiumplatte vom Typ ,EN AW 5083 die auf ihrer
Oberseite vier Lineargleitlager des Herstellers ,IGUS" tragt (Abbildung 177). Die
Lineargleitlager sind als Gehauselager ausgefihrt und werden zudem in zwei
Festlager bzw. Loslager unterschieden. Jeweils zwei Loslager bzw. zwei Festlager
gleiten entlang einer runden Einzelschiene. Bei der Anordnung bzw. Auswahl der
Lager muss unbedingt eine mogliche Funktionsbehinderung durch Verklemmen
bedacht werden. Der rechnerische Nachweis hierflr befindet sich im Anhang. Die
Einzelschienen befinden sich an den Innenseiten der beiden Langstrager der
Bodenplatte des Rahmens. Dort werden diese Uuber Nutensteine und
Zylinderschrauben in der Profilnut der Langstrager befestigt. Die Gehauselager
werden uUber Winkelprofile mit der Wagengrundplatte verbunden. In der Mitte der
Wagengrundplatte befindet sich eine rechteckige Offnung, um den nétigen Freiraum
zur Hoheneinstellung der Kamera zu erreichen. An einem Ende der Wagengrundplatte
ist zudem ein Bugelgriff befestigt, mit dem der Kamerawagen manuell bewegt werden
kann. Die Lange der Wagengrundplatte ist so gewahlt, dass der zusammengebaute
Kamerawagen nachtraglich in den Freiraum zwischen der BIAX-Einheit und dem

rechten Rahmenstutzen eingesetzt werden kann.

Gehauselager Lagerverbindungswinkel

(Loslager)

\—f ‘
) Bugelgriff

o

-t

Gehauselager
(Festlager)

Wagengrundplatte

Abbildung 177: Wagengestell mit seinen Bestandteilen
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Zweiachssystem

Das Zweiachssystem besteht aus zwei Linearmodulen mit Trapezspindeln des
Herstellers ,IGUS®, die kreuzformig miteinander verbunden sind (siehe Abbildung
178). Mit diesem kann die Kamera horizontal 30mm (+-15mm) und vertikal 90mm (+-
45mm) verfahren werden. Uber einem Kreuztischadapterblock und Zylinderschrauben

wird das Zweiachssystem mit dem Wagengestell verschraubt.

Kreuztisch

Kreuztischadapterblock

Abbildung  178:  Zweiachssystem  bestehend aus  Kreuztisch  und
Kreuztischadapterblock

Kamerahalterung

Aufgrund des vorgegebenen Abstands zwischen dem Kameraobjektiv und der Probe,
muss die Kamera unter der Grundplatte der BIAX-Einheit Platz finden. Das zum
horizontalen bzw. vertikalen Positionieren der Kamera notwendige Zweiachssystem
ware aber zu grof3, um dieses ebenfalls unterhalb der BIAX-Einheit unterzubringen.
Aus diesem Grund ist eine winkelformige Verbindung zwischen dem Gelenkkopf der
Kamera und dem Zweiachssystem zu schaffen, die das vertikale bzw. horizontale
Verfahren der Kamera unterhalb der BIAX-Einheit ermdglicht. Diese Verbindung wird
durch die Kamerahalterung hergestellt (siehe Abbildung 179). Die Kamerahalterung
besteht aus einer Kreuztischadapterplatte, einer Kreuztischverbindungsplatte, einem
Kameraaufnahmewinkel, einer Kameraaufnahmeplatte und einem Gelenkkopf.
Weiters ist die Kamerahalterung so gestaltet, dass diese aus vielen aber dafur
geometrisch sehr einfachen Bauteilen besteht, die mit einem sehr niedrigem
Fertigungsaufwand verbunden sind. Diese Bauteile sind ausschliel3lich Lochplatten
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bzw. Winkel, die durch Schrauben miteinander verbunden werden. Der Abstand
zwischen der Probe und dem Objektiv kann Uber das Linearmodul verandert. Im
Betriebspunkt betragt der Abstand von dem Objektiv zur Probe 246mm. Dieser
Abstand kann auf einen Minimalabstand von 196mm reduziert werden oder auf einen

Maximalabstand von 296mm erhoht werden.

Kreuztischadapterplatte

Kreuztischverbindungsplatte

Kameraaufnahmeplatte .

Gelenkkopf % Kameraaufnahmewinkel

Stativschraube l/ \] Stativadapter

Abbildung 179: Kamerahalterung und ihre Bestandteile

Spiegeleinheit

Die Spiegeleinheit tragt den Umlenkspiegel und ermoglicht das Einstellen des
Abstands zwischen Probe zu Kameraobjektiv (siehe Abbildung 180). Wahrend des
Verstellvorgangs ist die Spiegeleinheit formschlissig mit der BIAX-Einheit verbunden
und das Wagengestell mit dem Zweiachssystem und der Kamerahalterung bewegt
sich relativ dazu. Die Spiegeleinheit besteht aus einem Umlenkspiegel, einer
Spiegelbefestigung, einem Gelenkkopf, einem Spiegeladapter, einer Versteifung,
einer Zwischenplatte, einem Linearmodul, einer Griffhalterung und einem
Dreisterngriff. Der Umlenkspiegel ist auf auf der Spiegelbefestigung festgeklebt. Diese
ist wiederrum mit dem Gelenkkopf verschraubt, der eine Bewegung des Spiegels in
drei Freiheitsgraden ermoglicht. Der Gelenkkopf ist auf einem Spiegeladapter
befestigt, die als Lochplatte ausgefihrt ist. Mit Hilfe von drei Zylinderschrauben wird
der Spiegeladapter an einer Versteifung, die aus einem Winkelprofil besteht,
festgeschraubt. Die Versteifung wird zusammen mit der Zwischenplatte und der
Griffhalterung am Schlitten des Linearmoduls des Herstellers ,IGUS* angeschraubt.

Die Griffhalterung ist winkelférmig ausgefuihrt und nimmt einen Dreisterngriff auf.

201



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

[]
10
ledge

know|

o
i
r

M You

Dieser Dreisterngriff ist mit einem Gewinde versehen und verschraubt die
Griffhalterung mit einem Anschlag an der BIAX-Einheit. Der Anschlag ist ein
winkelférmiges Profil, das an einem Schenkel mit einer Gewindedurchgangsbohrung
versehen ist und am zweiten Schenkel zwei Bohrungen zur Befestigung an der BIAX-
Grundplatte besitzt. Das Linearmodul der Spiegeleinheit wird mit vier

Zylinderschrauben am Wagengestell festgeschraubt.

Dreisterngriff Handrad

Griffhalterung

» Linearmodul
Versteifun - 5

Zwischenplatte

Schlitten

Spiegeladapter

Spiegelbefestigung

Spiegel

Gelenkkopf

Abbildung 180: Spiegeleinheit und ihre Bestandteile

Handrad

%l B . . 'li"l

[Kreuztisch y Anschlag

Handrad Dreisterngriff

Abbildung 181: Kamerawagen in Betriebsstellung. Mit Hilfe des Dreisterngriffs wird
der Kamerawagen an der Grundplatte der BIAX-Einheit festgeschraubt.
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Die zum Fokussieren der Kamera notwendige Abstand zwischen der Probe und dem
Objektiv, lasst sich durch das Handrad am Linearmodul einstellen (siehe Abbildung
181). Beim Einstellvorgang bleibt der Spiegel ortsfest unter der BIAX-Einheit stehen,

wahrend sich der Kamerawagen einschliel3lich Kamera relativ zum Spiegel bewegt.

Messeinrichtung

Die Messeinrichtung besteht aus einer Industriekamera vom Typ ,,UI3070CP-M-HQ-
Rev.2" des Herstellers ,|IDS-Imaging” (siehe Abbildung 182). An diese wird ein Objektiv
vom Typ ,,1ATHB" des Herstellers , Tamron® mit einer Brennweite von 75mm und einem
maximalen Bildkreis von 2/3“ angeschraubt. Zur Verbindung des Objektivs mit der
Kamera wird zusatzlich ein Zwischenringset des gleichen Herstellers bendtigt. Um die
Kamera mit dem Gelenkkopf der Kamerahalterung verbinden zu kénnen wird dartber
hinaus ein Stativadapter vom Typ ,USB3/GigE CP Rev.2* mit zdlliger

Innensechskantschraube benotigt.

Abbildung 182: Industrieckamera zur Messung der Streckungen der Probe (IDS
Imaging Development Systems GmbH 2022, S. 1-2)
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7.10 Losungssuche fur
Nebenfunktionstrager

In diesem Hauptarbeitsschritt sollen diejenigen Funktionstrager gestaltet werden, die
nicht unmittelbar zur Erfullung der Gesamtfunktion beitragen. Die Unterscheidung
zwischen Haupt- und Nebenfunktion ist oft nicht sehr eindeutig (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 45-46). Weiters ware es falsch anzunehmen,
Nebenfunktionen waren unwichtige bzw. unndétige Funktionen. Alle Funktionen des
Systems sind wichtig. Die Unterscheidung zwischen Haupt-bzw. Nebenfunktion soll
wiedergeben, wie viel Aufwand bei Losungssuche und Gestaltung dafur notwendig ist
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 255). Im Fall des Prifstands sind der
Gondelpuffer und die Kabelfuhrung Nebenfunktionstrager. Generell gilt flr die
Gestaltung der Nebenfunktionstrager, dass sich diese an die Gestalt der

Hauptfunktionstrager anpassen mussen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 45).

7.10.1 Entwurf Kabelfuhrung

Die Energiefihrungskette ist das zentrale Bauteil der Kabelfuhrung und stellt die
Versorgung der TAU-Einheit sicher. Im Allgemeinen gibt es drei Moglichkeiten der
Versorgung von beweglichen Baugruppen (siehe Abbildung 183). So kann zwischen
Kabeltrommel, Kabelschlepp und Energiefuhrungskette unterschieden werden. Fur
kleine Maschinen, wie im Fall des Priufstands, eignet sich am besten eine
Energieflhrungskette. Als Position der Energiekette ist der Langstrager an der vom
Bediener abgewandten Seite der Bodenplatte ausgewahlt worden. An dieser Stelle
wird durch den Einbau der Energiekette die Zuganglichkeit der BIAX-Einheit und des

Kamerawagens am wenigsten eingeschrankt.

TT T I T I T T T T T T T T T T T IRIT]

e | < | e |

Kabeltrommel Kabelschlepp Energiefuhrungskette

Abbildung 183: Madglichkeiten der Versorgung von verfahrbaren Baugruppen
(Hoenow und Meifldner 2007, S. 260)
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7.10.1.1 Bestandteile der Kabelfuhrung

Die Kabelfuhrung des Prifstands besteht aus folgenden wesentlichen Komponenten

(siehe Abbildung 184):

o Energiekette

e Mitnehmerprofil

e Ablegeplatte und Ablegeplattenstitze

Durchgangsbohrung
fir Senkschraube

I Mitnehmerprofil I ?

S

Energiekette , ”

—

Ablegeplatte

Festpunkt

4 .IAbIegeplattenstUtze I

Abbildung 184: Kabelfiihrung und ihre Bestandteile

Energiekette

Als Energiekette wird eine Kette des Herstellers ,|GUS" der Serie ,SKS" gewahlt. Diese

eignet sich besonders fiir Reinraumanwendungen und ist vollstandig geschlossen. Da

in der Energiekette sowohl

Leistungskabel als auch Messkabel
gefuhrt werden, ist es zweckmalRig, den
Abstand zwischen den verschiedenen
Kabeltypen in der Energiekette
moglichst grol3 zu halten. Zu diesem
werden

Zweck sogenannte

Innenaufteilungselemente  verwendet
(siehe Abbildung 185). Diese bestehen
aus einer Ober- bzw. Unterschale mit
angegossenen vertikalen Trennsteg und

einsteckbarem Zwischenboden. Diese

Abbildung 185: Innenaufteilungselement
bestehend aus einer Ober-bzw.
Unterschale mit  Trennstegen und
Zwischenboden (igus GmbH Germany
2021a)
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Innenaufteilungselemente werden in aquidistanten Abstanden in der Energiekette
eingesetzt. Am beweglichen Ende der Energiekette befindet sich der Mithehmer und
am feststehenden Ende der Festpunkt. Sowohl der Mithehmer als auch der Festpunkt
besitzen Durchgangsbohrungen fur die Befestigung an Maschinenteilen. Beim
Gestalten der EnergiefUhrung ist besonders darauf zu achten, dass es bei
freitragenden Anwendungen durch die Vorspannung der Energiekette zu einer
Uberhéhung des Obertrums kommt (siehe Abbildung 186). Dies bedeutet, die
Einbauhdhe des Mitnehmers bleibt konstant, aber das Obertrum erhdht sich Uber die
nominelle Einbauhdhe (H) des Mitnehmers. Die Uberhéhung héngt von der
horizontalen Position des Mithehmers ab (igus GmbH Germany 2021b, S. 113).
Weiters ist bei der Auswahl der Energiekette auch auf den minimalen Biegeradius der
Kette zu achten. Wird dieser unterschritten, so kommt es zu grofden
Abnutzungserscheinungen (igus GmbH Germany 2021b, S. 823). Weiters muss der
Biegeradius der Leitungen in der Energiekette ebenfalls beachtet werden. Die fir die

Bestellung der Kette notwendigen Berechnungen sind im Anhang angegeben.

Mitnehmer I I

Festpunkt

AL LLL LI II AT GGG IGIIIII GGG ITIIS

Abbildung 186: Uberhéhung des Obertrums durch die Vorspannung Uber die
nominelle Hohe (H). Bei der Gestaltung ist besonders darauf zu achten, dass die
erforderliche Einbauhdhe (Hr) eingehalten wird. Verandert nach (igus GmbH
Germany 2021b, S. 113).

Mitnehmerprofil

Das Mitnehmerprofil besteht aus einem Konstruktionsprofil des Herstellers ,ITEM® und
wird mittels zwei Winkelsatzen am unteren Gondellangstrager befestigt. Der
Mitnehmer der Energiekette wird Uber Schrauben und Nutensteine in der Profilnut des

Mitnehmerprofils befestigt.
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Ablegeplatte und Ablegeplattenstiitze

Die Ablage dient als Auflageflache auf dem das Untertrum der Energiekette abrollen
kann. Diese besteht aus einer 5mm dicken Aluminiumplatte vom Typ ,EN AW 5083
die Uber zwei Ablegeplattenstlitzen und vier Senkschrauben am Prifstandrahmen
befestigt wird. Weiters wird der Festpunkt der Energiekette Uber zwei
Zylinderschrauben an der Ablage festgeschraubt. Die Ablage hat Rechteckform, ist
aber zusatzlich mit einer Tasche versehen, um die Zuganglichkeit des Dreisterngriffs

zu erhohen.

7.10.2 Entwurf Gondelpuffer

Der Gondelpuffer ist ebenfalls ein Nebenfunktionstrager. Mit Hilfe des Gondelpuffers
soll das schnelle Positionieren der Gondel mitsamt der TAU-Einheit Uber der Probe
ermdglicht werden. Die Bestrebung bei der Gestaltung sind vor allem die Verwendung
einfacher Komponenten bzw. bereits verwendeter Komponenten. Dartber hinaus

muss dieser mit dem bestehenden Rahmen kompatibel und gut zuganglich sein.

7.10.2.1 Bestandteile des Gondelpuffers

Der Gondelpuffer besteht aus folgenden wesentlichen Komponenten (siehe Abbildung
187, 188):

¢ Montageplatte
e Winkelprofil

e Verbindungsprofil mit Gummipuffer

| Montageplatte IVerbindungsproﬁ!I F‘

| S a
[Kiemmnevel |_» [ = | 0
g S
L N .

| Winkelprofil (
|Gummipuffer

Abbildung 187: Gondelpuffer mit Gondel | Abbildung 188: Gondelpuffer mit Gondel
in Betriebsstellung aulderhalb Betriebsstellung
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Montageplatte

Die Montageplatte wird durch ein Aluminiumfrasteil aus Aluminium vom Typ ,EN AW
5083 gebildet. Auf einer Seite tragt diese zwei Vorspriunge, um damit in der Profilnut
des oberen Rahmenlangstrager verfahren werden zu konnen. Zusatzlich ist die
Montageplatte mit finf Bohrungen versehen. Eine dieser Bohrungen befindet sich in
der Symmetrieachse der Montageplatte. Durch diese wird ein Klemmhebel
durchgefuhrt. Dieser Klemmhebel tragt an seinem Gewinde einen Nutenstein, der
ebenfalls in der Profilnut des oberen Rahmenlangstragers gleitet. Durch Anziehen des
Klemmhebels |asst sich eine kraftschlissige Verbindung zwischen Montageplatte und
Rahmen herstellen. Die Ubrigen vier Bohrungen der Montageplatte sind mit Gewinden

versehen zur Befestigung des Montagewinkels an der Montageplatte angeschraubt.
Montagewinkel

Der Montagewinkel ist ein Winkelprofil (40x40x5mm) und besteht wie die
Montageplatte aus Aluminium vom Typ ,EN AW 5083". Die beiden Schenkel sind mit
jeweils vier Durchgangsbohrungen versehen. Das Winkelprofil verbindet Uber
Zylinderschrauben die Montagplatte mit dem Verbindungsprofil. Bei der Gestaltung ist
darauf geachtet worden, dass der Schraubentyp bereits an einer Stelle Verwendung

gefunden hat.
Verbindungsprofil mit Gummipuffer

Das Verbindungsprofil ebenfalls aus Aluminium vom Typ ,EN AW 5083“ wird an den
Montagwinkel angeschraubt und tragt einen Gummipuffer. Dieser ist vom gleichen
Typ, wie jene die bereits in den Lineareinheiten der TAU- bzw. BIAX-Einheit verwendet

werden.

208



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m You

7.11 Feingestalten der
Hauptfunktionstrager

In diesem Hauptarbeitsschritt wird eine Feingestaltung der Hauptfunktionstrager
Rahmen und Gondel durchgefuhrt. Auch wird in diesem Arbeitsschritt unter Beachtung
der Nebenfunktionstrager eine Feingestaltung der BIAX-Einheit durchgefuhrt. Der
Nebenfunktionstrager Kabelfihrung hat Auswirkungen auf den Hauptfunktionstrager
BIAX-Einheit. Die Aufgabe dieses Arbeitsschrittes ist es nun, gewisse Bereiche der
Hauptfunktionstrager konstruktiv an die Nebenfunktionstrager anzupassen (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 308-309).

7.11.1 Feingestaltung Rahmen und Gondel

runde Doppelschiene

Oberer Langstrager

|

i _7.7--7- o e \\
| ’ - 4\
\ l/ e I Unterer Quertrége"l

[ Unterer Langstriger

Abbildung 189: Feingestaltung des Rahmens und der Gondel

Im Zuge der Feingestaltung des Rahmens werden die zwei Langstrager zur Aufnahme
der runden-Doppelschiene durch ein einzelnes Konstruktionsprofil des Herstellers
- TEM* mit einem Querschnitt von 120x40mm ersetzt (siehe Abbildung 189). Auch wird
der Querschnitt der beiden vertikalen Stitzen von 80x80mm auf 120x80mm erhoht.
Weiters wird die Gondeldeckenplatte verklirzt und einer der beiden Vorspriinge zur
Aufnahme der Gehauselager weggelassen. Dadurch wird ein groRerer Verfahrweg der

Gondel ermdglicht.
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Erganzende Berechnungen bezuglich der Durchbiegung des Langstragers, der

Eigenkreisfrequenz des Rahmens und der Gehauselager sind im Anhang angegeben.

7.11.2 Feingestaltung der BIAX-Einheit

Um den notwendigen Bauraum zur Unterbringung der Energiekette zwischen der
Grundplatte und Gondel zu erreichen, muss das Untertrum der Energiekette sehr tief
positioniert werden. Dies fuhrt in Betriebsstellung der Gondel zu einer Beruhrung der
Energiekette mit der Grundplatte der BIAX-Einheit. Um etwaigen Beschadigungen der
Energiekette durch Kontakt mit der Grundplattenkante vorzubeugen, wird die
Grundplatte im betroffenen Bereich so angepasst, dass diese Berlhrung

ausgeschlossen werden kann (siehe Abbildung 190).

- Y™ g
" ! Ifl- \ ! : | | -.
' S
\ ! _ | ’ '
.“""\ ,\\\\\ = i .r ] :
Energiekette -
Ausnehmung fiir N |
Energiekette

Grundplatte

Abbildung 190: Ausnehmung an Grundplatte fur Energiekette

210



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

[]
10
ledge

know|

o
i
r

7.12 Vervollstandigen des
Gesamtentwurfs

Beim Vervollstandigen des Gesamtentwurfs werden eventuell fehlende Komponenten
erganzt. Im Falle des Prufstands sind dies Universalhalter mit Klettband des
Herstellers ,ITEM (siehe Abbildung 191). Mit Hilfe dieser Halter kbnnen die Leistungs-
bzw. Sensorkabel am Rahmen und der Gondel befestigt werden. Dieser besteht aus

einem Kunststoffgehause, Senkschraube mit Innensechskant und Klettband.

Abbildung 191: Anwendung des Universalhalters. Dieser wird mit Hilfe einer
Senkschraube und einem Nutenstein in der Profilnut befestigt.(item Industrietechnik
GmbH 2016, S. 509)

7.13 Optimierendes und abschlieRendes
Gestalten

In diesem Hauptarbeitsschritt werden die beim Bewerten erkannten Schwachstellen
optimiert (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 309). Im Falle des Prufstandentwurfs
wird auf diese Analyse verzichtet. Jedoch lasst sich im Zuge dieses Schritts
Optimierungspotential an der TAU-Einheit bzw. am Rahmen erkennen. So besteht
beispielsweise an der TAU-Einheit die Mdglichkeit die Stempelaufnahme und den
Stempel zu einem Bauteil zu vereinigen (siehe Abbildung 192,193). Bzw. bietet es sich
ebenfalls an, die vollflachige Lastlbertragung zwischen Rahmen und Werkbank durch

eine Einlage aus Kunststoff mit Handelsnamen ,Sylomer” zu verbessern.
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I Flansch der Stempelaufnahme

Stempelaufnahme

Y

Abbildung 192: Stempel und | Abbildung 193: Stempel und

Stempelaufnahme als getrennte Bauteile | Stempelaufnahme als vereintes Bauteil

7.14 Kontrollieren auf Fehler und

StorgroBeneinfluss
Nach Optimierung des Entwurfs, sieht der Ablaufplan nach VDI-Richtlinie 2221 eine

Kontrolle des Entwurfs auf Fehler und Stérgréfien vor. Als Statze fir die Durchfihrung
der Kontrolle kann die Hauptmerkmalliste beim Gestalten herangezogen werden. Alle
in dieser Liste aufgelistete Hauptmerkmale kénnen als Anregungen fur mogliche
Kriterien bei der Kontrolle dienen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 309). Die
Kontrolle des Prifstands konzentriert sich vor allem auf die Hauptmerkmale Funktion
und Fertigung. Bei der Uberpriifung werden mit Hilfe der CAD-Software alle 3D-

Modelle hinsichtlich der Funktionserfullung und der Gestalt Gberpruft.

7.15 Vervollstandigen des
Gesamtentwurfs mit vorlaufigen
Stucklisten

Dieser Hauptarbeitsschritt umfasst das Vervollstandigen des Gesamtentwurfs durch
die Erstellung vorlaufiger Montage und Fertigungsanweisungen bzw. einer vorlaufigen
Stuckliste (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 309).

Die Erstellung von Fertigungsanweisungen erscheint im Falle des Prufstands als nicht
zweckmallig, da die selbst zu fertigenden Teile von einfacher Geometrie sind und sehr
viele Normteile verwendet werden. Daruber hinaus wird die Erstellung von vorlaufigen
Montageanweisungen ebenfalls tbersprungen und durch Explosionsdarstellungen in
der Hauptphase Ausarbeiten nachgeholt. Die Erstellung einer gesamten vorlaufigen

Stickliste in Form einer Baukasten- oder Strukturstickliste wird in diesem Schritt noch
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nicht umgesetzt. Stattdessen werden Stlicklisten flr die Hauptfunktionstrager (TAU-

Einheit, ...) mit Hilfe von Excellisten erstellt.

716 Gesamtentwurf
Nachfolgend werden Bilder des Gesamtentwurfs angefihrt (siehe Abbildung 194-197):

Abbildung 195: Gesamtentwurf mit Gondel in Betriebsstellung (Vorderansicht)
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Abbildung 196: Gesamtentwurf mit Gondel in Betriebsstellung (Rickansicht)

Abbildung 197: Gesamtentwurf in Werkbank mit Gondel in Betriebsstellung
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8 Ausarbeiten (Gebhard Fellinger)

In der Hauptphase des Ausarbeitens werde alle Informationen des Gesamtentwurfs so
aufbereitet, dass damit ein Produkt erstellt werden kann (siehe Abbildung 198). Am
Ende dieser Hauptphase sollen Stucklisten, Zeichnungen und Montage-bzw.

Betriebsanleitungen des Erzeugnisses vorliegen (Conrad 2003, S. 225).

Festlegen des endgllitigen Entwurfs _
Freigabe zum Ausarbeiten i

‘ r
Detaillieren und Festlegen von Einzelteilen Kreation
Erarbeiten der Einzelteil-Zeichnungen

]

Zusammenfassen durch Erarbeiten von Gruppen-
Zeichnungen und einer Gesamt-Zeichnung sowie
von Stiicklisten

J

Kontrolle

Vervollstdndigen der Fertigungsunterlagen durch
Fertigungs-, Montage- und Transportvorschriften
sowie Betriebsanleitungen

!

Prifen der Fertigungsunterlagen auf
Normenanwendung, Vollstédndigkeit, Richtigkeit

Festlegen der Produktdokumentation .
< Freigabe zum Fertigen >_k —= Entscheidung

Ausarbeiten

|

Kontrolle

Abbildung 198: Arbeitsfluss in der Hauptphase Ausarbeiten (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 552)
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8.1 Erzeugnisgliederung

Bevor mit dem Hauptarbeitsschritt des Ausarbeitens begonnen werden kann, muss

eine Erzeugnisgliederung durchgefuhrt werden (siehe Abbildung 199). Im Rahmen der

Erzeugnisgliederung wird das Erzeugnis mit fortlaufender Auflésung immer weiter in

Baugruppen bzw. Einzelteile zerteilt.

Die so entstandenen Baugruppen bzw.

Einzelteile werden Gliederungsebenen zugeordnet, sogenannten Strukturstufen. Die

Vorgehensweise beim Auflosen kann entweder funktionsorientiert- oder fertigungs-
bzw. montageorientiert erfolgen (Conrad 2003, S. 227-229).

o
w
'8 i
=2 Erzeugnis
=
o
s
o Teil 1 Gruppe A Gruppe B
n
™~
m
|=_l Gruppe B Teil 4 Gruppe C Teil 8 Teil 2 Teil 5
@ I
L]
m
E Teil 2 Teil 5 Rohteil 11 Teil 9 Teil 10 Teil 6 Rohteil 12
(%)
<
w .
g Rohteil 13 Rohteil 11
=
(7]
Abbildung 199: Beispiel einer fertigungs- bzw. montageorientierten
Erzeugnisstruktur (Conrad 2003, S. 228)
Die Erzeugnisgliederung des Prifstandentwurfs erfolgt fertigungs- bzw.

montageorientiert und teilt diesen in vier Stufen auf (siehe Tabelle 51).
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Firma; Bezeichnung;
Stufe O (Erzeugnis) Stufe 1 (Baugruppe/Teile) Stufe 2 (Baugruppe/Teile) Stufe 3 (Baugruppe/Teile) ! Ei Menge [Stck] Bemerkung
Artikelnummer
Bogen; Sensorkopf AKS16-
0 BlutgefalRprufstand Lineareinheit 0 Positionsmesskopf D2P1,5C1 (90 Grad verdreht); | 4 (1 Stck/Lineareinheit)
Artikelnr.: 00053106
Schraubverbind
0 1 Pc rtau o mkur:f Zylinderschraube IS0 4762 | g (5 o4 | ineareinheit)
osi n:msmes_s op M2.5420 - A2 - 70
Montagewinkel
0 2 Montagewinkel 4 (1 Stck/Lineareinheit)
Schraubverbind Zylind hraube 150-4762-
o 3 chraubverbindung ylinderschradbe B (2 Stck/Lineareinheit)
Montagewinkel - Bett Mdxl6 - A2 -70
B ; 2m-Kabel AKS16/17;
0 a Kabel peen, smrhabe 75| 4 (1 stck/Lineareinheit)
Artikelnr_: 00053063
0 5 Bett 4 {1 Stck/Lineareinheit)
sch bverbind Zylind h he DIN-7984
0 6 chrauaveraindung yiingerschrauoe 24 (6 Stck/Lineareinheit]
Magnetplatte - Bett M5x10 - A2 -70
Beckhoff; Magnetplatte
0 7 Magnetplatte {I=144mm) AL 8522; Artikelnr:| 4 (1 Stck/Lineareinheit)
222683
P tifte M tplatte- | Zylinderstift 1S0-8734-5x8 -
0 g | " ossstinieMagnetplaties | cylinderst K 8 (2 Stck/Lineareinheit)
Bett C1
Sch bverbind Zylind h be DIN 7984
0 g chraubversindung ylingersenraube 32 (8 Stck/Lineareinheit)
Abschlussplatte-Bett M5x25- A2 -70
0 10 Abschlussplatte 16 (4 Stck/Lineareinheit)
Norelem; Gummipuffer 5tahl,
0 11 Puffer Typ O; Artikelnr - 26106- 16 (4 Stck/Lineareinheit)
02000555
. . Hiwin; Fihrungsschiene; ; .
0 12 Fiihrungsschiene 3 8 (2 stckfLineareinheit)
Artikelnr.: HGR15R150H
Gewindestift Gewindestift mit
o 13 Fihrungsschiene - Innensechskant 150 4026- 8 (2 Stck/Lineareinheit)
Anschlagkante MSx25- A2 -21H
- 14 "Schrauh'.rer_hmdung Zylinderschraube 150-4762- & Stck/Lineareinheit
Fiihrungsschiene - Bett Max20- A2 -70
Bogen; Linearer
M tmalistab LMS52-N1.5-
0 15 Magnetmalstah BEnetmalsia i 4 {1 Stck/Lineareinheit)
32-L95-W10-A03-K; Artikelnr.
00058654
Beckhoff; Spule ALBO21;
0 16 spulenteil eckhofl; spule ; a {1 Stck/Lineareinheit)
Artikelnr.: 222572

Tabelle 51: Ausschnitt aus der Erzeugnisgliederung fur den BlutgefaRprufstand (Vollstandige Gliederung befindet sich im Anhang)
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8.1.1 Nummerierung

Sobald die Erzeugnisgliederung durchgefiihrt worden ist, kann eine Nummerierung der
Baugruppen und Einzelteile durchgefuhrt werden. Der Zweck der Nummerierung liegt
vor allem in der ldentifizierung, Klassifizierung, Information und Kontrolle (Conrad
2003, S. 249). Grundsatzlich kann die Nummernart in Identifizierungsnummer oder
Klassifizierungsnummer unterschieden werden. Mit Hilfe der Identifizierungsnummer
kann ein Gegenstand eindeutig und unverwechselbar bezeichnet werden. Mit Hilfe der
Klassifizierungsnummer lassen sich Gegenstande nach bestimmten Gesichtspunkten
(gemeinsame Merkmale) einteilen (Conrad 2003, S. 248). Daruber hinaus gibt es
Nummernsysteme. Diese beschreiben GesetzmalRigkeiten fur die Bildung von

Nummern und geben einen formalen Aufbau der Nummern vor (Conrad 2003, S. 251).

8.1.1.1 Sachnummernsystem
Eine Sachnummer dient dazu alle Unterlagen bzw. Gegenstande im produzierenden

Betrieb zu klassifizieren und zu identifizieren (Conrad 2003, S. 254). Ein
Sachnummernsystem ist ein Nummernsystem und bildet eine Vorschrift zur Bildung
von Sachnummern. Das Sachnummernsystem besteht aus Klassifizierungsnummern
und ldentnummern, wobei die daraus gebildete Sachnummer an sich eine
Identifizierungsnummer ist. Weiters besitzt das Sachnummernsystem drei Systeme
zur Bildung von Sachnummern. Es beinhaltet das Klassifizierungssystem,

Verbundnummernsystem und das Parallelnummernsystem (Conrad 2003, S. 255).

Im Falle des Prifstands wird ein Verbundnummernsystem gewahlt. Dieses System
zeichnet sich dadurch aus, dass die Sachnummer zur eindeutigen ldentifizierung eines
Gegenstands (Baugruppe, Einzelteil) sowohl aus einem klassifizierenden Anteil
(Klassifizierungsnummer) als auch einem identifizierenden Anteil
(Identifizierungsnummer) besteht. Mit Hilfe der Klassifizierungsnummer werden die
Gegenstande zunachst in Klassen eingeteilt. Innerhalb der Klasse werden die
Gegenstande dann mit Hilfe der Identifizierungsnummer durchnummeriert. Als Beispiel
fur dieses Nummernsystem kann die Versicherungsnummer herangezogen werden.
Die Versicherungsnummer an sich ist eine Identifizierungsnummer, besteht aber aus
einem klassifizierenden Anteil (Klassifizierungsnummer), der durch das Geburtsdatum
reprasentiert wird und einem identifizierenden Anteil (ldentifizierungsnummer), der

durch eine laufende Zahinummer wiedergegeben wird (Conrad 2003, S. 253).
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Entsprechend der Erzeugnisgliederung besteht die Sachnummer eines
Prifstandgegenstands aus der Aneinanderreihung von bis zu vier Ziffern bzw.
Ziffernpaaren, die jeweils durch einen Unterstrich voneinander getrennt werden (siehe
Abbildung 200). Mit Ausnahme der letzten Ziffer bzw. des letzten Ziffernpaars, stellt
jede dieser Ziffern bzw. Ziffernpaare eine Klasse in der Erzeugnisgliederung dar. Die
letzte Ziffer bzw. das letzte Ziffernpaar ist fir die Identifizierungsnummer innerhalb der
Klasse reserviert. Weiters gibt die Position der Ziffer bzw. des Ziffernpaars Auskunft
Uber die Stufe innerhalb der Erzeugnisgliederung. D.h. die erste Ziffer bzw. das erste
Ziffernpaar steht fur die Klasse innerhalb der Stufe 0 (Gesamterzeugnis), die zweite
Ziffer bzw. das zweite Ziffernpaar steht fir die Klasse innerhalb der Stufe 1
(Baugruppe/Einzelteil), die dritte Ziffer bzw. das dritte Ziffernpaar steht fur die Klasse
innerhalb der Stufe 2 (Baugruppe/Einzelteil) und die letzte Ziffer bzw. das letzte
Ziffernpaar steht fur die laufende ZahiInummer des Gegenstand (Baugruppe/Einzelteil)

innerhalb der Klasse.

Darlber hinaus hat die Sachnummer keine fixe Lange. Entsprechend der
Stufenzugehorigkeit des Gegenstands (Baugruppe, Einzelteil) innerhalb der

Erzeugnisgliederung kann die Lange der Sachnummer variieren.

Sachnummer

Klassifizierung | Z&hinummer

0.0.0:2

Stufe 0; Klasse Pr[jfstandl
Stufe 1; Klasse BIAX- Einheit

Stufe 2; Klasse Lineareinheit

Zahinummer des Gegenstand
innerhalb Klasse Lineareinheit

Sachnummer

Klassifizierung | Z&hlnummer

0.4:6

Stufe 0; Klasse Prifstand I ‘ '

Zahinummer des Gegenstand

Stufe 1; Klasse Rahmen innerhalb Klasse Rahmen

Abbildung 200: Beispiel der Sachnummer im Verbundnummernsystem. Verandert
nach (Conrad 2003, S. 252)
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8.2 Detaillieren und Festlegen von
Einzelteilen

Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes werden die Einzelteilzeichnungen angefertigt
(siehe Abbildung 201). Hierbei werden auch weitere Festlegungen bezuglich der
Toleranzen, Oberflachen, Kanten und der Werkstoffwahl getroffen (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 552).

Bei der Ausarbeitung der Unterlagen fur den Prifstand werden nur
Einzelteilzeichnungen flr Eigenteile erstellt. Jeder Zeichnung wird eine
Zeichnungsnummer zugeordnet, die gleichzeitig der Sachnummer des Gegenstands

entspricht.
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Abbildung 201: Beispiel einer Einzelteilzeichnung
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8.3 Zusammenfassung zu
Gruppenzeichnungen

Dieser Hauptarbeitsschritt umfasst die Erarbeitung von Gruppenzeichnungen,
Gesamtzeichnungen und die Erstellung von Stucklisten (Pahl/Beitz Konstruktionslehre
2006, S. 552).

8.3.1 Stuckliste

Es werden drei Grundformen von Stucklisten unterschieden. Dies sind die
Mengenubersichtsstickliste, die Baukastenstuckliste und die Strukturstickliste
(Conrad 2003, S. 245). Im Rahmen der Ausarbeitung des Prifstands erscheint eine
Baukastenstiickliste als auch eine Mengentbersichtsstickliste als zweckmallig. Die
Baukastenstuckliste ist einstufig und enthalt nur Baugruppen und Teile der nachsten
untergeordneten Stufe. Jede Baugruppe besitzt eine zugehorige Stlckliste. Die darin
genannten Mengenangaben beziehen sich unmittelbar auf die Baugruppe (Pahl/Beitz
Konstruktionslehre 2006, S. 563). Die Gesamtheit aller Stlicklisten ergeben einen
Stucklistensatz (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 560). Die Struktur des
Stucklistensatzes wird durch die Erzeugnisgliederung vorgegeben. Da fur den Einkauf
der Zukaufteile eine Stlckliste von Vorteil ist, die es erlaubt einen guten Uberblick tiber
alle Komponenten des Prifstands zu bekommen, wird zusatzlich eine
Mengenubersichtstlckliste erstellt (siehe Tabelle 52). Diese enthalt alle Komponenten
eines Erzeugnisses in Listenform. Mehrfach im Erzeugnis vorkommende
Komponenten werden nur einmal genannt, wobei sich die Mengenangabe des
betreffenden Teils entsprechend erhdht (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 561).

Pos. |Menge |Einheit|Benennung |Sachnummer |Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff |Lieferant |Artikelnummer

1 1]Stck.  |Rahmen 0_4

2 1|Stck. |BIAX - Einheit 00

3 1|Stck. |Becken 0.5

4 16|Stck. |Sechskantschraube 0_1 1ISO 4017 - M8 x 25 - A2 - 70

5 1|Stck. |TAU - Einheit 0_2 -

6 4|Stek.  |Zylinderschraube 03 DIN 7984 - M8 x 40 - A2 - 70

7 1|Stck. |Kamerawagen 0_10 -

8 18|Stck. [Zylinderschraube 0_12 DIN 7984 - M6 x 16 - A2 - 70 - -

9 18|Stck. |Nutenstein V8 St M6, verzinkt |0_11 - - ITEM 0.0.480.50

10 1|Stek.  |Kabelfuehrung 06 - -

11 4|Stck. [Nutenstein 8 St M8, verzinkt |0_9 - - ITEM 0.0.026.18

12 4|Stck.  |Senkschraube 0_8 1SO 10642 - M8 x40 - A2-70 |- - -

13 2|Stck.  |Winkelsatz 8 40 x 40 0_7 - - ITEM 0.0.411.15
Tabelle 52: Beispiel der Baukastenstlickliste des Gesamterzeugnisses
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8.3.2 Zeichnungssatz

Der Zeichnungssatz beschreibt die Gesamtheit aller Zeichnungen eines Erzeugnisses
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 558). Die Struktur des Zeichnungssatzes
ergibt sich durch die Erzeugnisgliederung. Grundsatzlich besteht ein Zeichnungssatz
aus einer Gesamtzeichnung, mehreren Gruppenzeichnungen und mehreren
Einzelteilzeichnungen (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 557).

Der Zeichnungssatz des Prufstands beinhaltet 39 Einzelteilzeichnungen, 20
Gruppenzeichnungen und eine Gesamtzeichnung. Alle Gruppenzeichnungen sind als

Explosionsdarstellungen ausgefiihrt (siehe Abbildung 202).
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Pos, |Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
1 1 |Stck. |Kreuztischadapterplatte 0_10 4 0 T EN-AW-5083 (- =
2 | 1 |Stck. |Kreuztischverbindungsplatte 0_10_4 1 - EN-AW-5083 |- -
3 &4 | Stck. | Zylinderschraube 010 42 DIN 7984 - MB x 14 - AZ - T0 = = =
b 1 | Stck. |Kameraaufnahmewinkel 0_10 4 3 3 EN-AW-5083 = =
g 5 L | Stck. | Zylinderschraube 0_10_4 & DIN 7984 - MB x 1b - AZ - 70 = = =
[ &4 | Stck. | Sechskantmutter 0 10 &4 8 IS0 4035 - M8 - AZ - 70 - - B
13 1 |Stek, |Kameraaufnahmeplatte 0_10 4 6 = EN-AW-5083 |- =
8 | 4 |Stck |Zylinderschraube 010 4 7 [OIN 7984 - M8 x 1 - A2 - 70 = = =
9 1 |Stck. |Gelenkkopf Schwenkwinkel 30° 0_10_4 9 = = Narels 21170 - 08
klemmbar, (NACHTRAEGLICHE
BEARBEITUNG NOTWENDIG)
- 0 | 1 |Stck |Zylinderschraube {Innensechskant [0_10_& 12 [1/4" - 20 x 1 V4" = Zollshop 019157
UNC niedriger Kopf)
1 4 | Stck, |Zylinderschraube 0_10 4 10 IS0 L7627 - ML x 12 - AZ - T0 = = =
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Abbildung 202: Beispiel einer Gruppenzeichnung als Explosionsdarstellung
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8.4 Vervollstandigen der
Fertigungsunterlagen

Unter dem Vervollstandigen der Fertigungsunterlagen wird beispielsweise das
Erstellen von Vorschriften fur die Fertigung, Montage und den Transport verstanden.
Ebenso konnen in diesem Schritt etwaige Betriebsanleitungen verfasst werden
(Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 552-553).

Im vorliegenden Fall umfasst dieser Hauptarbeitsschritt die Erstellung von STEP bzw.
DXF-Dateien, die als Grundlage fur Steuerungsprogramme von Werkzeugmaschinen

dienen.

8.5 Prufung der Fertigungsunterlagen

Der Schwerpunkt der Prifung in diesem Schritt liegt auf den Einzelteilzeichnungen und
den Stucklisten. Die Einzelteilzeichnungen muissen vor allem eindeutig und
fertigungsgerecht bemaldt sein und alle weiteren flr die Fertigung erforderlichen
Fertigungsangaben enthalten (Pahl/Beitz Konstruktionslehre 2006, S. 553). Die
Prufung der Einzelteilzeichnungen erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Fertigungstechnik der TU-Graz. Zu diesem Zweck sind die Einzelteilzeichnungen von
einem Institutsmitarbeiter durchgesehen und auf Vollstandigkeit geprift worden. Bei
der Prufung der Sticklisten lag das Hauptaugenmerk auf der Kontrolle der richtigen
Baugruppenzugehorigkeit der Komponenten bzw. auf der Uberprifung der

Bezeichnung und der Mengenangaben.

8.6 Kostenabschatzung

Nachdem vollstandige Sticklisten erstellt worden sind, kann eine genau
Kostenabschatzung  durchgefiihrt werden. Hierbei ist vor allem die
MengenuUbersichtsstlckliste von groler Bedeutung. In dieser sind Eigenteile,
Fremdteile und Normteile aufgeflihrt. Entsprechend dieser Einteilung konnten
Angebote von Zulieferern fir Fremd- und Normteile eingeholt werden. Da die
Eigenteile am Institut fur Fertigungstechnik der TU-Graz gefertigt werden und die
Kosten intern zwischen den Instituten der TU-Graz abgerechnet werden, fehlt hier die
Einsicht und es werden stattdessen konservative Schatzungen angestellt (siehe
Tabelle 53).
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Gesamtkostenabschétzung Stand 04.01.2022
Position laut
Mengeniibersichts Bemerkung
Nr. Angebot Firma Beschreibung stiickliste Lieferzeit |Preis Bruttq Preis
1|Reca Verbindungselemente 1-49 2?7?77 100 -
2|Zolishop Verbindungselemente 50 2??2? 10 -
3|Hennlich Komponenten fiir Becken 51,52 2 Wochen 100 -
4|Schmachtl Metallbalgkupplung 53 16 Wochen 120| -
5|Norelem Normteile 54,55 2 Wochen 235 -
6[Nordlock Schraubensicherung 56,57 0 Wochen 0 -
7|ME - Messsysteme 3D-Kraftmessdose 58 4-6 Wochen 1200 =
8|ITEM (Haberkorn) Aluminiumprofile 59-77 5 Wochen 851 -
9]IGUS Energiekette 78 12-14 Tage 120 -
10]IGUS Lineartechnik 79-86 3-4 Wochen 890 -
11{IDS-Imaging optische Messtechnik 87-90 20 Wochen 1000 -
12| Hiwin Lineartechnik 91-94 18 Tage 1500 -
13|HBM-Messtechnik Kraftmessdose (BIAX-Einheit) 95 2 Wochen 3200 -
14|Elesa+Ganter Normteile 96-109 0 Wochen 0 -
15(Bela Fittinge, Schlduche flr Nahrstofflésung 110-112 27?7 450 =
16|Bogen-Messtechnik Induktives Postionsmesssystem 113-115 6 Wochen 2300 -
17|Beckhoff elektrische Antriebstechnik 116-119 16 Wochen 15000 -
18| TU-Graz IFT Eir ile aus Aluminium/Edelstahl 120-155 2777 10000f Schétzung
19|Zimmermann-CNC Becken, Deckflansch 156,157 2 Wochen 500 Schatzung
20| Glas Meisl Spiegel 158 1 Woche 30| -
21|Moving Bits Programmierung, laut Angebot aus 23.01. 2018 - - 25000 -
24|Carlo Erba Werkbank - - 18000 -
25|Bartelt Bioreaktor, laut Angebot aus 23.01. 2018 - - 21000 -
Bruttopreis - - - 101606 =
Bruttopreis mit
Sicherheitsfaktor 1,2 |Sicherheitsfaktor 1,2 = - 121927,2 -

Tabelle 53: Kostenabschatzung basierend auf Angeboten und Schatzungen
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird der vollstandige Produktentwicklungsprozess eines
Blutgefaliprifstands beschrieben. Die Produktentwicklung erfolgt dabei nach der VDI-
Richtlinie 2221. Der Blutgefal3prifstand ist Teil des ,LAESIO“-Forschungsprojekts der
TU-Graz und dient zur Erfassung von Messdaten bei der kiinstlichen Schadigung von
BlutgefaRwanden. Dabei wird die Implantation eines Stents nachgestellt und die
Antwort des Gewebes hinsichtlich der Veranderung der Materialeigenschaften
gemessen. Diese Messdaten sollen spater die Grundlage fur ein mathematisches
Schadigungsmodell bilden und so zum besseren Verstandnis der negativen

Nachwirkungen von Stentimplantationen beizutragen.

Das Ergebnis der Produktentwicklung ist ein triaxialer Prufstand, der im Unterschied
zum bestehenden Blutgefaliprufstand dem Institut fir Biomechanik der TU-Graz neue
Maoglichkeiten hinsichtlich der Versuchsdurchfihrung bietet. Der neue Prifstand
ermdoglicht, die Versuchsdauer von derzeit wenigen Stunden auf mehrere Tage oder
sogar Wochen auszudehnen. Damit wird den biomechanischen Prozessen bzw. den
Schadensmechanismen die Zeit sowie die notwendige Umgebung geboten, sich
starker auszupragen. Die im Rahmen des Forschungsprojekts gestellten
Fragestellungen kdnnen dadurch besser beantwortet werden. Der Prifstand schafft
hierfur in zweierlei Hinsicht die notwendigen Voraussetzungen. Zum einen kann dieser
in einer sterilen Atmosphare einer Sicherheitswerkbank untergebracht werden. Zum
anderen kann der Prifstand an einem Bioreaktor angeschlossen werden, der die
Nahrstoffversorgung und damit das Uberleben der Probe (ber langere Dauer
sicherstellt. =~ Weiters werden in diesem auch die Erfahrungen und
Verbesserungsvorschlage aus dem bestehenden Prifstand bertcksichtigt. So werden
beispielsweise = Verbesserungen hinsichtlich der Ergonomie und der
Bedienersicherheit umgesetzt. Die Fertigung der Einzelteile ist bereits angelaufen und
wird grofteils vom Institut fir Fertigungstechnik der TU-Graz Ubernommen. Der
Zusammenbau des Prifstands wird ebenfalls von der TU-Graz tbernommen und soll
voraussichtlich bis Mitte des Jahres 2022 abgeschlossen werden. Mit Ende des Jahres

2022 kann mit ersten Messergebnissen aus dem Prifstandsbetrieb gerechnet werden.
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13 Anhang

A.) Berechnungen

a.) Berechnung der notwendigen Stellkraft von
vorlaufigen Entwurf 5C

Besti {or L beletiratt nrd Gelialsz]

m

9:=9.81 — Erdbeschleunigung
Meonaer =50 kg Masse Gondel (Schatzung)
Tager =38 Lagerzahl

Fpndet = Meonae» §=490.5 N Gewichtskraft Gondel

P, Gondel

=61.313 N Lagerkraft pro Gehauselager

B, Lager =

Kennwerte Gehauselager

Yhyan0:=0.17 Gleitreibbeiwert von lglidur J200 gegen Stahl (igus GmbH
Germany 2020, S. 33)

Besti ler Gleitreil kraf Sehiusel

Fieit=Hr200* Frage =10.423 N

Bestimmung der Stellkraft

F'L'r‘rsf. =MNpager .FG!P.if =83.385 N

Verhiltnis Stellkraft zu maximaler statischer Aktionskraft

einhandige maximale statische Aktionskraft, bei 60% Armreichweite,

C vt =120 N Seitenwinkel 3=15° und Héhenwinkel a=-15°, die von 95% der
Bevélkerung mindestens erreicht wird. (DIN-Norm 33411-5, S. 21)
Y i beidh, = 2 * Crntnin ey, = 240 N vereinfachte Annahme flr beidhandige maximale statische
Aktionskraft
O erstell = —= Vereh _ —34.744% Verhéltnis aus Verstellkraft zu beidh&ndiger maximaler
Cinas_veian. statischer Aktionskraft
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Maximale statische Aktionskréfte in Kraftrichtung £+ C

Korperstellung Stehen, Beine gestreckt, Rumpf aufrecht, einhdndige Kraftausiibung an senkrechtem
Griff mit bevorzugter Hand, Seitenwinkel § — 15, FuBstellung nebeneinander, Probandenkollektiv 1

Kraftwerte
N
Kraftrichtung Armreichweite Kraftper- Hohenwinkel
a zentile o
% ~15° +15° +30° +45°
+C 40 5. N 83 100 112
(horizontal, 10. 143 137 128 130
senkrecht zur 15. 163 142 132 134
Korpersymme- 50. 213 191 176 170
trieebene hin) 95. 367 362 323 332
60 5. 125 103 107 99
10. 139 120 112 113
15. 148 129 116 116
50. 232 187 180 163
95, 495 422 326 297
80 5. 110 m 113 92
10. 118 114 120 104
15. 133 122 124 114
50. 205 180 188 182
95, 631 359 343 389
-C 40 5 114 117 118 110
(horizontal, 10 135 121 126 17
senkrecht von 15. 144 130 138 125
der Korpersym- 50. 181 183 186 182
metrieebene 95. 254 373 465 418
weg)
60 5. 120 105 101 104
10. 134 119 112 118
15. 140 123 124 125
50. 183 166 173 186
5. 367 469 492 418
80 5. 113 105 102 94
10. 128 113 106 106
15. 134 118 113 17
50. 192 204 196 214
95, 3562 419 449 456

Tabelle: Maximale statische Aktionskréfte, abhangig von der Armreichweite, dem Seitenwinkel
und dem Héhenwinkel (DIN-Norm 33411-5, S. 21)

245



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

[]
10
ledge

know|

o
i
r

b.) Berechnung der notwendigen Stellkraft von
vorlaufigen Entwurf 6C

F_Nz_oben

F_Nxfoben

F_Nx_unten 1

Abbildung: Zwischen Rahmen und Gondel wirkende Kréfte

h:=170 mm
b:=250 mm

Migger?= 2 Anzahl der Lager pro Fuhrungsschiene

Bestimmunag der Gewichtskraft der Gondel

g:=9.81 i}- Erdbeschleunigung
8
Meonier =50 kg Masse Gondel (Schatzung)

Frpnaer=Meonae * 9=490.5 N Gewichtskraft Gondel
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Bestimmung der Lagerkraft in Gehauselager

. FGon,del b

FN_I_obe'n = =360.662 N
Nrager® h
FGands

FN_:_obcn = = =245.25 N
nLagm‘

FJ\LUbt‘n = —VFNf.‘rfabeuz +FJ’\L:JJE167L2 =436.147T N

Bestimmung der Lagerkraft in N-Fiihrungsschiene

FN_mrfFﬂ = FN_.I:_obFn =360.662 N

Kennwerte Gehduselager und Lager der N-Fiihrungsschiene

Kyago:=0.17 Gleitreibbeiwert von Iglidur J200 gegen Stahl (igus GmbH
Germany 2020, S. 33)

Bestimmung der Gleitreibungskraft pro Gehduselager

FG.’[‘!fiDhFﬂ =00 'F.’\Lﬂfn’n =74.145 N

Bestimmung der Gleitreibungskraft pro Lager der N-Fiihrungsschiene

FG!Ei!_if)ttcn =Moo FN_mlttn =61.313 N

Bestimmung der Verstellkraft

Fl’crsf. = (FGicit,untcn +FG[C§?_Db€1?) 'nLager =270.915 N

Verhiltnis Stellkraft zu maximaler statischer Aktionskraft

einhaéndige maximale statische Aktionskraft, bei 60% Armreichweite,

=120 N Seitenwinkel

minus_einh. *

3=15° und Héhenwinkel a=-15°, die von 95% der

Bevélkerung mindestens erreicht wird. (DIN-Norm 33411-5, S. 21)

Cm.imts_hﬁidh. = 2 . Ominuﬁ_r’in.h., = 240 N

Fy

Verst. g

6Vr.>'rat€[l = =1 12881%
Cm-inutbeirth.

vereinfachte Annahme fir beidhdndige maximale statische
Aktionskraft

Verhaltnis aus Verstellkraft zu beidhandiger maximaler
statischer Aktionskraft
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c.) Berechnung des Volumenverhaltnisses von
vorlaufigen Entwurf 5C bzw. 6C

Volumen vorlaufiger Entwurf 5C

Abmessungen vorlaufiger Entwurf 5C

H:=0.73 m Hohe vorlaufiger Entwurf 5C
T:=0.55 m Tiefe vorlaufiger Entwurf 5C
L:=1.18m Lange vorlaufiger Entwurf 5C

Viei=H-T-L=0.474 m® Volumen vorlaufiger Entwurf 5C

Vw 5i=0.507 m® Volumen Sicherheitswerkbank Herasafe 2030i

erkban

Verhaltnis Raumbedarf Priufstand zu maximalem Raumvolumen Werkbank

Visc =93%

QSC_H"erkbank = vV
Werkbank

Volumen vorlaufiger Entwurf 6C

Abmessungen vorlaufiger Entwurf 6C

H:=0.506 m Héhe vorlaufiger Entwurf 6C

T:=0.591 m Tiefe vorlaufiger Entwurf 6C

L:=1.18 m Lange vorlaufiger Entwurf 6C
Vegi=H.T.L=0.353 m? Volumen vorlaufiger Entwurf 6C

Vwerkbank := 0.507 m?® Volumen Sicherheitswerkbank Herasafe 2030i

Verhaltnis Raumbedarf Prifstand zu maximalem Raumvolumen Werkbank

Vv
—_—C | =7a%

QGC’_VVerkbank 3= v
Werkbank
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d.) Berechnung der Gesamtmasse von vorlaufigen
Entwurf 5C

Massenberechnung fur vorlaufigen Entwurf 5C (exkl. TAU- bzw. BIAX-Einheit)
Stufe 1 Stufe 2 Firma; Bezeichnung; Lange Menge Gewicht pro | Gewicht Bemerkung
(Baugruppe/Teile) (Baugruppe/Teile) Artikelnummer; Werkstoff [m] [Stck] Meter [kg/m] [kg]
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, Haberkarn
Bodenplatte Langstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; 1,02 2,00 3,04 6,20 Onlineshop
Lange: 1020mm
ITEM; Profil 8 80x40 leicht,
Quertrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; | 055 2,00 3,04 334 ittt
- Onlineshop
Lange: 550mm
ITEM; Abdeckkappe 8 80x40, T
Abdeckkappe (80x40) sihis Arfkelnt0.0/026.02 0,00 8,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
ITEM; Standard-
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt; 0,00 8,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
Artikelnr.: 0.0.026.07
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, {abetkorn
Rahmen Langstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 1,18 2,00 1,74 411 s
; ; Onlineshop
Lange: 1180mm
ITEM; Profil 8 80x80 leicht, Haberkorn
Stltze natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; 0,61 2,00 533 6,53 5
- i Onlineshop
Lange: 613mm
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, iakaicari
Verbindungsquertrager | natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; 0,12 2,00 3,04 0,73 Onlineshol
p . P
L&ange: 120mm
ITEM; Abdeckkappe 8 40x40, i
Abdeckkappe (40x40) St Artikeln‘rj.: 0.0.026.01 0,00 4,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
ITEM; Abdeckkappe 8 80x40, e o
Abdeckkappe (80x40) T Aﬂikeln?FD,D,DZG,DZ 0,00 8,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
ITEM; Standard-
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt; 1,00 20,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
Artikelnr.: 0.0.026.07
IGUS; drylin® W IGUS
W-Doppelschiene Doppelschien WS; Artikelnr.: 1,02 1,00 5,80 5,92 Onlineshop
WS-25-120; Lange: 1020mm
Verbindungselemente - 0,00 1,00 0,00 000 | Vemachiassigt
(Schrauben....)
IGUS; drylin® W
Gondel Gj::;ﬁi’;gnfgs;” , arii?:;f:ﬁ’;{/v":h 0,00 2,00 0,00 000 |Vemachiassigt
Artikelnr.: WHKA-25
IGUS; drylin® W
- Gehauselager WJ200UM-01- -
Gehauselager AL: Artikelr?r‘: WJ200UM-01- 0,00 4,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
25-AL
Gondeldeckenplatte Aluminium EN AW 5083; 1,00 1,00 7,38 7,38 Geschétzt
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, Liabisrm
Gondelsteher natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 0,33 4,00 1,74 2,30 Onlineshop
Lange: 330mm
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, Fisbatiomn
Gondellangstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 0,33 2,00 1,74 1,15 R
- i Onlineshop
Lange: 330mm
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, ek
Gondelquertrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 0,33 2,00 1,74 1,15 N
g F Onlineshop
Lange: 330mm
ITEM; Standard-
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt; 0,00 8,00 0,00 0,00 Vernachlé&ssigt
Artikelnr.: 0.0.026.07
Verbindungselemente . 0,00 1,00 0,00 0,00 |Vemachiassigt
(Schrauﬁn....)
ITEM; Profil 8 80x80 leicht,
Podest Stutze natur; Artikelnr.: 0.0.265.80: | 0,04 4,00 5,33 0,85 Haberkom
i i Onlineshop
Lange: 40mm
ITEM; Standard-
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt; 0,00 16,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
Artikelnr.: 0.0.026.07
Gesamtgewicht 39,66
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e.) Berechnung der Gesamtmasse von vorlaufigen
Entwurf 6C

Massenberechnung fiir vorlaufigen Entwurf 6C (exkl. TAU- bzw. BIAX-Einheit)
Stufe 1 Stufe 2 Firma; Bezeichnung; Lange| Menge | Gewicht pro | Gewicht Bemerkung
(Baugruppe/Teile) (Baugruppe/Teile) Artikelnummer; Werkstoff | [m] | [Stck] | Meter [kg/m] [ka]
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, Habefkorn
Bodenplatte Langstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; | 1,02 2,00 3,04 6,20 3
a . Onlineshop
Lange: 1020mm
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, Hakaksin
Quertrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; | 0,55 | 2,00 3,04 3,34 Onlineshop
Lange: 550mm
ITEM: Abdeckkappe 8
Abdeckkappe (80x40) 80x40, schwarz; Artikelnr.: | 0,00 8,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
0.0.026.02
ITEM; Standard-
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt;| 0,00 8,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
Artikelnr.: 0.0.026.07
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, Haberkorn
Rahmen Langstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; | 1.02 2,00 3,04 6,20 2
& . Onlineshop
Léange: 1020mm
ITEM; Profil 8 80x80 leicht, O —
Stiitze oben natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; | 0.20 2,00 5,33 2,17 Onlineshop
Lange: 203,5mm
ITEM:; Profil 8 80x80 leicht, Hakaiisin
Quertrager natur; Artikelnr.: 0.0,265.80; | 0,43 2,00 5,33 4,53 Onlineshop
Lange: 425mm
ITEM; Profil 8 80x80 leicht, B e
Stitze unten natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; | 0.24 2,00 5,33 252 2
Lange: 263mm OnRineshiop
J
ITEM; Abdeckkappe 8
Abdeckkappe (80x80) 80x80. schwarz; Artikelnr.: | 0,00 6.00 0,00 0,00 Vernachl&ssigt
0.0.026.37
ITEM; Standard-
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt;| 0,00 | 48,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
Artikelnr.: 0.0.026.07
IGUS; drylin® W-
Einzelschiene Einzelschiene WS; Artikelnr.;] 1,02 1,00 2,03 2,07 IGUS Onlineshop
WS-25; Lange: 1020mm
IGUS; drylin® N
u T Fahrungsschiene, Baugréie :
Fihrungsschiene 27 A?‘tikelnr.: NS-O‘I-QZT: 1,02 1,00 0,29 0,30 IGUS Onlineshop
Lange: 1020mm
Ve’f’é’;‘;‘:gg;g:’_’f"'e £ 0,00 | 1,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
IGUS; drylin® W
Gondel Gﬁ::;;i:f;r’:;“ i csi?::-.ﬁ.ar?ge;vmm; 0.00 | 200 0,00 0,00 Vernachlassigt
Artikelnr.: WHKA-25
IGUS; drylin® N
Fihrungsschlitten mit Handklemmung, BaugréRe ——
HandKiabomung o7 Artikelnr - NW-12.97.g0.| 000 | 200 0,00 0,00 Vamachldssigt
HKA
Adapterschiene Gondel Aluminium EN AW 5083 1,00 1.00 0.46 0.46 Geschatzt
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, Habetkar
Gondelsteher natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; | 0,17 | 4,00 1,74 1,18 onii
5 nlineshop
Lange: 170mm
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, Haberkorn
Gondellangstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; | 0,25 4,00 1,74 1,74 Onli h
= B niinesnop
Lange: 250mm
ITEM:; Profil 8 40x40 leicht,
Gondelquertrager natur: Artikelnr.: 0.0.026.33: | 0.33 | 4,00 174 2,26 g;{’:;:gg;
Lange: 325mm
ITEM: Standard-
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt;| 0,00 | 16,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
Artikelnr.: 0.0.026.07
Verpindungselements ; 000 | 1.00 0,00 0,00 Vernachlassigt
(Schrauben....)
ITEM; Profil 8 80x80 leicht, Habierkern
Podest Stitze natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; | 0.04 4.00 5,33 0,85 =
5 i Onlineshop
L&nge: 40mm
ITEM; Standard-
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt;| 0,00 | 16,00 0,00 0,00 Vernachlassigt
Artikelnr.: 0.0.026.07
Gesamtgewicht 33,83
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f.) Berechnung der Kosten von vorlaufigen Entwurf

5C

Kostenberechnung fur vorlaufigen Entwurf 5C (exkl. TAU- bzw. BlAX-ﬁnheii)
(Basutsrzgpe! Stufe 2 Firma; Bezeichnung; Menge | Preis pro Stck. Preis inszr:s‘i:mt Bomerkung
Teile) (Baugruppe/Teile) Artikelnummer; Werkstoff [Stck] (netto) [€] (netto) €l
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, Ee——
Bodenplatte Langstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; 2 24,86€/m 2533 50,66 Onlinesho
e P
Lange: 1020mm
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, -
Quertrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; 2 24 86€/m 13,65 27.3 :
i Onlineshop
Lénge: 550mm
ITEM; Abdeckkappe 8 80x40, Haberkorn
fibdaciiappe St schwarz; Artikelnr.: 0.0.026.02 2 ARk G 12 Onlineshop
ITEM; Standard- Haberkorn
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt; 8 2,23€/Stck. 2,23 17,84 Onlineshop
Artikelnr.: 0.0.026.07
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, Eaberkarm
Rahmen Langstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 2 13,87€/m 16,36 32,72 Onlineshop
Lange: 1180mm
ITEM; Profil 8 80x80 leicht, Habstkarn
Stitze natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; 2 45,68€/m 28,32 56,64 -
g Onlineshop
Lénge: 613mm
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, Haberkaih
Verbindungsquertrager | natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; 2 24,86€/m 2,98 5,96 .
S Onlineshop
Lénge: 120mm
ITEM; Abdeckkappe 8 40x40, Haberkorn
Abdeckkappe (40x40) | ot arz: Artikelnr. 0.0.026.01 | 4 Ceaasiolon. Q2 22 Onlineshop
ITEM; Abdeckkappe 8 80x40, Haberkorn
Abdeckkappe (Bhe)) schwarz; Artikelnr.: 0.0.026.02 H i 0.8 7.2 Onlineshop
ITEM; Standard- Haberkomn
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt; 20 2,23€/Stek. 223 44 6 Onlineshap
Artikelnr.: 0.0.026.07
IGUS; drylin® W 1GUS
W-Doppelschiene Doppelschiene WS; Artikelnr.: 1 155,8€/m 158,92 158,92 Onlineshop
WS-25-120; Lange: 1020mm
Verbindungselemente N
(Schrauben....) - 1 - 50 50 Schétzung
il : IGUS; drylin® W Gehéauselager
Gondel Gﬁ::;;i’;?:;:;'t mit Handklemmung WHKA; 2 59,4€/Stck. 59,4 118,8 On:ﬁ;’:}op
Artikelnr.: WHKA-25
IGUS; drylin® W Gehéauselager IGUS
Gehéauselager WJ200UM-01-AL; Artikelnr.: 4 33,2€/Stck. 33,2 132.8 Onlineshop
WJ200UM-01-25-AL
Gondeldeckenplatte Aluminium EN AW 5083 1 400€/Stck. 400 400 Schétzung
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, Haberkorn
Gondelsteher natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 4 13,87€/m 4,58 18,32 Ciloshan
Lange: 330mm
ITEM; Profil 8 40x40 leicht,
. " e . ; Haberkorn
Gondellangstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 2 13,87€/m 4,58 9,16 :
e Onlineshop
Lénge: 330mm
ITEM; Profil 8 40x40 leicht,
Gondelquertrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 2 13,87€/m 458 9,16 Haberkom
~ai Onlineshop
Lénge: 330mm
ITEM; Standard- Habedkarn
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt; 8 2,23€/Stek. 2,23 17,84 Onlineshop
Artikelnr.: 0.0.026.07
Verbindungselemente ?
(Schrauben...) - 1 - 25 25 Schatzung
ITEM; Profil 8 80x80 leicht, Haberkom
Podest Stutze natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; 4 45,68€/m 1,83 7.32 :
Lénge: 40mm Onlineshop
ITEM; Standard- Habarkaiti
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt; 16 2,23€/Stek. 2,23 35,68 Ohlivashap
Artikelnr.: 0.0.026.07
Gesamtsumme 123532
(netto)
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d.) Berechnung der Kosten von vorlaufigen Entwurf

6C

Kostenberechnung fiir vorlaufigen Entwurf 6C (exkl. TAU-bzw. BIAX-Einheit)
Stufe 1 Stufe 2 Firma; Bezeichnung; Menge | Preis pro Stck. | Preis Preis
(BaugruppelTeile) | (Baugruppe/Teile) Artikelnummer; Werkstoff [Stck] (netto) [€] (netto) |insgesamt [€] Bemerkung
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, biherkam
Bodenplatte Langstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; 2 24,86€/m 2533 50,66 Onlineshop
Lange: 1020mm
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, Haberkorn
Quertrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; 2 24,86€/m 13,65 273 Onlineshop
Lange: 550mm
Abdeckkappe ITEM; Abdeckkappe 8 80x40, Haberkorn
(80x40) schwarz; Artikelnr- 0.0.026.02] @ O Sesten: 93 Fi2 Onlineshop
ITEM; Standard- Haberkorn
Standardverbinder | Verbindungssatz 8, verzinkt; 8 2,23€/Stck. 2,23 17,84 Onlineshop
Artikelnr.: 0.0.026.07
ITEM; Profil 8 80x40 leicht, Haberkorn
Rahmen Langstrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.34; 2 24,86€/m 2533 50,66 Onlineshop
Lange: 1020mm
ITEM,; Profil 8 80x80 leicht, Haherkorn
Stitze oben natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; 2 45,68€/m 9,59 19,18 ;
ey 2 Onlineshop
L&nge: 203,5mm
ITEM; Profil 8 80x80 leicht, Hibiaicarn
Quertrager natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; 2 45,68€/m 19,65 39,3 Onlineshop
Lange: 425mm
ITEM:; Profil 8 80x80 leicht, Haberkorn
Stitze unten natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; 2 45,68€/m 12,33 24,66 Onlineshop
Lange: 263mm
Abdeckkappe ITEM; Abdeckkappe 8 80x80, y Haberkorn
(80x80) schwarz; Artikelnr.: 0.0.026.37 B 1:55831eK. 1.55 9.3 Onlinesho
ITEM; Standard- Haberkorn
Standardverbinder | Verbindungssatz 8, verzinkt; 48 2,23€/Stck. 2,23 107,04 Onlineshop
Artikelnr.: 0.0.026.07
. . IGUS; drylin® W-Einzelschiene IGUS
Einzelschiene WS: Artikelnr- WS-25 1 53,8€m 54,88 54,88 Onlinshop
IGUS; drylin® N IGUS
Flihrungsschiene Fuhrungsschiene, Baugréle 1 20,13€m 20,53 20,53 Onlinshop
27; Artikelnr.: NS-01-27
Verbindungselemente ”
(Schra_uben,...) - 1 - 50 50 Schatzung
" . |IGUS; drylin® W Geh&uselager
Gondel Gﬁ:::;g':fﬂfén”;“ mit Handklemmung WHKA. 2 50.4€iStck. | 594 1188 Dr:ﬁwl-sjﬁop
Artikelnr.: WHKA-25
” : ; IGUS; drylin® N
F”E:gﬁﬁicmh'r':::gm” Handklemmung, BaugroRe 27| 2 8,92€/Stck. 8,92 17,84 O;ﬁgﬁop
Artikelnr.: NW-12-27-80-HKA
Ada%‘g;?:l'e"e Aluminium EN AW 5083 1 200€/Stck. 200 200 Schatzung
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, Haberkarn
Gondelsteher natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 4 13,88€/m 2,36 9.44 Onlineshop
Lange: 170mm
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, Hakarta
Gondellangstrager | natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 4 13,88€/m 347 13,88 Onlineshop
Lénge: 250mm
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, ——
Gondelquertrager natur; Artikelnr.: 0.0.026.33; 4 13,88€/m 4,48 17,92 Onlineshop
Lange: 325mm
ITEM; Standard- Habarkor
Standardverbinder Verbindungssatz 8, verzinkt; 16 2,23€/Stck. 2,23 35,68 Onlineshop
Artikelnr.: 0.0.026.07
Verbindungselemente .
(Schra_uben,...) - 1 - 25 25 Schatzung
ITEM; Profil 8 80x80 leicht, Babierkam
Podest Stitze natur; Artikelnr.: 0.0.265.80; 4 45,68€/m 1,83 7,32 Onlineshop
Lange: 40mm
ITEM;, Standard- Haberkorn
Standardverbinder | Verbindungssatz 8, verzinkt; 16 2,23€/Stck. 2,23 35,68 Onlineshop
Artikelnr.: 0.0.026.07
Gesamtsumme
(netto) 960,11
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h.) Berechnung der notwendigen
Magnetplattenanzahl der TAU-Einheit

A C B
° © © ©
@ O
© © ©
D

Position Bedeutung
A Passiver Teil der Kabelseite
B Passiver Teil der Endseite
C Effektiver Bereich
D Gehauseldnge = Summe aus A+B+C

Abbildung: Ubersicht der Spulenbereiche des AL8021
Spulenteils (Beckhoff Automation GmbH & Co.KG 2021, S.63)

Bestimmung der Magnetplattenanzahl

C:=76 mm

lVr:'rfu.'n' =80 mm

l}\hlgﬂﬂ‘.phzt?f' =96 mm

EV rfahr +C
zﬂ[ﬂgne! == 1.625

IAIaguf!-p!aH-e

Effektiver Spulenbereich des AL8021 Spulenteils (Beckhoff
Automation GmbH & Co.KG 2021, S.64)

Verfahrweg des Spulenteils in TAU-Einheit

Lange der AL8521 Magnetplatte (Beckhoff Automation GmbH &
Co.KG 2021, S.34)

es werden zwei Magnetplatten benétigt (Beckhoff Automation
GmbH & Co.KG 2021, S.63)
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i.) Berechnung der Schraubenverbindung

113,00mm = [,

';2 Fi

1T

."f‘:'s

15900mm=be | §700mm=l,

13,00mm= L,
13,00mm ok

il 7
H

Druckpunkt

Fa

Abbildung: Modellierung der Lineareinheit y-Richtung als Konsole,
wobei sich der Druckpunkt in der Fllhrungsschiene befindet. Weiters
wird die Annahme linear veranderlicher Schraubenkréfte getroffen
(Wittel et al. 2017a, S. 284).

Bestimmung der Betriebskrafte in Schrauben

M Finenr =5 kg Masse der z-Lineareinheit
g:=9.81 Eﬂ Erdbeschleunigung
s
Fpi=m, jinear9=49.05 N Gewichtskraft der z-Lineareinheit
z:=4 Anzahl der maximal beanspruchten Schrauben
l,:=113 mm maximaler Abstand von Druckpunkt zu Angriffspunkt der

maximalen Schraubenkraft
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ly:=87 mm Abstand von Druckpunkt zu Angriffspunkt der Schraubenkraft

ly:=13 mm minimaler Abstand von Druckpunkt zu Angriffspunkt der
minimalen Schraubenkraft

l;:==159 mm Abstand von Druckpunkt zu Angriffspunkt der Gewichtskraft
der z-Lineareinheit
Frelg-l
Fp=——2 " 1 10744 N  Betriebskraft in Schraube (Wittel etal. 2017a, S. 284)
2o (17 +1,° +157)

Bestimmung der Nachgiebigkeit der Schaftschraube
Schraubenbezeichnung: Zylinderschraube DIN 7984-M4x10-A2-70

MaRe des ISO-Gewindes (Wittel et al. 2017b, S. 133-152)
d:=4 mm Gewindeaulendurchmesser

dy =T mm Aulendurchmesser ebene Kopfauflage, entspricht dem
Kopfdurchmesser der Zylinderschraube

d;:=4.5 mm Durchmesser des Durchgangsloches nach DIN974-1
dy:=3.545 mm Flankendurchmesser

dy:=3.141 mm Kerndurchmesser

P:=0.T mm Gewindesteigung des Schraubengewindes

fa=0.12 Reibungszahl Gewinde

Schrauben und Bauteilwerkstoff (Wittel et al. 2017b, S. 24)

R, ,:=450 _ Streckgrenze Schraubenwerkstoff
mm-
E4:=210000 i Elastizitdtsmodul Schraubenwerkstoff
mm
E,;=70000 Elastizitdtsmodul des Bauteils in das das Gewinde der
L Schraube geschraubt wird

Langenzuschlage Innensechskantschraube (Wittel et al. 2017a, S. 258)

lep=0.4-d=1.6 mm Langenzuschlag fir Innensechskantschraubenkopf
lge=0.5-d=2 mm Langenzuschlag fir eingeschraubtes Gewinde
ly:=0.33-d=1.32 mm Langenzuschlag flr Einschraubgewindebereich
lg:=5 mm freies belastetes Gewinde

255



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Nennquerschnitt des Schraubenschafts (Wittel et al. 2017a, S. 258)

Appi= ”'4‘12 =12.566 mm*>  Nennquerschnitt des Schraubenschafts (Wittel et al. 2017a, S. 258)
Ag:=7.749 mm”® Kernquerschnitt des Gewindes des M4 Schraubens (Wittel et al.
2017b, S. 133)
Ag:=8.78 mm?* Spannungsquerschnitt des M4 Schraubens (Wittel et al.
2017b, S. 133)
A,=17.6 mm® Kopfauflageflache M4 Schraube (Wittel et al. 2017b, S. 140-141)

M _ (6400107 T Nachgiebigkeit der Schraube

+
By Ay Iy (Wittel et al. 2017a, S. 258)

i
53::_.( o, tae o

Bestimmung der Nachgiebigkeit des Flansches

l,:=5 mm Klemmléange der verspannten Teile
Dy >dy+1, eingehaltene Bedingung (Wittel et al. 2017a, S. 259)
Dy :=dy-+1;,=12 mm Aulendurchmesser der verspannten Teile (Wittel et al. 2017a, S. 259)

Ersatzquerschnitt des Hohlzylinders (Wittel et al. 2017a, S. 259)

= 3 [l dy o
Am:%.(dn —d,,')+% dy (DA—d“)-{ \/ ’;3_4__,“ '+1J —1]_45.088mm
Gipi= b =(1.584.10"°) 2™ Nachgiebigkeit des Hohlzylindermodells (Wittel et al. 2017a, S.
Acrs* Epr N| |259)
fz:=0.0011 mm Setzbetrag (Wittel et al. 2017b, S. 144)
fz

=137.625 N Vorspannungskraftverlust (Wittel et al. 2017a, S. 264)

F H—
T et b

Bestimmung der Klemmkraft

Fry:=10 N Klemmekraft zwischen den Bauteilen bei Betriebskraft (Annahme)
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Bestimmung des Kraftverhiltnisses

n:=0.7 Krafteinleitungsfaktor (Wittel et al. 2017a, S. 262)
B
Pp=— - | —0.198 Kraftverhélinis der Krafteinleitung in Ebenen parallel zur
OgHor Schraubenkopfauflage (Wittel et al. 2017a, S. 262)
D:=n-Dp=0.139 Kraftverhaltnis (Wittel et al. 2017a, S. 262)

Bestimmung der Montagevorspannungskraft

k=25 Anziehfaktor bei Anziehen mit Drehmomentschlissel (Wittel et al.
2017b, S. 145)

Fyypi=ky (Fiq+Fpe(1-8)+F;)=392.195 N Montagevorspannungskraft (Wittel et al. 20173, S. 270)

Bestimmung der Spannkraft
dy+d . =
dy :=("2L")=3.343 mm kleinster zum Spannungsquerschnitt gehérender Durchmesser

(Wittel et al. 2017a, S. 271)

0.9-R,,

oppi= =354.189 —  Montagezugspannung (Wittel et al.
2 3 r mm | | 2017a,!S./271)
1+3-(d—-(0.159-P+0.577-,uc-d2)
0
F,,=0y-Ag=3109.783 N Spannkraft (Wittel et al. 2017a, S. 271)
Uberprifung
F,>Fyy=1 Erfullung Ungleichung (Wittel et al. 2017a, S. 275)

Bestimmung des Anziehmoments
ppei=0.18 Reibungszahl in der Auflageflache (Wittel et al. 2017b, S. 147)

di:=1.3-d=5.2 mm wirksamer Reibungsdurchmesser des Schraubenkopfs
(Wittel et al. 2017a, S. 267)

Fur unterschiedliche Reibungszahl in Gewinde und der Schraubenkopfauflage

dy . .
My =Fype 0.159-P+0.577-pG-d2+u,\.--T’ =0.323 N.-m Anziehmoment (Wittel et al. 2017a, S. 258)
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Bestimmung der stat. Sicherheit

L+ PF ] . :
a:f,mw::M:SSKA.BSQ N - maximale Zugspannung im Schrauben (Wittel et al.
4s mm 2017a, S. 273)

F,,+(0.159P+0.577 - i+ ds, i 7 .

Tt g i=—r e ki z Ho- o) =151.238 — maximale Torsionsspannung im Schrauben
L dy mm= (Wittel et al. 2017a, S. 273)
16

k=05 Reduktionskoeffizient (Wittel et al. 2017a, S. 273)

Trea =\ s smae” +3+ (k,-Tme__)z =377.79 Vergleichsspannung (Wittel et al. 2017a, S. 272)

mm’

R
Spi=—222 _1.101 statische Sicherheit (Wittel et al. 2017a, S. 272)

Tred
Sp>1= statische Sicherheit wird eingehalten (Wittel et al. 2017a, S. 272)

Flachenpressung Kopfauflage (Wittel et al. 2017a, S. 273)

" mimn”
Pe=225 Y - Grenzflachenpressung (Wittel et al. 2017b, S. 144)
mm
p<pe=1 zulassige Grenzflachenpressung wird nicht Uberschritten

(Wittel et al. 2017a, S. 272)
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j.) Berechnung der Resonanzfrequenz der z-
Linearachse

Metallbalgkupplung

Motor Tisch Kugelrollspindel

; ? Sk ’ e }

o . s - - < —f o o L~ 7 i -
ey ff ey iy (g

NANAAAANNN NN

Abbildung: Metallbalgkupplung zum Verbinden einer Kugelumlaufspindel mit einem
Servomotor (Wolf et al. 2012, S. 31)

Bestimmung Tragheitsmoment der Antriebsseite

Jkuppiung=1.1-107" kg-m* Tragheitsmoment Kupplung (R+W Antriebselement GmbH 2018, $.11)
Titotori=5.21-107" kg-m?> Tragheitsmoment Motor (Beckhoff Automation GmbH & Co.KG 2021b, S.31

= ; ! : "
T gy i et o= (5.265-107%) kg -m?® Trégheitsmoment der Antriebsseite
4 (Rotor des Motors und Kupplungshalfte)

Bestimmung Tragheitsmoment der Abtriebsseite

Bestimmung Tragheitsmoment Spindel der Linearachse

Dgpinger=8 mm Durchmesser Spindel (Hiwin Gmbh, S.15)
Lgpinder =226 mm Lange der Spindel (Hiwin Gmbh, S.17)
Ptara=T800 2 Dichte Stahl
m
Do el e = I .
FAN Tfszsmmcz i) 9 (7.089.107") kg-m* Tragheitsmoment Spindel
e 5 . : : :
i ) ==%+J&-m,lm= (7.639-107") kg-m* Tragheitsmoment der Abtriebsseite

(Spindel und Kupplungshalfte)

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

259



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

Bestimmung Eigenfrequenz des Zweimassensystems

2-Massen-System
] Kupplung Masc.hiné..r.
Servomotor _m j
J .

J

Abbildung: Ersatzmodell eines Zweimassensystems (R+W
Antriebselement GmbH 2018, S.11)

L

cpi=280 7] Torsionssteifigkeit der Kupplung (R+W Antriebselement GmbH 2018, S.52)

Ta

2 J J
foi= Ll cre (TantTu) —~3260.691 — Eigenfrequenz des Zweimassensystems (Wolf et
37 Tan*Tas 2 al. 2012, S. 24)
P B L] Erregerfrequenz bei Nenndrehzahl von 4000U/min (Beckhoff Automation

4 GmbH & Co.KG 2021b, §.31)

fe>2+fo =1  Eigenfrequenz liegt oberhalb der Erregerfrequenz
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k.) Berechnung der notwendigen
Magnetplattenanzahl der BIAX-Einheit

A C B
° © © ©
o]
@] (@]
L, o) e ®
D

Position Bedeutung
A Passiver Teil der Kabelseite
B Passiver Teil der Endseite
Cc Effektiver Bereich
D Gehduseléange = Summe aus A+ B+ C

Abbildung: Ubersicht der Spulenbereiche des AL8021
Spulenteils (Beckhoff Automation GmbH & Co.KG 2021, S.63)

Bestimmung der Magnetplattenanzahl

C:=76 mm Effektiver Spulenbereich des AL8021 Spulenteils (Beckhoff
Automation GmbH & Co.KG 2021, S.64)

Werfane =40 mm Verfahrweg des Spulenteils in TAU-Einheit

e Lange der AL8522 Magnetplatte (Beckhoff Automation GmbH &

Co.KG 2021, S.34)

| lVC"l'_fﬂh‘r' +C

Rikaomisist =0.806 es wird eine Magnetplatte benétigt (Beckhoff Automation GmbH

W tagnetpiatie & Co.KG 2021, S.63)
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I.) Nachweis fur Vermeidung von Klemmen des
Kamerawagens

4 [

Verklemmen

Y,

Abbildung: Lage der Reibkegel

=320 mm Lagerabstand der Gehauselager langs der
Flhrungsschiene

ELager ¥

Pkafe 200°=0.34 Haftreibbeiwert von Iglidur J200 gegen Stahl (geschatzt)

Bestimmung der Grenzldnge fiir exzentrische und achsparallele Kraft

=91 mm Abstand Kraftangriffspunkt (Linearachse) zu
Symmetrieachse Kamerawagen

€ Linearachse *

2 € fhpase 12002 Lager Klemmbedingung
[ L 5
epi=—IT__ — 470.588 mm Grenzlange fir Verklemmen
2epp, Ft_J200
€Lincarachse < €0 =1 Kein Auftreten von Verklemmen
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m.) Langenberechnung der Energiekette

S
- s - s2 -
/
| s
o AM

| Festpunkt |

Abbildung: Prinzipskizze fiir Berechnung einer Energiekette (igus GmbH Germany 2021b, S. 113)

Vorgegebene Werte

5:=304 mm Verfahrweg
Kpicpe =266 mm Zuschlag Biegeradius (igus GmbH Germany 2021b, S. 823)
Lptement ©= 112 mm Lange eines Kettengliedes

Abweichung des Festpunkts zur geometrischen Mitte des Verfahrwegs

Qptemente.1°= 3 Anzahl der Kettenglieder
lkfl = G‘Eiﬂnfnfc’71 e lElﬂnen! =336 mm Kettenia- nge
AM, , ::lkfl—KBifg,,—%:—sz mm Abweichung des Festpunkts zur Mitte. Der Festpunkt

befindet sich zu nahe an BIAX-Einheit. (igus GmbH
Germany 2021b, S. 113)

Abweichung des Festpunkt zur geometrischen Mitte des Verfahrwegs

ARiemente_2 =4 Anzahl der Kettenglieder
lk_2 = a‘Eiem.ente_'). * lE!ement =448 mm Keﬂen]ange
AM, , :=t,‘._27KB,;Eg;%=30 mm Abweichung des Festpunkts zur Mitte (igus GmbH

Germany 2021b, S. 113)

263



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

Abweichung des Festpunkt zur geometrischen Mitte des Verfahrwegs

ABlemente_3 = 5

lk_:i = Qplemente_3* lEIEmsnf =560 mm
s

AM), 5=l 53— Kpjege— 5 =142 mm

Bestellangaben

5:=304 mm

AM :=30 mm

Anzahl der Kettenglieder

Kettenlange

Abweichung des Festpunkts zur Mitte.
Der Festpunkt befindet sich zu nahe an der Seitenwand der
Sicherheitswerkbank. (igus GmbH Germany 2021b, S. 113)

Verfahrweg

Abweichung des Festpunkts zur Mitte
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n.) Berechnung der Eigenfrequenz des Rahmens

Abbildung: beidseitig eingespannter Biegestab mit den ersten
drei Eigenschwingungsformen (Czichos und Hennecke 2012,

E.55)
kogn =1 Ordnung der Eigenschwingungsform
L gatken = 1200 mm Lange oberer Langstrager
E 4y, := 70000 - Elastizitatsmodul Aluminium
min”

I, rreas seus'= (1.382.10°) mm* gemeinsames Flachentragheitsmoment von ITEM-
Konstruktionsprofil und runde Doppelschiene

kg

MrEar=4.4 == Massenbelegung ITEM-Konstruktionsprofil (item Industrietechnik
il GmbH 2016, S. 34)

Mreus=5.8 kg Massenbelegung runde Doppelschiene (igus GmbH Germany
i 2020, S. 992)

Bestimmung der Eigenfrequenz der ersten Eigenschwingung

2

lod o (kom,,_+i) ( al ] -V Eatw-Tyrronicus) _gsg 0051 erste Eigenfrequenz (Czichos
2 2 Lpatken Hrrem t Hcus s und Hennecke 2012, E.55)

Foi=2 i | Annahme fur mégliche zukiinftige Erregerfrequenz des Antriebs.
S

Basis daflr bildet Herzschlagfrequenz eines Menschen in
Belastungssituationen.

2 forZFili=1 Die Erregerfrequenz liegt weit unter der ersten Eigenfrequenz
des Systems
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0.) Berechnung der Durchbiegung des oberen
Langstragers

Bestimmung Flichenschwerpunkt runde Doppelschiene

b_RechUGUS
Y X
L2 T

b T l T I T
h_Recht_icus |—‘—‘—[ , IJ—‘—I
1 . 1 1 +

8’ | | f h_Rohr 1GUS
T onr_

II‘ @ =
o
2 N
o] | A
= .

di_Rohr_iGus

Abbildung: runde Doppelschiene von IGUS (igus GmbH Germany 2020, S. 992)

Abmessungen der runden Doppelschiene (igus GmbH Germany 2020, S. 992)

brecht_tGus =120 mm Rechteckbreite der runden Doppelschiene von IGUS

Riecns reus i=11.5 mm Rechteckhéhe der runden Doppelschiene von IGUS
dy_ponr_1cus =25 mm Aullendurchmesser des Schienenprofils der Doppelschiene
d;_ pohr sGUs =14 mm Innenddurchmesser des Schienenprofils der Doppelschiene
Rgone 1cUs =25 mm Héhe Mittelpunkt des Schienenprofils der Doppelschiene

Apohr_16US = Ga_pohr_1GUS '%—d.:_nnm_mmz ; %= 336.936 mm” Flache Rohrquerschnitt
Apeehs 1605 = Bpechs 16US * BRechs 1aus = (1.38+10%) mm? Flache Rechteckquerschnitt

Asgus =Aponr 1cus* 2+ Apecnt jcus = (2.054-10%) mm? Gesamtflache IGUS-Profil

hpeens_tcus
hﬂnhr_!(:[fs A ARﬂhr_.’GUS 2= ARFchf_Kv‘US

Zrgnia = 2 =12.066 mm Flachenschwerpunkt
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Bestimmung Flachenschwerpunkt ITEM-Konstruktionsprofil

b_ITEM

=00

Abbildung: ITEM-Konstruktionsprofil. Verandert nach (item Industrietechnik
GmbH 2016, S. 30)

Ryrgar =40 mm Héhe ITEM-Konstruktionsprofil (item Industrietechnik GmbH 2016, S. 30)

ZirEn = MIEM _ o) sm Flachenschwerpunkt ITEM-Konstruktionsprofil
2

Gesamtflaichenschwerpunkt von Doppelschiene und Konstruktionsprofil

Z_ITEM _
TZ_ITEM_IGUS

Z_1GUS

Abbildung: Querschnitt oberer Langstrager bestehend aus ITEM-
Konstruktionsprofil und runde Doppelschiene (item Industrietechnik GmbH
2016, S. 30; igus GmbH Germany 2020, S. 992)

Arrpar=1631 mm? Querschnittsflache ITEM-Konstruktionsprofil (item Industrietechnik
GmbH 2016, S. 34)

Zraus*Arcus— = ‘A 4
(s16vs * Arcus — Zrzea "TE”) —2.127 mm Gesamtflachenschwerpunkt

ZITEM_IGUS *=
Arrev+Arqus
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Gemeinsames Flichentragheitsmoment

I, jrpari=24.88-10" mm* Flachentragheitsmoment ITEM Konstruktionsprofil (item
Industrietechnik GmbH 2016, S. 34)

I, jeus=215-10" mm* Flachentragheitsmoment runde Doppelschiene (igus GmbH Germany
2020, S. 992

2

3
i 6 4
I, iren scus =X, rreae+ (2rrens + Zrren_scus)  + Arren+ 1, tcus+ (Zraus — 2es 1cus)  +Argus=(1.399-10°) mm

Bestimmung Durchbiequng des Langstragers

g:=9.81 ﬂz Erdbeschleunigung
s
Mepnier =50 kg Masse Gondel (Schéatzung)
g aten = 1200 mm Lange Langstrager
Fondel =MGonder* 9 =490.5 N Gewichtskraft Gondel
E 4;,,+= 70000 Elastizitatsmodul Aluminium
mm-
lﬂnlken 3
FGondel = ( 2
Gondet =7 =0.006 mm Durchbiegung Langstrager (Annahme Trager
a1y rren seus -+ 192 beidseitig eingespannt)

Bestimmung Randfaserspannundgen im Lingstriaqger

maximale Druckspannung

'—G[) s

I
%

Y S5
F_Gonclel .

|

-y___

e,Zug

maximale Zugspannung

Abbildung: Querschnitt oberer Langstréger bestehend aus ITEM-Konstruktionsprofil und
runde Doppelschiene (item Industrietechnik GmbH 2016, S. 30; igus GmbH Germany
2020, S. 992)
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€pruck = Ryren + Zrren 1gus=37.873 mm

d’a_Rahr'_I GUS

Czug™= hRohr_IGUS —ZirEM _IcUus T+ =39.627 mm

FGm'Lde.l 1 lBﬂlken

Mgonger'= = =(1.472:10°) N-mm
Monder* € N
s i TGondet*Cug) _ 169 N
Ly st rcus mm?
(M Gondel * eDrw.'k) N
O Druck_maz = ———————=3.985
T L, irent 1cus mm
N
Oppo.2:=110 =
mim

O-Zug,maw > O-Drwkﬁmaw =1

O.Zug_,ma:c < O-RpO.2 =1
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Randfaserabstand Obergurt

Randfaserabstand Untergurt

Biegemoment in Tragermitte

Maximale Zugspannung in Untergurt

Maximale Druckspannung in Obergurt

Streckgrenze Aluminium
Zugspannung grofer als Druckspannung

keine plastische Verformung gegeben
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p.) Lagerberechnung der Gondel

g:=9.81 = Erdbeschleunigung

8
Meonde =20 kg Masse Gondel (Schatzung)
Npager= 8 Lagera nzahl

Fondel =MgGonder* 9 =490.5 N Gewichtskraft Gondel

F ] FGondrl
Lager*—

=61.313 N Lagerkraft pro Gehauselager
LL P

Vergleich mit Lagertragfahigkeit

F i Lager=4800 N zulassige Lagerkraft pro Lager (igus GmbH Germany 2020, S. 980)

FLagm' <F

zul_Lager =

1 zulassige Lagerkraft pro Lager wird unterschritten
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B.) Fertigungsunterlagen

Erzeugnisgliederung
Mengenubersichtsstlckliste

Zeichnungssatz

Die Fertigungsunterlagen bestehen aus:
[
[
[ ]

“aylolgig uaipy NL 1e uud ul sjgejiene si sisay SIYl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl < any 28pajmou nox
Tegbnuan ayiolgig usiph NL Jep ue 1si lagewoldiq Jasalp uoisiaAfeulbuO aponipab ausiqoidde aiqg v_mr_“—.o__n__m
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Erzeugnisgliederung

Stufe 0 (Erzeugnis)

Stufe 1 (Baugruppe/Teile)

Stufe 2 (Baugruppe/Teile)

Stufe 3 (Baugruppe/Teile)

Firma; Bezeichnung;
Artikelnummer

Menge [Stck]

Bemerkung

Bogen; Sensorkopf AKS16-

0 BlutgefaRpriifstand 0 Lineareinheit 0 Positionsmesskopf 02P1,5C1 (90 Grad verdreht); 4 (1 Stck/Lineareinheit)
Artikelnr.: 00053106
0 0 1 st::i;?;:::\;ilgl?our}g— Zylinderschraube ISO 4762- 8 (2 Stck/Lineareinheit)
sKop M2.5x20 - A2 - 70
Montagewinkel
0 0 2 Montagewinkel 4 (1 Stck/Lineareinheit)
o 0 3 Schraubvejrbmdung Zylinderschraube 1SO-4762- 8 (2 Stck/Lineareinheit)
Montagewinkel - Bett M4x16 - A2 -70
Bogen; 2m-Kabel AKS16/17; . S
0 4
0 Kabel Artikelnr.: 00053063 4 (1 Stck/Lineareinheit)
0 0 5 Bett 4 (1 Stck/Lineareinheit)
Schraubverbind Zylinderschraube DIN-7984
0 0 6 chraunverbindung viinderschraibe 24 (6 Stck/Lineareinheit)
Magnetplatte - Bett M5x10 - A2 -70
Beckhoff; Magnetplatte
0 0 7 Magnetplatte (I=144mm) AL 8522; Artikelnr.: 4 (1 Stck/Lineareinheit)
222683
0 0 8 |[Passstifte Magnetplatte- Bett| Zylinderstift 1ISO-8734-5x8 - C1 8 (2 Stck/Lineareinheit)
Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 . L
0 0 9 32 (8 Stck/Li heit
Abschlussplatte-Bett M5x25 - A2 - 70 (8 Stek/Lineareinheit)
0 0 10 Abschlussplatte 16 (4 Stck/Lineareinheit)
Norelem; Gummipuffer Stahl,
0 0 11 Puffer Typ D; Artikelnr.: 26106- 16 (4 Stck/Lineareinheit)
02000555
0 0 12 FlUhrungsschiene Hiwin; Fihrungsschiene; 8 (2 Stck/Lineareinheit)
& Artikelnr.: HGR15R150H
Gewindestift
. X Gewindestift mit Innensechskant . L
0 0 13 Flhrungsschiene - 1SO 4026-M5x25 - A2 -21H 8 (2 Stck/Lineareinheit)
Anschlagkante
Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO-4762- . L
0 0 14 6 Stck/Li heit
Fiihrungsschiene - Bett M4x20 - A2 - 70 ck/Lineareinhei
Bogen; Linearer MagnetmaRstab
0 0 15 MagnetmaRstab LMS2-N1.5-32-L95-W10-A03-K; 4 (1 Stck/Lineareinheit)
Artikelnr.: 00058654
Beckhoff; Spule AL8021; i .
0 16 i
0 Spulenteil Artikelnr.: 222572 4 (1 Stck/Lineareinheit)
Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 . L
0 0 17 16 (4 Stck/Li heit
Spulenteil - Schlitten M5x10- A2 - 70 (4 Stck/Lineareinheit)
0 0 18 Passstift Spulenteil - Bett Zylinderstift 1ISO 8734-5x8 - C1 8 (2 Stck/Lineareinheit)
0 0 19 Schlitten 4 (1 Stck/Lineareinheit)
N Hiwin; Fihrungswagen; i o
0 0 20 Fuh 8 (2 Stck/L heit
thrungswagen Artikelnr.: QHH15CA (2 Stck/Lineareinheit)
Gewindestift mit
Gewindestift Fiih
0 0 21 ewindestiit Funrungswagen Innenssechskant ISO 4026- 8 (2 Stck/Lineareinheit)

- Anschlagkante

M5x16 - A2 -21H
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Schraubverbindung

Zylinderschraube 1SO 4762-

22 32 (8 Stck/Li inheit
Flihrungswagen - Schlitten M4x10 - A2 -70 (8 Stck/Lineareinheit)
23 Haltearmlaengsteil 4 (1 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
24 Haltearmquerteil 4 (1 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
Schraubverbindung
Senkschraube ISO 10642-M3x16 -
25 Haltearmquerteil - enkschrau eAZ 70 X 4 (1 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
Haltearmlaengsteil
26 Haltearmstift Bolzen 1SO 2341-A-4x40 - A2 4 (1 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
HBM-Messsysteme; val. Angebot von
27 Kraftsensor Kraftaufnehmer S2M; Artikelnr.: 4 (1 Stck/Lineareinheit) gl HgBM
K-S2M-MONT-010N-06MO-Y-S
Stiftschraube DIN 835-M5x27 -
28 Haltearmaufnahmebolzen rschrau :2_ 70 X 4 (1 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
29 Haltearmaufnahme 4 (1 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
Schraubverbindung
Zylind hraube ISO 4762 -
30 Haltearmaufnahme - ylingerschraube 4 (1 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
M8x16 - A2 - 70
Kraftsensor
Réndelmutter -
31 andeimutter Randelmutter DIN 467-M5-A2-70 4 (1 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
Haltearmaufnahme
32 | Kraftsensoraufnahmevorrich 4 (1 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
tung
Schraubverbindung
Kraftsensor - Zylinderschraube 1SO 4762 -
13 . A
Kraftsensoraufnahmevorrich M8x35- A2 - 70 4 (1 Stek/Lineareinheit) Edelstahl
tung
Schraubverbindung
Zylinderschraube 1SO 4762 -
34 | Kraftsensoraufnahmevorrich vinderschraibe 8 (2 Stck/Lineareinheit) Edelstahl
R M8x35 - A2 -70
tung - Schlitten
Schraubverbindung Lineareinheit Zylinderschraube DIN 7984 - . L
0 16 (4 Stck/Li heit
- Grundplatte M8x30 - A2 - 70 (4 Stck/Lineareinheit)
Grundplatte 0 1
Anschlag 1
Schraubverbindung Anschlag - o Zylinderschraube DIN 4762 - 9
Grundplatte M8x12- A2 - 70
Elesa+Ganter; FuB-Klemmhalter;
a FuR-KI halt ! !
Nahrstoffzulauf 0 uB-Klemmbhalter Artikelnr.: GN 473-B15-MT 1
Elesa+Ganter; Haltestange;
1 Haltestange Artikelnr.: GN 480.1-D15-150-NI- 1
0S
Elesa+Ganter; Kreuz-
2 Kreuz-Klemmhalter Klemmbhalter; Artikelnr.: GN 474- 1
B15-B15-MT
Elesa+Ganter; Klemmhebelset
3 Klemmhebelset (Klemmhebel flft 1
Kreuzklemmbhalter); Artikelnr.:GN
511-M6-20
Elesa+Ganter; Edelstahl
4 Schlauchadapter Schlauchadapter; Artikelnr.:GN 1

480.7-D15-G1/8-9
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Verbindungsstiick mit

Elesa+Ganter; Verbndungsstiick

0 5 5 Gewinde mit Gewinde; Artikelnr.: FHJ.1/4- 1
1/8-BSPT
o 5 6 Segmentschlauch Elesa+Ganter; ?egmentschlauch 1
30,8cm ; Artikelnr.: FHT.1/4
Elesa+Ganter; Flachduse fir
0 5 7 Flachdise mit Breitstrahl Breitstrahl; Artikelnr.:FHN.1/4- 1
P25
o 6 Schraubverbindung 0 Zylinderschraube 1SO 4762 - )
Nahrstoffzulauf - Grundplatte M6x12 - A2 - 70
0 Schraubverbindung Rahmen | o o Sechskantschraube 1SO 4017- 16
BIAX-Einheit M8x25 - A2 - 70
Bogen; Sensorkopf AKS16-
0 0 Lineareinheit x-Richtung 0 Positionsmesskopf 02P1,5C1 (90 Grad verdreht); 1
Artikelnr.: 00053106
Sch-rz.aubverbmdung Zylinderschraube 1SO 4762 -
0 0 1 Positionsmesskopf - 2
X M2.5x20 - A2 - 70
Montagewinkel
0 0 2 Montagewinkel 1
0 0 3 Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO 4762 - )
Montagewinkel-Bett M4x16 - A2 - 70
Bogen; 2m-Kabel AKS16/17;
0 0 4 Kabel Artikelnr.: 00053063 !
0 5 Bett 1
. Beckhoff; Spule AL8021;
0 0 ° Spulentell Artikelnr.: 222572 !
0 0 7 Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 - 4
Spulenteil - Bett M5x10 - A2 - 70
0 0 8 Passstifte Spulenteil - Bett Zylinderstift 1ISO 8734-5x8 - C1 2
0 0 9 Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 - 8
Abschlussplatte - Bett M5x25 - A2 - 70
0 0 10 Abschlussplatte 4
Norelem; Gummipuffer Stahl,
0 0 11 Puffer Typ D; Artikelnr.: 26106- 4
02000555
N . Hiwin; Fihrungsschiene;
0 0 12 Fuhrungsschiene Artikelnr.: HGR15R290H 2
0 0 13 F[jl’?ri\:lgr::cefsﬂt:rt\e . Gewindestift mit Innensechskant 3
1SO 4026-M5x25 - A2 - 21H
Anschlagkante
0 0 14 Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO 4762 - 10
Fiihrungsschiene - Bett M4x20 - A2 - 70
Bogen; Linearer MagnetmaRstab
0 0 15 MagnetmaRstab LMS2-N1.5-32-195-W10-A03-K; 1
Artikelnr.:00058654
o 0 16 Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 - 8
Magnetplatte - Schlitten M5x10- A2 - 70
Beckhoff; Magnetplatte
0 0 17 Magnetplatte (I=96mm) AL 8521; Artikelnr.: 2

222676
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Passstifte Magnetplatte -

18 X Zylinderstift 1ISO 8734-5x8 - C1 4
Schlitten
19 Schlitten 1
20 Fihrungswagen Hiwin; Fihrungswagen; 4
Artikelnr.: QHH15CA
Gewindestift Gewindestift mit
21 Fiihrungswagen - Innenssechskant ISO 4026- 4
Anschlagkante M5x16 - A2 -21H
2 Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO 4762- 16
Flhrungswagen - Schlitten M4x10 - A2 -70
Bogen; Sensorkopf AKS16-
Lineareinheit y-Richtung 0 Positionsmesskopf 02P1,5C1 (90 Grad verdreht); 1
Artikelnr.: 00053106
Sch-rz.aubverbmdung Zylinderschraube 1SO 4762-
1 Positionsmesskopf - 2
. M2.5x20- A2 - 70
Montagewinkel
2 Montagewinkel 1
3 Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO 4762- )
Montagewinkel - Bett M4x16 - A2 - 70
Bogen; 2m-Kabel AKS16/17;
4 Kabel Artikelnr.: 00053063 !
5 Bett 1
6 Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 8
Magnetplatte - Bett M5x10 - A2 - 70
Beckhoff; Magnetplatte
7 Magnetplatte (I=96mm) AL 8521; Artikelnr.: 2
222676
g | Passstifte Magnetplatte- |, .\ it 150 8734 - 5x8 - C1 4
Bett
9 Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 4
Abschlussplatte - Bett M5x25 - A2 - 70
10 Abschlussplatte 2
Norelem; Gummipuffer Stahl,
11 Puffer Typ D; Artikelnr.: 26106- 2
02000555
. . Hiwin; Fihrungsschiene;
12 Fuhrungsschiene Artikelnr.: HGR15R290H 2
13 F[]f?rivr:lg:(::;itgrt\e . Gewindestift mit Innensechskant 3
1SO 4026 - M5x25 - A2 - 21H
Anschlagkante
14 Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO 4762- 10
Fiihrungsschiene - Bett M4x20- A2 - 70
Bogen; Linearer MagnetmaRstab
15 MagnetmaRstab LMS2-N1.5-32-195-W10-A03-K; 1
Artikelnr.: 00058654
. Beckhoff; Spule AL8021;
16 Spulenteil Artikelnr.: 222572 !
17 Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 4
Spulenteil - Schlitten M5x10 - A2 - 70
18 Passstifte Spulenteil - | o ctift 150 8734 - 5x8 - C1 2

Schlitten
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19 Schlitten 1
20 Fiihrungswagen Hiwin; Fihrungswagen; 4
gswag Artikelnr.: QHH15CA
Gewindestift Gewindestift mit
21 Fiihrungswagen - Innenssechskant ISO 4026- 4
Anschlagkante M5x16 - A2 -21H
2 Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO 4762- 16
FUhrungswagen - Schlitten M4x10 - A2 -70
Schraubverbindung Lineareinheit Passschraube DIN 609 - M8x1x28
x-Richtung - Lineareinheit y- 0 4
. -A2-70
Richtung
Schrafjbverblndlfng Lm'eare'mhelt Sechskantmutter 1SO 4032 - M8 -
x-Richtung - Lineareinheit y- 0 4
. 10-A2-70
Richtung
Schraubverbind Li inheit
cxi:lijch\iz; "j Llij:egarleniii:r »a 0 Nordlock;Keilsicherungsscheibe; 4
g v NLX8sp; Artikelnr.: 2374
Richtung
Lineareinheit z-Richtung 0 Linearachsenplatte 1
Norelem; Gummipuffer Stahl,
1 Puffer Typ D; Artikelnr.: 26106- 2
02000555
2 Schutzblech 1
Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO - 4762-
3 Schutzblech - M6x12 - A2 - 70 (Achtung 2
Linearachsenplatte Gewinde bis zum Kopf)
. Hiwin; Linearachse Artikelnr.:
4 Linearachse 1
KK4001P200A1F100
Schraubverbind
¢ r‘au verindung Zylinderschraube 1SO 4762 -
5 Linearachse - 6
. M3x12 - A2-70
Linearachsenplatte
Beckhoff; Synchronservomotor
1
6 Synchonservomotor AM8111; Artikelnr.: 217341
Schraubverbind
7 S rfcf:?;n::r:clrr]\wc:Jtr;gl' . Zylinderschraube 1SO 4762 - 3
ynent M4x12 - A2 - 70
Linearachse
R+W; Metallbalgkupplung
8 Kupplun 1
pplung MK1/5/20/4/8mm; Artikelnr.:
9 Stempelanbindungswinkel 1
Elesa + Ganter;
10 Exzenterspanner Edelstahle.xzentersF)anner mit 1
Innengewinde; Artikelnr.: GN
927.7-101-M8-A
Stiftschraube DIN 835-M8x45 -
i 1
11 Verbindungsbolzen A2-70
Elesa + Ganter; Rastscheibe;
. ; ) 2
12 Rastscheibe Artikelnr.: GN-187.4-40-60-B-NI
Schraubverbindung .
13 Rastscheibe - Zylinderschraube 1SO 4762 - )

Stempelanbindungswinkel

M6x12 - A2-70
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Elesa + Ganter; Druckfeder

14 Druckfeder Rastscheieben Zubehor; 1
Artikelnr.: GN 187.2-29
Elesa + Ganter; Fiihrungstopf
15 Fihrungstopf Edelstahl fur Rastscheibe; 1
GN_187.1-40-NI
Schraubvel"bmdung Zylinderschraube 1SO 4762 -
16 Rastscheibe-3D- M6x12 - A2 - 70 2
Kraftmessdosenanbindung
Schraubverbindun
17 Stempelanbindungswifkel - Zylinderschraube IS0 4762 - 4
K M3x10-A2-70
Linearachse
3D-
= Kraftmessdosenanbindung !
19 3D-Kraftmessdose ME-Messsysteme; 3-Achs 1
Sensor; K3D40 +2N
Schraubverbindung 3D- Zylinderschraube DIN 7984 -
20 Kraftmessdose - 3D- M3x10 - A2 - 70 4
Kraftmessdosenanbindung
21 Stempelaufnahme 1
Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 -
22 Stempelaufnahme - 3D- 4
M3x10-A2-70
Kraftmessdose
23 Stempel 1
2 Schraubverbindung Stempel {  Zylinderschraube ISO 4762 - 1
Stempelaufnahme M2,5x16 - A2 - 70
Schraubverbindung Lineareinheit Zylinderschraube 1SO 4762 -
z-Richtung - Lineareinheit y- 0 M5x40 - A2 - 70 (Achtung 4
Richtung Gewinde bis zum Kopf)
Schraubverbindung Lineareinheit Zylinderschraube 1SO 4762 -
z-Richtung - Lineareinheit y- 0 M8x50 - A2 - 70 (Achtung 2
Richtung Gewinde bis zum Kopf)
Schrafjbverbmdl.mg Lm‘eare‘mhelt Nordlock; Keilsicherungsscheibe;
z-Richtung - Lineareinheit y- 0 R 2
. NLX8sp; Artikelnr.: 2374
Richtung
Schraubverbindung TAU- 0 Zylinderschraube DIN 7984 - 4
Einheit - Rahmen (Gondel) M8x40 - A2 - 70
ITEM; Profil 8 120x40 leicht,
Portal 0 Langstrager natur; Artikelnr.: 0.0.416.66; 1
Lange: 1170mm
ITEM; Profil 8 120x80 leicht,
1 Steher natur; Artikelnr.: 0.0.416.65; 2
Lange: 660mm
. ITEM; Standard-Verbindungssatz
2 Standardverbindungssatz 8, verzinkt; Artikelnr.: 0.0.026.07 2
3 Abdeckkappe ITEM; Abdeckkappe 8 120x40, )

schwarz; Artikelnr.: 0.0.418.54
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W-Doppelschiene

IGUS; drylin® W Doppelschien
WS, Lange 1005mm,
(NACHTRAGLICHE BEARBEITUNG
NOTWENDIG); Artikelnr.: WS-25-
120-UNGEBOHRT

Schraubverbindung W-
Doppelschiene - Portal

Zylinderschraube 1SO 4762 -
M8x20 - A2 - 70

14

Schraubverbindung W-
Doppelschiene - Portal

ITEM; Nutenstein 8 St M8,
verzinkt; Artikelnr.: 0.0.026.18

14

Bodenplatte

Langstrager

ITEM; Profil 8 80x40 leicht, natur;
Artikelnr.: 0.0.026.34; Lange:
1010mm

Quertrager

ITEM; Profil 8 80x40 leicht, natur;
Artikelnr.: 0.0.026.34; Lange:
550mm

Standardverbindungssatz

ITEM; Standard-Verbindungssatz
8, verzinkt; Artikelnr.: 0.0.026.07

24

Abdeckkappe

ITEM; Abdeckkappe 8 80x40,
schwarz; Artikelnr.: 0.0.026.02

Steher

ITEM; Profil 8 80x80 leicht, natur;
Artikelnr.: 0.0.265.80; Lange:
40mm

Standardverbindungssatz
(Verbindung Portal -
Bodenplatte)

ITEM; Standard-Verbindungssatz
8, verzinkt; Artikelnr.: 0.0.026.07

12

Gondel

Gondellangstrager

ITEM; Profil 8 40x40 leicht, natur;
Artikelnr.: 0.0.026.33; Lange:
330mm

Gondelquertrager

ITEM; Profil 8 40x40 leicht, natur;
Artikelnr.: 0.0.026.33; Lange:
330mm

Gondelsteher

ITEM; Profil 8 40x40 leicht, natur;
Artikelnr.: 0.0.026.33; Lange:
330mm

Gondeldeckenplatte

Platte-Gondel oben; Dicke
15mm; Alu

Festlagerhandklemmung

IGUS; drylin® W25
Handklemmung; Festlager;
Artikelnr.: WHKA-25

Keilsicherungsscheibe

Nordlock; Keilsicherungscheibe;
NLX10sp; Artikelnr.: 2621

16

Schraubverbindung
Gondeldeckenplatte -
Festlagerhandklemmung

Sechskantschraube 1SO 4017 -
M10x55 - A2 - 70

16

Schraubverbindung
Gondeldeckenplatte -
Gondelsteher

Sechskantschraube 1SO 4017 -
M8x40 - A2 - 70

Loslager

IGUS; drylin® W25 Gehauselager;
Loslager; Artikelnr.:WJ200UM-01

25-LL
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Schraubverbindung

Sechskantschraube 1SO 4017 -

9 Gondeldeckenplatte - M10x55 - A2 - 70
Loslager
i ITEM; Standard-Verbindungssatz
10 Standardverbindungssatz 8, verzinkt; Artikelnr.: 0.0.026.07
ITEM; Abdeckkappe 8 40x40,
11 Abdeckkappe schwarz; Artikelnr.: 0.0.026.01
Gondelpuffer 0 Winkelprofil
1 Schraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 -
Winkelprofil - Montageplatte M6x12 - A2-70
2 Verbindungsprofil
Schraubverbind
3 ¢ \;\::k:;rcl?il tmg Zylinderschraube DIN 7984 -
M6x12 - A2 - 70
Verbindungsprofil X
4 Montageplatte
5 Gummibuffer Norelem; Gummipuffer Stahl;
P Artikelnr.: 26106-02000555
ITEM; KI hebel Pi 60
Schraubverbindung .emm 'e © I .
Gondelpuffer-Portal 0 M8x20,weiBaluminum dhnlich
P RAL 9006; Artikelnr.: 0.0.684.71
Schraubverbindung 0 ITEM; Nutenstein 8 St M8,
Gondelpuffer-Portal verzinkt;Artikelnr.: 0.0.026.18
Wanne 0
Deckflansch 0
Hennlich; Hennlich Flachdichtung
Dichtung 0 aus Multi-X ©100x80x1mm;
Artikelnr.: VARL.10
Hennlich; Hennlich Runde
Schauglasplatte DIN 7080
Schaugl 0
chauglas Abmessung: ©100x10mm (0,8);
Artikelnr.: BOR 100X10
Gewindestift 1ISO 4026 - M8x30 -
Stuetzen 0
A2-21H
Stuetzensicherun 0 Sechskantmutter ISO 4032 - M8 -
& A2-70
Schraubverbindung Wanne- o Zylinderschraube DIN 7984 -
Deckflansch M6x10 - A2 - 70
Bola; Bola Einschraub-
Einschraubverbindungsstiick 0 Verbindungs-Stiick, PTFE;
Artikelnr.: D518-36
Bola; Schlduche, PTFE; Artikelnr.:
Schlauch 0 ’ ! !
chiauc $1810-56; Liinge 6m
Dreiwegehahn 0 Bola; 3 Wfage»Kegel-Hahn, PTFE;
Artikelnr.: E654-08
IGUS; e-skin® Soft; Artikelnr.:
Energiekette 0 0.448m SKS28.068.02.1 +

SK280.068.12.1.A
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Schraubverbindung Energiekette

Zylinderschraube 1SO 4762 -

- Ablegeplatte M5x20 - A2 - 70 2
Schraubverbindung Energiekette Sechskantmutter I1SO 4032 - M5 - )
- Ablegeplatte A2-70
ITEM; Profil 8 40x40 leicht, natur;
Mitnehmerprofil Artikelnr.: 0.0.026.33; Lange: 1
143mm
ITEM; Abdeckkappe 8 40x40,
Abdeckkappe schwarz; Artikelnr.: 0.0.026.01 2
Schraubverbindung Energiekette Zylinderschraube 1SO 4762 - )
- Mitnehmerprofil M5x16 - A2 - 70
Schraubverbindung Energiekette ITEM; Nl‘Jtenstelr) V8 StMS,
- Mitnehmerprofil verzinkt; Artikelnr.: 2
0.0.480.54
Ablegeplatte 1
Ablegeplattenstiitze 1
Item; Universal-Halter mit
Universalhalter Klettband 8 180, schwarz; 10
Artikelnr.: 0.0.627.90
Winkelsatz-Kabelfiihrung- ITEM; Winkelsatz 8 40x40; 5
Rahmen_(Gondel) Artikelnr.: 0.0.411.15
Schraubverbindung Senkschraube ISO 10642 - M8x40
Kabelfiihrung- SA2-70 4
Rahmen_(Bodenplatte)
Schraubverbindung ITEM; Nutenstein St M8, verzinkt;
Kabelfiihrung- Artikelnr.: 4
Rahmen_(Bodenplatte) 0.0.026.18
Wagengestell Wagengrundplatte 1
. Elesa + Ganter; Bugelgriff;
Buegelgriff Artikelnr.: GN 425.1-8-64-SW !
Sch:uuebg\zz;:fd_ung Zylinderschraube 1SO 4762 - )
M4x12 - A2 -70
Wagengrundplatte
Loslager IGUS; drylin W Gehauselager; 5
Artikelnr.: WJ200UM-01-10-LL
Festlager IGUS; drylin W Gehd&uselager; 5
Artikelnr.: WJ200UM-01-10
La;:::;:’;::;w:iel . Zylinderschraube 1SO 4762 - 8
M6x12 - A2 - 70
Fest/Loslager
Lagerverbindungswinkel 4
Lagiitzzﬁ:’;::;i;:iel . Zylinderschraube 1SO 4762 - 16
M6x12 - A2 - 70
Wagengrundplatte
IGUS; drylin® W Profilfihrung
Einzelschiene Einzelschiene; Artikelnr.: WS-10- 2
1005
i X IGUS; Kreuztisch; Artikelnr.: SLW
Zweiachssystem Kreuztisch 1

XY 1040 L 90 30 HR

Erzeugnisgliederung: 9/11




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Schraubverbindung

Zylinderschraube 1SO 4762 -

1 Kreuztisch -
M8x40 - A2 - 70
Kreuztischadapterblock X
2 Kreuztischadapterblock
Schraubverbindung 0 Zylinderschraube DIN 7984 -
Zweiachssystem - Wagengestell M8x25 - A2 - 70
Kamerahalterung 0 Kreuztischadapterplatte
1 | Kreuztischverbindungsplatte
Schraubverbind
2 Kreuztciscrz\tlje:Iki:\(illnjnu:glatte : Zylinderschraube DIN 7984 -
: 8sp M8x14 - A2 - 70
Kreuztischadapterplatte
3 Kameraaufnahmewinkel
Schraubverbind
C_ rau ve-r indung Zylinderschraube DIN 7984 -
4 |Kreuztischverbindungsplatte -
) M8x14 - A2 - 70
Kameraaufnahmewinkel
Schraubverbindung 1o o utter 150 4035 - M8 -
5 |Kreuztischverbindungsplatte -
] A2-70
Kameraaufnahmewinkel
6 Kameraaufnahmeplatte
Schraubverbind
chraubverbin L{ng Zylinderschraube DIN 7984 -
7 Kameraaufnahmewinkel -
M8x14 - A2 - 70
Kameraaufnahmeplatte
Schraubverbind
chraubverbindung | . skantmutter 1SO 4035 - M8 -
8 Kameraaufnahmewinkel -
A2-70
Kameraaufnahmeplatte
Norelem; Gelenkkopf
Schwenkwinkel 30° klemmbar;
9 Gelenkkopf (NACHTRAGLICHE BEARBEITUNG
NOTWENDIG); Artikelnr.:21170-
08
Schraubverbind
10 ¢ ;aeL:er‘ml:l:omf _ung Zylinderschraube 1SO 4762 -
P M4x12 - A2 - 70
Kameraaufnahmeplatte
IDS-1 ing; Stativadapter fi
Stativadapter (ink. mgag|-ng, ativadapter Tur
11 Schrauben) USB 3/GigE uEye CP Rev.2;
Artikelnr.: ALO0037
1/4 Zoll - 20 x 1 1/4 Zoll Lénge
12 Schraubverbindung 31,75 mm
Gelenkkopf - Stativadapter Innensechskantschraube UNC
niedriger Kopf
Schraubverbind
chraubverbindung Zylinderschraube DIN 7984 -
Kamerahalterung - 0
: M8x25 - A2 - 70
Zweiachssystem
Spiegeleinheit 0 Spiegel
Klebstoff zum Verbinden
1 Spiegel mit Henkel
Spiegelbefestigung
2 Spiegelbefestigung
Norelem; Gelenkkopf
3 Gelenkkopf Schwenkwinkel 30° klemmbar;

Artikelnr.:21170-08
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o 6 4 Sch;aeL::::;?:fd_ung Zylinderschraube 1SO 4762 - )
. R M4x10-A2-70
Spiegelbefestigung
0 6 5 Spiegeladapter 1
o 6 6 Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO 4762 - 4
Gelenkkopf - Spiegeladapter M4x16 - A2 - 70
o 6 7 Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO 4762 - 3
Spiegeladapter - Versteifung M6x20 - A2 - 70
o 6 3 Schraubverbindung Sechskantmutter 1SO 4032 - M6 - 3
Spiegeladapter - Versteifung A2-70
0 6 9 Versteifung 1
o 6 10 Schraubverbindung Zylinderschraube 1SO 4762 - 3
Versteifung - Linearmodul M6x40 - A2 - 70
0 6 11 Zwischenplatte 1
IGUS; drylin® SLW Linearmodule ;
0 6 12 Linearmodul Artikelnr.: SLW-1040-06-151- 1
HR
0 6 13 Griffhalterung 1
. X Ganter; Dreisterngriff; Artikelnr.:
0 6 14 Dreisterngriff VTT.40-SST-p-M8x16 1
0 7 Schraubverbindung o Zylinderschraube DIN 7984 - 4
Spiegeleinheit - Wagengestell M8x20- A2 - 70
IDS-Imaging; Industriekamera Ul-
0 8 Messeinrichtung 0 Kamera 3070CP-Rev.2; Artikelnr.: Ul- 1
3070CP-C-HQ Rev.2:AB00968
IDS-Imaging; Objektiv Tamron
0 8 1 Objektiv 1A1HB, 75mm,2/3"; Artikelnr.: 1
AE.0051.2.06500.01
Tamron; Tamron EX-7 Extension
0 8 2 Zwischenringset Ring Set for CCTV CS/S-Mount 1
Lenses;
Schraubverbindung .
ITEM; Nutenstein V 8 St M6,
0 11 Kamerawagen - Rahmen 0 0 . X 18
verzinkt; Artikelnr.: 0.0.480.50
(Bodenplatte)
Schraubverbindun
0 12 Kamerawagen - Rahrﬁen 0 0 Zylinderschraube DIN 7984 - 18
M6x16 - A2 - 70
(Bodenplatte)
Legende
Farbe Bedeutung

Einzelteilzeichnung vorhanden

zusammengehorende Baugruppe
in Stufe 1

zusammengehorende Baugruppe
in Stufe 2
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Mengenubersichtsstuckliste
IPos. Menge [Einheit |Benennung Sachnummer Werkstoff Norm - Kurzbezeichnung Lieferant Artikelnummer
1 4]Stck. Senkschraube 0_8 - 1SO 10642 - M8 x 40 - A2 - 70 Reca -
2 4]Stck. Senkschraube 0_0_0_25 - 1SO 10642 - M3 x 16 - A2 - 70 Reca -
0_2_1.8;0_2_0_8;0_0_0_18;
3 28|Stck. Zylinderstift 0_2.118;0.0.0.8;0_2 018 - 1ISO 8734 -5x8-C1 Reca -
4 2|Stck. Zylinderschraube 027 - 1SO 4762 - M8 x 50 - A2 - 70 Reca -
5 2|Stck. Zylinderschraube 0.10_21 - 1SO 4762 - M8 x 40 - A2 - 70 Reca -
6 12|Stck. Zylinderschraube 0_0_0_34;0_0_0_33 - 1SO 4762 - M8 x35-A2-70 Reca -
7 14|Stck. Zylinderschraube 042 - 1SO 4762 - M8 x 20 - A2 - 70 Reca -
8 4]Stck. Zylinderschraube 0_0_0_30 - 1SO 4762 - M8 x 16 - A2 - 70 Reca -
9 2||Stck. Zylinderschraube 004 - 1SO 4762 - M8x 12 -A2-70 Reca -
10 3|Stck. Zylinderschraube 0_10_6_10 - 1SO 4762 - M6 x 40 - A2 - 70 Reca -
11 3|Stck. Zylinderschraube 0_10_6_7 - 1SO 4762 - M6 x 20 - A2 - 70 Reca -
0_0_6;0_10_0_5;0_10_0_7;0_2_5_3;
12 32|Stck. Zylinderschraube 0_2_5_16;0_2_5_13 - 1SO 4762 - M6 x 12 - A2 -70 Reca -
13 4]Stck. Zylinderschraube 026 - 1SO 4762 - M5 x 40 - A2 - 70 Reca -
14 2||Stck. Zylinderschraube 0.6_1 - 1SO 4762 - M5 x 20 - A2 - 70 Reca -
15 44]Stck. Zylinderschraube 0_0_0_14;0_2_1_14;0_2_0_14 - 1SO 4762 - M4 x 20 - A2 - 70 Reca -
0_0_0_3;0_10_6_6;0_2_1_3;
16 16]|Stck. Zylinderschraube 0203 - 1SO 4762 - M4 x 16 - A2-70 Reca -
17 8|stck.  |zylinderschraube 0.10_4 10;0.10 0 2;0 2 5 7 - 1SO 4762 - M4 x 12 - A2 - 70 Reca -
0_10_6_4;0_0_0_22;0_2_1_22;
18| 66|Stck. Zylinderschraube 0_2_0_22 - 1SO 4762 - M4 x 10 - A2 - 70 Reca -
19 6]Stck. Zylinderschraube 0255 - 1SO 4762 -M3 x12-A2-70 Reca -
20 4]Stck. Zylinderschraube 02517 - 1ISO 4762 -M3 x10-A2-70 Reca -
21 1|Stck. Zylinderschraube 02524 - 1SO 4762 - M2.5x 16 - A2-70 Reca -
22 12|Stck. Zylinderschraube 0.00.1,02.11,020.1 - 1SO 4762 - M2,5x 20-A2-70 Reca -
23 2|Stck. Zylinderschraube 0_6_5 - 1SO 4742 - M5 x 16 - A2 -70 Reca -
24 4]Stck. Zylinderschraube 0_3 - DIN 7984 - M8 x40 - A2 - 70 Reca -
25 16]Stck. Zylinderschraube 001 - DIN 7984 - M8 x 30 - A2 - 70 Reca -
26 6[Stck. Zylinderschraube 0_10_3;0_10_5 - DIN 7984 - M8 x 25 - A2 - 70 Reca -
27 4]Stck. Zylinderschraube 0_10_7 - DIN 7984 - M8 x 20 - A2 - 70 Reca -
28 12|Stck. Zylinderschraube 0_10_4_4;0_10_4_7;0_10_4 2 - DIN 7984 - M8 x 14 - A2 -70 Reca -
29 18|Stck. Zylinderschraube 0_12 - DIN 7984 - M6 x 16 - A2 - 70 Reca -
30 8|Stck. Zylinderschraube 0.4.7.1,0473 - DIN 7984 - M6 x 12 - A2 - 70 Reca -
31 4]Stck. Zylinderschraube 056 - DIN 7984 - M6 x 10 - A2 - 70 Reca -
32 44]Stck. Zylinderschraube 0009021902059 - DIN 7984 - M5 x 25 - A2 - 70 Reca -
0.0.06;0.2.16;020_7
33 64|Stck. Zylinderschraube 0.0.0.17;0_2_1_17;0_2_0_16 - DIN 7984 - M5 x 10 - A2 - 70 Reca -
34 8|Stck. Zylinderschraube 0.2.522;0.2.5 20 - DIN 7984 - M3 x10- A2 -70 Reca -
35 8|Stck. Sechskantmutter 0_10_4.5;0_10_4_8 - 1SO 4035 - M8 - A2 - 70 Reca -
36| 8|Stck. Sechskantmutter 0.5.5;0.2 3 - 1SO 4032 - M8 - A2 - 70 Reca -
37 3|Stck. Sechskantmutter 0_10_6_8 - 1SO 4032 - M6 - A2 - 70 Reca -
38| 2|Stck. Sechskantmutter 0.6_2 - 1SO 4032 - M5 - A2 - 70 Reca -
39 4]Stck. Gewindestift 054 - 1SO 4026 - M8 x 30 - A2 - 21H Reca -
40 18|Stck. Gewindestift 0.0.0_13;0.2_1 13;0_2_0_13 - 1SO 4026 - M5 x 25 - A2 - 21H Reca -
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41 16]Stck. Gewindestift 0_0_0_21;0_2_1_21;0_2_0_21 - 1SO 4026 - M5 x 16 - A2 - 21H Reca -

42 16|Stck. Sechskantschraube 0.4 6.6 - 1SO 4017 - M10 x 55 - A2 - 70 Reca -

43 4]Stck. Sechskantschraube 0467 - 1SO 4017 - M8 x 40 - A2 - 70 Reca -

44 16|Stck. Sechskantschraube 0.1 - 1SO 4017 - M8 x 25 - A2 - 70 Reca -

45 4]Stck. Haltearmstift 0_0_0_26 - 1SO 2341 -A-4x40-A2 Reca -

46 1|Stck. Stiftschraube 02511 - DIN 835 - M8 x 45 - A2 - 70 Reca -

47| 4]Stck. Stiftschraube 0.0_0_28 - DIN 835-M5x27-A2-70 Reca -

48 4]Stck. Passschraube 022 - DIN 609 - M8x 1x21-A2-70 Reca -

49 4]Stck. Raendelmutter 0.0.0_31 - DIN 467 - M5 - A2 - 70 Reca -
Zylinderschraube (Innensechskant UNC

50 1|Stck. niedriger Kopf) 0_10_4 12 - 1/4"-20x11/4" Zollshop 019157
Schauglasplatte Durchm. 100 x 10mm

51 1]Stck. (0.8) 053 Borsilikat DIN 7080 Hennlich BOR 100X10

52 2|Stck. Flachdichtung Durchm. 100 x 80 x Imm  |0_5_2 Multi-X - Hennlich VARI.10

53 1|Stck. Metallbalgkupplung MK1 005/20-04/08 |0_2_5_8 - - Schmachtl MK1 005/20-04/08

0_4_7_5;0_0_0_11;0_2_5_1;

54 25]Stck. Gummipuffer 0.2.111;0.2.011 Norelem 26106 - 02000555
Gelenkkopf Schwenkwinkel 30°

55 2|Stck. klemmbar 0_10_6_3;0_10_4.9 - - Norelem 21170-08

56 16|Stck. Keilsicherungsscheibe NLX10sp 0.4 6.5 - - Nord Lock 2621

57| 6]Stck. Keilsicherungsscheibe NLX8sp 0.2.8;0.2 4 - - Nord Lock 2374

58 1|Stck. 3D-Kraftmessdose K3D40+-2N 0.2.5_19 - - ME Messsysteme K3D40+-2N

59 56]Stck. Standardverbindungssatz 8, verzinkt 0.4.6.9;0.4.50.442,0402 ITEM 0.0.026.07

60 18|Stck. Nutenstein V8 St M6, verzinkt 0_11 - - ITEM 0.0.480.50

61 2|Stck. Nutenstein V8 St M5, verzinkt 0.6_6 - - ITEM 0.0.480.54

62 19]Stck. Nutenstein 8 St M8, verzinkt 0.9;0_4.9,0.4.3 - - ITEM 0.0.026.18
Steher Profil 8 80 x 80 leicht, natur,

63 4]stck. Laenge 40mm 0444 - - ITEM 0.0.265.80
Gondelquertraeger Profil 8 40 x 40, leicht,

64 2|Stck. natur, Laenge 330mm 0461 - - ITEM 0.0.026.33
Gondellaengstraeger Profil 8 40 x 40,

65 2|Stck. leicht, natur, Laenge 330mm 0460 - - ITEM 0.0.026.33

66 5]Stck. Abdeckkappe 8 40 x 40, schwarz 0.4 6_10;0_6_4 - - ITEM 0.0.026.01

67 2|Stck. Abdeckkappe 8 120 x 40, schwarz 0403 - - ITEM 0.0.418.54

68 4]Stck. Abdeckkappe 8 80 x 40, schwarz 0443 - - ITEM 0.0.026.02

69 2|Stck. Winkelsatz 8 40 x 40 0.7 - - ITEM 0.0.411.15

70| 10]Stck. Universalhalter 0_6_9 - - ITEM 0.0.627.90
Steher Profil 8 120 x 80 leicht, natur,

71 2|Stck. Laenge 660mm 0401 - - ITEM 0.0.416.65
Quertraeger Profil 8 80 x 40 leicht, natur,

72 2|Stck. Laenge 550mm 0441 - - ITEM 0.0.026.34
Mitnehmerprofil Profil 8 40 x 40 leicht,

73 1|Stck. natur, Laenge 143mm 0.6_3 - - ITEM 0.0.026.33
Laengstraeger Profil 8 120 x 40 leicht,

74 1|Stck. natur, Laenge 1170mm 0400 - - ITEM 0.0.416.66
Laengstraeger Profil 8 80 x 40 leicht,

75 2|Stck. natur, Laenge 1010mm 0440 - - ITEM 0.0.026.34

76 1]Stck. Klemmhebel Pi 60 M8 x 20 0.4.8 - - ITEM 0.0.026.18
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Gondelsteher Profil 8 40 x 40 leicht,

77 4]Stck. natur, Laenge 330mm 0462 - - ITEM 0.0.026.33
0.448m SKS28.068.02.1 +
78 1|Stck. Energiekette Eskin soft 060 - - IGUS SK280.068.12.1.A
79 1]Stck. Kreuztisch 0_10_2. 0 - - IGUS SLW - XY - 1040- L90- 30- HR
80 2|Stck. drylin W Gehaeuselager 0_10_0_3 - - IGUS WJ200UM - 01 -10-LL
81 2|Stck. drylin W Gehaeuselager 0.10_0_4 - - IGUS WJ200UM - 01 - 10
drylin W-Doppelschiene WS, Laenge
1005mm, (NACHTRAEGLICHE
82 1|Stck. BEARBEITUNG NOTWENDIG) 041 - - IGUS WS - 25 - 120 - UNGEBOHRT
83 2|Stck. drylin W25 Handklemmung 0.4 6_4 - - IGUS WHKA-25
drylin W Profilfuehrung Einzelschiene,
84 2||Stck. Laenge 1005mm 0_10_1 - - IGUS WS - 10 - 1005
85 1|Stck. drylin SLW Linearmodul 0_10_6_12 - - IGUS SLW -1040-06 - 151 - HR
86 4]Stck. drylin W Gehaeuselager 0468 - - IGUS WJ200UM - 01 - 25 - LL
Stativadapter fuer USB 3/GigE uEye CP
87 1]Stck. Rev. 2 0_10_4 11 - - IDS-Imaging ALO0037
88 1|Stck. Objektiv Tamron 1A1HB, 75mm, 2/3" 0_10.8 1 - - IDS-Imaging AE.0051.2.06500.01
Industriekamera Ul - 3070CP - M - GL
89 1|Stck. Rev.2 01080 - - IDS-Imaging Ul -3070CP - C - HQ Rev.2
Tamron EX-7 extension ring set for CCTV
90 1|Stck. CS/S-Mount Lenses 0_10.8 2 - - IDS-Imaging -
91 16|Stck. Fuehrungswagen 0.0_0_20;0_2_1_20;0_2_0_20 - - Hiwin QHH15CA
92 1|Stck. Linearachse 0.2.54 - - Hiwin KK4001P200A1F100
93 8|Stck. Fuehrungsschiene 0.0_0_12 - - Hiwin HGR15R150H
94 4]Stck. Fuehrungsschiene 0.2.1.12;0.2.0_12 - - Hiwin HGR15R290H
95 4]Stck. Kraftsensor S2M 0_0_0_27 - - HBM Messsysteme K-S2M-MONT-010N-06MO-Y-S
96 1|Stck. Verbindungstueck mit Gewinde 0055 - - Elesa + Ganter FHJ.1/4-1/8-BSPT
97| 1|Stck. Segementschlauch 0056 - - Elesa + Ganter FHT.1/4
98 1)Stck. Schlauchadapter 0054 - - Elesa + Ganter GN 480.7 -D15-G1/8 -9
99 2|Stck. Rastscheibe 02512 - - Elesa + Ganter GN 187.4-40-60-B-NI
100 1|Stck. Kreuz - Klemmbhalter 0.0.5_2 - - Elesa + Ganter GN 474 - B15 - B15 - MT
101 1|Stck. Klemmhebelset 0053 - - Elesa + Ganter GN 511 - M6 -20
102 1)Stck. Haltestange 0051 - - Elesa + Ganter GN 480.1 - D15 - 150 - NI - OS
103 1|Stck. Fuss - Klemmhalter 0050 - - Elesa + Ganter GN 473 - B15- MT
104 1]Stck. Fuehrungstopf 0_2_5_15 - - Elesa + Ganter GN 187.1-40-Ni
105 1|Stck. Flachduese mit Breitstrahl 0057 - - Elesa + Ganter FHN.1/4-P25
106 1|Stck. Exzenterspanner 0_2_5_10 - - Elesa + Ganter GN 927.7-101-M8-A
107, 1fstck.  |Druckfeder 0.2.5_14 - - Elesa + Ganter GN 187.2 - 29
108| 1|Stck. Dreisterngriff 0_10_6_14 - - Elesa + Ganter VTT.40-SST-p-8x16
109 1|Stck. Buegelgriff 0.10_0_1 - - Elesa + Ganter GN 425.1-8-62-SW
110 2|Stck. Schlauch, Laenge 6m 058 PTFE - BOLA 51810 - 56
111 2|Stck. Einschraub-Verbindungs-Stueck 057 PTFE - BOLA D518 - 36
112 1|Stck. 3 Wege-Kegel-Hahn 059 PTFE - BOLA E654 - 08
Magnetmassstab LMS2-N1.5-32-L95-W10
113 6]Stck. A03-K 0.2 0_.15;0_0_0_15;0_2_1_15 - - Bogen Messtechnik 00058654
114 6]Stck. Positionsmesskopf AKS16-02P1.5C1 0.2.10;0.2.00;0.000 - - Bogen Messtechnik 00053106
115 6]Stck. Kabel AKS16/17, Laenge 2m 0214 - - Bogen Messtechnik 00053063
116 4]stck. Magnetplatte AL8521 0.2.0.17;0_2_1.7 - - Beckhoff 222676
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117| 6]Stck. Spulenteil AL8021 0_2_0.6;0_2_1_16;0_0_0_16 - - Beckhoff 222572
118 4]Stck. Magnetplatte AL8522 0007 - - Beckhoff 222683
119 1|Stck. Synchronservomotor AM8111 0256 - - Beckhoff 217341
120 4]Stck. Lagerverbindungswinkel 0_10_0_6 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
121 1|Stck. Kreuztischverbindungsplatte 0.10_4 1 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
122 1|Stck. Kreuztischadapterplatte 0.10.4 0 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
123 1|Stck. Kameraaufnahmewinkel 0.10_4 3 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
124 1|Stck. Kameraaufnahmeplatte 0_10_4 6 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
125 1|Stck. Grundplatte 002 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
126 1|Stck. Griffhalterung 0_10_6_13 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
127 1|Stck. Gondeldeckenplatte 0.4.6_3 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
128 4lstck.  [Bett 0005 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
129 2||Stck. Bett 0.2_1.5;0_2_0_5 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
130 1]Stck. Anschlag 0.0_3 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
131 22|Stck. Abschlussplatte 0_0_0_10;0_2_1_10;0_2_0_10 EN-AW-5083 IFT TU-Graz

132 2|Stck. Ablegeplattenstuetze 0_6_8 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
133 1|Stck. Ablegeplatte 0.6_7 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
134 1]Stck. Linearachsenplatte 0250 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
135 1|Stck. 3D-Kraftmessdosenanbindung 0_2.518 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
136 4fstck.  |schlitten 00019 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
137 2|Stck. Schlitten 0.2_1.19;0_2_0_19 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
138 1fstck.  |zwischenplatte 0.10_6_11 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
139 1]Stck. Winkelprofil 0.4.70 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
140 1]Stck. Wagengrundplatte 0_10_0_0 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
141 1|Stck. Versteifung 0_10_6_9 EN-AW-5083 - IFT TU-Graz -
142 1]Stck. Verbindungsprofil 0472 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
143 4]Stck. Haltearmaufnahme 0.0.0_29 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
144 1)Stck. Stempelanbindungwinkel 02509 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
145 1|Stck. Spiegelbefestigung 0_10_6_2 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
146 1)Stck. Spiegeladapter 0_10_6_5 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
147, 1]Stck. Schutzblech 0252 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
148 4]Stck. Kraftsensoraufnahmevorrichtung 0_0_0_32 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
149 6]Stck. Montagewinkel 0.0.0.2;0.2.1.2;0202 EN-AW-5083 IFT TU-Graz

150 1|Stck. Montageplatte 0474 EN-AW-5083 |- IFT TU-Graz -
151 4]Stck. Haltearmlaengsteil 0.0.0_23 EN 1.4571 - IFT TU-Graz -
152 1)Stck. Stempelaufnahme 02521 EN 1.4571 - IFT TU-Graz -
153 1]Stck. Stempel 0.2.523 EN 1.4571 - IFT TU-Graz -
154 1|Stck. Kreuztischadapterblock 0.10_2_2 EN 1.4571 - IFT TU-Graz -
155 4]Stck. Haltearmquerteil 0.0.0_24 EN 1.4571 - IFT TU-Graz -
156 1|Stck. Wanne 050 EN 1.4571 - Zimmermann CNC -
157 1|Stck. Deckflansch 051 EN 1.4571 - Zimmermann CNC -

Glas

158| 1|Stck. Spiegel 0.10.6_0 beschichtet - Glas Meisl| -
159 1|Stck. Klebstoff 0_10_6_1 - - - -
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2 1 [Stck. [BIAX - Einheit 00 - - - -
Y 3 1 [Stck. |Becken 05 - - - -
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5 1 |Stck. [TAU - Einheif 0 2 - - - -
6 4 | Stck. |Zylinderschraube 0 3 DIN 7984 - M8 x 40 |- - -
- A2 - 10
1 |Stck. [Kamerawagen 0_10 - - - -
18 |Stck. [Zylinderschraube 0 12 DIN 7984 - M6 x 16 |- - -
- A2 - 70
9 18 |Stck. [Nufenstein V8 St M6, verzinkt (011 - - ITEM 0.0.480.50
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BIAX-Einheit 00 1
TAU-Einheit 02 1
Rahmen 04 1
Becken 05 1
Kabelflihrung 06 1
Kamerawagen 0_10 1




—
a
E
E
=]
[=
~ a ~—
=
=
—
<
—
c
o
—
a
- “— -
R
—
- m m
‘S © ©
o S S
7 LN LN
x
[ = =
W < <
= =
L 1 1 L
o~ o~
o o o
(=)} ~~ ™~ M~
c
=] 1 ! 1
.m o~ N o~
S < < <
& [
N 1 1
] o
~ ~
.w — m —
5 > > >
x Vo) © ©
. > > >
- 1 1 1 -
E
[= o~ - o~
o =) © N=)
= /-~ (=2} ~~
- ~~ -
o = o N
=2 = v ©
| &9
5 o
e g 1
€ 2 >
3 = Q T
.m 2_5_6_0_1_3_/4_mm
Wn
0 OOOOOOOMW
m v | | | | O - .
olo|o|oolo|o]le 2
o~
~—
o
g 3
3 :me ] v| 2
c =] o F=N
c T1s =] =]
I =1 o ol =
[ EZ-ILH-I [
a Llee|clalc =
m Tlelvlclv [w)

Slaulongig usipr 01 Je wuud ul ajgejieAe SiSISayl SIUl 10 UOISISA Jeulbuo paaoidde o
%@pmstg YaL101|q1g USAA ML J8p ue 1sI Jagrewd|dig Jasalp uoisiaAfeulBiRD apjonipab ausiqoiddd aiq




/A | 3 | 2 | 1
F
E
D
©
Qo
(®)]
E
(D
=
(O]
5 7
o
=] ® %) \
CQ g »"
L o
@]
i
| ol
<E
= =
(5 —
E g Q‘Q
sl
(5]
¢ 6
Ofc
o
Boy
b
5]
]
s
©
£
o
S
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o 1 1 |Stck. [Lineareinheit x - Richfung 020 - - - -
% 2 L |Stck. |Passschraube 022 DIN 609 - M8 x 1x 21 - A2 - 70 |- - -
2 3 1 |Stck. [Lineareinheit y - Richtung 021 - - - -
g A L |Stck. |Keilsicherungsscheibe NLX8sp 02 &4 - - Nord Lock 2374
o 5 L |Stck. |Sechskantmutter 023 ISO 4032 - M8 - A2 - 10 - - -
e 6 1 |Stck. |Lineareinheit z - Richtung 025 - - - -
7 4 |Stck. |Zylinderschraube 026 ISO 4762 - M5 x 40 - A2 - 70 - - -
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21
g 2 1 1 |Stck. [drylin W-Doppelschiene WS, 0 &4 1 - - IGUS WS - 25 - 120 - UNGEBOHRT
o] =
£k Laenge 1005mm,
gé (NACHTRAEGLICHE BEARBEITUNG
12}
£ § NOTWENDIG)
§ g 2 | 1 |stck. [Gondel 0 4 6 - - - -
o 1= 3 1 |Stck. [Portal 04 0 - - - -
% Z 4 14 | Stck. [Nutenstein 8 St M8, verzinkt 0 4 3 - - ITEM 0.0.026.18
2 3 5 14 |Stck. [Zylinderschraube 0 & 2 ISO 4762 - M8 x 20 - A2 - 70 - - -
g§ 6 | 1 [Stck. |Bodenplatte 0 4 &4 - - - -
) L 12 |Stck. |Standardverbindungssatz 8, 045 - - ITEM 0.0.026.07
e verzinkt
8 1 |Stck. |Gondelpuffer 0 & 1 - - - -
. 9 1 |Stck. [Klemmhebel Pi 60 M8 x 20 0 &4 8 - - ITEM 0.0.026.18
E 10 1 |Stck. [Nutenstein 8 St M8, verzinkt 0 49 - - ITEM 0.0.026.18
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'(% 1 1 Stck. Wanne 050 - EN 1.45% - -
£ P 9 2 2 Stck. Flachdichtung Durchm. 100 x 80 x |0 5 2 - Multi-X Hennlich VARL10
é mm
o 3 1 Stck. Schauglasplatte Durchm. 100 x 53 DIN 7080 Borsilikaf Hennlich BOR 100X10
% 10mm (0.8)
2 A 1 Stck. Deckflansch ) 5 1 - EN 1.45H - -
g 5 A Stck. Zylinderschraube ) 5 6 DIN 7984 - M6 x 10 - A2 - 70 - - -
© 6 A Stck. Gewindestift ) 5 & SO 4026 - M8 x 30 - A2 - 21H |- - -
e 7 A Stck. Sechskantmutter ) 5 5 ISO 4032 - M8 - A2 - 70 - - -

8 2 Stck. Einschraub-Verbindungs-Stueck ) 5 7 - PTFE BOLA D518 - 36

. 9 2 Stck. Schlauch, Laenge 6m ) 5 8 - PTFE BOLA S1810 - 56

E 10 1 Stck. 3 Wege-Kegel-Hahn ) 5 9 - PTFE BOLA E654 - 08
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) leicht, natur, Laenge 143mm
e 2 |Stck. [Nutenstein V8 St M5, verzinkt 066 - - ITEM 0.0.480.54
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RN
j Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
(5]
>
< 1 1 |Stck. |Wagengestell 0100 - - - -
= 2 2 |Stck. [drylin W Profilfuehrung 010 1 - - IGUS WS - 10 - 1005
Einzelschiene, Laenge 1005mm
= 3 1 |Stck. [Spiegeleinheit 0 .10 6 - - - -
% I L |Stck. |Zylinderschraube 0 10 7 DIN 7984 - M8 x 20 - A2 - 70 - - -
@ 5 1 |Stck. [Zweiachssystem 0 10 2 - - - -
6 2 [Stck. [Zylinderschraube 0 10 3 DIN 7984 - M8 x 25 - A2 - 70 - - -
7 1 |Stck. |[Kamerahalterung 0 10 & - - - -
. 8 L |Stck. |Zylinderschraube 0 105 DIN 7984 - M8 x 25 - A2 - 70 - - -
E 9 1 |Stck. [Messeinrichfung 0 10 8 - - - -
%O . . Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
E MaBStab' 12 TU-Wien IKP ’ G. Fellinger G. Fellinger *
— g Dokumentenart Dokumentenstatus
> Explosionszeichnung freigegeben
=F o TU-Graz geoe”
- Titel, Zusatzlicher Titel
I- = Kamerawagen 0-10
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22.11.2021 de 17
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12 11 | 10 | 9 | 8 | 1 | L | 3 | 2 | 1
Pos.[Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
1 1 |Stck. [Bett 0005 - EN-AW-5083 |- -
2 2 |Stck. |Zylinderstift 0008 ISO 8734 - 5 x 8 - (1 - - -
3 1 |Stck. [Magnetplatte AL8522 0007 - - Beckhoff 222683
b 6 |[Stck. [Zylinderschraube 0006 DIN 7984 - M5 x 10 - A2 - 70 |- - -
5 2 [Stck. [Fuehrungsschiene 0 00 12 - - Hiwin HGR15R150H
6 3 |Stck. |Gewindestift 00013 ISO 4026 - M5 x 25 - A2 - - - -
21H
1 6 |Stck. |Zylinderschraube 000 14 ISO 4762 - M4 x 20 - A2 - 10 |- - -
8 2 | Stck. |[Fuehrungswagen 0.0 0 20 - - Hiwin QHH15CA
1 |Stck. [Schlitten 00019 - EN-AW-5083 |- -
10 1 |Stck. [Magnetmassstab 00015 - - Bogen 00058654
LMS2-N1,5-32-L95-W10-A03-K Messtechnik
i 2 |Stck. |Zylinderstift 000 18 ISO 8734 - 5 x 8 - (1 - - -
12 1 |Stck. [Spulenteil AL8021 00016 - - Beckhoff 222572
13 L |Stck. [Zylinderschraube 000 17 DIN 7984 - M5 x 10 - A2 - 70 |- - -
14 2 |Stck. |Gewindestiff 0.0 0 21 ISO 4026 - M5 x 16 - A2 - - - -
2MH
15 8 |Stck. |Zylinderschraube 000 22 ISO 4762 - M4 x 10 - A2 - 70 |- - -
16 1 |Stck. [Montagewinkel 0002 - EN-AW-5083 |- -
17 1 |Stck. [Positionsmesskopf AKS16-02P1.5C1|0_0 0 0 - - Bogen 00053106
e Messtechnik
/ 18 2 |Stck. |Zylinderschraube 0001 ISO 4762 - M2,5 x 20 - A2 - |- - -
. S ”
// 7 'S / 19 2 |Stck. |Zylinderschraube 0003 ISO 4762 - ML x 16 - A2 - 70 |- - -
. g 1 RN %
O R QO
’ L~ 20 1 |Stck. |Kabel AKS16/1%, Laenge 2m 0214 - - Bogen 00053063
< ;/ Messtechnik
L~ 21 L |Stck. |[Gummipuffer 000M - - Norelem 26106 - 02000555
@ / 22 | L |Stck. |Abschlussplatte 00010 - EN-AW-5083 |- -
23 8 |Stck. |Zylinderschraube 00039 DIN 7984 - M5 x 25 - A2 - 70 |- - -
24 1 |Stck. [Kraffsensoraufnahmevorrichfung (0 _0 0 32 - EN-AW-5083 |- -
25 2 |Stck. |Zylinderschraube 000 34 ISO 4762 - M8 x 35 - A2 - 70 |- - -
e 26 1 |Stck. [Kraftsensor S2M 0.0 0 27 - - HBM K-S2M-MONT-010N-06M0-Y-S
Messsysteme
21 1 |Stck. |Zylinderschraube 000 33 ISO 4762 - M8 x 35 - A2 - 70 |- - -
28 1 |Stck. [Haltearmaufnahme 000 29 - EN-AW-5083 |- -
@ 29 1 |Stck. |Zylinderschraube 000 30 ISO 4762 - M8 x 16 - A2 - 70 |- - -
30 1 |Stck. [Stiftschraube 000 28 DIN 835 - M5 x 27 - A2 - 70 |- - -
31 1 |Stck. [Raendelmutter 0.0 0 31 DIN 467 - M5 - A2 - 70 - - -
32 1 |Stck. |Haltearmlaengsteil 000 23 - EN 1.45T - -
33 1 |Stck. |Haltearmguerteil 0 0 0 24 - EN 1.45T - -
34 1 |Stck. [Senkschraube 000 25 ISO 10642 - M3 x 16 - A2 - - - -
10
35 1 |Stck. |Haltearmstift 000 26 ISO 2341 - A - 4 x 40 - A2 |- - -
Matstab: 17 T - S
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[ 3ibliothek,
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12 11 10 8 | 7 6 5 L 2 | 1
BOHRUNGSTABELLE
BOHRUNG XBEM YBEM BESCHREIBUNG
A1l 35,00 20,00 @9
455 A2 75,00 20,00 @9
395,00 20,00
370 A3 ' ' @s
AL 75,00 60,00 @9
179 A5 395,00 60,00 @9
10 A B A6 435,00 60,00 @9
. B1 435,00 20,00 @9
A-A(1:2) B-B(1:2) % B2 35,00 | 60,00 @9
B3 35,00 454,00 @9
B 75,00 454,00 @9
15
% _ 4% B5 395,00 | 484,00 @9
‘¢* ‘¢* 9 10
G4 G15 ' ' B6 435,00 | 484,00 @9
@ @ o I I ¢G13 B7 35,00 | 494,00 @9
7 8 ’ %5 ) %6 B8 75,00 | 494,00 @9
RS
B9 395,00 | 524,00 9
~N | I @
_EB'; _EB.; | | B10 435,00 | 524,00 @9
3 IA
1 317,00 212,00 @25
D1 347,00 | 232,00 @25
HL, HS ! I G Hé H?
¢ ¢ 6—1?! l¢ # # E1 272,00 | 272,00 @80
F1 194,50 49,00 M8
F2 349,50 49,00 M8
\,g;’ : : F3 349,50 129,00 M8
G1 194,50 129,00 M8
¢ ¢ ¢ G2 49,00 194,50 M8
®, N _€ , ,
/ / > G6 G G8 < G9 G3 129,00 194,50 M8
.é 3% $J3 %JA G4 415,00 194,50 M8
G5 495,00 194,50 M8
| | G6 49,00 349,50 M8
| I | G7? 129,00 349,50 M8
G8 415,00 349,50 M8
~
3 - - G9 495,00 | 349,50 M8
§ | : G10 194,50 415,00 M8
|
' 1 a1 349,50 415,00 M8
| _ 3 N G12 194,50 495,00 M8
~+ =z
| G13 349,50 | 495,00 M8
G14 129,00 519,00 M8
> > Q @ 4970
\ J1 1 J2 G_5€ G15 169,00 519,00 M8
al 6z 63 } G4 B H1 39,00 | 130,00 M6
R Q@/\ : : m H2 71,00 | 130,00 M6
H3 431,00 130,00 M6
Hé 39,00 414,00 M6
¢ # i | | H5 71,00 | 414,00 M6
H H2 G | ! ¢3 I1¢ H3¢ H6 399,00 | 414,00 M6
H7 431,00 414,00 M6
11 399,00 130,00 M6
5 @ I ' ®
® m~ I | é = @3 DURCH
J N 204,50 | 204,50 ON 976 - 59 X &
@3 DURCH
% % ¢ I : ¢ % % 2 339,50 1 204,50 DIN 974 - @9 X &
o FiY | 2 n
(e o]
@3 DURCH
204,50 | 339,50
$ $ $ * 3 ' ' DIN 974 - @9 X &
A1 A2 | | A3 1
| 339,50 | 339,50 @3 DURCH
I ' ' DIN 974 - @9 X &
15
|
: |
7]
15 ; ——
B
95
179
370
03 |03
nicht bemaRte Radien R2 / Rz 63 ‘rﬁ
544 Werkstiickkanten nach DIN ISO 13715 \[
Allgemeintoleranz nach DIN ISO 2768-mK
Oberflachen nach DIN EN ISO 1302
Werkstoff: EN-AW-5083 1 S 1- c k . ‘
MaRstab: 1:2 ‘/ /,>\
] N
Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
TU-Wien IKP G. Fellinger G. Fellinger D. Arzberger
Dokumentenart Dokumentenstatus
TU -G raz Einzelteilzeichnung freigegeben
Titel, Zusatzlicher Titel 002
Grundplatte T
And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
10.11.2021 de 11
12 N 10 8 | 5 [A 3 | 2 | 1




Die approbierte gedruckte Origingjversion dieser Diploma$ ist an der TU Wien Biblgthek verfligbar

€ approved original version ot this thesis IS available in print at U Wien Bibliothek.

28

LD

60

37

60

30

40

@9,5

nicht bemaRBte Radien R2
Werkstiickkanten nach DIN ISO 13715

Allgemeintoleranz nach DIN ISO 2768-mK
Oberflachen nach DIN EN ISO 1302
Werkstoff: EN-AW-5083

0.3 0,3

T Stck.

L]
MaRstab: 1:1 ( fi’\\
a L +
3 | !
< i
&
3 Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
E TU-Wien IKP G. Fellinger G. Fellinger D.Arzberger
g
§ Dokumentenart Dokumentenstatus
> TU G raz Einzelteilzeichnung freigegeben
-
Titel, Zusatzlicher Titel 003
Anschlag T
And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
11.11.2021 de 7




Die approbierte gedruckte Origingjversion dieser Diploma& ist an der TU Wien Biblgthek verfligbar

€ approved original version ot this thesis IS available in print at U Wien Bibliothek.

Pos.|Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
1 1 |Stck. [Fuss - Klemmhalter 0050 - Elesa + Ganter GN 473 - B15 - MT
2 1 |Stck. |Haltestange 0051 - Elesa + Ganter [GN 480.1 - D15 - 150 - NI - 0S
3 1 |Stck. [Kreuz - Klemmhalter 0052 - Elesa + Ganter |GN 474 - B15 - B15 - MT
A 1 |Stck. [Klemmhebelset 0053 - Elesa + Ganter GN 511 - M6 - 20
5 1 |Stck. [Schlauchadapter 005 & - Elesa + Ganter GN 480.7 -D15 - G1/8 - 9
6 1 |Stck. |[Verbindungstueck mit Gewinde 0055 - Elesa + Ganter FHJ.1/4-1/8-BSPT
1 1 |Stck. [Segementschlauch 0056 - Elesa + Ganter FHT.1/4
E 8 1 |Stck. [Flachduese mit Breitstrahl 0057 - Elesa + Ganter FHN.1/4-P25
%O Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
E MaRstab: 1.2 TU-Wien IKP L. Fellinger L. Fellinger
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12 11 10 | L | 3 | 2 | 1
Pos |[Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
1 1 |Stck. [Bett 0205 - EN-AW-5083 |- -
2 2 |Stck. |Zylinderstift 02018 ISO 8734 - 5x 8 - (1 - - -
3 1 |Stck. [Spulenteil AL8021 00206 - - Beckhoff 222572
A L |Stck. |Zylinderschraube 0207 DIN 7984 - M5 x 10 - A2 - 70 - - -
5 2 |Stck. [Fuehrungsschiene 02012 - - Hiwin HGR15R290H
6 3 |Stck. |Gewindesftiff 002013 ISO 4026 - M5 x 25 - A2 - 21H |- - -
7 10 [Stck. |Zylinderschraube 0020 14 ISO 4762 - Mk x 20 - A2 - 70 - - -
8 L |Stck. |Fuehrungswagen 0.2 0 20 - - Hiwin QHH15CA
9 1 |Stck. [Schlitten 02019 - EN-AW-5083 |- -
10 1 |Stck. [Magentmassstab 02015 - - Bogen 00058654
LMS2-N15-32-L95-W10-A03-K Messtechnik
N L |Stck. [Zylinderstift 00208 ISO 8734 -5 x 8 - (1 - - -
12 2 |Stck. |Magnetplatte AL8521 020 17 - - Beckhoff 222616
13 8 |Stck. |Zylinderschraube 02016 DIN 7984 - M5 x 10 - A2 - 70 - - -
14 | 4 |[Stck. |Gewindestift 020 21 ISO 4026 - M5 x 16 - A2 - 2'H - - -
15 | 16 |Stck. [Zylinderschraube 020 22 ISO 4762 - Mk x 10 - A2 - 70 - - -
16 1 |Stck. [Montagewinkel 00202 - EN-AW-5083 |- -
17 1 |Stck. [Positionsmesskopf AKS16-02P1.5C1{0_2 0 0 - - Bogen 00053106
Messtechnik
18 Stck. |Zylinderschraube 0.2 01 ISO 4762 - M25 x 20 - A2 - 70 |- - -
19 Stck. |Zylinderschraube 0203 ISO 4762 - ML x 16 - A2 - 10 - - -
20 Stck. |Kabel AKS16/1%, Laenge 2m 0214 - - Bogen 00053063
Messtechnik
21 L |Stck. |Gummipuffer 020M - - Norelem 26106 - 02000555
22 | L |Stck. |Abschlussplafte 02010 - EN-AW-5083 |- -
23 8 |Stck. |Zylinderschraube 02009 DIN 7984 - M5 x 25 - A2 - 10 - - -
e b RS S
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12 11 10 | 8 | L | 3 | 2 | 1
J
\ Pos.| Menge | Einheif Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
\/ 1 1 Stck. Bett 0215 - EN-AW-5083 |- -
// 2 L Stck. Zylinderstift 0218 ISO 8734 - 5x 8 - (1 - - -
/// 3 2 Stck. Magnetplatte AL8521 0217 - - Beckhoff 222676
// I 8 Stck. Zylinderschraube 0216 DIN 7984 - M5 x 10 - A2 - 70 - - -
e / 5 2 Stck. Fuehrungsschiene 0.2 112 - - Hiwin HGR15R290H
//°/ 6 3 Stck. Gewindesftift 002113 ISO 4026 - M5 x 25 - A2 - 21H |- - -
\ /// ? 10 |Stck. Zylinderschraube 0211 ISO 4762 - Mk x 20 - A2 - 70 - - -
‘ 8 I Stck. Fuehrungswagen 02120 - - Hiwin QHH15CA
9 1 Stck. Schlitten 002119 - EN-AW-5083 |- -
o 10 1 Stck. Magnetmassstab 02115 - - Bogen 00058654
o LMS2-N15-32-195-W10-A03-K Messtechnik
1 2 Stck. Zylinderstift 02118 ISO 8734 -5 x 8 - (1 - - -
12 1 Stck. Spulenteil AL8021 0.2 176 - - Beckhoff 222572
13 b Stck. Zylinderschraube 0211 DIN 7984 - M5 x 10 - A2 - 70 - - -
14 4 Stck. Gewindesftift 0212 ISO 4026 - M5 x 16 - A2 - 2'H - - -
15 16 |Stck. Zylinderschraube 02122 ISO 4762 - Mk x 10 - A2 - 70 - - -
16 1 Stck. Montagewinkel 0212 - EN-AW-5083 |- -
17 1 Stck. Positionsmesskopf AKS16-02P15C1|10_2 1 0 - - Bogen 00053106
Messtechnik
18 Stck. Zylinderschraube 0211 ISO 4762 - M25 x 20 - A2 - 70 |- - -
19 Stck. Zylinderschraube 0213 ISO 4762 - ML x 16 - A2 - 10 - - -
20 Stck. Kabel AKS16/17, Laenge 2m 0214 - - Bogen 00053063
Messtechnik
21 Stck. Gummipuffer 021M1 - - Norelem 26106 - 02000555
22 Stck. Abschlussplafte 02110 - EN-AW-5083 |- -
23 Stck. Zylinderschraube 0219 DIN 7984 - M5 x 25 - A2 - 10 - - -
MaRstab: 2:1 XZic\'l‘;‘:’]"HKtlF;Abtlg. Ie::;‘l::;:e Referenz frls:::ilr:;eurrch Genehmigt von
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12 11 10 | L 3 | 2 | 1
Pos.|Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
1 1 |Stck. |Linearachsenplatte 0250 - EN-AW-5083 |- -
2 1 |Stck. |Linearachse 00254 - - Hiwin KK4001P200A1F100
3 6 |[Stck. [Zylinderschraube 0255 ISO 4762 - M3 x 12 - A2 - 10 - - -
A 1 |Stck. [Metallbalgkupplung MK1 0258 - - Schmachtl MK1 005/20-04/08
005/20-04/08
5 1 |Stck. [Synchronservomotor AM8111 0256 - - Beckhoff 211341
6 2 |Stck. |Zylinderschraube 0257 ISO 4762 - M4 x 12 - A2 - 10 - - -
7 1 |Stck. [Stempelanbindungwinkel 0259 - EN-AW-5083 |- -
8 L |Stck. |Zylinderschraube 025 17 ISO 4762 - M3 x 10 - A2 - 70 - - -
9 1 |Stck. [Stempel 025 23 - EN 1.4571 - -
10 1 |Stck. [Stempelaufnahme 025 21 - EN 1.451 - -
N 1 |Stck. [Zylinderschraube 025 24 ISO 4762 - M25 x 16 - A2 - 70 |- - -
12 L |Stck. |Zylinderschraube 025 22 DIN 7984 - M3 x 10 - A2 - 70 - - -
13 1 |Stck. [3D-Kraftmessdose K3D40+-2N 02519 - - ME Messsysteme [K3D40+-2N
14 | 4 [Stck. |Zylinderschraube 0025 20 DIN 7984 - M3 x 10 - A2 - 70 - - -
15 1 |Stck. [3D-Kraftmessdosenanbindung 02518 - EN-AW-5083 |- -
16 2 |Stck. [Rastscheibe 025 12 - - Elesa + Ganter |GN 187.4-40-60-B-NI
17 2 |Stck. |Zylinderschraube 025 16 ISO 4762 - M6 x 12 - A2 - 70 - - -
18 1 |Stck. |Druckfeder 025 14 - - Elesa + Ganfer GN 1872 - 29
19 1 |Stck. |Fuehrungstopf 02515 - - Elesa + Ganfer GN 187.1-40-Ni
20 2 |Stck. |Zylinderschraube 02513 ISO 4762 - M6 x 12 - A2 - 70 - - -
21 1 |Stck. [Stiftschraube 025N DIN 835 - M8 x 45 - A2 - 10 - - -
22 1 |Stck. [Exzenterspanner 02510 - - Elesa + Ganter |GN 927.7-101-M8-A
23 1 |Stck. [Schutzblech 0252 - EN-AW-5083 |- -
24 | 2 |Stck. |Zylinderschraube 0253 ISO 4762 - M6 x 12 - A2 - 70 - - -
25 2 [Stck. [Gummipuffer 0251 - - Norelem 26106 - 02000555
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Pos.[Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
1 2 |Stck. [Steher Profil 8 120 x 80 leicht, 0 4 01 - - ITEM 0.0.416.65
natur, Laenge 660mm
2 12 |Stck. |Standardverbindungssatz 8, 0 4 02 - - ITEM 0.0.026.07
verzinkt
3 2 |Stck. [Abdeckkappe 8 120 x 40, 0 4 03 - - ITEM 0.0.418.54
schwarz
b 1 |Stck. [Laengstraeger Profil 8 120 x 40 |0 _4 0 0 - - ITEM 0.0.416.66
leicht, natur, Laenge 1170mm
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€ approved original version ot this thesis IS available in print at U Wien Bibliothek.

Die approbierte gedruckte Origingjversion dieser Diploma% ist an der TU Wien Biblgthek verfligbar

Einheif Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
Stck. [Abdeckkappe 8 80 x 40, schwarz |0 4 4 3 - - ITEM 0.0.026.02
Stck. [Laengstraeger Profil 8 80 x 40 04 4 0 - - ITEM 0.0.026.34
leicht, natur, Laenge 1010mm
3 2 |Stck. [Quertraeger Profil 8 80 x 40 0 & &4 1 - - ITEM 0.0.026.34
leicht, natur, Laenge 550mm
A 12 | Stck. |Standardverbindungssatz 8, 0 4 &4 2 - - ITEM 0.0.026.07
verzinkt
5 L |Stck. [Steher Profil 8 80 x 80 leicht, 0 &4 &4 & - - ITEM 0.0.265.80

Qo
3
2 natur, Laenge 40mm
[
& MaRstab: 1:5 Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
E BN TU-Wien IKP G. Fellinger G. Fellinger
g
g_ Dokumentenart Dokumentenstatus
2 Explosionszeichnung frei b
gegeben
TU-Graz
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o Pos. | Menge | Einheif Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
g 1 1 Stck. Gondeldeckenplatte 0 & 6 3 - EN-AW-5083 |- -
2 2 2 Stck. drylin W25 Handklemmung 0 & 6 &4 - - IGUS WHKA-25
E 3 A Stck. drylin W Gehaeuselager 0 4 68 - - IGUS WJ200UM - 01 - 25 - LL
s I 16 |Stck. Sechskantschraube 0 4 66 ISO 4017 - M10 x 55 - A2 - 70 - - -
(2}
§ 5 16 |Stck. Keilsicherungsscheibe NLX10sp 0 4 65 - - Nord Lock |[2621
< 6 b Stck. Sechskantschraube 0 & 6 1 ISO 4017 - M8 x 40 - A2 - 10 - - -
= 1 A Stck. Gondelsteher Profil 8 40 x 40 0 & 6 2 - - ITEM 0.0.026.33
Z leicht, natur, Laenge 330mm
3 8 2 Stck. Gondellaengstraeger Profil 8 40 |0 & 6 0 - - ITEM 0.0.026.33
% x 40, leicht, natur, Laenge 330mm
o 9 2 Stck. Gondelquertraeger Profil 8 40 x |0_4 6 1 - - ITEM 0.0.026.33
40, leicht, natur, Laenge 330mm
10 8 Stck. Standardverbindungssatz 8, 0 4 69 - - ITEM 0.0.026.07
verzinkt
E 1 3 Stck. Abdeckkappe 8 40 x 40, schwarz |0 _4 6 10 - - ITEM 0.0.026.01
%O Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
E MaRstab: 1:5 | tu-wien ke G. Fellinger G. Fellinger
g Dokumentenart Dokumentenstatus
> T U -G raz Explosionszeichnung nicht freigegeben
Titel, Zusatzlicher Titel 046
Gondel T
And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
21.11.2021 de 171




| L 3 | 2
D
®
o]
(=2
E
o)
>
=
()
=
=4
Pl 4
b =
sle
5
o G
SE
-p
(U —
2] &
Slc
1
ol
5l
=F
. &
oz
QL2
Bl
D fn
=lc
5l
ol2
sE
= [
=] =
i =}
ol
@
2 % Pos.|Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
;% 1 1 |Stck. [Montageplatte 0 & 1 & - EN-AW-5083 |- -
_q_mj o 2 1 |Stck. [Winkelprofil 04 70 - EN-AW-5083 |- -
e 3 L | Stck. |Zylinderschraube 0 4 73 DIN 7984 - M6 x 12 - A2 - 70 - - -
A 1 [Stck. [Verbindungsprofil 0 4 12 - EN-AW-5083 |- -
5 L | Stck. |Zylinderschraube 04 11 DIN 7984 - M6 x 12 - A2 - 70 - - -
E 6 1 [Stck. |Gummipuffer 04 75 - - Norelem 26106 - 0200555
%O Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
B MaRstab: TU-Wien IKP G. Fellinger G. Fellinger
g Dokumentenart Dokumentenstatus
> T U -G raz Explosionszeichnung nicht freigegeben
Titel, Zusatzlicher Titel 047
Gondelpuffer T
And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
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Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diploma$ ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

€ approved original version of this thesis IS available in print at U Wien Bibliothek.
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Die approbierte gedruckte Origingjversion dieser Diploma$ ist an der TU Wien Biblgthek verfligbar
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nalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

Die approbierte gedruckte ¢

€ approved original version of this thesis IS available in print at U Wien Bibliothek.
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The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.
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Baugruppe Sachnummer d. Baugruppe Stufe
Kamerawagen 0_10 1
Zeichnungsname Sachnummer
Wagengestell 0 100 2
Zweiachssystem 0 10 _2 2
Kamerahalterung 010 4 2
Spiegeleinheit 0.10_6 2
Messeinrichtung 0_10_8 2




Die approbierte gedruckte Origingjversion dieser Diploma& ist an der TU Wien Biblgthek verfligbar

€ approved original version ot this thesis IS available in print at U Wien Bibliothek.

Pos.[Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
1 1 [Stck. |Wagengrundplatte 01000 - EN-AW-5083 |- -
2 L |Stck. |Lagerverbindungswinkel 010 0 6 - EN-AW-5083 |- -
3 16 | Stck. |Zylinderschraube 010 0 7 ISO 4762 - M6 x 12 - A2 - 10 - - -
A 2 |Stck. [drylin W Gehaeuselager 0 10 0 & - - IGUS WJ200UM - 01 - 10
5 2 | Stck. [drylin W Gehaeuselager 0100 3 - - IGUS WJ200UM - 01 - 10 - LL
6 8 |Stck. |Zylinderschraube 0 10 05 ISO 4762 - M6 x 12 - A2 - 10 - - -
7 1 |Stck. [Buegelgriff 0 10 0 1 - - Elesa + Ganter |GN 4251 -8 - 62 - SW
% 8 2 |Stck. |Zylinderschraube 010 0 2 ISO 4762 - M4k x 12 - A2 - 10 - - -
Matsta: 12 [jsmenie T ere
g Dokumentenart Dokumentenstatus
> T U 'G raz Explosionszeichnung nicht freigegeben
Titel, Zusétzlicher Titel 0.10_0
Wagengestell
And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
22.11.2021 de 171
6 | > | L 3 | 2 | 1




3 | 2 |
D
3
Q
[<)
E
o)
>
X
)
=
£
=
]
S
= ol
i =
e
<E
=)
(U —
k2]
SIc
a
c =
o
Se
= &
sIE
21z
jey
B [
c
Sl
2] =
D fn
Bl
<k
2\
ole
o2
4
= (S
ey =
X (=2}
Of=
(4] (=]
sle
El S
==
g .|Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff |Lieferant Artikelnummer
oo
A -
2 |Stck. [Zylinderschraube 010 2 1 ISO 4762 - M8 x L0 - A2 - 10 - - -
1 |Stck. [Kreuztischadapterblock |0 10 2 2 - EN 1.4571 - -
1 |Stck. |Kreuztisch 01 20 - - IGUS SLW - XY - 1040 - L90 - 30
Qo
2 - HR
%O MaBStab: Veranltwortl. Abtlg. Techn?sche Referenz Erstelllt durch Genehmigt von
g TU-Wien IKP G. Fellinger G. Fellinger
c
~
g_ Dokumentenart Dokumentenstatus
2 Explosionszeichnung freigegeben
TU-Graz
Titel, Zusatzlicher Titel 010 2
Zweiachssystem -7
And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
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Die approbierte gedruckte Origingjversion dieser Diploma$ ist an der TU Wien Biblgthek verfligbar

€ approved original version ot this thesis IS available in print at U Wien Bibliothek.

Pos.[Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
1 1 [Stck. |Kreuztischadapterplatte 010 4 0 - EN-AW-5083 |- -
2 1 |Stck. [Kreuztischverbindungsplatte 0 10 & 1 - EN-AW-5083 |- -
3 4 | Stck. |Zylinderschraube 0 10 & 2 DIN 7984 - M8 x 14 - A2 - 70 - - -
A 1 |Stck. [Kameraaufnahmewinkel 0 10 & 3 - EN-AW-5083 |- -
5 L | Stck. |Zylinderschraube 0 10 &4 & DIN 7984 - M8 x 14 - A2 - 70 - - -
6 L |Stck. |Sechskantmutter 0 10 4 8 ISO 4035 - M8 - A2 - 70 - - -
13 1 [Stck. |Kameraaufnahmeplatte 0 10 & 6 - EN-AW-5083 |- -
8 4 | Stck. |Zylinderschraube 010 & 1 DIN 7984 - M8 x 14 - A2 - 70 - - -
9 1 [Stck. |Gelenkkopf Schwenkwinkel 30° 0 10 & 9 - - Norelem 21170 - 08
klemmbar, (NACHTRAEGLICHE
BEARBEITUNG NOTWENDIG)
10 1 |Stck. [Zylinderschraube (Innensechskant [0_10 4 12 /6" - 20 x 11/4" - Zollshop 019157
UNC niedriger Kopf)
" L | Stck. |Zylinderschraube 0 10 _4& 10 ISO 4762 - ML x 12 - A2 - 70 - - -
12 1 [Stck. |Stativadapter fuer USB 3/GigE 0 10 &4 1 - - IDS-Imaging AL00037
uEye CP Rev. 2
go L 4 | Stck. |Sechskantmutter 0 10 & 5 ISO 4035 - M8 - A2 - 70 - - -
3 Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
E MaRBstab: 1:2 TU-Wien IKP L. Fellinger L. Fellinger
g Dokumentenart Dokumentenstatus
> T U - G raz Explosionszeichnung freigegeben
Titel, Zusétzlicher Titel 0.10_4
Kamerahalterung
And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
22.11.2021 de 7
| | 2 1




Die approbierte gedruckte Origingjversion dieser Diploma$ ist an der TU Wien Biblgthek verfligbar
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= .|Menge| Einheif Benennung Sachnummer Werkstoff Norm - Kurzbezeichnung Lieferant Artikelnummer

1 |Stck. |Zwischenplatte 010 6 1 EN-AW-5083 - - -

1 |Stck. |Versteifung 010 6 9 EN-AW-5083 - - -

1 |Stck. |Griffhalterung 010 6 13 EN-AW-5083 - - -

1 |Stck. |drylin SLW 0 .10 6 12 - - IGUS SLW - 1040 - 06 - 151 - HR
2 Linearmodul
5 3 |Stck. |Zylinderschraube [0 10 6 10 - ISO 4762 - M6 x 40 - A2 - 70 |- -
s 3 |[Stck. |Zylinderschraube |0_10 6 7 - ISO 4762 - M6 x 20 - A2 - 10 |- -
(2}
§ 1 |Stck. |Spiegeladapter 0 10 6 5 EN-AW-5083 - - -
S 3 |Stck. [Sechskantmutter |0 10 6 8 - ISO 4032 - M6 - A2 - 70 - -

L |Stck. |Zylinderschraube (0 10 6 6 - ISO 4762 - M4 x 16 - A2 - 70 |- -

1 |Stck. |Gelenkkopf 010 6 3 - - Norelem 21170 - 08

Schwenkwinkel
30° klemmbar

1 |Stck. |Spiegelbefestigung |0_10 6 2 EN-AW-5083 - - -

2 |Stck. |Zylinderschraube |0 _10 6 & - ISO 4762 - M4 x 10 - A2 - 70 |- -

1 |Stck. [Klebstoff 0 10 6 1 - - - -

1 |Stck. |Spiegel 0106 0 Glas beschichtet |- - -
E 1 |Stck. |Dreisterngriff 0 10 6 14 - - Elesa + Ganfer |VTT.L0 - SST -p -8 x 16
%O Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
E MaRBstab: 1:1 TU-Wien IKP G. Fellinger G. Fellinger
g G Dokumentenart Dokumentenstatus
> T U -G raz Explosionszeichnung freigegeben

Titel, Zusatzlicher Titel 010 6
G Spiegeleinheit -7
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o g Pos.|Menge|Einheit Benennung Sachnummer Norm - Kurzbezeichnung Werkstoff Lieferant Artikelnummer
o=
©
_q_qj o 1 1 |Stck. |Industriekamera Ul - 3070CP - M - 010 80 - IDS-Imaging Ul - 3070CP - M - GL Rev.2:
&)
GL Rev.2
2 1 |Stck. |Tamron EX-7 extension ring sef for [0 10 8 2 - - -
CCTV CS/S-Mount Lenses
E 3 1 Stck. [Objektiv Tamron 1A1HB, #5mm, 2/3" 0 10 8 1 - IDS-Imaging AE.0051.2.06500.01
%O Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
E MaRstab: 1:1 TU-Wien IKP G. Fellinger G. Fellinger ¢
g Dokumentenart Dokumentenstatus
> T U -G raz Explosionszeichnung freigegeben
Titel, Zusatzlicher Titel 010 8
Messeinrichtung -7
And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
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The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.
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Baugruppe Sachnummer d. Baugruppe Stufe
Lineareinheit 000 2
Zeichnungsname Sachnummer
Montagewinkel 0002 3
Bett 0005 3
Abschlussplatte 00010 3
Schlitten 00019 3
Haltearmlangsteil 0 0023 3
Haltearmquerteil 00024 3
Haltearmstift 0 00 26 3
Haltearmaufnahme 0 0029 3
Kraftsensoraufnahmevorrichtung 0 00 32 3
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