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Kurzzusammenfassung

Die Notléseaggregate von den gesamten Schienenfahrzeugen der Hamburger
Hochbahn AG werden betriebsintern auf Dichtheit und Funktionalitat gepruft
werden. Dies geschieht zurzeit auf einem mobilen Handwagen mit veralteter
Funktion sowie Bedienung. Der vorhandene Prifstand ist eingeschrankt durch
die Aufnahme einer einzigen Bauart des Notléseaggregates.

Diese Arbeit befasst sich mit der Neukonstruktion eines Prifstandes, der
Auslegung der Hydraulik sowie Elektrik und einen Ablaufplan, der zur spéateren
Programmierung des Prifstandes dient. Zusatzlich wurde eine anschlieBende
Risikoanalyse durchgefihrt und dokumentiert.

Title of the paper
Planning, design and construction of a test station for hydraulic emergency
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Abstract

The Hamburger Hochbahn AG has to conduct a leak test and functional test for
the emergency release units of their rail vehicles. They currently carry out this
test on a mobile trolley. As a test station, the trolley is limited by the inclusion of
a single type of emergency release unit and the function and operation are
outdated.

This thesis describes the redesign of a new test station, new hydraulic and
electric concept, a new operating concept and a flow chart to be used for the test
station’s later programming. Finally, a risk analysis was carried out and
documented.
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Einleitung 1

1  Einleitung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird eine vorhandene Prifvorrichtung der
Hamburger Hochbahn AG fiir Notldseaggregate Uberarbeitet. Diese Uberarbeitung
beinhaltet die Neukonstruktion sowie die technische Auslegung der neuen
Prafvorrichtung.

Die Notléseaggregate sind Teil der Bremseinrichtung von Schienenfahrzeugen.

1.1 Unternehmen

Die Hamburger Hochbahn AG ist ein Verkehrsunternehmen in Hamburg, welches
mit ihren gesamten Tochtergesellschaften das gréBte Verkehrsunternehmen
Hamburgs ist. Die Hamburger Hochbahn AG ist zusténdig fir Busse, U-Bahnen
sowie die Alster- und Elbfédhren in Hamburg. Sie ist Eigentum der Freien und
Hansestadt Hamburg und wurde 1911 gegriindet und hat somit, nach der Berliner
U-Bahn, das zweitélteste und zweitlangste U-Bahnnetz Deutschlands.

Da diese Arbeit einen Teil der Schienenfahrzeuge thematisiert, befasst sich die
Einleitung im Folgenden hauptsachlich mit dem Bereich der Schienenfahrzeuge.
Seit 1912 existiert das erste Schienennetz mit einer Gesamtlange von 17km. Dieses
Schienennetz wurde bis heut auf 106km ausgebaut und wird weiterhin stetig
verlangert. Das Netz besteht heute aus vier Linien, wobei die Linie U4 seit Februar
2020 im Osten weiter ausgebaut wird. Ab 2021 beginnt der Baubeginn der neuen
Linie U5 mit einer geplanten Lange von 24km. Diese Linie soll fahrerlos betrieben
werden, um einen Takt von 90s zu erreichen. Das gesamte U-Bahnnetz fasst 93
Stationen, von denen 45 unterirdisch und 48 Uberirdisch liegen.

Die ersten U-Bahnfahrzeuge waren der A-Wagen und der B-Wagen. Diese
Fahrzeuge wurden bis 1958 ausschlieBlich genutzt. Ab dem Zeitprunkt kam die
erste Reihe der Doppeltriebwagen (DT) zur Hamburger Hochbahn AG.

Uber die Jahre wurden immer schnellere und leichtere Doppeltriebwagen konzipiert.
Seit dem Jahr 2019 ist die aktuelle Serie des Doppeltriebwagens, der DT5, im
Hamburger U-Bahnschienennetz unterwegs. Die Doppeltriebwagen, die heute im
Schienennetz unterwegs sind, ist der DTS5 und der DT4. Der DT3 wird zur
Unterstltzung, wie z.B. bei einem Ausfall bestimmter Fahrzeuge und zu StoBzeiten,

genutzt.



Einleitung 2

Voraussichtlich wird ab 2024 der DT6 auf Hamburgs Schienen unterwegs sein. Der
DT6 wird technisch bereits auf das fahrerlose, autonome Fahren ausgelegt sein.
Neben den, zur Fahrgastbeférderung vorgesehenen U-Bahnfahrzeugen, gibt es die
Betriebs- und Arbeitsfahrzeuge. Diese Arbeitsfahrzeuge sind im Einsatz, um das
Schienennetz sauber zu halten und die Schienen zu warten und zu reparieren.
Diese Fahrzeuge sind in der Regel nachts unterwegs, um den Personentransport
nicht zu stéren oder sogar zu unterbrechen. Zu den Fahrzeugen gehdren unter
anderem Gleismesswagen, Diesellokomotiven sowie Akkulokomotiven um
entsprechende Werkzeuge wie Schienenschleif- und Reinigungsvorrichtungen,
Profilmesswagen und Loren mit integrietem Kran auf den Schienen zu
transportieren.

Bei der Hamburger Hochbahn AG werden diese 307 Fahrzeuge von der
Fachabteilung  Schienenfahrzeugtechnik  betreut. Die  Abteilung  der
Schienenfahrzeugtechnik wird wiederum in Unterabteilungen aufgeteilt. Diese sind
separat zustandig flr 258 Personenfahrzeuge, 44 Betriebs- und Arbeitsfahrzeuge
und 5 Museumsfahrzeuge.

Diese Fahrzeuge werden auf einem der drei Betriebshdfe in regelmafBigen
Abstanden repariert, gewartet und gepruft.

Jedes dieser Schienenfahrzeuge besitzt ein Federspeicherbremssystem, welches
das Fahrzeug im drucklosen und kraftfreien Zustand bremst, indem es die
Bremszangen schlief3t.

Um die Fahrzeuge in Bewegung zu setzen, werden die Federspeicherbremsen
mittels Notléseaggregat gedffnet, um wiederum die Bremszangen zu 6ffnen. Dieses
System muss ebenfalls regelmafig gepruft werden.

1.2 Problemstellung

Alle Notléseaggregate der kompletten Fahrzeugflotte werden betriebsintern bei der
Hamburger Hochbahn AG geprtft. Eine Prifung wird veranlasst, wenn ein Schaden
an dem Notléseaggregat festgestellt wird oder wenn das Prifungsintervall
abgelaufen ist.

Die Funktion aller Notléseaggregate ist bei den Personenbeférderungsfahrzeugen
sowie bei den Betriebs- und Arbeitsfahrzeugen gleich.
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Die Bauart und die Anbauposition unterscheiden sich jedoch von den
verschiedenen Fahrzeugen sowie den Fahrzeugserien.

Die Prifung der Aggregate findet momentan auf einem mobilen Handwagen statt.
Der 25 Jahre alte Prifstand sollte urspriinglich als mobiles Prifgerat verwendet
werden. Der aktuelle Handwagen samt Prifstand ist in Abbildung 1 zu sehen.

-

Abbildung 1: Aktueller Priifstand

Der aktuelle Prifstand ist wackelig und instabil und birgt gewisse Gefahren durch
eventuelles Umkippen mit sich.

Durch die veraltete Bedienung und dessen Handbuch entspricht das Bedienkonzept
nicht dem aktuellen Stand der Technik. In Abbildung 2 ist das Bedienfeld des

aktuellen Priifstandes zu sehen.
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Abbildung 2: Bedienfeld der Priifeinrichtung

FUr die verschiedenen Bauformen der Aggregate ist beim aktuellen Prifstand nichts
vorgesehen, um diese Variabilitdt abzudecken. Diese Aggregate werden ohne feste
Einspannung oder eine andere Sicherung auf den Wagen gelegt.

Da der Bau dieser Priufvorrichtung eine Projektarbeit von mehreren
Auszubildenden, verschiedener Branchen, der Hamburger Hochbahn AG war gibt
es zu diesem Projekt weder Bedienungsanleitung noch Schaltplane und
Hydraulikplane.

Um einen weiteren Mitarbeiter in die Bedienung des momentanen Prifstandes
einzuweisen, findet eine kurze Erklarung statt. Aufgrund der fehlenden Unterlagen,
findet keine Bezugnahme auf technische Hintergriinde statt.

1.3  Aufgabenstellung

Auf Grundlage einer Vorbetrachtung soll ein funktionierendes Konzept einer neuen
PrUfanlage ausgearbeitet und konstruiert werden.
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Hierzu muss zuerst der Ist-Zustand der vorhandenen Prifvorrichtung aufgenommen
und dokumentiert werden, da es zu dieser Vorrichtung keine Zeichnungen gibt.
Hierzu geh6rt ebenfalls die konstruktive Aufnahme der verschiedenen
Notléseaggregate, um diese im CAD in 3D nachzuempfinden. Dies ermdéglicht eine
Neukonstruktion der Prifvorrichtung, die far verschiedene Bauformen der
Notléseaggregate geeignet ist. Zusatzlich muissen Hydraulikkonzepte sowie
moderne Bedienkonzepte erstellt werden. Hierbei ist die Schnittstelle zwischen dem
Menschen und der Maschine zu berlcksichtigen.

Da der Prifstand mittlerweile festintegriert an einem Ort des Betriebshofes der
Hamburger Hochbahn steht und nicht wie urspriinglich gedacht als mobiler Wagen
funktioniert, soll fir die Neukonstruktion des Prifstandes ein fester Arbeitsplatz
vorgesehen werden. Dieser Arbeitsplatz soll in der Pneumatik-/Hydraulikwerkstatt
untergebracht werden. Hierzu muss ebenfalls der vorhandene Platz in der Werkstatt
aufgenommen werden, um den verflgbaren Raum bei der Konstruktion des
PrlOfstandes berlcksichtigen zu kénnen.

Die genaue Aufgabenstellung beinhaltet folgende Punkte:

« Uberarbeitung des Konzeptes Mechanik

Prufung der Aufnahme verschiedener Notldseaggregate

Uberarbeitung des Hydraulikkonzeptes

Erstellung eines Bedienkonzeptes inkl. HMI
Blockschaltbild fiir die Elektrik

Abbildung der erforderlichen Prifvorgange inkl. Ansteuerlogik fir die Ventile

Konstruktion und Auslegung des neuen Prifstandes

Risikobewertung
2 Beschreibung des Ist-Zustandes

In diesem Kapitel wird die Funktion der Bremseinheiten der Fahrzeuge erlautert. Da
die Grundfunktion der Bremseinheiten aller Fahrzeuge gleich ist und sich nur bei
der Positionierung am Fahrzeug unterscheidet, gilt die folgende Beschreibung der
Bremseinheit fir alle Fahrzeuge. Des Weiteren wird allgemein auf die Funktion der
Notléseaggregate eingegangen. Hierbei werden fahrzeugspezifische Unterschiede
aufgelistet und beschrieben. AbschlieBend wird in diesem Kapitel der Ist-Zustand

des aktuellen Prifstandes dokumentiert.
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2.1 Bremseinheit

Die Bremseinheit eines Schienenfahrzeuges besteht aus zwei separat arbeitenden
Bremssystemen, auch Betriebsbremsen genannt. Die erste Betriebsbremse des
Fahrzeuges ist eine verschleiBfreie, elektrisch fremderregte Widerstandsbremse.
Die zweite Betriebsbremse ist eine Zusatzbremse, die als Druckluft-
Federspeicherbremse arbeitet. Diese Zusatzbremse wird pneumatisch oder
elektropneumatisch gesteuert.

Die Federspeicherbremszylinder werden im gelésten Zustand der Reibungsbremse
dauernd mit Druckluft beaufschlagt. Diese Beaufschlagung lasst das Bremssystem
6ffnen und somit die Bewegung des Fahrzeuges zu. Nimmt man also den
Betriebsdruck weg, schlieBt sich das Bremssystem und das Fahrzeug wird
gebremst.

Diese Druckluft-Federspeicherbremse wird bendtigt, um beim Ausfall der
Fahrzeugspannung einen Bremsvorgang zu gewéahrleisten. Bei so einem Ausfall
der fahrzeuginternen Druckluftversorgung kénnen die Bremszangen nicht mehr
gedffnet werden und das Fahrzeug bremst bzw. lasst sich aus dem Stand heraus
nicht in Bewegung setzen. Ein Druckluftausfall kann beispielsweise durch einen
Ausfall der 750V Netzspannung oder der fahrzeuginternen 24V Betriebsspannung
verursacht werden. Aufgrund eines Spannungsverlustes kann der Luftkompressor
den nétigen Betriebsdruck, der erforderlich ist, um die Bremszangen zu 6ffnen, nicht
mehr aufbringen. Weitere Griinde wie z.B. ein Softwarefehler kdnnen ebenfalls zum
Ausfall fihren.

Zusétzlich kann die Federspeicherbremse als Park- und selbsttétige
Feststelloremse verwendet werden. Um Leckverluste beim Verfahren der Kolben,
also beim Bremsvorgang, zu vermeiden, sind Membrankolben mit einer
zusatzlichen Notabdichtung verwendet worden.

Die Federspeicherbremse ist wiederum in zwei Bremsgruppen aufgeteilt. Die
Bremsgruppen arbeiten unabhangig voneinander und steuern jeweils
unterschiedliche Achsen an, um die Gefahr eines gesamten Bremssystemausfalls
zu verringern.

Je nach Fahrzeug wird bei einem Bremsvorgang die erste Betriebsbremse durch

die Federspeicherbremse unterschiedlich stark unterstitzt.
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Bei einer Notbremsung werden alle gespannten Federspeicher Uber ein
Elektromagnetventil zum Abbremsen des Fahrzeuges mit herangezogen. Zum
Stillsetzen des Fahrzeuges in den Haltestellen wird die Federspeicherbremse mit
der halben Bremskraft angesteuert.

Die Federspeicherbremse ist der elektrischen Widerstandsbremse Ubergeordnet.
Ein Druckwachter schaltet die elektrische Widerstandsbremse bei Uberschreitung
eines gewissen Druckes ab.

Um das Fahrzeug bei einem Spannungsausfall dennoch bewegen zu kénnen, ist
die Federspeicherbremse mit einem hydraulischen Notlésezylinder und jeder
Fahrerraum mit einer hydraulischen Hand- oder FuBpumpe fir den zum Wagen
gehdrigen Federspeicher ausgerlstet. Dieses Notlésesystem wird als
Notléseaggregat bezeichnet und ist flir eine Notlésung der sechs Druckluft-
Federspeicherbremszylinder einer Fahrzeughdlfte zustdndig. Fir die andere
Fahrzeughalfte und dessen Bremsen ist ein weiteres Notldseaggregat vorhanden.
Das Notléseaggregat lasst die Bremszangen im gebremsten Zustand bei den
beschriebenen Druckluftverlusten 6ffnen. Das Offnen der Bremszangen mittels
Notldseaggregat erlaubt das Rangieren des Fahrzeuges im Streckennetz, um
dieses schnellstméglich zu raumen. Die verbauten Aggregate verfigen Uber zwei
Méglichkeiten den Druck aufzubauen. Wenn Spannung am Fahrzeug vorhanden
ist, kann eine elektrische Pumpe zum Druckaufbau genutzt werden. Bei dem
manuellen Betrieb kann der Druck mittels Hand- oder FuBpumpe angesteuert
werden, um die Offnung der Bremszangen auch bei vollstindigem

Spannungsausfall zu ermdéglichen.

2.1.1 Aufbau der Federspeicherbremse

Die Kolbenstange des Bremszylinders ist an beiden Enden gelenkig gelagert. Die
Hubanzeige am Austritt des Kolben-Fuhrungsrohrs dient zum Einstellen der
Bremse. Der Federspeicherbremszylinder ist mit einem hydraulischen
Notlésezylinder ausgestattet, welcher vom Fahrerraum aus mittels Hand- oder
FuBpumpe betatigt werden kann. Dieser Notldsezylinder ist Bestandteil des
Notléseaggregates. Das Notléseaggregat ist Uber Hydraulikleitungen an den
Notlésezylinder angeschlossen.
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In dieses Bauteil, das am Zylinderdeckel angeflanscht wird, sind ebenfalls ein
Luftabschluss und Schnellentliiftungsventil einbezogen, um beim Notlésen eine
schnelle Offnung der Bremszangen zu erméglichen und den aufzubringenden
Druck  Uber die Hand- bzw. FuBpumpe zu minimieren. Der
Federspeicherbremszylinder ist mit den oben beschriebenen Bauteilen in Abbildung
3 dargestellt. [3]

2.2 Notloseaggregat

Das Notléseaggregat ist fir zwei Funktionen zustandig. Es gibt die Funktionen des
,Notlésens” und des ,Einfallens®. Der Druck in der Pumpe des Notléseaggregates
kann entweder mittels E-Motor oder mittels manueller Hand- oder FuBbetatigung
aufgebaut werden. Beim ,Notlésen® werden die Bremszangen get6ffnet, um das
Fahrzeug bewegen zu kénnen. Das ,Einfallen® beschreibt die Rickfihrung des
Hydraulikéls in den Vorratsbehélter. Hierbei wird die Bremszange wieder
geschlossen und das Fahrzeug gebremst.

Die Notléseaggregate gibt es in vier verschiedenen Ausfiihrungen, die sich in ihrer
Bauart unterscheiden. Da sie aber untereinander austauschbar sein missen, ist die
Wirkungsweise bei allen Notléseaggregaten dieselbe.
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Die ersten beiden Varianten der Notléseaggregate wurden nach einer
Differentialbauweise konzipiert. Dies bedeutet, dass alle Bauteile mit Rohr- und
Schlauchleitungen ausgestattet sind. Diese sind wiederum aneinander
angeschlossen. Da hierbei eine hohe Anzahl von Verbindungsstellen entsteht,
steigt somit das Risiko Hydraulikflissigkeit zu verlieren.

Die beiden Varianten unterscheiden sich nur durch die manuelle Betatigung um den
Druck aufzubauen, der fir das Notlésen erforderlich ist. Variante 1 ist mit einer
Handpumpe und Variante 2 mit einer FuBpumpe ausgestattet. In Abbildung 4 ist
Variante 1 mit der entsprechenden Handpumpe zu sehen, wobei Abbildung 5 die
Variante 2 mit der FuBpumpe zeigt. Der Bedienhebel der Pumpe ist jeweils in Rot

eingekreist.

Abbildung 4: Notléseaggregat Variante 1 Abbildung 5: Notlbseaggregat Variante 2

Die dritte und vierte Variante ist nach einer Integralbauweise gebaut. Diese
Bauweise zeichnet sich durch ein gemeinsames Gehduse der
Hydraulikkomponenten aus. Die  Hydraulikkomponenten sind  mittels
Bohrungskanéle innerhalb des Gehauses miteinander verbunden, sodass keine
bzw. weniger externe Verbindungsstellen vorhanden sind. Dies verringert die
Gefahr, Hydraulikflissigkeiten zu verlieren. Ebenfalls sorgt die Integralbauweise fir
ein kompakteres Gesamtaggregat. [4]

In Abbildung 6 ist die Variante 3 zu sehen, welche mit einem FuBpedal an der
manuellen Pumpe ausgestattet ist. Die Variante vier ist wiederum mit einer

Handbetatigung ausgestattet, was in Abbildung 7 zu erkennen ist.
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Abbildung 6: Notléseaggregat Variante 3 Abbildung 7: Notléseaggregat Variante 4

2.2.1 Konstruktion

Nach Absprache mit der Werkstattleitung wurde beschlossen, dass folgende
Bauteile auf dem neuen Prifstand geprift werden sollen:
» (Gesamtes Notl6seaggregat
o DT4 Ausflihrung 1-4
o DT3
* Handpumpe
o LB6
o ALT
o LBKB
+  Uberdruckventil
o DT4
» 3/2 Wege-Ventil
o DT3
* Anzeigezylinder

* Rohrleitungskupplungen
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Da es fir diese Bauteile keine 3D-CAD-Daten gibt, missen diese entsprechend
ausgemessen und nachkonstruiert werden, um alle zu prifenden Bauteile zu
bertcksichtigen. Als weiteres Hilfsmittel bei einer Neukonstruktion kénnen 2D-
Zeichnungen dienen, welche im Anhang 1-9 zu finden sind. Da es sich bei der
Konstruktion primar um die Aufnahme der Bauteile auf dem Prifstand handelt,
konnten die zu prifenden Bauteile als grobe Dummys' erstellt werden, um den
ungefdhren Bauraum abzubilden. Die Aufnahme muss allerdings gesondert
betrachtet und nachempfunden werden.

2.3  Prufeinrichtung

Der aktuelle Prifstand ist vor 25 Jahren als Auszubildendenprojekt aller Abteilungen
entstanden. Zu diesem Zeitpunkt haben die Auszubildenden mit der damaligen
Berufsbezeichnung ,Technischer Zeichner® die Zeichnungen handisch erstellt.
Diese Zeichnungen wurden im Archiv abgelegt und sind Gber die Jahre verloren
gegangen.

Es handelt sich bei dem Prlfstand um einen Handwagen, der urspringlich als
mobiler Arbeitsplatz genutzt werden sollte. Da die zu prifenden Teile zum heutigen
Zeitpunkt jedoch aus dem Fahrzeug ausgebaut werden und zur Prlifung in die
Hydraulik-/Pneumatik-Werkstatt gebracht werden, soll der neue Prifstand als fester
Arbeitsplatz entwickelt werden.

Der Priufstand hat eine Arbeitsplatte, auf der sich eine Aufnahme flr die zu
prifenden Notldseaggregate befindet. Diese Aufnahme besteht aus zwei Schienen,
die das Notléseaggregat in einer Richtung festhalten. In der anderen Richtung wird
das Notléseaggregat an eine weitere Schiene der Arbeitsplatte geschoben und Uber

Schnellspannvorrichtungen fixiert. Dies ist in Abbildung 8 zu sehen.

1 Siehe Glossar
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Abbildung 8: Fixiervorrichtung des Notléseaggregates

Die Arbeitsplatte dient ebenfalls zur Aufnahme der Bedieneinheit. Diese ist jedoch
nur auf die Arbeitsplatte aufgelegt und beweglich. Der Kabelbaum, der mit dem
Notléseaggregat zu verbinden ist, hangt vom Prifstand herunter, wenn das
Notléseaggregat nicht angeschlossen ist. In Abbildung 9 ist zu sehen, wie dieser
Kabelbaum zusatzlich eine Schublade versperrt, in der sich Werkzeug befindet, das
fur die Prifung und Reparatur des Notléseaggregates bendtigt wird.

Uber den Radern des Priifstandes befindet sich eine zweite Ablage, die als
Tragerplatte fur die Elektrik-Einheit dient. Zusatzlich wird hier, wie auch in Abbildung
9 zu sehen ist, auf unvorhergesehener Weise das Hydraulikél abgestellt.
Werkzeuge, die des Ofteren bei der Priifung sowie bei der Reparatur genutzt
werden, werden hier ebenfalls abgelegt. Das Aufheben sowie standige Blcken sind
ergonomisch unvorteilhaft.



Beschreibung des Ist-Zustandes 13

Abbildung 9: Bedieneinheit des Prifstandes

2.3.1 Hydraulikanschluss

Als hydraulischer Anschluss dient eine Schnellkupplung, welche aus einer
Festhalfte und einer Loshélfte besteht. Da diese Schnellkupplung ebenfalls
Bestandteil der zu prifenden Bauteile ist, muss hierfur keine separate Aufnahme
vorgesehen werden. In Abbildung 10 sind die beiden Hélften der Schnellkupplung
zu erkennen.

Festhalfte

Loshélfte (e,

Abbildung 10: Los- und Festhélfte der Hydraulikverbindung
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Beim Trennen der Verbindung verschlieBBen sich die Kupplungshalften durch einen
Federmechanismus, damit kein Hydraulikdl austreten kann. Dieser Mechanismus
hilft zusatzlich, dass beim Ab- und Ankuppeln an das Fahrzeug keine
Hydraulikflissigkeit verloren geht. Im Anhang 10 und 11 sind technische
Zeichnungen dieser Kupplung hinterlegt.

Da es fur den Prufstand sowie die Aggregate keinen dokumentierten Hydraulikplan
gibt, wurden die Leitungen und Ventile vor Ort aufgenommen. Um den
Hydraulikplan des Notléseaggregates darzustellen, wurde folgender Plan eigens
erstellt und dient ausschlieBlich zur Visualisierung und Verdeutlichung der
vorhandenen Hydraulik. Dieser Plan dient exemplarisch fur alle Notléseaggregate.
Tabelle 1 zeigt die einzelnen Hydraulikbauteile des Plans aus Abbildung 11. Mit
dem Pfeil oben links in der Abbildung wird angedeutet, dass es hier weiter zur
Feder-Speicher-Bremse bzw. zum Anschluss des Prifstandes geht. Der obere Pfeil
auf der rechten Seite deutet den weiteren Verlauf zur elektrischen Pumpe und dem
Tank des Notléseaggregates an. Der untere Pfeil auf der rechten Seite verlauft
direkt zum Tank des Notléseaggregates. Vom Tank wird entweder Uber die

elektrische Pumpe oder die Hand- bzw. FuBpumpe das Hydraulikdl gepumpt.

Lfd.Nr. | Beschreibung Informationen
1 Druckschalter Auf 120 bar eingestellt
2 Druckschalter Auf 100 bar eingestellt
3 Manometer
4 3/2 Wege-Kugelhahn Zwei Endlagen
5 Rickschlagventil
6 Rickschlagventil
7 Druckbegrenzungsventil | Fir Auto-Modus
Auf 130 bar eingestellt
8 2/2 Wege-Sitzventil Stromlos gedffnet
9 Rickschlagventil

10 Hochdruckfilter
11 Hochdruckfilter
12 Handpumpe

13 Druckbegrenzungsventil | Fir Manuell-Modus
Auf 130 bar eingestellt

14 2/2 Wege-Ventil

Tabelle 1: Stickliste des Hydraulikplans Abbildung 11
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Wahrend des manuellen Betriebes ist das 2/2 Wege-Sitzventil, Position 8, nicht
angesteuert und versperrt den gesamten oberen Lauf Uber die beiden
Riickschlagventile, Position 5 und 6. Uber die Hand- oder FuBpumpe, Position 12,
wird das Ol aus dem Tank gepumpt. Uber einen Hochdruckfilter, Position 11, wird
das Hydraulikdl gereinigt. Wahrend man an der manuellen Pumpe einen Druck
aufbaut, wird das Ol liber den 3/2 Wege-Kugelhahn, Position 4, zur Bremse bzw.
zum Prifstand gepumpt. Hier wirde sich die Bremse des Fahrzeuges entsprechend
abheben. Bei einem Druck Uber 130bar 6ffnet das Druckbegrenzungsventil,
Position 13, und lasst das Ol in den Tank zuriickflieBen. Dies dient als
Schutzmechanismus bei einem Uberdruck.

Im Automatikbetrieb wird Hydraulikdl mittels einer Pumpe aus dem Tank durch das
Druckbegrenzungsventil, Position 7, und das Rlckschlagventil, Position 6, zum 2/2
Wege-Sitzventil, Position 8, gepumpt.

Das Druckbegrenzungsventil, Position 7, dient ebenfalls als Schutzmechanismus
bei einem Uberdruck. Die Automatikeinstellung l&sst das 2/2 Wege-Sitzventil,
Position 8, schalten und lasst somit einen Durchfluss zu. In Position 10, dem
Hochdruckfilter, wird das Hydraulikdl gereinigt. Es lauft Ober ein weiteres
Ruckschlagventil, Position 9, zum 3/2 Wege-Kugelhahn, Position 4.



Beschreibung des Ist-Zustandes 16

Wenn der Kugelhahn auf der richtigen Einstellung, also Automatikbetrieb ist, lasst
das Ventil das Ol in Richtung Bremse bzw. Priifstand laufen und wiirde hier im
Fahrzeug die Bremse 6ffnen.

Damit das Ol im Automatikbetrieb zuriick in den Tank flieBen kann, wird das 2/2
Wege-Sitzventil, Position 8, nicht mehr angesteuert und 6ffnet somit den Weg tber
das Ruckschlagventil, Position 5, in den Tank.

Im manuellen Modus muss der 3/2 Wege-Kugelhahn, Position 4, auf ,Automatik”
umgestellt und das 2/2 Wege-Sitzventil, Position 8, nicht mehr angesteuert werden,
um die Leitung in den Tank zu 6ffnen. Das Ventil 14 ist ein Sicherheitsventil, das
bei einer Stérung gedffnet werden kann.

Fur alle zu priffenden Notldseaggregate und deren separate Bauteile, wird das Ol
Pentosin HB48 als Hydraulikél verwendet. Dieses Ol muss sehr vorsichtig behandelt
werden, da es gesundheitsschadlich ist. Die genauen Einhaltungen von
gesetzlichen Vorgaben werden in Kapitel 3.2 erlautert.

2.3.2 Anschluss der Elektrik

Nachdem das Notléseaggregat auf den Prifstand fixiert wurde, kénnen die
zusatzlichen Schnittstellen, welche die gleichen des Fahrzeuges sind,
angeschlossen werden.

Zunéachst wird das Notléseaggregat mittels Stecker mit Strom versorgt.

Abbildung 12 zeigt die Steckverbindung am Prifstand sowie am Notléseaggregat.

Abbildung 12: Elektrische Verbindung an den Priifstand
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Der Stecker ist 16-polig, wobei es sich bei sechs Polen um Spannungsversorger,
vier Polen um Masseanschlisse und sechs weiteren Polen um Steuerleitungen
handelt. In Abbildung 13 sind die Spannungsversorger mit einem ,+“, die

Masseleitungen mit einem ,-“ und die Steuerleitungen ohne Vorzeichen aufgefihrt.
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Abbildung 13: Leitungsplan fur den Prufstand

Bei dem Kreis mit dem ,M* handelt es sich um den Motor des Notléseaggregates.
Der Hebel, der zwischen ,A* und ,H" umgeschaltet werden kann, beschreibt die
Umschaltung zwischen dem elekirischen und dem Hand- bzw. FuBbetrieb der

Pumpe des Notléseaggregates.

2.3.3 Prufvorgang

Zur Veranschaulichung des Hydraulikverlaufes im Priufstand wurde folgender
Hydraulikplan erstellt. In der Tabelle 2 sind die einzelnen Bauteile benannt und die
entsprechende Information dazugefugt.

Das Notléseaggregat wurde symbolisch eingezeichnet und dient zur Verdeutlichung
des Hydraulikplans.

Lfd.Nr. [ Beschreibung Informationen

1 Notloseaggregat

2 Schnellkupplung Anschluss des NLE an
den Prifstand

3 Druckspeicher Simulation von 6
Bremseinheiten

4 Drucksensor Ubermittlung an
Steuerung

5 Druckbegrenzungsventil [ Eingestellt auf 140bar

6 Ausgleichsbehalter

Tabelle 2: Stuckliste des Hydraulikplans Abbildung 14
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Im Priufvorgang wird mittels elektrischer Pumpe oder Hand- bzw. FuBpumpe der
Prifdruck im Notldseaggregat, Position 1, aufgebaut. Uber den Hydrauukanschluss,
Position 2, aus Kapitel 2.3.1 wird das Pentosin Uber Leitungen an einen
Druckspeicher, Position 3, geleitet. Dieser Druckspeicher ist mit einer
Stickstoffblase ausgestattet. Der Druckspeicher simuliert dadurch die sechs zu
versorgenden Bremseinheiten einer Fahrzeughélfte. Des Weiteren ist an der
Leitung ein Drucksensor, Position 4, angeschlossen, der mit der Bedieneinheit
verbunden ist. Somit ist auf der Bedieneinheit der vorherrschende Druck abzulesen.
Bei einer Druckiberschreitung des maximalen Druckes von 140bar schaltet das
Druckbegrenzungsventil, Position 5, und lasst das Pentosin in einen
Ausgleichsbehalter, Position 6, flieBen, um die anderen Bauteile in dem
Hydraulikkreislauf zu schutzen. Da das Notléseaggregat bereits ein
Sicherheitssystem besitzt, welches nur einen maximalen Druck von 130bar zulasst,
ist dieser Systemfluss eine weitere SicherheitsmalBnahme.

Ein ausfuhrlicher Prifplan istim Anhang 34 zu finden. Dieser dient exemplarisch fir
die unterschiedlichen Prifplane der unterschiedlichen Fahrzeuge sowie

Fahrzeugserien.
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2.3.4 Befull- und Entleervorgang

Das Pentosin wir zurzeit Uber einen Trichter direkt aus dem Kanister in den Tank

des Notléseaggregates gegossen. Der Tank ist in Abbildung 15 rot eingekreist.

o= 3 - o~

Abbildung 16: Tank des Notléseaggregates Abbildung 15: Entleervorgang des

Notléseaggregates

Zum Beflllen wird der Deckel des Tanks abgeschraubt und ein Trichter in den Tank
eingefuhrt. Nach der Beflllung wird der Trichter wieder herausgenommen und in
einen Eimer gestellt. Beim Entleeren des Tanks vom Notléseaggregat wird das
Notléseaggregat an einen separaten Schlauch angeschlossen. Dieser Schlauch ist
iber Kabelbinder am Priifstand provisorisch befestigt. Uber die elektrische oder die
Hand- bzw. FuBpumpe des Notléseaggregates wird das Pentosin Uber den
Schlauch in einen, sich darunter befindlichen, Eimer gepumpt. Der Eimer steht lose
auf dem Boden und besitzt keine Sicherheit gegen Umkippen. Diese provisorische
Vorrichtung ist in Abbildung 16 zu sehen.

Diese beiden Verfahren des Beflllens und des Entleerens sind mit Leckagen
verbunden. Das aggressive Pentosin kann beim Verschitten auf den

Werkstattboden, den Prifstand und sogar Gber die Hande des Bedieners laufen.
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3  Wissenschaftliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden alle fir die Ausarbeitung dieser Arbeit relevanten

wissenschaftlichen Grundlagen erlautert.

3.1  Gesetzliche Grundlagen

3.1.1 Richtlinien bei elektrischen Anlagen

Die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG beschreibt die einzuhaltenden Vorgaben in den
Bereichen der Maschinen, auswechselbare Ausrlstung, Sicherheitsbauteile,
Lastaufnahmemittel, Ketten, Seile und Gurte, abnehmbare Gelenkwellen und
unvollstandige Maschinen und muss daher fir die Neukonstruktion des Prufstandes
betrachtet werden.

Es wurden im Folgenden die wichtigsten Punkte, die flr die Konstruktion des
Pruftandes relevant sind, herausgeschrieben und zusammengefasst.

Der Hersteller einer Maschine hat daflir zu sorgen, dass eine Risikobeurteilung
vorgenommen wird, um die spezifischen Sicherheits- sowie
Gesundheitsschutzforderungen zu ermitteln. Die Maschine muss unter
Berucksichtigung dieser Anforderungen konstruiert werden. Bei der Risikoanalyse
sind die Grenzen der Maschine zu bestimmen und alle vorhersehbaren
Fehlanwendungen vorzusehen. Ebenfalls missen alle Gefahren, die von der
Maschine ausgehen kbdnnen, analysiert werden und die Risiken abgeschatzt
werden, die in Folge einer Gefahr ausgehen kénnen. Die Risiken miissen bewertet
und wenn nétig gemindert werden. Es kann eine Ausschaltung eines Risikos durch
SchutzmaBnahmen vorgesehen werden. Diese Themen werden in Kapitel 3.4
detailliert betrachtet.

Falls Risiken aufgrund von dem Stand der Technik eingeschrankt werden, muss die
Maschine so weit wie mdglich zu der umsetzbaren Risikominimierung hin konstruiert
werden.

Bei der Ergonomie ist darauf zu achten, dass der Bediener mit einer
durchschnittlichen KérpergréBe die Maschine ausreichend bedienen kann. Die

optimale Arbeitshdhe flr schwere Arbeiten betragt 90cm-115cm.
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Zusatzlich muss dem Bediener ausreichend Bewegungsfreiraum zur Verfligung
gestellt werden.

Die Maschinensteuerungen und Pléne sind zu dokumentieren. Fehler im Aufbau der
gesamten Logik des Ablaufes dirfen nicht zu Gefahrdungen des Bedieners fuhren.
Ein Schnellstopp bzw. Not-Halt flir ein sofortiges Stilllegen der Anlage muss
vorgesehen werden. Das Befehlsgerat des Not-Halts muss deutlich erkennbar und
schnell zugénglich untergebracht werden. Nach Betéatigung eines Not-Halts muss
dieser solange wirksam sein, bis er durch den Bediener aktiv quittiert wird.
Oberflachen und Ecken der Maschine dirfen keine Gefahr fir den Anwender
darstellen.

Bei Stérung der Energieversorgung darf der Bediener nicht in Gefahr geraten. Im
besten Fall fahrt die Maschine in die Ausgangsstellung zurick. Wenn diese
Rulckstellung aller Untersysteme zu Geféahrdungen fihren kann, muss die Maschine
im Zustand verharren, solange keine Gefahrdung von der Maschine ausgeht.

Um den Bediener vor Gefahrdungen zu schitzen, die nicht anderweitig eliminiert
werden kénnen, kann eine SchutzmaBnahme vorgesehen werden. Diese
SchutzmaBnahme kann die gesamte Maschine abdecken, aber auch einzelne
Bereiche, die fir den Anwender geféhrlich werden koénnen. Falls diese
Vorrichtungen vorgesehen werden, missen diese so angebaut werden, dass diese
nicht entfernt werden kdénnen. Eine Alternative ist, dass bei Entfernung der
Schutzvorrichtung ein sicherer Stillstand der Maschine erreicht wird.

Der gesamte Aufbau der Maschine, die Bedienung und die technischen Unterlagen
wie Zeichnungen, Schaltplédne usw. sind der Maschine bei Auslieferung beizulegen.
Dies dient der korrekten Bedienung der Maschine aber auch der Wartung und dem
allgemeinen Umgang mit der Maschine oder einzelnen Bauteilen.

Die Maschine muss so konstruiert werden, dass beim Umgang mit geféahrlichen
Substanzen wie Olen oder Sauren der Bediener geschiitzt ist. Der Schutz beinhaltet
Einatmen, Verschlucken und den Kontakt mit der Haut, den Augen und den
Schleimhauten. Beim Umgang mit hydraulischen FlUssigkeiten ist die jeweilige
Verordnung des Herstellers zu beachten. Diese wird fir den Anwendungsfall des
Prifstandes in Kapitel 3.2 weiter erlautert. [21]
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3.1.2 Richtlinien bei hydraulischen Prifstanden

Das Handbuch der Berufsgenossenschaft Holz und Metall beschreibt Richtlinien,
die Gefdhrdungen minimieren. Aus dem Handbuch wurden die fir den
Anwendungsfall  wichtigsten  Punkte ausgeleitet. Das Handbuch der
Berufsgenossenschaft Holz und Metall ist keine gesetzliche Vorschrift, sondern eine
Richtlinie, an der man sich orientieren kann.

Bei der Konstruktion einer hydraulischen Maschine ist darauf zu achten, dass alle
Risiken minimiert werden, um eine Gefédhrdung des Bedieners auszuschlieBen.
Gefahrdungsbereiche kénnen durch Schutzeinrichtungen eingehaust werden.
Gefahrdungen wie umbherfliegende Teile oder FlUssigkeitsstrahlen, die bei
Versagen beliebiger Bauteile entstehen kénnen, werden somit fir den Bediener
eliminiert. Diese Bauteile kénnen unter anderem Schlauche, Anschlisse oder
Dichtungen sein. Die Starke der Schutzeinrichtung kann durch Berechnungen
ermittelt werden. Die Energie der Flissigkeitsstrahlen oder der umherfliegenden
Bauteile hangt von Parametern, wie dem Betriebsdruck und der Beschleunigung
der Bruchsticke, bzw. der sich geldsten Bauteile, die wiederum abhangig von ihrem
Gewicht sind, ab. Ebenfalls ist die Starke der Sicherheitsscheiben vom Material und
vom Alter der Scheibe abhangig. Da es viele Unbekannte fur die Berechnung gibt,
wurden empfohlene Mindestdicken von Polycarbonat-Sichtscheiben  fir
hydraulische Priifstinde herausgegeben. In Tabelle 3 ist die Ubersicht der
Scheibendicken zu sehen. Die Werte sind mit einem Sicherheitsfaktor versehen, um

gewisse Werte der einzelnen Parameter einzuhalten.

Als Vergleichswert ist eine 8mm starke Polycarbonat-Scheibe so riickhalteféahig wie
ein 3mm dickes Stahlblech mit dem Werkstoff DC012.
Der Auswechselintervall flir eine solche Polycarbonat-Scheibe betragt funf Jahre.

2 Siehe Glossar
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Dieses Intervall kann allerdings durch eine Risikobeurteilung, die zeigt, dass ein
Versagen der Schutzeinrichtung nicht zur Verletzung einer Person fihrt, verlangert
werden.

Bei blind gewordenen Scheiben, Rissen oder sogar mechanische Beschadigung
der Scheibe muss die Scheibe vor Ablauf des Intervalls ausgetauscht werden. Bei
nicht eindeutigen Fallen muss ein Fachmann hinzugezogen werden, der die
Funktion der vorhandenen Scheibe beurteilt.

Die tragende Struktur der Scheiben muss so ausgelegt werden, dass ein stabiler
Aufbau erreicht wird. Offnungen in der Scheibe sind dann denkbar, wenn der
Bediener wahrend des Betriebes eingreifen muss, aber nicht ernsthaft verletzt
werden kann. Solche Offnungen miissen méglichst klein gewahlt werden.
Zusétzlich muss bei einem Prifstand fur Druckprifung die Sicherheit vor
unerwartetem Druckaufbau bei gedffneter Schutzeinrichtung und eine sichere
Druckentlastung vor dem Offnen der Schutzeinrichtung gewahrleistet sein.

Far die Verwendung von hydraulischen Bauteilen gilt, dass Rohrleitungen den
Schldauchen vorzuziehen sind. Die Verbindungen der Leitungen sollten
formschlissig gewahlt werden, um ein Austritt des Hydraulikmediums zu
minimieren. Schlauchleitungen, die bei einem Ausfall fiir den Bediener zur Gefahr
werden, sollten méglichst verdeckt verbaut werden. Eine Alternative ist es, diese
Schlauche durch mechanische Abschottung abzuriegeln, sodass diese sich beim
Platzen oder AbreiBen nicht unkontrolliert bewegen. Es kann auch ein
Schutzschlauch (Ober der Leitung vorgesehen werden. MaBnahmen wie
Austauschintervalle verkiirzen oder eine Uberdimensionierung der Schlduche
sorgen daflr, dass die Gefahr von Materialbruch minimiert wird. Bei dem Einbau
von Schlauchen sind allgemeine Herstellervorgaben wie Mindestbiegeradien und
maximale Torsionswinkel zu berlcksichtigen. Ebenfalls ist darauf zu achten, dass
die Schlauche vor scharfen Kanten oder sich bewegenden Teilen, die ein Aufrauen
der Schlduche beschleunigen kdnnte, geschitzt sind. Schlduche sind regelmaBig
von dem Bediener zu prifen. Hierbei reicht eine Sichtprifung. Einmal im Jahr sind
die Schlauchleitungen durch geschultes Instandhaltungspersonal zu prifen.
Defekte Schlauche sind umgehend auszutauschen.

Die zu prifenden Bauteile missen auf dem Prlfstand fest zu fixieren sein. Wenn
Schnellkupplungen vorgesehen werden, missen diese auf der Prifling- sowie der

Prifstandseite vor dem Einsatz gepruft werden.
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Bei der Verwendung von manuellen Pumpen fir den Druckaufbau im Prifling wird
dem Bediener ein Zugang durch die Schutzeinrichtung ermdglicht.

Dieser Zugang muss mdglichst klein sein, um den Bediener nicht lebensgefahrlich
verletzen zu kénnen.

Bei der Ergonomie des Prufstandes ist darauf zu achten, dass die Bedienungen des
Prifstandes sowie Zugénglichkeit des Priflings auf einer optimalen Héhe mdglich
sind. UberméaBige Kraftauforingung bei der Bewegung der Schutzeinrichtungen
oder bei Aufbringung des Druckes per Hand sind zu vermeiden oder durch
Hilfsmechanismen wie elektrische Motoren zu unterstitzen. Hydraulikbehéalter sind
maximal so gro3 zu wahlen, dass ein Gewicht inklusiver der Beflllung von 15kg
nicht tberschritten wird. [18]

3.1.3 Sicherheitsanforderungen an Hydraulikanlagen

Die 1ISO4413 ist eine internationale Norm, die allgemeine Regeln und technische
Sicherheitsanforderungen fir Hydraulikanlagen und deren Bauteile beinhaltet.
Insbesondere zeigt die Norm Gefahrdungen an hydraulischen Anlagen auf und wie
diese Gefahrdungen zu vermeiden sind. Die 1SO4413 beschreibt ebenfalls die
Hydraulikleitungen und hydraulische Komponenten einer Anlage.

Da sich viele Punkte mit dem Handbuch der Berufsgenossenschaft Holz und Metall
doppeln, sind im Folgenden nur Punkte aufgefiihrt, die in Kapitel 3.1.2 bisher nicht
aufgezeigt wurden.

Das gesamte Leitungssystem muss so ausgelegt sein, dass der Betriebsdruck der
Anlage ausgehalten wird. Darlber hinaus missen die Herstellerinformationen
hinzugezogen werden, um besondere Grenzen in der Konstruktion berlcksichtigen
zu kénnen. Es wird empfohlen, Leitungen sowie Hydraulikbauteile zu verwenden,
die unter Berlcksichtigung nationaler oder internationaler Normen hergestellt und
gepruft werden. Bei dem Einbau von Schlauchleitungen ist darauf zu achten, dass
die Schlauche keiner Torsion oder Zugbelastung ausgesetzt sind. Vorgegebene
Mindestbiegeradien sind einzuhalten durch ausreichende Radien in den
Schlauchen.
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Wenn diese bei einem Anschluss nicht eingehalten werden kénnen, missen die
Schlauche entsprechend durch Winkelverschraubungen optimiert werden. Die
Schlauchleitungen mussen in den Bereichen der Gefahrdung bei Ausfall oder
Fehlfunktion betrachtet werden.

Um solche Bereiche vor dem Anwender zu schitzen, kénnen Schutzvorrichtungen
untergebracht werden [siehe Kapitel 3.1.1 und 3.1.2].

Bei beweglichen Teilen ist darauf zu achten, dass Hydraulikschlauche nicht
aneinander oder an anderen Bauteilen scheuern und dadurch schneller
verschleiB3en.

Hydraulikschlauche sind vor jeder Anwendung zu prifen. Hierbei ist darauf zu
achten, dass keine &uBerlichen Beschadigungen vorliegen. Versprédungen der
AuBenhaut und undichte Stellen sind ebenfalls zu untersuchen. Bei den
Anschlissen ist darauf zu achten, dass kein Herauswandern der Schlauche oder
starke Korrosion an den Armaturen vorliegt. Falls ein Schlauch, eine Armatur oder
ein Anschluss defekt sind, missen diese sofort ausgetauscht werden. Eine
Reparatur von Schlauchen oder Verbindungen ist nicht zulassig.

Bei der Verwendung von Rohren anstatt Schlauchen muss insbesondere auf die
Halterungen des Leistungssystems geachtet werden. Die Rohrleitungen missen
sicher durch Halterungen befestigt werden, die die Rohrleitungen jedoch nicht
beschadigen. In der Abbildung 17 und der Tabelle 4 sind empfohlene Abstande der
Halterungen definiert.
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Bei auftretender Leckage muss die austretende Hydraulikflissigkeit kontrolliert
aufgenommen werden kdénnen. Bei einem Austausch von Hydraulikleitungen oder
Vorratsbehéltern ist darauf zu achten, dass der Verlust der Hydraulikflissigkeit
minimiert wird und der Austausch mdglichst einfach gehalten wird. Dies beinhaltet
z.B., dass keine weiteren Bauteile demontiert werden missen, um an die jeweilige
Leitung oder das Bauteil zu kommen. Bei einem Gewicht der Bauteile von mehr als
15kg sollte eine Hebevorrichtung vorgesehen werden, um den Anwender zu
entlasten. Normteile, wie Einschraubzapfen oder Verschraubungen, sind so zu
wahlen, dass diese Bauteile unter Bertcksichtigung nationaler oder internationaler
Normen hergestellt und geprift wurden.

Die verwendeten Dichtungen zwischen den Verbindungen, Filtern oder &hnlich
verwendeten Bauteilen, missen so ausgewahlt werden, dass diese gegenlber dem
verwendeten Hydraulikmedium resistent sind.

Verwendeten Hydraulikpumpen und Ventile missen in der Anlage so verbaut sein,
dass man diese im Falle von Wartungs- oder Reparaturarbeiten problemlos erreicht.
Die Auswahl von Ventilen und Pumpen ist unter Berticksichtigung der Dichtheit, der
Funktion und von &uBeren Einflissen, wie z.B. der Schockfestigkeit, auszuwahlen.
Die Befestigung der Pumpen und Ventile muss unabhangig von den
Hydraulikleitungen gestaltet sein, sodass die Bauteile bei einem Leitungsaustausch
noch separat befestigt sind. Ein ausreichender Bauraum, flr das Ldsen und
Anziehen von Schrauben sowie die Bedienung der Einstellmdglichkeit, muss
vorgesehen werden.

Die Auslegung von Behaltern muss so gestaltet sein, dass im Fall einer Fehlfunktion
die gesamte Hydraulikflissigkeit, die im System vorliegt, aufgenommen werden

kann.
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Behalter in stationdren Anlagen sollten mindestens 150mm (Uber dem
FuBbodenniveau liegen, um die Bedienung sowie das Entleeren und Beflllen der
Behalter zu vereinfachen. Als Fundament der Behélter muss eine flachige

Unterkonstruktion oder eine Auflage durch vier Punkte gewahrleistet sein. [7]

3.2 Richtlinien fur den Umgang mit ,,Pentosin HB48*

Nach der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP) wurde Pentosin HB48 als
gefahrlich eingestuft und gekennzeichnet. Diese Verordnung stellt sicher, dass ein
hohes Schutzniveau fur Mensch und Umwelt gewéhrleitet ist. Zuséatzlich regelt sie
den Markt mit chemischen Stoffen und Gemischen. [29]

Die Tabelle 5 zeigt die chemische Zusammensetzung von Pentosin HB 48 und
beschreibt die Gefahrdung der einzelnen Chemikalien.

Chemische Zusammensetzung Konzentration Gefahrdungseinstufung
Glykolether-Derivat 30,00% - 50,00% H318
Diglycol 10,00% - 25,00% H302
Glykol-Derivat 10,00% - 25,00% H318; H312
Alkyldiglykol 0,10% - 1,00% H361d
subst. zyklisches Amin 0,10% - 1,00% H318; H317

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung Pentosin HB48 [9]

In nachfolgender Tabelle werden die einzelnen Gefahrdungsstufen erlautert.

Gefahrdungseinstufung Gefdahrdungsart Gefahrdung Piktogramm
H318 Gefahr Verursacht sshwere
Augenschaden
Gesundheitsschadlich bei
H302 Ach
30 chtung Verschlucken @
Gesundheitsschadlich bei
H312 Achtung Hautkontakt @
Kann vermutlich das Kind im
H361d Achtung Mutterleib schadigen @
K llergische H kti
H317 Achtung ann allergische Hautreaktionen @
verursachen

Tabelle 6: Gefahrdungsstufen Pentosin HB48 [28]
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Beim Arbeiten mit Pentosin HB48 qilt Folgendes:
* Nach jeder Benutzung Hande waschen

o Vor allem vor dem Essen, Trinken und Rauchen

Vorgeschriebene persdnliche Schutzausriistung verwenden
o Sicherheitskleidung, Sicherheitsschuhe, Schutzbrille, Handschuhe

» Wiederholten sowie langandauernden Hautkontakt vermeiden

o Auftretende Hautreizungen untersuchen lassen
» Hautschutzsalbe zur Vorbeugung empfohlen
» Bei offener Benutzung eine geschlossene Schutzbrille tragen
» Arbeitskleidung regelmafig waschen
« Kontaminierte Arbeitskleidung, die nicht gewaschen werden kann, entsorgen
» Bei Austreten der Flussigkeit eine flachenmaBige Ausbreitung verhindern

o Ausgetretene FlUssigkeit mit FlUssigkeitsbindern aufnehmen

o Nicht in die Kanalisation gelangen lassen

o Umweltschutzbeauftragten informieren
» FlUssigkeit gesondert auffangen und entsorgen
* Nicht mit anderen Chemikalien oder Fllssigkeiten mischen
» Bei Brand mit alkoholbestidndigem Schaum oder Wassersprtihstrahl Idschen
o Schutzmaske und Schutzanzug tragen
o Kontaminiertes Léschgut getrennt aufnehmen

o Ld&schen mit Wasser im Vollstrahl ungeeignet

3.3 Hydraulik-Funktionsschaltplan

Flr das Hydraulikkonzept muss ein Hydraulikplan erstellt werden.

Hierzu werden in diesem Kapitel zunéchst die Logiksymbole und Schaltzeichen
der Hydraulik erlautert.

Tabelle 7 zeigt die gelaufigsten und die in der Umsetzung am haufigsten
verwendeten Schaltzeichen. Diese Schaltzeichen lassen sich gruppieren in
Funktionselemente, Energielibertragungselemente, Pumpen und Motoren, und
Ventile.
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Tabelle 7: Schaltzeichen Hydraulikplan [33]
Mit Hilfe dieser Schaltzeichen lassen sich Funktionsschaltplane der Hydraulik

erstellen. Diese Pléane zeigen die VerknUpfung zwischen den einzelnen
Hydraulikkomponenten. Die einzelnen Schaltsymbole werden in Ruhestellung
gezeichnet. Das bedeutet, dass die beweglichen Teile wie die Ventile, Kolben, etc.
in Stellung der Nichtbetatigung eingezeichnet werden. Bei Ansteuerung von aufB3en,
z.B. durch einen elektrischen

Impuls, kbénnen diese jedoch

umgeschaltet werden. Dies wird

zeichnerisch  allerdings  nicht

dargestellt.

In Abbildung 18 ist ein einfaches

Beispiel far einen

Funktionsschaltplan zu sehen.

[33]

Abbildung 18: Beispiel Funktionsschaltplan [33]
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3.3.1 Steuerungsablauf

Um einen Steuerungsablauf zu planen, stehen viele verschiedene
Darstellungsvarianten zur Verfligung. Die am meisten verwendeten Varianten in der
Technik sind die Ablaufketten, die in der SPS-Steuerung auch gerne als ,Grafcet”
bezeichnet wird. SPS ist eine speicherprogrammierbare Steuerung, die eingesetzt
wird um Programmablaufe einer Maschine zu programmieren.

Ein Grafcet-Plan bietet einen Ubersichtlichen Ablaufplan.

Er arbeitet mit nur einer Art von Logiksymbolen. Diese Logiksymbole werden
Schritte genannt. Zwischen den Schritten werden an den Verbindungslinien die
Vorgange der Abfragen mittels Querlinie eingebaut. Hierbei kann man auch Uber
Abzweigungslinien komplexere Programmablédufe darstellen. Da es sich nur um
eine Art von Logiksymbolen handelt, ist die einfache Ubersicht beim groBen
Programmablauf, mit vielen verschiedenen Abzweigungen, méglicherweise nicht
mehr gegeben.

Die groBen Vorteile des Grafcet-Plans liegen bei schneller Erkennung von Fehlern
und die daraus folgende Anderung des Ablaufes. Diese Vorteile sind allerdings auf
die beschrankte Komplexitat der Darstellung zurtickzufthren. In Abbildung 19 ist ein
einfaches Beispiel eines Grafcet-Plans gezeigt. Als zusatzliche Abzweigung ist hier
eine Abfrage eingebaut, ob ein Bauteil vorhanden ist. Diese Abfrage kann genutzt
werden, um eine Fehlermeldung zu generieren. Dieser Plan kann ebenfalls als
Funktionsplan niedergeschrieben werden, ohne eine Ubersicht wie in Abbildung 19

zu erstellen. [1]
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3.4 Risikobeurteilung

Unternehmen unterliegen der Konstruktionspflicht. Dies bedeutet, dass bei einer
Produktentwicklung die Produkte fehlerfrei auf den Markt kommen. Dies setzt
voraus, dass die neuen Produkie bei der Konstruktion ausreichend ausgelegt
werden. Eine weitere Pflicht, die erflllt werden muss, ist die Fabrikationspflicht.
Diese befasst sich mit der Erprobung und der Prifung des Produktes. Dort werden
moglicherweise auftretende Fehlfunktionen festgestellt. Diese Fehlfunktionen
mussen ausgemerzt bzw. kénnen mittels Risikobewertung festgehalten und
analysiert werden.

Bei einer Risikobewertung werden grundsatzlich alle méglichen Risiken gesammelt,
dessen Ursachen herausgearbeitet und die Auswirkung der Risiken bewertet.
AnschlieBend kénnen im Fall von Auftreten dieser Risiken LinderungsmafBnahmen
ausgeleitet werden, die durchgeflhrt werden kénnen, um das Ausmal der nicht
einzustellenden Risiken zu minimieren. In Tabelle 9 wird ein einfaches Beispiel einer

Risikoanalyse gezeigt.

Was wird in Ursache der Gefahr? Mogliche Auswirkung | LinderungsmaBnahmen?
Gefahr gebracht? der Gefahr?
Produkt Uberhitzung Kabelbrand Lufter einbauen
Bediener Zu groRe Offnung im Quetschen der Hand | Schutzgitter verbauen
Bereich
von beweglichen Teilen

Tabelle 8: Beispiel Risikoanalyse [8]
Die Fehler und deren Ursachen werden den Vermeidungs- und
EntdeckungsmaBnahmen  zugeordnet.  Hierzu wird die  sogenannte
Risikoprioritatszahl eingefihrt. Diese ist ein Produkt der Bewertungen folgender
Parameter:

1. Bedeutung fur den Bediener, den Kunden oder den Hersteller [B]

2. Auftrittswahrscheinlichkeit des Fehlers [A]

3. Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers [E]
Somit setzt sich die Risikoprioritatszahl [RPZ] wie folgt zusammen:

RPZ=B*A*E

Die oben aufgelisteten Parameter werden je nach System mit einer Zahl, z.B. von

1-10, von gut bis schlecht bewertet.
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Somit variiert die RPZ in diesem Fall zwischen 1-1000. Die Fehlfunktionen lassen
sich in einer Bewertungsmatrix auflisten.

Diese enthalt alle mdglichen Fehler und Fehlfunktionen, die gleichzeitig in dieser
Matrix bewertet werden kdnnen. Durch einen vorher festgelegten Grenzwert lassen
sich somit kritische Fehlfunktionen schnell auslesen, sodass diese einer
Optimierungsschleife unterzogen werden kénnen.

Bevor die Optimierungsschleife beginnt, muss auf der Grundlage der RPZ eine
Prioritatsliste erstellt werden. Diese zeigt, welche Fehler und Fehlfunktion das
gréBte Ausmaf mit sich bringen und somit als erstes behoben werden muss.
Dabei werden OptimierungsmaBnahmen vorgenommen, die die einzelnen
Parameter der RPZ senken kénnen. Z.B. wird eine Verbesserung am Produkt oder
am Prozess vorgenommen, um Fehlfunktionen schneller und deutlicher erkennen
Zu kénnen. Diese Optimierung wilrde den Parameter [E]
~entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers® und somit auch die RPZ senken.
AbschlieBend werden die Ergebnisse der Risikobeurteilung mithilfe eines
Formblattes oder einer Betriebsanleitung dokumentiert und dem Produkt oder den
Prozessunterlagen beigefligt. Diese Analyse kann spater als Bedienungshilfe oder
als Unterweisungszusatz dienen, um z.B. neue Mitarbeiter zu schulen. [31]

Es ist sinnvoll, die Risikobeurteilung so frih wie mdglich zu beginnen und zu
dokumentieren. Dies erspart spatere Zusammenfassungen, bei denen
moglicherweise Gefahrdungen Ubersehen werden.

Die Dokumente der Risikobeurteilung sind dynamische Listen, was bedeutet, dass
die Listen immer angepasst werden kdnnen. Sobald ein weiterer Fehler auffallt,
muss dieser mit in der Beurteilung gepflegt sein. Sollte ein Prozessschritt gedndert
oder ein Bauteil Uberarbeitet werden, muss die Beurteilung ebenfalls an
entsprechender Stelle Uberarbeitet werden. Bei Ersteinrichtung und der Bedienung
der Maschine muss die Risikobeurteilung ebenfalls weiterhin gepflegt werden. Eine
Rlcksprache mit den Bedienern ist uBert sinnvoll. [15]
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3.5 Berechnung

3.5.1 SchweiBnahtberechnung

Zur Vorauslegung von SchweiBnéahten werden die
Nahtdicken ,a“ ermittelt. Die Nahtdicke a
beschreibt die Héhe der SchweiBnaht diagonal
vom Wurzelpunkt der SchweiBnaht bis zur
Oberkante der SchweilBnaht. Abbildung 20 zeigt

eine SchweiBnaht, Position 1, und dessen

f2

Abmessung a am Beispiel einer Kehlnaht. Die

beiden MaBe t1 und t2 beschreiben die
Blechdicken der zu verbindenen Bauteile. Abbllaking 20: SchwsiG-Kehinatt 134
Mit den folgenden Formeln wird die Nahticke a festegelegt. Tmin beschreibt das
dinnere Bauteil und tmax das dickere Bauteil, welche verbunden werden sollen.
2mm <£a < 0,7 * tmin
a 2 V(tmax) - 0,5
Im nachsten Schritt muss die SchweiBnahtdicke, die zuvor errechnet und gewahlt
wurde, gepruft werden. Es muss flr den Festigkeitsnachweis gelten:
ov=V0:2+ 1.2+ T?) S Ow
Dazu wird zunachst die wirksame Kehlnahtflache ,Aw" errechnet. Diese setzt sich
wie folgt zusammen.
Aw = a ™ leff
Mit: a = SchweiBnahtdicke und leif = wirksame Schweil3nahtlédnge
Mit der Kehlnahtflache kann danach die Zug- bzw. Druckspannung o.z der
SchweiBBnaht errechnet werden. Hierzu geht man wie folgt vor. Die Formel
beinhaltet eine Zug- bzw. Druckkraft F. und die vorher berechnete Kehlnahtflache
Aw.
ciz=F./Aw
Die nachste Spannung, die berechnet werden muss, ist die Biegespannung o.b.
o1b= Mo/ Ws
Fir die Formel muss zunachst das Biegemoment My und das Widerstandsmoment
der Verbindungsflache gegen Biegung Wy berechnet werden.

Diese Formeln beinhalten eine Querkraft Fquer und einen Hebelarm e.
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Mb = Fquer * €

W5 = kann einer Tabelle enthommen werden [Anhang 12]
Aus den Zug- und Biegespannungen kann eine Maximalspannung errechnet
werden.

OL= O.z+ Oub
Als nachsten Belastungstypen missen die Schubspannungen 1iund 1., die in der
SchweiBBnaht herrschen, berechnet werden. Fir die Berechnungen muissen die
jeweilige Querkraft Fquer und die SchweiBnahtfliche des Steganschlusses Aw
eingetragen werden.

Tin= Fqu/ Aw

Ti=Fqi/ Aw
Nun sind alle Bestandteile der oben aufgeflhrten Vergleichsspannung errechnet.
Um eine zulassige Vergleichsspannung ow zu berechnen muss folgende Formel
verwendet werden. Diese Formel beinhaltet einen Schwei3nahtdickenbeiwert b und
einen Tabellenwert o*w,zu, der je nach Belastungsfall und Werkstoff ausgelesen
werden kann. Die Tabelle ist in Anhang 13 zu sehen.

ow=Db* 0*w,zul

b = (10mm / tmax)®'! oder Tabellenwert siehe Anhang 13
AbschlieBend kann der Vergleich gemacht werden. Ist folgende Formel erfillt,
wurde der Nachweis erfolgreich durchgefihrt. Bei Nichterflllung muss eine gréBere
Nahtdicke a gewahlt oder die Lange der SchweiBnaht gedndert werden und der
Nachweis erneut durchgefihrt werden.

ov=05"*(oL+ (02+4*1?)"?) < ow

Die Belastungen und deren Richtungen sind dem Anhang 14 zu entnehmen. [34]

3.5.2 Schwerpunktberechnung

Far die Berechnung des Schwerpunktes von zusammengesetzten Bauteilen geht
man wie folgt vor: [12]
1. Zunachst wird ein Bezugspunkt gewahlt, von dem alle lokalen Schwerpunkte
der einzelnen Bauteile beschrieben werden. Hierzu bietet sich eine feste
Ebene mit einem festdefinierten Punkt in dieser Ebene an.
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2. Im weiteren Vorgehen werden die Volumina der einzelnen Bauteile und die
lokalen Schwerpunkte ermittelt.

3. Die Lage der Schwerpunkte wird nun global in allen drei Achsen beschrieben.

4. Fir eine bessere Ubersicht bietet es sich an, eine Tabelle mit den einzelnen
Abstédnden und Volumina zu erstellen. Diese ist in Abbildung 21 zu sehen.
Die Werte beziehen sich auf den Beispielkdrper rechts in der Abbildung.

z

a

- T

X 4a

4a

5. AbschlieBend werden die einzelnen Volumina mit den Koordinaten
multipliziert und die Summe daraus gebildet. Dies ist ebenfalls in Abbildung
21 zu erkennen.

6. Mit der folgenden Formel kann nun der globale Schwerpunkt ermittelt
werden. Dieser ist in allen Koordinatenrichtungen von dem anfangs
festgelegten Bezugspunkt beschrieben. Der Index i beschreibt die Variablen
des lokalen Bauteils. Der Index s bedeutet jeweils die Achse flr den
Schwerpunkt.

Xs=Z(Xi*Vi)/V

ys=2 (yi*Vi)/V

zs=2X(zi*Vi)/V
Wenn die einzelnen Bauteile sich in der Dichte unterscheiden, es sich also um
unterschiedliche Werkstoffe handelt, missen folgende Formeln unter Beachtung
der Dichte p verwendet werden. Die Summe muss nun durch die Gesamtmasse
Mges geteilt werden.

Xs=Z (Xi * pi * Vi) / Mges

ys=Z (Vi * pi * Vi) / Mges

Zs =2 (zi * pi * Vi) / Mges
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4

4.1

Konzepterstellung

Anforderungsliste

In Kooperation mit der Werkstatt und der Konstruktionsabteilung der HHA wurde

eine Anforderungsliste erstellt. In dieser Liste werden Forderungen und Wiinsche

aufgelistet die, der neue Prifstand erfillen muss.

Folgende Punkte fallen unter die Kategorie ,,Anforderung*:

1.

Unter Einhaltung der EU-Richtlinien und nationaler Gesetzgebung wird eine
elektrische Maschine zur Prifung von Notléseaggregaten und deren Bauteile
fir Fahrzeuge des Typs DT4, DT3, LB6, AL1 und LB KB entwickelt.

2. Es soll sich um einen stationaren Prifstand halten.

3. Die Grundflache des Bauraums betragt maximal 3000mm x 3200mm.

4. Als Spannungsversorgung soll ein Drehstrom mit 400V / 16A vorgesehen

werden.

5. Es handelt sich um eine Einzelanfertigung.

6. Es ist eine Kalibrierungsmaéglichkeit des Prifstandes vorzusehen.

7. Die gewahlten Komponenten missen eine Bestandigkeit gegenliber dem

verwendeten Hydraulikél ,,Pentosin HB48“ aufweisen.

Es ist eine Aufnahme zur schnellen Fixierung des Notl6éseaggregates
vorzusehen.

Die Notléseaggregate sollen dem Prifstand mit einem Deckenkran zugefihrt

werden kénnen.

10.Das Notléseaggregat muss flur Einstelltdtigkeiten und zur manuellen

Betatigung wahrend des Prifvorgangs frei zuganglich sein.

11.F0r hydraulische Leitungen sind Ablagen und SchutzmaBnahmen gegen

Schmutzeintritt vorzusehen.

12.Wahrend der Prifung sind anfallende bzw. austretende Fllssigkeiten in

einem Auffangbehalter abzuflhren.
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13.Die in der Durchfihrungsanweisung der Hochbahn gelisteten Prifungen
muissen durchgefiihrt werden kénnen.3
14.Fahrzeugseitige Schnittstellen missen Gbernommen werden.
15.Eine Speicherblase zur Simulation des Volumens von sechs Federspeicher-
Bremszylindern ist vorzusehen.
Folgende Punkte fallen unter die Kategorie ,Wunsch*:
1. Es sollen zusétzlichen Arbeits- und Montageflachen flr die Bearbeitung und
Instandsetzung von Notléseaggregaten geschaffen werden.
2. Verwendung von Komponenten unter Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte.
3. Das Betriebsmedium soll nachgefillt, zwischengelagert und entsorgt werden
kénnen.
Mit den gestellten Anforderungen wird ein morphologischer Kasten erstellt. In
diesem werden die Lésungsideen fur die Umsetzung der jeweiligen Anforderungen
aufgelistet und bewertet. Dadurch lassen sich die besten Konzeptideen
herausarbeiten.

4.2 Morphologischer Kasten

Um den morphologischen Kasten zu bewerten wurden drei Farben benutzt. Die
grinen Zellen werden in der spateren Konstruktion und Konzeptionierung des
Prifstandes umgesetzt. Die orangenen Farben kennzeichnen Vorgange, die
umgesetzt werden, wenn die Mdglichkeit besteht. Alternativ werden sie teilweise
umgesetzt. Die roten Zellen beschreiben Lésungsvorgénge, die ausgeschlossen
werden. Der ausflhrliche morphologische Kasten ist dem Anhang 15 zu
entnehmen. Die Auswahl bzw. die Ausschllsse bestimmter Konzeptideen werden
im folgenden Text erlautert.

In der ersten Hauptanforderung werden Lésungsansétze fir die Umsetzung aus den
EU-Richtlinien und CE-Vorgaben fir elektrische Maschinen behandelt.

Es wird vorab eine Risikobeurteilung durchgefiihrt, um Risiken zu dokumentieren
und die Bediener auf mdgliche Risiken hinzuweisen und sie entsprechend zu
schulen.

3 Siehe Anhang 34
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Eine Risikoanalyse zu machen und sie spater mit den entstandenen Risiken
abzugleichen, nur um zu schauen ob man die richtigen Ansatze gefunden hat, ist
ausgeschlossen, da Gefahren flr die Bediener entstehen kénnen. Risiken, die vom
Bediener entdeckt werden, werden mit in die Risikoanalyse aufgenommen, wenn
diese anfangs tbersehen wurden. Die Risikoanalyse bekommt einen Index und wird
in Uberarbeiteter Form dem Prifstand beigelegt.

Um ein mechanisches Versagen des Prifstandes zu umgehen, wird eine
Vorauslegung gemacht und in der Nachbetrachtung kontrolliert. Eine Missachtung,
um Kosten zu sparen, ist ausgeschlossen. Eine Auslegung, die deutlich zu schwer
ist, ware denkbar, ist aber ausgeschlossen, da Materialien gespart und der
Prifstand méglichst leicht gebaut werden soll.

Bedienungsfehler werden ausgemerzt, indem die neue Steuerung sich an der alten,
bekannten Steuerung orientiert. Da bei den Notléseaggregaten im manuellen
Modus der Druck Uber den FuB- bzw. Handhebel aufgebracht wird, ist die
vollautomatisierte Prifung nicht méglich.

Da die neue Bedienung dem Stand der Technik entsprechen soll, wird ein
Touchpanel anstatt dem vorher genutzten Schaltkasten untergebracht.

Die gesetzlich vorgeschriebene Not-Halt-Funktion wird Uber einen Pilzdrucktaster
vorgesehen. Zusatzlich wird ein Hauptschalter eingebaut, an dem der gesamte
Prifstand stromlos geschaltet werden kann. Der mechanische Totmannschalter ist
nicht notwendig fir die sichere Bedienung des Prufstandes.

Sobald ein Stromausfall vorliegt, muss die Sicherung der Bediener gewéhrleistet
sein. Hierzu wird im spateren Verlauf untersucht, welche Bauteile in ihre
Ausgangslage fahren und welche Bauteile in ihrer Position verweilen missen, um
eine maximale Sicherheit zu gewahrleisten. Ein Notstromaggregat kommt aus
wirtschaftlichen Grinden nicht in Frage.

Alle Dokumente, wie Zeichnungen und Plane, werden in 2D ausgeleitet und dem
Prifstand beigelegt. Zusatzlich werden die Plane in der digitalen Ablage der
Hamburger Hochbahn AG gespeichert, sodass man von der Werkstatt darauf
zugreifen kann. Von der ausschlieBlichen Archivierung im Konstruktionsbiro wird
abgesehen.

FOr den sicheren Umgang mit der Hydraulikflissigkeit wird in der Konstruktion

geprtft, welche Variante flir den Schutz des Bedieners in Frage kommt.
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Der Bediener wird mit entsprechender PSA ausgestattet, muss sich allerdings frei
bewegen kénnen um eine Bedienung der Anlage zulassen. Eine Schutzhaube kann
teilweise untergebracht werden, da der Bediener noch die Pedale des manuellen
Druckaufbaus bedienen muss. Aus dem Grund ist eine Bedienung aus der Ferne
nicht denkbar.

Bei Nichtnutzung des Prifstandes muss das Hydraulikdl ebenfalls sicher gelagert
werden. Hierzu wird ein Schrank vorgesehen.

Die zweite Hauptanforderung ist die Umsetzung fur den stationaren Prifstand.

Um einen stabilen und standfesten Arbeitsplatz zu generieren werden die
Tischbeine weit genug voneinander entfernt vorgesehen. Zusatzlich werden
stufenlose, hdhenverstellbare FUBe vorgesehen, um Bodenunebenheiten und
kleine Herstellunebenheiten auszugleichen.

FUr die Unterbringung von Werkzeugen und Ersatzteilen flr die Reparatur und
Wartung des Priflings wird eine gréBere Ablage auf der Arbeitsplatte und eine
Schublade als Ablage vorgesehen. Ein Beiwagen als Werkzeugablage wird nicht
vorgesehen, da der Punkt des stationaren Prifstandes verletzt wird.

Die ergonomische Arbeitshéhe wird durch ein MittelmaB aus den
Maschinenrichtlinien ermittelt.

Bei der dritten Anforderung, der Einhaltung des Bauraums, gibt es nur die
Méglichkeit den vorgegebenen Bauraum einzuhalten, da der Einsatzort in der
Werkstatt bereits festgelegt ist. Hierbei wird der Prifstand so gro3 wie nétig
konstruiert. Eine zu groBe Konstruktion wirde die Werkstatt unnétig fallen.

Die Stromversorgung ist, wie beim bisherigen Prifstand, mit 400V und 16A
vorgesehen. Da die Werkstatt am Einsatzort des Prufstandes mit Steckdosen
ausgestattet ist, muss flr die Stromversorgung keine Alternative ausgearbeitet
werden.

Far die Anforderung der Einzelanfertigung gibt es keine spezifischen Anforderungen
und Loésungsprinzipien. Die Anforderung lasst allerdings komplexere
Konstruktionen zu, da diese nicht in Serie produziert werden missen. Allerdings
sind komplexere Konstruktionen schwieriger und teurer in der Herstellung, sodass
jede Konstruktion dahingehend beriicksichtigt werden muss.

FOr die Kalibrierungsméglichkeit wurde bisher kein separater Prifstand
vorgesehen. Bei der Neukonstruktion werden ebenfalls wahrend der Prifung des

Notléseaggregates die Druckschalter getestet und eingestellt.
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Dies spart Platz und ist gleichzeitig ein bereits bekannter Arbeitsschritt fir den
Bediener. Daher ist eine separate Kalibrierungsmdglichkeit nicht notwendig.

Fur die Werkstoffauswahl fiir den Tisch wird V4A/1.45714 vorgesehen. Dieser
Werkstoff ist der einzige gangige Werkstoff, der gegen die verwendete
Hydraulikflissigkeit resistent ist. Gleichzeitig ist er korrosionsbestandig. Fir die
Dichtungen, die benutzt werden, wird eins der NBR®-Dichtungsmaterialien
verwendet. Dieser Werkstoff ist glinstig und ebenfalls resistent gegen Pentosin. Die
Elektronikbauteile werden in einem Schaltkasten vorgesehen, daher ist eine
einzelne Abschirmung nur zum Teil notwendig. Die gesamte Elektronikeinheit kann
durch einen Schutz als Gesamtes geschitzt werden. Eine Werkstoffauswahl bei
Elektronikbauteilen zu treffen ist nicht méglich, da die meisten Bauteile nicht einmal
wasserdicht sind.

Fr die Fixierung des Priflings hat sich ergeben, dass ein Lochblech eine hohe
Anforderungserfiillung aufweist. Die Schnellspanner kénnen variabel positioniert
werden. Zur Befestigung wird eine Kombination aus festem Sitz und variabler
Schnellspannung vorgesehen, um einen festen, aber doch variablen Sitz zu
garantieren. Die Verschraubung des Prifstandes weist die starkste Befestigung auf,
ist aber in Bezug auf schnelle Fixierung ungtinstig und wird daher nicht umgesetzt.
Da die Position des Prlfstandes in der Werkstatt bereits festgelegt ist und sich diese
Position unter einem Deckenkran befindet, muss die Anforderung 9 nicht weiter
untersucht werden.

Der Prifstand wird in der Werkstatt mit der Rickseite zu der Wand stehen. Daher
ist die Zuganglichkeit von hinten nicht sinnvoll. Schlussfolgernd bleiben nur die
tbrigen drei Seiten des Prlfstandes Uber, die zuganglich gemacht werden mussen.
Im nachsten Punkt wurden die Anforderungen der Schmutzabweisung und
austretender Flissigkeiten zusammengefasst, da es sich um die gleiche
Problemstellung handelt. Das austretende Pentosin aus dem Priifling wird Gber eine
Wanne unter der Arbeitsplatte aufgefangen. Da in Anforderung 8 ein Lochblech als
beste Unterlage hervorging, kann dies gleichzeitig als Ablauf in die Wanne genutzt

werden.

4 Siehe Glossar

5 Siehe Glossar
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Die Wanne wird mit einem Ablauf versehen, sodass das Pentosin von der
Auffangwanne in einen Kanister oder direkt in den Tank gelangen kann. Far
verwendete Schlauche und Trichter wird eine Aufhdngung vorgesehen. Ob diese in
einen zusatzlichen Behalter oder direkt in den Tank flhrt, ist in der Konstruktion zu
prifen. Eine direkte Leitung in den Tank spart hierbei einen Arbeitsschritt. Die
Arbeitsplatte wird abgekantet, sodass kein Pentosin von der Tischplatte tropfen
kann. Uber die hdhenverstellbaren FiiBe lasst sich eine gewisse Neigung des
Tisches einstellen, sodass das Pentosin auf der Arbeitsflache in eine Ecke flieBen
kann, in der sich ein Abfluss befindet. Von dort aus kann das Pentosin direkt in den
Tank oder in einen Auffangbehalter geleitet werden. Eine manuelle Aufnahme wird
nicht empfohlen, um den Bediener zu schitzen und einen minimalen Kontakt zum
Pentosin zu gewahrleisten.

Die Punkte ,Prifungen® und ,fahrzeugseitige Schnittstellen® wurden
zusammengefasst, weil fir beide Anforderungen dieselbe Grundlésung gilt. Die
Lésung ist, die bestehenden Schnittstellen sowie Bauteile seitens des vorhandenen
Prifstandes zu Ubernehmen. Eine Neuentwicklung des Prifablaufes sowie der
AnschlUsse ist nicht notwendig.

Fir die Simulation der Federspeicherbremsen wird wie im vorhandenen Prifstand
ein Druckspeicher vorgesehen, da sich dieses Prinzip als sehr gut dargestellt hat.
Fir die Lagerung der Hydraulikflissigkeit ist es sinnvoll einen Tank vorzusehen.
Dieser soll méglichst in den Prifstand integriert werden. Da die Hydraulikfllssigkeit
je nach Zustand gelagert werden soll, missen drei verschiedene Tanks verbaut
werden. In einem Tank wird neues Pentosin gelagert. Die anderen Tanks lagern
bereits verwendetes Pentosin. Sie unterscheiden sich lediglich zwischen
wiederverwendbaren und zu entsorgenden Pentosin. Die Tanks missen beflllbar
sein, bzw. der Tank mit dem zu entsorgenden Pentosin muss leicht zu entnehmen
sein.

Da auf Wunsch der HHA der Prifstand im eigenen Unternehmen gefertigt werden
soll, ist eine Auslagerung der Herstellung in kostenglnstigere Regionen nicht
sinnvoll. Da es sich um hohe Drlicke in dem Prifvorgang handelt, missen bei der
Auswahl der Normteile bestimmte Richtlinien und Normen eingehalten werden.
Nicht ungeprifte, glnstigere Normteile sind nicht zu verwenden. Um Kosten zu
sparen, sollte die Konstruktion mdglichst einfach gehalten werden um die

Produktion entsprechend zu vereinfachen.



Umsetzung der Mechanik am neuen Prifstand 42

FUr die Erschaffung einer Arbeitsflache fir die Ablage von Werkzeugen und
Ersatzteilen wird die eigentliche Arbeitsflache gegentber dem jetzigen Prifstand
vergréBert. Zusatzlich kann der Raum unter der Arbeitsplatte mit Schubladen und
Schranken bestlckt werden. Der vorzusehende Schrank wird auch als Raum flr die
Tanks und die Elektrik vorgesehen. Daher muss in der Konstruktion gepruft werden,
inwieweit der Platz fir Ersatzteile und Werkzeug verwendet werden kann.

Die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion muss bei jedem Bauteil betrachtet werden.
Die Vor- und Nachteile werden sich in der Konstruktion der einzelnen Bauteile
ergeben.

Die genauen Umsetzungen der jeweiligen Punkte werden in Kapitel 5 und 7
beschrieben und dokumentiert.

5 Umsetzung der Mechanik am neuen
Prufstand

Fir den Start der Modellierung des Prifstandes wurden zunéachst alle Hersteller der
Notldseaggregate angeschrieben und erforscht, ob es bereits 3D-Daten der
Notléseaggregate gibt. Da alle, bis auf die vierte Variante des Notléseaggregates
des DT4 in 2D konstruiert wurden, gibt es nur die vierte Serie des
Notléseaggregates des DT4 als 3D-Datei. Diese Daten wurden vom Hersteller als
Step-Datei® Gbermittelt.

Die MaBe der Aufstandsflachen der anderen Serien der Notléseaggregate wurden
im Ersatzteillager der Hamburger Hochbahn vermessen und mit den Daten aus der
STEP-Datei verglichen und kontrolliert. Nachdem sich herausgestellt hat, dass die
Generationen 1-3 der Notléseaggregate des DT4 im Aufnahmebereich dieselben
Abmessungen wie die vierte Variante hat, wurde beschlossen, dass die Variante 1-
3 nicht konstruiert wird. Die Variante vier steht somit symbolisch fir die kompletten
Baureihen der Notléseaggregate des DT4.

Im Folgenden wird der Aufbau der 3D-Konstruktion beschrieben.

Zunéachst wurde die Step-Datei des Notléseaggregates im CAD positioniert und

fixiert. Diese dient als Ausgangsgeometrie der weiteren Konstruktion.

6 Siehe Glossar



Umsetzung der Mechanik am neuen Prufstand 43

In Abbildung 22 ist das Notléseaggregat zu sehen. Die Aufstandsflache des
Notléseaggregates ist die Tischebene des Prifstandes.

Als Unterlage des Notléseaggregates wird ein Lochblech vorgesehen. Das dient bei
Leckagen mit dem Pentosin als Ablauf. Zur Befestigung des Notléseaggregates
werden Schraubzwingen benutzt, die Uber die Klemmung im Lochblech verkanten
und sich somit selbst fixieren. Im Anhang 20 ist das Datenblatt einer solchen

Schraubzwinge hinterlegt.

Notléseaggregat

Aufstands-
Lochblech

Schraubzwingen

Abbildung 22: Positionierter Notléseaggregat mit Aufstandsflache

Im nachsten Schritt wurde die Bodenflache erstellt, die laut Lastenheft maximal zur
Verflugung steht. Die Bodenflache hat einen Offset von 1000mm. Dies entspricht
dem Mittelwert der ergonomischen Vorgabe flr schwere Arbeiten aus Kapitel 3.
Fur die AuBenabmessungen der Tischplatte wurde eine Skizze erstellt, die so
ausgelegt ist, dass die Tischplatte aus einer Blechtafel gefertigt werden kann. Die
StandardgroBe einer Blechtafel betragt 1000mm x 2000mm. In den Ecken der
Skizze wurden FuBplatten erstellt.

Auf Grundlage dieser FuBplatten wurden héhenverstellbare MaschinenfuBBe
(Anhang 22) positioniert und die Grundplatten wiederum ausgeblendet.

Die Arbeitsplatte ist so ausgelegt, dass auf beiden Seiten genligend Platz
vorhanden ist, um Werkzeuge und die elekirische Steuerungseinheit
unterzubringen. In Abbildung 23 ist die gesamte Tischplatte zu sehen.
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Des Weiteren wurde die Tischplatte an den Ecken abgekantet, um
heruntertropfendes Pentosin von der Tischplatte zu verhindern. Zuséatzlich gibt die
Abkantung eine héhere Eigenstabilitdt der Tischplatte, die durch ihre Dicke von
1,5mm einen Drang zum Beulen hat.

Der néachste Schritt war es die Arbeitsplatte mit den FuBen zu verbinden. Die
Tischbeine sind aus einem Vierkantrohr vorgesehen.

Tischplatte

Maschinenfu3

Bodenplatte

Abbildung 23: Erstellung Boden, Tischbeine, MaschinefiBBe und Tischplatte

Fur die spatere Unterbringung von Schubladen wurde eine dritte Reihe der
Tischbeine vorgesehen. So kénnen zwischen der linken und der mittleren
Tischbeinreihe die Schubladen vorgesehen werden. Die Rohre der Tischbeine
wurden von der Unterseite mit einem Einschub versehen. Dieser Einschub ist mit
einem Gewinde bestlckt, um die MaschinenflBBe zu befestigen bzw. in der Héhe zu
verstellen.

In Abbildung 24 ist die Schutzeinrichtung zu erkennen, die das Notléseaggregat
umschlieBt. Fur die Schutzeinrichtung wurde eine Einhausung aus Polycarbonat
vorgesehen. Aus der Tabelle aus Kapitel 3.1.2 wurde dem Betriebsdruck von
<300bar eine Starke von 6mm ausgelesen. Die hintere Wand und die beiden
Seitenwé@nde sind an einem Blechsteg befestigt. Der Blechsteg wird an der
Arbeitsplatte festgeschweif3t.

Die obere und die vordere Seite der Schutzeinrichtung kann entnommen werden,
um den Prifstand mit dem Prifling zu bestticken. Dies kann entweder von oben mit
einem Kran oder handisch von vorne vorgenommen werden. Die Entnahme der

Schutzeinrichtungsplatten ist handisch vorgesehen.
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Die obere Platte ist die schwerere der beiden und hat ein Gewicht von ca. 5,2kg.
Sie kann Uber die vorgesehenen Griffe (Anhang 24) gut gehoben werden. Bei der
Prifung des Notléseaggregates werden die entnehmbaren Platten der
Schutzeinrichtung tGber Schnellspanner (Anhang 25) fixiert.

FUr den manuellen Druckaufbau und die Einstellung des Pruflings ist eine Luke
vorgesehen, die Uber die Scharniere (Anhang 23) nach vorne geéffnet werden kann.
Um den Platz im rechten Bereich neben der Schutzeinrichtung zu verdeutlich, sind

hier Werkzeuge und Ersatzteile vorgesehen.

Schutzeinrichtung

Griff um Elemente Werkzeug um

zu entnehmen Platzangebot zu

verdeutlichen

Schnellspanner

Abbildung 24: Aufbau der Schutzeinrichtung

Abbildung 25 zeigt die Abtropfwanne, die sich unter dem Prifling befindet. Durch
die Lochblechaufstandsflache kann das austretende Pentosin in die Abtropfwanne
laufen. Die Abtropfwanne ist so konstruiert, dass ein Gefélle von jeweils 3 Grad
vorgesehen ist. Dies garantiert, dass das Pentosin sich in einer Ecke sammelt. In
dieser Ecke wird in der spateren Konstruktion ein Ablauf vorgesehen. Des Weiteren
ist in der Abbildung die Zwischenebene zu sehen. Auf dieser ist ein Schaltkasten
untergebracht. Die Abmessungen des Schaltkastens sind von der Elektrik-Abteilung
der Hamburger Hochbahn AG vorgegeben worden. Um den Schaltkasten 6ffnen zu
kénnen, ist ein Podest aus U-Profilen vorgesehen. Zuséatzlich dient die Erhéhung
des Schaltkastens als Schutz vor méglicherweise austretenden Pentosin auf der

Zwischenebene.
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T
//

Abtropfwanne — Schaltkasten

Abbildung 25: Schaltkastens und Erstellung der Abtropfwanne

Um die Arbeitsplatte sowie die Zwischenebene zu versteifen, wurden Profile als
Untergurt vorgesehen. Die Profile laufen auBen um die Platte herum. Die Tischplatte
wurde mit Winkelprofilen versteift. Die Profile wurden ebenfalls als Ring rundherum
vorgesehen. Zusatzlich wurde rechts neben der Aufstandsflache des Priflings eine
Querstrebe vorgesehen, um eine lokale Durchbiegung zu verhindern. Die

Versteifungen sind in Abbildung 29 zu sehen.

Versteifung
Tischplatte

Versteifung
Zwischenebene

b

Abbildung 26: Versteifung der Arbeits- und Zwischenebene

Um Werkzeuge fur die Prafungen und den Austausch von Bauteilen zu verstauen,
sind Schubladen vorgesehen. In Abbildung 27 sind drei groBe
Aufbewahrungsschubladen zu sehen. Die oberste Lade ist eine nach oben
geschlossene Schublade, die als Ablageerweiterung dient. Diese kann ausgezogen
werden, wenn der Platz auf der Arbeitsflache nicht ausreicht. Nach Absprache mit
der Werkstatt sollen keine Schlésser zum AbschlieBen der Werkzeuge vorgesehen

werden.
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Die Schubladen sind in Schienen gefluhrt. Diese Schienen haben eine Rastposition,
sodass die Schubladen bei maximalem Auszug nicht wieder zu fallen (Anhang 29).

Die Schienen sind an Winkeln befestigt.

Winkel inkl.
Scharniere

Zusatzablage

Schubladen
zur
Aufbewahrung

Abbildung 27: Unterbringung von Schubladen

Far die Bedieneinheit ist eine Einhausung als Schaltkasten vorgesehen. Die
Einhausung, welche in Abbildung 28 zu erkennen ist, ist ein Kantteil. Diese Einheit
wird auf die Tischplatte geschraubt. Durch den Befestigungssteg der
Schutzeinrichtung auf der linken Seite wird die Bedieneinheit vom restlichen Tisch
abgeschottet. Dies erhdht den Schutz der elektrischen Bauteile vor Pentosin. Im
vorderen Bereich des Kantteils befindet sich ein Ausschnitt. Dort ist eine Tur
vorgesehen, die Uber einen Schalengriff (Anhang 27) nach links gedffnet werden
kann. Die verwendeten Scharniere sind in Anhang 23 zu finden.

Durch die Scharniere ist die Zuganglichkeit der Elektrikbauteile gegeben. Als
SicherheitsmaBnahme aus Kapitel 3 ist ein Not-Halt-Schalter (Anhang 30) auf der
Tar angebracht, der bei Betatigung die Anlage stromlos schaltet. Zuséatzlich wurde
ein Hauptschalter (Anhang 31) positioniert, Uber den die gesamte Anlage stromlos

geschaltet werden kann, wenn diese nicht in Betrieb ist.
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Als Bedieneinheit ist ein HMI-Panel der Firma Siemens vorgesehen. Die
Modellauswahl wurde durch die Elektrik-Abteilung der Hamburger Hochbahn AG
getroffen.

Hierbei wurde die Funktion und die Randbedingungen, wie z.B. das

Hydraulikmedium, bericksichtigt. In Anhang 32 ist das Datenblatt des Bedienpanel

zu finden.
Bedieneinheit
Not-Aus-Taster\
Hauptschalter b 55

Abschottung
Elektrik

Abbildung 28: Erstellung des Bedienkastens

Um den gesamten Priufstand mit den Schubladen und der Zwischenebene
abzuschotten, wurde eine Verkleidung vorgesehen. In den Abbildungen 29 und 30
ist der Prufstand von vorne sowie von hinten gezeigt. Hier ist zu erkennen, dass der
gesamte Prlfstand im seitlichen Bereich geschlossen ist. Von vorne ist im linken
Bereich eine kleine Blende Uber der ersten Schublade zu erkennen. Diese wurde
vorgesehen, um den Kabeln der Stromversorgung sowie den Kabeln, die zu den
Hydraulikbauteilen gefihrt werden mussen, einen gewissen Bauraum zu
gewahrleisten. Genauere Informationen zu der Hydraulik und der Elektrik werden in

Kapitel 7 erlautert.
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Abbildung 29: Verkleideter Priifstand von Vorne  Abbildung 30: Verkleideter Priifstand von Hinten

Da bei der manuellen Prifung der Druck durch die Luke der Schutzeinrichtung
handisch aufgegeben werden muss, ist hier ein Check der Ergonomie durchgefiihrt
worden. In Abbildung 31 ist eine Person vor den Priifstand gestellt worden, die einen
Arm durch die Luke hin zum Prifling reicht. Die Testperson entspricht mit einer
GréBe von 1,8m dem deutschen Durchschnitt. Die Person muss etwas in die Beuge
gehen, um mit einem geraden Arm in die Luke greifen zu kann. Die Person
verringert somit ihre GréBe um ca. 100mm. Somit ist gegeben, dass kleinere
Personen bis 1,7m mit einem geraden Arm in die Luke greifen kann. Sobald der
Bediener gréBer als 1,8m ist, kann dieser weiter in die Beuge gehen, um den
Hohenunterschied auszugleichen.

Abbildung 31: Bedienbarkeit Ergonomie
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AbschlieBend wurden alle Bauteile mit Schrauben miteinander verbunden. Hierzu
wurden entsprechende Abzugskérper erstellt, die den Bauteilen abgezogen
wurden. Wo es sinnvoll erschien, wurden Verschwei3ungen vorgesehen.

In Abbildung 32 ist der gesamte Prifstand inklusive aller Verschraubungen und aller
Normteile zu erkennen.

Abbildung 32: Priifstand Konstruktion unter mechanischer Berlicksichtigung

Auf Grundlage dieses Zusammenbaues wurden sinnvolle Unterbaugruppen
gegrindet und sinnvoll schrittweise unterteilt bis hin zur Einzelteilzeichnung.
Begleitend wurde zu jeder Zeichnung eine Stlickliste erstellt.

Alle Zeichnungen und Stlcklisten mit ihren genauen Abmessungen und
Werkstoffen sind dem Anhang 33 zu entnehmen.

Zur Umsetzung der Hydraulik und Elektirik muss zunachst die Regelung des
Prifstandes umgesetzt werden. Dies wird im ndchsten Kapitel durchgefiihrt, sodass
in Kapitel 7 die weitere Umsetzung im 3D fortgefihrt werden kann.

6 Regelung des neuen Prufstandes

In diesem Kapitel wird das Bedienkonzept ausgelegt, welches als Grundlage der
Programmierung genutzt wird. Dies beinhaltet ebenfalls den gesamten
Hydraulikplan und die Programmierlogik des neuen Prifstandes.
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6.1  Hydraulikplan

Fur die Erstellung des Hydraulikplans wurden die Nachteile des Hydraulikflusses
des bisherigen Prifstandes betrachtet. Diese sind in Kapitel 2.3.1 aufgefihrt.

Um beim Beflllen bzw. Entleeren des Notléseaggregates weniger Pentosin zu
verschitten, war die Uberlegung das Befiillen und Entleeren weitestgehend zu
automatisieren. Der Hydraulikfluss des bisherigen Priufstandes ist ein
geschlossener Kreislauf, der gut funktioniert. Aus dem Grund wird der
Hydraulikreislauf Gbernommen.

In Abbildung 33 ist der Hydraulikplan des neuen Prifstandes zu sehen. Zur
Verdeutlichung der Kreislaufe sind die Leitungen in drei Farben aufgeteilt und
entsprechend markiert worden. Der orangene Kreislauf zeigt den Hydraulikfluss des
Prafvorganges. Der rote Kreislauf zeigt den Hydraulikfluss des Entleervorganges
des Notléseaggregates. Der grine Kreislauf zeigt den Hydraulikfluss des
Beflllvorganges.

Die Tabelle 10 ist die Stlckliste zu dem Hydraulikplan aus Abbildung 33.

Lfd.Nr. | Beschreibung Informationen

1 Notloseaggregat

2 Schnellkupplung Anschluss des NLE an den Priifstand

3 Druckspeicher Simulation von 6 Bremseinheiten

4 Drucksensor Ubermittlung an Steuerung

5 Druckbegrenzungsventil | Eingestellt auf 140bar

6 Ausgleichsbehalter

7 Schnellkupplung Anschluss des NLE an den Priifstand

8 Tank Flr zu entsorgendes Pentosin

9 Fallstandsensor

10 Schnellkupplung Anschluss des NLE an den Priifstand

11 Tank Flir gebrauchtes,
wiederverwendbares Pentosin

12 Fallstandsensor

13 Schnellkupplung Anschluss des Tanks vom NLE

14 Zahnradpumpe

15 Ventil 4/3 Wege

16 Tank Fiir neues Pentosin

17 Fallstandsensor

Tabelle 9: Stiickliste des Hydraulikplans in Abbildung 33
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Abbildung 33: Hydraulikplan des neuen Prlifstandes

Das Notléseaggregat kann an eine der drei Schnellkupplungen angeschlossen
werden. Wenn das Notléseaggregat an die Schnellkupplung, Position 2,
angeschlossen wird, kann das Notléseaggregat geprift werden. Der Prifvorgang
des jetzigen Priufstandes wird flir den neuen Prifstand Gbernommen. Der genaue
Ablauf kann Kapitel 2.3.3 entnommen werden. Um das gesamte Notléseaggregat
auf dem Prifstand zu entleeren, wird das Notléseaggregat an der Schnellkupplung,
Position 7 oder 10, angeschlossen. Wenn das Notléseaggregat an Position 7
angeschlossen wird, kann das Pentosin Uber die elektrische Pumpe oder die Hand-
bzw. FuBpumpe des Notléseaggregates in den Tank, Position 8, gepumpt werden.
Dieser Tank ist fir das Pentosin gedacht, das entsorgt werden muss, wenn es zu
alt oder sehr verdreckt ist. In dem Tank befindet sich ein Flllstandsensor, Position
9, der ein Signal an die Steuerung gibt, wenn der Tank voll ist. Dieses Signal wird
Uber eine Anzeige flr den Bediener visualisiert, um zu signalisieren, dass der Tank
geleert werden muss.

Wenn das Pentosin aus dem Notl6éseaggregat wiederverwendet werden soll, kann
es Uber den dritten Anschluss, Position 10, genau wie vorher in den Tank, Position
11, gepumpt werden.



Regelung des neuen Prifstandes 53

Dieser Tank kann im Beflllmodus wieder angezapft werden, sodass das zuvor
herausgepumpte Pentosin  nach Abschluss von Reparaturarbeiten am
Notléseaggregat wieder in das Notléseaggregat gelangt.

Im Beflllvorgang wird der Tank des Notléseaggregates wieder beflillt. Je nachdem
welches Pentosin verwendet wird, kann das 4/3 Wege-Ventil, Position 15,
angesteuert werden. Wenn man das zuvor herausgepumpte Pentosin
wiederverwenden mdchte, schaltet das Ventil, sodass die linke Leitung aus dem
Tank, Position 11, angezapft wird. Uber eine Zahnradpumpe, Position 14, wird das
Pentosin zum Anschluss, Position 13, gepumpt. Von dort aus wird ein Schlauch mit
einem Schnellkupplungsanschluss angeschlossen. Das andere Ende des
Schlauches wird vorher in den Einflillstutzen des Tanks vom Notléseaggregat
eingefuhrt. Die Pumpe wird mittels Drucktaster angesteuert, sodass der Bediener
den Fullstand selbst bestimmen kann.

Wenn das Notléseaggregat mit neuem Pentosin beflllt werden soll, schaltet das
Ventil, Position 15, so dass die rechte Leitung angezapft wird und das Pentosin aus
dem Tank, Position 16, gepumpt wird. Die Beflllung des Tanks, Position 16, wird
handisch mit einem Kanister und einem Trichter durchgefihrt.

Die Fillstandsensoren in den Tanks, Position 11 und 16, geben ein Signal an die
Steuerung, sobald der Tank leer ist. Die Steuerung wird so programmiert, dass die
Pumpe bei einem leeren Tank stromlos geschaltet wird. Dies ist ein Schutz fur die
Pumpe, damit diese keine Luft zieht und ,trocken” |auft. Zuséatzlich kann der Sensor
anzeigen, dass die Tanks voll sind.

6.2 Programmablauf und Steuerung

In diesem Kapitel wird gelistet, welche Taster und Anzeigen im Prifstand
untergebracht werden mussen. Ebenfalls wird der Ablauf erlautert, was im Prifstand
passiert, wenn man die jeweiligen Taster betatigt.

Die genaue Umsetzung im Touchpanel und der Aufbau der einzelnen Bauteile wird

an die Elektrik-Abteilung der Hamburger Hochbahn AG lbergeben.
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6.2.1 Benotigte Bauteile

Der Prlfvorgang wird vom bisherigen Prlfstand Gbernommen. Daher kann das
Vorgehen des aktuellen Prifplans aus Anhang 34 unverandert genutzt werden. Die
Funktionen des aktuellen Prifstandes kdnnen somit auch fir den neuen Prifstand
tibernommen werden. Dies bedeutet, dass die Bedienung des neuen Prifstandes
bezlglich der Prifung gleich aufgebaut werden kann.
Folgende Bedienungen missen bei der Programmierung bericksichtigt werden:
1. Hauptschalter
a. ,Ein“oder ,Aus”
2. Priftaster
a. Lampen-Test
3. ,Ein“Taster
a. Automatischer Druckaufbau Uber elektrische Pumpe des
Notléseaggregates (100bar)
4. ,Aus“-Taster
a. Unterbrechung des Druckaufbaus (100bar)
5. Drucktaster
a. Manueller  Druckaufbau tber  elektrische Pumpe  des
Notléseaggregates
6. Uberdrucktaster
a. Zur Erreichung eines Betriebsdruckes Gber 100bar
7. Beendigungstaster
a. Zum Druckablass nach einer Prifung
8. Lampe bzw. Anzeige fir den Hauptschalter
9. Lampe bzw. Anzeige fur die Druckunterschreitung von 4bar
10.Lampe bzw. Anzeige fir die Druckunterschreitung von 100bar
11.Lampe bzw. Anzeige fir die Druckiberschreitung von 100bar
12.Lampe bzw. Anzeige fur die Druckunterschreitung von 120bar
13.Lampe bzw. Anzeige fur die Druckiberschreitung von 120bar
14.Lampe bzw. Anzeige fir die eingeschaltete Pumpe
15.Lampe bzw. Anzeige fur die Prifstellung ,Hand®

16.Lampe bzw. Anzeige far die Prifstellung ,Pumpe*
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17.Druckanzeige
a. Analog
b. Digital
Zusatzlich zu den bisherigen Tastern und Anzeigen kommen die der Beflllung und
Entleerung des Notléseaggregates hinzu.
Folgenden Taster und Lampen missen integriert werden:
18. Taster fur manuellen Druckaufbau
a. Um Notléseaggregat zu entleeren
19.,Ein“-Taster
a. Einschalten der externen Pumpe, flr Beflllung des
Notléseaggregates
20. Steuerung des 4/3 Wege-Ventils
a. Richtigen Tank fur Beflllung ansteuern
21.Drucktaster
a. Zur manuellen Betédtigung und Beflllung des Tanks des
Notléseaggregates
22.,Aus“-Taster
a. Ausschalten der externen Pumpe, fir Beflllung des
Notléseaggregates
23.Flllstandsanzeige fur den Tank ,Altes Pentosin®
a. Leuchtet wenn Tank leer ist
b. Leuchtet wenn Tank voll ist
24 . Fullstandsanzeige fur den Tank ,Gebrauchtes Pentosin®
a. Leuchtet wenn Tank leer ist
b. Leuchtet wenn Tank voll ist
25.Fullstandsanzeige fur den Tank ,Neues Pentosin®
a. Leuchtet wenn Tank leer ist
26.Lampe flr die eingeschaltete externe Pumpe zur Beflllung
27.Anzeige welcher Tank angesteuert ist
a. Beim Beflllen
Die genannten Anzeigen und Taster werden nicht als analoger Knopf bzw. analoge
Lampe vorgesehen, sondern im HMI des Siemens Bedienpanels untergebracht.
Uber das Touchdisplay kénnen die Taster betatigt werden. Die Lampen werden

durch Symbole im Panel ersetzt.
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6.3 Elektrik

Die vorgegebenen Schaltkastenabmessungen wurden konstruktiv beriicksichtigt.
Kabelkanédle und -verlaufe werden als Konzept in der weiteren Konstruktion in
Kapitel 7 dargestellt. Die Steuerung der Elektrik wird in dieser Arbeit nicht betrachtet
und nach Abschluss von der Elektrik-Abteilung der Hamburger Hochbahn AG
dbernommen. Auf Grundlage des nachfolgenden Kapitels 6.3.1 wird die
Programmierung des Prifstandes umgesetzt.

6.3.1 Ablaufplan

Auf Grundlage des vorhandenen Prifplans wird ein Ablaufplan des Prifvorganges
erstellt. Fur die Beflllung und Entleerung des Notléseaggregates auf dem Prifstand
wird eigenstandig und in Absprache mit den Werkern ein Ablaufplan erstellt. Die
Ablaufpléane berlcksichtigen die Bauteile aus Kapitel 6.2.1 und beschreiben die
Vorgange, die passieren, sobald z.B. ein bestimmter Taster betatigt wird. Als
Grundlage dieses Vorgehens wird das Funktionsprinzip eines Grafcet-Plans aus
Kapitel 3.3.1 hinzugezogen.

Prifvorgang:
Betatigung von ,Aus” auf .Ein“ des Hauptschalters Nr.1:

» Kontrolllampe Nr.8 muss angehen
» Kontrolllampen der Druckunterschreitung Nr.9, Nr.10 und Nr.12 missen
angehen
» Kontrolllampe Nr.14 muss angehen
Betéatigung des Pruftasters Nr.2:

* Alle Kontrolllampen (Nr.8-Nr.16 und Nr.21-Nr.24) missen leuchten
Betatigung des ,Ein“-Tasters Nr.3:

» Kontrolllampe Nr.8 muss leuchten

» Kontrolllampe Nr.16 muss leuchten

* Kontrolllampe fir die eingeschaltete Pumpe Nr.14 muss leuchten und somit
die Pumpe anfangen den Druck aufzubauen

» Kontrolllampe Nr.9 muss bei einem Druck von mehr als 4bar ausgehen

» Kontrolllampe Nr.10 muss bei einem Druck von mehr als 100bar ausgehen
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Kontrolllampe Nr.11 muss bei einem Druck von mehr als 100bar angehen

Betatigung des ,Aus“-Tasters Nr.4:

Kontrolllampe Nr.8 muss leuchten

Kontrolllampe fir die eingeschaltete Pumpe Nr.14 muss ausgehen und somit
die Pumpe aufhdren weiter den Druck aufzubauen

Kontrolllampe Nr.9 muss bei einem Druck von weniger als 4bar angehen
Kontrolllampe Nr.10 muss bei einem Druck von weniger als 100bar angehen

Kontrolllampe Nr.11 muss bei einem Druck von weniger als 100bar ausgehen

Betatigung des Druck-Tasters Nr.5:

Kontrolllampe Nr.8 muss leuchten

Kontrolllampe Nr.16 muss leuchten

Kontrolllampe fur die eingeschaltete Pumpe Nr.14 muss leuchten und somit
die Pumpe anfangen den Druck aufzubauen

Kontrolllampe Nr.9 muss bei einem Druck von mehr als 4bar ausgehen
Kontrolllampe Nr.10 muss bei einem Druck von mehr als 100bar ausgehen

Kontrolllampe Nr.11 muss bei einem Druck von mehr als 100bar angehen

Betatiqung des Uberdruck-Tasters Nr.6:

Kontrolllampe Nr.8 muss leuchten

Kontrolllampe fir die eingeschaltete Pumpe Nr.14 muss leuchten und somit
die Pumpe anfangen den Druck aufzubauen

Kontrolllampe Nr.9 muss bei einem Druck von mehr als 4bar ausgehen
Kontrolllampe Nr.10 muss bei einem Druck von mehr als 100bar ausgehen
Kontrolllampe Nr.11 muss bei einem Druck von mehr als 100bar angehen
Kontrolllampe Nr.12 muss bei einem Druck von mehr als 120bar ausgehen

Kontrolllampe Nr.13 muss bei einem Druck von mehr als 120bar angehen

Betatigung des Beendigungs-Tasters Nr.7:

Kontrolllampe fir die eingeschaltete Pumpe Nr.14 muss ausgehen

2/2 Wege-Ventil, Position 8, in Abbildung 11 im Notléseaggregat schaltet und
l&sst das Pentosin zurtick in den Tank flieBen

Kontrolllampe Nr.9 muss bei einem Druck von weniger als 4bar angehen
Kontrolllampe Nr.10 muss bei einem Druck von weniger als 100bar angehen
Kontrolllampe Nr.11 muss bei einem Druck von weniger als 100bar ausgehen

Kontrolllampe Nr.12 muss bei einem Druck von weniger als 120bar angehen
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» Kontrolllampe Nr.13 muss bei einem Druck von weniger als 120bar ausgehen

Druckanzeige analog und digital:

» Zeigt den vorherrschenden Druck an. Der Drucksensor, Position 4, aus
Abbildung 33 muss an der Druckanzeige angeschlossen sein

Umlequng des Kugelhahns am Notléseaggregat:

* Bei Stellung ,Automatik“ muss die Leuchte Nr.16 leuchten
» Bei Stellung ,Handpumpe*“ muss die Leuchte Nr.15 leuchten

Druckaufbau tber Hand- bzw. FuBpumpe am Notldseaqggregat:

* Kontrolllampe Nr.8 muss leuchten

» Kontrolllampe Nr.15 muss leuchten

» Kontrolllampe Nr.9 muss bei einem Druck von mehr als 4bar ausgehen

» Kontrolllampe Nr.10 muss bei einem Druck von mehr als 100bar ausgehen

» Kontrolllampe Nr.11 muss bei einem Druck von mehr als 100bar angehen

» Kontrolllampe Nr.12 muss bei einem Druck von mehr als 120bar ausgehen

» Kontrolllampe Nr.13 muss bei einem Druck von mehr als 120bar angehen
Entleervorgang iiber Hand bzw. FuBpumpe des Notloseagqgreqgates:

Pumpen Uber Hand- bzw. FuBpumpe am Notl6seaggreqgat:

» Kontrolllampe Nr.8 muss leuchten
» Kontrolllampe Nr.15 muss leuchten

Entleervorgang iiber elektrische Pumpe des Notloseagqgreqgates:

Betatigung des Druck-Tasters Nr.18:

» Kontrolllampe Nr.8 muss leuchten

» Kontrolllampe Nr.14 muss leuchten

» Kontrolllampe Nr.16 muss leuchten
Da der Drucktaster Nr.5 und der Drucktaster Nr.18 dieselbe Funktion erfillen,
kénnen diese zusammengefasst werden.

Beflillvorgang:
Betatigung des ,Ein“-Tasters Nr.19:

» Kontrolllampe Nr.8 muss leuchten

» Kontrolllampe Nr.24 muss angehen und somit auch die externe Pumpe
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Schaltstellung des 4/3 Wege-Ventils Nr.20 aus Position15, Abbildung 33:

» Je nach Ventilstellung muss die Anzeige Nr.27 anzeigen, welcher Tank zur

Beflllung angesteuert wird
Betatigung des Druck-Tasters Nr.21:

« Uber Betatigung muss die externe Pumpe Pentosin vom Tank in das
Notléseaggregat beférdern
» Bei Nichtbetatigung muss die Pumpe aufhéren zu férdern
Betatigung des ,Aus“-Tasters Nr.22:

» Kontrolllampe Nr.24 muss ausgehen und somit die externe Pumpe
ausgehen

Einer der Tanks leer bzw. voll:

+ Je nach Tank und Fullstand des Tanks muss die Kontrollleuchte Nr.23a/b,
Nr.24a/b oder Nr.25a angehen

Hierbei werden ebenfalls die aufgefliihrten Anzeigen und Taster nicht als analoger
Knopf bzw. analoge Lampe vorgesehen, sondern im HMI des Siemens
Bedienpanels untergebracht. Diese Funktionsbeschreibung dient ausschlieBlich zur

spateren Programmierung der SPS-Steuerung.

7 Konzepterstellung

7.1  Hydraulik

Der Hydraulikplan aus Kapitel 6.1 soll nun als Konzept im CAD umgesetzt werden.
In Abbildung 33 ist zu sehen, dass der Prifstand Uber 4 Anschlisse verfligen soll.
Die Schnellkupplung, Position 2, ist fiir den Prifvorgang, die Schnellkupplungen,
Position 7 und 10, sind fir die Entleerung des Notléseaggregates und die
Schnellkupplung, Position 13, ist fir die Beflillung des Notléseaggregates. In
Abbildung 34 sind diese Anschlisse zu sehen. Um einen festen Anschluss zu
erm@glichen, sind fir die Schnellkupplungen Halterungen vorgesehen, welche
tischseitig angeschweif3t werden. Die Leitungen werden tber
Schottverschraubungen an dem Tisch befestigt. An der Unterseite wiederum

kénnen weiterflihrende Leitungen angeschlossen werden.
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Da tischseitig nur ein Anschluss zur selben Zeit genutzt werden kann, wurden die 4
Halterungen so positioniert, dass dem Bediener der Maschine ein Maximum an
Platzangebot zur Verfigung steht, um einen Anschluss anzukuppeln. Fir die
Schlauche ist ebenfalls ein Raum fir ihre Biegeradien gegeben, sodass diese nicht
abgeknickt werden missen. Die Schottverschraubungen muissen abgedichtet
werden, sodass kein Pentosin durch die Tischplatte auf die Zwischenebene gelangt.
Um zu verdeutlichen, welche Leitungen fur welche Funktionen zusténdig sind,
wurden die Leitungen und Tanks entsprechend der Pfeile aus Abbildung 33 in
Kapitel 6.1 nachgefarbt.

Die grune Leitung ist die Zulaufleitung, die orangene Leitung ist die Prufleitung und
die roten Leitungen sind Ablaufleitungen. Diese unterteilen sich jedoch darin, ob
diese Leitungen in den Tank fur zu entsorgendes Pentosin oder in den Tank flr
wiederverwendbares Pentosin fliihren. Die Tanks sind ebenfalls unterschiedlich
eingefarbt, um in diesem Kapitel die Hydraulikflisse einfacher beschreiben zu
kénnen.

Der grine Tank ist der Tank, der manuell mit neuen Pentosin beflllt werden kann.
Der orangene Tank ist der Tank, der mit dem Pentosin aus dem Notléseaggregat,
welches wiederverwendbar ist, beflillt werden kann. Der rote Tank ist fir das
Pentosin vorgesehen, welches nicht weiterverwendet werden soll. In Abbildung 34
ist die Hinterseite des Prifstandes zu sehen.

Um einen Blick in den Priifstand und eine bessere Ubersicht zu erméglichen, sind

in dieser Abbildung die Seitenwande und die Schutzeinrichtung ausgeblendet.

Druckspeicher

Ausgleichsbehalter

Drucksensor

. 4/3 Wege-Ventil
Druckbegrenzungsventil

T-Verbinder

Externe Zahnrad-
Abbildung 34: Hydraulikkonzeptumsetzung pumpe
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Drei rote Leitungen fihren in den roten Tank. Zwei dieser Leitungen sind Abfllisse
von der Tischplatte bzw. von der Auffangwanne unter dem Notléseaggregat. Die
dritte Leitung ist von dem &uBeren roten Anschluss des Priftisches. Hierlber kann
das Notléseaggregat angeschlossen werden und das Pentosin aus dem
Notléseaggregat in den roten Tank gepumpt werden. Hierfir wird die Pumpe des
Notléseaggregates verwendet, sodass keine externe Pumpe bendtigt wird. In
Abbildung 35 ist der Anschluss des Notléseaggregates zu erkennen. Zuséatzlich ist
der zweite Anschluss fur das Entleeren eingeblendet. Dieser Anschluss erméglicht

Uber dieselbe Pumpe wie zuvor das Pentosin in den orangenen Tank zu férdern.

Anschluss, um
Notloseaggregat
zZu entleeren
(wiederverwend
bar)

Anschluss, um
Notléseaggregat
zZu entleeren
(Entsorgung)

Abbildung 35: Anschluss Notléseaggregatentleerung

Sobald geprift wird, wird das Notléseaggregat an die orangene Schnellkupplung
angeschlossen. Dies ist in Abbildung 36 zu sehen.

Anschluss, um

Notloseaggregat
zu prifen

Abbildung 36: Anschluss Notléseaggregatprifung
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Der orangene Verlauf der Leitungen fihrt von der Schnellkupplung zu zwei T-
Verbindern. Die erste Kreuzung ermdéglicht ein Zufluss zu einem Drucksensor.
Dieser ist wiederum mit der Bedieneinheit verbunden, um den vorherrschenden
Druck anzeigen zu koénnen. Der zweite T-Verbinder fuhrt Uber ein
Druckbegrenzungsventil zu einem Ausgleichsbehalter. Zuletzt kann das Pentosin
im Prafvorgang zu dem bereits verbauten Druckspeicher flieBen. Der Druckspeicher
simuliert die Bremsen des Fahrzeugs.

Wenn das Notléseaggregat zuvor entleert wurde, kann es mit der grinen

Schnellkupplung beflllt werden. (siehe Abbildung 37)

Anschluss, um

YC

Notléseaggregat
zu befillen

Abbildung 37: Anschluss Notléseaggregatbefillung

Uber eine externe Pumpe, welche sich auf der Zwischenebene befindet, kann das
Pentosin aus einem der externen Tanks in den Tank des Notléseaggregates
gepumpt werden. Dazu ist zwischen den externen Tanks und der Pumpe ein 5/3
Wege-Ventil geschaltet worden, um eine Ansteuerung der Tanks zu ermdglichen.
Ebenfalls ist eine Mittelstellung des Ventils anzusteuern, welche eine Dichtigkeit des
Systems bietet. Diese Bauteile sind in Abbildung 34 beschriftet.

Die oberhalb der Tischplatte verwendeten Schlduche zum Anschluss oder zur
Beflllung des Notléseaggregates kénnen zum Austropfen an die vorgesehenen
Halterungen des Prifstandes gehangen werden. Diese sind in Abbildung 38
gezeigt. Die Halterungen und die Abtropfwanne sind durch ihre speziellen Halter so
konstruiert, dass diese problemlos ausgehakt werden kénnen, um z.B. die
Abtropfwanne zu entleeren.
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Schlauch-
Halterung

Abtropfwanne

Abbildung 38: Halterungen fir Schlduche

Die gesamte Auslegung der Hydraulikleitungen wurden in diesem Kapitel mit
Schlauchen dargestellt. In Kapitel 3.1.2 wird erlautert, dass Rohrleitung den
Schlauchleitungen, aus Sicherheitsgrinden, vorzuziehen sind. Dies wird

entsprechend bei der Finalisierung dieses Konzeptes weiterbetrachtet.

7.2 Elektrik

FUr die externe Stromversorgung wurde in der rechten Verkleidung des Prifstandes
eine Bohrung vorgesehen. Durch diese Bohrung kann das Kabel gefuihrt werden,
welches gleichzeitig als Bellftung der elekirischen Einheit dient. Dies ist in
Abbildung 39 zu sehen.
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Abbildung 39: Externe Stromversorgung

Um das Kabel von der elekirischen Einheit zur Bedieneinheit zu flhren, ist ein
Kabelkanal vorgesehen.

Dieser ist in Abbildung 40 zu erkennen. Zusétzlich werden von den einzelnen
hydraulischen Bauteilen, wie der Ventile, des Drucksensors und der Pumpe, ein
Kabelkanal gefiihrt. Diese Bauteile werden mit einer externen Stromversorgung
versehen bzw. elektrisch angesteuert.

Diese Kabel werden ebenfalls mit einem Kabelkanal abgeschottet. Diese
Kabelkandle werden in den groBen Kabelkanal gefihrt. Alle Anlageflachen und
Verbindungen samtlicher Kabelkanéle werden abgedichtet, um die Kabel vor
moglichen Pentosinaustritt zu schutzen.
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Abbildung 40: Konzepterstellung Kabelkanéle

8 Nachbetrachtung

8.1 Risikobeurteilung

Laut Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 muss eine Risikobeurteilung an elektrischen und
hydraulischen Maschinen bzw. Prifstanden durchgefihrt werden. Fir die
Risikobeurteilung wird eine Vorlage der Hamburger Hochbahn AG gewahlt. Die
ausflihrliche Risikobeurteilung ist in drei Teile aufgebaut und im Anhang 16-18 zu
finden. Diese sind ahnlich aufgebaut wie die Grundlagen es in Kapitel 3.4
beschreiben.

Der Aufbau der Beurteilung ist wie folgt:

Fir die Erstellung dieser Risikobeurteilung wurde in Teil 1 der Risikobeurteilung
zunachst eine Abgrenzung der Maschine erstellt. Hierbei handelt es sich in erster
Linie um allgemeine Angaben der Maschine und des Erstellers der
Risikobeurteilung. Im Weiteren werden dort die Verwendungsgrenzen, die
raumlichen Grenzen sowie zeitliche Grenzen beschrieben und aufgelistet.

Im zweiten Teil der Beurteilung sind gewisse Gefahrdungsfaktoren vorgegeben, die
sich in verschiedenen Untergruppen wie mechanische, elekirische oder kombinierte
Geféhrdungen kategorisieren.

Zu jedem Gefahrdungsfaktor wurden Uberlegen angestellt, ob es Gefahrenquellen
in dem Prifstand gibt und wenn ja welche. Darlber hinaus wurden die gefundenen

Gefahrenquellen in verschiedenen Bedienungsfunktionen bzw. Lebensphasen der
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Maschine durchdacht und bei Zutreffen markiert. Die Gefahrenquelle wurde in eine
Gefahrenstufe eingeteilt und einer Haufigkeit zugewiesen. Die Bedeutung der
jeweiligen Eingruppierung ist in Teil 3 der Risikobeurteilung zu finden. Um die
gefundenen Gefahrenquellen zu verhindern oder zu reduzieren, wurden
SicherheitsmaBnahmen U(berlegt. AbschlieBend wurde mit Einhalten dieser
SicherheitsmaBnahme die Gefahrenquelle erneut eingruppiert. Durch das Produkt
der beiden Zahlen der Gefahrenstufe und der Haufigkeit kann ein Wert festgelegt
und verglichen werden. Dieser Wert entspricht der Risikoprioritatszahl aus Kapitel
3.4. Falls Anmerkungen flr die Betriebsanleitung oder angewandte Normen und
Vorschriften genutzt oder berlcksichtigt werden, kénnen diese ebenfalls in die
Tabelle eingetragen werden.

In Teil 3 befindet sich die Risiko-Matrix. Hier kbnnen die Risikoprioritatszahlen aus
Teil 2 eingesehen werden und entsprechend bei einem zu hohen Wert gehandelt
werden. Die Hochbahn hat sich eine maximalzulassige Risikoprioritatszahl von 8
gesetzt. Sollte diese Zahl in Teil 2 der Risikobeurteilung Uberschritten werden, muss

diese durch SicherheitsmaBnahmen gesenkt werden.

8.2 Berechnungen des neuen Prufstandes

8.2.1 Schwerpunktberechnung

Fir die Berechnung des Schwerpunktes wurden die Formeln, die in Kapitel 3.5.2
erlautert wurden, in eine Excel-Tabelle Ubertragen. Bei der GroBBzahl an Daten bietet
dies ein bessere Ubersicht, sowie eine schnellere Bearbeitung bei Veranderungen
von Bauteilparametern.

FOr die Berechnung wurde zunédchst ein Koordinatensystem festgelegt. Die
Schwerpunktkoordinaten des gesamten Tisches beziehen sich auf dieses
Koordinatensystem.

Die FuBbodenebene wurde somit als Ebene fiir das Koordinatensystem gewahlt.
Als Ursprungspunkt wurde das Zentrum des vorderen, linken Tischbeines
festgelegt. Von diesem Punkt kann der Bediener optimal den Schwerpunkt Gber ein

MaBband ermitteln, um dort den Tisch mit einem Hubwagen anheben zu kénnen.
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Da sich dieses Koordinatensystem auch fir weitere Ausgaben diverser

Abmessungen anbietet, wurde dieses Koordinatensystem zum globalen

Koordinatensystem umbenannt. In Abbildung 41 ist das Koordinatensystem zur

Verdeutlichung gezeigt.

Abbildung 41: Festlegung des globalen Koordinatensystems

Far die detaillierte Berechnung wurden folgende Parameter angenommen bzw.

folgende Vereinfachungen getroffen, ohne dass das Gesamtergebnis stark

verfalscht wird:

Fir die Querschnittsflachen und die Schwerpunkte der einzelnen Profile
wurden Tabellenwerte genutzt. [11]

Normteile wie Griffe, Schrauben, Verschlisse sowie Hydraulikkomponenten
(Leitungen,  Anschlisse, @ Pumpe, Ventile) wurden fir die
Schwerpunktberechnung und Gewichtsermittlung nicht beriicksichtigt.
Lokale Volumenanderungen durch SchweiBndhte, kleine Radien und
Bohrungen wurden nicht bertcksichtigt.

Far das Lochblech wurde beim Hersteller die offene Flache der Platte von
31,2% ermittelt.

Fur die Dichte des Edelstahls wird eine Dichte von 8kg/dm® angenommen.
Far die Dichte der Polycarbonatelemente, also die Schutzeinrichtung, wird
eine Dichte von 1,2kg/dm?® angenommen.
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* Fir die elektrischen Komponenten in der Bedieneinheit wurden 10kg
angenommen.

» FUr den Schaltkasten auf der Zwischenebene wurden 40kg angenommen.

» F0r die Tanks wird der schwerste Fall angenommen, also dass der Tank mit
neuem Pentosin und der Tank mit altem Pentosin vollstandig geflllt ist. Der
Tank mit dem wiederverwendbaren Pentosin bezieht den Inhalt
ausschlieBlich Uber den angeschlossenen Prifling. Ein voller Tank wird mit
einem Gewicht von 20kg angenommen.

» Da der Prifstand unbestlickt bewegt werden soll, muss das Gewicht des
Praflings, der Ersatzteile und der bestiickten Schubladen nicht berlicksichtigt
werden.

In der Berechnungstabelle im Anhang 19 werden alle Einzelteile aufgefthrt. Fir die
Ausmessung der globalen Schwerpunkte der einzelnen Bauteile wurde das
Konstruktionsprogramm Siemens NX hinzugezogen. Das Volumen wurden durch
die drei Abmessungen der Bauteile errechnet. Bei Profilen, wie Winkel- oder
Rohrprofilen, wurde der Querschnittswert der jeweiligen Tabelle mit der Lange des
Bauteils multipliziert. Die letzten vier Spalten wurden nach der Formel aus Kapitel
3.5.2 berechnet und am Ende die Summe dieser Spalten gebildet.

Aus einer dieser Summen lasst sich bereits das Gesamtgewicht des Prifstandes
auslesen. Es Dbetragt 505,91kg. Fur die Ermittlung der globalen
Schwerpunktkoordinaten wurden. die unter 3.5.2 erlauterten. Formeln verwendet.

Xs=Z (Xi * pi * Vi) / Mges

ys=Z (Vi * pi * Vi) / Mges

Zs =2 (zi * pi * Vi) / Mges

Xs = £ (317741,97 * kg * mm) / 505,91 * kg
ys = £ (214241,37 * kg * mm) / 505,91 * kg
Zs = 2 (299215,46 * kg * mm) / 505,91 * kg
Xs = 62 mm

Vs =423.,48mm

Zs = 591,44mm

Der Schwerpunkt wurde im CAD als Punkt erstellt und entsprechend beschriftet.
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8.2.2 SchweiBnaht

Fir die Auslegung der SchweiBnahte wird der Einschub des unteren Tischbeines
genauer betrachtet und nach Kapitel 3.5.1 berechnet. Hierbei wird das Tischbein
mit der h6chsten Beanspruchung gewahlt. In Abbildung 42 ist eine Schnittzeichnung

zur Veranschaulichung der zu berechnenden Position gezeigt.

Zunachst wird das Tischbein mit der héchsten Beanspruchung ermittelt. Hierzu
werden die Gesamtmasse und der dazugehérige Schwerpunkt aus Kapitel 8.2.1
hinzugezogen.
Zusétzlich werden bei der SchweiBnahtberechnung folgende Annahmen getroffen:
» Das Gewicht der Schubladeninhalte betragt je Schublade 50kg.
» Das Gewicht des Notléseaggregates betragt 30kg.
» Das Gewicht fir Werkzeuge und Ersatzteile, welche auf dem Tisch liegen
kénnen, betragt 25kg.
Es wird das Moment in der XZ-Ebene gebildet und 2 Tischbeine jeweils als Paar
berechnet. Fir die Tischbeinpaare ,Links" und ,Mitte“ wir eine Ersatzkraft gebildet,
um eine einfache Berechnung durchzufihren.

Der Schwerpunkt in Y-Richtung wird als symmetrisch angenommen.



Nachbetrachtung 70

A ABers. B C

Abbildung 43:Skizze Lastannahmen

F1 = Schubladengewicht = 150kg * 9,81m/s? = 1471,5N

F2 = Gesamtgewicht Prifstand = 506kg * 9,81 m/s? = 4963,86N
F3 = Gewicht Notléseaggregat = 30kg * 9,81m/s? = 294 3N

F4 = Gewicht Werkzeug und Ersatzteile = 25kg * 9,81m/s? = 245,25N
l1 = 403mm

l2=725mm

I3=1535mm

la=1675mm

A = Auflager Linkes Tischbeinpaar

B = Auflager Mittleres Tischbeinpaar

C = Auflager Rechts Tischbeinpaar

ABers. = Auflagerersatz fur Linkes und Mittleres Tischbeinpaar

IMAB) =Fo*li+ Fa* 2+ Fa*I3—C*12=0

ZM(AB) = 4963,86N * 403mm + 294,3N * 725mm + 245,25N * 1535mm - C *
1675mm =0

C = 1546,42N

IF=F1+F2+F3+ F4—C - ABers.=0
ZFZ = 1471,5N + 4963,86N + 294,3N + 245,25N — 1546,42N — ABers.= 0
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ABers. = 5428,49N
Die Kraft C muss nun noch durch zwei geteilt werden, da es sich um eine Paarkraft
handelt. Die Kraft ABers. steht fir vier Tischbeine und muss somit durch vier geteilt
werden.

Ai1=A2=B1=B2=ABers./ 4

A1=A2=B1=B2=5428,49N / 4

A1=A2=B1=B2=1357,12N

Ci=C2=C/4

Ci1=C2=1546,42N/ 4

C1=C2=386,61N
Die linken und die mittleren Tischbeine werden also am starksten beansprucht,
sodass eine SchweiBnaht von einem dieser Tischbeine exemplarisch berechnet
wird.
Die Abmessungen der Bauteildicken sind beim Rohr des Tischbeines 4mm und
bei dem Einschub 6mm.
Als erstes wird durch Berlcksichtigung der vorhandenen Bauteildicken die
Nahtdicke a ermittelt.

2mm <a < 0,7 * tmin

2mm <a<0,7 *4mm

2mm <a <2,8mm

a 2 V(tmax) - 0,5

a=(6)mm - 0,5

az1,95mm
Die SchweiBnahtdicke a muss demnach zwischen 2mm und 2,8mm liegen. Da
SchweiBnahtdicken immer als ganze Zahl angegeben werden, wird die
SchweiBnahtdicke a=2mm gewahilt.
Folgender Festigkeitsnachweis muss mit der SchweiBnahtdicke a=2mm erflllt
werden.

ov=V0.12+ T2+ Ti2) € Ow
In den nachfolgenden Berechnungen werden die vorliegenden Spannungen
berechnet. Die Belastungsrichtung wurde gemaB Anhang 14 angenommen. Die

Kraft Fq. wurde in der Berechnung zuvor bestimmt.
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Die Lange lert betragt pro Seite 44mm. Diese besteht aus einer Gesamtbreite des
Tischbeinprofils von 50mm abziglich von den beiden Profildicken von jeweils 4mm.
Beidseitig wird die halbe SchweiBnahtdicke, also zwei Mal 1mm, addiert, um auf

eine Gesamtlange von 44mm zu kommen.

o.z=F./Aw
F.=0
0.=0
0.b = Mo/ Wp
Mb = Fquer * €
Mo=0
owb=0

O0L=01z+0O.1b

o.=0

Ti= Fqu/ Aw
Fa=0
m=0

TL = FqJ_/ Aw
Aw = a * lest

Aw = 2mm * (44mm+44mm+44mm+44mm)
Aw = 352mm?
1. = 1357,12N / 352mm?
T. = 3,86 N/mm?
Flr die zuldssige Spannung o*w.zuiwurde ein Tabellenwert hinzugezogen. [11]
ow=Db* 0*w,zul
b = (10mm / tmax)%!
b = (10mm / 6mm)°!
b = 1,05241
ow = 1,05241 * 220 N/mm?
ow = 231,53 N/mm?
ov = V(0+ 3,862 + 0))N/mm? < 231,53N/mm?2

oy = 3,86N/mm? < 231,53N/mm?
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S =231,53/3,86
S =60

Bei einer VerschweiBung rundherum ist eine Sicherheit von 60 gegeben. Im
nachsten Schritt kann eine SchweiBnahtlange errechnet werden, die bei einer
vorgegebenen Sicherheit ausreichend ist. In der weiteren Berechnung wird eine
Sicherheit von 2 angenommen.

S=2=0uw/0v

ov=231,53N/mm?2/ 2

ov=115,765N/mm?

ov = V(012 + 7.2+ TiY)N/mm?
o.=0

=0

T. = 115,765N/mm?

TL = Fqr/ Aw

Aw=Fq./ 1L

Aw=1357,12N/ 115,765N/mm?2
Aw=11,72mm?2

Aw=2a " left

lett = Aw/ a

lesi = 11,72mm?2 / 2mm

letf = 5,86mm

leff gewahit = 6mm
lett bezieht sich nun auf eine gesamte Lange und kann durch vier geteilt werden, um
die SchweiBnahtlangen an allen vier Kanten aufzuteilen. Somit muss an jeder Kante
eine SchweiBnaht von 1,5mm hergestellt werden, um eine Sicherheit von 2 zu
erflllen.
Da es fir die SchweiBarbeit keinen hohen Mehraufwand mit sich bringt, rundherum
zu verschweiBBen, wird in den Zeichnungen in Anhang 33 eine SchweiB3naht

angegeben, die rundherum verlauft.
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9 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnten sich aufgrund des zeitlichen Rahmens nur die
Baureihen des Notléseaggregates 1-4 von DT4 vertieft werden. Im Nachgang
kénnen nun die Baureihen des DT3, AL1, LB6 und LBKB ausgemessen werden.
Darauf aufbauend lassen sich beispielsweise Adapterplatten fertigen, die auf dem
vorgesehenen Lochblech befestigt werden kénnen. Die Ansteuerung und Prifung
der Notléseaggregate der anderen Fahrzeuge muss dazu differenziert betrachtet
werden, um spezielle erforderliche Programmierungen aufzunehmen und umsetzen
zu kdnnen.

Die gesamte Hydraulik und Elektrik sind im Zuge dieser Arbeit nur als Konzept
ausgearbeitet worden. Da diese Konzepte jedoch bereits mit den jeweiligen
Abteilungen der Hamburger Hochbahn AG besprochen wurden, kénnen diese
Konzepte weiterverfolgt und ausgearbeitet werden. Im Rahmen einer
Werkstudententatigkeit, die sich aus der Erstellung dieser Arbeit ergibt, wird das
Konzept finalisiert und umgesetzt. Ebenfalls wird der Bau des Prifstandes im
Rahmen dieser Tatigkeit betreut.

Einige Zeichnungen aus dem Anhang 33 sind Konzeptzeichnungen und abhangig
von der finalen Auslegung der Elektrik und Hydraulik. Diese Zeichnungen sind als
Konzeptzeichnungen beschriftet und muissen entsprechend im Nachgang
bearbeitet und geprift werden. Zum Schluss muss eine Betriebsanleitung erstellt
werden, in der die Risikobeurteilung, der Schwerpunkt des Priifstandes und die
Zeichnungen samt Stlicklisten eingepflegt werden missen.

In ferner Zukunft ware es denkbar, dass der Prifstand Gberholt wird und auf eine
rein elektrische Prifung umgebaut wird. Der DT5 der Hamburger Hochbahn AG
verzichtet auf ein hydraulisches Notlésesystem und verfigt Gber ein rein
elektrisches Notléseaggregat. Ein Tausch des Hydraulikmediums ist allerdings
zurzeit schon im Gesprach, um Mitarbeiter vor dem gefahrlichen Pentosin zu
schitzen. Bevor allerdings alle Fahrzeuge der DT4 und der DT3 Flotte umgerlstet
werden, wird es mehrere Jahre dauern. Bei einem gesamten Austausch des
Hydraulikmediums kann dieser Prifstand jedoch durch einen Austausch von
Hydraulik- und Elektrik-Komponenten umgebaut werden und dem neuen

Hydraulikmedium angepasst werden.
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[Anhang 15 — Morphologischer Kasten]

Morphologischer Kasten fiir Konzepterstellung der Konstruktion des Priifstandes
Nr |Hauptanforderung [Nr. |Teilanforderung [Nr. |Unterteilanforderung |L6sungprinzipien

Al |Eletrische Maschine|TA1|Risikoanalyse UTA |Risiken analysieren  |Riskonaalyse durchfiihren und Risiken vom
gemal EU- vornehmen 1 und dokumentieren |Risiken als Dokumentation Bediener selbst
Richtlinien und CE- aufnehmen und jedem Bediner bei der

Vorgaben bei einer Einweisung erldutern Durchfiihrung
der Prifung
ermitteln lassen

TA2|Sichere UTA |Mechanisches Vorauslegung
Handhabungund [1  [Versagen machen und
Bedienung ausschlieBen Berechnungin
Nachbetrachtun
g machen
UTA |Bedienungsfehler Poka Yoke Bedienung
2 |beseitigen moglichst

eindeutig
vorsehen und an
alter Bedienung

orientieren

UTA |Eindeutige HMI Siemens-Touchbedienung mit

3 unterbringen Bildern und Erkldrung

UTA |Not-Halt vorsehen Pilzdrucktaster einbauen Hauptschalter

4 einbauen

UTA |Ausgangslage Schaltende Ventile mit Ausgangslage

5 ansteuern bei Federrickstellung vorsehen missachten und

Stromausfall Positionen
beibehalten
TA3|Steuerungund [UTA |Zeichnung erstellen [Technische Zeichnungen in 2D Technische
Pléne 1 erstellen und am spdteren Zeichnungenin
dokumentieren Einsatzort positionieren 2D erstellen und

digital an einem
Werkstattrechn
er hinterlegen

UTA |Hydraulikplan Plan erstellen und am spateren Plan erstellen

2 |erstellen Einsatzort positionieren und digital an
einem
Werkstattrechn
er hinterlegen

UTA |Programmablauf Plan erstellen und am spateren Plan erstellen

3 beschreiben Einsatzort positionieren und digital an
einem
Werkstattrechn
er hinterlegen

TA4|Sicherer Umgang [UTA |Sicherer Umgang Schutzhaube fir den Priifling Bediener mit

mit 1 wahrend der vorsehen einem
Hydraulikfltssigk Prufstandnutzung Sicherheitsanzu
eiten g ausstatten
UTA |Sicherer Umgang Flussigkeiten ordnungsgemal
2 auBerhalb der im Schrank verstauen
Prufstandnutzung

XXVI
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Hauptanforderung

. |Teilanforderung

Nr. [Unterteilanforderung [Losungprinzipien

A2

Stationdrer

TA1

Stabiler

UTA |Ausgerichtete Individuelle

Pristand Arbeitsplatz 1 Arbeitsplatte Hohenverstellu |Astéande der
ngder FuBe Tischbeine
UTA |Kippelfreies Arbeiten |Individuelle Hohenverstellung
2
TA2|Fest UTA |Notwendiges Arbeitsplatte vergroRern um Schubladen als
eingerichteter Werkzeug Platz zu schaffen Ablage
Arbeitsplatz unterbringen unterbringen
TA3|Ergonmische Vorgabe aus der
Arbeitshohe Maschinenrichtlinie
Nr_|Hauptanforderung |Nr. |Teilanforderung |Lésungprinzipien
A3 |Grundflache des TA1]|3000mmx3200m |Einhalten, aber Prifstand
Bauraums m moglichst klein halten um
Platz in der Werkstatt zu
sparen
Nr_|Hauptanforderung |Nr. |Teilanforderung |Lésungprinzipien
A4 |Spannungsversorgu |TA1|400V Klassicher Anschluss tber
ng ein Kabel und Stecker an
TA2|16A Klassicher Anschluss tiber
ein Kabel und Stecker an
Nr_|Hauptanforderung |Nr. |Teilanforderung |Lésungprinzipien
A5 |Einzelfertigung TA1|Einfache Alles aus genormten
Konstruktion Profilen herstellen
TA2|Keine Gangige Verfahren wie Bohren,
aufwendigen SchweiBen, etc. zulassen
Nr_|Hauptanforderung |Nr. |Teilanforderung |Lésungprinzipien
A6 |Kalibrierungsmoglic[TA1|Druckschalter auf|Wie bisher beim

hkeit

erforderlichen
Druck einstellen

Prufvorgang einstellen

Entsprechende

Nr_|Hauptanforderung |Nr. |Teilanforderung |Nr. [Unterteilanforderung |L&sungprinzipien
A7 |Bestandigkeit TA1|Pentosinresisten |UTA |Tischaufbau Benutzung von V4A
te Bauteile 1
UTA |Dichtung NBR (N 674-70; N 552-90)
2
UTA |Elektronikbauteile Jedes
3 i Elektronikbautei

le einzeln
abschirmen

TA

N

Korrosionsbestan|UTA [Tischaufbau

Benutzung von V4A

dige Bauteile 1
Nr |Hauptanforderung |Nr. |Teilanforderung |Lésungprinzipien
A8 |Fixierung des TA1|Schnelle Schnellspanner wie bisher [Endlagen durch Anschlagpunkte
Priflings Fixierung
TA2|Ausreichend Schnellspanner wie bisher

starke Fixierung,

Endlagen durch Anschlagpunkte |Anschrauben an
den Prifstand

um Druck
héndisch
aufbringen zu
kénnen
TA3|Erweiterung Lochblech um hohe Varianz|Bohrungen vorsehen um
durch zu erreichen und Adapterplatten anschraubbar
Adapterplatten |Schnellspannerinkleinen |auszulegen
zu anderen Abstanden variabel

Notloseaggregat
en

einsetzen zu kdnnen
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A10

All

Al2

A13

Al4

Al15

Zuganglichkeit

Schmutzabweisung

/ Austretende
FlUssigkeiten

Priifungen /
Fahrzeugseitige
Schnittstellen

Speicherblase

TA1

3-seitige
Zuganglichkeit

Austretendes
Pentosin aus
dem Prifling
abfangen

TA2

Restliches
Pentosin aus
Nachfulltrichter
und Anschlissen
auffangen

TA3

TA1

Pentosin von der
Arbeitsflache
abfangen

Bisher
durchgefiihrte
und
dokumetierte
Priifung muss
durchfuhrbar
sein

Externe Voraussetzung

Seiten und Front
zuganglich machen

Lochblech vorsehen und Wanne
unter der Arbeitsplatte
vorsehen

Schlduche an
einer Halterung
aufhdngen und
direktin den
Tank legen

Flr Trichter und andere
Schlduche eine Halterung auBen
am Priifstand mit
Auffangbehdlter vorsehen

Arbeitsplatte ankanten Einen Ablauf vorsehen

Prifablauf und Aufbau von
Elektrik und Hydraulik im
Grundsatz unverandert
lassen und sich am
bestehenden Priifstand
orinetieren

TA2

TA1

Fahrzuegseitige
Schnittstellen
muss am
Prufstand
vorgesehen
werdenum
korrekten
Anschluss zu
gewabhrleisten

Eine
Speicherblase
zur Aufnahme
des Volumens
von 6
Federspeicher-
Bremszylindern

Schnittstellen unverandert
lassen und sich am

bestehenden Priifstand
orinetieren

Druckspeicher verwenden
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W1 |Arbeitsfldche TA1|Ablage fir Arbeitsplatte vergroRern [Lastenschublade als Ablage Schrank als
Werkzeug installieren Ablage
schaffen installieren

TA2|Ablage fur Arbeitsplatte vergroBern |Lastenschublade als Ablage Schrank als
Ersatzteile installieren Ablage
schaffen installieren

TA3 [Lagerung von Arbeitsplatte vergroBern |Lastenschublade als Ablage Schrank als
Werkzeug und installieren Ablage
Ersatzteile installieren

W2 [Wirtschaftliche TA1|Kostenguinstig  |Konstruktion einfach
Aspekte herstellen halten

TA1|Kostenglinsitg  |Moglichst genormte
einkaufen Bauteile nutzen

W3 | 3 Lagerorte TA1|Lagerort fir neue |Ein Tank, beziehungsweise
Hydraulikflissigk |ein Behalter als Vorrat
eit vorsehen

TA2 [Lagerort fur Ein Tank, beziehungsweise
gebrauchte, ein Behalter als Vorrat
wiederverwendb [vorsehen
are
Hydraulikflussigk
eit

TA3|Lagerort flr Ein Tank, beziehungsweise
gebrauchte, zu  |ein Behalter als Vorrat
entsorgende vorsehen
Hydraulikflissigk
eit

XXIX



[Anhang 16 — Risikobeurteilung — ,,Grenzen der Maschine oder der Anlage‘]

Grenzen der Maschine oder der Anlage

Datum: 16.12.2020
Beteiligte Personen:

Betriebsmittelbezeichnung: Priifstand Notléseaggregat
Battermann, Schnabel, Tépfer

Equipment-Nr.:

Verwendungsgrenzen

BestimmungsgemaBe Verwendung

Einsatzort: Hydraulikwerkstatt, HellrookstraBe 6, 22305 Hamburg
Versorgung mit mit einer Fremdspannung von 400V.

Vorhersehbare Fehlanwendung

Die Versorgung von anderen Maschinen, Anlagen oder Betriebsmitteln ist ausdriicklich untersagt.
Zur korrekten Bedienung muss die Betriebsanleitung und Dokumentation beriicksichtigt werden.

Verschiedene Betriebsarten (Normalbetrieb, Montage/ Installation, Einstellen, Fehlerbeseitigung, Reinigung,
Wartung, Instandhaltung, ...)

Normalbetrieb -> nur von unterwiesenen Personal

Montage/ Installation -> einmalig bei Ersteineinrichtung

Einstellen -> fiir geschultes Personal, in Elektrik, Hydraulik und Mechanik
Fehlerbeseitigung -> fiir geschultes Personal, in Elektrik, Hydraulik und Mechanik
Reinigung -> nur bei Trennung der Stromversorgung

Wartung, Instandhaltung -> nur bei Trennung der Stromversorgung

Unterschiedliche Eingriffsmdglichkeiten

Elektrik -> Keine
Hydraulik -> In die Schutzeinrichtung tber Montageluke und dber Tiren zu den Tanks

Einsatzbereich der Maschine in Bezug auf die Eigenschaften des Anwenders

Anschluss des Priifstandes: Uber 400V Versorgung -> liber den Haupt- und Schliisselschalter durch
unterweisende Person mdglich

Ein-/Ausschaltung -> Uber den Haupt- und Schlisselschalter durch unterweisende Person méglich
Bedienung/Prifung -> nur ausschlieBlich durch unterweisendes Personaldurchzufilhren (Bedienungsanleitung
und Dokumentation bericksichtigen)

Qualifikation und Erfahrungen der Benutzer und des Instandhaltungspersonals in Hinblick auf Ausbildung,
Erfahrung, Fahigkeiten

Benutzer missen in der Bedienung und Instandhaltung unterwiesen werden. Die Betriebsanleitung und
Dokumentation dient als Basis dieser Unterweisung.

besonders schutzbedrftige Personengruppen (z. B. Auszubildende, Schwangere, Leistungsgewandelte)

Nein, solange die Unterweisung stattgefunden hat.

weitere Personen, die den Gefdhrdungen im Zusammenhang mit der Maschine ausgesetzt sein kénnen, z. B. Nein.
Beschéftigte an Nachbararbeitsplatzen, Besucher
umgebungsfaktorenbezogene Grenzen, z. B. Einschrankung der Anwendung in bestimmten Nein.

Temperaturbereichen

Réumliche Grenzen

Bewegungs-/Verfahrbereiche inkl. Sicherheitsabstéande

Offnung der Tiiren und Schubladen muss gewéhrleistet sein.

Platzbedarf von Personen

Zugénglichkeit von drei Seiten ermdglichen.
Genligend Platzbedarf ist bei Ersteinrichtung zu berticksichtigen.

Materialbereitstellung/-abfuhr

Keine.

Arbeitsplatze/-flachen

Keine.

Schnittstellen (Zufuhr/Abfuhr)

Die Kabel der Ausgange sind fest zu den Orten der Anschliisse verlegt.

Zeitliche Grenzen

Grenzen der Lebensdauer der Maschine oder von Bauteilen

Beriicksichtigung von Herstellerinformationen zu Normteilen. (Hydraulik, Elektrik)

Empfohlene Priffristen, Wartungs-, Instandsetzungsintervalle

Kontrolle Lifter, Tausch Luftfilter und Kontrolle der Ausgangskabel: 1x pro Jahr.
DGUV-V3-Priifung: alle 4 Jahre
Beriicksichtigung von Herstellerinformationen zu Normteilen. (Hydraulik, Elektrik)

Weitere Grenzen

Ausgangsstoffe, Hilfs-, Betriebsstoffe, Abprodukte Pentosin

Sauberhaltung Siehe Datenblatt des Herstellers
Umgebungsbezogen (Temperatur, Witterung usw.) Keine.

Stoffliche Grenzen (Ausgangsstoffe, Hilfs-, Betriebsstoffe, Abprodukte) Pentosin

Information

Schnittstellen

SIMATIC HMIKTP400 Comfort Comfort Panel

Ein-/Ausgaben

SIMATIC HMIKTP400 Comfort Comfort Panel

Ubergeordnete Steuerkreise

Keine.

XXX



[Anhang 17 — Risikobeurteilung — ,,Risikomatrix‘]

Risiko-Matrix

=[5 immer 5 10

214 oft 4 8

=3 gelegentlich 3 6 12

3|2 sehr selten 2 4 8

T [1 nahezu unvorstellba 1 2 4 8
1 unbedeutend | 2 marginal 4 erheblich 6 immens 8 katastrophal

Gefahrenstufe

Risikokategorien MindestmaBnahme max. Risiko

nichtig Das Risiko bedarf keiner weiteren Beachtung. 2

vernachlassigbar Es muss mindestens eine Benutzerinformation erfolgen. 4

tolerabel Es ist mindestens eine Schutzeinrichtung vorzusehen. 8

. Es ist mindestens eine konstruktive MaBnahme zur Behebung

unerwinscht . 12
notwendig.
Das Risiko muss unbedingt minimiert werden, die Maschine darf 40
nicht in Betrieb genommen werden.

Gefahrenstufe Beschreibung der Gefahrenstufe

1 unbedeutend

kein Personenschaden, geringer Sachschaden

leichte, reversible Verletzung (z.B. ein blauer Fleck) und / oder mittlerer

2 marginal Sachschaden

4 erheblich schwere, noch reversible Verletzung (z.B. eine Krankschreibung, ein Armbruch)
und / oder erheblicher Sachschaden

6 immens schwere, irreversible, lebensgeféhrliche Verletzung (z.B. abgetrennte GliedmaBen,

Stromschlage) und / oder enormer Sachschaden

8 katastrophal

getotete Personen und / oder katastrophaler Sachschaden (z.B. Zerstdrung der
Werkstatt)

Haufigkeit

Beschreibung der Haufigkeit

1 nahezu unvorstellba

Diese Gefahr tritt nur in absoluten Ausnahmefallen auf.

2 sehr selten

Die Gefahr kann manchmal wéhrend des Lebenszyklus auftreten.

3 gelegentlich

Mit dem Auftreten der Gefahr ist ab und an zu rechnen.

4 oft

Mit dem Eintreten der Gefahr muss gerechnet werden.

5 immer

Die Gefahr tritt bei jeder Verwendung ein.
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[Anhang 18 — Risikobeurteilung — ,,Ausfiihrliche Risikobeurteilung‘]

Dokumentation der Risikobeurteilung (Checkliste nach DIN EN ISO 12100)

Datum: 16.12.2020 Betriebsmittelbezeichnung: Prifstand Notléseaggregat
Beteiligte Personen: Battermann, Schnabel, Tépfer

Equipment-Nr.:

Bordsteinkanten, Treppen efc ) Austreten von Pentosin Direkte Aufrahme von ausgelaufenen Pentosin mit Streugut undioder lissigkeitsaufnehmenden Tichern

Aufnahme von Pentosin sind in Betriebsanleitung sowie /

im Daterblatt des Pentosin gefiinrt

= Lebensphase
i
x o 3
o|c 2 E E
= <
g2 L2 5 5
a8 23 & &
Sl gle L &
gl 8| = =
S 2|82 3 = angewandte Normen /
o 218 S(c|2 £ 0 : ° ar di . i Vorschriften
Nr. Gefahrdungsfaktor Gefahrenquelle 3| @ 2l=|Z ] SicherheitsmaBnahme = |Anmerkung z.B. fiir die Betriebsanleitung
2 <
2|8 S|2|2e 5 © 8
<|F ZI15|8(2 B 5 <
21z clo 3|2|l=|% 2 |=|%
25| [812|2|2|8|8|S g E(N
=|2|alZ(3|2|3|2[B]S Q| x| N
£ls|e|s|2lc|Els|2|¢ £ (2L
Elo|s|a|lE|E|a|l8(5]|% S|135|%
9|o|lo|2|c|2|3|o|wm|2 i I
olafm|s|c|s|c|o|T|& G |T|i&
Nr. Gefahrdungsfaktor Gefahrenquelle X Lebensphase G|H|R MaBnahme G|H|R Anmerkung Vorschrift
T M Gefahrdungen
1 Entnahme des Oberteils und der Vorderwand
Ungeschitzt bewegte Maschinenteile (StoB , Schneid , der Schutzeinrichtung 1 2 Griffe fir das korrekte Tragen im Schwerpunkt der Elemente ; )
11 |Quetsch , Scher Schiaggefahren) 2 Manueller Druckaufbau an manueller Pumpe x| x x| x 2| 5 [ 1015 Schutzeinrichiung und Betriebsanleitung schiitzen den Bediener 1| 3| 8 |Betiebsanleitng mit Handgriff /
mit dem Handgriff Pumpe
Teile mit gefahriichen Oberfiachen (Ecken, Kanten, Spitzen,
12 iden, Oberfa i
Paletien etc)
1 Kran zur Bestlicken des Prifistandes mit
13 |Bewegte Transportmitiel, bewegte Arbeitsmitel (Krane, einem Prifling von oben o |« “ ol x| 2] 3]l Kranbedienung nurfir geschutes Personal (Ubergeornete Voraussetzung) 1| 3| 3 [Kennzeichnung des Schwerpurktes in der 0
uhne, Fafrzeuge, Fiurfo Roboter, etc) |2 Hubwagen zu Ausrichtung und erstmaliger 2 Kennzeichnung des Schwerpunktes zum Bewegen mit Hubwagen Betriebsanleitung und am Prifstand mittels Aufkleber
des Prilfstandes
Unkontroliert bewegte Teile (Kippende, ro lende, gleitende,
pendelnde, herabfa lende, berstende, weg liegende, sich
14 |i5sende Teile, 2B brechender Bohrer, berstende /
Schleifscheibe, Material das herabfa len kann, ungesicherte
Ladung etc)
Sturz, Austischen, Stolpern, Umknicken (Bei vorhandenen |, s i q s 1 Direktes Au fangen und Verhindern des unkontrol ierten Austretens durch eine Auffangwanne mit dariberliegenden Lochblech Cr‘:'ae’;gev‘;””e und Stege werden konstruktiv
15 [Stolperstellen, Nasse, G atte, unebenem Boden, an 9 9 x| x| x| x|x|x|2|3]6]| StegeauderTischplatte leiten das Pentosin zu vorgesehenen Ab lissen 2| 1| 2 |umg

Absturz (Beim Arbeiten auf Leiter, Tritten, ungesicherten
4 iitze, Einstieg in

18 Behatter, Schachte, Silos, Arbeiten unter Absturzgefahr, /
Arbeiten an Behé tern, Becken etc )
5 (K
F sich Teile; 1t Ubertragt an N
17 Ausriistung; reibende Flichen; mit Unwucht rofierende Teile; den Prifstand X 1| 5] 5 |1 Keine MaBnahmen vorgesehen, da die Risiko Zahl sichim Rahmen bewegt und davon keine ernstha te Gefahrdung ausgeht

schwingende Ausriistung verschlissene Teile)

2 Elektrische Gefahrdungen

Elekirischer Schiag (Umgang mit schadha ten, nicht geprifien
21 Arbeiten an Anlagen |1 Schlag p I denkb: X x| x| x
unter Spannuny

1 Aufbau nach dem Stand der Technik Herste lerinformationen sind bereitzuste len
werdenin der geistet

>
IS
IS

Restrisiken auffiihren

Lichtbgen (Vor allem bei Arbeiten an Hoch und
22 unter Spannung oder inder Nahe |/
Teile beim

23 |EK Aufladung (Reibung oder Versprilhen) [/
24 _|Elektromagnetische Vorgange /

XXX




3
Hautkontakt mit Gefahrstoffen sowie Feuchtarbeiten (Direkter 1 Schutzeinrichtung schitzt den Anwender vor austretenden Pentosin, bei Leckagen und bei Materialversagen
Kontakt mit f d B Bei der Auswahl der ist der Stand der Technik zu bericksich igen Zusatzich sind Schutzeinrichtung, Herstellerinformationen zu
31 |Ka D 1 Kontakt zu Pentosin x | x| x| x| x| x|x|4|5]2 ¥ 1|33 und Datenblatt i Pentosin mit in die /
Chemikaien, Allergenenwie zB Nickel, Latex, etc Herste lerinformationen 2u berticksichtigen I . Betriebsanleitung aufnehmen
A » Allerg  Latex Informationen wie Benutzung und Hersteller Datenblatter fir den Anwender zugang ich machen 9
Haufiger Kontakt mit Wasser) 9 'gang
g
Einatmen von Gefahrsto fen (Losemitieldampre,
32 rstaud, | 90 |1 Grosfachiger Austrittvon Pertosin x| x| x| x| x| x]|4]1]4]|teine MaBrahmen vorgesehen, da die Risiko Zahi sichim Rahmen bewegt und ein Vorfall nahezu ausgeschiossen ist
Létrauche, Asbest,
33 | Verschiucken von Gefafstoffen (Durch Hand Mund Kortakt |,
bei Umgang mit gefahr ichen Stoffen)
Physika isch Chemische Gefahrdung (Umgang mit
34 |brandtordemden Stoffen, Umgang mit brennbaren ,
F ssigke ten, Gase, Umgang mit Sprengstoffen
I bei von Stoffen)
und (vrale oder
35 |substan /
oo
durch o
41 |(Kontakt zu Bakterien, Viren, Parasiten bei Arbeiten im /
Bereich der Abwasserbehandlung und Entsorgung)
Sensibilisierende und toxische Wirkung von Mikroorganismen
(Kontakt mit nicht ordnungsgemaB gewartetem
42 |Ka durch 2B inder /
Abfalloehandlung, bei der Wartung von Liftungsaniagen
(Fittertausch) )
5 __|Brand und Explosionsgefahrdung
Brennbare Feststo fe, Flussigkeiten und Gase (Umgang mit
51 |Benzin, Losemitieln, entzind iche Reiniger, Propangas, /
Aluminium_und ane etc )
52 ionsa are (Umgang mit
F ssigke ten Gasen Aufreten von Stauben)
53 |Explosivstoffe (Umgang mit Sprengsto fen) /
6 | Thermische Gefahrdung
Heife Medien / Oberfiachen ( An Maschinen und Ariagen,
61 |heiBe Teile/Flissigkeiten, Schmelz, Dampf, Flammen, Funken, |/
Spéne)
2 |Kalte Medien/ Oberfiachen (An Maschinen und Ariagen, K
tiefatte Teile / Flissigkeiten / Gase, tiefkalte Ware)
7_|Spezielle physikalt inwi
Lam (2B durch Kavitationsvorgange; Ablu tsystem; mit hoher
i Gas;
71 |(Stanzen, Schneiden usw ); bewegiiche Teile; eibende
F achen; mit Unwucht rotierende Teile; pfeifende Pneumatik
Einrichtungen; verschiissene Teile)
o |Uraschall aschall(Uraschalischweifgerate und K
h !
73 |Ganzkérpenvibrationen 1 :e’:'::_z'{';mpe Iberrgt Vibrationen an M 1| 5| 5 [1 Keine MaBnahmen vorgesehen, da die Risiko Zahl sichim Rahmen bewegt und davon keine ernstha te Gefahrdung ausgeht
Hand Armvibrationen ( Umgang mit rotierenden oder
74 /
P etc)
75 |Optische Straiung (Laserstrahlung, UV Strahlung, IR ;
Strahlung (R6
76 2B bei Arbeiten der /
77 |Ex Folder /
1 Durch den vorherrschenden Arbeitsdruck von 1 Schutzeinrichtung schitzt den Anwender vor Pentosin bei
max 140bar kénnen Materialversagen aufreten e I
° Bei der Auswahl der ist der Stand der Technik zu bericksichigen Zusatzichsind Konstruktiv
78 |Unter und Uberdruck Davon betro fen konnen Rofleitung, X X 6|53 ¥ 1|55 /
° Herste lerinformationen zu beriicksichtigen Betriebsanleitung
|ssin g nformationen wie Benuzung und Hersteller Datenblatter fir den Anwender zugéng ich machen
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8 Gefahrdung durch die
81 |Kima (Temperatur Zugluft L ligkeit Hitze / Kélte) u
/ Licht (Blendung, Reflexion, geringe.
4 schlechte Sis it durch Schatten;
52 ‘oder Anordnung von Anzeigen und optischen K
Displays; Gesta tung, Anordnung oder Erkennung von
Flackern, Blenden, Schattenbildung
und Effekte:)
83 |Ersticken (in i /
L Flucht und oder Si
84  |und Gesundheitsschutzkennzeichnung (Trennung von Fahr und|/
gen; Fehlen von Warn und Gebotsschildern)
1 Ache am Arbei unginstige
85 dnung des Arbe tsplatzes, unzureichende Pausen und /
réume (raumliche Enge)
9 ysi 7 Arbeil
91 Schwere dynamische Arbeit (Arbeit mit hoher /
Einseitig dynamische Arbeit (Arbeiten mit hoher
92 i und gleichem ohne |/
t Haltearbeit (Arbeiten in
93 kniend, hockend, tber Kopf, liegend Reine /
Steh /Sitzarbeit)
aus statischer und dynamischer Arbeit ( Heben
94 /
und Tragen von Lasten)
10 i Faktoren
L i gestatete i (U
1ot Uber oder /
102 Ungeniigend gesta tete Arbeitsorganisation (Hoher Zeitdruck, /
i 1
Ungeniigend gesta te soziale Bedingungen (Fehlende
103 / R i /
fehlende Konfikte etc )
104 |Ungenigend gesta tete Arbeisplatz und
Umgebungsbedingungen (Klima, L&rm, raum iche Enge)
11 |Sonstige Gefahrdungen
111 /

12__|Kombination von Gefahrdungen

Durch Menschen (Angriffe_Ubergriffe etc )
121 | 2B sichwiederholende Taligkeit + Ansirengung + hohe

XXXIV



[Anhang 19 — Berechnungstabelle Schwerpunktberechnunq]

Schwerpunktberechnung

] [[] [kg/mm3] [[mm] [[mm] [[mm] |[mm3] [kg] |[kgmm] |[kgmm] |[kgmm]
i Bauteil pi Xi Yi Zi Vi piVi XipiVi yipiVi zipiVi

1 |Position 1 - Tisch

2 Lochblech Aufstandsflache 0,000008 |935,00 |450,00(999,25 |464400,00 |3,72 3473,71 1671,84 3712,41
3 Tischplatte Ohne Ausschnitt 0,000008 |950,00 |450,00(999,25 |2910600,00 |23,28 (22120,56 |10478,16 |23267,34
4 Tischplatte Abzug 0,000008 |557,50 |450,00(999,25 |685162,50 |5,48 3055,82 2466,59 5477,19
5 Tisch Abkantung Steg Vorne 0,000008 |950,00 |-39,25 [1005,00]|29700,00 0,24 225,72 -9,33 238,79
6 Tisch Abkantung Steg Hinten 0,000008 |950,00 |939,25(1005,00]|29700,00 0,24 225,72 223,17 238,79
7 Tisch Abkantung Steg Links 0,000008 |-39,25 |450,00(1005,00]14655,00 0,12 -4,60 52,76 117,83
8 Tisch Abkantung Steg Rechts 0,000008 |1939,25]450,00( 1005,00|14655,00 0,12 227,36 52,76 117,83
9 Versteifung Auflage T-Profil 0,000008 |935,00 |450,00(990,00 |132210,00 |1,06 988,93 475,96 1047,10
10 [ Versteifung Auflage L-Profil Vorne 0,000008 |935,00 |152,70(983,80 |170630,00 |1,37 1276,31 208,44 1342,93
11 | Versteifung Auflage L-Profil Hinten 0,000008 |935,00 |747,30(983,80 |170630,00 |1,37 1276,31 1020,09 1342,93
12 (Versteifung Auflage L-Profil Rechts 0,000008 |1307,30|450,00(983,80 |136730,00 |1,09 1429,98 492,23 1076,12
13 | Versteifung Auflage L-Profil Links 0,000008 |[562,70 |450,00]|983,80 |136730,00 (1,09 615,50 492,23 1076,12
14 [ Abtropfwanne Aufstandsflache Steg Links 0,000008 |562,75 |450,00(953,25 |63027,00 0,50 283,75 226,90 480,64
15 [Abtropfwanne Aufstandsflache Steg Vorne 0,000008 935,00 |152,75(953,25 |78889,50 0,63 590,09 96,40 601,61
16 [Abtropfwanne Aufstandsflache Steg Hinten 0,000008 |960,00 |747,25(946,00 |99267,00 0,79 762,37 593,42 751,25
17 [ Abtropfwanne Aufstandsflache Steg Rechts 0,000008 |1307,25|468,60(947,70 |76690,50 0,61 802,03 287,50 581,44
18 | Abtropfwanne Aufstandsfliche Boden Hinten |0,000008 |762,20 |547,70|909,50 |[262535,93 (2,10 1600,84 1150,33 1910,21
19 [Abtropfwanne Aufstandsfliche Boden Vorne |[0,000008 |1049,20|385,20|907,80 |398718,38 |3,19 3346,68 1228,69 2895,65
20 |Tischbein Vorne Links 0,000008 |0,00 0,00 533,50 [668670,00 |[5,35 0,00 0,00 2853,88
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21 |[Tischbein Hinten Links 0,000008 (0,00 900,00( 533,50 |668670,00 (5,35 0,00 4814,42 [2853,88
22 | Tischbein vorne Mitte 0,000008 |450,00 [0,00 |533,50 [668670,00 |5,35 |2407,21 |0,00 2853,88
23 | Tischbein hinten Mitte 0,000008 |[450,00 [900,00|533,50 [668670,00 |5,35 |2407,21 |4814,42 |2853,88
24 | Tischbein vorne rechts 0,000008 |1900,00]0,00 533,50 [668670,00 (5,35 10163,78 (0,00 2853,88
25 | Tischbein Hinten rechts 0,000008 |1900,00(900,00|533,50 |668670,00 |5,35 |10163,78 |4814,42 |2853,88
26 | Tischbeineinschub Vorne Links 0,000008 (0,00 0,00 (67,00 |10584,00 0,08 0,00 0,00 5,67

27 | Tischbeineinschub Hinten Links 0,000008 (0,00 900,00( 67,00 |10584,00 0,08 0,00 76,20 5,67

28 | Tischbeineinschub vorne Mitte 0,000008 |450,00 |0,00 |67,00 |10584,00 0,08 38,10 0,00 5,67

29 |[Tischbeineinschub hinten Mitte 0,000008 |450,00 (900,00|67,00 |10584,00 0,08 |38,10 76,20 5,67

30 |Tischbeineinschub vorne rechts 0,000008 |1900,00|{0,00 |67,00 |10584,00 0,08 |160,88 0,00 5,67

31 |Tischbeineinschub Hinten rechts 0,000008 [1900,00]900,00|67,00 10584,00 0,08 160,88 76,20 5,67

32 | Befestigungswinkel Tischbein 1 0,000008 (32,23 |[0,00 |991,27 |3675,00 0,03 0,95 0,00 29,14
33 [ Befestigungswinkel Tischbein 2 0,000008 (32,23 [900,00|991,27 |3675,00 0,03 0,95 26,46 29,14
34 | Befestigungswinkel Tischbein 3 0,000008 |450,00 |32,23 |991,27 |3675,00 0,03 13,23 0,95 29,14
35 | Befestigungswinkel Tischbein 4 0,000008 |450,00 |867,77|991,27 |3675,00 0,03 13,23 25,51 29,14
36 [Befestigungswinkel Tischbein 5 0,000008 |1900,00]32,23 (991,27 |3675,00 0,03 55,86 0,95 29,14
37 | Befestigungswinkel Tischbein 6 0,000008 |1900,00(867,77|991,27 |3675,00 0,03 |55,86 25,51 29,14
38 | Halterung Haube Links 0,000008 |506,75 |450,00|1005,00|14655,00 0,12 |59,41 52,76 117,83
39 | Halterung Haube Hinten 0,000008 |938,50 |871,75|1005,00|12930,00 0,10 |97,08 90,17 103,96
40 |Halterung Haube Rechts 0,000008 |1370,25|453,75|1005,00|12562,50 0,10 |137,71 45,60 101,00
41 |Zwischenebene Platte 0,000008 |1175,00(450,00|250,75 |[1995000,00 |15,96 |[18753,00 |7182,00 |4001,97
42 | Versteifung Tischplatte Vorne 0,000008 [940,00 |-8,40 |986,90 [337310,00 |2,70 [2536,57 |-22,67 2663,13
43 | Versteifung Tischplatte Hinten 0,000008 |940,00 |908,40]986,90 |337310,00 (2,70 2536,57 2451,30 2663,13
44 | Versteifung Tischplatte Links 0,000008 |486,60 |450,00|986,90 |341100,00 |2,73 |1327,83 |1227,96 |2693,05
45 | Versteifung Tischplatte Rechts 0,000008 |1393,40(450,00|986,90 |341100,00 |2,73 |[3802,31 |1227,96 |2693,05
46 | Versteifung Tischplatte Hinten AulRen 0,000008 |1155,00]908,40(986,90 |170550,00 |1,36 1575,88 1239,42 1346,53
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0,000008

824,50

-24,25 (622,50 |782034,00

47 | Versteifung Tischplatte Vorne AulRen 0,000008 |1155,00|-8,40 [986,90 |170550,00 |1,36 1575,88 -11,46 1346,53
48 | Versteifung Tischplatte Rechts AuRRen 0,000008 |1863,40|450,00(986,90 |341100,00 |2,73 5084,85 1227,96 2693,05
49 | Versteifung Zwischenebene Vorne 0,000008 |1175,00]0,00 230,00 |760240,00 (6,08 7146,26 0,00 1398,84
50 [ Versteifung Zwischenebene Links 0,000008 |495,00 |450,00(230,00 |503100,00 |4,02 1992,28 1811,16 |925,70
51 | Versteifung Zwischenebene Hinten 0,000008 |1175,00]900,00(230,00 |760240,00 |6,08 7146,26 5473,73 1398,84
52 [Versteifung Zwischenebene Rechts 0,000008 |1855,00|450,00(230,00 |503100,00 |4,02 7466,00 1811,16 925,70
53 [ Winkel Befestigung Schubladen 1 0,000008 |13,50 450,00| 197,50 |585650,00 |4,69 63,25 2108,34 925,33
54 | Winkel Befestigung Schubladen 2 0,000008 |13,50 450,00( 422,80 |585650,00 |4,69 63,25 2108,34 1980,90
55 [ Winkel Befestigung Schubladen 3 0,000008 |13,50 450,00| 647,80 |585650,00 |4,69 63,25 2108,34 3035,07
56 | Winkel Befestigung Schubladen 4 0,000008 |13,50 450,00( 817,80 |585650,00 |4,69 63,25 2108,34 3831,56
57 [ Winkel Befestigung Schubladen 5 0,000008 |436,50 |450,00(197,50 |585650,00 |[4,69 2045,09 2108,34 925,33
58 | Winkel Befestigung Schubladen 6 0,000008 |436,50 |450,00(422,80 |585650,00 |4,69 2045,09 2108,34 1980,90
59 | Winkel Befestigung Schubladen 7 0,000008 |436,50 |450,00(647,80 |585650,00 |4,69 2045,09 2108,34 3035,07
60 [Winkel Befestigung Schubladen 8 0,000008 |436,50 |450,00(817,80 |585650,00 |4,69 2045,09 2108,34 3831,56
61 [Position 2 - Bedieneinheit

62 |Bedieneinheit Gehduse Dach 0,000008 |231,50 |676,10(1511,62|255060,00 |2,04 472,37 1379,57 3084,43
63 [Bedieneinheit Gehduse Hinte 0,000008 |231,50 |870,35(1256,89|3341286,00 |26,73 [6188,06 23264,71 |33597,03
64 |Bedieneinheit Gehause Links 0,000008 |14,25 591,58 1230,63|405705,69 |3,25 46,25 1920,06 3994,19
65 [Bedieneinheit Gehduse Rechts 0,000008 |448,75 |591,58(1230,63]405705,69 |3,25 1456,48 1920,06 3994,19
66 |Bedieneinheit Gehduse Vorne 0,000008 |231,50 |327,60(1255,20|380889,60 |3,05 705,41 998,24 3824,74
67 |Bedieneinheit Gehduse Ring 0,000008 |231,50 |591,58(|1000,75|75013,50 0,60 138,93 355,01 600,56
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0,000008 |1188,00(925,75]| 604,50

1712085,00 13,70 (16271,66

12679,70

8279,64

0,000008 |223,00 (925,75]544,50 |646170,00

0,000008

450,00

544,50

1262475,00

10,10

0,000008

6300000,00

-4158,00

22680,00

83 | Position 10 - Halterung Schldauche

84 | Halterung Oben 0,000008 |-72,50 |760,00(310,00 |14625,00 0,12 -8,48 88,92 36,27
85 | Halterung Unten Hinten 0,000008 (-72,50 |550,00(310,00 |14625,00 (0,12 |-8,48 64,35 36,27
86 [Halterung Unten Vorne 0,000008 |-72,50 |550,00(310,00 |14625,00 0,12 -8,48 64,35 36,27

9676,80

-0,000008

0,000008

-82,50

450,00

192,00

5899443,00

150150,00

47,20

-3893,63

21237,99

9061,54

0,000008 |212,50 (-25,75 428,50 [150150,00 |1,20 |[255,26 -30,93 514,71
0,000008 |212,20 (-25,75 653,50 [150150,00 |1,20 |[254,89 -30,93 784,98
0,000008 |225,00 (350,00]112,75 |389250,00 |3,11 |700,65 1089,90 |351,10
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0,000008 (225,00 |350,00|337,75 [389250,00 |3,11 [700,65 1089,90 |1051,75
0,000008 (225,00 |350,00|562,75 |[389250,00 |3,11 [700,65 1089,90 |[1752,40
0,000008 |52,75 |350,00(203,50 |202500,00 |[1,62 |85,46 567,00 329,67
0,000008 |52,75 |[350,00|428,50 |202500,00 |1,62 |85,46 567,00 694,17
0,000008 |52,75 |350,00|653,50 |202500,00 |[1,62 |85,46 567,00 1058,67
0,000008 (397,25 [350,00|203,50 [202500,00 |1,62 [643,55 567,00 329,67
0,000008 (397,25 |[350,00|428,50 [202500,00 |1,62 [643,55 567,00 694,17
0,000008 (397,25 [350,00|653,50 [202500,00 |1,62 [643,55 567,00 1058,67
0,000008 |225,00 |724,25|203,50 |92610,00 0,74 |166,70 536,58 150,77
0,000008 |225,00 |724,25|428,50 |92610,00 0,74 |166,70 536,58 317,47
0,000008 |225,00 |724,25|653,50 |92610,00 0,74 |166,70 536,58 484,17
106 | Position 13 - Werkzeuglade
107 | Werkzeugablage Wand Links 0,000008 |52,75 |350,00(828,50 |90000,00 0,72 137,98 252,00 596,52
108 | Werkzeugablage Wand Rechts 0,000008 |397,25 |350,00(828,50 |90000,00 0,72 |286,02 252,00 596,52
109 | Werkzeugablage Wand Hinten 0,000008 |225,00 (724,25|828,50 |41160,00 0,33 (74,09 238,48 272,81
110 | Werkzeugablage Blende 0,000008 |212,50 |-25,73 | 828,50 |81900,00 0,66 139,23 -16,86 542,83
111 | Werkzeugablage Boden 0,000008 (225,00 |350,00|787,75 |389250,00 |3,11 [700,65 1089,90 |2453,05
112 | Werkzeugablage Decke 0,000008 (225,00 |350,00|869,25 |[389250,00 |3,11 [700,65 1089,90 |2706,84
113 | Werkzeugablage Wand Vorne 0,000008 |225,00 |-24,25 828,50 |41160,00 0,33 |74,09 -7,99 272,81
114 | Position 14 - Befestigungswinkel
115 | Befestigungswinkel Schutzeinrichtung 0,000008 |478,50 |741,25(1514,00|10382,29 0,08 39,74 61,57 125,75
116 | Position 15 - Schutzeinrichtung
117 | Schutzeinrichtung Haube Vorne 0,0000012 (938,50 [32,00 |1303,00(3134232,00 (3,76 |3529,77 |120,35 4900,69
118 | Schutzeinrichtung Haube Hinten 0,0000012 (938,50 |868,00|1303,00(3134232,00 |3,76 |3529,77 |3264,62 |4900,69
119 | Schutzeinrichtung Haube Links 0,0000012 | 510,50 |450,00|1303,00/3017880,00 |3,62 |1848,75 |1629,66 |4718,76
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120 | Schutzeinrichtung Haube Rechts 0,0000012 | 1366,50 | 450,00 1303,00|3017880,00 |3,62 |4948,72 |1629,66 |4718,76
121 | Schutzeinrichtung Haube Oben 0,0000012 | 938,50 |450,00|1603,00|4233000,00 |5,08 |4767,20 |2285,82 |8142,60
122 | Elektrik
123 | Kabelkanal 0,000008 |1185,69(688,94|313,87 [269094,08 |2,15 [2552,50 |1483,12 |675,68
124 | Schaltkasten auf Zwischenebene - 1525,00( 125,00 581,50 |- 40,00 |61000,00 |5000,00 |23260,00
125 [ Schaltkasten Untergestell Vorne 0,000008 1525 30,30 [266,50 |132600,00 |[1,06 |[1617,72 |32,14 282,70
126 | Schaltkasten Untergestell Hinten 0,000008 (1525 219,90 266,50 |132600,00 [1,06 |1617,72 |233,27 282,70
127 | Hydraulik
128 | Pentosintank neu - 577,00 |165,00(451,50 |- 20,00 |11540,00 |3300,00 [9030,00
129 | Pentosintank alt - 1047,00( 165,00| 451,50 |- 20,00 |20940,00 |3300,00 [9030,00
3 505,91 317741,97 214241,37 299215,46
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[Anhang 20 — Normteilliste - Lochblech] [10]

Rundiochung

Rundiochung, gerade Reihan Gerade Reithen — einige Beispials

Lochung w 1 % offens Fidche

FOO00000QO000Q0 | mwis 1w w s
O0000000Q00 | wea sm ;s
COEOOOQOO00 | IEen RNt

Rg o8 6,00 8,00 FVE]
COOOO000O0OOO0 | mme 0w s
| ] -— Ag B-16 6,00 16,00 196

. ! Rg 10:15 10,00 15,00 218
Rg 1235 2,00 38,00 7B
Rg 16-25 18,00 25,00 ;e

Gerade Reihen - sinige Beispiele Ag 20-35 20,00 25,00 266

Lochung w t % offens FEche Py 26-50 25,00 S0,00 198

Ag0.35-5 035 5,00 04 Fig 30-50 30,00 50,00 ;|3

Rgh7s-522 075 522 16 gy 50-84 50,00 54,00 470

Pt e e |:’_.L“II '1.’-\! :’-LI' |-’
wLZE LW Offane Filche: SN wERAOE 12 Offons Filche: 1200
Rundicchung, diagonal versetzte Reiben Diagonal verseitzie Relhan - einige Beisplele
Lochung w t % offene PREche

O O O O O Rd 1,5-4 1,50 4,00 11,0
Rd1,75-3,48 1,75 318 27

e @O O Q O O O Rd2-4.28 2,00 4,28 71
O @ O O O Rd25-7 250 7,00 10,0

| %, ' Ad3s-55 350 5,50 Mo

'C:‘ = O ®\ Q O O Rd4.3-11.3 4,30 11,30 1A
w B Ad 511,31 5,00 1nx 153

Ad 3-15 9,00 1500 a3

! d14

Rd 43413

LI L LB
L L S D N N N NN
L ) L

== -

RMIG GmbH | wew.rmig.com
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[Anhang 21 — Normteilliste - Schnellspanner] [23]

'® TW1E: Spannkraft bis zu 3.000 N,
TW28: Spannkraft is zu 5.000 N

® Positionsgenaues, individuelles
Spannan

m Vergitetes Profil und Gleitbigel for
federndes und alastisches Spannen

w Vesschisdene Ausfilihrungen:

‘@ Hochwertiger 2-Komponenten-Kunst-
rundeten Enden — jeweils mit leicht-
gangiger Trapezgewindespindel und
warkzeuglos wachselbarer Druckplatte

m Hebelgriff mit Rastmechanismus fir
dostertes. schnolles und vibrations-
sicheres Spannan

S
i
-

AEEIEE BRI ’-.i!
SEHEEH BRI ':E
I IEIEE "‘"!":E

I M

BIE|BEBENEEED
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[Anhang 22 — Normteilliste — Hohenverstellbarer FuB] [20]

GN 344.2 GN 344.7 ESD-GelenkfiiBe Ganter
Stahl Edelstahl Fuf antistatischer Kunststoff Norm
w =
st RN S
| | .
<
LA i
(YR |;'
: WA | elesa
W a2 LEEA Driginal daggn LV A-ESD
i\ [ J S m E it L I
| -
A
I ESO
F B Form
= = i A chne Mutter,
= I afne Surnmisuliage
L + = - B mit Mutter,
' A I ahne Gummisufiage
| dy d AG chne Muttar,
Gurmimiauflage mit Gemmiaufiage
BG mit Mutter,
mit Gummiauflage
v g 9
oy d; h Iy I 5w Hugel-@ Statischi Be-
Aastmarksit i i
(riehe Himwaig)
&0 M B 43 B8 - - a3 24 14 14 14
&0 K10 43 B8 g8 i 33 24 14 14 14
[-11] h 12 43 B8 g8 - 33 2d 14 14 14
&0 M 14 B8 108 148 = 33 24 14 14 14
60 M 16 G& 108 148 168 33 24 16 14 14
60 [ [ 58 98 138 158 43 24 24 24 18
60 M 20 a8 138 158 198 43 24 24 24 18
&0 M 24 58 138 158 188 43 24 24 24 18
&0 M B 43 &8 - - 33 24 14 14 16
F1u] M0 43 B8 a8 - 33 24 14 14 16
&0 M2 43 (] a8 - a3 24 14 14 16
B0 M 14 -] 108 148 = 33 24 14 14 16
&0 M 16 68 108 148 168 33 24 16 14 18
80 M 16 58 98 138 158 43 24 24 24 18
a0 M 20 a8 138 158 128 43 24 24 24 18
B0 M 24 a8 138 158 188 43 24 24 24 18
100 M B 43 [t - - a3 24 14 14 18
100 M0 43 68 g8 - a3 24 14 14 18
100 M 12 43 B8 ag - 33 24 14 14 18
100 M 14 1] 108 148 - 33 24 14 14 18
100 M 16 1] 108 148 168 33 24 16 14 18
104 M 16 &8 58 138 158 43 24 24 24 25
100 M 20 98 138 158 1958 43 24 24 24 25
100 M 24 98 138 158 1948 43 24 24 24 25
125 M 16 58 a8 3@ 158 &7 46 24 24 28
125 20 23 138 158 188 T 46 24 24 28
125 M 24 a8 138 158 198 BY A6 24 24 28
Seite 1258 3.4 Auistedlen, Heben, Dampien mit Stelifilen, Anschagmittetn und Gummislamenten
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[Anhang 23 — Normteilliste — Scharnier] [20]

GN 233.3 Scharniere Ganter
Kunststoff, mit / chne Federriickstelung MNarm®

™t
e FarmL v
&7 Ty v
o E'“ -3 | "
90 e e T
l_ L 'J// :
Ausganos-
stellung clesa
5
ELESA widgina d=s5gn TR
© Form
O ohne Fedasriickstaliung )
e . L Fadermickstellung,
) [ - RORT B schiigfand
- il S, R Faderrickstaliung,
,‘_r‘:_ ~(@ ) &4 affrend
1 = | E _— B -'—D' ¥ Kennzitter
. 1 lelchias Federkraft =
/ / Ausgangs- .
Bohrungen tir 'pﬂ/ atellung 2 starke Federkraft L]
Zylincerschraube DIN 912
v 9
Iy Iz dy ds hy ha 3 Ia my my max, Rickstelldrahmoment My in Km i
Kannzitfer 1 Kannziffar 2 2
55 67 6,5 10 24 125 |63 125 | a8 48 0,35 o7
Ausflihrung g Hinweis
* Kunststoff (Polyamid PA-HP) Scharnlere GN 233.3 mit Federrickstellung erméglichen dber die Torsi- @
- glasfaserverstirkt onsfeder das automatisshe Offnen und Schilefen von Tiren, @
- lemperalurbestindig bis 60 "G Drabel variiert das Drehmoment der Rtickstellung mit dem Gffnungewin-
- schwarz. matt @5W kg des Scharniers. Dauertests haben argeben, dase sich das Drehmo-
» Achse ment der Riickstellung auch nach 100.000 Offnungs- ¢ SchiieBzyklen
Aluminium rileht verfindert hat,
(]
* Achaenabdeckung Aus folgender Tabelle geht der Fusammenhang zwischen Offnungs- o
Kunststaff (Polyacetal POM) winkel / Drehmoment der Rickstellung hervor, Die angegebensn max.
Echwarz Offnungswinkel sollten nicht Ubarschritten werden.
= Torsionsfeder < .
Edelstzhi Rickstefdrahmomant My In Nm (Form L) Rlckstaelldrehmament My, in Mm (Farm #)
» Angaben zur Belastbarkeit % Seite 1853 Nengaihe, 107 2900 SR apnntien (07 A &
* Kunststoff-Eigenschaften & Seite 1876 1 0 01z 1 0.35 1 G.12 035 ©
. FoHS 2 (i 025 07 2 0,25 0,7
sishe auch,..
= Zusammenstellung der Scharniere-Bauarten 4 Seite 1152 7
Bestellbeispiel {ohne FaderrGokstellung) 1| h o
Iy .
v g E g 1 Form ﬂ
GN 233.3-55-67-0-SW S
Bestelloeisplal (mit Federrbcksteliung) 1 b
1| by
i Form
U 5 9 U 9 ¢ Konnziffar G
GMN 233.3-55-67-R-1-5W 3 Farbe

3.2 Schwenkan, Vemegaln von Turen und Kiappen | Seita 1208
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[Anhang 24 — Normteilliste — Maschinengriff] [20]

GN 428 Maschinengriffe

Aluminium

Ganter
Norm’

Form A Form B

I

Iz

A T, -
LT 2 |1
2 9
b Iy a d
28 200 18 M &
28 250 18 M B
28 300 18 M B8
28 400 bl M &
38 300 26 M 10
38 400 28 M 10
36 500 28 M 10
36 500 28 M 10
36 BOG 28 M 10
Ausflihrung (1] g
® Aluminlum AL

- kunststoffbeschichtet
schwarz, RAL 9005, strukturmatt @ 5W
silber, RAL 90086, strukturmatt @SR
- eloxiert, naturfarben @EL
= Form B
= Linsenschraubean 150 7380
- Sechskantmuttern 150 4032
- Unterlegscheiben DIN 125
Edelstahl, nichtrastend, 1.4301
= Angaben zur Belastbarkeil » Seite 1834
» Edelsiahi-Elgenschaften & Seite 1883
= RoHS

Auf Anfrage
» andere Oberfliichen

IF prodert

[T
devign é DESKHN
g Alaain

u Form
il \.. i j @ A Mantage von der Rlicksaite
‘T }. | 7 {Gewenda-Sackioch)
\ B Maontage won der
Badinnungssaite
Ry kg Iz I3 la t
5] 11,8 240 30 10 10
] 11,8 280 30 10 10
B3 1.8 340 30 10 10
B3 11,8 440 30 10 10
71 18,8 355 40 13 14
T 16,8 455 40 13 14
T 16,6 555 an 13 14
il 16,8 855 40 13 14
T 16,6 865 40 13 T4

Hinweis

Maschinengriffe GN 428 werden aus gebogenem Aluminiumprofil herge-
stellt und zaichnan sich durch Stabilitdt und ergonomische Formgebung
aus. Aufgrund des Fertigungsverfahrens kinnen Sonderausfihrungen
schon bel verglelchswelse geringen Stlickzahlen gellefert werden.

Bal der Ferm B gehfren Linsenschrauben, Sechskantmuttern und Unter-

lagschelben zum Lisferumfang,

Speziell in Kombination mit den kieineren Bdgelgriffen G 328 wearden sia

den Anforderungen an madernes Industriedesign gerecht,

sighe auch,,

» Blgelgriffe GN 426 {Aluminium) - Seite 150

Bestellbeisplel 1 Werkston
i h
3N
LA R B, =
GN42B-AL-28-300-A-SW |, opartitiche

1.2 Badiehan mit Maschinen- und Gerategriffan |

Seite 157

1a1

1.2

=

(o
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[Anhang 25 — Normteilliste — Edelstahl-Verschlussspanner] [20]

GN 8511  Verschlussspanner Ganter
Stahl / Edelstanl | fiir Zugspannung Norm
Drehachse Zugbicgel
. 1 '
™
" \\ -
R [ 3
L. s
'l-\.\' . 3 ‘
%, £ 1
LS .(/ B e - Sechsxantratter mit
. N e | Polyemideinlzge
S } 'T ! DIM 885 (= 15010511}
i i . +
- I = &
AW L
Lhy |
"-l;_-.' | i B Form
— 1 T3 mit Zupblgel,
H_f--"f {:—" I " mit Geganhakter
- %% = T ohne Zugbligsl,
Gepganhaltes '-I'\," @ i ?,::l: mit Gegenhatter
& {
v
Grife Fg inMN iy iy h~| h. ba h¢ bg, d'| d. |'|1 hg
Haltekratt
160 1600 5 25 26 a5 21 25,5 14 M4 4.3 a7 10
320 3200 B 37 36 44 3z 37 22 ME 6.5 54 15
700 Fooo 13 45 52 54 aa 48.5 28 M2 8.5 BT 23
GréBe | = Iy my my my e ms re s Wy Wy
i, ' ' bl w0 Hub Vil
Wi
180 &8 45 22 6,5 13 6,7 14,3 50 2 34,5 12
320 106 B 25,5 8,5 18 1,5 20,5 78 3 53 3 |
700 147 8 36,5 10 32 13,5 27 102 4,5 &4 a0
Ausfilhrung g Hinweis
= Stahl — Der Zugblgel der Verschlussspanner GN B51.1 kann innerhalb des
- Elnsatzstahl G10 Versteliweges justiert warden,
verzinkt, blau passiviert In Spannstellung steht der Zugblgel senkrecht zum Spannarm und zur
= guu?ﬁ':'sﬂl‘*;? Befestigungsebene des Verschiussspanners,
varzinkt, blau passiviart Meben den obigen Standardabmessungen der Zugblgel werden unter
« Eclalstah] N GN 9511 weitere Ausfihrungen angeboten,
- Blachieite / Zugbiiget sieha auch...
nichirestend, 1.4301 « Allgemeine Hinweise zu Schnallspannem + Seite 654
- Bolzen ¢« Zugbldgel GN 9511 » Seite 714

nichirostend, 1.4305
= alle beweglichen Teile
mit Spezialfett geschmiert

= Griffteil mit Kunatstoffkappe

ret, Slbastindig Bestallbeisplel {Stahl) 1 | GrdBe
- - v a
. i::fimhﬂ Eigenschalten » Seffe 1883 GNB851.1-700-T3 2 | Form
Bestallbeispisl (Edelstahl) 1 Grife
n @ 2 Form
GMNB851.1-160-T3-NI 1 | Werkstoff

Seite TO0 | 2.2 Spannen mit Spannmechaniic

XLVI



[Anhang 26 — Normteilliste — Hakenverriegelung] [20]

GN 115.8 Hakenverriegelungen

abschligBbar

Ganter
Norm'

——| 18 416 =
—g J
rd S
'§'|

m.
Ry

e If.."

Halean
{dargestelt in Momage
fiir Rechisschlielung)

Form BC ¢/ SU

Foem &C, 5U

Ausfiihrung 4]

* VYerschlussgahause
ZInIc—DrucRguas
# Anschlagring
- warchromt
- kunststeffbeschichiet
schwarz, RAL 9005, strukturmatt  @SW
* Sonstige Telle
Stahl verzinkt, blau passiviert
= Sehlissal
Neuslber mit Kunststoff-Griffstlck
= Knebelgriff / T-Griff
Kunststafl (Palyamid PA)
schwarz, matt
* Kunsztstoff-Eigenschalten + Seite 1876
* RoHS

@cA

Auf Anfrage

* Hakenverrizgeiungen
mit anderem Hakenabstand &

* Haken mit andersm Schwankradius R

Farm SCH / SUK

11 Gagarhalter h

Anschlagring
des Gahauses

U Form
Batitigung
SC  mit Schiilssal
rmax. (Schloss sinhaitlioh)

SU  mit Schliissal

{Behlass untarschiadlich)
SCK mit Knebel

[Sehloss einheillich)
SUK mit Knebsl

{Behloss untarschiedlich)
SCGT mit T-Gritt

{Sehloss elinhaitiich)
SUT mit T-Griff

{Schloss unterschiadlich)

T

v Ausfihrung Haken
H1 Schwenkradius A=Z28

| O

Fopm SCT / 5UT
B Hannzitfer

1 ohna Gagenhaltar
2 mit Gaganhalber

h
Form SCK, 5U%, 6CT, 50T Form 56, 5L Form BCK, SUK, SCT, 5UT
32 4 G
1) Abmaessungen das Gegenhalters + Baite 1121

Hinweis

Hakenverrlegelungen GN 115.8 mit Haken und Gegenhalter warden vor-
wiegend bal Schisbetlren und Klappen aingesstzt. Die Verriegelung
erfolgt radial zur Drehachas, wodurch sich vielfiltige Anwendungsmag-
lichkeiten ergeben,

Die Formen mit unterschiedlichem Schiess gibt esin mehr als 200 Varian-
ten, deren SchiGssal durch Nummern gekennzeichnet sind.

Zum Lieferumfang gahort ain lose beigelegter Haken sowia zwei, in bei-
dan Endstellungen abzichbare, Schilssel,

sighe auch,..

* Konstruktions- und Montagehinweise + Selte 1127

» Zuzammensteliung der Verriegalungen-Bavarten # Seite 1072 ff.

* Hakenverriageiungen GN 115.8 {Betdtigung mit Bedlenelement)

+ Selte 1120
Bestellbaisplel 1 Form
2 Hakenabstand &
3 Ausfithrung Haken
“ B o B 4 Qbarfliche
GN 115.8-8C-18-H1-8W-1 | 5 kannzitter

3.3 Schwenkan, Vertlegaln van Timen und Klappen | Selte 1123

3.1

3.2

33

3.4

3.5

3.8

3.7

3.8

3.9

-y

XLV



[Anhang 27 — Normteilliste — Schalen-Klappgriff] [20]

GN 425.8 Schalen-Klappgriffe Ganter

Stahl / Edelstahl MNaorm’

Gehiusawand

[y = i ausgeklappt

@ Form

A mit Arretisrung des Griffs
in dar abn- bzw. aus-
peklappten Stallung

B mit Federrickstallung
das Griffs in
dia singaklappte Stallung

\3 4 Babirgngen Tiir

IL Sankachraukbe
o - Dby Fag-hd
v
Iy L] Iy I Iy I my mg
100 150 &5 121 122 60 134 49
120 170 65 149 142 60 184 49
Ausfiihrung B © Hinwels
* Klappgrift Die Schalen-Klappgriffe GN 425.8 werden eingesetzt. wann der Griff In
- Stahl, verchromt CR aingekiapptem Zustand nicht Bzw, max. 3 mm worstehen darf.
- Edalstahl In der Form A wird der Klappgriff in beiden Endstellungen dursh gefeder-
nichtrostend, 1.4305 te Drucksticke gahalten.
matt geatrahlt NI : :
« Griftschala Die Form B hingegen stelit den Klapparif nach dem Loslassen mittels

Federrlickstallung iImmer in dle Ausgangsstellung zurlck, so dass dieser

Zink-Druckguss
kg nicht gegebenanfalls stdrend harvorstaht.

kunststoffbeschichiet
schwarz, RAL 8005, strukturmatt  @5W siehe auch,..

siiber, AL 9006, strukturmatt @SR« Schalen-Kizpogriff GN 825.2 (Kunststoff, mit Federrickstellung)
* Angahen zur Belastbarkeit 3 Seite 1838 + Saite 172
= RoHS = Klappgriff GN 825.7 (Kunststoff, mit Federrickstellung) + Selte 169

Bastellbaispial l4

1
& Oberfliche / Werkstof! Griff
U E 9 u 3 Oberfliche Schale
GMN425.8-120-CR-SW-A |, rorm

Seite 170 | 1.2 Badinan mil Maschinen- und Gardtagriffan

XLvil



[Anhang 28 — Normteilliste — Fliigelschraube] [20]

GN 434 GN 433 Fligelmuttern / Fliigelschrauben Ganter
Innengewinde Schraube Edelatahl N'Drm'
: <
= | an s IR
f L I gl Wid
b g !

a

2

EEERERS

&
dy

M 4
M 4
M5
M &
M &
M &

Ausflihrung

L4
Lilnga 1

10
16
16
16

» Edelstahl-Felnguss
- nlchtrostend, 1.4308
- nichirostand, 1.4408

- matt gestrahlt

* Edeistahl-Elgenschalten + Seite 1883

* RoHS

Seite 582

10
16
20
20
20

i
Ad

B RAE

_|_

b d, hy
- a B B
- 11 10 10
11 10 10
= 11 10 10
a0 13 12 12
30 13 12 12
Hinweis
siehe auch...

* Edwistahl-Fllgelmutiern GN 534 » Selle 578
* Edelstahl-Fligelschrauben GN 835 + Selte 572
» Edelstahl-Kreuzgriffe DIN 5335 & Seite 550

hs

3,5
4.5
4,5
4,5

2~

-
(- =R - - Y RN

1 Warkataf
z dy
ve 9 9 [ g
GN434-NI-26-M8-MT |,

Bastellbeispial (Innengewinde)

Sberfliche
Bastellbeisplel (Schraube) 1 Werkstoff
1| d
al d
LA A AT

GN433-NI-34-MB-20-MT | ;| operfitche

| 2.2 Spannan, Klemmen mil Griffen

XLIX



[Anhang 29 — Normteilliste — Teleskopschiene] [6]
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[Anhang 30 — Normteilliste — Not-Halt-Taster] [16]

EAQO - Your Expert Partner for
Human Machine Interfaces

45-2C35.1920.110 - NOT-HALT Taste - Vorsatz

45-2C35.1920.110 - NOT-HALT Taste - Vorsatz Attribute
Bauform erhaben
Frontform rund
|P-Frontschutzan IPEB, IPET, IPESK
Binbaudtinung @223 mm
Frontrahmen Farbe Schwarz
Frontrahmen Material Kunstisteff
Frontabmessung @ 40 mm
Gehause Farbe Gelb
Gehiuse Matarial Kungigteff
Druckhaube Farbe Aot
Druckhaube Ausleuchtung nicht ausleuchibar
Druckhaube Materal Kurisistoff
Druckhaube Optik opak

Musterabbildung kann von [hrem ausgewdhiten Artikel abweichen. e i e
Gewicht 0.075 kg
Abmessung & 40 mm
Schaltelement
max. Anzahl Schaltelemente 6
Funktion
NOT-HALT Taste

eaon

Stand: 13.12.2020

LI



[Anhang 31 — Normteilliste — Hauptschalter] [25]
SIEMENS

Datenblatt 3LD2054-0TK51

SENTRON, Lasttrennschalter 3LD, Hauptschalter, 3-polig, lu; 16 A,
Betriebsleistung / bei AC-23 A bei 400V 7.5 kW, Frontbefestigt,
Drehantrigh, schwarz, Zentralbefestigung 22,5mm der Handhabe

Ausfiihrung _
Produkt-Markenname SENTRON
Produkt-Bezeichnung Lasttrennschalter 3LD
Ausfihrung des Produkts Hauptschalter
Ausfihrung der Anzeige / fir Schalistellungsanzeige 10N - 0 OFF
Handbetrieb
Ausfibrung des Betatigungselements kurzer Drehgriff

Ausfiilhrung des Griffs
Ausfihrung des Schaltantriebs | Matorantrieb

Drehantrieb, schwarz
Mein

Aligemeine lechnische Daten

Polzahl 3
Bauart des Gerats Festeinbau
Bauart des Schalters Frontbefestigt
Baugrofiie des Lasttrennschalters 1
mechanische Lebensdauer (Schallspiele)

 typisch 100 000
elektrische Lebensdauer (Schaltspiele)

* hei AC-23 A/ bai 690 V 6000

LIl



[Anhang 32 — Normteilliste — Bedienpanel] [26]

SIEMENS

Datenblatt 6AG1124-0GC13-2AX0

SIMATIC HMI KTP400 Cornfort Comfort Panel, Windows CE 6.0,
Tasten-Touchbedienung, 4" Widescreen-TFT-Display, mit
kundenspezifoschen Design Alfa Laval, Basis: 6AV2124-2DC01-
DAXD

Allgemelne Informationen

Produkityp-Bezeichnung TP700 Comfort Qutdoor
Display

Ausfihrung des Displays TFT
~ Bildschirmdiagonale 7in
~ Displaybreite 152,4 mm
~ Displayhahe 94 mm

Anzahl Farben - 1B TTT 216

® horizontale Bildaufidsung 800 Pixel

= vertikale Bildaufldsung 480 Pixel

 MTBF Hintergrundbeleuchtung (bei 25 °C) 50 000 h
& Hintergrundbeleuchtung dimmbar Ja; LED, manuell oder automatisch dimmbar

Bedienelemente

® Funktionstasten
— Anzahl Funkticnstasten 0

LI



[Anhang 33 — Bauunterlagen]

LIV



- .||..|r_“ R — ”_T._..._ CE T L TA k = .....Hl.-......r’.h_.ﬂ._:.h.._. :Frﬂ..l_wur...r.l,._—.ru‘.:b”.j._ultr_..hlfl-f..-..‘:u-
= T —i| AEH
= Ao D ey W
R S M B <E oy _ 2 _..fr_au
. | _
'




LVI



T | nunmwe
et M

==
SRR ]
s m

WA | B L ET LT
S TR PEINTI A B s LN L

SpTrmy sspais e T
g bt op )
To A T Sl A by

= | =
; 1 s | .
L i
LI i L ﬁ ; |
- i — . .
E . 0t = |l | ||dﬂ#hl||lPL|llc|  ——————




LVHI



413 _um ﬁmvﬂ.m_..ﬂ_.r.._. _ ¥
b || mapsasben | i ey —
LOC- 0400 DHNEWYH —
suspenbLETay Pl s e —
upgabatiag addrufineqiamag MYH —
e Larvep s
L 1 R i [BQRIALE [BeN] iy
e s M T B Ll AT ) oo fhun g
LSS [FETH F4d [T AW-RELE 051 NID .@HMM
By -.-.‘t‘i_{_".. W A WY Lt pER L

G2LE

ERE

5z0a 4 78

bl

[

1011
BEEL
DBGL =Y




LX



| ounanvn =

MYH —

TR [vese

s e |

]

LIS, 1 DS DTSy S L3 e
yepimpticn sug | iy g e ey R0

(5

TNLZsUE Ry i BBUE gen & Aaswagng

W AT UL SSEMIAI]

M R ST [
Bt wm I

W SR DAY L08 Mm T ONSERIAIDNGg

1 _._um_.u_ B Sk T SH x3
S —
_ -7 —t=
| T B
il 2 (8|8 |3 |5 B
= 14
in ; 3
| T — T [i i
I = Bl EE]E
1]
"oEL |
4]
TIDg
TarEn
[T
5'0rn
()
L=
5Tl
G 28k
L
SRIEL
SEEL
‘.nu
I Bkt
1521 38
SRk
[ETH
T
[




LXI1



@@ 40

140

100

1.5

=

@125) Durchmesser kann abweichen

Durchmesser ist abhangig von Hydraulikanschluss

A jesinaianic] arans
EXF | D0 arakink

kA wiks
1:2

A aieirercal
A

Wariaial

1.4571 0,154%kg

Ganahmigh ¥om
Michae| Schnabel

Ersiisll. durch [Hama, Mainbglrureer, Som-Cruppe|

Jann Battermann

—— HAW
HAMBURG

Dolkumanisnon

Schweiltbaugruppe

Creumenteraiaius
freigegeben

Tilie], n=sdtechar Tia

Tl ST T TR

001-001-001-002

Anschluss Bafestgung Ao,

A

s g piesciadom

Egr. | Blatt
12.12.2020 | de | 1/1




LXIV



S 1,9
w T}
s <
- LS
|}
it
o
(o]
<
“’.
o
(o]
0 1T b
N~
~
»
to
G@‘ Algemeintoleranz Mafstab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 15 Ad 1.4571 0,1167kg

Genehmigt von
Michael Schnabel

Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Jann Battermann

HAW
HAMBURG

Dokumentenart

Einzelteilzeichnung

Dokumentenstatus
freigegeben

Titel, zusatzlicher Tite]

Befestigung

Schutzeinrichtung Links

Zeichnungsnummer

001-001-001-003

And, | Ausgabedatum
A | 12.12.2020

Spr.
de

Blatt

1/1
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8 ©
0
g@ Allgemeintoleranz MaRstab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 1:5 Ad 1.4571 0,102%kg
Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
Dokumentenart Dokumentenstatus
— H AW Einzelteilzeichnung freigegeben
— Titel, zusatzlicher Tite] Zeichnungsnummer
= HAMBURG |sefestigung SLILONDOR
CE— . - . & Ul .
Schutzeinrichtung Hinten A | 12122020 | de | 1/1
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a@ Algemeintoleranz MaRstab Blattformat | Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 1:5 A4 1.4571 0,0998kg |
Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
Dokumentenart Dokumentenstatus
— H AW Einzelteilzeichnung freigegeben
— Titel, zusatzlicher Tite] Zeichnungsnummer
—— HAMBURG |sefestigung 221:’3913&‘;005% -
— . . . Ul .
Schutzeinrichtung Rechts A | 12122020 | de | 1/1
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6@ Allgemeintoleranz MaRstab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 15 Ad 1.4571 1,3422kg |

Genehmigt von
Michael Schnabel

Erstellt durch (Name. Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Jann Battermann

= HAW
“=— HAMBURG

Dokumentenart

Einzelteilzeichnung

Dokumentenstatus
freigegeben

Titel, zusatzlicher Tite]

Auflagewinkel Vorne

Zeichnungsnummer

001-001-001-002

And, | Ausgabedatum
A | 13.12.2020

Spr.
de

Blatt

11
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g@ Allgemeintoleranz MaRstab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 1:5 A4 1.4571 1,0714kg |

Genehmigt von
Michael Schnabel

Erstellt durch (Name. Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Jann Battermann

HAW
HAMBURG

Dokumentenart

Einzelteilzeichnung

Dokumentenstatus
freigegeben

Titel, zusatzlicher Tite]

Auflagewinkel Links

Zeichnungsnummer

001-001-002-003

And, | Ausgabedatum
A | 18.12.2020

Spr. | Blatt
de| 11




LXXVII



40

4 dse
' i,
-
[
| @
v
o IS
N
0
~ |
g n ot R
|
w0
(o)
wn
w| B |
i 1=
I
H—
l
20
.+ —
|3
AD
6@ Allgemeintoleranz MaRstab Blattformat Werkstoff Gewicht
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Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
Dokumentenart Dokumentenstatus
— H AW Einzelteilzeichnung freigegeben
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DIN ISO 2768-mk 4:8 A4 1.4571 1,0714kg
Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
Dokumentenart Dokumentenstatus
— H AW Einzelteilzeichnung freigegeben
— Titel, zusatzlicher Titef Zeichnungsnummer
. —— H A M B U RG 001-001-002-005
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6@ Algemeintoleranz MaRstab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 1:10 A4 1.4571 5,8430kg
Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
Dokumentenart Dokumentenstatus

c— H AW Einzelteilzeichnung freigegeben
— Titel, zusatzlicher Tite] Zeichnungsnummer
— H A M B U RG Auflage Zwischenebene 001-001-005-001

— Vorne And, | Ausgabedatum Spr. | Blatt

A | 15.12,2020 | de | 1/1
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DIN ISO 2768-mk 1 A4 1.4571 0,0338kg

Genehmigt von

Michael Schnabel

Erstellt durch (Name  Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Jann Battermann
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Dokumentenart
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Dokumentenstatus
freigegeben

Titel, zusatzlicher Tite]

Zeichnungsnummer
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Befestigungshalter And. | Ausgabedatum | Spr. | Blatt
Zwischenebene A | 15.12,.2020 | de | 1/1
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Abmessungen des Schachtes und die Gesamtabmessungen
sind abhangig von dem Hydraulikkonzept

g@ Allgemeintoleranz MaRstab Blattformat Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 1:2 A4 1.4571 -
Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
Dokumentenart Dokumentenstatus
— HAW Konzeptzeichnung in Arbeit
— Titel, zusatzlicher Tite] Zeichnungsnummer
—— HAMBURG 001-001-009
— Kabelkanal Pumpe And. | Ausgabedatum | Spr. | Blatt
A | 15.12.2020 | de | 1/1
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Abmessungen des Schachtes und die Gesamtabmessungen
sind abhangig von dem Hydraulikkonzept

Algemeintoleranz MaRstab Blattformat Werkstoff Gewicht
g@ DIN ISO 2768-mk 1:2 Ad 1.4571 -
Genehmigt von Erstellt durch (Name. Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
Dokumentenart Dokumentenstatus
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— Titel, zusatzlicher Tite] Zeichnungsnummer
— HAMBURG . 001-001-010
S— Kabelkanal Uberdruckevntil And, | Ausgabedatum | Spr. | Blatt
A | 15.12.2020 | de | 1/1
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Abmessungen des Schachtes und die Gesamtabmessungen
sind abhangig von dem Hydraulikkonzept

Algemeintoleranz MaRstab Blattformat Werkstoff Gewicht
6@ DIN ISO 2768-mk 1:2 A4 1.4571 -
Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
Dokumentenart Dokumentenstatus
— H AW Konzeptzeichnung in Arbeit
S— Titel, zusatzlicher Tite] Zeichnungsnummer
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—_— Kabelkanal Drucksensor And. | Ausgabedatum | Spr. |Blatt
A | 15.12.2020 | de | 1/1
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Bohrungen durfen nur mit dem Bohrer des Herstellers "Rexin" hergestellt werden
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DIN ISO 2768-mk 1:10 A4 Polycarbonat 5,1848kq |
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Bohrungen dirfen nur mit dem Bohrer des Herstellers "Rexin" hergestellt werden
Material kann aus Auschnitt von Zeichnung 001-015-003 gewonnen werden

Algemeintoleranz MaRstab Blattformat Werkstoff Gewicht
6@ DIN ISO 2768-mk 15 Ad Polycarbonat 0,6279kg
Genehmigt von Erstellt durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
Dokumentenart Dokumentenstatus
—— H AW Einzelteilzeichnung freigegeben
S— Tite|, zusatzlicher Tite} Zeichnungsnummer
—— HAMBURG 001-015-004
— Scheibe Tur And, | Ausgabedatum | Spr. |Blatt
A | 20.12.2020 | de | 1/1
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Bohrungen dirfen nur mit dem Bohrer des Herstellers "Rexin" hergestellt werden

6@ Allgemeintoleranz MaRstab Bhattformat | Werkstoff Gewicht
DIN ISO 2768-mk 1:10 A4 Polycarbonat 3,7572kg
Genehmigt von Erstelk durch (Name, Matrikelnummer, Sem.-Gruppe)
Michael Schnabel Jann Battermann
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Michael Schnabel Jann Battermann
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[Anhang 34 — Prufplan NLE DT4 (exemplarisch Variante 1)]

i . . ) gultig ab:  Freigabe
@ HOCHBAHN Durchfiihrungsanweisung Teilevorschrift
glltig bis: 31.12.2021
Priifung Notléseeinrichtung Katagorle
Ausfuhrung 1
TS0044913-C A
Blatt 1
il von 14
Hamburg, den 26.05.2016 GeprGft: Vertailer:
ErstelliGeéndert: TS423-Berg BL.E"
Sc-TS4231 TS-AM-Verteiler
Rickfragen an: Genehmigt: Zeichnung -Nr.: 044913
Sc-TS54231 TS42-Meyer .f\usgahe: Cc
AM: 11780
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VL.

GLOSSAR

1.4571 / V4A:

Nichtrostender austenitischer Stahl, der fir Temperaturen bis 550° geeignet ist.
Die Dichte des Materials betragt 8,0kg/dm?

DCO1:

Unlegierte Qualitatsstahl der allgemeinen Baustahle. Besonders geeignet flr

einfache Tiefzieh- und Kantvorgange.

Dummy:

Grobe, wenig aussagende Konstruktion werden in der Technik als Dummy
bezeichnet. Dummys werden eingesetzt, um z.B. Baurdume abzudecken bzw.
Freigange aufzuzeigen.

NBR:

NBR ist ein Acrylnitril-Butadien-Kautschuk, der sehr bestindig gegeniiber Olen
und Fetten ist. Der NBR wird haufig fir Dichtungen eingesetzt.

Step:

Step ist ein Dateiformat bei 3D CAD Daten. Dieses Format wird haufig bei der
Ubermittlung von Daten verwendet, da es die &uBeren Abmessungen genau
abbildet aber die Ausgabedatei nur noch ein Bauteil ist. Die gesamte
Konstruktionshistorie geht beim Ausleiten einer Step-Datei verloren. Somit
werden keine betriebsinternen Dateien oder Konstruktionsvorgaben freigegeben.
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