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Zusammenfassung

Tobias Wolf

Thema der Bachelorthesis

Konzipieren und Entwickeln eines Priifstandes zur Priifung von Notléseaggregaten fiir
Schienenfahrzeuge

Stichworte
Hydraulik, Analyse, Konformitatsbewertung, Schienenfahrzeug, Analyse, Prifstand

Kurzzusammenfassung

Die verwendeten Notléseaggregate der Schienenfahrzeuge der Hamburger Hochbahn
AG werden in bestimmten Intervallen einer Prifung durch die interne
Pneumatik/Hydraulik-Werkstatt unterzogen. Aktuell findet die Prifung an einem
mobilen Prifstand statt, welcher den Priifvorgang durch seine Instabilitat und geringe
Arbeitsflache negativ beeinflusst. Unter Einhaltung von Vorgaben bzw. Richtlinien,
einer umfassenden Analyse und in Absprach mit der betroffenen Abteilung wird im
Zuge dieser Arbeit ein stationarer Prifstand konzipiert und entwickelt.

Tobias Wolf

Title of the paper
Conception and development of a test bench for emergency-release-power-units used
in railway vehicles

Keywords
hydraulic system, analysis, conformity assessment, railway vehicle, test bench

Abstract

The emergency-release-power-units used in the railway vehicles are tested by the
internal pneumatics/hydraulics division in defined intervals. Currently the test process
is done by using a maobile test bench which influence the whole procedure negatively.
This report describes the development of a stationary test bench in compliance with the
requirements from legal and operational regulations
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Einleitung 1

1 Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der Konzipierung und Entwicklung eines Priifstandes zur Priifung
von Notléseeinheiten fur die Schienenfahrzeuge der Hamburger Hochbahn AG (HHA). Der
Bereich Schienenfahrzeugtechnik (TS) der HHA betreut insgesamt 248 Personenfahrzeuge, 41
Betriebsfahrzeuge und 5 Museumsfahrzeuge. Jedes Fahrzeug der Flotte besitzt mindestens ein
Notléseaggregat. Wéahrend sich in jedem Personenfahrzeug jeweils ein Notléseaggregat in den
Fahrerrdumen befindet, gibt es Arbeitsfahrzeuge, bei denen die Aggregate auf3en am Fahrzeug
montiert sein kénnen. Die Aufgabe, die Federspeicher-Bremszylinder im Bedarfsfall zu l6sen, ist
bei allen Notldseaggregaten identisch, wobei sich die Bauweise teilweise deutlich unterscheiden

kann.

Alle Notloéseaggregate werden in Schadensfallen betriebsintern auf Funktion und Dichtheit der
Komponenten geprift. Diese Prifung findet aktuell an einem mobilen Prifstand statt. Der
Prifvorgang ist dabei durch die Instabilitdt der Prufstandkonstruktion und wegen seiner veralteten
Bedingungen, wie einer zu kleinen Arbeitsflache, eingeschrénkt, sodass ein neues Konzept bei
der HHA gesucht wird. Mit der vorliegenden Arbeit wird dieses Konzept flr einen stationaren,

optimierten Prifstand vorgestellt, welches den heutigen Anforderungen gerecht wird.

Diese Arbeit befasst sich dabei primar mit der Entwicklung eines Priifstandes fir
Notléseaggregate von Doppeltriebfahrzeugen der vierten Generation (DT4), da diese aktuell den
hdchsten Wartungsanteil ausmachen. Bei der Konzeption ist zudem auf die Erweiterbarkeit und
Schaffung optimaler Rahmenbedingungen zur Bearbeitung von Notldseaggregaten anderer
Fahrzeugtypen zu achten. Griinde hierfur ergeben sich aus der dhnlichen Wirkungsweise und
der Verwendung desselben Betriebsmediums bei jedoch unterschiedlichen Konstruktionen der

Notléseaggregate.

Neben der Einhaltung von betrieblichen Vorgaben in Bezug auf Funktionalitdt und Standort gilt
es die gesetzlichen Vorgaben und Richtlinien, welche die Inbetriebnahme und den Betrieb von
Betriebsmitteln bei der HHA reglementieren, zu beachten. Um diese Anspriiche gewdahrleisten zu
konnen, wird zunadchst der aktuell genutzte Prufstand hinsichtlich seiner Betriebsparameter,
seines konstruktiven Aufbaus und seiner Funktionsweise analysiert. Dariber hinaus wird eine
Prufung der zu erfillenden, gesetzlichen Rahmenbedingungen durchgefihrt. Am Ende dieser
Analyse stehen konzeptionelle Rahmenbedingungen, die als Basis fur die konstruktive

Umsetzung des neuen Prifstandes genutzt werden.
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2 Notloseaggregat

Notléseaggregate sind hydraulisch betriebene Anlagen, die in jedem Schienenfahrzeug der HHA
eingesetzt werden. Kommt es zum Ausfall der fahrzeuginternen Druckluftversorgung, kann die
sogenannte Federspeicherbremse unter Zuhilfenahme des Notldseaggregates hydraulisch geltst

werden.

Abhangig vom Fahrzeugtyp beziehungsweise der Fahrzeugserie kann das Notléseaggregat in
unterschiedlichen Betriebsarten genutzt werden. Beim Schienenfahrzeug DT4 sind es zum

Beispiel zwei Arten:

[ E-Motor Betrieb

Die Spannungsversorgung des Fahrzeuges ist vorhanden, sodass der Elektromotor mit

der bendtigten Spannung versorgt werden kann.

A Manueller Betrieb

Steht dem Fahrzeug keine Spannung zur Verfiigung, wird das Aggregat durch eine

Hand- oder FuBpumpe betétigt.

Ein Losen der Federspeicherbremse kann aus mehreren Griinden erforderlich werden. Fehlt
beispielsweise die Spannungsversorgung, durch Ausfall der 750V Netzspannung oder der
fahrzeuginternen 24V Batteriespannung, kann der Luftkompressor den fir die
Federspeicherbremse nétigen Betriebsdruck nicht mehr aufbringen. Weitere Grinde kénnen
Fehlfunktionen oder Schaden am Fahrzeug beziehungsweise in der Fahrzeugsoftware sein,
welche eine Luftdruckversorgung des Federspeicher-Bremszylinders verhindern. Um
nachfolgende Material- oder Personenschaden, resultierend aus einem auftretenden Fehler,
ausschlieBen zu koénnen, schliet die Federspeicherbremse die Bremszange aus

Sicherheitsgrinden im kraftfreien, drucklosen Zustand und leitet somit einen Bremsvorgang ein.

Um ein betroffenes Fahrzeug von der Strecke bewegen zu kénnen und somit einen stérungsfreien
Fahrgastbetrieb zu gewahrleisten, konnen die Bremszangen entsprechend durch die
Notléseaggregate gedtffnet werden. Ist die Spannungsversorgung eines betroffenen Fahrzeugs
gewadbhrleistet und nur eine Fahrzeughalfte von einem Fehler betroffen, so kann die schadhafte
Fahrzeughélfte durch den E-Motor-Betrieb der Notléseeinrichtung gel6st werden, sodass das
Fahrzeug in der Lage ist, mit eigenem Antrieb die Strecke zu verlassen. Ist das gesamte Fahrzeug
betroffen, missen beide Fahrzeughdlften notgeldst werden und das Fahrzeug muss durch ein

Zweites von der Strecke geschleppt werden. Bei einem Fehlen der Spannungsversorgung und
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somit zwangslaufig manueller Notldsung, muss das schadhafte Fahrzeug in jedem Fall durch ein

weiteres von der Strecke geschleppt werden.

Abbildung 1 dient dem Uberblick der genannten Begrifflichkeiten:

BCaNE| S COOOC|[EOfECT TRy

| |
Zughalfte Zughalfte

1
Gesamtfahrzeug

Abbildung 1: Fahrzeug DT4 (vgl. Dimmer 2013)

Ein Fahrzeug besitzt an jeder Achse jeweils einen Federspeicher-Bremszylinder, sodass an
einem kompletten Fahrzeug insgesamt zwolf Federspeicher montiert sind. Die Notléseaggregate
sind jeweils dafiir ausgelegt, eine Zughélfte mit sechs Federspeichern not zu lésen. Im
Schadensfall kann der Zugfilhrer das komplette Fahrzeug von einem Fahrerstand im
automatischen Betrieb notldsen, wobei eine funktionierende Spannungsversorgung

vorausgesetzt wird.

2.1 Federspeicherbremse

Die Federspeicherbremse ist Bestandteil des Bremssystems aller von der HHA betriebenen
Schienenfahrzeuge. Typubergreifend unterliegen alle Fahrzeuge der Verordnung tiber den Bau
und Betrieb von StraBenbahnen (BOStrab). Dabei beinhaltet 836 der BOStrab, konkretisiert durch
die ,Technische Regeln Bremsen® (Tr Br), Informationen zu den Bremssystemen und legt fest,
dass ein Fahrzeug mindestens zwei Bremsen haben muss. Beide sind unabhéngig voneinander
auszufihren, sodass bei Storung innerhalb einer Bremse die Wirksamkeit der anderen Bremse,
auch bei Ausfall der Fahrleitungsspannung, immer gewahrleistet bleibt (vgl. Bundesrepublik
Deutschland, 1987). Kommt es zu einer Geschwindigkeitsverzégerung (Bremsvorgang) des
Fahrzeuges so Ubernimmt die Federspeicherbremse, abhéngig von der Fahrzeugserie und
vorliegender Geschwindigkeit, den Bremsvorgang komplett oder greift unterstitzend in den durch
die elektrische Bremse ausgefiihrten Vorgang ein. Neben der beschriebenen Nutzung als
Betriebsbremse sind Federspeicherbremsen zudem als Parkbremse oder selbsttatige
Feststelloremse verwendbar. Der schematische Aufbau eines Federspeicher-Bremszylinders,

wie er in den DT4 Fahrzeugen verwendet wird, ist Abbildung 2 zu entnehmen.
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Abbildung 2: Federspeicher-Bremszylinder (Knorr-Bremse 2002:5)

Die Abbildung stellt den Federspeicher-Bremszylinder im geldsten d.h. druckbetétigten Zustand
dar. Der Druck Pc entspricht dem pneumatischen Betriebsdruck. Der Druck P entspricht dem
hydraulischen Notlésedruck, welcher durch das Notléseaggregat erzeugt wird. Wird davon
ausgegangen, dass der Druck Pc nicht anliegt und die Federspeicher notgeldst werden missen,
so drickt der Kolben (1.2) gegen den Loésekolben (17.3). Dabei arbeitet der Losedruck gegen die
Federkraft beider Druckfedern (14 und 17.6), sodass die Kraft (iber die Kolbenstange (17.1) in
den Ubersetzungshebel (71) geleitet wird. Dieser schwenkt um den Bolzen (68), welcher fest im
Gehause (32) fixiert ist. Uber das Druckstiick (35) wird die Kraft auf das Druckrohr (D) Gibertragen.
Als indirekte Reaktion daraus bewegt sich die Regulierspindel (63), sodass sich die Bremszangen
(H) 6ffnen. Die Bremskraft nimmt somit proportional mit der Zunahme des Ldsedrucks Py ab. Der
vollstdndige Losezustand ist erreicht, wenn der Ldsedruck tber den Lésekolben eine Kratft,

groRer der Kraft der Druckfedern, aufgebracht hat.
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2.2 Funktionsweise Notléseaggregat DT4

Die in den Fahrzeugen des Typs DT4 eingesetzten Notloseaggregate gibt es in vier
unterschiedlichen Varianten, was auf die lange Einsatzzeit der Fahrzeugtypen zurtickzufiihren
ist. Die erste Serie (DT4.1) wurde in den Jahren von 1988 bis 1991 gefertigt. Die Folgenden
Serien, bis zur aktuellen Serie (DT4.6) unterlagen einem kontinuierlichen Optimierungsprozess.
Die Varianten eins und zwei der Notldseaggregate unterscheiden sich lediglich geringfiigig
voneinander. Wahrend die manuelle Betatigung der ersten Variante mit einer Handpumpe erfolgt,
wird diese in der zweiten Variante durch eine FuBpumpe ersetzt. Weiterhin sind einige
Komponenten durch funktionsgleiche Bauteile ersetzt worden, was jedoch keinen weiteren

Einfluss auf die Handhabung der zweiten Variante hat.

Die dritte Variante unterscheidet sich in inrer Bauweise deutlich von den ersten beiden Varianten,
wobei die Wirkungsweise gleich ist. Die Entwicklung der ersten beiden Varianten entspricht der
Differentialbauweise. Alle Bauteile sind mit Rohr- und Schlauchleitungen verbunden, was
wiederrum zu einem grol3eren Risiko von Fluidverlusten an Verbindungsstellen fuhrt. Die dritte
Variante ist in integraler Bauweise ausgefiihrt, was bedeutet, dass die hydraulischen
Komponenten in einem gemeinsamen Gehause untergebracht und durch innere Bohrungskanale
miteinander verbunden sind. Dadurch wird das Notléseaggregat kompakter, Verbindungsstellen
in Form von Verschraubungen werden reduziert und somit der Olverlust minimiert. Die vierte
Variante der Notléseaggregate hat zudem geringflgige Optimierungsanpassungen gegeniiber
der dritten Variante erhalten. Abbildung 3 verdeutlicht den beschriebenen Aufbau durch Vergleich

von Variante zwei (links) zu Variante drei (rechts):

Abbildung 3: Vergleich der Bauweisen der Notléseaggregate
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Da alle genannten Varianten der Notléseaggregate innerhalb desselben Fahrzeugtyps
untereinander austauschbar sein mussen, ist die Wirkungsweise aller Varianten identisch. Um
einen Uberblick der Funktionsweise zu erhalten ist Abbildung 4 der vereinfachte hydraulische

Schaltplan zu entnehmen. In Tabelle 1 sind die zugehdrigen Positionsnummern gelistet.

05 15 5-6 5
888 O
1 1 1
2B 4
/ /
/ \

171 1.2

Abbildung 4: Vereinfachter hydraulischer Schaltplan der Notldseaggregate

Pos. Nr. Benennung Anzahl
1 E-Motor-Pumpe-Einheit 1
2 Hand-/ Ful3pumpe 1
3 Filtereinheit 3
4 Ruckschlagventil 3
5 Manometer 1

6 3/2-Wege-Kugelhahn mit zwei Endlagenschaltern 1
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Pos. Nr. Benennung Anzahl
7.1 Druckschalter 20 — 210 bar (eingestellt >100 bar) 1
7.2 Druckschalter 20 — 210 bar (eingestellt >120 bar) 1

8 Druckschalter 4 — 12 bar 1
9 Drosselriickschlagventil 1
10 2/2-Wege-Sitzventil (in Ruhelage gebtffnet) 1
11 2/2-Wege-Sitzventil (in Ruhelage geschlossen) 1
12.1 Druckbegrenzungsventil max. 160 bar 1

(eingestellt >110 bar)
12.2 Druckbegrenzungsventil max. 160 bar 1
(eingestellt >140 bar)

13 Vorratsbehélter 1
Tabelle 1: Positionsnummern des hydraulischen Schaltplans

Einem Notléseaggregat kénnen zwei Funktionen zukommen. Zum einen die namensgebende
Funktion, das ,Notlésen“ des Fahrzeuges, zum anderen das ,Einfallen®, wobei der zuvor
aufgebrachte hydraulische Druck Uber Stromregelventile wieder in den Vorratsbehélter
zurlckgefuhrt wird und die Bremszange des Federspeichers wieder schlie3t um das Fahrzeug
zum Halten zu bringen. In Abbildung 5 werden die Funktionen ,Notlésen (links) und ,Einfallen®
(rechts) im automatischen Betrieb visualisiert. Die Farbe blau gibt den jeweiligen Weg des Fluids
an. Rot markiert sind die Pfade beziehungsweise Ventile, die bei Uberdruck zum Einsatz kommen
und das System entlasten. Beim Notldsen flie3t das Fluid durch einen Filter (Pos. 3), durch das
Ruckschlagventil (Pos. 4) und dann ungedrosselt durch das Drosselrickschlagventil (Pos. 9) in
Richtung der Federspeicher. Dies ist durch die Betatigung des 2/2-Wege-Sitzventils (Pos. 10)
gewdbhrleistet. Beim Einfallen der Federspeicher wird das 2/2-Wege-Sitzventil in Ruhestellung
bewegt, was zur Offnung desselben Ventils fiihrt. Das Fluid wird tiber den bereits beschriebenen
Pfad zurtick in den Vorratsbehdlter geleitet. Die Ruckfihrung passiert dabei gedrosselt, da das

Medium durch den verengten Pfad des Drosselrlickschlagventils gefiihrt wird.
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Abbildung 5: ,,Notlésen” und ,,Einfallen“ im automatischen Betrieb

2.3 Bremsflussigkeit Pentosin HB48

Notléseaggregate werden mit Bremsflissigkeiten betrieben, die besondere Eigenschaften
aufweisen. Dabei hat sich die Bremsfliissigkeit Pentosin HB48 der Deutschen Pentosin-Werke
GmbH als zuverlassiges Betriebsmedium erwiesen. Neben den ublichen Additiven weist HB48
einen verbesserten Korrosionsschutz und verbesserte Hafteigenschaften auf. Um bei Einhaltung
normaler Wechselintervalle eine problemlose Funktionsweise aller genutzten Aggregate, auch
unter erschwerten Betriebsbedingungen gewahrleisten zu kénnen, beinhaltet HB48 darlber
hinaus speziell entwickelte Zusatze. Bremsflissigkeiten werden im Allgemeinen gemal
nationaler und internationaler Normen auf ihre Tauglichkeit hin untersucht. Das Qualitatsniveau
von HB48 entspricht den Normen FMVSS No. 116 DOT 3, ISO 4925 Class 3 und SAE J1703
(vgl. Fuchs Schmierstoffe GmbH 2017). Die damit festgelegten Mindesteigenschaften sind

Tabelle 2 zu enthnehmen:



Notl6seaggregat 9

Class 3 Class 4 Class 5-1 Class 6
Siedepunks (ERBP), “C =205 = 230 = 260 = 250
Masssiedepunkt =140 » 155 = 180 =165
[WREP), “C
Viskositat bei —40°C, <1500 < 1500 <900 < 750
mm? /s

Tabelle 2: Mindesteigenschaften an Klassen von Bremsflussigkeiten (Breuer/Bill 2017:674)

Neben den gelisteten spezifischen Eigenschaften gilt es, die physikalischen Eigenschaften und
deren Einfluss auf die spezifischen Eigenschaften von HB48 zu betrachten. Auf Grund der
vorhandenen Komponenten sind Bremsflussigkeiten hygroskopisch, wodurch sie wahrend ihrer
Nutzungszeit Wasser aufnehmen. Resultierend aus der Wasseraufnahme sinkt der Siedepunkt,
was wiederrum die Unterscheidung in Trocken- und Nasssiedepunkt noétig macht. Der
Nasssiedepunkt entspricht einer Bremsfliissigkeit mit einem Gewichtsanteil von 3,5% Wasser
(vgl. Breuer/Bill 2017:354ff.). Die Zusammensetzung von HB48 erlaubt es dem Fluid das Wasser
zu binden, was einen Vorteil darstellt, da im System keine Tropfenbildung stattfinden kann. Eine
Wasserbildung kann beispielsweise sowohl durch Diffusion innerhalb des Flissigkeitsbehéalters
oder der Bremsschlauche stattfinden als auch durch Luftfeuchtigkeit, welche sich auf Grund von

Luft im Gesamtsystem nicht vermeiden lasst.

2.3.1 Gefahren im Arbeitsumgang mit HB48

Um das Verhalten im Umgang mit HB48 besser einschatzen zu kénnen und einen ersten Eindruck
Uber mdgliche Gefahren und damit einhergehende SchutzmalRnahmen zu erhalten, wird dem
Sicherheitsdatenblatt die chemische Zusammensetzung entnommen. Die Bestandteile sind in

Tabelle 3 aufgelistet.
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Chemische Bezeichnung Identifizierung Konzentration Klassifizierung

Triethylenglykolmonobutylether
EINECS: 205-592-6 30,0 — <50,0% H318

[C10H2204]

Diethylenglykol
EINECS: 203-872-2 10,0 —<20,0% H302; H373
[C4H1003]

2-(2-Hexyloxyethoxy)ethanol
EINECS: 203-988-3 10,0 —<25,0% H318; H312

[C10H2203]

2-(1-Piperazinyl)ethanol
EINECS: 203-142-3 0,10 -<1,00% H318, H317
[C10H2203]

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von HB48 (vgl. Fuchs Schmierstoffe GmbH 2017)

Neben der chemischen Zusammensetzung gibt die Tabelle in der Spalte ,Klassifizierung* einen
Uberblick tber die Gefahren der einzelnen Komponenten, in Form von H- und P-Satzen
(,Gefahren- und Sicherheitshinweise®). Diese stehen stellvertretend als Sicherheitshinweise flr
Gefahrenstoffe und werden im Rahmen des ,global harmonisierten Systems zur Einstufung und
Kennzeichnung von Chemikalien“ (GHS) verwendet. Dabei ist das GHS allein nicht unmittelbar
rechtswirksam und muss durch die einzelnen Staaten(-gemeinschaften) in deren Gesetzgebung
umgesetzt werden. In der Europaischen Union (EU) erfolgt die Umsetzung durch die europaische
CLP-Verordnung (EG) 1272/2008. Die, hinter den oben gelisteten H-Satzen stehenden

Gefahrenhinweise, kénnen Tabelle 4 enthommen werden:

Klassifizierung Gefahrenhinweis

H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken

H312 Gesundheitsschadlich bei Hautkontakt

H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen

H318 Verursacht schwere Augenschaden

H373 Kann die Organe schadigen [...] bei langerer oder wiederholter Exposition

Tabelle 4: Gefahrenhinweise der Einzelkomponenten (vgl. Europaische Gemeinschaft 2008)
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Erganzt werden die Gefahrenhinweise durch Gefahrenpiktogramme, die gut sichtbar auf der
Maschine platziert sein missen. Diese dienen zur friihzeitigen Erkennung im Umgang mit
Gefahrstoffen. Neben den fir HB48 geltenden Symbolen (siehe Abbildung 6) gibt es weitere
Piktogramme, die beispielsweise auf Toxizitat und Explosionsgefahr hinweisen. In diesem Fall
weist das linke Piktogramm auf mogliche Atz-/Reizwirkung auf der Haut sowie ein mdgliches
Auftreten schwerer Augenschaden hin. Das rechte Piktogramm signalisiert allgemeine

Gesundheitsgefahr und weist auf die mdogliche Sensibilisierung der Atemwege hin.

3

Abbildung 6: Geltende Gefahrenpiktogramme flir HB48

2.3.2 Bestandigkeit von Werkstoffen

Neben der vom Fluid ausgehenden Gefahr flir den Menschen, muss der Einfluss auf Materialien
untersucht werden, die mit HB48 in Kontakt kommen konnten. Im Vordergrund stehen
Komponenten, die einen dauerhaften Kontakt zu dem Medium haben bzw. Komponenten mit
einer dichtenden Funktion. Im Hinblick auf den Priufstand und den im nachfolgenden Kapitel
beschriebenen Prifablauf, muss ebenfalls auf Gerate und weitere Arbeitsoberflachen im direkten
Arbeitsumfeld des Priifstandes eingegangen werden. Da verschiedene Materialien
unterschiedliche Eigenschaften haben, wird die Bestandigkeit einiger Materialien gegen
Bremsflissigkeit untersucht, um die Materialwahl fir den Prifstand im Vorfeld einschranken zu
konnen. Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die chemische Bestandigkeit einiger Dichtmaterialien

und Stahlsorten:
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Bremsiissigkeit (ATE-Bremslissigkeiten) -+ |-+ O]+ o|o|+ +t|+ oo+ |+ |+
Hydraubkdfilssigieit (Skhopdnol 500) S E RN - o +|+f-|o|lo|+ |+
Hydrawlifissighei (Shoydrol 7000) S I R I B - o -|loflo|+ ]|+
Hydrmwlidiissigheiten — MineralGlbasis (H, H-L, H-LP) o|-|o|l+ |0+ |+ |+ + PR O O R
Hydraulldissigketen — Wasser-Ol-Emulsionen [HSA) of-|+]|+ |0+ + |+ |+ + + |+ |+ |+ |+
Hydraulldissigkeiten — Wasser in O (HSE) o|-|+ |+ |0+ + |+ |+ + + |+ |+ |+ |+
Hydraulikdissigkeiten — Polyoldol-wasser [HSC) + |+ [+ |+ |0+ + |+ |+ + [+ [+ )|+ |+
Hydraulidissigkeiten — Phosphorsauneester (HS0) -|of -+ -]+ - -]+ s + |+ |+ |+

Hydraullkdissigheiten — chionene kohlemnwassersioffe - |lo|+ -+ + -|lo|lo]+

Maschinendle ([Parafinde, Minerlidle, Motorendle) +|-|+|+|O[+f+ || +|+|+|+]|+Q+|+]|+]|+]+
Mineraidle [Farmfiindle, Motorendle, Maschinendie) + |-+ |+ |O|+Q+ |0 +|+|+|+]|+J+|+]|+]|+]|+#
Motorendle (Mineraldle, Maschinendle, Pamffingle) +|-|+|s|O|+f+ |0 +|+|s+|+|+Q+|+]|+]|+]|=+

Tabelle 5: Auszug aus der Bestandigkeitstabelle (vgl. Blrkert Fluid Control Systems 2019)
+ geringe oder keine Beeintrachtigung des Materials, bestandig
o] schwacher bis mafiger Angriff, bedingt bestandig

- starker Angriff bis vollstandige Zerstorung, unbestandig

Die rot umrandeten Spalten geben die Bestandigkeit unterschiedlicher Metalle gegentber den
gelisteten Fluiden wieder. Dies vermittelt einen ersten Eindruck tber mégliche Einsatzzwecke der
Stahlsorten in Bezug auf den Priifstandbau. So sind sowohl die gelisteten Chrom-Nickel-Stéhle
als auch Grau- (GG) und Stahlguss (SG) hoher bestandig gegentber Bremsflissigkeit auf
Glykoletherbasis als Messing (MS) und Rotguss (RG). Diese sind somit primér fir den
Prufstandeinsatz geeignet. Neben den genannten Materialien kdnnen zudem Aluminium und
Aluminiumlegierungen verwendet werden. Diese haben sich als Bremsflissigkeitsbehalter in der
Zweiradtechnik — zum Beispiel bei Motorradern — durchgesetzt. Es sei erwahnt, dass die
Materialauswahl neben dem Kriterium der chemischen Bestandigkeit, vor allem im Bereich der
Metallauswahl, auch dem mechanisch anfallenden Verschleil3 unterliegen wird. So ist im
Weiteren darauf zu achten, in welchem Einsatzgebiet hoherfeste Stahle benétigt werden bzw. zu

welchem Zweck die Verwendung von niedriger legierten Werkstoffen in Frage kdme.
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Die blau umrandeten Spalten entsprechen gangigen Dicht- und Membranwerkstoffen
hydraulischer Systeme. Der Einsatz von dichtenden Bauteilen in hydraulischen Systemen ist
unverzichtbar. Ohne Dichtungen ware die Hydrauliktechnik, wie sie in der heutigen Form
umgesetzt wird, nicht realisierbar. Generell wird zwischen statischen und dynamischen
Dichtungen unterschieden. Dynamische Dichtungen werden beispielsweise in Zylindern
verwendet und unterliegen einer Bewegung, wahrend statische Dichtungen eine Dichtwirkung
unter anderem an planen Ubergangen gewéhrleisten. Der Einsatz von Dichtungen wird sich beim
Prufstand auf statische Dichtungen beschranken, da voraussichtlich keine beweglich zu
dichtenden Komponenten zu Einsatz kommen werden. Wie Tabelle 5 zu entnehmen ist, kommen
fur den vorliegenden Anwendungsfall die Dichtungswerkstoffe Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
(EPDM) und Polytetrafluorethylen (PTFE) in Frage. Die aktuell verwendeten Dichtungen der
Notléseaggregate bestehen aus EPDM.

Neben den im und am Prufstand zu verwendenden Materialien ist ebenfalls auf das Material von
Komponenten und Gegenstanden in der ndheren Prifumgebung zu achten. So sollten lackierte
Bauteile nicht mit der Bremsflussigkeit HB48 in Kontakt kommen, da sich der Lack sonst I6sen
wirde. Ferner seien elektrische Bauteile erwéhnt und im speziellen deren Isolierungen. Auch in
diesem Fall greift die Bremsflissigkeit das Isoliermaterial an, was zwangslaufig zu einer
Minderung der Isolationswerte fuhrt. Gebrauchlichster Isolierwerkstoff ist Polyvinylchlorid (PVC),
der gegen Bremsflussigkeit jedoch nur bedingt bestandig ist, sodass in diesem Punkt ebenfalls
auf die Nutzung eines dem Anwendungsfall entsprechenden Werkstoffes geachtet werden muss.
Neben den Isolierstoffen der Energiekabel wird zuletzt auf den Bodenbelag der Werkstatt
hingewiesen. Dieser besteht ebenfalls aus einem Kunststoffgemisch, welcher, beruhend auf
Erfahrungswerten, nur bedingt gegen Bremsflissigkeit besténdig ist. Hier sollte weiterer Kontakt

ebenfalls vermieden werden.
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3  Prufung der Notloseaggregate

Die Prifung der Notléseaggregate und somit der Prifablauf unterliegt einer vom Bereich
Schienenfahrzeuge  herausgegebenen  Durchfihrungsanweisung (DfA). Neben den
Durchfiihrungsanweisungen gibt es Dienstanweisungen (DA), wobei durch beide das Verhalten
von Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen sowie Handlungen an Maschinen geregelt werden sollen.

Die Anweisungen sind wie folgt definiert:

4 Dienstanweisungen
,Dienstanweisungen regeln das Verhalten der Mitarbeiter wie auch Handlungen an
Anlagen und Fahrzeugen auf Basis geltender Gesetzte, Rechts- und
Sicherheitsverordnungen® (Schuckart 2014)

4 Durchfihrungsanweisung

,ourchfihrungsanweisungen konkretisieren hierbei grundsatzlich Regeln, die in einer

Dienstanweisung festgehalten worden sind® (Schuckart 2014)

Ferner werden die Durchfiihrungsanweisungen in unterschiedliche Arten aufgeteilt (siehe Tabelle
6). Die markierte Zeile visualisiert die Kategorie, in der sich der vorgegebene Prifablauf der

Notléseaggregate einordnen lasst.

Durchfuhrungsanweisung Beinhaltet...
_ Vorgaben fur Montage, Prifung und Einstellung am
Fahrzeugvorschrift
Gesamtfahrzeug
_ Vorgaben von Materialien und Bauteilen fur die
Bestlickungsvorschrift

Instandhaltung

: _ Vorgaben fur Montage, Priifung und Einstellungen an
Teilevorschrift : _
Fahrzeugkomponenten in den Teilewerkstatten

Technische Beschreibungen  Herstellervorgaben wie technische Beschreibungen,

(nur DTYS) Datenblatter, Systembeschreibungen, Spezifikationen etc.

_ _ Anweisungen zur Arbeitssicherheit, zum Umweltschutz, zur
Allgemeine Anweisungen ]
allgemeinen Verwaltung etc.

Tabelle 6: Arten von Durchfihrungsanweisungen im Bereich TS (vgl. Schuckart 2014)
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Neben einer aktuellen Ist-Analyse des Prifstandes und seiner verwendeten Komponenten,
befasst sich dieses Kapitel mit der Priftatigkeit und den zu prifenden Komponenten. Am Ende
des Kapitels wird, in Zusammenarbeit mit der betreibenden Kostenstelle, eine Anforderungsliste

an den neuen Prifstand entwickelt.

3.1 Aktueller Prufstand

Der aktuell vorhandene Prifstand dient der Prifung der Notloseaggregate der DT4-Fahrzeuge
und wurde urspriinglich von Auszubildenden unterschiedlicher Lehrberufe als
Gemeinschaftsprojekt entwickelt und umgesetzt. Es handelt sich um einen mobilen Priifstand,
welcher jedoch ortsgebunden in der HHA-internen Pneumatik-/Hydraulik-Werkstatt platziert ist
und ausschlief3lich dort genutzt wird. Der Prifstand wird von unterwiesenem Fachpersonal unter
Nutzung der vorgeschriebenen personlichen Schutzausristung bedient. Dieses Kapitel befasst
sich damit, einen Uberblick Uber den aktuellen Ist-Zustand zu erhalten um darauf aufbauend den

neuen Prifstand entwerfen zu kénnen. Der aktuelle Prufaufbau ist Abbildung 7 zu enthehmen:

Abbildung 7: Aktueller Prufstand
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3.1.1 Mechanischer Aufbau

Der Prifstand besteht aus mehreren mechanischen Baugruppen, denen jeweils eine
unterschiedliche Funktion zukommt. Als Grundgestell dient aktuell ein Montagetisch mit 2 Etagen.
Dieser zeichnet sich durch seine Mobilitat aus und somit durch die Mdglichkeit einer Variabilitat
des Arbeitsortes. Auf Grund der kompakten Bauweise der Notléseaggregate finden auf dem
Gestell alle bendtigten Bauteile Platz, um die Notldseaggregate kurzfristig und in ihrer Funktionen
prifen zu kdnnen. Negativ steht dem Montagetisch jedoch seine Instabilitat, resultierend aus den
Radern und somit kleiner Auflageflache, entgegen. Neben der Instabilitat ist der geringe
Arbeitsraum ebenfalls ein negativer Aspekt. Dieser ist flr eine Funktionspriifung ausreichend,
lasst die Einstellung und Bearbeitung der Aggregate jedoch nur unter beengten Bedingungen zu.
Hinzu kommt der Umgang mit dem Betriebsmedium HB48, wobei sich neben dem unmittelbaren
Hautkontakt auch eine Kontamination des direkten Arbeitsumfeldes, auf Grund des Fehlens von
Ablage- und Abtropfmdglichkeiten, nicht vermeiden lasst. Die Aufnahme des Notldseaggregats
bestent aus einem Gestell (siehe Abbildung 8) mit Spannvorrichtung, welche das

Notléseaggregat wahrend des gesamten Prif- und Einstellvorgangs fixiert.

i3

i 50

Re S

o
A

Abbildung 8: Aufnahmevorrichtung des Notl6seaggregats

Das Aufnahmegestell orientiert sich an dem im Fahrzeug montierten Gestell. Das zu prifende
Notléseaggregat wird unter Zuhilfenahme des Deckenkrans in die Vorrichtung gefuhrt und durch
eigens modifizierten Schnellspanner fixiert. Auf Grund von Toleranzen innerhalb der
Einspannvorrichtung kommt es zu zusatzlichem Spiel, wodurch der Prifvorgang selbst ebenfalls

erschwert wird.
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Hydrospeicher sind Druckbehalter, die ,ein begrenztes Olvolumen [durch Komprimierung eines
Gases] unter Druck vorhalten und dieses Olvolumen bei Bedarf dem System wieder zur
Verfigung stellen (Watter 2017:166) konnen. Es gibt unterschiedliche Ausfiihrungen von
Hydrospeichern, wobei Gas und Flussigkeit durch eine Membrane, einen Kolben oder eine
Elastomerblase getrennt werden konnen. Im Fall des aktuellen Prifstands dient ein
Kolbenspeicher als Hydrospeicher. Dieser simuliert das Volumen der Federspeicher-
Bremszylinder und der Hydraulikleitungen, welche im Betriebsfall von einem Notloseaggregat
beaufschlagt werden mussen. Das sorgt wiederrum fur den Effekt, dass bei einem Prifvorgang
nicht sekundenbruchartig der Prufdruck ansteht und somit die realen Bedingungen besser

abgebildet werden kdnnen.

3.1.2 Elektrischer Aufbau

Da es sich bei dem Gesamtaufbau um eine elektrische Maschine handelt, bendétigt der Prifstand
elektrische Energie, um die Funktionsfahigkeit und somit die Funktion der Notléseaggregate im
Betrieb testen zu konnen. Hierfir kommt ein Netzteil zum Einsatz. Der Prifstand wird mit 400V/
16A Dreiphasenwechselstrom betrieben. Dieser muss umgewandelt werden, um die
Komponenten des Notldseaggregats und des Priufstandes nicht zu beschadigen. Alle
Komponenten werden mittels einer 24V Gleichspannung betrieben. Zusatzlich zum Netzteil stellt
die Bedieneinheit eine weitere elektrische Prifstandkomponente dar. Die Bedieneinheit ist das
zentrale Element des Prifstandes, an der sowohl die Befehlseingabe als auch die
Informationsausgabe erfolgt. Mit Hilfe der Bedieneinheit werden alle Prufprozesse gestartet,
Uberwacht und beendet. Die Befehlseingabe wird dabei aktuell durch Drucktaster und die
Informationsaufgabe mit Hilfe von Leuchtmeldern realisiert. Zudem beinhaltet die Bedieneinheit
ein Manometer und ebenfalls eine digitale Druckanzeige. Der innere Aufbau der Bedieneinheit
(siehe Abbildung 9) wurde anhand des zugehdrigen Stromlaufplans umgesetzt. Oben sind die
Leuchtmittel und Taster der Bedieneinheit zu sehen, unten sind die genutzten Klemmleisten und

Relais abgebildet. Im Zuge dieser Arbeit soll die Bedieneinheit ebenfalls angepasst werden.

Der vollstandige Stromlaufplan ist Anhang A zu entnehmen.



Prifung der Notldseaggregate 18

Abbildung 9: Innerer Aufbau der Bedieneinheit

3.1.3 Schnittstellen

Um die Notléseaggregate entsprechend prifen zu kénnen, muss der Priifstand die notwendigen,
ebenfalls am Fahrzeug vorhandenen Schnittstellen zur Verfugung stellen. Neben der Aufnahme
des Notloseaggregates (naher beschrieben in Kapitel 3.1.1.) sind zwei weitere Verbindungen

vorgesehen:

Als hydraulische Schnittstelle dient eine hydraulische Abreikupplung (siehe Abbildung 10) der
Firma Argus, bestehend aus Fest- und Loshélfte, wobei am Fahrzeug und somit am Prufstand

die Festhélfte zur Verfigung gestellt wird.
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Festhalfte

Loshilfte

Abbildung 10: Argus AbreiBkupplung (vgl. Argus 2019)

Primé&rer Vorteil von Abreil3kupplungen ist die automatische Entkupplung beim Auftreten zu hoher
Zugkrafte, wodurch ein Rei3en von Schlauchleitungen und somit Austritt von Fluid vermieden
wird. Beide Kupplungshélften werden durch Verschraubung miteinander verbunden. Wéhrend
des Kupplungsprozesses wird beidseitig gegen eine Federkraft jeweils ein Ventil geotffnet,
wodurch der Durchfluss gewahrleistet wird. Dieses Verhalten sorgt beim Entkupplungsprozess
wiederrum dafir, dass die Ventile beziehungsweise Leitungen vor vollstandiger Entkupplung

verschlossen werden.

Als elektrische Verbindung zum Fahrzeug kommt eine Steckverbindung der Firma Harting zum
Einsatz. Es handelt sich dabei um eine 16- polige Steckverbindung, die mit Hilfe einer
Schnappverbindung formschliissig mit dem Notléseaggregat verbunden wird. Um einen Uberblick
Uber die Pinbelegung zu erhalten, wird der Anschlussplan der Notldseaggregate (siehe Abbildung
11) betrachtet. Dieser dient ebenfalls der Ergdnzung des Stromlaufplans der Bedieneinheit (siehe
Anhang A). Dem Anschlussplan ist zu entnehmen, dass die Spannungsversorgung der
Komponenten Uber sechs Pole verlauft, hier mit ,+“ markiert. Zudem gibt es vier
Masseanschlusse, markiert mit einem -, und sechs Steuer- beziehungsweise
Informationsleitungen. Um bei hoherem Leistungsverbrauch die identischen Leitungsquerschnitte
nutzen zu konnen, besitzt der Motor jeweils zwei Spannungs- und Masseleitungen. Die
Steuerleitungen dienen der Informationstibermittlung und geben sowohl die Lage des 3-Wege-

Kugelhahns als auch die Informationen der Druckschalter an.
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Abbildung 11: Anschlussplan des Notldseaggregats

3.2 Betriebliche Prifvorschriften

Von den bereits beschriebenen vier unterschiedlichen Varianten der Notléseaggregate gibt es
lediglich fur die ersten drei Varianten jeweils eine Durchfihrungsanweisung, die den Prifablauf
beschreibt. Der Grund ist, dass sich die vierte Generation der Notléseaggregate aktuell in der
Testphase befindet und die technische Dokumentation ebenfalls noch in der Entwurfsphase ist.
Da die Wirkungsweise der Notldseaggregate variantenibergreifend identisch ist, stimmen die
Teilevorschriften nahezu fir alle Varianten tberein. Lediglich durch die Verwendung teilweise
andersartiger, jedoch funktionsgleicher Bauteile kann es zu unterschiedlichen Handgriffen bzw.
auszulbenden Tatigkeiten kommen. Als Beispiel soll hier das Entliften des hydraulischen
Systems vor Beginn der Priftatigkeit genannt werden, welches ausschlieRlich bei den
Notléseaggregaten der ersten Generation erfolgen muss. Um den Prifprozess und die
Funktionsweise des Prifstandes zu verstehen, werden diese Punkte anhand der
Durchfiihrungsanweisung von Notlosevariante drei ndher erlautert. Um den Prifstand zu

bedienen wird aktuell eine Bedieneinheit (siehe Abbildung 12) verwendet.
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Abbildung 12: Bedieneinheit des Prufstands

Vor Beginn des Priifablaufs wird das Notloseaggregat auf dem Priifstand befestigt. Der Priufstand
besitzt zur Befestigung ein Aufnahmegestell, mit Hilfe dessen der Prifling montiert wird. Im
Anschluss werden die hydraulischen und elektrischen Steuerleitungen des Priifstandes mit dem
Notléseaggregat verbunden. Zudem wird der Fillstand der Hydraulikflissigkeit HB48 kontrolliert
und bei Bedarf bis zur maximalen Einflllmenge nachgefiillt. Nach genannten Tatigkeiten beginnt

der regulare Priufablauf.

3.2.1 Prufung der Druckschalter

Zu Beginn findet eine Funktionsprifung der Druckschalter des Notldseaggregates statt. Die
Priufung unterliegt einem vorgeschriebenen Prifablauf und gliedert sich nach den beiden
Betriebsarten:

[ Funktionsprifung der Druckschalter bei Hand-/ FuBbetatigung

@ Funktionsprufung der Druckschalter bei elektrischer Betétigung
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Druckschalter sind elektrische Schalter, die durch Druckédnderung des genutzten Fluides betatigt
werden. Dabei wird ein elektrischer Kontakt bei einem zuvor definierten Druck gedffnet oder
geschlossen. Bei Erreichen des Drucks wird durch das elektrische Signal ein weiterer
Arbeitsschritt gestartet. Wahrend des Priifablaufs (siehe Abbildung 13) werden die Druckschalter
separat in den bekannten beiden Betriebsarten der Notldseeinheit geprift. Anhand des
Druckschalters >100 bar, geprift im automatischen Betrieb, wird einer der Prufablaufe

exemplarisch erlautert:

Zu Beginn wird der 3-Wege-Kugelhahn an der Notldseeinheit in die entsprechende Stellung
bewegt. Nach dem Einschalten des Hauptschalters an der Bedieneinheit leuchten die Lampen
»Auto“ (h2), ,<4 bar” (h5), ,<100 bar” (h6) und ,<120 bar” (h8). Darauffolgend wird der Taster ,Ein*
(b3) betatigt. Dadurch beginnt die Pumpe, signalisiert durch die Lampe ,Pumpe® (h4), das Fluid
zu férdern und baut entsprechend Druck auf. Wahrend des Vorgangs erlischt die Lampe h5 nach
Uberschreitung des Wertes von 4 bar. Ist ein Druck von 100 bar erreicht, schaltet die Pumpe aus
Sicherheitsgrinden — der Notlosedruck der Federspeicher liegt zwischen 90 und 120 bar — ab,
die Lampe h6 erlischt und die Lampe ,>100 bar“ (h7) leuchtet. Das Prifergebnis gilt als zulassig,
wenn der angezeigte Wert des Manometers zwischen 90 und 110 Bar liegt. Bei Abweichungen
vom Sollwert oder einem Tausch der Druckschalter kann nach Drucklosschalten der Anlage eine
Einstellung mit Hilfe der Einstellschraube vorgenommen und der Prifvorgang erneut durchgefuhrt
werden. Stimmt der Sollwert mit den Vorgaben Uberein, kann das Fluid durch Betatigung des
Tasters ,Magnetventil“ (b7) in den Behalter zuriickgefihrt werden. Die Prifung ist nach dem

Abschalten mittels des Hauptschalters (b2) beendet.
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Abbildung 13: Aktueller Prifablauf der Druckschalter
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3.2.2 Prufung der Druckbegrenzungsventile

Im Anschluss findet die Prifung der Druckbegrenzungsventile statt. Die Prifung gliedert sich

nach den beiden Betriebsarten:

[ Funktionsprifung des Druckbegrenzungsventil (>110 bar | Pos. 12.1) der Hand-
[Ful3pumpe

[ Funktionsprifung des Druckbegrenzungsventil (>140 bar | Pos. 12.2) der E-Pumpe

Druckbegrenzungsventile werden aus Sicherheitsgrinden in fluidtechnischen Systemen
verwendet. Sie sind notwendig, um den Anlagendruck zu begrenzen. In Ruhelage sind
Druckbegrenzungsventile geschlossen. Sie besitzen ein SchlieRelement, welches von einer meist
einstellbaren Feder auf den Sitz gepresst wird. Durch die einstellbare Feder und die damit
einhergehende Vorspannkraft ergibt sich der Druck der anliegen muss, um das
Druckbegrenzungsventil zu schalten. Ubersteigt die Druckkraft des Fluids diese Federkraft, 6ffnet
das SchlieRelement die Verbindung und das Fluid kann zurlckgefihrt werden. Der Prifablauf
der Druckbegrenzungsventile (siehe Abbildung 14) ist ebenfalls vorgegeben. Beispielhaft wird im
Folgenden der Prifablauf fir das Druckbegrenzungsventil der Hand-/ FuBpumpe beschrieben:
Dieser beginnt mit der Betatigung des 3-Wege-Kugelhahn in die Stellung ,Hand-/ Ful3betatigung.
Zudem wird die Anlage durch Betatigung des Schlisselschalters (b2) eingeschaltet. Die Lampen
.,Hand* (h3), ,<4 bar* (h5), ,<100 bar“ (h6) und ,<120 bar“ (h8) leuchten. Nachfolgend wird die
manuelle Pumpe betatigt bis der Druck bei Betatigung nicht mehr ansteigt. Wahrend des
Vorgangs erlischt sowohl die Lampe h5 als auch h6 und ,>100 bar“ (h7) leuchtet. Anschlie3end
wir die Druckanzeige abgelesen. Der Sollwert liegt bei 110+2,5 bar. Bei einer Abweichung vom
Sollwert ist die Anlage drucklos zu schalten und mit Hilfe der Einstellschraube entsprechend
einzustellen. Der Prifvorgang ist danach zu wiederholen. Am Ende des Prifablaufs wird der 3-
Wege-Kugelhahn in die Stellung ,Automatik® beweget, wodurch das Fluid in den Behalter

zuriickgefuihrt wird. Nach Ruckstellung des Hauptschalters ist der Prifvorgang beendet.
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Abbildung 14

. Aktueller Prifablauf der Druckbegrenzungsventile
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3.2.3 Prufung ,,Einfallen*

Im Anschluss werden die Notléseaggregate auf ihre Funktion geprift, den aufgebrachten
hydraulischen Druck wieder abzufiihren, sodass die Federspeicherbremse die Bremszange

wieder schliel3en wiirde. Die Priifung gliedert sich nach den beiden Betriebsarten:

[ Einfallen im Hand-/Ful3betrieb (siehe Abbildung 15)

O Einfallen im Automatikbetrieb (siehe Abbildung 16)

Wahrend fur den automatischen Betrieb lediglich eine Variante zur Verfliigung steht die
Federspeicherbremse einfallen zu lassen, gibt es fiur die manuelle Betdtigungsart zwei
unterschiedliche Méglichkeiten. Zum einen gibt es flr den automatischen und manuellen Betrieb
die Variante bei Stellung des 3-Wege-Kugelhanhn auf ,Automatik®, die elektrische Ansteuerung
des 2/2-Wege Ventils (Abbildung 4, Pos. 10) zu beenden und das Ventil durch die
Federrickstellung in Ausgangsstellung zu bewegen. So wird das Fluid, ausgehend von der
Federruckstellung im Federspeicher-Bremszylinder, in den Vorratsbehélter zurtickgefuhrt. Zum
anderen besteht im manuellen Betrieb die Mdglichkeit den 3-Wege-Kugelhahn in der Stellung
,Hand-/ Fulbetrieb“ zu belassen und das Fluid durch Ansteuerung des 2/2-Wege Ventils
(Abbildung 4, Pos. 11) zurtickzuftihren.
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Abbildung 15: Einfallen im manuellen Betrieb
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Abbildung 16: Einfallen im automatischen Betrieb

Die Funktion ,Einfallen” unterliegt ebenfalls einem eigenen Prifablauf (siehe Abbildung 17). Um
den Ablauf ndher zu beschreiben, wird im Folgenden die Variante des automatischen Betriebs
erlautert. Analog zu vorherigen Prifablaufen wird die entsprechende Betriebsart mit Hilfe des 3-
Wege-Kugelhahns gewéhlt und die Anlage durch Einschalten des Hauptschalters (b2) in Betrieb
genommen. Die entsprechenden Lampen zeigen den Betriebsstatus an. Der Taster ,Ein“ (b3)
wird betatigt und die Pumpe baut einen Systemdruck von 100 bar auf, woraufhin sie automatisch
abschaltet. Dieses wird ebenfalls durch die Zu- und Abschaltung der zugehérigen Leuchten
signalisiert. Um das ,Einfallen“ zu simulieren, wird der Taster ,Magnetventil“ (b7) betatigt, bis die
Anlage drucklos ist und dieselben Leuchten wie zu Beginn des Prifprozesses leuchten. Im
Anschluss wird die Druckanzeige kontrolliert, wobei der Sollwert bei 0 bar liegt. Im Fall einer
Abweichung vom Sollwert, gibt die Anweisung vor die Ursache des Fehlers zu beseitigen.
Fehlerursache kann beispielsweise eine Fehlfunktion des Manometers sein oder ein Restdruck
auf Grund von Luft oder nicht zurtickgefiihrten Betriebsmediums im System. Der Prifvorgang

wird beendet mit dem Ausschalten des Hauptschalters (b2).
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| Automatischer Betrieb |

Abbildung 17: Aktueller Priifablauf der Funktion ,,Einfallen*
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3.2.4 Prufung auf Dichtheit

Zuletzt findet die Prifung auf Dichtheit der Komponenten statt. Die Priifung gliedert sich nach den

beiden Betriebsarten

4 Dichtheitsprifung bei Hand-/ Ful3betatigung

[ Dichtheitsprifung bei Automatikbetrieb

Die Dichtheit der Komponenten muss gepruft werden, um den Verlust von Hydraulikflissigkeit
ausschlie3en zu kdnnen und bei Auftreten entgegenwirken zu kénnen. Ein weiterer Punkt stellt
der sicherheitstechnische Aspekt dar. Austretende Fliissigkeit kann sowohl innerhalb als auch
auRRerhalb der Anlage zu Schaden an Bauteilen und des Bedienpersonals fihren. Der Prifablauf
(siehe Abbildung 18) beider Betriebsarten ist anndhernd identisch. Als Beispiel wird der

Prifablauf bei manueller Betriebsart erlautert.

Dieser beginnt erneut mit der Wahl der Betriebsart durch Betatigung des 3-Wege-Kugelhahns
und darauffolgender Inbetriebnahme durch Einschalten des Hauptschalters (b2). Die
Betriebsbereitschaft wird wiederrum mit den bereits genannten Leuchten signalisiert. Im
Anschluss wird ,Tast® (b5) betatigt. Dieser Taster muss anders als der Taster ,Ein“ (b3) betatigt
bleiben, damit die Pumpe arbeitet. Wéahrend des Pumpenbetriebes leuchtet die Lampe ,Pumpe*
(h4) und die Lampe ,<4 bar“ (h5) erlischt bei entsprechendem Druck. Der Taster bleibt betatigt,
bis ,>100 bar® (h7) leuchtet und im System ein stabiler Druck erreicht ist. Im Anschluss wird der
Druck an der Druckanzeige abgelesen, wobei der Sollwert zwischen 95 und 110 bar liegt. Die
Druckanzeige wird daraufhin mindestens 18 Minuten beobachtet. Bereits nach 3 Minuten wird
dabei ein Wert an der Druckanzeige abgelesen, der in den darauffolgenden 15 Minuten maximal
um 5 bar sinken darf. Weicht dieser Wert ab, sind die vorhandenen Undichtigkeiten am Sitzventil
Zu beseitigen und die Prifung erneut durchzufuhren. Ist der gemessene Wert in der Toleranz,
wird das Fluid durch Betatigung des Tasters ,Magnetventil“ (b7) zurtckgefihrt und der

Prufvorgang mit dem Zuriickschalten des Hauptschalters (b2) beendet.
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Abbildung 18: Aktueller Prifablauf fir die Dichtheit
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4  Vorschriften und Richtlinien

Fur alle im europaischen Wirtschaftsraum in Verkehr gebrachten Maschinen gilt die Richtlinie
2006/42/EG (EG-Maschinenrichtlinie). Durch diese werden Sicherheits- und
Gesundheitsschutzanforderungen an Maschinen definiert nach Artikel 1 der Maschinenrichtlinie,
geregelt. Da es sich bei dieser Richtlinie um eine EG-Richtlinie auf Grundlage des Vertrages zur
Grindung der Européaischen Gemeinschaft (EG-Vertrag) handelt, hat diese keine unmittelbare
Wirkung und muss in nationales Recht umgewandelt werden. Dies geschieht innerhalb
Deutschlands durch das Produktionssicherheitsgesetz (ProdSG) und der darauf basierenden
Maschinenverordnung (9. ProdSV). Weitere, dem Anwendungsbereich des Prifstands

moglicherweise entsprechende Richtlinien, werden in Abbildung 19 aufgefuhrt:

1. ProdSV — Niederspannungsverordnung
(Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU)

6. ProdSV — Verordnung einfache Druckbehdlter
(Druckbehalterrichtlinie 2014/29/EU)

Gesetze, Verordnungen,
Richtlinien

9. ProdSV — Maschinenverordnung
{Maschinenrichtlinie 2006/42/EG)

14. Prod5V — Druckgerdteverordnung
(Druckgeriterichtlinie 2014,/68,/EU)

Abbildung 19: Einzuhaltende gesetzliche Vorgaben



Vorschriften und Richtlinien 32

4.1 Niederspannungsverordnung

Die erste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz!® (Verordnung Uber elektrische
Betriebsmittel — 1. ProdSV) gilt nach Abschnitt 1, §1 fur ,neue elektrische Betriebsmittel [...]
sofern diese [...] zur Verwendung bei einer Nennspannung zwischen 50 und 1000 Volt fur
Wechselstrom und zwischen 75 und 1500 Volt Gleichstrom vorgesehen sind“ (Bundesrepublik
Deutschland 2016a). Als allgemeine Sicherheitsziele sind in Anhang 1 der Verordnung ,Schutz
vor Gefahren, die von elektrischen Betriebsmitteln ausgehen kénnen und ,Schutz vor Gefahren,
die durch aulere Einwirkungen auf elektrische Betriebsmittel entstehen kdnnen“ angegeben.
Diese werden in der Verordnung detaillierter gegliedert, jedoch so allgemein wie mdglich
gehalten, um einen gewissen Spielraum zu ermoglichen. Auf Grund der voraussichtlichen
Nutzung eines Netzteils und der damit verbundenen Netzspannung von 400 Volt / 16 Ampere ist

auf die Umsetzung dieser Verordnung im Konformitatsbewertungsverfahren zu achten.

4.2 Einfache Druckbehalterverordnung

Die sechste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Verordnung Uber einfache Druckbehélter
— 6. ProdSV) ist nach Abschnitt 1, §1 ,auf neue serienmafig hergestellte einfache Druckbehalter
anzuwenden“ (Bundesrepublik Deutschland 2016b). 82 gibt Aufschluss tber den Begriff des
einfachen Druckbehélters und definiert diesen als ,serienmaRig hergestellte geschweildte
Behalter, die dazu bestimmt sind, einem relativen Uberdruck von mehr als 0,5 bar ausgesetzt zu
sein [und] ausschlieBlich Luft oder Stickstoff aufzunehmen® (Bundesrepublik Deutschland 2016b).
Da die beispielhaft zitierten Punkte nicht mit dem Endprodukt Gibereinstimmen werden und es zu
keiner Verwendung von eigens geschweil3ten Druckbehaltern kommen wird, ist diese Verordnung

nicht auf den neuen Prifstand anzuwenden.
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4.3 Maschinenverordnung

Die neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung — 9. ProdSV) gilt
unter anderem fir ,Maschinen, auswechselbare Ausristungen, [...] Lastaufnahmemittel [und]
unvollstandige Maschinen“ (Bundesrepublik Deutschland 2011). Als Maschine gilt ,eine mit einem
anderen Antriebssystem als der unmittelbar eingesetzten menschlichen oder tierischen Kraft
ausgestattete oder dafiir vorgesehene Gesamtheit miteinander verbundener Teile oder
Vorrichtungen, von denen mindestens eines beziehungsweise eine beweglich ist und fur eine
bestimmte Anwendung zusammengefligt sind“ (Bundesrepublik Deutschland 2011). Da der
Priufstand eine elektrische Energiequelle besitzt und der Prifstand lediglich in Zusammenhang
mit dem Notldseaggregat, welches fir sich selbst der Maschinenverordnung unterliegt, seinen

Zweck erflllt, muss die Maschinenrichtlinie eingehalten werden.

4.4 Druckgerateverordnung

Die vierzehnte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Druckgerateverordnung — 14.
ProdSV) gilt fir ,[...] neue Druckgerate und Baugruppen mit einem maximal zulassigen Druck
von Uber 0,5 bar [...]* (Bundesrepublik Deutschland 2016c). Nach 82 der Verordnung gelten
.Behdlter, Rohrleitungen, Ausristungsteile mit Sicherheitsfunktion und druckhaltende
Ausristungsteile [sowie] an drucktragenden Teilen angebrachte Elemente wie Flansche, Stutzen,
Kupplungen, Tragelemente [und] Hebedsen“ (Bundesrepublik Deutschland 2016c) als
Druckgeréate. Dies bedeutet, dass Ventile ebenfalls unter diese Verordnung fallen. Ausgenommen
von dieser Verordnung und damit der Druckgeraterichtlinie (2014/68/EU) sind alle unter die
Richtlinie der einfachen Druckbehalter (2014/29/EU) fallenden Komponenten.

Die Druckgeréaterichtlinie gibt vor, Druckgerate in Abhangigkeit ihres Gefahrenpotentials in
unterschiedliche Kategorien einzuteilen. Die Einstufung richtet sich nach dem Gefahrenpotential
und wird in Art. 13 sowie Anhang Il geregelt. Fur die Einstufung wird zu Beginn das verwendete

Fluid betrachtet. Fluide werden in zwei Gruppen gegliedert:
4 Fluidgruppe 1: gefahrlich eingestufte Fluide
4 Fluidgruppe 2: nicht in Gruppe 1 fallende Fluide

Aufschluss Uber die Einstufung des genutzten Fluids gibt das aktuelle Sicherheitsdatenblatt. Die
Bremsflissigkeit HB48 ist nach Punkt 2.1 ,gemaf der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP) als
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gefahrlich eingestuft® (Fuchs Schmierstoffe GmbH 2018:1) und fallt somit in Fluidgruppe 1. In
Abhangigkeit von der Fluidgruppe wird mit Hilfe von Konformitatsbewertungsdiagrammen (siehe

Abbildung 20) und damit einhergehenden Formeln in Anhang Il die Kategorie festgelegt.

PS
(bar) A

@

PS=1000

0.1 1 10 50 'v,,l;l;x 40 2000 10000 V(L)

Abbildung 20: Konformitatsbewertungsdiagramm (Européaische Union 2014)

Die Gleichung (4-1), die zur Einstufung eines Druckgerates zugezogen wird ergibt sich aus dem

maximalen Bauteildruck (PS) und dem Nutzvolumen (V) und lautet:
PS-V (4.1)

Der maximale Bauteildruck des Systems ergibt sich aus der Einstellung der
Druckbegrenzungsventile des Notléseaggregats, wobei 140 bar als maximaler Wert eingestellt
ist. Das abzugebende Nutzvolumen V ergibt sich aus der Summe des Leitungsvolumen am

Fahrzeug und der Hubvolumina der hydraulischen Notlésezylinder der Federspeicherbremsen

V= VLeitung + VFederspeicher (4-2)

Fir das Leitungsvolumen gilt

VLeitung =1l-A (4.3)
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Die Lange [ ergibt sich durch Summation der Schlauchlangen (siehe Tabelle 7), welche den
Komponenten der zugehorigen Stiickliste des hydraulischen Schaltplans der DT4-Fahrzeuge zu

entnehmen sind.

Lfd. Benennung HHA-Zeichnung L&ange [mm] Anzahl
1  Hochdruckschlauch 78/U7 146256 679 2
2 Hochdruckschlauch 50/H4.2 146273 1165 2
3  Hochdruckschlauch 43/H6.2 146284 895 2
4  Hochdruckschlauch 40/H7.2 146253 5100 2
5  Hochdruckschlauch 52/H5 146282 440 2
6  Hochdruckschlauch 121/H3.1 147417 732 2
7  Hochdruckschlauch 125/H4.1 146261 248 2
8  Hochdruckschlauch 195/H7.1 146259 864 2
9  Hochdruckschlauch 196/H7.3 146258 814 2
10 Hochdruckschlauch 194/H6.1 146271 671 2
11 Hochdruckschlauch 64/H5.1 146281 590 2
12  Hochdruckschlauch 65/H5.2 146285 365 2

Tabelle 7: Langen der hydraulischen Schlauchleitungen

Die Gesamtlange der Schlauchleitungen betragt somit

[=2-(679 + 1165 + 895 + 5100 + 440 + 732 + 248 + 864 + 814 + 671 + 590 + 365)

= 25126 mm

Die Leitungsquerschnittsflache A ergibt sich aus dem Leitungsdurchmesser der hydraulischen
Schlauchleitung. Der Nenndurchmesser betragt 10 mm. Unter Zuhilfenahme der Formel zur

Berechnung von Kreisflachen ergibt sich die Querschnittsflache.
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m-d?* mw-10%°mm?
A= = 2 = 78,54 mm? (4.4)

Mit Gleichung 4.2 ergibt sich so das Leitungsvolumen Vi gityng

Vieitung = 25126 mm - 78,54 mm? = 1973391,43 mm3 = 1,973 L

Das Volumen der Federspeicher-Bremszylinder setzt sich aus dem Produkt der Anzahl an
Federspeichern und dem Hubvolumen eines einzelnen hydraulischen Notldsezylinders

Zusammen

VFederspeicher = X Vyup (4.6)

Wie bereits beschrieben, werden mit einem Notldseaggregat sechs Federspeicher-Bremszylinder
geldst. Das Hubvolumen eines Federspeichers betragt Vy,,, = 73 cm? (vgl. Knorr-Bremse 1999)
Fur das Gesamtvolumen aller betatigten Federspeicher-Bremszylinder ergibt sich mit Gleichung

4.6 somit

Vrederspeicher = 673 cm3 = 438cm3 = 0,438 L

Summiert lasst sich nun mit Gleichung 4.2 das Nutzvolumen V berechnen
V=1973L+0438L =2,411L

Der mit Gleichung 4.1 berechnete Wert legt abschlielBend die Kategorie fest, nach welcher die

Druckgerate auf ihnre Konformitat geprft werden mussen.
140 bar-2,4111 =337,5 —  Kategorie Il

Andere Bauteile, die nach der Berechnung in Kategorie 1 fallen, unterliegen nicht der
Druckgeraterichtlinie und werden nach Art. 1, Abs. 2f durch andere Richtlinien erfasst. Abh&ngig
von der zugeordneten Kategorie ergeben sich Module (siehe Abbildung 21), welche auf
Qualitatssicherungstechniken basieren und vom Hersteller innerhalb des Unternehmens
umgesetzt und nachgewiesen werden miussen. Innerhalb einer Kategorie kann das

Konformitatsverfahren jedoch frei gewahlt werden.
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Abbildung 21: Zuordnung der Prifmodule (,,Konformitatsbewertungsverfahren“ 2019)

Der Prifaufbau wird durch die Montage des Notléseaggregates komplettiert. Das
Notloseaggregat, betrachtet als selbststindiges System, unterliegt eigens den genannten
Vorschriften und Richtlinien und ist vom Hersteller entsprechend der Vorgaben zu fertigen. Der
Prufstand als weiteres System unterliegt ebenfalls der Druckgeréateverordnung, da Kupplungen
und  Schlauchleitungen zum  Einsatz kommen. Somit ist ein  komplettes
Konformitatsbewertungsverfahren bei der HHA durchzufiihren.
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45 EG-Konformitatsverfahren

Betriebsmittel (BM), die im Bereich TS entwickelt und genutzt werden, fallen im Allgemeinen in
den Anwendungsbereich der gelisteten Richtlinien. Als Betriebsmittel werden unter anderem
Werkzeuge, Maschinen, Gerate und Anlagen bezeichnet, welche in den betriebsinternen
Werkstatten zum Einsatz kommen. Geréate, die am Fahrzeug montiert sind bzw. auch die
Fahrzeuge selbst, fallen nicht in diese Kategorie. Um eine Ubereinstimmung mit den jeweiligen
Richtlinien nachweisen zu kénnen, muss eine EG-Konformitatsbewertung durchgefihrt werden.
Zu diesem Zweck wurde fir den Bereich TS der HHA ein CE-Koordinator und eine CE-
Kommission ernannt, die eine Konformitatsbhewertung mit anschlieBender Konformitatserklarung
und CE-Zertifizierung durchfiihren durfen. Das Konformitatsbewertungsverfahren bei der HHA
folgt dem in Abbildung 22 dargestellten Ablaufschema:

1. Sitzung CE-Kommission

| Befriebsmittelbestelung | |  Auftrag & Fragebogen A é‘;’:ﬁmi‘;
L ' L Risikoeinschatzung

Planung des BMs

2. Sitzung CE-Kommission
* Federfuhrung ggf. durch andere

—] | - Préasentation der Planung | E !

Betriebsmittelbau | | * Vorstellung fachlich ausgesuchten | Hcbenidie
= | K Stiicklisten

omponenten B i
* Risikobewertung rechnung

» Zeichnungen, etc.
A%

Vervollstandigung der

3. Sitzung CE-Kommission technischen Dokumentation ln:ettin:elt)nnih;}e des BMs
§ * Federfuhrung ggf. durch andere | * Erstin ebnahme
| R tes s, | Fachbereiche + elektrische Inbetriebnahme
Riicbentet " | « Betriebsanleitung " | - funktionale Abnahme durch
+ EG-Konformitatserkldarung Unterschrift
* efc.

Abbildung 22: EG-Konformitatsverfahren bei der HHA
(,,EG-Konformitatsverfahren der BF Betriebsmittel“ 2010)

Die Konformitatserklarung ist ein rechtsverbindlicher Nachweis Uber die Einhaltung aller
sicherheitstechnischen Aspekte des Produktes. Die CE-Kennzeichnung wird vom Hersteller auf
dem Produkt befestigt und symbolisiert, dass das Produkt den aus EG-Richtlinien stammenden
Verordnungen entspricht. Eine CE-Kennzeichnung ist durch den Hersteller in eigenem Ermessen

an dem Produkt anzubringen und dient somit nicht als ,Qualitatssiegel”.
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Der HHA interne Ablauf beginnt mit einer Betriebsmittelbestellung durch die jeweilige
Kostenstelle, sprich Abteilung. Mit einem Auftragsformular und zugehérigem Fragebogen wird die
Funktion der Maschine beschrieben und der Fertigungsauftrag geschrieben. Im Rahmen dieser
Arbeit wird der Fertigungsauftrag vernachlassigt, da es sich vorerst um die Entwicklung und
Konzeption des Prifstandes handelt. Der Fragebogen wird durch die Beschreibung der zu
entwickelnden Anlage mit zugehdrig erarbeiteter Anforderungsliste erganzt. Darauffolgend findet
die erste Sitzung der CE-Kommission statt, initiiert durch den CE-Koordinator. Im Rahmen dieser
Sitzung verstandigen sich die zugehdrigen Mitglieder Uber das zu entwickelnde Betriebsmittel.
Anforderungen und Skizzen werden besprochen und bei Bedarf ergdnzend erarbeitet. Zudem
wird mit allen Beteiligten eine Gefahrenanalyse sowie Risikoeinschatzung durchgefuhrt, um
moglichst frihzeitig Gefahren aufzudecken und zu vermeiden. In Folge der Sitzung wird das
Betriebsmittel geplant und ausgearbeitet. Sind alle Planungsschritte abgeschlossen, wird die
zweite Sitzung der CE-Kommission einberufen. Die erarbeiteten Vorschlage werden vorgestellt
und die Lésung unter den Aspekten der Wirtschaftlichkeit und Risikominimierung bewertet. Am
Ende der zweiten Sitzung steht die vollstandige Risikoanalyse. Im Anschluss findet der Bau des
Betriebsmittels statt. In der im Anschluss stattfindenden dritten Sitzung der CE-Kommission wird
die Umsetzung der in Sitzung zwei beschlossenen MaRRnahmen kontrolliert. Zudem wird die
Risikoanalyse durch eine Risikobewertung erganzt und die Risikobeurteilung somit
abgeschlossen. Ziel der Sitzung ist, dass das Betriebsmittel nach Abnahme fir den
vorgesehenen Einsatzbereich sicher ist. AbschlieRend wird die technische Dokumentation in
Form von Betriebsanleitung und EG-Konformitatserklarung vervollstandigt und das Betriebsmittel

in Betrieb genommen.

4.5.1 Risikobeurteilung

Die Risikobeurteilung besteht aus der Risikoanalyse und Risikobewertung und ist laut Anhang I,
Absatz 1 der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG fur den Hersteller einer Maschine verpflichtend,
wobei die konkrete, detaillierte Umsetzung offen und dem Hersteller Uberlassen ist. Die
Risikobeurteilung dient der Identifikation, Analyse, Bewertung und Vorbeugung von Risiken, die

im Betrieb einer Maschine auftreten konnen.

Die Risikoanalyse wird auf Basis des erstellten Maschinenkonzeptes in Form eines
Brainstormings durchgefuhrt. Um maoglichst alle potenziellen Gefahren in Betracht zu ziehen und
vor Beginn der Konstruktion auszuschliel3en, wird zusatzlich die Checkliste zur Ermittlung
mechanischer Gefahrdungen nach DIN EN ISO 12100 abgearbeitet. Fur den Priufstand der

Notloseaggregate kommen beispielsweise folgende Gefahrensituationen in Frage:
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4 Gefahr durch bewegte Transportmittel

Durch die Zuflihrung des Notléseaggregates mittels des Deckenkrans kénnen Gefahren

durch herunterfallende Teile auftreten.
[ Gefahr durch Umgang mit dem Betriebsmedium

Die Nutzung von HB48 kann bei Hautkontakt oder Verschlucken zu geféahrlichen

Situationen fuhren
@ Gefahr durch Uberdruck

Auf Grund der auftretenden Driicke kann es durch Beschadigung der Schlauchleitungen

zu Gefahrensituationen kommen

Nach der Konstruktionsphase findet die Risikobewertung, dokumentiert anhand des zugehdrigen
Formblatts (siehe Abbildung 23), statt. Das Ziel der Risikobewertung ist die Ermittlung einer
Risikozahl, anhand derer ein Risiko beurteilt werden soll. Die Risikozahl ergibt sich aus dem

Produkt der Zahlen von ,,Gefahrenstufe® und ,Haufigkeit”.

Dokumentation der Risikobeurteilung
Datum: Betriebsmittelbezeichnung: Eqipment-Nr.:
Beteiligte Personen:
= Lebensphase s
= 2 2 £
Wl o g E = x S
sl o = = S - 2
21 5 = & o = - 0 =
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] = = [=} 2 e = >
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Nr. Betrachtungs- 2l g (2|l o @ 3 w0 R £
. ol & 2 > £ maRnahme = = =
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Abbildung 23: Formblatt zur Risikobewertung bei der HHA
(,,EG-Konformitatsverfahren der BF Betriebsmittel“ 2010)

Die Vergabe der Zahlen fiir die Kategorie ,Gefahrenstufe“ und ,Haufigkeit“ ergibt sich aus einer
Risiko-Matrix (siehe Abbildung 24). Die ,Haufigkeit” wird dabei in flinf Kategorien von 1 (,nahezu
unvorstellbar®) bis 5 (,immer®) gegliedert. Die ,Gefahrenstufe” wird hingegen in die Zahlen 1, 2,
4, 6 und 8 gegliedert, von ,unbedeutend* bis ,katastrophal“. Die Gefahr beinhaltet somit eine
grolRere Gewichtung und erfordert auch bei geringer Haufigkeit eine GegenmalRnahme. Fir die

am Ende feststehenden Risikozahlen, ergeben sich somit Werte zwischen 1 und 40.
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5 [immer 5 10
4+
T | 4|oft 4 8
;%” 3 [gelegentlich 12
& | 2|sehr selten 8 12
1 [nahezu unvorstellbar 4 6 8
1 unbedeutend 2 marginal 4 erheblich 6 immens 8 katastrophal
Gefahrenstufe
Risikokategorien MindestmalRnahmen max. Risiko
Das Risiko bedarf keiner weiteren Beachtung. 2
vernachlassigbar Es muss mindestens eine Benutzerinformation erfolgen. 4
tolerabel Es ist mindestens eine Schutzvorrichtung vorzusehen. 8
" Es ist mindestens eine konstruktive MaRnahme zur Behebung
unerwiinscht . 12
notwendig
Das Risiko muss unbedingt minimiert werden, die Maschine darf 40
nicht in den Betrieb genommen werden

Gefahrenstufe Beschreibung der Gefahrenstufe
1 unbedeutend kein Personenschaden, geringer Sachschaden
2 marginal leichte, reversible verletzung (z.B. blauer Fleck) und/ oder mittlerer Sachschaden
. schwere, noch reversible Verletzung (z.B. Krankschreibung, Armbruch) und/ oder
4 erheblich .
erheblicher Sachschaden
. schwere, irreversible, lebensgeféhrliche Verletzung (z.B. abgetrennte GliedmaRen,
6 immens -
Stromschldge) und/ oder enormer Sachschaden
getbtete Personen und/ oder katastrophaler Sachschaden (z.B. Zerstérung der
8 katastrophal
Werkstatt)
Gefahrenstufe Beschreibung der Haufigkeit
1 nahezu unvorstellbar Diese Gefahr tritt nur in absoluten Ausnahmefallen auf.
2 sehrselten Diese Gefahr kann manchmal wéhrend des Lebenszyklus auftreten.
4 gelegentlich Mit dem Auftreten der gefahr ist ab und an zu rechnen.
6 oft Mit dem Eintreten der Gefahr muss gerechnet werden.
8 immer Die Gefahr tritt bei jeder Verwendung ein.

Abbildung 24: Risiko-Matrix
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5 Konzeptionelle Vorbetrachtungen

Die elektrische Maschine dient der Prifung und Einstellung (siehe Kapitel 3.2) von
Notloseaggregaten fur Schienenfahrzeuge des Typs DT4 und ist flr den stationdren Gebrauch in
der Pneumatik/Hydraulik-Werkstatt der HHA vorgesehen. Der vorhandene, mobile Prifstand soll
mindestens voll funktionsumfanglich ersetzt werden. Neben der Priftatigkeit an den genannten
Notléseaggregaten soll eine Arbeitsfliche mit Fixiermdglichkeiten geschaffen werden, um
Notloseaggregate anderer Fahrzeugtypen und somit anderer Baugrél3en bearbeiten zu kénnen.
Neben den Priftatigkeiten ist eine Mdoglichkeit zur Neubefillung, Zwischenlagerung und
Entsorgung des Betriebsmediums HB48 vorzusehen. Um einen Uberblick tber mogliche
Funktionsweisen zu erhalten und Anforderungen festzulegen werden in diesem Kapitel

konzeptionelle Vorbetrachtungen getatigt.

5.1 Funktionsstruktur

Um das technische System ,Prifstand“ zu abstrahieren und die Wirkzusammenhange zwischen
Ein- und Ausgangsgréf3en zu verdeutlichen, wird eine Funktionsstruktur in Form einer Black Box
erstellt. Die Black Box steht dabei stellvertretend fir das technische System, wobei als Ein- und
Ausgange an den Systemgrenzen die allgemeinen Grof3en Stoff, Energie und Signal anliegen.
Ziel der Funktionsstruktur ist es, die Komplexitat der Konstruktionsaufgabe zu minimieren und
den Fokus auf die grundlegenden Funktionen zu legen. Fir den kompletten Arbeitsbereich, in
dem sich der Prufstand letztendlich befinden wird, ergibt sich die Funktionsstruktur, die in
Abbildung 25 dargestellt wird. Dieser ist zu entnehmen, dass dem Gesamtsystem Stoff in Form
von den zu priufenden Notléseaggregaten und bei Bedarf Bremsfliissigkeit HB48 zugefiihrt wird.
HB48 wird im Fall einer Neubefiillung der Notléseaggregate benétigt. Neben den genannten
Stoffen wird dem System die benétigte elektrische Energie zugefuhrt, sowie mechanische
Energie in Form von Bewegungsenergie durch den Anwender bei manueller Betatigung. Fir den
Fall der Prafung der E-Pumpe bendétigt das System Eingabebefehle. Am Ende des Systems
stehen die Uberarbeiteten Notldseaggregate, sowie zu entsorgende Bremsflissigkeit. Wahrend
des Gesamtprozesses entstehen zudem Warme und zwanglaufig Schwingungen. Weiterhin
werden beim Prifprozess Ausgangssignale generiert, die den Status mit Hilfe von Leuchtmitteln

anzeigen.
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+ Prafling - Prufling
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Abbildung 25: Funktionsstruktur — Prufstand als Black Box

Da sich die Black Box im ersten Schritt lediglich als Vereinfachung des Gesamtprifstandes
darstellt, folgt im nachsten Schritt die Betrachtung in die innere Wirkweise der Black Box und
somit in die erste Ebene der Funktionsstruktur. Dort werden Teilfunktionen und deren
Zusammenhdnge sichtbar, wobei als Grol3en weiterhin die oben genannten dienen. In
Abhéngigkeit von der Komplexitat des Gesamtsystems konnen beliebig viele Abstufungen der
Funktionsstruktur vorgenommen werden. Die Festlegung liegt dabei im Ermessen des
Konstrukteurs. Als erste Ebene wird der gesamte Arbeitsraum betrachtet und die entsprechende
Funktionsstruktur (siehe Abbildung 26) erstellt. Die Abbildung zeigt die Komponenten des
gesamten Arbeitsraumes, dessen Bestandteil der Prifstand fir die DT4-Notldseaggregate ist und
deren Wirkzusammenhange. Neben dem genannten Prifstand beinhaltet der Arbeitsbereich
sowohl weitere Arbeits- und Ablageflachen, inklusive Vorrichtungen zum Spannen und
Bearbeiten von Notldseaggregaten anderer Fahrzeugtypen, sowie Beflll-/ Lager- und
Entsorgungsmaglichkeiten fiir das Betriebsmedium HB48. So soll gewahrleistet sein, alle mit
HBA48 in Verbindung stehenden Arbeitsschritte standortbezogen durchfiihren und einen moglichst
sicheren und verlustfreien Umgang mit dem Fluid erzielen zu kdnnen. Dem Arbeitsbereich muss,
neben den zu prifenden Notldseaggregaten, sowohl elektrische Energie zum Test elektrischer
Komponenten, als auch mechanische Energie, bei manueller Betatigung, zugefiihrt werden. Als
Nebenprodukt entstehen dabei Warme und Schwingungen, die vom Gesamtsystem ausgegeben

werden. Am Ende stehen die instandgesetzten Notléseaggregate.
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Abbildung 26: Erste Stufe der Funktionsstruktur - Gesamtaufbau

In der nachsten Abstufung und somit zweiten Ebene der Funktionsstruktur (siehe Abbildung 27)
wird lediglich der Prifstand fur die Notldseaggregate der DT4-Fahrzeuge, somit primarer
Bestandteil dieser Arbeit, genauer betrachtet. Aus dem oberen Pfad geht hervor, dass dem
Prifstand elektrische Energie zugefiihrt wird, die von einem Transformator in die bendtigte
Spannung bzw. den bendtigten Strom umgewandelt wird. Dieser generiert Warme, welche
abgefuhrt wird und elektrische Energie, die in Richtung der Bedieneinheit geleitet wird. Neben
der elektrischen Energie erhélt die Steuereinheit Signale, in Form von Eingabebefehlen. Die
Bedieneinheit wiederum gibt elektrische Energie und das Signal, resultierend aus dem
Eingabebefehl, an den Prifvorgang bzw. das zu prifende Notléseaggregat weiter. Neben der
zugefiihrten elektrischen Energie wird dem Prifstand die Notléseeinheit und mechanische
Energie zugefiihrt. Dies geschieht in Form der Einspannung des Notldseaggregates in der
zugehdrigen Aufnahme. Zudem wird das Notléseaggregat mit dem hydraulischen Anschluss des
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Prufstands gekuppelt. Nach der Einspannung kann das Betriebsmedium entsprechend
gewechselt werden. Der Priifvorgang, selbststéndig betrachtet, gibt Signale an die Bedieneinheit
zurlick, welche in der Ansteuerung unterschiedlicher Leuchtmelder resultieren. Weiterhin wird
Warme und Schwingung abgegeben. Ebenfalls kann es zu Verlusten von Bremsflissigkeit
kommen, welche jedoch mdglichst vermieden werden sollten. Um Einstell- und PrifmalRnahmen

durchzufiihren wird dem Prifvorgang wiederholt mechanische Energie zugefihrt.
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Abbildung 27: Funktionsstruktur — DT4 Prifstand

5.2 Anforderungsliste

Fur den Entwicklungsprozess ist es noétig, Forderungen und Winsche in Bezug auf das
Endprodukt festzuhalten. Um dies in Gbersichtlicher und geordneter Form darzustellen und eine
systematische Zusammenstellung zu erhalten, wird eine Anforderungsliste angelegt. Dabei ist es
wichtig, das Auftreten von Missverstdndnissen zu vermeiden und die Eintrage der
Anforderungsliste mdglichst prazise und unter Angabe von Zahlenwerten zu formulieren. Die im
Folgenden erstellte Anforderungsliste weicht, auf Grund einiger nicht vorhandener Anhaltswerte,
von den genannten Regeln ab. Da eine Anforderungsliste standiger Anderung unterliegt, ist es
wichtig diese zu dokumentieren. In diesem Rahmen kénnen bereits gelistete Punkte bei Bedarf
ebenfalls konkretisiert werden. Die in der Anforderungsliste beschriebenen Punkte werden in
Forderungen und Winsche unterteilt, lassen sich jedoch beliebig um weitere Kategorien
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erweitern. Als Beispiel sei die Unterteilung der Winsche in eine Rangfolge von 1 (,wenn mdglich®)
bis 4 (,sehr wichtig“), oder die Einfuhrung einer weiteren Kategorie ,optional® erwahnt.
Forderungen missen in jedem Fall vom Produkt erfullt werden, sollten jedoch auf das Notigste
reduziert werden, damit hoher Arbeits- und Kostenaufwand minimiert werden kann. Wiinsche

sollten nach Mdglichkeit umgesetzt werden.

Die erstellte Anforderungsliste fur den Prifstand ist Anhang B zu entnehmen. Im Folgenden sind

die wichtigsten Anforderungen stichpunktartig aufgelistet:

4 Elektrische Maschine zur Priifung von Notloseaggregaten von DT4-Fahrzeugen
d Stationdre Maschine

@  Grundflache maximal 3000 mm x 3200 mm

4 Spannungsversorgung: Drehstrom 400V | 16A

4 Bestandig gegeniiber Bremsfliissigkeit Pentosin HB 48

4 Prifungen nach Durchfiihrungsanweisungen missen gewahrleistet sein

[ Einfache Befestigung der Notldseaggregate

[ Ablage und Schutz vor Verschmutzungen von hydraulische Komponenten

5.3 Automatisierung des Prifprozesses

In Zeiten voranschreitender Digitalisierung und dem damit verbundenen Begriff ,Industrie 4.0% ist
es naheliegend in dem Entwicklungsprozess eine Automatisierung von Prifprozessen zu
betrachten, um darauf aufbauend einen Prifstand zu konzipieren. Automatisierung erlaubt es,
Prozesse ohne menschliches Beisein zu steuern, zu Uberwachen und zu regeln. Dadurch kdnnen
Ressourcen eingespart und effektiver genutzt werden. Die Produktivitdt erhoht sich unter
Verringerung von auftretenden Fehlern und der Mensch wird durch die Abnahme kdorperlicher
Belastungen und eintbniger Arbeiten entlastet. Dabei ist zwischen teilautomatisierten und
vollautomatisierten Prozessen zu unterscheiden. Teilautomatisierte Prozesse zeichnen sich
dabei durch einen hoheren Grad manueller Eingriffe aus als vollautomatisierte Prozesse. Wird
beispielsweise der zu entwickelnde Prufstand betrachtet, so ermdglicht ein teilautomatisierter
Prozess sowohl eine manuelle Zufihrung und Entnahme des Notldseaggregates als auch eine
manuelle Bedienung des Priifstandes an geeigneten Prozesspunkten. Bei einem

vollautomatisierten Prozess hingegen, wirden die genannten Tatigkeiten entfallen und der
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Prifvorgang entsprechend komplett von der Maschine tbernommen. Wird der Prifprozess, dem
ein Notléseaggregat unterliegt, betrachtet, muss eine Sinnhaftigkeit der Prifplatzautomatisierung
im Rahmen dieser Arbeit hinterfragt werden. Angefangen bei der Zufiihrung und Entnahme der
Pruflinge wird deutlich, dass ein vollautomatisierter Prozess keinen Mehrwert mit sich bringen
wirde. Auf Grund der geringen Prifmenge und schlecht planbaren Prifintervalle ist es aus
wirtschaftlicher und funktioneller Sicht nicht sinnvoll, den Arbeitsbereich flr einen
vollautomatisierten Betrieb umzubauen. Wird die bereits genannte Definition des
teilautomatisierten Prozesses herangezogen, so kann man den aktuellen Stand bereits als
teilautomatisierte Prifeinrichtung betrachten. Nach manueller Zufilhrung und Einrichtung des
Notloseaggregates werden die einzelnen Prifablaufe, sofern der automatische Betrieb des
Notldseaggregates eingestellt ist, durch manuelle Betétigung an der Bedieneinheit gestartet und
automatisch durchlaufen. Nach Erreichen bestimmter Sollwerte und somit Prozesspunkte kdnnen
einige BetriebsgréRen, wie zum Beispiel der Betriebsdruck, durch weiteren manuellen
Prozesseingriff geandert werden. Fazit ist, dass der bereits vorhandene Prifstand als
teilautomatisiert betrachtet werden kann und ein Umstieg auf einen vollautomatisierten Prozess
keine Vorteile mit sich bringen wirde. Der gesamte Ablauf kénnte jedoch beispielsweise um

weitere Funktionen, wie eine automatische Erstellung von Prufprotokollen ergénzt werden.

5.4 Bauraum/Bauweise

Ziel der Konstruktion ist ein Priufplatz, der die gestellten Anforderungen bestmdglich erfillt. Auf
Grund der grof3en Bauraumflache gibt es kaum Einschréankungen in der Umsetzung. Diese treten
jedoch mit der Betrachtung kleinerer Teilsysteme vermehrt auf. Wird das hydraulische System
separat betrachtet, so gibt es nur wenige Aggregatsvarianten, die fir den vorliegenden
Anwendungsfall Sinn machen. Das Gleiche gilt ebenfalls fiir die elektrischen Komponenten,
deren Auswahl durch die vorgegebenen Rahmenbedingungen ebenfalls stark eingeschrankt

werden.

Auf Grund der zur Verfiigung stehenden GrtéRe des Bauraumes, kann als Grundgestell ein
Aufbau verwendet werden, der dem Priifer eine ergonomisch gute Arbeitshaltung erméglicht.
Zudem kann dem Priufbereich zusatzlicher Arbeitsplatz fir Notldseaggregate, welche im
Prufprozess auffallig waren, zur Verfiigung gestellt werden, um diese am selben Standort instand
zu setzen. Somit kdmen Werkbénke oder Tische aus Edelstahl in Frage, welche ebenfalls
bestéandig gegeniiber HB48 sind. Auf Grund unterschiedlicher zur Verfiigung stehender

Ausflhrungen ist das Grundgestell frei konfigurierbar, sodass neben der Arbeitsplattengréfie
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auch Unterbauten in Form von Schubladen, Schranken und weiteren Ebenen gewahlt werden

kdénnen.

Durch die genannten Konfigurationsmdglichkeiten  stellen  sich  unterschiedliche
Montagesituationen fir die hydraulischen und elektrischen Komponenten dar. Fir den
hydraulischen Aufbau kommen somit vier Bauweisen in Betracht. So kdnnen hydraulische
Aufbauten beispielsweise in der aufgelosten Bauweise realisiert werden. Bei dieser Bauweise
werden Standardkomponenten durch Schlauch- oder Rohrleitungen miteinander verbunden. Dies
fuhrt zu einem Aufbau, welcher beliebig ausgefihrt und der Bauraum individuell gestaltet werden
kann. Von Nachteil hierbei ist jedoch die hohe Anzahl an Dichtflachen, die beispielsweise durch

die Rohrverbindungen auftreten und zu einem Ausfluss des Fluids flihren kénnen.

Als weitere Bauweise steht die Blockbauweise zur Verfiigung. Realisiert wird diese durch einen
Verteilerblock, der die einzelnen Ventile durch Bohrungen verbindet und sich durch ihre kompakte
Bauweise mit wenig Dichtflachen bei grof3er individuell anpassbaren Funktionsvielfalt
auszeichnet. Nachteil der Blockbauweise stellen die Blockkonstruktionen dar, welche je nach

Anwendungsfall jeweils ein Unikat sind.

Eine weitere Bauweise ist das Kompaktaggregat/Microaggregat. Diese Aggregate beinhalten
eine Kombination aus Motor, Pumpe, Ventilblocken und Vorratshehalter beinhalten.
Gekennzeichnet ist diese Bauweise ebenfalls durch seine kompakte Bauform und die modulare
Bauweise, welche durch standardisierte Verkettungsblocke realisiert werden kann. Diese sind

jedoch nur in geringer Auswabhl, was als Nachteil gewertet werden kann.

Als vierte Bauweise kommen Unter-Ol-Aggregate in Frage. Bei dieser Bauweise sind die
Komponenten im Fluid untergebracht, wodurch eine kompakte Bauform realisiert werden kann.
Nachteilig an diesem System ist, dass nicht alle Komponenten bestdndig gegeniiber dem

Betriebsmedium sind.

Fir den speziell vorliegenden Anwendungsfall kommen somit lediglich die zweite oder dritte
Bauweise in Frage. Ebenfalls kann eine Kombination aus beiden in Betracht gezogen werdne,
um das Austrittrisiko des Betriebsmittels Pentosin HB48 mit einer méglichst geringen Anzahl an

Dichtflachen im Aufbau zu minimieren.
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Die Auswahl der elektrischen Komponenten wird durch die Eingangsspannung der in den
Notléseaggregaten montierten Komponenten vorgegeben. So bendtigen die Elektromotoren der
Notléseaggregate jeweils eine Versorgungspannung von 24 V Gleichstrom. Als Sonderfall kann
der Motor der Notléseaggregate der dritten Generation angesehen werden, der im Betrieb eine
maximale Leistung von 2,2 kW generieren kann. Anhand dieser Kennwerte kann ein zugehoriges

Netzteil gewahlt werden.

5.5 Hydraulischer Schaltplan

Der hydraulische Schaltplan und die hydraulischen Komponenten, welche zur Prifung der
Notléseaggregate erforderlich sind, kbnnen vom vorhandenen Prifstand ibernommen werden
und setzen sich aus dem Hydrospeicher und einem Druckmessumformer zusammen. Durch die
Erweiterung der hydraulischen Komponenten um eine Mobglichkeit der Umfullung des
Betriebsmediums werden der hydraulische Schaltplan und analog dazu der hydraulische Aufbau
erweitert. Dem erweiterten hydraulischen Schaltplan (siehe Abbildung 28) kann entnommen
werden, dass die Umfullstation aus drei Vorratsbehaltern besteht, jeweils einen fir neues Fluid,
einen als Zwischenlager und einen fir das alte Fluid. Zufluss und Ruckfluss des neuen und des
zwischengelagerten Betriebsmediums werden jeweils durch ein elektrisch Dbetatigtes,
federriickgestelltes 4/2-Wege-Ventil (Pos. 1 und 2), welches in Ruhestellung geschlossen ist,
geregelt. Daran anschlieRend befindet sich eine Motor-Pumpen-Kombination (Pos. 4), welche
das Fluid aus dem jeweiligen Tank fordert. Das Fluid lauft zum elektrisch betatigten,
federriickgestellten 3/2-Wegeventil (Pos. 6). Ist es betatigt, wird die Verbindung zum 3/2-Wege-
Ventil (Pos. 7) gedffnet. Dieses ist fir die Betriebswahl ,prifen oder ,umfillen* zustéandig, wobei
im Ruhezustand im Betriebsmodus ,prifen® aktiv ist. Bei Rickfluss des Fluides und somit
Ablassen aus dem Notl6seaggregat wird Pos. 6 nicht betatigt. Das Fluid lauft bis zum 3/2-Wege-
Ventil (Pos. 3), welches den Ruckfluss in den Altbehélter oder den Zwischenlagerungsbehalter
regelt. Parallel zu Pos. 3 wird das elektrisch betatigte, federriickgestellte 2/2-Wege-Ventil,
welches in Ruhelage geschlossen ist, angesteuert, damit das Fluid und auch der Druck aus dem

System abgelassen werden kann.
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6 Konstruktive Umsetzung

Basierend auf den im vorherigen Kapitel systematisch entwickelten Grundlagen soll der neue
Prifstand entwickelt werden. Bevor jedoch eine Festlegung in der Detailkonstruktion erfolgt, sind
einige Rahmenparameter zu definieren, auf dessen Grundlage eine Komponentenauswabhl

erfolgen kann.

6.1 Hydrospeicher

Der bereits in Kapitel 3.1.1. betrachtete Hydrospeicher wird im neuen Prifstand ebenfalls
bendtigt. Es kommt erneut ein Kolbenspeicher zum Einsatz, dessen Auswahl auf vorhandenen
Systemparametern beruht. Wichtige, zur Auslegung bendétigte Parameter sind minimaler p; und
maximaler p, Arbeitsdruck, das abzugebende Nutzvolumen V, sowohl die minimale als auch
maximale Arbeitstemperatur (T; und T, ) und der Polytropenexponent n. Der minimale
Arbeitsdruck p; ergibt sich aus dem minimalen hydraulischen Notldsedruck des Federspeicher-
Bremszylinders und betragt 90 bar (vgl. Knorr-Bremse 1999). Der maximale Arbeitsdruck p, und
das Nutzvolumen V sind der Berechnung in Kapitel 4.4 zu entnehmen. Der Temperaturbereich
(T; und T,) ist in der Stiickliste des hydraulischen Schaltplans fiir DT4- Fahrzeuge festgelegt und
liegt zwischen —30°C und +70°C (vgl. Linke-Hoffmann-Busch GmbH 1987). Der
Polytropenexponent n ergibt sich aus der thermodynamischen Zustandsé&nderung, welcher beim
Laden und Entladen der Speicherblase durchlaufen und dem Gas, welches in der Speicherblase
genutzt wird. Die polytrope Zustandsanderung beschreibt den Warmeaustausch bei Nutzung der
Speicherblase. Wird die Speicherblase Uber einen langeren Zeitraum befillt, so kann die
Gasflllung Arbeit und Warme vollstdndig mit der Umgebung austauschen. Dieser Vorgang wird
als isotherme Zustandsédnderung bezeichnet. Bei schnellen Lade- und Entladezeiten kann kein
vollstindiger Warmeaustausch stattfinden und es erfolgt lediglich ein Arbeitsaustausch. Diese
Zustandsanderung wird als adiabat bezeichnet. Da die Zustandsadnderung bei einem
Befilllvorgang selten vollstandig isotherm oder adiabat ablauft, muss die polytrope
Zustandsanderung betrachtet werden. Um das zu berlcksichtigen wird der Polytropenexponent
bendtigt. Dieser liegt fur Stickstoff bei n = 1,4 (Watter 2017:168).

Um nun eine passende Hydrospeichergréf3e zu ermitteln, werden das zugehoérige notwendige
Gasvolumen V, und der Gasfulldruck berechnet. Die Berechnungen beruhen dabei auf
Empfehlungen von Speicherherstellern, um eine hohe Lebensdauer der Blase zu erreichen. Der

Gasfllldruck wird zunéchst bei maximaler Arbeitstemperatur T, festgelegt, sodass gilt
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Popeit, = 0,901 (6.1)

Mit Gleichung 6.1 und Einsetzen des minimalen Arbeitsdruckes p; = 90 bar ergibt sich der

empfohlene Gasfilldruck bei einer Arbeitstemperatur von T, = +70°C
Poveir, = 0,990 bar = 81 bar

Da das Fullen und Kontrollieren des Gasfulldrucks meistens bei Raumtemperatur Trgym = 20°C

erfolgt, wird der Gasdruck entsprechend umgerechnet. Der Gasvorfilldruck ist dann

Tr
Po bei Traum — PO bei T, '—;um (6.2)
2

Mit Umrechnung der Celsius- Temperaturen in Kelvin-Temperaturen ergibt sich aus Gleichung
6.2

(273 + 20)K

LT _69,2b
T 273+ 70)K ar

Do bei Traym = 81D

Neben der Festlegung des Gasfllldrucks ist das priméare Auswahlkriterium eines Hydrospeichers

das Gasvolumen V,. Fur das Gasvolumen gilt

_Pa1
Pobei T
Vo=——"7% (6.3)

-3

Durch Einsetzen der bekannten Parameter in Gleichung 6.3 ergibt sich

2,411L -g(l)—g“
Vo = - =989L
90 bar \1.4
1- (140 bar)

Auf Basis des Gasvolumens V, kann daraufhin aus Herstellerdatenblattern ein passender
Hydrospeicher gewahlt werden. Wichtig ist dabei, dass das im Datenblatt angegebene effektive
Gasvolumen groRRer als das berechnete Gasvolumen ist. Bei dem in diesem Fall gewahlten
Hydrospeicher handelt es sich um einen Kolbenspeicher der Firma Hydac. Dieser hat ein Nenn-

Gasvolumen von 10 Litern und ist fur einen maximalen Betriebsdruck von 350 bar ausgelegt.
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6.2 Elektrische Komponenten

Damit die Prifablaufe entsprechend der DfA erfolgen kénnen, wird erneut eine Bedieneinheit
bendtigt, die sowohl die Eingabebefehle annimmt und an das Notldseaggregat weitergibt als auch
die eingehenden Signale verarbeitet und in Form von Leuchtmitteln und einer Druckanzeige
angibt. Um die Funktion der Bedieneinheit gewéhrleisten zu kénnen, wird somit neben einer
Energiequelle auch eine Steuerung bendtigt. Wahrend die bisherige Bedieneinheit alleinig auf
Basis von Relaistechnik umgesetzt ist, wird die kinftige Einheit durch eine
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) realisiert. Die Umsetzung erfolgt dabei mit Hilfe der
SPS ,LOGO! 24RCE*“, welche 8 Eingadnge und 4 Relais als Ausgang zur Verfligung stellt. Zudem
besitzt die LOGO! einen Display zur optischen Erkennung von Ist-Zustanden und die Méglichkeit

bei Bedarf mit Modulen den Programmierumgang zu erweitern.

Die Energieversorgung wird durch eine CEE-Steckverbindung sichergestellt und versorgt den
Prifstand mit 400 Volt und maximal 16 Ampere Dreiphasenwechselstrom.
Dreiphasenwechselstrom ist durch die Nutzung dreier Wechselspannungsleitungen
gekennzeichnet, die in ihren Phasenwinkeln um jeweils 120° zueinander verschoben sind (siehe
Abbildung 29).

A le(f) uzg(t)

Abbildung 29: Sinuswellen bei Dreiphasenwechselstrom (Boker et al. 2019: 102)

Wie bereits vorherig beschrieben, ist das Notloseaggregate mit dessen Komponenten fir
Gleichstrom und Spannungen von maximal 24 V konzipiert, da diese im Einsatzfall am Fahrzeug
zur Verflgung gestellt werden. Diese Niederspannung muss am Priifstand Uber ein Netzteil zur
Verfigung gestellt werden. Das Netzteil arbeitet dabei in drei Schritten. Diese werden hier

vereinfacht unter Betrachtung eines Leiters beschrieben (siehe auch Abbildung 30).
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Nach Zufuhrung der Eingangsspannung wird diese gleichgerichtet, was bedeutet, dass die
negativen Anteile der Spannung herausgefiltert und die Uberbleibenden positiven Anteile
zueinander verschoben werden. In diesem Fall kann die Spannung noch jederzeit auf OV abfallen,
sodass die Spannung zusatzlich geglattet wird. Da die zu dem Zeitpunkt vorhandene Spannung
noch nicht der Ausgangsspannung entspricht, muss diese wieder gewandelt werden. Es findet
eine Spannungsregelung statt. Neben der Wandlung der anliegenden Versorgung ist bei der
Netzteilwahl auf die maximale Ausgangsleistung und den Ausgangsstrom zu achten. So ist
beispielsweise der Pumpenmotor der dritten Variante des Notléseaggregates mit 2,2 kW

Nennleistung angegeben, welche das Netzteil entsprechend zur Verfigung stellen muss.

U "

u U U
NVW\ e~ e e
J - S R t

Abbildung 30: Gleichrichtung von Wechselspannung (vgl. Neumdller Elektronik GmbH 2019)

Fur den Prifstand wird eine SPS mit 16 Eingangen und 27 Ausgéngen bendtigt (siehe Abbildung
31). Der Pumpenmotor des Notloseaggregates — angeschlossen im zweiten Pfad von rechts —
benttigt bei maximaler Leistung und der vorgegebenen Spannung circa 92 Ampere. Um
Bauteilschdden zu vermeiden muss eine Sicherung vorgesehen werden. Alle weiteren
Komponenten sind auf 2 Ampere abgesichert. Die mit gestrichelten Linien umrandeten
Komponenten entsprechen denen der Notléseaggregate und kdnnen bereits dem elektrischen

Anschlussplan (vgl. Abbildung 11) entnommen werden.



Konstruktive Umsetzung 55

RAARRRANE

S

[

LD DT
1., SPs
O Siemens LOGO
o o (o] o [+] 0o [} o 0 o o o o o
7 79 i
I
VY Yzi

ﬁm

P S
Y *aa Y ngQSz 683@55@?6@?7558459680 hngdz h13®éz§§)15 h1e hwé@“n E%fé%i E:;—X Eé"‘_x EE&_X I:f'_x EEZXE

~

Abbildung 31: Schaltplan des neuen Prifstandes

Um einen Uberblick (iber die inneren Ablaufe zu erhalten wird eine Logikabfolge erstellt, auf deren
Basis die LOGO! programmiert werden kann. Der Aufbau und die Verwendung der Symboliken
werden beispielhaft in Abbildung 32 erlautert. Die vollstandige Logik, die Bezeichnung der Taster

und Relais sind Anhang C zu entnehmen.

[Var_Freigabe ~|  [b8_Lampentest M [h9_P_unteri20bar | I
[ [ —~
i i U
[x5_P_ueber120bar |
N

Abbildung 32: Beispielhafte Logikabfolge

Die Abbildung zeigt in welcher Situation die Lampe ,h9“ welche sich auf der Bedieneinheit
befindet, leuchtet. Das Leuchtmittel erhalt dabei sein Signal vom Druckschalter des
Notloseaggregates und zeigt an, wenn der Betriebsdruck unter 120 bar ist. Das ist beispielsweise
der Fall, wenn die Variable ,Var_Freigabe“ und der Taster ,b8“ betatigt werden. Hier handelt es
sich somit um eine ,UND“-Verknupfung®. Die Variable ,Var_Freigabe“ wird aktiviert, sobald der
Hauptschalter betatigt ist und sich das Notléseaggregat im manuellen oder automatischen Modus
befindet (siehe Anhang C). Der Taster ,b8* ist ebenfalls auf der Bedieneinheit untergebracht und

steht fur den Lampentest, welcher lediglich die Funktion der Leuchtmittel prifen soll. Die Lampe
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,n9* leuchtet ebenfalls, wenn neben der Variablen ,Var_Freigabe“ kein Signal des 120 bar

Druckschalters anliegt. Somit wird hier von einer ,UND NICHT*“-Verbindung gesprochen.

6.3 Motor-Pumpe-Einheit

Um ein Umflllen des Betriebsmediums HB48 zu erméglichen und den Kontakt des Bedieners
zum Fluid zu minimieren, wird einen elektrische Motor-Pumpen-Einheit bendtigt, welche das Fluid
selbststandig in das Notloseaggregat fordert. Fir diesen Zweck sind am Prifstand drei
Vorratsbehélter montiert. Die Behélter haben dabei je nach Verwendungszweck unterschiedliche
Kapazitaten und einen unterschiedlichen Aufbau. So haben die Behélter, die jeweils das neue
und das alte Fluid beinhalten eine Kapazitat von knapp Uber 10 Liter. Dies basiert darauf, dass
die Hochbahn HB48 in 5 Liter Kanistern bezieht und somit mindestens zwei Kanister Platz in dem
Vorratsbehélter finden. Der dritte Behalter dient der Zwischenlagerung von bereits verwendeten
Fluid und hat eine Kapazitat von 5 Litern. Der Zwischenbehdlter ist vorgesehen, um bereits
genutztes und weiterhin nutzbares Fluid zwischen zu speichern und eine unnétige Entsorgung,
zu vermeiden. Die Kapazitat resultiert aus dem grof3ten Vorratsbehdlter der Notléseaggregate,
welcher ein Volumen von 3,8 Liter aufweist. Alle Behalter sind auf einem Unterbau montiert,
welcher diese mit dem Verteilerblock verbindet, sodass eine Funktion entsprechend Abbildung
29 sichergestellt wird. Um einen Motor mit ausreichender Leistung auswaéhlen zu kénnen, sind
einige Vorbetrachtungen zu tatigen. Die endgtiltige Auswahl einer Motor-Pumpen-Kombination

erfolgt durch die Betrachtung von Diagrammen und deren Kennlinien.

Zu Beginn wird die Energiebilanz von Pumpen betrachtet, welche Gleichung 6.4 zu entnehmen

ist:
Phya =Ap-Q = (pa—pe)Q (6.4)

Die Druckdifferenz Ap entsteht durch eine konstante Férderung der Pumpe, wodurch der Druck
an der Ausgangsseite der Pumpe hoher ist, als an der Eingangsseite. Der Volumenstrom Q gibt
an, welches Volumen innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls durch die Pumpe geférdert wird.
Da es hislang keine Umfilleinheit am Prufstand gibt, muss flr den Volumenstrom ein Wert
angenommen werde, der in diesem Anwendungsfall mit Q = 51/min vorgegeben wird. Unter
dieser Annahme kodnnen kurze Umfillzeiten des Betriebsmediums realisiert werden. Die
Druckdifferenz Ap lasst sich aus Stréomungsverlusten, die durch Reibung in den
Schlauchleitungen auftreten berechnen, addiert zu den Strémungsverlusten, welche durch die

Wegeventile entstehen und jeweils den zugehorigen Kennlinien entnommen werden kénnen. Zur
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Vereinfachung liegen der nachfolgenden Rechnung hydraulisch glatte, gerade Rohrleitungen zu

Grunde.

Mit Gleichung 6.5 lasst sich nun die Druckdifferenz bestimmen.

p
Ap =¢- ECZ + Apventite (6.5)

—_—

Druckverlust

durch Rohrreibung

Zu Beginn wird der Druckverlust durch die Rohrreibung berechnet. Die Dichte p wird im
technischen Informationsblatt von HB48 mit p = 1038 kg/m® angegeben. Fir die
Stromungsgeschwindigkeit ¢ konnen Faustwerte herangezogen werden, sodass flr
Druckleitungen zwischen 100 und 150 bar eine Geschwindigkeit von ¢ =4,5m/s
(Matthies/Renius 2014:159) angenommen werden kann. Die verbleibende Variable ist der

Widerstandsbeiwert &, welcher sich fiir gerade Rohrstiicke nach Gleichung 6.6 berechnen lasst.

Die Lange [ und der Durchmesser d der Rohrleitung sind ebenfalls durch die Konstruktion
vorgegeben, wobei sich bei dem Rohrleitungsdurchmesser am bisherigen Priifstand orientiert
wird, der bei 8 mm (Nenndurchmesser) liegt. Der Rohrwiderstandsbeiwert A ist vom

Stromungszustand und der relativen Rohrrauhigkeit abhéngig (siehe Gleichung 6.7)

A=f (Re,%) 6.7)

Die Werte des Rohrdurchmessers d und der absoluten Rauigkeit k sind in diesem Fall auf Grund
der zu Anfang getroffenen Annahme eines hydraulisch glatten Rohres nicht von Bedeutung, da
in diesem Fall davon ausgegangen wird, dass k = 0 ist. Die Reynolds-Zahl Re charakterisiert den
Stromungszustand und berechnet sich nach Gleichung 6.8
c-d
Re = — (67)
v

Neben den bekannten Werten fur die Geschwindigkeit ¢ und Rohrdurchmesser d kommt bei der
Reynolds-Zahl die kinematische Viskositat des Betriebsmediums zu tragen. Diese kann ebenfalls
dem technischen Informationsblatt von HB48 entnommen werden, sodass v = 8mm?/s gilt.

Durch Einsetzen in Gleichung 6.7 ergibt sich
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4500 . 8 mm
Re = — = 5344
8mm
S

Anhand dieses berechneten Wertes kann unter Zuhilfenahme des zugehdrigen
Kennliniendiagramms der Rohrwiderstandsbeiwert A ermittelt werden (siehe Abbildung 33).

Dieser betragt fur ein hydraulisch glattes Rohr in diesem Fall A =0,039

k
A=|114-21g—
[114-2 7
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Abbildung 33: Rohrwiderstandsbeiwert 4 in Abhangigkeit von Re und (d/k) (Watter 2017:61)

Eingesetzt in Gleichung 6.6 lasst sich nun der Widerstandsbeiwert ¢ berechnen

2000 mm _

= 0,039 - =975
¢ 8 mm

Wiederrum eingesetzt in Gleichung den ersten Teil von Gleichung 6.5 ergibt sich nun der

Druckverlust, resultierend aus der Rohrreibung



Konstruktive Umsetzung 59

1038 %4 2

_ 975 m® (ps™) _
Ap =975 ——T (455) = 102470

kg
m-*s

> = 1,02 bar

Die errechneten Rohrreibungsverluste sind mit 1,02 bar gering. Dies ist primér auf die Kiirze der
Rohrlange zurickzufihren. Ein hoherer Druckverlust resultiert hingegen aus den montierten
Ventilen. Es kommen ein 2/2-Wege, drei 3/2-Wege und zwei 4/2-Wege-Ventile zum Einsatz. Im
schlechtesten Fall sind jedoch nur drei Ventile zeitgleich an einem Umflllvorgang beteiligt,
sodass lediglich die Druckverluste eines 4/2-Wege und zweier 3/2-Wege-Ventile addiert werden
missen. Diese kdnnen Kennlinien entnommen werden, welche von den Herstellern in den

zugehdorigen Datenblattern zur Verfigung gestellt werden (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Ap-Q-Kennlinien fur 3/2-Wege und 4/2-Wege-Ventile (vgl. Bosch Rexroth 2019)

Das linke Diagramm gibt die Druckdifferenz durch 3/2-Wege-Ventile an und das rechte Diagramm
den Verlust durch 4/2-Wege-Ventile. Somit ergibt sich als Druckverlust, resultierend aus den

verwendeten Ventilen folgender Wert
Apyentii = 2 ApZ/Z—Wege—Ventil + Ap4/2—Wege—Ventil =2-18bar + 2 bar = 5,6 bar

Nach Ermittlung aller bendtigten Werte konnen diese nun in Gleichung 6.5 eingesetzt werden.

Far die Druckdifferenz im System ergibt sich somit

Ap = 1,02 bar + 5,6 bar = 6,62 bar
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Geht man neben den errechneten Werten von einem maximalen Betriebsdruck von 30 bar aus,
welcher als Anhaltswert fur Speisedricke verwendet werden kann (vgl. Matthies/Renius
2014:230), so ergibt sich fur die mindestens bendtigte Leistung mit Gleichung 6.4

Pyyq = (30 bar + 6,62 bar) - 5# =8,33-10"° m—3- 36,62 bar - 10° k—gz = 3052 W

min S m-sS

Neben den genannten Ursachen gibt es weitere Einflisse, die indirekt weitere Verluste der
Pumpe beschreiben und somit als Wirkungsgrad mit in die Berechnung einflie3en missen. Der
Wirkungsgrad hydraulischer Pumpen liegt zwischen 80% - 90%. Da in der Berechnung vom
schlechtesten Fall ausgegangen wird, also von 80%, kann mit Gleichung 6.8 der effektive

Leistungswert berechnet werden kann

Pyya _ 3052W
n 08

Pors = =381,5W (6.8)
Auf Basis der berechneten, minimalen Leistungsanforderung kann nun ein Motor ausgewahlt
werden. Dabei ist darauf Ricksicht zu nehmen, dass in der Berechnung von vereinfachten
Annahmen ausgegangen wurde, sodass die realen Verluste vermutlich héher sind und der Motor
somit mehr Leistung zur Verfiigung stellen muss. Um Komponenten zu vereinheitlichen, kdme in
diesem Fall der gleiche Gleichstrommotor in Frage, der in den Notloseaggregaten der vierten

Generation verwendet wird. Dieser stellt eine Leistung von maximal 800W zur Verfligung.
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6.4 CAD-Modell

Auf Basis der anfanglich festgelegten Anforderungen und der zuvor berechneten Anforderung an
ausgewahlte Komponenten, wird das 3D CAD-Modell des Priifstands erstellt. Als Grundgestell
des Prifstandes wird ein Edelstahltisch mit einer Arbeitsplatte und einer weiteren Ablageflache
auf einer zweiten Etage genutzt. Zudem besitzt der Tisch Schubladen fur das zur Prifung und
Instandhaltung benétigte Werkzeug. Auf der Arbeitsflaiche befindet sich unter anderem die
Bedieneinheit. Ahnlich zum bisherigen Prifstand wird die Bedieneinheit wieder mit Drucktastern
und entsprechende Leuchtmeldern ausgestattet, um die einzelnen Status der Prifungen zu
visualisieren. Dartiber hinaus missen die gleichen Schnittstellen zur Verfligung gestellt werden.
Der Funktionsumfang der Bedieneinheit wurde entsprechend der Umfulleinheit und der damit
einhergehenden Funktionen erweitert. Zudem wird die elektrische Ausstattung durch die
Installation einer SPS auf den Stand der Technik gebracht. Neben der Bedieneinheit befindet sich
auf der Arbeitsflache eine Einspannmaoglichkeit fir die Notldseaggregate. Diese befindet sich auf
einem Gitter, um beim Austreten von HB48 eine Ablaufmdglichkeit zu schaffen. Unter dem Gitter
befindet sich eine Auffangwanne. Eine direkte Rickfiihrung des Fluids in den Behdlter fir altes
Betriebsmedium findet nicht statt, um das Eindringen von Fremdkérpern, wie zum Beispiel
Schrauben, die bei Instandhaltungsmafinahmen durch das Gitter fallen kénnen, zu vermeiden.
Neben der Montage auf einem Gitter wurde die Montagesituation der Notldseaggregate
angepasst. Die Montage unter Nutzung von Schnellspannern wird durch die Montage durch

Einschraubbolzen ersetzt. Dadurch sollen die Notldseaggregate besser fixiert werden.

Auf der unteren Ebene des Tisches sind die Umftlleinheit, der Verteilerblock und die zur Prifung
bendtigten Komponenten aufgebaut. Zur Prifung wird unter anderem der Hydrospeicher bendtigt,
der das fahrzeugseitige Volumen simulieren soll. Dieser wird mit Hilfe von Schellen an dem Tisch
befestigt. Als weitere Komponente zur Uberwachung des Prifablaufes wird ein elektrischer
Druckmessumformer verwendet, der den anliegenden Druck durch Wandel in ein elektrisches
Signal an die digitale Druckanzeige Ubermittelt. Als Referenz dazu wird ein analoges Manometer
verwendet, welches in regelmaRigen Abstdnden Kkalibriert werden sollte, um den digital

angezeigten Druck zu verifizieren.

Auf dem Verteilerblock sind die Ventile montiert, die fuir die hydraulische Steuerung der Prozesse
zustandig sind. Der Ventilblock ist dafiir mit entsprechenden Bohrkanédlen ausgestattet, um die
Verbindung der einzelnen Komponenten mit einzelnen Schlauchleitungen zu minimieren. An den

Verteilerblock wird die Motor-Pumpen-Kombination angeflanscht. Als weitere Baugruppe ist die
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Umfulleinheit fir die Verteilung des Betriebsmediums zustandig. Die Umfilleinheit besteht aus
drei voneinander getrennten Behaltern, wobei einem das neue Fluid zugefuhrt werden kann. Der
Unterbau ist mit Ablassh&hnen versehen, um das Fluid bei Bedarf ablassen zu kénnen. Abbildung

35 ist das vollstandige 3D-Modell des Priifstands zu entnehmen.

Abbildung 35: 3D-Modell des Priufstands
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7 Fazit und Aussicht

Der Entwicklungszeitraum des aktuell verwendeten Prifstands liegt circa 25 Jahre zurlick. Dies
spiegelt sich sowohl in der Optik des Prifstands wieder, welcher unter anderem auf Grund der
Nutzung von HB48 einem hohen chemischen Verschleild unterliegt, als auch in der Auswahl der
aktuell verwendeten Komponenten. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Maschine soll nun
als Grundlage fur eine Neukonstruktion des Prifstands dienen und diesen auf den Stand der
Technik bringen. Zur Orientierung dienen die angehangten Zeichnungen und Stlicklisten (siehe
Anhang D).

Die Konzeptionierung und Entwicklung des neuen Prifstands erfolgte auf Basis einer Analyse
des vorhandenen Priifstands und dem Umgang mit dem Betriebsmedium Pentosin HB48. Des
Weiteren wurden gesetzliche Vorgaben und Richtlinien betrachtet, die fiir ein
Konformitatsverfahren und somit eine rechtsgemédfe Nutzung des Betriebsmittels im
Werkstattbetrieb unabdingbar sind. Die konstruktive Umsetzung unterlag vielen Freiheiten, da es
kaum Referenzen, unter anderem fur die Umfilleinheit gab und der Arbeitsbereich mit seiner

Grundabmessung sehr grof3 ist.

Der auf Basis dieser Vorgaben erstellte Prifstand entspricht nun dem Stand der Technik und
bietet auf Grund seiner Komponentenwahl eine hohe Lebensdauer. Durch diverse Anpassungen,
wie zum Beispiel der Montage eines Abtropfgitters mit Auffangwanne, wird zudem die
Verschmutzung des Arbeitsumfeldes durch HB48 minimiert. Neben der bereits bekannten
Praffunktion wurde der Funktionsumfang um eine Umftlleinheit erweitert. Diese ermdglicht das
Befillen, Umfullen und Entleeren der Notléseaggregate, ohne den direkten Kontakt mit dem
Betriebsmedium. Lediglich die Zufihrung des Fluids in den Vorratsbehalter geschieht manuell,
wobei die Mal3e des Einflllstutzens so gewahlt sind, dass zum Einfillen keine weiteren Hilfsmittel,
wie zum Beispiel Trichter, verwendet werden missen. Die Vorgaben und Wiinsche, die in der
Anforderungsliste festgehalten wurden, sind somit bis auf den Wunsch der Erweiterung fur

Notléseaggregate anderer Fahrzeugtypen erfullt.

AnschlieBend an diese Arbeit kann ein Prototyp unter Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte
erstellt und im Betrieb erprobt werden. Auf Basis von Betriebserfahrung konnen
Anpassungskonstruktionen durchgefuhrt werden. Darlber hinaus kann eine Erweiterung fur
andere Notléseaggregate angrenzend an den Prifstand entwickelt werden. Hier wiirde sich eine

Aufnahme mit unterschiedlichen Adapterplatten anbieten.
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Anhang B — Anforderungsliste

. Datum: 17.06.2019
@®HOCHBAHN Anforderungliste [ . ..
F = Forderung Priifstand fiir Notldseaggregate, DT4 Wolf, Liedgens, Koch
W = Wunsch Im Rahmen der Bachelorarbeit von Ausgabe: A
Tobias Wolf Blatt: 1 von 2
Anderungsdatum Flw Lfd. Beschreibung
1. Allgemein
F 1.1 Unter Einhaltung der EU-Richtlinien und nationaler
Gesetzgebung wird eine elektrische Maschine zur
Priifung von Notl6seaggregaten fiir Fahrzeuge des
Typs DT4 entwicklet und konzipiert
F 1.2 Es soll sich um einen stationdren Priifstand handeln.
F 13 Die Grundfldche des Bauraums betrigt maximal
3000mm x 3200mm
W 14 Es sollen Arbeitsflichen und Montagemaoglichkeiten
fur die Bearbeitung und Instandsetzung von
Notlseaggregaten anderer Fahrzeugtypen geschaffen
werden
F 1.5 Spannungsversorgung: Drehstrom 400V | 16A
F 1.6 Es handelt sich um eine Einzelanfertigung
W 1.7 Verwendung von Komponenten unter Betrachtung
wirtschaftlicher Aspekte
F 1.8 Es ist eine Kalibrierungsmaoglichkeit des Priifstandes
vorzusehen
F 19 Die gewahlten Komponenten missen eine
Bestandigkeit gegeniiber der Bremsflussigkeit
Pentosin HB 48 aufweisen
2. Priifbereich
F 2.1 Es ist eine Aufnahme zur Fixierung der Notléseaggregate
varzusehen
F 2.2 Die Notloseaggregate sollen dem Priifbereich mit

dem Deckenkran zugefiihrt werden kénnen
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. Datum: 17.06.2019
@HOCHBAHN Anforderungliste | ...
F = Forderung Priifstand fiir Notloseaggregate, DT4 Wolf, Liedgens, Koch
W = Wunsch Im Rahmen der Bachelorarbeit von Ausgabe: A
Tobias Wolf Blatt: 2 von 2
Anderungsdatum Flw Lfd. Beschreibung
2. Priifbereich
F 2.3 Das Notloseaggregat muss fiir Einstelltatigkeiten und zur
manuellen Betatigung wihrend des Priifvorgangs frei
zuganglich sein
F 2.4 Fur hydraulische Leitungen sind Ablagen und
SchutzmaBnahmen gegen Schmutzeintritt vorzusehen
F 2.5 Wihrend der Priifung anfallende/ austretende Flussigkeit ist
in einen Auffangbehalter abzufiihren
3. Priifvorgang / Steuerung
F 31 Die in den Durchfiihrungsanweisungen gelisteten
Priifungen mussen durchgefiihrt werden kénnen.
HOCHBAHN-Zeichnungen:
044913
051069
080022
F 3.2
Fahrzeugseitige Schnittstellen miissen iibernommen werden
W 3.3 Das Betriebsmedium soll nachgefiillt, zwischengelagert
und entsorgt werden kénnen
F 34 Eine Speicherblase zur Simulation des Volumens von 6

Federspeicher-Bremszylindern ist vorzusehen
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Anhang C — LOGO! - Programmierung

Vil

Benennung der Taster und Leuchtmittel

Variable JBenennung Ausflihrung

b1l Not-Aus Taster m. Rastfunktion (Offner)
b2 Hauptschalter Schlusselschalter (SchlieRer)

b3 NLE-Pumpe einschalten Taster (SchlieRer)

b4 NLE-Pumpe abschalten Taster (Offner)

b5 NLE-Pumpe zeitlich begrenzt einschalten Taster (SchlieRer)

b6 NLE-Pumpe pumpt bis Druck >120 bar Taster (SchlieRer)

b7 Ruickflihrung des Fluids Taster (SchlieRer)

b8 Lampentest Taster (SchlieRer)

h9 Modus: Fluidwechsel <-> Priifung Schalter m. Rastfunktion (SchlieRer)
b10 NLE Beflillen: Aus Neubehalter <-> Aus Zwischenbehalter [Schalter m. Rastfunktion (SchlielRer)
b1l Modus: Beflullen <-> Leeren Schalter m. Rastfunktion (SchlieRer)
h12 Modus Leeren: in Zwischenbehalter <-> in Altbehalter Schalter m. Rastfunktion (SchlieRer)
C1 NLE-Pumpe Motorrelais Relais

Cc2 Umfilleinheit Pumpe Motorrelais Relais

hl Anlage betriebsbereicht (Hauptschalter betatigt) Lampe

h2 NLE, Automatikbetrieb aktiv Lampe

h3 NLE, manueller Betrieb aktiv Lampe

h4 NLE, Motor aktiv Lampe

h5 Druck <4 bar aktiv Lampe

hé Druck >100 bar aktiv Lampe

h7 Druck <100 bar aktiv Lampe

h8 Druck >120 bar aktiv Lampe

h9 Druck <120 bar aktiv Lampe

h10 Prifmodus aktiv Lampe

h1ll Fluidwechselmodus aktiv Lampe

hl2 Beflillmodus aktiv Lampe

h13 Leermodus aktiv Lampe

h14 Leeren in Zwischenbehalter aktiv Lampe

h1l5 Leeren in Altbehalter aktiv Lampe

h16 Befiillen auf Neubehalter aktiv Lampe

h17 Beflllen aus Zwischenbehalter aktiv Lampe

h18 Pumpe der Umfilleinheit in Betrieb Lampe

X1- 16 JPinbelegung des Harting-Steckers -

Y1 Spule, NLE, 2/2-Wege-Ventil (Ruhezustand geschlossen) Jelektrisch betatigt

Y2 Spule, NLE, 2/2-Wege-Ventil (Ruhezustand geéffnet) elektrisch betatigt

Y3 Spule, Umfiilleinheit, Pos. 1 (hydraulischer Schaltplan) elektrisch betatigt

Y4 Spule, Umfllleinheit, Pos. 2 (hydraulischer Schaltplan) elektrisch betatigt

Y5 Spule, Umfiilleinheit, Pos. 3 (hydraulischer Schaltplan) elektrisch betatigt

Y6 Spule, Umfiilleinheit, Pos. 5 (hydraulischer Schaltplan) elektrisch betatigt

Y7 Spule, Umfllleinheit, Pos. 6 (hydraulischer Schaltplan) elektrisch betatigt

Y8 Spule, Umfiilleinheit, Pos. 7 (hydraulischer Schaltplan) elektrisch betatigt




Anhang D — Zeichnungen und Stiicklisten

Anhang D — Zeichnungen und Stucklisten

Stuckliste

"MLE Prufstand; DT4"

Ersteller: Tobias Wolf

Zeichungsnummer: 105010010 Datum: 29.07.2019
Blatt: 1von 1
[Pos.  [Menge JBezeichnung [Normy Werkstort] AL, Nr. Zohn, M.
1 15T [Umfdlleinheit f. NLE Prafstand; OT4  [Nach Zeichnung 105010020
3 1 ST erteilerblock kpl. f. MLE Prifstand; Mach Zeich
DT4 ach Zeichnung 105010030
Bedieneinheit kpl. f. NLE Prifstand,; .
3 15T |DT4 |Nau:h Zeichnung 105010050
_ Fa. Heinrich Meier GmbH -
4 15T |Grundaur'hau . NLE Prifstand; DT4 |.ﬁ.rt. 9141455022 105010040
5 15T tropfgitter kpl. f. NLE Prifstand,; Mach Zeichnung
T4 Werkstoff: 1.4401 105010090
. ) Fa. Hydac
B 15T H her [Kolb hi
| ydrospeicher (Kolbenspeicher) |s K350-10/2116U-AAC-VA-18-080
. ) HyRac 216-224/226 H5 5T
7 25T IBEfestlgungsamellen f. H',,rdrospamerIFa Hydac- Art. 445047
. . Beinhaltet unter anderem:
3 15T (JMetzteil f. MLE Prifstand
| st rurstan |Fa. Mean Well - Art. RST-5000-24
Fa. Wika - Typ A-10, 0-150 bar,
9 15T ID (i fi
rUcKmEssumTarmer I 24V DC, 4-20 mA, G3/8
10 28 5T JSenkschraube |DIN 7991 - M5x12 - A2
11 15T |Hartingstecker IH HA SAP-Materialnummer: 125401
12 35T IKa belverschraubung IF= Lapp - Art. 53111050 + 53119050
13 25T ]T-Srﬂ::k 3Ix G3/B" (AG)
Rohrieitungskupplung mit ) .
14 15T In.nreil'isic herung JHHA SAP-Materialnummer: 48052 145854
Hochdruck Hydraulikschlauch mit
15 Bedarf |G3/8" Uberwurmuttern an beiden DN 8- PTFE
Enden
16 15T IHaIterung f. Argus-Kupplung Werkstoff: 1.4401 105010060
17 Bedarf IKaheIschmnchlauch |Fa. Murrplastik - Art. 83164062
Jr=. wika-
18 15T m e
I AnomEtEr 233 50-C-BG516P-GB-BZEZCZZ- 7227
Fihrrungsschiene f. Auffangbehalter - )
15 15T |Uar1'ante 1 Werkstoff: 1.4401 105010070
JFinru ngsschiene f. Auffangbehalter -
20 15T \ariante 2 Werkstoff: 1.4401 105010070
21 15T JAwffangbehalter f. MLE Priffstand; DT4Werkstoff: 1.4401 105010080
22 15T |Halterung f. Manometer Jwerkstoft: 1.4401 105010100
23 35T |Zylinderschraube mit Innensechskant IDIN 912 - MauE - A2
24 35T  JSechskantmutter IISO 4032 - M4
25 105T Jeylinderschraube mit Innensechskant ]DIN 912 - Mex10 - A2
26 85T |Zylinderschraube mit Innensechskant IDIN 912 - Mbx25 - A2
27 4 5T  Zylinderschraube mit Innensechskant IDIN 912 - Mex50 - A2
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M16x1,5
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7

D *vor Demontage auf Warmeplatte

vorheitzen (200°C, ca. 10 min)

25 ist darauf zu achten, dass die

Flachdichtung Pos. 3.1 nicht platt
] gedriickt wird !

Rohrleitungskupplung, Festhelfte mit EPDM-Dichtungen!!
Spezialnuss siehe Zeichnung 10501030042

Vervendbar fuer:

DT&, DT3, Arb-Fahrzeuge

Aesgbe
Notldseeinrichtung Dahm
Allgemein- Verkstuedk- Massstab: 141 |nurn-.; aA
toleranzan kanten ):
ONEO 78 [T
Dehm ™ .
Bk [06.07.2009] Alaoui
= Rohrleitungskupplung
et mit Abreif3sicherung, M16x1,5
” 1
B 10082 03710 | MJ HOOHBAHN
A 9952 06/09 | Ai @ 145954 1 B
Tk, Nenderuy [ hame Jusr  Argus 341210 00 ] enst. | esd
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Anhang D — Zeichnungen und Stiicklisten

Stuckliste

"Umfiilleinheit fir NLE Prifstand; DT4"

Ersteller: Tobias Wolf

Zchn.-Nr 106010020 Diatum: 29.07.2019
Blatt: 1von 1
[Pos.__[Menge_|Bezeichnung [NGrmy Werkstoft! Art.Nr. Zchn. W
Mach Zeichnung
1 15T [Wormratsbehalter 100 mit EinfallstutzenfWerkstoff: Polyethylen, Bestandig
gegeniber Bremsfllssigkeit 105010021
Mach Zeichnung
2 15T [Womatsbehalter 5L Werkstoff: Polyethylen, Bestandig
gegeniber Bremsfllssigkeit 105010022
Mach Zeichnung
3 15T [vomatsbehalter 10L Werkstoff: Polyethylen, Bestandig
gegeniber Bremsfllssigkeit 105010023
. L Mach Zeichnung
4 15T JSockel fir Umfilleinheit kpl.
QeRETTUr Lmiuisinhett kp Werkstoff: 1.4401 105010024
o N Mach Zeichnung
5 35T ICII:lerteH fur Vorratsbehalter Werkstoff- 14401 105010075
5 35T |Hutmutter M12 Join 1587 - m12 - A2
7 35T |Ein5chraub-Lu1‘rfiIter |Fa. Bosch - Art. 1427 432 000
) Doppelnippel G3/8 - G3/8
8 55T |Gerader Einschraubstutz
I S IFa. Landefeld - Art. DN 3838 HD ES
Fa. 2wheel 4wheel GmbH
9 35T IK Ihah
uesihann |F-.rt. 12.640.08
10 55T IStiftschraube M10 £, 100 Mach Zeichnung
WVorratsbehalter Werkstoff: 1.4401 105010026
11 15T Stiftschraube M10 £ 5L Mach Zeichnung
Vorratsbehalter Werkstoff: 1.4401 105010027
) . ) (O-Ring 55x3 - EPDM - Sh 70
12 35T |JO-Ring Behdltzroberteil Ea Technirub - Art. 125050034958
) . . (O-Ring BOx3 - EPDM - Sh 70
13 35T JO-Ring Behdlt terteil
NE BEMTErLNTEre! Fa. Technirub - Art. 125060023749
14 15T |Werschlusskappe fur Vorratsbehdlter |'I.ferschraut|ung GLE3
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Anhang D — Zeichnungen und Stiicklisten
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] Mafstab 1:1 ]
Moduiname LlDDI’gI’LBpE Erstelit durch GEnE'1I"1|gl won
Tobias Wolf
Modeliname (Mogalityp) / Zeichnungsname Dokumentenstaiug
STIFTSTRAUBEM10 (PART) freigegeben
ZCHNSTIFTSCHRAUBEM10LANG
F| === Hochschule fiir Angewandte [Tz Zzmmrs F
— Wizsenschaften Hamburg Stiftschraube M-‘I 0 105010026
e Mamburg University of Applied Sciences PRy p— — —
far 10L Vorratsbehalter
30.07.19 de 1M1
1 | 2 | 3




Anhang D — Zeichnungen und Stiicklisten

1 2 | 3
2x45°
A
o
o~
B
b}
A
c [3s]
D
o
o~
E
M10
[ | MaRstab 1:1
Moduiname Lanorgn. ppe Erstaiit durch GEnE'H"Ilgl won
Tobias Waolf
Modelinams (Mogeiityp) [ Zeichnungsname Dokumentenstaius
STIFTSCHRAUBEM10KURZ (PART) freigegeben
ZCHNSTIFTSCHRAUBEM10KURZ
F| === Hochschule fiir Angewandte [ Zmmme e
— Wissenschaften Hamburg StiftSChrane M-I 0 105010027
s Hamburg University of Applied Sciences FRPR P— o p—
far 5L Vorratsbehalter
30.07.19 de i1
1 [ 2 | 3
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Stuckliste

"Verteilerblock kpl. flir NLE Priifstand; DT4"

Ersteller: Tobias Wolf

Zchn.-Nr 105010030 Datum: 29.07.2019
Blatt: 1von 1
- - — o
Pos. Menge Bezelchnung INorm/ Werkstoff/ Art.-Nr. Zchn. Nr.
] INach Zeichnung
1 1 Verkettungsblock f. Verteilerblock kpl \Werkstoff: 14401 105010031
2/2-Wege-Sitzventil,
2 1 2/2-Wege-Sitzventil federriickgestellt, elektrisch betatigt,
Iin Ruhestellung geschlossen
3/2-Wegeventil, federriickgestellt,
. . elektrisch betatigt
3 3 3/2-Wege-Sitzventil
1. Schaltstellung: P<->A, T gesperrt
2. Schaltstellung: T<->A, P gesterrt
4/2-Wegeventil, federriickgestellt,
. . felektrisch betatigt
4 2 4/2-Wege-Sitzventil
1. Schaltstellung: P->A, B->T
2. Schaltstellung: P,T,A B gesperrt
5 1 Flansch A12-VM15
6 1 Motor-Pumpe-Kombination Sealconcept - Art. C94 - 16
5 ; Gerader Einschraubstutzen fir IDoppeInippel G3/8-G3/8
Behélterunterbau Fa. Landefeld - Art. DN 3838 HD ES
8 2 Einschraubfilter IFa. Sunhydraulics - Art. FLDAXN
9 13 Blindstopfen IDIN 908-ST-M8x1-AA
10 2 Zylinderschraube IISO 4762 - M6x20 - A2
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Anhang D — Zeichnungen und Stiicklisten

Stuckliste

"Bediensinheit kpl. fur NLE Priufstand; DT4™
Ersteller: Tobias Wolf

Zchn.-Nr 105010050 Datum: 29.07.2019
Blatt: 1von 1

[Pos.__[Menge |Bezeichnung [Horm! Werkstoft] Art.-Nr. Zchn, Hr.

1 1 |Deckel | 105010051

. Nach Malen der LOGO! Und des
2 1 Gehause )
Deckels zu fertigen

3 5 |Drucktaster Griin |Fa. Klinger Born - Art. 4070.0138

4 1 |orucktaster Rot JF=. Klinger Born - Art. 4070.0140

5 1 |bigitale Druckmessanzeize |F=. PCE Instruments - Art. PCE-N245

3 17 |Meldeleuchte Grin |Fa. Klinger Born - Art. 4070.0160

7 1 |5chlossschalter |Fa. Klinger Born - Art. 4070.0116

& 1 |Not-Aus-Taster |F=. Eaton - A C22-PVT45P-KO2-PE2

9 4 |Rastschalter |F=. Eaton - At 216816
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