Oes

Fachhochschule

Bachelorarbeiten 2023
Bachelor of Science in
Maschinentechnik

=>» Technik



gy e g 1 L

e 3 -

‘3" ads

e
1m B
d ot

T
i G o, ol |
: T Ll

B GEBERIT

SIMCON

SWISS mram
ENGINEERING

STV UTS ATS

&

thyssenkmupp

VDI

Preisstifter fiir den Studiengang
Maschinentechnik | Innovation
Ewellix, Goteborg, Sweden

Geberit Verwaltungs AG, Jona SG

Simcon Kunststofftechnische Software GmbH,
Wiirselen DE

Swiss Engineering STV — der Berufsverband der
Ingenieure und Architekten, Ziirich

thyssenkrupp Presta AG, Eschen FL

Verein Deutscher Ingenieure im Namen des
Bodensee-Bezirksverein e. V., Friedrichshafen DE




Vorwort

Prof. Hanspeter Keel
Studiengangleiter Maschinentechnik | Innovation

Geschatzte Industriepartner und Interessenten,
Liebe Diplomandinnen und Diplomanden,
Sehr geehrte Damen und Herren

Es ist mir eine grosse Freude, Ihnen heute die Diplom-
arbeitsbroschiire der Abschlussklasse Maschinen-
technik prasentieren zu diirfen. Diese Broschiire ist
das Resultat monatelanger harter Arbeit, Hingabe
und Kreativitdt unserer Studierenden. Sie dient als
Schaufenster fiir die herausragenden Projekte und
Innovationen, die in enger Zusammenarbeit mit der
Industrie und den Forschern entstanden sind.

Die Diplomarbeitsbroschiire bietet Ihnen einen
faszinierenden Einblick in die Vielfalt der Projekte,
die unsere Studierenden erfolgreich abgeschlossen
haben. Von der Konzeption und Entwicklung hoch-
moderner Maschinen und Anlagen bis hin zur Opti-
mierung bestehender Prozesse — die Bandbreite der
Themen ist beeindruckend. Dabei steht nicht nur
die technische Kompetenz im Fokus, sondern auch
die Beriicksichtigung nachhaltiger Aspekte — einem
Schwerpunkt unserer Schule.

Die enge Zusammenarbeit mit der Industrie spielt
eine zentrale Rolle in unserem Ausbildungsansatz.
Durch Praktika, Kooperationen und Projekte mit nam-
haften Unternehmen haben unsere Studierenden
wertvolle Erfahrungen gesammelt und ihre Fahigkei-
ten weiterentwickelt. Die Diplomarbeitsbroschiire
zeigt daher nicht nur die exzellente Leistung unserer
Absolventinnen und Absolventen, sondern auch die
Bedeutung der praxisorientierten Ausbildung.

Ich mochte den Studierenden meinen Dank ausspre-
chen. Sie haben mit Leidenschaft und Beharrlichkeit
an ihren Projekten gearbeitet, innovative Ideen voran-
getrieben und technische Lésungen geschaffen. Ein
weiterer Dank gilt unseren engagierten Dozierenden
und dem Industriepartner, die ihre fachliche Expertise
und ihr Engagement eingebracht haben, um unsere
Studierenden auf diesem Weg zu begleiten und zu
unterstiitzen. Ohne ihre Unterstiitzung ware die
Umsetzung dieser beeindruckenden Projekte nicht
moglich gewesen.

Ich wiinsche Ihnen viel Freude beim Durchblattern
der Diplomarbeitsbroschiire und hoffe, dass Sie von
den innovativen Ideen und technischen Lésungen
ebenso begeistert sein werden wie wir. Die vorgestell-
ten Arbeiten bieten einen inspirierenden Einblick

in die Zukunft der Maschinentechnik und unter-
streichen die Relevanz dieses Fachgebiets fiir die
Industrie und die Gesellschaft.

Rapperswil, im September 2023

Prof. Hanspeter Keel
Studiengangleiter Maschinentechnik | Innovation



Ruckblick 2022/2023
Innovationen, die bewegen

] , - Pokale fir Nachwuchstalente hergestellt
Namhafte Industriepartner, an F
SprChSVOH@ Projekte Uﬂd innovative Fiir eine Ehrenauszeichnung der anderen Art war die
Lésungen' Der Studiengang Maschi— OST bei den SwissSkills verantwortlich. Am nationa-

len Lehrlingswettbewerb, wo sich die besten Nach-

nentechnik | Innovation blickt auf ein wuchstalente jeder Branche messen, hatte die OST

die Ehre, die Pokale fiir die Siegerinnen und Sieger

erfolgreiches Studienjahr 2022/2023 aus den technischen Berufen herzustellen. Der «Cho-
. E . . k coformer», ein 3D-Drucker flir Schokolade, war vor
mit grossen motionen zZuruck. Ort im Einsatz und hat viel Aufmerksambkeit erhalten.

Er wurde am IWK Institut fiir Werkstofftechnik und

Kunststoffverarbeitung gebaut und wird von Studie-

renden und Mitarbeitenden laufend weiterentwickelt.
Absolventinnen und Absolventen fiir die
Industrie geriistet

Das neue Studienjahr beginnt immer auch mit einem
Abschluss: An der Diplomfeier im September hat der !/ CHOL  1RM
Studiengang den diesjdhrigen Absolventinnen und
Absolventen in feierlichem Rahmen das Bachelordip-
lom Maschinentechnik liberreicht. Zusammen mit
den Absolventinnen und Absolventen vom Marz sind
s0 2023 rund 60 bestens fiir die Industrie ausgebilde-
te Maschineningenieurinnen und Maschineninge-
nieure in den Markt getreten. Ein Teil von ihnen setzt
die Ausbildung in einem Masterstudium an der OST
fort.

¥ TR

«Innovation Partner» an der Unihockey-
Weltmeisterschaft

Als «Innovation Partner» war die OST an der Uniho-
ckey-Weltmeisterschaft 2022 in Ziirich an vorderster
Front mit dabei. In der Swiss Life Arena in Ziirich
konnten Fans ihren eigenen «Funball» gestalten und
mit nach Hause nehmen. Ahnlich wie eine Serienpro-
duktion, fast ununterbrochen neun Tage lang, hat die
Anlage bunte Ballhdlften zusammengeschweisst. Mit
einem Beschriftungslaser konnten die Bélle mit dem
eigenen Namen oder einer kurzen Botschaft perso-
nalisiert werden. Die Nachfrage hat alle Erwartungen
Ubertroffen und auch das Interesse an der techni-
schen Umsetzung in der Schweissanlage war gross.
Auch auf dem Spielfeld war die OST prasent: Der
Award fiir Nachhaltigkeit sowie die All Star Team
Awards wurden in Rapperswil aus Recyclingmaterial
von ausgedienten Unihockey-Ballen und -Schaufeln
produziert. Am Viertelfinale war die OST zudem im
Publikum stark vertreten: Im Fansektor haben
Studierende, Mitarbeitende sowie Industriepartner
und Freunde das Schweizer Nationalteam angefeuert
und den Sieg gefeiert. Als «Innovation Partner» an der Unihockey-Weltmeisterschaft 2022.




Auszeichnung erhalten

2022/2023 hat die Maschinentechnik nicht nur
Auszeichnungen produziert, sondern auch erhalten.
Unter anderem wurde das IWK Institut fiir Werkstoff-
technik und Kunststoffverarbeitung mit dem Swiss
Plastic Expo Award in der Kategorie Nachhaltigkeit

fiir das Projekt «Aus alten Skischuhen werden Handy-

hillen» ausgezeichnet. Das IWK stellt aus alten Ski-
schuhen, die von der Integrationswerkstéatte ARGO in
Davos gesammelt und zerlegt werden, Granulat her,
welches der Ziircher Taschen- und Accessoireher-
steller FREITAG fiir die iPhone-Hiille «F385 Circ-Ca-
se» verwendet. Wechselt der Benutzer das Telefon,
kann die Hiille zuriickgegeben werden und kommt
so wieder in den Kreislauf. Die Nachrichtensendung
«10vor10» hat dem Projekt einen Beitrag gewidmet.

Erneuter Sieg an den Cybathlon Challenges

An den Cybathlon Challenges vom Mai in Winterthur
hat das Robility-enhanced-Team des Medtech Lab
seine Erfolgsserie fortgesetzt. Im Rollstuhlrennen
hat Pilot Rolf Schoch gegen den Konkurrenten aus
Deutschland gewonnen. Das Team ist damit auf dem
besten Weg fiir den grossen Cybathlon 2024. Zudem
wurde dieses Jahr mit dem Bau des neuen enhan-
ced-Hybrid begonnen und erste Tests haben bereits
stattgefunden. Die Kombination aus manuellem Roll-
stuhl und Exoskelett wird fiir Rollstuhlfahrer bisher
unzugangliche Lebensbereiche zugédnglich machen.

Den Studiengang vorgestellt

An Infoevents, bei Schulbesuchen und Messen
Uber das ganze Jahr verteilt wurde das Studium
Maschinentechnik mit interessanten Projekten und
Exponaten vorgestellt und bei jungen Menschen die
Begeisterung fiir Technik geweckt. Auf besonderes
Interesse ist die Einladung «Student for a Day» ge-
stossen, bei der Lehrlinge oder Schiiler einen Tag
lang OST-Luft schnuppern kénnen und Studierende
durch ihren Tag begleiten.

Besonders in Erinnerung geblieben ist auch der
Besuch der ersten Abschlussklasse Maschinen-

technik, die flinfzig Jahre nach ihrem Studienstart
fiir einen Besuch nach Rapperswil zuriickkehrte. Die
Gruppe zeigte sich beeindruckt, wie gut die heutigen
Studierenden prasentieren. Auch die interdisziplinare
Ausrichtung des Studiengangs, die es so zu ihrer Zeit
noch nicht gegeben hat, ist positiv aufgefallen. gleich
geblieben sei — «zum Gliick» — die Nahe zur Industrie.
Diese Praxisndhe wollen wir auch weiterhin behal-
ten und suchen einen guten Draht zur Industrie.

Wir freuen uns immer liber einen Austausch an den
Veranstaltungen oder auch tiber die direkte Zusam-
menarbeit.
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Manuel Altmeyer

Prof. Dr. Gion Andrea Barandun
Prof. Dr. Christian Bodmer
Prof. Dr. Felix Nyffenegger
Prof. Dr. Frank Ehrig

Peter Eichenberger

Prof. Stefan Gratzer

Prof. Dr. Andre Heel

Prof. Dr. Markus Henne
Prof. Michael Hubatka
Prof. Dr. Pierre Jousset
Prof. Hanspeter Keel

Prof. Dr. Agathe Koller
Prof. Dr. Albert Loichinger

Prof. Dr. ElImar Nestle

Daniel Omidvarkarjan

Prof. Dr. Mohammad Rabiey
Prof. Nicolas Rouvé

Prof. Dr. Dario Schafroth
Prof. Daniel Schwendemann
Prof. Dr. Dejan Seatovié
Dominik Stapf

Prof. Dr. Mario Studer

Curdin Wick
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Uberblick

Korreferentinnen und Korreferenten
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Dr. Codourey Alain
Stefano Capparelli

Dr. Alain Codourey

Dr. Fabian Eckermann
Christophe Emmenegger
Florian Gschwend

Dr. Christian Haverkamp
Prof. Dr. Marco Hutter
Pavel Jelinek

Martin Klein

Dr. Wolfgang Knapp

Dr. Jurg Krauer

Christian Kruse
Dr. Fredy Kuster
Frank Mack

Nik Marty
Daniel Marty

Prof. Dr. Michael Niedermeier

Marco Egli
Dr. Antje Rey

Robert Spasov

Dominik Wlodarczak

Dr. Claudia Wohlfahrtstatter
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Uberblick

Themen

Automation & Robotics, Mechatronics and Automa-
tion Technology, Sensorics

11 Low-Cost Underwater Localisation

Automation & Robotik
12 Automatisierung eines Polierprozesses

13 Entwicklung eines Interface Moduls fiir
die Smart Factory Anlage

14 Evaluierung & Implementierung optischer
Algorithmen zur Unterstiitzung der GNSS-
Navigation

15 PCB-Bestlickung

16 Rennrollstuhl ZED-Weiterentwicklung fiir
das Hindernis «Uplift»

Automation & Robotik, Maschinenbau-Informatik,
Mechatronik und Automatisierungstechnik

17 Cooperative Unmanned Vehicle System

Automation & Robotik, Maschinenbau-Informatik,
Produktentwicklung, Konstruktion und System-
technik

18 Crawling Robot

Automation & Robotik, Mechatronik und
Automatisierungstechnik, Produktentwicklung

19 Differential Drive Vehicle

Betriebsfiihrung & Instandhaltung,
Maschinenbau-Informatik, Sensorik

20 Schwingungsanalyse mittels Motion
Amplification

Betriebsfiihrung & Instandhaltung, Sensorik
21 Condition-Monitoring-Systeme fiir
Walzlager

22  Evaluation eines Systems zur Motion
Magnification
Energie- und Umwelttechnik, Konstruktion und
Systemtechnik
23 Mobiler Teststand fiir schadstoffbelastete
Industrieabluft

Energie- und Umwelttechnik, Konstruktion und
Systemtechnik, Produktentwicklung

24 Carbon Capture via Liquid Metals

Fertigungstechnik
25 Eis-Spannsystem fiir komplexe
Werkstlickgeometrien

26 Ultraschallunterstiitztes
Laserauftragsschweissen

Fertigungstechnik, Kunststofftechnik,
Simulationstechnik

27 Realisierung eines Teststands zur
kombinierten Druck-Biegepriifung von
Sandwichstrukturen

Fertigungstechnik, Produktentwicklung
28 Ruhrreibschweissen von Aluminium

Fertigungstechnik, Produktentwicklung,
Kunststofftechnik

29 Entwicklung carbonfaserverstérkte
Mountainbike-Nabe

Information Technology for Mechanical Engineering,
Automation & Robotics, Operation & Maintenance,
Manufacturing Technology

30 Software Package for Monitoring Cyclical
Processes with Machine Learning

Konstruktion und Systemtechnik, Kunststofftechnik
31 Entwicklung einer einfachen Laboranlage fiir
Wickel- oder Tape-Laying-Prozesse

Konstruktion und Systemtechnik,
Produktentwicklung

32 Prifstand fiir Sporthelme und Protektoren

Kunststofftechnik
33 Additiv gefertigte Kerne fiir
Faserverbund-Bauteile
34  Analyse- und Sortierprozess fiir
Skischuhrecycling
35 Aufspritzen von Funktionselementen aus
recycliertem PET auf Textilien

36 Auslegung und Konstruktion eines laserge-
schweissten Kunststoff-DCB-Versuchs

37 Initiale Schadigungsdehnung von
Kunststoffen

38 Inline Rheometer fiir gasbeladene
Kunststoffschmelzen

39 Mikroalgen-Kunststoffe

40 Nachhaltige Strukturbauteile durch
Hinterspritzen von UD-Tapes mit rPET

41 Untersuchung der Rissausbereitung in einer
Klebschicht mithilfe von akustischer Emis-
sion

Kunststofftechnik, Automation & Robotik
42 Robotergestiitzte Anlage zur Herstellung
eines Verbissschutzes

Kunststofftechnik, Fertigungstechnik
43  Entwicklung einer Faser-Wickelmaschine zur
Herstellung von Drucktanks
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Kunststofftechnik, Produktentwicklung
44  Entwicklung eines Demobauteils mit
zugehdrigem Spritzgiesswerkzeug

Kunststofftechnik, Simulationstechnik
45 Rechnergestiitzte Optimierung von
Faserverbundbauteilen

46  Simulation des Entformungsvorgangs und
Bestimmung anisotroper Schwindungen

Kunststofftechnik, Simulationstechnik,
Mechatronik und Automatisierungstechnik,
Konstruktion und Systemtechnik

47  Entwicklung eines Werkzeugs zum
Umspritzen von RFID-Chips im
Spritzgussverfahren

Kunststofftechnik, Simulationstechnik, Sensorik
48  Fluid-Temperierung von additiv
gefertigten Extrusionswerkzeugen

Maschinenbau-Informatik, Automation & Robotik
49 Low-Cost MultipurposeTracking Gimbal

Maschinenbau-Informatik, Automation & Robotik,
Produktentwicklung

50 Automatischer Workflow zur
Konstruktion von Vakuumgreifern

Mechatronics and Automation Technology,
Automation & Robotics, Construction and System
Technology

51 Model for practical works, Virtual
Commissioning

Mechatronik und Automatisierungstechnik
52 Vision Based Local Positioning System
LPS

Mechatronik und Automatisierungstechnik,
Maschinenbau-Informatik, Produktentwicklung

53 Entwicklung und Implementierung einer
Katzenerkennungssoftware

Mechatronik und Automatisierungstechnik, Pro-
duktentwicklung, Konstruktion und Systemtechnik

54 Ingenieurskunst auf Eis: Entwicklung
einer fortschrittlichen Puckschuss-
maschine

Mechatronik und Automatisierungstechnik,
Produktentwicklung, Maschinenbau-Informatik

55 Mechatronisches Giveaway fiir
Berufsschiiler

Produktentwicklung
56 Akustikmesszelle fiir Projektionslampen

57 Engineering design collaboration

58 Integration und Entwicklung einer
Drehachse fiir Beschichtungen mit High-
Speed-LMD (HS-LMD)

59 Lastmomentsperre fiir Drehantriebe

60 Leistungspriifstand flir Motorsdgen

61 Modulare Priifeinrichtung Jumper-
Systeme

62 Puckschussmaschine

63 Recoverysystem

64 Recoverysystem

Produktentwicklung, Automation & Robotik
65 Automatic Stretcher for Air Rescue

Produktentwicklung, Energie- und Umwelttechnik
66 Staubbrenner zur thermischen Nutzung
zerbrochener Holzpellets mit hohem
Staubanteil

Produktentwicklung, Konstruktion und
Systemtechnik

67 Entwicklung einer Saugstation fiir den
Schneetransport in Rohrleitungen

68 Entwurf, Konstruktion und
Strukturanalyse fiir ein Kleinfahrzeug

Produktentwicklung, Konstruktion und
Systemtechnik, Fertigungstechnik

69 Entwicklung eines 5-Achsen 3D-Druckers

Produktentwicklung, Simulationstechnik,
Fertigungstechnik

70 Leichtbaukonzept fiir Lastenaufziige

Simulationstechnik
71 FE-Modellbildung und Sensitivitats-
analyse eines 3-Punkt-Biegeversuchs

Simulationstechnik, Produktentwicklung
72  CFD-Simulation eines Raketen-
Fallschirmsystems
Produktentwicklung
73  Elektrifizierung von Baumaschinen
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Uberblick

Bachelors, Diplomandinnen und Diplomanden

69 Aeschbacher Daniel 21 Krdmer Damian
54  Aufder Maur Andre 43  Kupfer Emmanuel
57 Baltisberger Joel 47 Kuhn Michael

55 Baumann Micha 71 Kuster Max

36 Blattmann Samuel 51 Langsam Gonzalez André

41  Bleiker Jonathan -
53 Lehnert Philipp

49 Blochlinger Rafael

52 MadiWaleed
31 Bollhalder Simon

38 Mazzoleni Dario
32 Boner Nicolas

23 Mclaughlinlan
65 Brand Manuel

45 Meienberger Jonas
66 BruggerJan

63 Bohi Roman 34 Meier Fabienne

28 Camenisch Dario 18  Meier Joel

59 Collet Curdin 17 Meier Tobias

56 Derungs Lisa 44 Meili Dylan

14 Duft Fabian 67 Miele Simone

39 Ehrler Michael 20 Monsch Yanik

26 Fliri Lukas 64 Niederdst Simeon

19 FluriNoah 30 Novotny Rafael James

33 Gehrig Tim 16 Ochsenbein Pascal

48  Geosits André 60 Piffaretti Luca

50 Griinenfelder Philip . i
70 Riegg Simon

61 Habegger Michael
11 Scherrer Michael
72 Hadorn Fabio
37 Schlittler Marco Werner
46 Haltiner Raphael
68 Schdb Silvio
22 Hollender Clara

. 12 Scholz Sandro
25 Huwiler Jan

42 Hiihn Ann-Kathrin 24 Sieber Mirco

13 Kalin Marius 62 Vetter Manuel

40 Kleinstein Victoria 58 Wanek Adrian
35 Koch Nicola 29 Zach Simon
15 Korevaar Sven Niels 27 Zehnder Joel

OST - Ostschweizer Fachhochschule | Bachelorarbeiten 2023 | Bachelor of Science OST | Maschinentechnik



Low-Cost Underwater Localisation

Design and development of a device for the dynamic
acquisition of SONAR measurements

Graduate Candidate

Michael Scherrer

Advisor
Prof. Michael Hubatka

Co-Examiner
Dr. Antje Rey, Ziirich,
ZH

Subject Area
Automation &
Robotics, Mechatronics
and Automation
Technology, Sensorics

Project Partner
Nanyang Technological
University, Singapore

Problem: The project aims to develop a robot that
can navigate and move around underwater. With an
IMU, an attempt is made to measure the displace-
ment of the robot in space and to localise its position
on the basis of the measured values. However, since
an IMU always involves a certain drift, an additional
measurement system is needed to support the IMU.
SONAR is a measuring method that can measure the
distance to other solid bodies using the travel time of
sound waves in water. Such a specific sensor is avail-
able at the beginning of this thesis. However, in order
to integrate it into the system, the knowledge of how
its measurement behaviour is exactly and what con-
tribution it can make is not yet available.

Approach: In order to characterise the given sen-
sor, a setup should be developed that allows meas-
urements to be taken in a pool. The sensor will be
mounted 1 m under water on a floater that simulates
the robot and has the necessary equipment to record
the sensor's measurements. This floater is now to

be set in motion at a constant speed so that the dis-
tance to the pool wall can be measured at the same
time. In parallel, there is an optical distance sensor
on the floater, which is mounted above the water
surface and is used as a ground-truth reference. The
resulting measurement series are to be processed
and interpreted. The measurement is successful if
the measurement series have a linear course corre-
sponding to the movement and the difference to the
measurement series of the optical distance sensor is
small.

First, the Rope-Pulley-Machine is modelled and then
manufactured. It contains a stepper motor that
drives a pulley. A rope can now be wound on this pul-
ley, which is tied to the rig and thus sets it in motion.
An Arduino Uno is used for control so that a constant
speed is achieved. This will be used to execute the
first experiment and record the measured values.
The next step is to improve the stability of the move-
ment. For this purpose, the system is extended with
another rope, which is directed at a pulley at the
other side of the pool and guides the rig from the
other side at the same time. With this, the second
experiment is carried out and the measured values
are processed with Python.

Result: Localisation is possible with the SONAR sen-
sor. The course of the measured values of the SONAR
mainly corresponds to the TOF values. However, indi-
vidual measurement errors are detected, the cause
of which is not fully known. In addition, the meas-
ured values are output by the sensor with a delay.
The resulting error can be reduced by reducing the
ping time, but cannot be completely eliminated. The

Eastern Switzerland University of Applied Sciences | Bachelor Theses 2023 | Bachelor of Science OST | Mechanical Engineering

developed measuring setup achieves an accuracy of
4.28% and a reproducibility of 3.82%.

In order to pursue the goals of the project, two of the
SONAR sensors should next be tried simultaneously.
The data obtained can then be used to simulate the
localisation. To achieve this, a pragmatic approach is
recommended. It is not absolutely necessary to know
the exact cause of the recorded measurement errors.

Acquisition of position data
Own presentment

SOMAR 1o comrect for AU wlocity

d alman Filter [
d Walenan Filler (EXF]

Rig and experimental setup
Own presentment

Data analysis, systematic error
Own presentment

Ping = 100ms, Slope
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Automatisierung eines Polierprozesses

Diplomand

Sandro Scholz

Referent
Manuel Altmeyer

Korreferent

Dr. Alain Codourey,
Asyril SA, Villaz-
St-Pierre, FR

Themengebiet
Automation & Robotik

Projektpartner
Huber+Suhner AG,
Herisau, AR

12

Ausgangslage: Fiir die Ubertragung von optischen
Signalen zwischen Lichtwellenleitern werden die Lei-
terenden mit Stecker konfektioniert. Durch Beriih-
rung der Leiterendstiicke lassen sich optische Sig-
nale zwischen zwei Leitern weiterleiten. Fiir eine
hohe Signalqualitdt miissen die Oberflachen der
Endstiicke frei von Kratzern sein. Zu diesem Zweck
werden die Oberflachen der Kabelendstiicke in
einem Polierprozess bearbeitet. Der Polierprozess
[duft in mehreren Durchgangen nach einem definier-
ten Ablauf ab, der sich je nach Leiter- und Stecker-
typ unterscheidet. Die Bearbeitung der Oberflachen
erfolgt auf einer Poliermaschine. Der Prozess erfor-
dert eine Person, welche die einzelnen Zwischen-
schritte durchfihrt.

Ziel der Arbeit: Um die Prozessqualitat und die
Arbeitsproduktivitidt zu erhéhen, soll der gesamte
Prozess automatisiert werden. Mit der Entwicklung
eines Gesamtkonzeptes und dem Aufbau eines Funk-
tionsmusters sollen die Mdglichkeiten sowie die Vor-
und Nachteile einer automatisierten Produktionsan-
lage aufgezeigt werden.

Vorgehen/Technologien: Durch eine Analyse des
bestehenden Polierprozesses werden verschiedene
Teilkonzepte erstellt und zu einem Gesamtkonzept
kombiniert. Die einzelnen Stationen und die Steue-
rung der Produktionsanlage werden gemass den
erstellten Konzepten entworfen und mit einem Funk-
tionsmuster umgesetzt. Fiir die Bewegung der Teile
zwischen den einzelnen Stationen und die Steuerung
der Anlage wird ein kollaborativer Roboter einge-
setzt. Durch den Einsatz eines kollaborativen Robo-
ters lassen sich Prozesse einfach automatisieren

Aufbau Funktionsmuster
Eigene Darstellung

und in bisherige Arbeitsstrukturen integrieren. Mit-
tels erweiterter Sicherheits- und Steuerungsfunktion
ist eine Kooperation zwischen Mensch und Roboter
ohne zusitzliche Sicherheitszelle moglich. Die Funk-
tionstests innerhalb eines «Proof of Concept» zeigen
die Moglichkeiten einer Automatisierung des Polier-
prozesses auf. Zudem legen diese Funktionstests
weitere Optimierungsmoglichkeiten des Konzepts
beziiglich Konstruktion und Steuerung dar.

Waschstation fiir Polierpads
Eigene Darstellung

Endeffektor mit integrierten Funktionen
Eigene Darstellung
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Entwicklung eines Interface Moduls flir die Smart
Factory Anlage

Diplomand

Marius Kilin

Referentin
Prof. Dr. Agathe Koller

Korreferent

Dr. Codourey Alain ,
Asyril SA, Villaz-St-
Pierre, FR

Themengebiet
Automation & Robotik

Ausgangslage: Die aktuellen Entwicklungen in der
Fabrikautomation im Rahmen der Industrie 4.0 stel-
len neue Anforderungen an die Flexibilitdt und somit
an die Modularitat verschiedener Teilsysteme und
ihrer Schnittstellen. Ein wichtiger Punkt in der Flexi-
bilitdt von Prozessen sind variable Wege. In der Int-
ralogistik bieten sich autonome, mobile Roboter an,
um den Materialfluss bedarfsorientiert abzuwickeln.
Diese Aufgabe erfordert nicht nur korrekte Prozess-
daten und durchgéngige Informationsfliisse, sondern
auch geeignete Schnittstellen zu den Anlagen.

Ziel der Arbeit: Die Aufgabe umfasst die Entwicklung
und Umsetzung einer Schnittstelle zwischen einem
autonomen, mobilen Roboter und einer Fertigungs-
zelle einer Smart Factory. Die Schnittstelle soll Klein-
ladungstrager in einer definierten Position verriegeln
und so eine autonome Interaktion der beiden Einzel-
systeme ermdglichen. Weiter sollen ein Zwischen-
speicher und eine geeignete Schnittstelle geschaffen
werden, welche einen geordneten Transport von Uni-
hockeyballhilften ermdglicht und die nachfolgende
manuelle Arbeit reduziert.

Ergebnis: Die entwickelte Losung ist funktionsttlich-
tig und erfiillt die gestellten Anforderungen. Die
Testergebnisse zeigen, dass die Abweichungen des
mobilen Roboters im definierten Toleranzbereich
ausnahmslos ausgeglichen werden kénnen. Weitere

Tests mit dem mobilen Roboter werden durchgefiihrt,

um das Resultat zu bestatigen. Weiter ist es méoglich,
mithilfe der Zwischenspeicher die Ballhélften geord-
net zu transportieren und die mobile Fertigungszelle
in der geforderten Zeit zu befiillen. Probleme zeigen
sich hinsichtlich des kollaborativen Betriebs, wel-

Interface Modul (Vorderseite)
Eigene Darstellung

cher aufgrund der kleinen Stirnflaiche der Stébe der
Zwischenspeicher nicht mehr moglich ist. Hier kann
eine mogliche Losung die Abgrenzung des kritischen
Bereichs sein. Dies ist flir die Weiterentwicklung der
Anlage wichtig und muss daher unbedingt beachtet
werden.

Schaltschrank
Eigene Darstellung

Interface Modul (Riickseite)
Eigene Darstellung

o
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Evaluierung & Implementierung optischer Algorithmen
zur Unterstiutzung der GNSS-Navigation

Diplomand

Fabian Duft

Referent
Prof. Dr. Dario
Schafroth

Korreferent

Prof. Dr. Marco Hutter,
ETH Ziirich, Niederwil
SG, SG

Themengebiet
Automation & Robotik
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Einleitung: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs),
umgangssprachlich auch bekannt als Drohnen, sind
eine schnell wachsende Technologie, die in einer
Vielzahl von Einsatzgebieten Anwendung findet. Die
Navigation bei UAVs erfolgt nach wie vor hauptsach-
lich iber das globale Navigationssatellitensystem
(GNSS). Es besteht jedoch die Gefahr, dass die Ver-
bindung zum GNSS unterbricht. Dies fiihrt zu einem
unkontrolliertem Drift und somit zu einer Orientie-
rungslosigkeit. Im schlimmsten Fall kann es sogar
zum Abstiirzen des UAV fiihren. Systeme, welche in
Abwesenheit der Signalverbindung zum GNSS die
Navigation tibernehmen, sind daher fiir einen rei-
bungsfreien Betrieb unerladsslich. Daher werden stets
neue Navigationssysteme und -algorithmen entwi-
ckelt. Von diesem Thema handelt auch diese Bache-
lorarbeit.

Vorgehen: Der aktuelle Stand der Technik und der
Forschung wird bezliglich unterschiedlicher Navi-
gationsansdtze in GNSS-signalloser Umgebung mit-
tels einer Literaturrecherche aufgezeigt. Auf Basis
der Literaturrecherche findet eine Evaluation eines
geeigneten Ansatzes statt und daraufhin erfolgt

die Implementation des Algorithmus. Zur Uberprii-
fung der Funktionstauglichkeit werden anschlies-
send unterschiedliche Offboard-Tests durchgefiihrt.
Neben der Uberpriifung des Algorithmus dienen die
Versuche auch zur weiteren Optimierung des Algo-
rithmus.

Ergebnis: Die Literaturrecherche zeigt, dass die opti-
schen Navigationsansitze grundsétzlich in drei Kate-
gorien eingeteilt werden kénnen. Die Kategorien sind
dabei kartenlos, kartenbauend oder kartenbasiert.

Ablaufdiagramm der Bewegungsschitzung
Eigene Darstellung
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Die kartenbasierten und katenbauenden Anséatze
haben dabei oft einen kartenlosen Ansatz als Grund-
lage. Um eine solide Basis fiir eine Weiterentwicklung
zu einem kartenbasierenden oder kartenbauenden
Algorithmus zu liefern, basiert der in dieser Arbeit
verfolgte Ansatz auf einem kartenlosen Visual-Odo-
metry-Ansatz. Der Algorithmus stellt die Bewegungs-
schatzung je nach Umgebung auf zwei Arten auf:
— In einer merkmalreichen Umgebung tiber die Merk-
malsextraktion und den Merkmalsvergleich
—In einer Umgebung mit einer sparlichen Anzahl von
Merkmalen tber den optischen Fluss

Beispiel von gebildeten Korrespondenzpaaren zwischen den
Kameraframes k und k-1 (ohne Ausreissererkennung)
Eigene Darstellung
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PCB-Bestuckung

Bestuckungsroboter fur Leiterplatinen

Diplomand

Sven Niels Korevaar

Referent
Manuel Altmeyer

Korreferent

Dr. Alain Codourey,
Asyril SA, Villaz-St-
Pierre, FR

Themengebiet
Automation & Robotik

Ausgangslage: Am Institute fiir Lab Automation

and Mechatronics (ILT) an der Fachhochschule OST
werden vermehrt eigene Leiterplatinen (PCBs) ent-
wickelt. Auf den PCBs befinden sich Elektronik-
komponenten wie Transistoren, Widerstédnde, Kon-
densatoren, Mikroprozessoren etc. Unbestlickte
PCBs kénnen unterdessen schnell und kostenglinstig
bei diversen Lieferanten bestellt werden. Die PCBs
kdénnen auch direkt mit den dazugehdrigen Elektro-
nikkomponenten bestiickt bestellt werden, allerdings
steigt die Lieferfrist dann von wenigen Tagen auf 4-7
Wochen. Daher werden momentan die meisten PCBs
von Hand bestiickt.

Problemstellung: Moderne Elektronikkomponenten,
die auf die PCBs platziert werden, werden im Laufe
der Zeit immer kleiner und sind so auch schwieriger
von Hand zu platzieren. Dies verursacht einen hohen
Zeitaufwand und ist auch fehleranfillig. Es soll nun
ein Gerat entwickelt werden, das in einem einfachen,
schnellen und préazisen Arbeitsprozess einzelne PCBs
bestiickt, also sowohl den Fliissigl6tzinn applizieren
kann als auch die Elektronikkomponenten auf dem
PCB positioniert. Dieser Prozess muss nicht zwin-
gend vollautomatisch sein.

Ergebnis: Das Bestiickungsgerit ist einsatzbereit
und kann zur Bestiickung verwendet werden. Die
Motoren kdnnen den Roboterkopf zehntelmillime-
tergenau steuern und das Kamerasystem hilft dem
Bediener bei der genauen Platzierung. Die Vakuum-
pinzette kann eine sehr grosse Varianz an Elektro-
nikkomponenten aufheben und platzieren. Die L6t-
zinnapplikation konnte aus Zeitgriinden noch nicht
implementiert werden.

Bestiickungsgerit Vorderansicht
Eigene Darstellung

OST - Ostschweizer Fachhochschule | Bachelorarbeiten 2023 | Bachelor of Science OST | Maschinentechnik

Bestiickungsgerit Seitenansicht
Eigene Darstellung

Roboterkopf
Eigene Darstellung
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Rennrollstuhl ZED-Weiterentwicklung fiir das Hindernis

«Uplift»

Diplomand

Pascal Ochsenbein

Referentin
Prof. Dr. Agathe Koller

Korreferent

Dr. Alain Codourey,
Asyril SA, Villaz-
St-Pierre, FR

Themengebiet
Automation & Robotik
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Ausgangslage: Da im Jahr 2024 der neue Cybath-

lon stattfindet, sollte auch der «ZED-Rennrollstuhl»
den neuen Hindernissen angepasst werden. Fiir den
Cybathlon 2024 wurde ein neues Hindernis namens
«Uplift» hinzugefiigt. Dabei muss der Pilot mit dem
Rollstuhl unter drei Toren hindurchfahren. Das erste
und das letzte Tor sind auf die Ausgangshéhe des
Piloten ausgerichtet, sodass dieser gerade noch hin-
durchfahren kann. Das mittlere Tor wird 35 cm héher
montiert und es wird ein 5 cm breiter Stoffstreifen
darunter befestigt. Beim Hindurchfahren muss der
Pilot in der Lage sein, den Stoffstreifen mit dem Kopf/
Helm zu beriihren. Dabei darf sich der Pilot nicht
aktiv in die Hohe recken. Damit dieses Hindernis
liberwunden werden kann, muss am bestehenden
«ZED Rollstuhl» ein Uplift-System eingebaut wer-
den. In dieser Arbeit soll ein Prototyp dieses Systems
gebaut und getestet werden.

Vorgehen: Es wurde zuerst ein Pflichtenheft erstellt.
Danach wurden verschiedene Konzepte erstellt und
bewertet. Es wurde vor allem darauf geachtet, dass
alle anderen Hindernisse weiterhin absolviert wer-
den kdonnen. Das vielversprechendste Konzept war
der Scherenlift. Dieser ist sehr kompakt und lasst
sich leicht in den bestehenden Rollstuhl integrieren.
Bei der mechanischen Auslegung wurde festgestellt,
dass der bestehende Antrieb der Sitzverstellung
ausreichen sollte, um den Scherenlift anzutreiben.
Das Uplift-System benétigt jedoch deutlich mehr
Antriebsleistung als bisher. Ein geeigneter Drehzahl-
regler konnte leider nicht rechtzeitig beschafft wer-
den. Daher wurde alternativ der bereits vorhandene
Roboteg-Regler verwendet, um den Prototyp zu rea-
lisieren. Dieser kann jedoch nicht die benétigte Leis-
tung erbringen, um das gewiinschte Gewicht anzuhe-
ben. Als Funktionstest sollte er trotzdem ausreichen,
danach kann die benétigte Leistung hochgerechnet
werden.

Ergebnis: Der Prototyp konnte zusammengebaut und
getestet werden. Die Steuerung mittels Potentiome-
ter und Endschalter funktionierte wie geplant. Der
aufgebaute Prototyp funktionierte prinzipiell, aber
war leider nicht in der Lage, von der Ausgangshdhe
hochzufahren, da sich die Fiihrungen unter den ein-
wirkenden Kraften verklemmen. Dies ldsst sich auf
unzureichende Fiihrungsldangen zuriickfiihren. Um
das Scherenlift-Konzept weiterzuentwickeln, ist es
somit zwingend notwendig, die Fiihrungen auf dem
Chassis zu vergrossern, sodass die entstehenden
Krafte nicht zu einem Verklemmen fiihren konnen.

Cybathlon Uplift Hindernis
Cybathlon 2021-2024 | Races & Rules [Version 3.0.3

Bestehende Sitzverstellung ohne Sitz
Eigene Darstellung

Uplift System mit angehobenem Sitz
Eigene Darstellung
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Cooperative Unmanned Vehicle System

Diplomand

Tobias Meier

Referent
Prof. Dr. Dejan Seatovié

Korreferent

Pavel Jelinek, Rieter
Maschinenfabrik AG,
Winterthur, ZH

Themengebiet
Automation & Robotik,
Maschinenbau-
Informatik,
Mechatronik und Auto-
matisierungstechnik

Ausgangslage: Landwirtschaftliche Arbeiten bie-

ten durch ihr breites Aufgabengebiet und die rdum-
lich ausgedehnten Einsatzorte ein hohes Potenzial
fiir autonome Prozess-Automatisierungslésungen.
Das Institute for Lab Automation and Mechatronics
(ILT) entwickelt derzeit ein autonomes System zur
Unkrautbekdampfung auf agraren Nutzflachen. Die
Schadlinge werden dabei mithilfe von Luftaufnah-
men einer Drohne identifiziert und kdnnen anschlies-
send gezielt von einem Bodenfahrzeug mit einer
Heisswasser-Hochdruckdiise bekdmpft werden. Auf
diese Weise kann der Einsatz von Pestiziden erheb-
lich reduziert werden. Ziel dieser Bachelorarbeit ist
es, einen globalen Pfadplanungsalgorithmus fiir das
Bodenfahrzeug zu entwerfen sowie eine Koopera-
tion mit der eingesetzten Drohne zu erméglichen. Als
Bodenfahrzeug kénnen der vierbeinige Laufroboter
Spot von Boston Dynamics sowie das Raupenfahr-
zeug ROVO von HAWE Mattro verwendet werden. Als
Drohne wird eine Mavic Air von SZ DJI Technology
eingesetzt.

Ergebnis: Der globale Pfadplanungsalgorithmus
erarbeitet mittels einer mehrstufigen Suchstrate-

gie eine Route, die sowohl den Energieverbrauch

als auch den verursachten Landschaden minimiert.
Letzterer wird beim Einsatz eines Raupenfahrzeuges
massgebend durch enge Wendemandver verursacht,
weshalb nebst der Distanz auch die Kriimmung der
Route in die Optimierung miteinbezogen wird. Dar-
Uber hinaus kann die begrenzte Wassertankkapazi-
tat berlicksichtigt werden, die ein Auftanken an einer
Basis-Station erfordert. Unter diesen Nebenbedin-
gungen ist der Pfadplanungsalgorithmus in der Lage,
Datensatze mit bis zu 5000 Pflanzen zu verarbeiten.

Kooperativer Einsatz von Bodenfahrzeug und Drohne.
Eigene Darstellung

Fir die Kommunikation mit der Drohne ist ein DJI-
ROS-Gateway entwickelt worden, das die Funktiona-
litdt des DJI-SDK dem ROS-Netzwerk zur Verfligung
stellt. Um den Laufroboter Spot zu einer GPS-Koor-
dinate navigieren zu lassen, wurde dieser mit einem
Real-Time-Kinematic-Modul ausgeriistet, das eine
globale Positionsbestimmung erlaubt.

Berechnete Route durch ein Feld mit 500 abzuarbeitenden
Pflanzen inkl. Riickkehr zur Basis-Station.
Eigene Darstellung
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3D-Sensordaten des Laufroboters Spot, die zur
Positionsbestimmung eingesetzt werden.
Eigene Darstellung
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Crawling Robot

Entwicklung eines intelligenten vierbeinigen Roboters fur

das ICAI

Diplomand

.

Joel Meier

Referent
Prof. Dr. Dario
Schafroth

Korreferent

Prof. Dr. Marco Hutter,
ETH Ziirich, Inst. f.
Robotik u. Intell. Syst.,
Ziirich

Themengebiet
Automation & Robotik,
Maschinenbau-
Informatik,
Produktentwicklung,
Konstruktion und
Systemtechnik

Projektpartner
Hannes Badertescher,
Inst. ICAI, Rapperswil,
St. Gallen
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Ziel der Arbeit: Als Showcase-Projekt fiir die Info-
Tage wird im Rahmen dieser Arbeit ein intelligenter
Roboter entwickelt, der die interdisziplindre Zusam-
menarbeit und die Kompetenzen innerhalb der

OST veranschaulicht. Der Roboter soll technisch
versierte Menschen ansprechen und seine Bedie-
nung soll intuitiv und einfach bleiben, sodass die
Prasentatoren am Infostand nicht geschult werden
mussen.

Vorgehen: Dazu wird die komplette Mechanik, Elek-
tronik und Software eines «Crawling Robot» entwi-
ckelt. Der «Crawling Robot» soll in der Lage sein, sich
auch in schwierigem Gelande zu bewegen. Insbeson-
dere sollen schrage Flachen, unebene Oberflachen
sowie Treppenstufen liberwunden werden kénnen.

Features des Crawling Robot:

— Drahtlose Kommunikation

— Batteriebetriebene Fortbewegung

- Flexible Ansteuerung der Aktuatoren
—Modulares Design

— Optisch und akustisch ansprechend

Ergebnis: In dieser Bachelorarbeit ist es gelungen,
einen zuverldssigen, drahtlosen, intelligenten Robo-
ter zu entwickeln. Dieser kann sich mit vier Beinen
fortbewegen. Jedes Bein verfiigt tiber vier Servomo-
toren, einen Gewichtssensor sowie einen Abstands-
sensor. Die Servomotoren kénnen ihre Position, ihre
Temperatur und ihren Stromverbrauch messen. Alle
diese Daten werden in Echtzeit (iber ein eigenes
Webinterface abgerufen oder in Zukunft direkt als
Input fiir die Regelung des Roboters verwendet. Dar-
Uber hinaus wurden zahlreiche Optimierungen wie

Ansicht des Crawling Robot von vorne
Eigene Darstellung

eine eigene inverse Kinematik und eine Erweiterung
des Arbeitsraumes umgesetzt.

CAD des Crawling Robot mit Legende und Logo
Eigene Darstellung

MR Cramting ookt VW3

Ansicht des Crawling Robot von oben
Eigene Darstellung

OST - Ostschweizer Fachhochschule | Bachelorarbeiten 2023 | Bachelor of Science OST | Maschinentechnik



Differential Drive Vehicle

ORAV

Diplomand

Noah Fluri

Referent
Prof. Dr. Dejan Seatovié

Korreferent

Pavel Jelinek, Rieter
Maschinenfabrik AG,
Winterthur, ZH

Themengebiet
Automation & Robotik,
Mechatronik und
Automatisierungs-
technik,
Produktentwicklung

Problemstellung: Fiir M|l Studierende in Rappers-
wil wurde das KITT-Fahrzeug als Laborfahrzeug, auf
Basis der Ackermannkinematik fiir praktische Ubun-
gen entwickelt und eingesetzt. Leider ist das KITT-
Fahrzeug nicht mehr verfiighar, sodass ein neues
Fahrzeug gekauft oder erstellt werden muss. Darii-
ber hinaus erfordert die Ackermann-Kinematik ein
tiefes Verstdandnis mehrerer kritischer Komponenten
des Systems, um zuverldssig navigieren zu kénnen.
Daher bendtigen die meisten Studierenden Hilfe bei
der Bedienung und Programmierung des KITT-Fahr-
zeuges. Systeme mit differentieller Kinematik sind in
der Programmierung und Berechnung des Fahrzeug-
mittelpunkts im Vergleich zu Ackermann-basierten
Systemen deutlich einfacher.

Ziel der Arbeit: Das Ziel der Arbeit besteht darin, ein
robustes und modulares Fahrzeug auf Grundlage der
differentiellen Antriebskinematik zu entwerfen, zu
realisieren und zu testen, sodass es im Laborumfeld
eingesetzt werden kann. Das Fahrzeugdesign muss
der Aussenkontur des OST-Logos entsprechen, eine
Nutzlast von 300 g bewegen kénnen und eine effi-
ziente Serienproduktion von 10 Stk. ermdglichen.

Ergebnis: Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde ein
robustes und modulares Fahrzeug fiir den Einsatz im
Labor und fiir Praktika an der OST entwickelt. Das
Chassis besteht aus 3 mm dickem Aluminiumblech.
Es ist mit einem Antriebssystem aus zwei 6-V-DC-
Getriebemotoren mit integrierten Encodern ausge-
stattet. Die Implementierung einer Drehzahl- und
Positionsregelung auf einem Arduino Mega ermog-
lichte die Steuerung des Fahrzeugs. Ein Data-Logger
zeichnet Geschwindigkeits- und Positionsdaten auf.

Zudem wurde eine 12C-Kommunikation implemen-
tiert, um den Power-Layer mithilfe eines weiteren Mik-
rocontrollers als Leader anzusteuern. Das entwickelte
Antriebssystem verfiigt iber ausreichend Leistung,
um eine Nutzlast von bis zu 800 g zu beférdern. Das
Fahrzeug wurde mit Schnittstellen zur Befestigung
von Sensoren und eines Zusatzmoduls ausgestattet.
Bei der Fertigung des Fahrzeugs wurden durchgéngig
standardisierte und vorgefertigte Komponenten ver-
wendet, um den Fertigungsaufwand gering, die Kos-
ten niedrig und die Lieferkette kurz zu halten.

Detailansicht einer Antriebseinheit des ORAV.
Eigene Darstellung

Blick auf den Power-Layer des ORAV.
Eigene Darstellung

Ausgearbeitetes ORAV auf Basis der differentiellen Antriebskinematik.

Eigene Darstellung
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Schwingungsanalyse mittels Motion Amplification

Schwingungs- und Schalluntersuchung eines
Waschetrockners

Diplomand

Yanik Monsch

Referent
Prof. Dr. EImar Nestle

Korreferent

Robert Spasov, Vat
Vakuumventile AG,
Haag (Rheintal), SG

Themengebiet
Betriebsfiihrung

& Instandhaltung,
Maschinenbau-
Informatik, Sensorik

20

Einleitung: Das Condition-Monitoring von Anlagen
und Maschinen spielt in der Industrie eine wichtige
Rolle, da dadurch Wartungsarbeiten und Reparaturen
besser planbar und vorhersehbar werden. Durch die
Uberwachung wird der Zustand der Anlage ersicht-
lich und schadhafte Teile bzw. Teile, welche in ndhe-
rer Zukunft das Ende ihrer Lebensdauer erreichen,
kdnnen friihzeitig ersetzt werden. Damit der Zustand
einer Anlage gemessen werden kann, kénnen unter-
schiedliche Messmittel verwendet werden. Eine
Méglichkeit bietet die Motion Amplification (Bewe-
gungsverstarkung). Mit Hilfe von MotionAmplifica-
tion, abgekiirzt MA, kdnnen Schwingungen einer
Anlage optisch durch ein Kamera-System gemessen
und verstdrkt dargestellt werden. Dabei agiert jedes
Pixel des Bildsensors der Kamera als individueller
Beschleunigungssensor. Die Messpunkte kénnen in
der Bediensoftware nachtraglich definiert werden. Zu
jedem definierten Messpunkt werden das Frequenz-
spektrum, die Orbit-Bewegungen und das Zeitsignal
ausgewertet. Aufgrund der Neuheit von MA und der
damit verbundenen Vorteile wie z.B. des beriihrungs-
losen Messens und die Visualisierung der Schwin-
gungen wurde 2022 das Iris-M-MA-System der Firma
RDI Technologies durch die OST erworben.

Ziel der Arbeit: Im Rahmen der Arbeit sollen die
Grenzen und die Potentiale von MA genauer unter-
sucht werden. Weiter soll ein Waschetrockner auf
dessen Schwingungen und Schallemissionen unter-
sucht werden. Dazu werden MA sowie weitere,
andere Messmittel verwendet. Durch die Analyse
des Waschetrockners soll die Korrelation zwischen
mechanischen Schwingungen und Schall sichtbar
gemacht werden, sodass mit MA auf die Schallemit-
tierung eines Objektes geschlossen werden kann.
Anhand der erlangten Erkenntnisse soll die Schall-
emission des Waschetrockners minimiert werden.

Ergebnis: Mit Iris M sind Schwingungsmessungen
nur in der Bildebene und unter 640Hz moglich, was
fiir den Vergleich mit Schallmessungen (héhere Fre-
quenzen) nicht optimal ist. Der Waschetrockner
besitzt Schwingungen, welche mit den Drehzahlen
der Antriebskomponenten korrelieren. Zusétzlich
sind korrelationslose Schwingungen vorhanden, wel-
che auf Eigenfrequenzen und Schwingungsiiberlage-
rungen zurlickzufiihren sind. Dadurch, dass sich die
Bauteile in ihren Schwingungen gegenseitig beein-
flussen und viele verschiedene Bauteile vorhanden
sind, ist eine Zuordnung des gemessenen Schalls zu
einer bestimmten Komponente, auch unter Verwen-
dung weiterer Messmittel, in diesem Fall nicht mog-
lich (zu komplexes System). Deshalb wird als verein-
fachtes System die Membran eines Lautsprechers
gemessen, welcher einen definierten Ton (Frequenz)

abspielt. Die Messungen weisen die zu erwartende
Korrelation zwischen Schall und Schwingungen auf.
Im Vergleich zwischen der Schall- und der MA-Mes-
sung wird sichtbar, dass durch die MA-Messung
zwar die Schallfrequenzen als mechanische Schwin-
gungen der Membran erkennt, aber keine Aus-
sage zur «Lautstérke» des Schalls gemacht werden
kann. Dadurch kann nicht ausgesagt werden, ob die
durch eine MA-Messung gemessene Schwingung
eines Objektes auch einen fiir den Menschen wahr-
nehmbaren Schall aussendet. Mit Iris M kann daher
begrenzt (stark vereinfachte Systeme) bzw. nicht
(komplexe Systeme) auf die Schallemission eines
Messobjektes geschlossen werden.

Schwingungsmessung des Waschetrockners mit dem Iris M
Kamera-System
Eigene Darstellung

Waichetrockner

Laptop mit AD|
Bedien- und

ris. M Kamera 4
Auswertsoftware

Schallmessung des Waschetrockners durch drei Mikrofone an
verschiedenen Positionen
Eigene Darstellung

Wdschtrockner

Kderofone an drei
P v bisdenen
Positionen
Lagitep mit B & K
Bedien: und

A wertycitware

MA-Aufnahme durch Iris M der Front- und Riickansicht des
Waischetrockners mit eingefiigten Messpunkten
Eigene Darstellung
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Condition-Monitoring-Systeme flir Walzlager

Diplomand

i,

Damian Kramer

Referent
Prof. Dr. EImar Nestle

Korreferent

Robert Spasov, Vat
Vakuumventile AG,
Haag (Rheintal), SG

Themengebiet
Betriebsfiihrung
& Instandhaltung,
Sensorik

Einleitung: Die Zustandsiiberwachung, auch Con-
dition Monitoring genannt, hat in der Instandhal-
tungsbranche eine immer grossere Bedeutung.
Hierbei geht es vor allem um Kenntnisse des Anla-
genzustands, um den Abnutzungsvorrat einer Anlage
optimal auszunutzen. Zudem kann man aus den
Schadensmustern herauslesen, was den Schaden
verursacht hat, um wiederkehrende Schaden zu ver-
meiden. Bei Condition Monitoring von Walzlagern
kommen Schwingungssensoren zum Einsatz, um
aus dem Frequenzspektrum den Zustand des Walz-
lagers festzustellen. Bei Wélzlagerschaden fallen mit
der Zeit kleine Ausbriiche, auch Pittings genannt, an
Aussenring, Innenring oder Walzkdrper an. Sobald
ein Walzkorper lber diese Pittings rollt, entstehen
Erschiitterungen, welche im Frequenzspektrum
sichtbar werden. Anhand der Frequenz der Lager-
geometrie und der eingestellten Drehzahl kann fest-
gestellt werden, ob es sich um einen Aussenring-,
Innenring- oder Kugelschaden handelt.

Ziel der Arbeit: Ziel der Arbeit ist es, anhand eines
Priifstands verschiedene Lagerschdden zu analysie-
ren und sie dem jeweiligen Schadensmuster zuzu-
ordnen. Der Priifstand soll fiir Unterrichtszwecke
genutzt werden konnen, um den Studenten in einer
kurzen Zeit die Moglichkeiten einer Zustandsiiber-
wachung ndherzubringen. Die Studenten sollen den
Zusammenhang zwischen der Kinematik des Lagers
und den dazugehdrigen Frequenzbildern verstehen.

Ergebnis: Aus der Aufgabenstellung heraus entstand
ein moglichst einfacher Priifaufbau, um mogliche
Storsignale zu unterbinden. Mit einem Drehstrommo-
tor wird die Drehbewegung auf das Testlager tiber-

tragen. An das Testlager konnen bis zu drei Schwin-
gungssensoren gleichzeitig angebracht werden, um
die Schwingungen zweimal in radialer und einmal in
axialer Richtung aufzunehmen. Um eine Priiflast auf
das Lager aufzubringen, wurde eine Unwuchtscheibe
verwendet, welche eine dynamische Last generiert.
Mit dem Priifstand ist es gelungen, alle drei Scha-
densmuster zu reproduzieren und klar erkennbar zu
machen.

Pitting am Innenring eines Wilzlagers
https://de.wikipedia.org/wiki/Pitting

Wilzlager-Priifstand mit Schaeffler-SmartCheck-Sensoren
Eigene Darstellung

Hiillkurvenbeschleunigung: oben theoretisches Schadensbild, unten gemessenes Schadensbild mit Priifstand

Eigene Darstellung

Aussenringschaden
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Evaluation eines Systems zur Motion Magnification

Diplomandin

Clara Hollender

Referent
Prof. Dr. EImar Nestle

Korreferent

Robert Spasov, Vat
Vakuumventile AG,
Haag (Rheintal), SG

Themengebiet
Betriebsfiihrung
& Instandhaltung,
Sensorik
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Ausgangslage: Die Technologie der «Motion Ampli-
fication» bzw. «Motion Magnification» dient der
beriihrungslosen Messung und Visualisierung von
Schwingungen von Objekten. Anhand von Slow-
Motion-Videos konnen Vibrationen analysiert und
durch vergrésserte Darstellung sichtbar gemacht
werden. Dies ist aufgrund der gesteigerten Leistungs-
fahigkeit der Bildverarbeitung sowie neuartiger Algo-
rithmen zur Bewegungsanalyse moglich.

Durch diese Messtechnik lasst sich das Schwin-
gungsverhalten von Konstruktionen bewerten.
Zudem kann diese Technologie hilfreich bei der Scha-
densanalyse und der Verifikation von FEM-Berech-
nungen sein.

Mit Hilfe der Software Dragon Vision soll diese Tech-
nologie eingesetzt und das Potenzial evaluiert wer-
den. Dazu sollen verschiedene Anwendungsbeispiele
getestet werden, um die Funktionalitdt und deren
Grenzen aufzuzeigen. Schliesslich soll ein Tutorial zur
Bedienung der Software erstellt werden, in welchem
die optimale Vorgehensweise zur Erzeugung von qua-
litativ hochwertigen Aufnahmen erklart wird.

Ergebnis: Die Software Dragon Vision hat grosses
Potenzial. Innerhalb von kurzer Zeit kdnnen nicht
sichtbare Bewegungen anhand eines Videos sichtbar
gemacht und die dazugehdrigen Schwingungen an
verschiedenen Punkten einzeln analysiert werden.
Dies kann vor allem zur Schadensanalyse und
Maschinenanalyse eingesetzt werden.

Jedoch ist diese noch kein Ersatz, da sie noch einige
Grenzen und Ungenauigkeiten aufweist. Die Gren-
zen beziehen sich vor allem auf die maximale Fre-
qguenz und die maximal zu erkennende Bewegung.
Die maximale Frequenz wird durch die Anzahl der
von der Kamera aufgenommenen Bilder pro Sekunde
bestimmt. Die erkennbaren Bewegungen sind abhan-
gig von der Auflsung der Kamera, dem Abstand zum
Objekt und dem verfiigbaren Licht. Ein gut ausge-
leuchtetes Objekt ist essenziell. Bei eingeschrankten
Lichtverhdltnissen wird die Analyse ungenauer, da
die Software einen gewissen Kontrast benétigt. Dazu
kommt, dass die Qualitat der Aufnahme schlechter
wird, vor allem durch die nicht vorhandene Schérfen-
tiefe.

Ein grosses Problem bereitet die Kalibration, welche
durch eine gemessene Distanz gemacht wird. Dies ist
sehr ungenau, sodass keine korrekten Aussagen tber
die absoluten Verschiebungen bzw. Auslenkungen
gemacht werden kénnen, wie es in den Anwendun-
gen festgestellt wurde.

Die Verstarkung der Bewegung liefert gute Videos,
wodurch aussagekraftige Bewegungsformen auf-

gezeigt werden kdnnen. Zum Beispiel konnte beim
Kupplungspriifstand der Ortlinghaus bildlich die
Drehschwingung aufgezeigt und somit die These
bestatigt werden.

Fazit: In einem weiteren Schritt ist es sinnvoll, wei-
tere Kalibrationstechnologien von Dragon Vision aus-
zutesten. Die Software kénnte ausserdem mit ande-
ren Messsystemen zur Schwingungsanalyse, welche
bereits an der Hochschule vorhanden sind, vergli-
chen bzw. kombiniert werden, um dadurch die best-
mogliche Auswertung zu erreichen. Ausserdem ware
es sinnvoll, eine genauere Auswertung beziiglich der
notigen Lichtintensitdt zu machen.

Uberblick iiber die Software Dragon Vision
Eigene Darstellung
WaE gw .

Analyse der Aufnahme des Doppelschleifers
Eigene Darstellung

Analyse der Aufnahme des Kupplungspriifstands
Eigene Darstellung
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Mobiler Teststand flir schadstoffbelastete
Industrieabluft

Diplomand

lan McLaughlin

Referent
Prof. Dr. Andre Heel

Korreferent
Dr. Christian

Haverkamp, oxytec AG,

Geroldswil, ZH

Themengebiet
Energie- und
Umwelttechnik,
Konstruktion und
Systemtechnik

Ausgangslage: In vielen industriellen Prozessen ent-
stehen Abgase, die fliichtige organische Verbindun-
gen enthalten, sogenannte VOCs (volatile organic
compounds). Diese sind schadlich fiir Mensch und
Umwelt und unterliegen einer Lenkungsabgabe, die
den Ausstoss solcher Emissionen reduzieren soll.
Stand der Technik ist zurzeit die thermische Nach-
verbrennung. Dabei werden mit einer Erdgasflamme
hohe Temperaturen erzeugt, die die VOCs mehrheit-
lich zu weniger schadlichen Stoffen zersetzen.
Heute wird versucht, die Nachverbrennung mit elek-
trischen Alternativen zu ersetzen und somit die
Abhéngigkeit von fossilen Energietragern zu reduzie-
ren.

Vorgehen/Technologien: In Zusammenarbeit mit der
oxytec AG wird ein Konzept fiir eine mobile Versuchs-
anlage entwickelt. Diese Anlage soll dazu dienen, die
Effektivitat verschiedener Technologien bei verschie-
denen Emissionszusammensetzungen testen zu kon-
nen. Sie soll auch an den entsprechenden Industrie-
standorten genutzt werden kdnnen, um Daten zur
Auslegung von grossindustriellen Anlagen zu gewin-
nen.

Visualisierung der Anlage
Eigene Darstellung

Basierend auf bestehenden Anlagen und Arbeiten
wurden Systemanforderungen und Komponenten
bestimmt. Die Anlage beinhaltet ein Niedertempera-
turplasma-Modul, ein UVC/Ozon-Modul sowie einen
Gaswascher und einen Katalysator. Zwei wichtige
Anforderungen sind ein Volumenstrom von 2000
m3/h und der Einbau genormter Messstrecken fiir
die Messung des Gesamtkohlenstoffgehalts mittels
Flammenionisationsdetektoren (FID). - -

Schematischer Aufbau
Eigene Darstellung

Mit diesen Anforderungen wurden mégliche Form-

faktoren untersucht, Auslegungen berechnet und der | Suiaisc |
Betrieb der Anlage evaluiert. L q

Fazit: Die entwickelte Anlage basiert auf einer BGL-
Wechselbriicke, die mit einem LKW transportiert
werden kann. Dies ergibt sich vorwiegend durch das
Gewicht und die zukiinftigen Ausbaumaglichkei-

ten der Anlage. Mit den ausgewéahlten Komponen-
ten wurden verschiedene Layoutoptionen evaluiert
und visualisiert. Dabei zeigte sich, dass die Minimie-
rung der Rohrleitungswege am sinnvollsten ist, da die
Reinigung der Anlage mit grossem Aufwand verbun-
den sein kann. Zur Berechnung des Druckverlustes
und der thermischen und elektrischen Leistung des
Systems wurden Auslegungstools erstellt. Diese kon-
nen auch in Zukunft bei allfélligen Rekonfigurationen
genutzt werden.
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Carbon Capture via Liquid Metals

Diplomand Ausgangslage: Verschiedenste Prozesse, wie das
Brennen von Kalk zur Zementherstellung, setzen
heutzutage grosse Mengen an klimaschadlichem
CO, frei. Es gibt bereits Verfahren, die es ermdg-
lichen, CO, aus Abgasemissionen oder der Atmo-
sphare zu entfernen. Beispielsweise kann CO, mit
«Carbon Capture and Storage»-Verfahren abgeschie-
Mirco Sieber den und in Speicherstdtten gelagert werden. Eine
alternative Moglichkeit bietet «Power-to-X», bei dem
CO, unter Zugabe von Wasserstoff aufbereitet wird,
um daraus verschiedene Kohlenwasserstoff-Pro-
dukte wie Energietrdager und Treibstoffe zu gewinnen.
Diese Verfahren sind jedoch entweder sehr aufwan-
dig oder nicht nachhaltig. Daher ist eine eingehende
Analyse alternativer Verfahren erforderlich. So kann
z.B mit Hilfe einer Flissigmetalllegierung CO, in Koh- .

. Diagramm Aufbau
lenstoff und Sauerstoff umgewandelt werden. Diese 57 ¢ Darsteliung
innovative Form des Carbon Capture kann direkt in [
den CO,-produzierenden Prozess integriert werden, !
um die Umweltbelastung zu verringern.

Aufgabenstellung: Um am UMTEC mit diesem neuen
Verfahren Projekte und Versuche durchfiihren zu —
kénnen, sind die Konzeption, Konstruktion und Tes-
tung eines Laborreaktors erforderlich. Die zentrale
Aufgabe besteht in der Auswahl eines geeigneten
Reaktormaterials, das hohen Temperaturen stand-
halten kann, da es sich um einen thermisch akti-
vierten Prozess handelt. Bei Temperaturen ab 400
°C entsteht aufgrund des Boudouard-Gleichge-
wichts Kohlenstoffmonoxid, was nicht erwiinscht Aufbau im Labor
ist. Zusitzlich muss das gewihlte Material besténdig g”e: asre'“”
gegenliber den verschiedenen Legierungselemen-
ten sein. Der Reaktor selbst sollte keinen Einfluss auf
die Reaktion mit CO, haben. Die Blasenbildung des
CO,in der Flissigmetalllegierung wird zum Teil durch
die Form und Grosse des Reaktors beeinflusst und
kann auch durch die Temperaturveranderung regu-
liert werden.

&y
[

Ergebnis: In dieser Arbeit wurde sich fiir einen
Blasensdulenreaktor aus Borosilikatglas entschie-
den. Diese Glasart ist chemisch gegentiiber allen
Legierungselementen besténdig und kann Tempera-
turen von bis zu 500 °C standhalten. Da Tests ohne- Probe vor und nach der Reaktion
hin nicht iiber 400 °C durchgefiihrt werden, bietet die  ='8°® DarStelilu”g
Verwendung von Quarzglas keinen zuséatzlichen Nut-

Eiﬁegfr‘}\tndre Hool zen. Zudem traten bei Vertraglichkeitsversuchen mit

T Metallen (Aluminium, Kupfer und Stahl) «Verdnde-
Korreferent rungen am Metall» auf, wahrscheinlich aufgrund von
Dominik Wlodarczak Oxidationen oder Reaktionen. Um Kontaminationen
Themengebiet zu vermeiden, wird auf die Verwendung von Metallen
Energie- und verzichtet.

Umwelttechnik,
Konstruktion und
Systemtechnik,
Produktentwicklung
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Eis-Spannsystem fiir komplexe Werkstiickgeometrien

Diplomand

Jan Huwiler

Referent
Prof. Dr. Mohammad
Rabiey

Korreferent
Dr. Fredy Kuster,
Neuhaus SG, SG

Themengebiet
Fertigungstechnik

Einleitung: Bei der Serienbearbeitung von Werkstu-
cken mit Rohlingen, die Freiformflichen oder kom-
plexe Formen (z.B. Turbinenschaufeln) enthalten,

ist die Werkstiickspannung eine wesentliche Prob-
lemstellung. Die Geometrie der Rohlinge ist hdufig
unregelmaéssig und sie weisen zudem recht grosse
Toleranzen auf. Fiir das Spannen komplexer Werk-
stlick-Geometrien werden Systeme eingesetzt, die
nach bekannten Funktionsprinzipien arbeiten (Befes-
tigungen: mechanisch, mit Klebstoff, Vakuum, Magnet
oder durch Verschmelzen des Werksttiicks). Ein ande-
res, in der Branche noch wenig angewendetes Ver-
fahren sind Eisspannsysteme. Hier werden die Teile
Uber einer diinnen Wasserschicht auf einer gekiihlten
Platte eingefroren, wobei sich die Grosse der Kontakt-
flache auf die Haltekraft auswirkt. Dies ist der Haupt-
grund, warum diese Technik zur Befestigung flacher
Bauteile eingesetzt wird. Ziel der Bachelorarbeit ist es,
die Vor- und Nachteile sowie die Grenzen der Verwen-
dung eines Eisspannmechanismus zur Befestigung
einer Turbinenschaufel zu evaluieren. Ein Fazit soll
gezogen werden, ob ein Eisspannsystem zum Span-
nen von Turbinenschaufeln eingesetzt werden kann
und ob weitere Problemstellungen bestehen.

Vorgehen: Die Arbeit basiert auf einer Literatur-/
Internet-Recherche zum Stand der Technik beim
Spannen von Turbinenschaufeln sowie fiir einen Ver-
gleich verschiedener Verfahren mit der Vertiefung
des Spannverfahren mittels Eis. Die Ermittlung der
Vor- und Nachteile sowie der Grenzen des Eisspann-
sytems erfolgt durch Versuche. Als Grundlage fiir die
Versuche besteht ein Testkonzept mit einem Testkor-
per, welches den Einfluss von thermodynamischen
Prozessen beriicksichtigt. Der gewédhlte Testkor-

per ist in Wiirfelform (70 x 70 x 70 mm?), da diese die
Méoglichkeit gibt, die Auswirkungen verschiedener
Oberflachen-Rauheiten (poliert Ra 1,04, gefrast Ra
1,33, roh ab Werk Ra 13,00) zu testen. Die Einwirkun-
gen des Bearbeitungsprozesses werden mittels Span-
nungsversuchen (Zug, Scher, Biegung) abgedeckt.
Zusétzlich wird der Einfluss der Bearbeitungskiih-
lung mittels KiihImittelschmierstoff beobachtet, um
Erkenntnisse zu erhalten, wie die Eisschicht beein-
flusst wird. Die Eisspannplatte funktioniert auf dem
Prinzip eines Druckluftwarmetauschers.

Ergebnis: Nach den ersten Versuchsreihen ergab
sich, dass der Testkorper auf der Eisspannplatte
gefriert. Die Haltekrafte erreichen jedoch nicht die
erforderlichen Werte fiir die Bearbeitungsprozesse.
Die Testergebnisse der Versuchsreihen ergaben:

a) Bei einem vorgekiihlten Testkérper (~0 °C) betra-
gen die Anfrierzeiten 2-3 Minuten.

b) Ein Systemdruck von 5,4 bar ergibt eine Kiihlung
von -4 °C.

c) Die hochste Haltekraft in Zugrichtung wurde bei
der rauen Oberflache mit 280 N (Mittelwert) erreicht
—dies entspricht einer Zugfestigkeit von ~6 N/cm~2.
d) Kiihimittelschmierstoff beeinflusst die Haltekraft
negativ um den Faktor 2.

Bei einer weiteren Versuchsreihe, bei welcher der
Abstand zwischen Testkorper und Eisspannplatte
erhéht wurde, konnte der Einfluss von Luftblasen auf
die Haltekréfte verifiziert werden. Die Schlussfolge-
rung ist, dass die Kohasionskraft des Eises hoher ist
als die Adhasionskraft zwischen dem Eis und dem
Testkorper.

Eisspannplatte
Eigene Darstellung

Eisspannplatte in Zugpriifmaschine (Scherversuch)
Eigene Darstellung

Eisspannplatte in Zugpriifmaschine (Zugversuch)
Eigene Darstellung
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Ultraschallunterstiitztes Laserauftragsschweissen

Entwicklung des Anregungssystems und Untersuchung
beztuglich Eigenspannungen, Gefuge und Harte

Diplomand

Lukas Fliri

Referent
Prof. Dr. Mohammad
Rabiey

Korreferent
Stefano Capparelli,
Luzern, LU

Themengebiet
Fertigungstechnik

Projektpartner

MPI Ultrasonics, Le
Locle, Neuchatel

26

Einleitung: Laser Metal Deposition (LMD) ist ein
additives Fertigungsverfahren fiir Metallteile, wel-
ches sich ausgezeichnet fiir grosse und komplexe
Bauteile oder fiir die Bauteilreparatur eignet. Die
schnelle Plastifizierung des Schmelzbades und das
rasche Abkiihlen fiihren jedoch zu hohen Eigenspan-
nungen. Es soll deshalb untersucht werden, ob die
Anregung des Bauteils mittels Ultraschallschwin-
gung einen positiven Effekt auf die Eigenspannungen
hat und welche anderen Anderungen im Bauteil auf-
treten kénnen. Diese Erkenntnisse kénnen unmittel-
bar zur Weiterentwicklung des LMD-Prozesses bei-
tragen.

Ziel der Arbeit ist es, ein System zu entwickeln, wel-
ches es ermoglicht, ein Werkstilick wahrend der Ferti-
gung mit Ultraschallschwingung anzuregen und den
Einfluss der Ultraschallanregung am Bauteil auf die
Eigenschaften des Werkstiickes zu untersuchen.

Vorgehen/Technologien: Das Anregungssystem wird
in der herkdémmlichen Methodik der Produktentwick-
lung ausgearbeitet. Das System verfiigt tiber einen
Ultraschallgenerator, welcher einen Ultraschall-
konverter steuert. Der Ultraschallkonverter ist Giber
einen Titan-Resonanzk&rper mit einem Waveguide
verbunden. Die Ultraschallschwingung wird durch
den Waveguide an die Substratplatte geleitet, wo das
Bauteil aufgeschweisst wird.

Die Substratplatte weist eine Grundschwingung

und eine Oberschwingung auf. Die gesamte Schwin-
gungsbreite betragt 16 um. Die Schwingungseigen-
schaften und die Eigenmodi des Vibrationskorpers
verdndern sich wahrend des Aufschweissens der
Probengeometrie. Somit muss die Masse der aufge-
schweissten Probe so gering wie moglich sein, ohne
die darauf folgenden Untersuchungen zu behindern.

Ergebnis: Alle Proben werden mit denselben vorgéan-
gig definierten Prozessparametern gefertigt und wei-
sen ausgezeichnete Schweissraupen und dusserst
wenige Lunker und Poren auf.

Nach der Fertigung weisen die ultraschallbehandel-
ten Proben einen um ca. 5% geringeren Verzug auf
als die Kontrollgruppe ohne Ultraschall. Dies weist
bereits auf geringere Eigenspannungen hin.

Mittels Dehnmessstreifenrosette kann die Dehnung
bzw. die Relaxation des Bauteils wahrend des Boh-
rens eines Lochs in die Probenoberfliche gemes-
sen werden. Das Ausmass der Entspannung kann
als Quantifizierung der Eigenspannungen verwendet
werden und ist international standardisiert. Wird der
Mittelwert der Kontrollgruppe als Referenz betrach-
tet, so weist die ultraschallangeregte Probe eine um
14% geringere mittlere Dehnung der Dehnmessstrei-
fenrosette auf.

Zusiétzlich kann ein Effekt auf das Geflige erkannt
werden. Die ultraschallangeregte Probe weist ein
verfeinertes Gefiige mit geringerer Korngrdsse auf.
Eine Kornverfeinerung fiihrt in der Regel zu harterem
Gefiige mit héherer Festigkeit, was durch die Durch-
fiihrung einer Vickers-Hartepriifung bestétigt werden
kann. Die ultraschallangeregte Probe weist eine um
4% hohere Harte auf.

Die Ergebnisse dieser Arbeit weisen Indizien dafiir
auf, dass die Ultraschallanregung einen positiven
Effekt auf die Bauteileigenschaften haben kann. Zum
Erreichen einer statistischen Signifikanz wird emp-
fohlen, eine grossere Anzahl Versuche durchzufiih-
ren.

Schematische Darstellung des LMD-Prozesses
M. L. B. Mller, Prozessmanagement Laser-Pulverauftragschweien

Bearnemngion
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Aufbau des Apparates zur Ultraschallanregung des LMD-
Substrates
Eigene Darstellung
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Realisierung eines Teststands zur kombinierten
Druck-Biegepriifung von Sandwichstrukturen

Untersuchung der strukturellen Eigenschaften von
verklebten Sandwichstrukturen unter Temperatureinfluss

Diplomand

k‘ ?""I-

Joel Zehnder

Referent
Prof. Dr. Pierre Jousset

Korreferent
Prof. Dr. Michael
Niedermeier,
Hochschule
Ravensburg-
Weingarten,
Weingarten, BW

Themengebiet

Fertigungstechnik,
Kunststofftechnik,
Simulationstechnik

Projektpartner

3A Composites
Mobility AG, 9423
Altenrhein / Kisling AG,
8620 Wetzikon

Ausgangslage: Im Rahmen eines Innosuisse-Pro-
jekts wird von der Firma Kisling AG ein leistungsfahi-
ges Klebstoffsystem mit der 3A Composites Mobility
AG entwickelt. Das Institut fiir Werkstofftechnik und
Kunststoffverarbeitung unterstiitzt das Projekt zur
Auslegung und Validierung. Mit dem Klebstoff wer-
den Leichtbauanwendungen aus strukturellen und
temperaturbestandigeren Sandwichmaterialien ent-
wickelt, die fiir neue Fahrzeuge und Komponenten in
der Personenmobilitdt von Strassen- und Schienen-
fahrzeugen zum Einsatz kommen. Ziel des Projekts
ist es, die strukturellen Eigenschaften des Verbunds
Uiber weitere Temperaturbereiche experimentell zu
bestimmen und hinsichtlich der Materialmodelle zu
entwickeln.

Problemstellung: Eine Auslegung und eine Validie-
rung von komplexeren Belastungsfallen im Fahrzeug-
bau mit Temperaturanforderungen an die geklebte
Sandwichkonstruktion erfordern im Projekt die Kon-
zeption und die Erprobung mit einer anwendungs-
spezifischen Priifvorrichtung. In dieser soll das Belas-
tungsversagen der Sandwichstruktur auf kombinierte
Zug- oder Druck-Biegebelastung im Grenztempera-
turbereich untersucht werden kénnen.

Ergebnis: Im Rahmen der Arbeit wurden der Priif-
stand und die Sandwichproben ausgelegt, konstru-
iert und gefertigt. Mit einem Hebelelement kann der
Biegeanteil im Vergleich zur Zug- oder Druckkraft
eingestellt werden. Durch die Verwendung der Vor-
richtung in einer bestehenden Klimakammer kénnen
Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen durch-
geflihrt werden. Fiir das Sandwichdesign der Priifele-
mente aus tragenden Deckschichten und Kernmate-

rial werden diese in die Montageelemente eingeklebt.
Diese Krafteinleitungselemente sind mit den Hebel-
elementen der Priifvorrichtung verschraubt. Mit
variablen Montageelementen kénnen Proben in der
Grosse des Kerns, der Deckschicht oder der Klebe-
lange fiir verschiedene Steifigkeitsverhaltnisse getes-
tet werden. Praktische Messungen zur Validierung
der Priifvorrichtung werden folgen. Zur Uberpriifung
wird der Lastfall in einer FEM Simulation abgebildet
und mit den Messwerten ausgewertet.

Aufbau und Bestandteile der Sandwichstruktur
Eigene Darstellung

Aluminium Deckschicht
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Riihrreibschweissen von Aluminium

Pilotversuche mit additiv gefertigten sowie

handelstiblichen FSW-Werkzeugen

Diplomand

2
A,

Dario Camenisch

Referent
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Ingenieurbiiro Dr. W.
Knapp, Schleitheim, SH

Themengebiet
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Ziel der Arbeit: Grundlegendes Ziel dieser Bache-
lor- und einer parallel laufenden Masterarbeit ist

es, einen funktionierenden Prototyp zu entwickeln,
welcher durch Rihrreibschweissen eine Alumi-
niumlegierung verschweisst. Dabei liegt der Fokus
dieser Bachelorarbeit auf dem Werkzeug, welches
durch Reibung Warme erzeugt und die Metalle zu
einer Schweissnaht verriihrt (Englisch fiir Riihrreib-
schweissen: FSW - Friction Stir Welding). Es soll ein
FSW-Werkzeug hergestellt und es sollen die damit
geschweissten Proben auf ihre mechanischen Eigen-
schaften gepriift werden. Diese Ergebnisse werden
mit den Ergebnissen eines handelsiiblichen FSW-
Werkzeugs (spater «Default-Versuche» genannt) ver-
glichen. Das damit verbundene Know-how soll an das
Institut flir Werkstofftechnik und Kunststoffverarbei-
tung (IWK) gebracht werden.

Vorgehen: Nach Stand der Technik bekannt und
dokumentiert ist, werden verschiedene FSW-Werk-
zeuge entwickelt. Parallel wird eine OST-interne
Werkzeugmaschine mit entsprechenden Spann- und
Messmitteln organisiert. Das handelstibliche FSW-
Werkzeug sowie die Probebleche werden bestellt. Die
geplanten Werkzeuge werden zweiteilig entwickelt:
Mit drei Schweissstift-Typen (siehe rechts oben)

und drei Schulter-Typen (siehe rechts unten) kon-
nen neun verschiedene Werkzeug-Typen kombiniert
werden. Die Schweissstifte werden additiv gefertigt
(Metall FFF-3D-Druck), die Schultern werden konven-
tionell gefertigt. Beide bestehen aus H13-Werkzeug-
stahl (1.2344).

Ergebnis: Die Vorversuche mit dem gekauften FSW-
Werkzeug zeigen, dass die vom Hersteller angege-
benen Standard-Parameter fiir diese Anwendung
angepasst werden miissen (Schweissstiftlange

und Axialkraft). Sobald diese mittels Schweiss- und
anschliessender Zugversuche ermittelt sind, konnen
die Default-Versuche durchgefiihrt werden. Dabei
werden die Schweissndhte auf ihre Festigkeit sowie
ihre Harte gepriift und das Geflige wird analysiert.
Diese Default-Ergebnisse dienen dieser und weite-
ren Arbeiten an der OST als Vergleichswerte fiir Alu-
minium-Riihrreibschweissnéhte. Die entwickelten
Werkzeuge (siehe Foto rechts) kdnnen aufgrund des
Verzugs der Schweissstifte wahrend des Sinterns

im 3D-Druck-Prozess schlecht bis nicht verbunden
werden. Die grossen Schweissstift-Spitzen (obers-
tes Bild rechts) brechen beim Gebrauch instantan ab,
die schmaleren Spitzen werden in der Lénge ca. 30%
abgeschert, bei weiterem Gebrauch bleibt die rest-
liche Schweissstift-Lange beibehalten. Das Ergebnis
der Versuche mit verschiedenen Schulter-g ist unten
rechts abgebildet.

Fazit: Erstes Know-how sowie die Ergebnisse der
Default-Versuche wurden an das IWK gebracht. Die
zweiteilige Konfiguration und die additive Fertigung
von FSW-Werkzeugen zeigen keine fertigungs- oder
prozesstechnischen Vorteile. Die Vermeidung der
Gratbildung durch grosse Schulter-g bildet einen
interessanten Ansatz fiir weitere Arbeiten.

Ubersicht Werkzeugtypen
Eigene Darstellung

Gefertigte FSW-Werkzeuge
Eigene Darstellung

S
S

Ubersicht Schweissschultern
Eigene Darstellung
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Entwicklung carbonfaserverstarkte Mountainbike-Nabe

Lastgerechte Konstruktion fur den Gravity-Bereich
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Themengebiet
Fertigungstechnik,
Produktentwicklung,
Kunststofftechnik

Einleitung: Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK)
und der Mountainbike-Sport sind eine Erfolgsge-
schichte. Seit den frithen Jahren des Mountainbike-
Sports werden die Materialeigenschaften von CFK
geschatzt. Der hochwertige Werkstoff (iberzeugt vor
allem mit seinem geringen spezifischen Gewicht und
seiner hohen Steifigkeit. Aus diesem Grund setzt
auch der Gravity-Bereich (DH, Enduro, Trail) vermehrt
darauf. In den vergangenen Jahren wurde fast jedes
Bauteil aus CFK gefertigt. Trotz einer Vielzahl verfiig-
barer CFK-Felgen ist kein publiziertes oder umge-
setztes Konzept einer CFK-Nabe im Gravity-Bereich
bekannt. Im Strassen- und Cross-Country-Bereich
gibt es einige CFK-Naben oder sogar ganze Rader aus
CFK. Diese konnten sich aber nur bedingt durchset-
zen. Durch den lastgerechten Einsatz von CFK kann
eine hochsteife Nabe entwickelt werden. Die hohe
Kaufkraft der Kunden und der Wunsch nach Indivi-
dualisierung erlaubten die Entwicklung einer MTB-
CFK-Nabe.

Vorgehen: Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich

mit der Frage, ob und wie es mdglich ist, eine Gra-
vity-MTB-Nabe hauptséchlich aus CFK herzustellen.
Zunachst werden die verschiedenen Belastungssitu-
ationen der Nabe analysiert und bewertet. Basierend
auf diesen Erkenntnissen wird mit Hilfe verschie-
dener Innovationstools eine bevorzugte Lésung fiir
den Herstellungsprozess und den Aufbau der Nabe
erarbeitet. Anschliessend werden die einzelnen Bau-
teile der besten Losung mit Hilfe des Computer-
Simulationstools Ansys ACP auf mdgliche Versagens-
arten Uberprift.

Anfangs sollte der Speichenhalter ohne Aluminium-
hiilsen hergestellt werden. Aufgrund der hohen Span-
nungskonzentration der einzelnen Speichen besteht
jedoch die Gefahr eines lokalen Matrixbruchs. Durch
den Einsatz von Aluminiumhdtilsen wird die Linien-
last der Speichen besser auf das CFK-Teil tibertragen,
wodurch die Belastung nicht weiter kritisch ist. Eine
weitere Herausforderung liegt im Ubergang zwischen
Speichenhalter und Hauptrohr. Hier entsteht auf-
grund des Radius eine Schwachstelle. Es wird wohl
ein Matrixversagen angezeigt, allerdings genau an
dem Umfang, wo Singularitdten sehr wahrscheinlich
sind. An dieser Stelle entsteht aufgrund der verein-
fachten Lagerung in der Simulation ein Spannungs-
sprung. Darliber hinaus wird der Klebstoff in der
Simulation nicht beriicksichtigt.

Ergebnis: Um die Unklarheiten der Simulation und
die zentrale Frage der Arbeit zu beantworten, wird
die Nabe hergestellt und getestet. Dazu werden
zunachst die erforderlichen Werkzeuge fiir das Dra-
pieren der Einzelteile und die Aluminiumkompo-
nenten der Nabe entwickelt. Die zugeschnittenen
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Prepregs (vorimpragnierte Fasergelege) werden in
diese Formen drapiert und unter Druck im Ofen aus-
gehartet. Im Gegensatz zur Simulation konnte die
Anzahl der Lagen nochmals deutlich erhdht werden,
wodurch auch die zuvor kritischen Stellen unpro-
blematisch werden. Nach dem Entformen werden
die Einzelteile fiir den Zusammenbau vorbereitet.
Anschliessend werden sie zur finalen Nabe ver-
klebt, geschliffen und lackiert. Das nicht auf Gewicht
optimierte Funktionsmuster ist aktuell 18 Gramm
schwerer als eine vergleichbare Aluminiumnabe.
Abschliessend werden die Simulationsergebnisse an
der eingespeichten Nabe auf dem Zugpriifstand veri-
fiziert. Die Ergebnisse dieser Tests stehen zu diesem
Zeitpunkt noch aus.

Einzelteile der Nabe
Eigene Darstellung

Brmmys cheserhalle

Kritische Stelle des Speichenhalters beziiglich Hashin und fertig
drapierter Bremsscheibenhalter vor dem Aushirten
Eigene Darstellung

Fertige Nabe




Software Package for Monitoring Cyclical Processes
with Machine Learning

Development of a modular and scalable system including
Al model training, live process surveillance and a web app
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Introduction: Industrial processes have reached

a degree of complexity which makes it difficult to
monitor them without the assistance of digital solu-
tions. These systems process and respond to sub-
stantial amounts of data, both from the industrial
process and any machinery involved, as well as from
sample analyses of the resulting products. While
conventional methods of control engineering are
widely adopted for such applications, machine learn-
ing (ML), and more broadly artificial intelligence (Al),
show the potential to provide more adaptive and
user-friendly control systems.

Although solutions employing machine learning to
this effect may already exist on a small scale, with
individual products tailored to a specific process, the
operation of these products requires trained profes-
sionals, and commercial platforms and services to
support these systems are not yet widely available.

Approach: A software ecosystem is designed which
consists of modular components, separated by func-
tion. The primary separation is between IT and OT,
where IT encompasses the high-powered computers
required for data processing and model training, and
OT encompasses the IT on the shop floor, including
the industrial process.

This separation allows for the flexible deployment
and usage of the ecosystem, where data and pro-
cessing power are consolidated in the server infra-
structure, and the processed, real-time information is
available where it is needed on the shop floor.

Three user stereotypes are defined, based on the
required expertise and access level to fulfil certain
tasks.

Operators have minimal training, and can observe
the current state of the industrial process, as well
as predictions from the selected Al model, trough a
user-friendly web app.

Maintainers have access to the underlying database
through an administrator web app, allowing them to
modify the underlying data, set up new monitoring
jobs, and create new Al models.

Developers implement additional modules, allowing
them to easily expand the supported functionality
across all systems wherever desired.

Result: The resulting ecosystem is called Meercat
(Mechanical Error Categorisation), and consists of

a software for bulk data processing (Burrow), and
another for monitoring and displaying information on
real-time events (Lookout).

Burrow is responsible for all the data processing, and
can be modularly expanded to include different data
processing steps and data from different industrial
processes without downtime. It can use data from
any static source, such as a database or CSV file,

and will work continuously in the background once
started.

Lookout runs on demand and live, monitoring and
analysing live processes in the background while
presenting its results in a web app.

The 3D data used for training, labeled by desirability (deviation
from ideal quality).
Own presentment

Diagram of the various components of the system, and the
technologies they employ.
Own presentment

Screenshot of the prototype running on Meercat Lookout,
showing the dashboard of one of the monitored processes.

Own presentment
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Entwicklung einer einfachen Laboranlage fiir Wickel-
oder Tape-Laying-Prozesse

Bachelorarbeit Herbstsemester 2022
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Problemstellung: Am IWK wird mit unterschiedli-
chen Verarbeitungsprozessen beim Herstellen von
Faserverbundbauteilen gearbeitet — ein Prozess, der
allerdings noch nicht abgedeckt werden kann, ist das
Wickeln (auch Filament Winding genannt) sowie das
Tape Laying.

In dieser Bachelorarbeit sollen der Stand der Technik
aufgezeigt, die verfligbare Anlagentechnik abgeklart
sowie die Konzeption und die Konstruktion einer ein-
fachen, zielfiihrenden Laboranlage umgesetzt wer-
den. Dazu gehdren die Auswahl von Komponenten,
das Erstellen von Fertigungszeichnungen sowie die
vollstandige Konstruktion einer Anlage.

Vorgehen/Technologien: Basierend auf dem Stand
der Technik wird mit dem Erstellen des Pflichtenhefts
begonnen. Es folgt eine Ideensammlung mit einer
systematischen Bewertung, um schliesslich das viel-
versprechendste Konzept auszuwahlen. In der Ent-
wicklungsphase wird nach passenden Komponen-
ten gesucht oder, falls notwendig, eigene Losungen
konstruiert. Die Anlage wird Schritt fiir Schritt aufge-
baut sowie laufend angepasst und verbessert, bis alle
Anforderungen abgedeckt werden kdnnen. Die Kons-
truktion der Anlage schliesst auch das Erstellen von
samtlichen Fertigungsunterlagen mit ein.

Die Anlage ist so flexibel, dass unterschiedliche
Prozesse gefahren werden konnen:

FilamentWinding: Bei diesem Fertigungsprozess wer-
den Endlosfasern in einem Harzbad imprégniert und
auf dem Kern abgelegt und ausgehértet.

Tape Laying: In diesem Fall wird mit vorimpragnierten
Tapes anstelle von trockenen Rovings gearbeitet. Die
Ablage der Tapes wird meist mittels komplexer, robo-
tergesteuerter Anlagen mit integriertem Vorspann-
und Heizsystem realisiert.

Ergebnis: Im Verlauf der Bachelorarbeit ist eine voll-
standige Anlage konzipiert, entworfen und ausge-
arbeitet worden. Wahrend dieser Arbeit ist versucht
worden, den Prozess des Tape Laying mit dem Pro-
zess des Filament Winding zu kombinieren. Dabei
ist eine Wickelanlage mit modularem Aufbau ent-
standen. Die Anlage, die nach dem Funktionsprinzip
einer Filament-Wickelanlage entwickelt wurde, kann
mittels Modulen so ausgestattet werden, dass das
Wickeln von Tapes ermdglicht wird. Dafiir werden
ein spezieller Tape-Kopf sowie eine Infrarot-Warme-
quelle und ein Vorspannmechanismus bendtigt. Das
Tape kann erhitzt und knickungsfrei auf dem Kern
abgelegt werden. Indem der Ablagekopf getauscht
und der Vorspannmechanismus durch ein Harzbad

ersetzt wird, kann vom Tape-Wickelprozess auf den
Filament-Winding-Prozess gewechselt werden. Ange-
trieben wird die Anlage durch eine Linearachse, die
mittels Wi-Fi-Verbindung angesteuert werden kann.
Fiir die stufenlose Einspannung wird ein sogenanntes
«Longworth Chuck» verwendet.

Abstraktion der Funktionsweise einer Filament-Wickelanlage.
Eigene Darstellung

Dewrs g

e

Fertige Wickelanlage fiir den Tape-Wickelprozess, erkennbar an
den Vorspannrollen und dem Tape-Kopf.
Eigene Darstellung

Fertige Wickelanlage fiir den Filament-Wickelprozess, erkennbar
an dem Harzbad und dem Filament-Kopf.
Eigene Darstellung
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Prifstand fir Sporthelme und Protektoren

Entwicklung, Aufbau und Inbetriebnahme
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Ausgangslage: Hersteller von Schutzausriistung wie
Sporthelmen, Protektoren oder Bouldermatten sehen
sich dhnlichen Sicherheitsanforderungen hinsicht-
lich Crashverhalten ihrer Produkte konfrontiert. Fiir
Zulassung und Marktakzeptanz miissen diese Pro-
duktgruppen genormte Priifverfahren bestehen.
Dadurch wird gepriift, ob die Produkte die sicher-
heitstechnischen Anforderungen erfiillen. Durch eine
friihzeitige Charakterisierung der Materialien, Kom-
ponenten und Bauweisen im Entwicklungsprozess
kdnnen die Entwicklungskosten und die Entwick-
lungszeiten reduziert werden. Die Verfligbarkeit von
Testcentern in der Schweiz ist stark eingeschrankt
und die Beschaffung von normgerechten Priifstan-
den ist mit grossen finanziellen Investitionen verbun-
den. Aus diesem Grund wurde an der OST im Herbst
2022 ein Konzept eines universellen Priifstands ent-
wickelt und im Rahmen dieser Bachelorarbeit opti-
miert, aufgebaut und umgesetzt.

Das Ziel des Priifstands ist die Messung der {iber-
tragenen gedampften Kraft von Bergsteigerhelmen
sowie die Ermittlung der kritischen Fallhéhe von
Bouldermatten mittels Messung der Bremsbeschleu-
nigung. Zudem muss der Priifstand flir den Test von
Sandwich-Composite-Bauteilen nachriistbar sein.

Vorgehen/Technologien: Zu Beginn wurde das
bestehende Konzept analysiert und fiir das Sicher-
heitsmanagement eine FMEA-Analyse durchgefiihrt.
Auf dieser Grundlage wurde ein Sicherheitskonzept
entwickelt und anschliessend eine Kostenkalkula-
tion erstellt. Da die Kosten das Budget liberstiegen,
wurde das Konzept liberarbeitet. Dadurch konnten
die Investitionskosten um 40 % gesenkt werden.

Der Priifstand, welcher aus einem Beton-Fundament,
einem Aluminiumgestell und verschiedenen mecha-
nischen sowie elektronischen Komponenten besteht,
ist rund 6,5 Meter hoch und 1,1 Tonnen schwer. Der
Fallkérper wird vom Bediener mittels elektrischer
Seilwinde auf die geforderte Hohe angehoben. Dabei
wird die Hohe durch einen Inkrementalgeber gemes-
sen und in Echtzeit auf einem Notebook angezeigt.
Anschliessend wird der Fallprozess durch den Bedie-
ner ferngesteuert ausgeldst. Dadurch wird die Ent-
kopplung durch einen elektrisch angetriebenen
Hubmagnet betatigt. Unmittelbar vor dem Aufprall
wird die Geschwindigkeit des Fallkérpers gemessen
und die Kraftmessung aktiviert. Wahrend des Auf-
pralls zeichnen vier piezoelektrische Messelemente
mit einer Frequenz von 20 kHz den Kraftverlauf auf
(Abbildung 1).

Zur Bestimmung der kritischen Fallhéhe war ein tri-
axialer Beschleunigungssensor vorgesehen, der auf-
grund der Chipkrise zum Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme nicht lieferbar war.

Ergebnis: Durch den Priifstand kénnen das Stoss-
dampfungsvermogen und die Durchdringungsfestig-
keit von Bergsteigerhelmen zuverlassig und repro-
duzierbar ermittelt werden. Die Ergebnisse aus den
Helmpriifungen entsprechen den Anforderungen des
Auftraggebers und sind vergleichbar mit den Ergeb-
nissen von zertifizierten Priifstdnden. Es werden eine
Genauigkeit der Fallhéhe von +1 cm und eine maxi-
male Abweichung von 5 % der Geschwindigkeit eines
theoretisch freien Falls erreicht. Zudem kann der
Priifstand zur Ermittlung der kritischen Fallhéhe von
Bouldermatten nachgeriistet werden. Somit bietet
der Priifstand Unternehmen wie der Mammut Sports
Group eine dynamische und flexible Alternative zur
Charakterisierung ihrer Produktentwicklungen.

Abbildung 1: Auszug aus «Test Protocol - Crag Sender»
Eigene Darstellung
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Abbildung 2: Visualisierung Priifstand
Eigene Darstellung

——
o

J

Abbildung 3: Nullpunktaufnahme am Helm
Eigene Darstellung
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Additiv gefertigte Kerne fiir Faserverbund-Bauteile

Hergestellt mit dem Arburg Kunststoff Freiformen (AKF)
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Einleitung: Die Bedeutung des Leichtbaus fiir die
Energieeffizienz in der Automobil- und Luftfahrt-
industrie der Zukunft ist enorm. Ein grosser Vorteil
ergibt sich durch den Einsatz additiver Fertigungs-
verfahren und moderner Verbundwerkstoffe, die
bedeutendes Potential in Bezug auf Leichtbaustruk-
turen bieten. Dieser Hybridansatz ist noch weitge-
hend unerforscht und noch nicht in der Industrie
implementiert. Ein entscheidender Aspekt dieser
Technologie ist die Verbindung zwischen den Faser-
verbundbauteilen und dem additiven Kern. Daher
ist eine Untersuchung der Porenstruktur und ihrem
Einfluss auf die Anbindung zwischen dem Struktur-
kern und dem Faserverbundkunststoff geplant, die
mit dem AFK-Drucker durchgefiihrt werden soll. Der
AFK-Drucker ist ein Spezialdrucker, der mit Granu-
lat arbeitet. Dariiber hinaus soll das Potential dieser
Technologie bewertet werden. Ein weiterer Schritt
wird die Erstellung eines Demonstrationsobjekts
sein.

Vorgehen: Das Verfahren bestand darin, bestimmte
Strukturen auszuwahlen, die mit Hilfe von nTopo-
logy konstruiert wurden. Die Strukturen haben fol-
gende Einstellparameter: Typ der Struktur, Grosse,
Dicke und Tiefe. Ein Beispiel findet sich in Abbildung
2. Um die beste Struktur zu ermitteln, wurden Druck-
tests durchgefiihrt, da aufgrund minimaler Schichtdi-
cken und anderer Faktoren das Druckergebnis nicht
immer den in nTopology modellierten Strukturen ent-
sprach. Insgesamt wurden 22 verschiedene Struktu-
ren gedruckt, die je aus 6 unterschiedlichen Ansét-
zen bestanden. Die insgesamt 110 gedruckten Teile
wurden mit vier Schichten des CPo03 Prepregs lami-
niert und im Ofen ausgehértet. Die Teststiicke wur-
den anschliessend mit einem ILSS-Test untersucht
und unter dem Mikroskop ausgewertet. Die ILSS-
Test Daten wurden mit einem Design of Experiments
untersucht, um die Zusammenhéange verschiedener
Faktoren zu finden. Als Demonstrationsobjekt wurde
eine Unihockeyschaufel ausgewahlt. Die Aussengeo-
metrie der Schaufel wurde mittels CAD erstellt und
anschliessend mit nTopology topologieoptimiert. Da
eine 2-Material- und anisotrope Topologieoptimie-
rung nicht moglich war, musste dies manuell erfol-
gen. Die Optimierung wurde mittels einer 3-Kompo-
nenten-FE-Validierung tberpriift. Die FE Simulation
ist in Abbildung 2 zu sehen. Die Schaufel wurde
gedruckt und laminiert. Ein Test der Schaufel konnte
jedoch nicht durchgefiihrt werden, da der Bauraum
des Druckers zu klein ist, um sie in Originalgrésse zu
drucken.

Ergebnis: Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
kleine Strukturen durch die grossere Oberflache
eine bessere Adhdsion haben als grosse Strukturen.

Die ILSS-Ergebnisse sind in Abbildung 3 zu finden.
Die durch additive Fertigung hergestellten Kerne fiir
Faserverbundbauteile besitzen ein erhebliches wirt-
schaftliches Potenzial, insbesondere im Kontext der
fortschreitenden Entwicklung der Industrie 4.0. Sie
ermoglichen eine hohe Flexibilitat, kurze Entwick-
lungszyklen und ein grosses Innovationspotenzial,
was zahlreiche Wettbewerbsvorteile mit sich bringen
kann. Allerdings stellen der begrenzte Bauraum des
AFK-Druckers und das Fehlen von Softwareldsungen
fuir Hybridstrukturen noch starke Einschrankungen
dar. Dennoch kénnte die Kombination von additiv
gefertigten Kernen in Druckern mit grosserem Bau-
raum Potenzial bieten. Mit Fortschritten bei 3D-Dru-
ckern und der Erforschung von thermoplastischen
Matrix-Prepregs wird diese Hybridtechnologie vor-
aussichtlich wachsen, parallel zur Softwareentwick-
lung.

Abb.1 Struktur: Strukturtyp Gyroid, Grosse der Zelle 4 mm,
Wanddicke 0,8 mm, 1,6 mm Tiefe im nTopology und gedruckt
Eigene Darstellung
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Abb.2: Demonstrationsobjekt, FE-Validierung der Unihockey
Schaufel
Eigene Darstellung

Abb.3: ILSS Ergebnisse, Ubersicht der besten Varianten der
verschiedenen Ansitze
Eigene Darstellung
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Ausgangslage: Seit etwa zehn Jahren recycelt das
IWK zusammen mit der ARGO Stiftung fiir Integration
von Menschen mit Behinderung in Davos Aussen-
schalen von Skischuhen. Das gewonnene thermo-
plastische Polyurethan (TPU) wird am IWK entweder
zu Granulat oder 3D-Druck Filament weiterverarbei-
tet. Gemadss ARGO miissen momentan ca. 50% aller
Materialien der Aussenschalen aussortiert werden,
da es sich nicht um TPU handelt. Ziel der Arbeit ist
es, den aktuellen Analyse- und Sortierprozess der
Aussenschalen zu verbessern. Dabei soll der Anteil
an nicht definierten Materialien auf ein Minimum
reduziert werden. Im Vordergrund stehen mecha-
nische Trennverfahren der Materialien. Mithilfe der
FTIR-Spektrometrie soll betrachtet werden, ob die
TPUs in Ester (TPU-ARES) und Ether (TPU-ARET)
basierte Weichsegmente unterteilt werden kdnnen.
So kénnen die Anteile im aktuelle Kreislauf bestimmt
und die Materialien separat charakterisiert werden.

Vorgehen: Um die Materialzusammensetzung zu
bestimmen, sind 41 verschiedene Aussenschalen
von Skischuhen sowie deren Einzelteile mittels FTIR-
Spektrometrie untersucht worden. Die Materialzu-
weisung erfolgte liber die Aufnahme von FTIR-Spek-
tren von diversen Neuwarematerialien. Die Daten
dieser Untersuchungen sind ausgewertet worden
und dienen als Grundlage fiir das weitere Vorgehen.
Die analysierten Skischuhe sind von der ARGO zer-
legt und am IWK sortiert, gemahlen und mehrheitlich
compoundiert oder zu 3D-Druck Filament extrudiert
worden. Mit dem gewonnenen Granulat/Filament
konnten Zugstébe spritzgegossen oder mittels
3D-Drucker gedruckt werden. Anhand der Zugstidbe
sind Zugpriifungen sowie Schlag- und Kerbschlagza-
higkeitsversuche durchgefiihrt worden.

Ergebnis: Es ist festgestellt worden, dass bei den
untersuchten Aussenschalen ausschliesslich TPU
mit aromatischen Hartsegmenten verwendet wurde.
Mithilfe der Neuwarespektren konnten die TPUs
weiter in TPU-ARES und TPU-ARET unterteilt wer-
den. TPU-AREE enthélt sowohl Ester als auch Ether
basierte Weichsegmente. Insgesamt sind 56,8 kg
Skischuhteile aus den untersuchten Aussenscha-
len gewonnen worden. Davon konnten 78,2 % fiir die
Weiterverarbeitung genutzt werden. Der grosste Aus-
schussanteil macht mit 19 % die meist angespritzte
Sohle bei Tourenskischuhen aus. Da beim Recycling-
prozess rein mechanisch getrennt wird, muss die
Sohle mit der Bandsédge von der Aussenschale abge-
trennt werden. Die restlichen 2,8 % gehdren entwe-
der zu weiteren nicht trennbaren Teilen oder konn-
ten aufgrund des Materials nicht weiterverwendet
werden. Das am haufigsten vorkommende nutzbare
Material ist TPU mit einem Anteil von insgesamt

49,9 %. Danach kommen mit einem Anteil von 19,9 %
TPE-A und Polypropylen (PP) (16 %). Mit Anteilen von
jeweils unter 10% kommen verschiedene Polyamide
(PA) dazu. Aufgrund der geringen PA-12-Menge ist ein
3D-Druck-Filament hergestellt worden. Die iibrigen
Polyamide sind zusammengemischt worden, da es
sich um eine zu geringe Menge fiir die separate Wei-
terverarbeitung handelte.

Insgesamt konnte mithilfe der detaillierten Analyse
der Materialien der nutzbare Anteil auf etwa 80%
gesteigert werden.

Vorgehen fiir die Charakterisierung der recycelten Materialien
und die Konzeptausarbeitung
Eigene Darstellung
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Einleitung: Ausrangierte Kleidungsstiicke gehen in
die Altkleidersammlung. Ein Teil davon wird wieder-
verwendet und nicht verwendbare Kleidungsstiicke
werden entsorgt. Eine sinnvolle Alternative wére das
Wiederaufbereiten der Grundmaterialien der fiir den
Weiterverkauf ungeeigneten Kleidungsstiicke. Viele
Kleidungsstiicke enthalten einen hohen Polyesteran-
teil. Eine Riickgewinnung von rPET wére daher eine
Méglichkeit. Grundsatzlich ist das machbar, stérend
sind aber z.B. Kndpfe oder deren Befestigungsfa-
den, die meist aus einem anderen Kunststoff sind als
PET. Um eine moglichst einfache Riickgewinnung zu
gewdhrleisten, wére es hilfreich, wenn das komplette
Kleidungstiick aus einem Monomaterial (z.B. PET)
bestehen wiirde. Das direkte Anspritzen von Funk-
tionselementen an die Textilien wiirde dies moglich
machen.

Vorgehen: Um die Haftung zwischen angespritz-
tem Kunststoff und Textil zu untersuchen, wurden
verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt. Dazu
wurden Proben fiir eine Zug- und eine Abschélpri-
fung hergestellt. Weiter wurde das Haftungsverhal-
ten mittels Simulationen untersucht, um den Einfluss
der Spritzgiessprozessparameter auf die Haftung zu
ermitteln. Mithilfe der Erkenntnisse der Vorversuche
wurde ein Werkzeug zur Herstellung von auf Textil
aufgespritzten Druckkndpfen konstruiert und gefer-
tigt.

Mit dem gefertigten Werkzeug wurden Proben herge-
stellt, welche auf ihre Haftung und Funktion getestet
und mit klassischen Druckkndpfen (gepresst) vergli-

chen wurden.

Ergebnis: Das Aufspritzen der Druckknépfe mittels
Spritzgiessen konnte umgesetzt werden. Die Untersu-
chungen haben jedoch gezeigt, dass die Verbindung
zwischen Textil und Kunststoff besonders anfallig auf
Schilbelastung ist. Die Kraft, welche fiir das Offnen
der Druckknopfe bendtigt wird, hat in den Tests die
Abschélkrafte deutlich tGberschritten. Die Ergebnisse
zeigen auf, dass die Verbindung zusatzliche geometri-
sche Optimierungen bendtigt, um die Funktionstiich-
tigkeit der Druckkndpfe sicherstellen zu kénnen.

Abschilversuch fiir Haftungsuntersuchung
Eigene Darstellung

Aufgespritzter Tubus fiir Haftungsuntersuchungen (Zugversuch)

Eigene Darstellung

Explosionszeichnung Spritzgusswerkzeug fiir die Druckknopfherstellung

Eigene Darstellung
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Einleitung: Der DCB-Versuch (Double Cantilever
Beam) ist ein bekanntes Priifverfahren fiir das Bruch-
verhalten von geklebten Bauteilen. Analog dazu wird
in dieser Arbeit untersucht, ob der Versuch auch fiir
ein anderes Fligeverfahren geeignet ist. Anstelle von
geklebten Proben werden lasergeschweisste Kunst-
stoffproben auf dieselbe Weise getestet. Konkret
handelt es sich um Laserdurchstrahlschweissen.

Ein Verfahren, bei dem der eine Fligepartner fiir den
Laserstrahl transparent ist und erst der zweite Flige-
partner vom Laserstrahl aufgeschmolzen wird. Fiir
ein besseres Verstandnis des DCB-Versuchs ist die-
ser in der ersten Abbildung symbolisch dargestellt.
Die verwendete Probe besteht aus zwei Substraten,
die an der Grenzflache miteinander verbunden sind
(in dieser Arbeit durch Laserschweissen, traditionell
wird fiir die Verbindung ein zu untersuchender Kleb-
stoff verwendet). Im Versuch werden die Substrate in
einer Zugpriifmaschine eingespannt, damit sie ausei-
nandergezogen werden kdnnen. Die Belastungsart ist
der sogenannte Mode 1. Die Kraft wirkt dabei normal
zur Verbindungsflache und verursacht eine Durch-
biegung der beiden Substrate. Mit zunehmender
Durchbiegung nimmt die Belastung an der Schweiss-
naht immer starker zu und sie beginnt zu reissen.
Der entstandene Riss propagiert weiter entlang der
Schweissnaht, bis die beiden Substrate vollstandig
voneinander getrennt sind. Wahrend des Versuchs
werden die auftretende Kraft und der Verfahrweg von
der Zugpriifmaschine ermittelt. Zeitgleich ermdglicht
ein optisches System die Aufnahme weiterer Ver-
schiebungen an zu untersuchenden Stellen.

Ziel der Arbeit: Das Ziel dieser Versuche ist es, eine
zuverldssige Methode fiir das DCB-Priifverfahren
von lasergeschweissten Kunststoffbauteilen zu ent-
wickeln. Die Ergebnisse des DCB-Versuchs helfen
dabei, die Leistung von Schweissverbindungen zu
bewerten und zu quantifizieren. Mit diesen Infor-
mationen kénnen Simulationen von Bauteilen und
Strukturen durchgefiihrt werden, um das Verhalten in
der Realitat zu prognostizieren.

Ergebnis: Ein wichtiger Aspekt bei der Beurteilung
der Ergebnisse ist das Verformungsverhalten von
Kunststoffen. Da die Krafte wahrend des Versuchs
relativ klein sind, wurde vereinfachend angenom-
men, dass sich die beiden Substrate rein elastisch
verhalten. Dies ermdglicht einfachere Berechnun-
gen und Simulationen des Versuchs. Die Validierung
der Ergebnisse mit der FE-Simulation ist von gros-
ser Bedeutung, da sie die Annahme des elastischen
Verhaltens des Kunststoffs unterstiitzt. Der DCB-
Versuch und die Validierung durch FE-Simulationen
haben fiir die lasergeschweisste Verbindung funktio-
niert. Es hat sich gezeigt, dass diese Untersuchungin

Zukunft bei der Beurteilung von lasergeschweissten
Schweissndhten hilfreich ist.

Symbolische Darstellung des DCB-Versuchs (Seitenansicht)
Eigene Darstellung
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Ausgangslage: Das komplexe Materialverhalten von
Kunststoffen erschwert eine Vorhersage der Lebens-
dauer und damit die Auslegung mechanisch zyklisch
belasteter Bauteile. Ein moglicher Losungsansatz fiir
dieses Problem ist eine Auslegung bezogen auf die
initiale Schadigungsdehnung. Wird diese Dehnung
nie Uberschritten, kann theoretisch eine unendlich
lange Lebensdauer erreicht werden. Die bekannten
Verfahren zur Messung der initialen Schadigungs-
dehnung sind nicht standardisiert. Die vielverspre-
chendsten Ansétze sind das Hysterese- und das
Volumendilatations-Verfahren.

Vorgehen: Diese beiden Verfahren sollen analysiert,
geeignete Priifparameter gefunden und allfallige Stor-
effekte beschrieben werden. Die Versuche werden
mit Priifkdrpern aus Polycarbonat (PC) und Polyethy-
len (PE-HD) durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden
analysiert und in Bezug auf Zuverldssigkeit, Reprodu-
zierbarkeit und Aussagekraft miteinander verglichen.

Ergebnis: Das Einrichten des Messaufbaus sowie die
Kalibrierung fiir das optische Messsystem (Abb. 1),
welches fiir das Volumendilatations-Verfahren not-
wendig ist, erfordert eine hohe Genauigkeit. Zudem
konnten bei diesem Verfahren keine aussagekrafti-
gen Ergebnisse erzielt werden. Beim Hysterese-Ver-
fahren (Abb. 2) konnten hingegen bessere Resultate
erzielt werden. Aus diesem Grund wurde dieses im
Laufe der Arbeit genauer analysiert. Eine anfangli-
che Streuung der Messergebnisse von bis zu 100%
konnte eliminiert werden, indem die Proben tiber den
gesamten Messablauf, d.h. auch wahrend der not-
wendigen Pausenzeiten zwischen zwei Messzyklen
eingespannt blieben. Weiter hat die thermische Vor-
behandlung der Proben zum Abbau von allfilligen

Eigenspannungen, die bei der Herstellung der Proben
entstanden sind, zu aussagekraftigeren Ergebnissen
gefiihrt. Eine Warmeentwicklung wéahrend des Priif-
ablaufs, welche als Ursache fiir die Streuungen ver-
mutet wurde und einen Einfluss auf den spezifischen
Energieverlust hdtte, konnte nicht nachgewiesen
werden. Aus den ersten Versuchen geht hervor, dass
bei Polycarbonat eine initiale Schadigungsdehnung
bei ca. 1,2 % zu erwarten ist (Abb. 3).

Abb. 1: Messaufbau des Volumendilatations-Verfahrens
Eigene Darstellung

Abb. 2: Eingespannter Priifk6rper aus Polycarbonat fiir die
Durchfiihrung des Hysterese-Verfahrens
Eigene Darstellung

Abb. 3: Spez. Energieverlust von PC-Proben (bis zu 100% Streuung bei den Messergebnissen, Anz. Proben: 3 pro Dehnwert)
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Aufgabenstellung: Die Sulzer Chemtech AG ist ein
fiihrender Entwickler und Anlagenhersteller im Fluid-
Engineering fiir Misch-, Trenn- und Reinigungstech-
nologien fiir Fllissigkeiten aller Art sowie auch auf
Polymer-Produktionstechnik. Um genau diese Poly-
mer-Produktionsanlagen korrekt auszulegen, sind
umfassende Kenntnisse Uber die zu verarbeitenden
Polymere erforderlich. Dabei spielt die Kenntnis tiber
das genaue Verhalten der Viskositédt der Polymer-
schmelzen unter verschiedenen Temperaturen und
Mischungen eine wesentliche Rolle. Insbesondere
bei I6sungsmittelbeladenen Polymerschaumen sind
noch wenige Daten vorhanden, denn die Zumischung
des Lésungsmittels kann die rheologischen Eigen-
schaften stark verandern.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein Inline-Rheo-
meter flir I6sungsmittelbeladene Polymerschdaume
auszulegen und herzustellen. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass ein moglichst grosser Scher-
geschwindigkeitsbereich abgedeckt wird. Weiter darf
sich die Polymerschmelze nicht im Messbereich vom
Losungsmittel trennen oder gar aufschaumen, denn
dies wiirde die Messergebnisse beeinflussen.

Vorgehen: In der Konzeptphase konnten einige kons-
truktive Entscheidungen aus vorhergehenden Bache-
lorarbeiten entnommen werden. Es bestehen aber
zwei wesentliche Anderungen: es ist kein Durchfluss-
sensor notwendig, denn der Schmelzestrom kann
mittels der gravimetrischen Dosierung genau ermit-
telt werden, und es ist ein Gegendruck von ca. 50 bar
erforderlich, um ein Auftrennen der Schmelze und
des Losungsmittels zu verhindern. Hierfiir wird das
Konzept eines Schraubventils verwendet. Es wird
dabei so konstruiert, dass es spater bei Bedarf geén-
dert oder ersetzt werden kann.

Um das Rheometer detaillierter auslegen zu kénnen,
werden die Materialdaten des Schaummittels beno-
tigt. Mittels dieser Daten kann in einem erstellten
Matlab-Programm die optimale Dimensionierung der
Messkapillare ermittelt werden.

Ergebnis: Das Ergebnis der Berechnung ist, dass
theoretisch fiir jede Temperaturstufe ein eigener
Querschnitt verwendet werden miisste. Jedoch lie-
gen diese so nahe beisammen, dass in einer vertret-
baren Naherung nur zwei Abmasse gebaut werden.
Eine schmalere Kapillare fiir hohe Schergeschwin-
digkeiten, welche aber fiir die tieferen Temperatu-
ren einen hoheren Druckaufbau bedeuten, und eine
grossere Kapillare fiir niedrigere Schergeschwindig-
keiten. Diese hat den Hauptnutzen, dem anfianglich
sehr schnellen Druckanstieg bei kleinen Scherge-
schwindigkeiten entgegenzuwirken und dadurch den

Messbereich besser aufzulésen. Mit Hilfe der Stro-
mungssimulation konnten im gesamten Kanal einige
Totstellen, in denen das Material mit der Zeit ther-
misch geschadigt werden wiirde, optimiert werden.
Auch die Positionierung der Temperatursensoren
wird so festgelegt, dass sie moglichst gut umstromt
werden, ohne dabei den Fluss in die Kapillare zu st6-
ren.

Rendering des Rheometers
Eigene Darstellung

Fliessgeschwindigkeit der Stromung in der Mittelebene
Eigene Darstellung

Virtuelle Messung der beiden Kapillaren 10 mm und 12,5 mm
Messbereich bis 150 bar, bis zu den roten Linien
Eigene Darstellung
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Einleitung: Diese wissenschaftliche Analyse zeigt,
dass weitere Forschung erforderlich ist, um die Pro-
duktion von Biokunststoffen aus Mikroalgen und ihre
potenziellen Anwendungen zu verbessern. Der Ent-
wicklung biobasierter, biologisch abbaubarer Kunst-
stoffe wird grosse Aufmerksamkeit geschenkt, die
Nutzung ist im Vergleich zu konventionellen Materia-
lien jedoch noch gering, insbesondere aufgrund der
spezifischen Anforderungen und des Preises.

In dieser Arbeit werden innovative Methoden, wel-
che in Abb. 1 abstrahiert dargestellt sind, fiir die Her-
stellung von Mikroalgenkunststoff bewertet und die
Durchfiihrbarkeit der Kommerzialisierung auf der
Grundlage der technisch-wirtschaftlichen und 6ko-
logischen Eigenschaften beurteilt und pragmatisch
evaluiert.

Vorgehen/Technologien: Es wurden Biokomposite
aus Restbiomasse der Mikroalge Haematococcus
pluvialis (RHP), eines Nebenprodukts der Astaxant-
hin-Pigmentextraktion, und PBAT (Poly(butylenadi-
pat-co-terephthalat)), einem biologisch abbaubaren
Biokunststoff, hergestellt. Die Restbiomasse (RBM)
wurde durch Fourier-Transformations-Infrarotspekt-
roskopie (FT-IR) charakterisiert und die thermischen
Eigenschaften wurden durch thermogravimetrische
Analyse (TGA) bestimmt. Es wurde aufgezeigt, dass
die chemische Zusammensetzung aus Proteinen und
Kohlenhydraten zu einer geringen thermischen Sta-
bilitat flihrt, sodass es nur mit Polymeren compoun-
diert werden kann, die einen niedrigen Schmelzpunkt
besitzen.

PBAT-RBM-Zugstdbe wurden durch Compoundie-
rung und Spritzguss hergestellt. Die Beimischung von
10, 20 und 30 % RBM zu den Biokompositen wurde
untersucht und mit Maleinsdureanhydrid-gepfropf-
ten PBAT (PBAT-g-MA) synthetisiert und als Haft-
vermittler in einigen Kompositen verwendet. Die
Biokomposite wurden mittels FT-IR, TGA, Differen-
tial-Scanning-Kalorimetrie (DSC) und Schmelzindex
(MVI) charakterisiert und die mechanischen Eigen-
schaften wie Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Elas-
tizitatsmodul wurden, wie in Abb. 2 ersichtlich, vergli-
chen. Die Auswirkung von RBM auf die Morphologie
der Polymermatrix wurde mittels Rasterelektronen-
mikroskopie (SEM) ermittelt.

Ergebnis: Es zeigt sich, dass RBM zur Herstellung von
Biokompositen mit PBAT bei Verschlechterung der
mech. Eigenschaften als Fiillstoff verwendet werden
kann, wobei die besten Ergebnisse mit einem RBM-
Gehalt von 20 % und ohne Maleinsdure erzielt wur-
den.

Der Rostgeruch, welcher bei der Verarbeitung bei
Uiber 130-150 °C auftritt, schrankt die Anwendungen

drastisch ein, wobei Mulch-Folien einen méglichen
Bereich darstellen, sofern Dispersion und Agglo-
meration der RBM wie auch die schlechte Grenzfla-
cheninteraktion, welche in Abb. 3 abgebildet ist, mit
dem Polymer optimiert werden kdnnen. Der Haft-
vermittler hat die mechanischen Eigenschaften der
Verbundwerkstoffe nicht verbessert und es sind wei-
terfiihrende Studien zur Optimierung der Pfropfung
erforderlich, die auch die Anwendungsmaglichkei-
ten erweitern werden. Die Verwendung von RBM zur
Herstellung von Biokompositen kann deren Gesamt-
kosten senken und stellt eine nachhaltige Méglich-
keit dar, Produkte aus Mikroalgen unter vollsténdiger
Nutzung der Biomasse herzustellen.

Abb. 1 Mikroalgen-Kunststoffe, abstrahierte Herstellverfahren
Eigene Darstellung

Mikroalgen-
Biomasse

Kunststoffe

Additive

|
Substrate

Militidies's [LA)

Abb. 2 Zugfestigkeit der RHP-Komposite und der
Nannochloropsis gaditana-(RNG)-Komposite (Vergleichsstudie)
Eigene Darstellung

Zugfestigkeit

Abb. 3 V3_RBM-MPBAT Zugstab Bruchfliche
Eigene Darstellung
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Ausgangslage: Die Nachfrage nach fortschrittlichen
und nachhaltigen Materialien steigt, da die Indust-
rie bestrebt ist, ihren CO,-Fussabdruck zu verringern.
Ein vorbildliches Beispiel dafiir ist das PET-Flaschen-
Recycling in der Schweiz, welches die Kreislaufwirt-
schaft im Bereich der Kunststoffprodukte erfolgreich
umsetzt und das Potenzial zur CO,-Emissionsreduzie-
rung aufzeigt. Allerdings entstehen im Recyclingpro-
zess haufig Materialien, die nicht den erforderlichen
Spezifikationen entsprechen und daher nicht wieder-
verwendet werden kénnen. Eine weitere Quelle fiir
rPET ist ozeangebundener Kunststoff, der aus dem
Meer gesammelt wird. In der Spritzgiessverarbei-
tung gibt es ein grosses Potenzial fiir den Einsatz sol-
cher Materialien, da sich der Trend zur Verwendung
von Post-Consumer-Recycling-Materialien verstarkt.
Durch die Zugabe geeigneter Additive kann PET auch
fiir technische Bauteile eingesetzt werden, die der-
zeit aus Materialien wie Polyamid (PA) hergestellt
werden. Die zusatzliche Kombination mit endlosfa-
serverstarkten Tapes (UD-Tapes) kénnte eine inte-
ressante Moglichkeit zur Herstellung nachhaltiger
und gleichzeitig hochsteifer Bauteile bieten. Dieser
Ansatz bietet Potential in verschiedenen Branchen,
wie Automobile, Energie und Sport/Freizeit.

Vorgehen: Im Rahmen dieser Arbeit soll die Mach-
barkeit dieser Technologie durch das Hinterspritzen
von UD-Tapes mit rPET untersucht werden. Daftir
wurden die Materialien fiir das Hinterspritzen sowie
die UD-Tapes ausgewdhlt und ein Versuchsplan fiir
experimentelle Spritzgiessversuche erstellt. Herge-
stellt wurden Bauteile zur Bestimmung der Tape-
haftung mittels Schalpriifverfahren und Sandwich-
Plattenbauteile zur Ermittlung der mechanischen
Eigenschaften in einem Drei-Punkte-Biegeversuch.
Die hergestellten Bauteile wurden ausgewertet und
Prozessrichtlinien erarbeitet. Anhand eines Demons-
tratorbauteils, einer Composite-Surffinne, wurden die
moglichen Eigenschaften im Vergleich zu PA darge-
stellt (Bild 3).

Ergebnis: Die Schélpriifung misst die Tapehaftung
zwischen rPET-Material und UD-Tapes mittels eines
abgednderten Vier-Punkt-Biegeversuchs. Die Haf-
tung der rPET-Teile ist aber so hoch, dass die Proben
vor dem AblGsen des Tapes versagen. Die Schalpriif-
bedingungen sind nicht optimal fiir die rPET-Bauteile.
Allerdings konnte festgestellt werden, dass die Tape-
Haftung der rPET-Teile extrem gut ist und besser im
Vergleich zu PA.

Mit dem Drei-Punkt-Biegeversuch werden die Biege-
eigenschaften der Sandwichbauteile untersucht. Mit
diesem Priifverfahren konnte festgestellt werden,
dass vor allem der Nachdruck einen wesentlichen

Einfluss auf die Biegeeigenschaften hat. Zudem zeigt
sich, dass die nachhaltigen Materialkombinationen
mechanische Eigenschaften aufweisen, die den der-
zeit favorisierten Materialien wie PA ebenbiirtig oder
sogar leicht liberlegen sind (Bild 1).

Fiir die Composite-Surffinnen werden jeweils vier
spezifische Punkte mit 75 N auf Biegung belastet. Die
Steifigkeit der rPET-Surffinnen liegt noch deutlich
unter der Referenz der PA-Surffinnen (Bild 2). Dieses
Ergebnis stellt nur einen groben Vergleich dar, da das
Grundmaterial der PA-Finnen dreimal mehr Glasfa-
sern enthélt. Untersuchungen mit einem rPET-Grund-
material mit hdherem Faseranteil sind noch ausste-
hend.

Bild 1: Kraft bei einer Auslenkung von 1 mm fiir die verschied.
Plattengeometrie-Varianten anhand des Versuchsplans
Eigene Darstellung
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Bild 2: Lokale Steifigkeit an den vier definierten Messpunkten
der verschiedenen Composite-Surffinnen Varianten
Eigene Darstellung

Composite-Surffinne

Bild 3: Composite-Surffinnen, von links nach recht: rPET mit
PETG-CF und rPET-GF, PA12 mit PA-CF (41%) und PA-CF (55%)
Eigene Darstellung
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Untersuchung der Rissausbereitung in einer Klebschicht

mithilfe von akustischer Emission
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Ausgangslage: Priifkorper in Form von Double Can-
tilever Beams (DCB) werden oft eingesetzt, um die
Festigkeit von Klebstoffen zu testen. Dabei tritt ein
Riss innerhalb des Klebstoffs auf. Die dafiir erforderli-
che Bruchenergie kann mit verschiedenen Methoden
ermittelt werden. Einige dieser Methoden benétigen
die Lokalisierung der Rissfront wahrend der Rissaus-
breitung. Allerdings kann diese mit der eingesetzten
digitalen Bildkorrelation nur ungenau bestimmt wer-
den. Grund dafiir sind die subjektive Auswertung und
die Form der Rissfront: Diese entspricht nicht einer
geraden Linie, sondern hat eine elliptische Form.
Akustische Emission ist ein Phanomen, welches die
Erzeugung elastischer Wellen beschreibt. Griinde

fiir die Entstehung der elastischen Wellen sind unter
anderem Deformation, Rissinitiierung und -fort-
schritt. Mithilfe eines Acoustic Emission System (AE-
System) kdnnen die entstandenen Schallwellen tGber
AE-Sensoren erfasst und deren Ursprungsort lokali-
siert werden. Dadurch kann auf die Position der Riss-
front im Klebstoff geschlossen werden.

Ziel der Arbeit: Im Rahmen dieser Arbeit wird das
Potenzial des AE-Systems beleuchtet, die Rissfront
genauer zu lokalisieren als mit der digitalen Bild-
korrelation. Zu diesem Zweck werden DCB-Pro-

ben mit einem kombinierten Versuchsaufbau aus
AE-System, Kraftmessung und digitaler Bildkorrela-
tion untersucht. Dabei soll die fortlaufende Position
der Rissfront mit einer moglichst hohen Genauig-
keit ermittelt werden. Als Basis fiir die eigene Ver-
suchsdurchfiihrung und die nachfolgende Weiterver-
wendung des Messsystems miissen die relevanten
Grundlagen erarbeitet, interpretiert und in Form von
Schulungsunterlagen zur Verfligung gestellt werden.

Ergebnis: Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass
die Nachverfolgung des Risses grundsétzlich moglich
ist, wie in der unteren Darstellung zu sehen ist. Die
Quellen der AE-Wellen zeigen tendenziell denselben
Verlauf wie die visuell bestimmte Risslange. Um ein
solches Resultat zu erhalten, sind passende Auswer-
tungskriterien auf die AE-Messdaten anzuwenden.
Da verschiedene Mechanismen zu unterschiedlichen
AE-Wellen fiihren, sind nicht alle AE-Daten mit dem
Rissfortschritt zu assoziieren. Somit weisen die AE-
Daten eine breite Streuung auf. Die Signalamplitude
beim Rissbeginn hat sich als geeignetes Kriterium fiir
die Auswertung gezeigt.

Verschiedene Faktoren haben Einfluss auf die Genau-
igkeit der AE-Messungen. Dazu gehoren unter ande-
rem ein passender Wert fiir die Schallausbreitungsge-
schwindigkeit, die Grosse der Sensoren, der Abstand
zwischen ebendiesen und die Abtastfrequenz des
Messgerdats. Ausserdem besteht aufgrund der Dicke

der Proben ein Bereich, in welchem die Genauigkeit
hoher ist als ausserhalb. Um die abgerundete Gestalt
der Rissfront abzubilden, wird mit einer berechne-
ten korrigierten Risslange gearbeitet. Sie betragt 6,6
mm. Somit wird der Tatsache Rechnung getragen,
dass der Riss im Inneren der Klebschicht weiter fort-
geschritten ist als am Rand und dass dem Riss eine
plastische Deformationszone vorausgeht. Die AE-
Front liegt durchschnittlich 11 mm vor der visuellen
Rissfront. Dies liegt nahe an der korrigierten Riss-
lange, was den Schluss zuldsst, dass die ausgewerte-
ten AE-Signale mit der Front der plastischen Defor-
mationszone lbereinstimmen.

Messung akustischer Emission an einer DCB-Probe und
Gleichung fiir den Algorithmus zur Positionsbestimmung.
Ikerlan Technology Research Centre, 2020.

n

AE sensor

d=2(D-4T-V)

I¥: distance between sensars.

E «o: distance from first hit sensor.
e V: wave velocity.

Kombinierter Versuchsaufbau mit Zugpriifmaschine, AE-System
und visueller Messung.
Eigene Darstellung

Bl AE-Messgerhit
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Ergebnis der fortlaufenden Risslokalisierung mit der visuellen
Messung (griin) und dem AE-System (Hits, gelb).
Eigene Darstellung
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Ausgangslage: Das Startup enoMis produziert bioab-
baubare Wuchs- und Verbissschutzhiillen. Diese wer-
den zurzeit durch ein Extrusionsverfahren auf eine
Walze extrudiert. Durch dieses Verfahren wird der
Wuchs- und Verbissschutz in Form eines Rohres pro-
duziert und benétigt keinen weiteren Arbeitsschritt.
Nachteil dieser Zylinderstruktur ist, dass die Verbiss-
schutzhiillen in dieser Form viel Raum bei Lagerung
und Transport beanspruchen. Ferner kommen als
Applikationsprobleme die mangelnde Transportfa-
higkeit und die Beschidigung der Baume beim Uber-
stiilpen des Verbissschutzes hinzu, was sich meist im
Abknicken des Haupttriebes oder der Blatter nieder-
schlagt.

Die bereits erarbeitete flache Verbissschutzstruktur
soll analysiert, konzeptionell Giberarbeitet und mittels
einer Demonstrationsanlage als Kombination eines
Sechsachsroboters mit Extrusionsanlage umgesetzt
werden.

Ziel der Arbeit: Ziel der Arbeit ist es, ein Fertigungs-
konzept fiir eine funktionale Verbissschutzhiille zu
erstellen. Die Verbissschutzhiille soll mit Hilfe eines
sechsachsigen Stdubli-Roboters und dem 30er-Ext-
ruder des IWK Institut fiir Werkstofftechnik und
Kunststoffverarbeitung mittels Extrusionsverfahren
hergestellt werden. Die vorhandene Struktur des Ver-
bissschutzes wird libernommen und mit ersten Pro-
totypen getestet. Die Demonstrationsanlage soll so
programmiert und konzipiert werden, dass mindes-
tens ein Teil der Struktur des Verbissschutzes her-
gestellt werden kann. Wird anhand von Versuchen
festgestellt, dass sich die Struktur nicht fiir diese
Anwendung eignet, soll die Struktur nochmals tiber-
arbeitet werden.

Ergebnis: Am Roboter der Demonstrationsanlage ist
die konstruierte Extrusionsdiise mit Isolation mon-
tiert. Die Kunststoffschmelze wird mittels eines Heiz-
schlauches von der 90°-Umlenkung, welche sich am
Extruder befindet, zur Diise beférdert. Der Roboter
fahrt die Struktur des Verbissschutzes mittels Bahn-
steuerung, welche programmiert wurde, ab.

Durch den ersten Testlauf wird ersichtlich, dass die
Struktur des Verbissschutzes prazise abgefahren
wird. Die Festigkeit in den Uberlappungspunkten

der Struktur wird durch die Anderung der Geschwin-
digkeit, eine Beheizung des Druckbettes durch den
Volumenstrom des Extruders und die Uberlappung
der Kunststoffstrange beeinflusst. Die gleichen Para-
meter haben einen Effekt auf die Haftung des Kunst-
stoffes am Druckbett. Die Strangdicke beeinflusst die
Festigkeit der Struktur und ebenfalls die Druckbett-
haftung. Hierbei ist darauf zu achten, dass ein dicke-
rer Strang zu mehr Haftung am Druckbett fiihrt und

dabei gleichzeitig die Festigkeit der Struktur erhéht
wird. Bei zu dicken Strangen lasst sich der Verbiss-
schutz nicht mehr zu einem Zylinder umformen, was
eine Limitierung darstellt.

Die Uberlappungspunkte der Struktur besitzen noch
nicht alle die nétige Festigkeit, um einen Zylinder zu
formen. Um diese Parameter weiter zu optimieren,
miissen ergdnzende Versuche mit der Anlage durch-
geflihrt werden.

Das Ziel, eine funktionsfahige Demonstrationsanlage
zu erstellen, wurde erfolgreich umgesetzt.

Konzeptskizzen der geraden Diisenausfiihrungen
Eigene Darstellung
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Herstellung der Verbissschutzstruktur
Eigene Darstellung

Erster Test der gefertigten Struktur
Eigene Darstellung
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Ausgangslage: Mit dem Projekt Odyssey plant die
Akademische Raumfahrt Initiative Schweiz (ARIS
ETH), als erstes Schweizer Team eine Rakete in das
Weltall zu befordern. Fiir dieses Vorhaben werden
Treibstofftanks benétigt, in denen unter hohem
Druck Sauerstoff aufbewahrt werden kann. Um den
Gewichts- und Festigkeitsanforderungen gerecht
zu werden, kdnnen faserverstarkte Drucktanks ein-
gesetzt werden. Der faserverstarkte Kunststoff
wird anhand eines vorgegebenen Musters in einem
Wickelprozess auf eine Liner-Struktur abgelegt. In
dieser Arbeit wurde eine Faserwickelmaschine ent-
worfen, um solche Drucktanks zu wickeln.

Problemstellung: Da verschiedene Ansatze fiir

das Wickeln eines Drucktanks existieren, wurde zu
Beginn ein geeigneter Prozesspfad ausgewahlt. Dar-
aus resultierend sollte das Fasernasswickelverfah-
ren weiterverfolgt werden. Hier werden die Fasern
trocken zugefiihrt und wahrend des Wickelprozes-
ses mit der flissigen Kunststoffmatrix impréagniert.
Der Prozess erfolgt liber die Ansteuerung von vier
unabhangigen Achsen, mit denen die Kunststofffa-
sern auf der Liner-Struktur abgelegt werden. Es wer-
den die Rotation des Liners, die Linearbewegung in
Langs- und Querrichtung zum Tank und die Rotation
des Fadenauges fiir die genaue Positionierung ange-
steuert. Abgeleitet von diesem Verfahren wurden ver-
schiedene Konzepte fiir die Teilkomponenten erarbei-
tet. Das Gesamtkonzept setzt sich aus den jeweils
bestbewerteten Teilkonzepten zusammen. Anschlies-
send wurde dieses Konzept im CAD umgesetzt.

Ergebnis: Die konstruierte Faserwickelmaschine
konnte aufgebaut werden. In einem nachsten Schritt

Gesamte Faserwickelmaschine
Eigene Darstellung

erfolgt die Inbetriebnahme. Mit Hilfe einer externen
Wickelsoftware erfolgt die Auslegung des Druck-
tanks und das daraus errechnete Wickelmuster.
Dieses wird von einem CNC-Programm ausgefiihrt,
indem die vier Achsen angesteuert werden.

Schlitten der Faserwickelmaschine
Eigene Darstellung

Schlitten der Faserwickelmaschine
Eigene Darstellung
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Ausgangslage: In den letzten Jahren wurde am IWK
eine Fertigungszelle aufgebaut, mit der umfangreiche
Erfahrungen im Bereich angewandte Digitalisierung in
der Industrie erarbeitet werden konnten. Hierbei stellt
sich immer die Frage, wie es mit der Ubertragbarkeit
der erarbeiteten Zusammenhange auf andere Bau-
teile, Materialien oder Spritzgiessmaschinen aussieht.
Das Ziel dieser Bachelorarbeit besteht in der Konst-
ruktion eines Demobauteils in verschiedenen Varian-
ten, welche sich fiir die Anwendung des Transfer Lear-
ning eignen. Das zugehdorige Spritzgiesswerkzeug

soll einen einfachen Wechsel zwischen den Varian-
ten ermoglichen, um Untersuchungen im Bereich des
Transfer Learning durchfiihren zu kénnen.

Vorgehen: Zu Beginn wird eine Literaturrecherche
zum Thema Transfer Learning im Rahmen der Digi-
talisierung und in den Bau von Spritzgiesswerkzeu-
gen durchgefiihrt. In einem nachsten Schritt wurde
mittels einer Nutzwertanalyse ein geeignetes Bau-
teil in Form einer Eiswirfelschale definiert. Anhand
der ausgearbeiteten Varianten der Eiswiirfelscha-
len wurde in einem letzten Schritt die Auslegung
und Konstruktion des Spritzgiesswerkzeugs mit
Wechseleinsitzen vorgenommen. Um einen opti-
malen Betrieb des Spritzgiesswerkzeugs zu errei-
chen, wurde das Angusssystem mittels rheologischer
Simulationen und das Temperiersystem mittels ther-
mischer Simulationen in CADmould V16.0 ausgelegt.

Ergebnis: Das Spritzgiesswerkzeug ist als Dreiplat-
tenwerkzeug mit Wechseleinséatzen fiir die ver-
schiedenen Eiswiirfelschalen aufgebaut. Durch den
Abreiss-Dreipunktanguss werden die fertigen Eiswiir-
felschalen ohne Angusssystem ausgeworfen. Mit den

Einsdtzen kdnnen drei Varianten der OST-Eiswiirfel-
schale in den Konfigurationen 4, 8 und 12 einfach und
ohne Demontage des Spritzgusswerkzeugs von der
Spritzgussmaschine abgedeckt werden. Zur Prozess-
liberwachung ist ein p-T-Sensor im Wechseleinsatz
eingebaut. Das Ziel, ein fertig konstruiertes Demo-
bauteil und ein dazugehdriges Spritzgiesswerkzeug
zu konstruieren, wurde erfolgreich umgesetzt.

Demobauteil Eiswiirfelschale in den Varianten 12, 8, 4
Eigene Darstellung

-

Wechseleinsitze Diisenseite fiir die Varianten 12, 8, 4
Eigene Darstellung
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Spritzgiesswerkzeug als Dreiplattenwerkzeug mit Wechseleinsitzen

Eigene Darstellung
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Rechnergestitzte Optimierung von
Faserverbundbauteilen

Entwicklung eines standardisierten Ablaufs fur eine
automatisierte Optimierung von Faserverbundbauteilen
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Kunststofftechnik,
Simulationstechnik

Einleitung: Faserverbundkunststoffe sind anisotrope
Verbundwerkstoffe bestehend aus Fasern und Matrix
und bieten eine hohe spezifische Festigkeit und viel-
seitige Anwendungsmoglichkeiten. Fiir langfaserver-
starkte Faserverbundbauteile bestehen im Vergleich
zu isotropen Werkstoffen mehrere Optimierungs-
moglichkeiten. Beispiele dafiir sind Faservolumenge-
halt, Faserwinkelausrichtung und Anzahl Lagen. Das
durch die Faserorientierung bedingte anisotrope Ver-
halten in einer einzelnen Lage erschwert die Gestal-
tung eines optimalen Laminataufbaus. Mithilfe der
rechnergestiitzten Optimierung kdnnen verschie-
dene Laminataufbauten in FE-Programmen gene-
riert und berechnet werden. Die Netztheorie ermdg-
licht erste Abschatzungen zum Laminataufbau, die
anschliessend in der FEA analysiert und eventuell
optimiert werden konnen. Eine weitere Moglichkeit
der rechnergestiitzten Optimierung bieten evolu-
tiondre Algorithmen. Basierend auf der Evolutions-
theorie nach Charles Darwin, wird eine Population
bestehend aus unterschiedlich parametrierten Indivi-
duen erzeugt, welche laufend Selektions-, Rekombi-
nations- und Mutationsprozesse durchlaufen, bis ein
im Bezug auf eine gewéhlte Zielfunktion moglichst
optimales Individuum (d.h. eine Losung) entsteht.

Ziel der Arbeit: Das Hauptziel der Arbeit besteht
darin, einen moglichst standardisierten Ablauf fiir
eine automatisierte, rechnergestiitzte Optimierung
von Faserverbundkunststoffen zu entwickeln. Ein
weiteres Ziel ist die Erstellung von einfachen Geome-
trien, an welchen handische und automatisierte Opti-
mierungsversuche durchgefiihrt werden. Die beiden
Optimierungsvarianten sollen anschliessend mitei-
nander verglichen werden. Anhand des Vergleichs
kann bewertet werden, ob durch den evolutionaren
Algorithmus die optimalen Lésungen gefunden wer-
den. Die Erkenntnisse daraus konnen fiir die Erstel-
lung eines verallgemeinerten Ablaufs behilflich sein.
Der erarbeitete Ablauf soll an einem komplexen Bau-
teil angewendet und verifiziert werden.

Ergebnis: Es wurden insgesamt drei verschiedene
Bauteile optimiert: ein Rohr mit fiinf verschiedenen
Lastféllen, ein Radkasten und ein Composite-Brems-
hebel, welcher aus Geheimhaltungsgriinden nicht
verdéffentlicht werden darf. Die grosse Anzahl an
moglichen Inputparametern (z. B. Faserwinkel pro
Lage, Anzahl Lagen und Ablageort) stellt in der Simu-
lation eine Herausforderung dar, da dadurch unzih-
lige potenzielle L6sungen generiert werden kdnnen.
Durch Einschrankung der Parameter wie beispiels-
weise mit einer Symmetrievorgabe des Laminatauf-
baus wird die Anzahl an potenziellen L6sungen sig-
nifikant reduziert und Berechnungszeit gespart. Je
nach Komplexitdt der Geometrie, Lastfall oder Ziel-

funktion wird eine handische Losungsfindung sehr
aufwandig und eine automatisierte, rechnergestiitzte
Optimierung kann von grossem Nutzen sein. Wie
aus der Arbeit hervorgeht, kdnnen mit dem erarbei-
teten Workflow einfache Geometrien und Lastfélle
mit einer klaren Zielfunktion automatisiert optimiert
werden und die Losungen fallen identisch zur handi-
schen Optimierung aus. Bei komplexeren Geomet-
rien stosst die hdndische Optimierung an ihre Gren-
zen. Durch die automatisierte Optimierung werden
grundsatzlich bessere Lésungen gefunden.

Erste Hauptspannung in MPa an einem biegebelasteten Rohr mit
abwechselnden Faserwinkelausrichtungen von 10° und -10°
Eigene Darstellung
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Gewichtsoptimierter Radkasten mit einer reduzierten totalen
Deformation in mm im Vergleich zur hiandischen Optimierung
Eigene Darstellung
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Output-Werte der Losungsfindung am Radkasten durch
evolutiondren Algorithmus
Eigene Darstellung
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Ausgangslage: Im Spritzgiessprozess wird im letz-

ten Arbeitsschritt das Bauteil entformt. Durch den
Abkiihlvorgang im Werkzeug schwindet das Bau-

teil auf von ihm umschlossene Geometrieelemente.
Je nach Auflageflache entstehen so Reibungskrifte,
welche mit Entformungsstiften berwunden wer-
den missen. Die einwirkenden Kréfte dieser Stifte,
die Reibkrafte und der innere Aufbau des Kunst-
stoffs beeinflussen die Schwindung des Bauteils. Die
Unregelmadssigkeiten dieser Einfliisse machen es oft
schwierig, das Schwindungsverhalten eines Bauteiles
abzuschatzen. Treten solche unerwarteten Schwin-
dungen beim Einsatz eines neuen Werkzeuges auf,
muss dieses nachbearbeitet oder sogar ersetzt wer-
den. Wenn die Schwindungen im Voraus besser abge-
schatzt werden kdonnten, wiirde so viel Zeit und Geld
gespart.

Vorgehen: Im Verlauf dieser Arbeit sollen Schwin-
dungs-, Reibungs- und Entformungsmessungen
durchgefiihrt werden, um das reale Verhalten der
Bauteile abzubilden. Zeitgleich zu diesen Messungen
sollen eine Schwindungs- und eine Entformungssi-
mulation erstellt werden.

Fir die Schwindungsmessung werden als Erstes die
zu messenden Bauteile hergestellt. So kdnnen die
Prozessparameter in der Herstellung direkt erfasst
und in die Simulation Ubertragen werden. Die Ergeb-
nisse der Simulation werden durch die Ergebnisse
der Schwindungsmessung validiert.

Der Ablauf fiir die Entformungssimulation ist sehr
dhnlich, allerdings wird die Entformungskraft wah-
rend der Herstellung gemessen. Damit sind die Pro-
zessparameter und die Messungen zur Validierung
in einem Schritt erfasst. Zusétzlich benétigt die Ent-
formungssimulation die Reibungskoeffizienten der
Kerne, auf welche das Bauteil schwinden soll.
Anschliessend sollen beide Simulationen optimiert
werden, um den Rechenaufwand und den Zeitbedarf
zu minimieren sowie die Genauigkeit und die Benut-
zerfreundlichkeit zu steigern.

Fazit: Die geplanten Messungen konnten vollstan-
dig durchgefiihrt und ausgewertet werden. Die
anschliessende Validierung der Simulationen konnte
teilweise durchgefiihrt werden und bei der Optimie-
rung konnten die Massnahmen die gewlinschten Ver-
besserungen nicht erzielen.

Die Abweichungen zwischen der Schwindungssi-
mulation und der Realitdt sind noch zu gross, daher
sollte die Optimierung der Schwindungssimulation
im Vordergrund stehen. Denn die Entformungssimu-
lation kann nicht optimiert werden, solange sie auf

ungenauen Schwindungswerten aufbaut. Die Entfor-
mungssimulation muss angepasst werden, um tber
die gesamte Entformungslange zuverlassige Daten
auszugeben. Ein Problem, welches zu tiefe Entfor-
mungskréfte generiert, konnte noch nicht lokalisiert
werden. Dieses muss gefunden und behoben werden.
Anschliessend kann die Validierung anhand der rea-
len Entformungswerte durchgefiihrt werden.

Becherformteil zur Messung der Entformungskrifte
Eigene Darstellung

Entformungskraftverlauf [in N] des Becherformteils aus ASA mit
einem strichpolierten Werkzeugkern und 600 bar Nachdruck
Eigene Darstellung
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Aufgespanntes Bauteil zur visuellen Schwindungsmessung
Eigene Darstellung
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Entwicklung eines Werkzeugs zum Umspritzen
von RFID-Chips im Spritzgussverfahren

mit Optimierung des dazugehorigen
Entwicklungsprozesses
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Themengebiet
Kunststofftechnik,
Simulationstechnik,
Mechatronik und
Automatisierungs-
technik, Konstruktion
und Systemtechnik

Projektpartner
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Ausgangslage: Die Novoplast AG produziert seit Giber
75 Jahren Spritzgussteile und Extrusionsprofile fiir
viele Branchen wie Sanitar, Medizin und Bauwesen.
Um auch weiterhin die innovativsten Lésungen fiir
ihre Kunden anbieten zu kénnen, wurden 2022 im
Rahmen einer Bachelorarbeit grundlegende Versu-
che zur Integrierung von RFID-Chips in Spritzguss-
bauteile durchgefiihrt. In solchen Chips kénnen z.B.
die Kenndaten der Bauteile gespeichert werden. Nun
soll in dieser weiterflihrenden Arbeit ein Prototypen-
Werkzeug flir eine automatisierbare Produktion von
Bauteilen mit RFID-Chips entwickelt werden. Dabei
soll der gesamte Entwicklungsprozess mit Tools von
PTC Creo bewdltigt und mit geeigneten Simulations-
techniken ein Erfolg der Idee schon in friihen Phasen
sichergestellt werden.

Ergebnis: Das Prototypen-Werkzeug wurde fiir ein
kleines Giveaway-Produkt mit einem 3D-gedruckten
Formeinsatz auf einer Babyplast-Maschine realisiert.
Die Einsédtze mit konturnahen Flachenkiihlungen
wurden auf einem Form-2-SLA-Drucker gefertigt.

Fiir die automatisierte Fertigung wurde ein Konzept
dhnlich des In-Mould-Decoration-Verfahrens gewahlt.
Die RFID-Chips werden dabei auf ein spezielles Tef-
lon-Band geklebt, welches mit einer Rollenfiihrung
durch das Werkzeug geleitet wird. Beim Einspritzvor-
gang verbindet sich der RFID-Chip mit der Schmelze
und verbleibt nach dem Ausstossen auf dem Bauteil.
Durch Rollenhebelschalter und Infrarotsensoren wer-
den dabei die Lage des Werkzeugs und die genaue
Positionierung des Chips liberwacht und stellen so
einen vollautomatischen Betrieb sicher.

Druckanalyse der Kiihlflichen mit Creo Simulation Live
Eigene Darstellung

Fertig gedruckter, zweiteiliger Werkzeugeinsatz in einem
Forrmlabs-Form-2-SLA-Drucker
Eigene Darstellung

SLA-gedruckter Einsatz in Stammform, montiert mit Teflonband
und RFID-Chip.
Eigene Darstellung
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Fluid-Temperierung von additiv gefertigten
Extrusionswerkzeugen

Auslegung, Konstruktion und Umsetzung
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Ziel der Arbeit: Das IWK arbeitet an einem digitalen
Zwilling einer Unterwassergranulierung. Die Granu-
lierung ist ein Prozess, um Kunststoffgranulat herzu-
stellen. Die Diise wird mit Ol beheizt und mit Was-
ser gekiihlt. Um die Kanalfiihrungen fiir die Heiz- und
Kiihlkandle vorzeitig optimieren zu kdnnen und eine
unzureichende Qualitat des produzierten Granula-
tes zu verhindern, wird die Diise vor der Herstellung
detailliert simuliert. Ziel dieser Arbeit ist es nicht,
eine optimale Dise zu entwickeln, sondern die Diise
so mit Sensoren zu versehen, dass alle Versuche mit
einer Simulation nachgestellt werden kénnen, um
anschliessend Annahmen in der Simulation genauer
definieren zu kdnnen. Die Arbeit baut auf einer vorhe-
rigen Studienarbeit auf. Die Dise soll mittels selekti-
vem Laserschmelzen hergestellt werden. Die Herstel-
lung und die Inbetriebnahme des Versuchsaufbaus
und ein anschliessender Vergleich der Versuchs-
daten mit den Simulationsergebnissen sind die Vor-
gaben fiir dieses Projekt.

Vorgehen: Obwohl die Konzeptauswahl in der Vor-
arbeit schon getroffen wurde, wird in dieser Arbeit
konsequent nach dem Prinzip Klaren — Konzipieren
- Entwerfen — Ausarbeiten vorgegangen. Nach dem
Klaren der zu verwendenden Technologien, techni-
schen Hintergriinde der Diise und auftretenden ther-
modynamischen Prozesse wurde das Grobkonzept
entschieden. Es wurde abgewogen, wie konstruktiv
die Diise gestaltet werden kann, um méglichst viele
Temperaturzonen zu erzeugen. In einem weiteren
Schritt wurden die Kanéle der Diise ausgelegt und
das Konzept verfeinert.

Die Nacharbeiten an der 3D-gedruckten Diise wur-
den in der OST-Werkstatt durchgefiihrt. Ein weiterer
Schwerpunkt war die Sensorauswahl, deren Montage
sowie die Auslegung der Diise mit den Schnittstellen
von Extruder, Ol- und Wassertemperiergerit.

Ergebnis: Der Versuchsaufbau umfasst die Diise mit
zehn Temperatursensoren. Neun der Sensoren mes-
sen in unterschiedlichen Warmezonen der Diise und
ein Sensor misst innerhalb der Kunststoffschmelze.
Die Versuchsdurchfiihrung umfasst 13 Experimente,
wobei unterschiedliche Temperatur-Kombinationen
von Ol, Wasser und Kunststoff in einem Bauteil unter-
sucht werden. Parallel hierzu werden die Versuche
in Fluent simuliert. Die Messresultate der Sensoren
werden mit den errechneten Werten verglichen und
analysiert.

Aus den gemessenen Werten geht hervor, dass die
Sensoren nicht nur mit der Oberfliche messen, son-
dern auch die Temperatur an deren Mantelflachen
grossen Einfluss auf das Resultat hat. Dies ist auch

ersichtlich, wenn die Temperatur der Schmelze aus
dem Extruder mit der Temperatur des Sensors in

der Diise, der sich in der Schmelze befindet, vergli-
chen wird. Dies macht den Vergleich von Realitat und
Simulation sehr schwierig, da zuséatzliche Parameter
einen Einfluss auf das Ergebnis haben. Im Rahmen
der Arbeit konnten die Messergebnisse simulativ in
einer guten Naherung simuliert werden. Die Annah-
men fiir die Simulation missen noch validiert wer-
den.

Medienstréme innerhalb der Diise, Kunststoffkanal (gross),
Olkanal (3 Umschlingungen) und Wasserkanal (rechts) in Fluent
Eigene Darstellung

Simulation der Warmezonen innerhalb der Diise. Im oberen
Bereich sieht man die Bohrungen fiir die Temperaturfiihler
Eigene Darstellung

Montierte Diise mit angeschlossenen Kiihl- und Heizmedien
(unterhalb) und den Temperatursensoren
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Low-Cost MultipurposeTracking Gimbal
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Einleitung: Die steigende Beliebtheit von Drohnen
sowohl bei Privatpersonen als auch bei Unterneh-
men stellt eine Herausforderung dar, insbesondere
wenn sie in Flugverbotszonen wie Flughafen einge-
setzt werden. Um die Sicherheit in solchen Zonen
zu gewdbhrleisten, kdnnen Gegenmassnahmen wie
Counter-Drohnen eingesetzt werden. Diese speziel-
len Drohnen sind mit einem Netzwurfmechanismus
ausgestattet, um unerwiinschte Drohnen einzu-
fangen und sicher auf den Boden zu transportie-
ren. Obwohl diese Drohnen einfach einsetzbar sind,
bestehen Probleme, wenn der Netzwerfer direkt an
der Drohne angebracht ist. Es erschwert somit ein
Zielen des Netzwerfers, wenn sich die Drohne durch
Neigen fortbewegt.

Ziel der Arbeit: Das Ziel dieser Arbeit besteht darin,
einen Gimbal zu entwickeln und zu konstruieren,
der fiir den Einsatz von Netzwerfern oder auch Sen-
soren bei Drohnen geeignet ist. Der Gimbal soll es
ermoglichen, die Zusatze auszurichten, ohne dass
die Drohne ihren gesamten Korper auf das Ziel rich-
ten muss. Um eine vielseitige Anwendung zu ermog-
lichen, wird angestrebt, den Gimbal in der Grdsse
anpassbar zu gestalten. Dariiber hinaus soll der Gim-
bal in der Lage sein, ein Gewicht von bis zu 1,5 kg zu
tragen. Weiter soll der Gimbal mit einer Kamera aus-
gestattet sein, welche ein Verfolgen von Drohnen
ermoglicht.

Ergebnis: Im Verlauf der Arbeit wurde ein Proto-

typ eines Gimbal mit 3D-gedruckten Komponenten
gebaut. Die Arme des Gimbal sind als ineinandergrei-
fende Fiihrungen konstruiert, die durch Lésen und
Anziehen von Stellschrauben die Ldnge und Posi-
tion der Arme verstellen kénnen. Dies ermdglicht die
Ausrichtung des Schwerpunkts des angebrachten
Zubehors auf die Achsen der Motoren. Durch diese
Ausrichtung wird das erforderliche Drehmoment der
Motoren minimiert.

Die Fiihrungen bestehen hauptsachlich aus PLA-
Kunststoff, der eine gewisse Biegsamkeit aufweist.
Um die Biegung unter Last zu reduzieren, wurden die
Flihrungen an einigen Stellen mit Aluminiumblech
verstarkt.

Um den Prototyp zu testen, wird ein Bild mit einer
Tiefenkamera aufgenommen. Auf diesem Bild wird
nach einer Hand gesucht und anschliessend wird die
Distanz zum Zentrum der Hand bestimmt. Basierend
auf diesem Punkt drehen die Motoren des Gimbal

die Achsen, bis sich die Hand in der Mitte des Bildes
befindet. Dadurch kann sich der Prototyp nach einem
festgelegten Punkt ausrichten und das Zubehor hori-
zontal halten, falls dies erforderlich ist.
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Es gibt jedoch noch einige Verbesserungsmaglichkei-
ten, die weiterhin bearbeitet werden miissen. Dazu
gehoren die Reaktion auf starke Vibrationen, die zu
Schwingungen fiihren kdnnen, und die Verbesserung
der Stabilitadt der Fiihrungen.

Counter-Drohne mit einem Netzwerfer
DelftDynamics DroneCatcher

CAD eines verstellbaren Gimbal mit einer Tiefenkamera
Eigene Darstellung

Hand-Tracking mit Tiefenkamera fiir Distanz und
Winkelausrichtung
Eigene Darstellung
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Automatischer Workflow zur Konstruktion von
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Ausgangslage: Im Bereich der additiven Fertigung
(AM) stellt aktuell vor allem der zeitaufwéandige
Designprozess eine Herausforderung dar. Mit die-
ser Arbeit soll eine Moglichkeit aufgezeigt wer-

den, den Designprozess zu verkiirzen, indem grosse
Teile davon automatisiert werden. Als Demonstra-
tor dient die Konstruktion von Vakuumgreifern, wie
sie in Handhabungssystemen an Spritzgussmaschi-
nen eingesetzt werden. Diese werden eingesetzt, um
die gefertigten Bauteile aus der Form zu entnehmen.
Aufgrund der komplexen Geometrien und der gerin-
gen Stiickzahlen sind Vakuumgreifer eine ausge-
zeichnete Wahl fiir die additive Fertigung.

Vorgehen: Im entwickelten Workflow (Abbildung 3)
erfolgt die automatische Erkennung geeigneter Fla-
chen, auf denen die erforderliche Anzahl von Saug-
greifern mit maximalem Abstand zueinander plat-
ziert wird. Basierend auf diesen Positionen und den
Oberflaichennormalen werden die Vakuumleitungen
konstruiert und zusammen mit anderen Funktions-
elementen wie der Anbauplatte oder den Anschliis-

sen fiir die Vakuumleitungen zu einem Bauteil zusam-

mengesetzt. Die Greiferarme werden optimiert, um
ein geringes inneres Volumen aufzuweisen, was zu
schnellen Evakuierungszeiten fiihrt und einen effizi-

enten Betrieb ermdglicht. Darliber hinaus besteht die

Méglichkeit, verschiedene konstruktive Ausfiihrun-

gen zu wéhlen, sodass beispielsweise der Greifer (wie

in Abbildung 1 dargestellt) grossere Positionierungs-

fehler aufgrund flexibler Segmente ausgleichen kann.

Die Anschlussmasse der Maschinen sind hinter-

legt, sodass der Benutzer lediglich die kompatiblen
Maschinen angeben muss. Abschliessend wird das
Bauteil in einem CAD-Austauschformat exportiert.

Ergebnis: Das Ergebnis der Arbeit ist ein Werkzeug,
das sowohlim CAD-System als auch webbasiert
funktioniert. Zudem kann dieses Werkzeug bereits
den Preis des Greifers bestimmen und druckfertige
Dateien liefern. In Zukunft kdnnen durch dieses Kons-
truktionswerkzeug betrachtlich viel Zeit und Geld in
der Entwicklung eingespart werden. Eine tiefere Inte-
gration der nachgelagerten Prozesse wiirde eine auto-
matische Bestellungsabwicklung erméglichen.

1) Beispiel eines konstruierten Vakuumgreifers: Jeder
Volumenk®érper des Bauteils (Pink) wird einzeln beriicksichtigt.
Eigene Darstellung

2) Das Online-Werkzeug: Auf einer Serverinstanz lauft das CAD,
auf das mithilfe der Shapediver-API zugegriffen wird.
Eigene Darstellung, shapediver.com, rhino3d.com

-~

3) Algorithmus zur Konstruktion eines Vakuumgreifers: Grundsitzlich ist keine menschliche Intervention notwendig.

Eigene Darstellung
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Introduction: This bachelor thesis continues the
work to create a practical work in the area of «Virtual
Commissioning». With a digital twin, forces, move-
ments and linkages of actuators and sensors can be
simulated. This has the advantage that the program
can be tested before the assembly and errors as well
as collisions can be eliminated.

Definition of Task: The design is made in the CAD
program NX. With the additional tool <Mechanical
Concept Designer» properties are given to selected
parts, such as contact surfaces, degrees of freedom
of movements, commands for controlled movements
and also sensors for the detection of positions and
collisions. The inputs and outputs are processed by
the virtual PLC via mapped signals. The virtual PLC

is connected to the program «TIA Portal», where the
values of the signals are read and written in the code.

One challenge is to simulate runtime behavior that is
as close to reality as possible. To achieve good run-
time behavior, the computing capacity must be uti-
lized as little as possible. It can be done by simplifying
the model and the collisions. At the same time, the
model must represent reality as detailed as possible.

This results in a conflict of goals: The more detai-
led the model is, the more accurately reality can be
displayed. The more detailed the model is, the more
delayed the runtime behavior in relation to reality.

Result: During the future practical works, students
can use this model to test and modify processes in
the virtual environment.

Digital twin
Own presentment

Finally, the virtual twin can be compared with the real
built plant. Thus, different behaviors will be recogniz-
able, which shows how realistic and credible the sim-
ulation works.
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Siemens

Wirtual World

Real World
Conteuler

R [— — ¥
PLESIM Advcanced HMI s dnen

- Jg——
1 Il =] e 1 5HIT{
B | 8
J L E
Procevs Sevlate
Plart Semulaton

Mounted assembly
Own presentment

Seracny
and Actuaiony

el
Ewprylung m Bup el world
ey an e abend 0 T
woriual workd

Eastern Switzerland University of Applied Sciences | Bachelor Theses 2023 | Bachelor of Science OST | Mechanical Engineering

51



Vision Based Local Positioning System LPS

Positions- und Orientierungsberechnung von Aruco
Markern mithilfe von Computer Visison

Diplomand

Waleed Madi

Referent
Prof. Dr. Dejan Seatovi¢

Korreferent

Pavel Jelinek, Rieter
Maschinenfabrik AG,
Winterthur, ZH

Themengebiet
Mechatronik und
Automatisierungs-
technik

52

Ziel der Arbeit: LPS steht fiir Local Positioning Sys-
tem. Dabei handelt es sich um ein System, welches
Sensordaten misst und mit diesen Daten die Positio-
nierung und die Orientierung (Pose) eines Objektes
innerhalb eines lokalen Referenzsystems bestimmt.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Vision-Based-LPS zu
erarbeiten, welches genutzt werden soll, um die Pose
(3D-Position und Orientierung) von mobilen Robo-
tern in Bezug auf eine Flache zu erfassen. Zuerst wird
die gewiinschte Flache durch vier Aruco-Marker defi-
niert. Die Roboter werden ebenfalls mit Aruco-Mar-
kern versehen. Das System soll die Positionen dieser
Marker auf den mobilen Robotern mit einer Kamera
(in Echtzeit) aufnehmen kénnen und die Positionen
innerhalb der Flache berechnen. Das System soll sim-
pel und kostengiinstig gehalten werden.

Vorgehen / Technologien:

Die Hardware besteht aus dem Einplatinencompu-
ter Banana Pl M2 Zero, einer Kamera, einem Akku
und einem Gehd&use inklusive 2,9-Zoll-E-Ink-Touch-
Display. Als Software Library zur Bildverarbeitung
wird OpenCV in C++ verwendet. Um ein effizientes
Zusammenspiel zwischen Bildaufnahme und Bildver-
arbeitung zu gewahrleisten, wird QT (Threading) ver-
wendet.

Die Berechnung der Positionen wird mit der PnP (Per-
spective-n-Point) Methode realisiert. Die 3D-Positio-
nen der Marker werden zuerst in das Kamerakoordi-
natensystem berechnet und anschliessend auf das
Weltkoordinatensystem transformiert.

Ergebnis: Die Software des LPS wird in der vorge-
gebenen Zeit fertiggestellt. Tests haben gezeigt,

dass die Aruco-Marker zuverldssig, mit bis zu 20 Hz,
erkannt werden. Bei der Posebestimmung gibt es
jedoch Probleme. Die Transformation vom Kamera-
koordinatensystem in das Weltkoordinatensystem ist
noch nicht korrekt, was dazu fiihrt, dass die gemes-
senen Positionen nicht stimmen. Somit sind die Posi-
tionen im Weltkoordinaten-System noch nicht ver-
wendbar.

Fiir eine genaue und zuverldssige Auslegung der
LPS miissen weitere Messdaten gesammelt werden.
Ausserdem wird empfohlen, das gesamte System
Langzeittests zu unterziehen, um den Drift und die
Robustheit des LPS festzustellen.

PnP (Perspective-n-Point) Methode
OpenCV (docs.opencv.org/3.4/ds/d1f/calib3d_solvePnP.html)
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Erkennung der einzelnen Marker in Echtzeit.
Eigene Darstellung

Auswertung von getrackten Daten.
Eigene Darstellung
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Ziel der Arbeit: Ziel der Bachelorarbeit ist die Kon-
zeption und Entwicklung einer innovativen Trocken-
futterstation fiir Mehrkatzenhaushalte, die durch
den Einsatz von Machine Learning individuell auf
den Gesundheitszustand jeder Katze reagieren kann.
Im Rahmen einer vorangegangenen Semesterarbeit
wurde die Hardware der Futterstation entwickelt. Im
Fokus der Bachelorarbeit stehen die Implementie-
rung eines automatisierten Identifizierungssystems
fiir Katzen sowie die Entwicklung einer Katzenwaage
und dessen Integration in das bestehende System.

Vorgehen / Technologien: Sobald die Katze auf die
Waage tritt, startet die Kamera eine Aufnahme und
die Katze wird mithilfe von LEDs beleuchtet. Das
Deep-Learning-Modell analysiert zeitgleich die ein-
zelnen Frames und macht nach wenigen Sekunden
eine Vorhersage, um welche Katze es sich handelt.
Anhand dieser Daten kann die Futtermenge berech-
net und dosiert werden.

Um das Modell selbstandig zu trainieren, werden
dem Besitzer die Videos der Katzen {iber einen Tele-
gram-Bot gesendet. Dieser Bot leitet den Benutzer
durch den Prozess und fordert ihn auf, die Videos den
jeweiligen Katzen zuzuordnen. Sobald genug Auf-
nahmen der Katzen verfligbar sind, wird ein Modell
trainiert, welches erkennt, ob eine Katze in einem
bestimmten Bild sichtbar ist oder nicht. Daraufhin
erfolgt die Sortierung der Bilder nach Katzen und lee-
ren Bildern, gefolgt vom Trainieren des Modells fiir
die Katzenidentifizierung.

Ergebnis: Die Modelle fiir die Katzenerkennung und
die Identifizierung werden mittels Transfer Learning

Smarte Katzenfutterstation im Betrieb
Eigene Darstellung

erstellt. Durch den Einsatz eines Wahrscheinlich-
keitsgrenzwertes ist das Katzenerkennungs-Modell
in der Lage, beinahe 100% der leeren Bilder auszusor-
tieren. Mit einer kategorischen Genauigkeit von 94%
bietet das Katzenidentifikations-Modell eine ver-
lassliche Identifizierung der einzelnen Katzen. Dies
ermoglicht es der Futterstation, gezielt auf die spezi-
fischen Bediirfnisse der Katzen einzugehen.

Beispiele der Katzenidentifizierung
Eigene Darstellung

True: Felina, Predicted: Felina

True: Tinka, Fredicied: Tinka

Tue: Felina, Predicted: Felina

True: Tinka, Predicted: Tinka True: Tinka, Fredicied: Tinka Tue: Tinka, Predicted: Tinka

Konfusionsmatrix des Katzenidentifizierungs-Modells (Felina,
Tinka = Katzennamen, n = Anzahl Bilder fiir Berechnung)
Eigene Darstellung

Confusion Matrix Cat identification, n = 15410

o
- 5 0.55% 0.8
= w
8 0.6
SE- 029%

a -
g & 0.4
£ e

= -  0.08% 5.89% -0.2

=

' i -0.0
Empty Felina Tinka

Predicted Labels
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Ingenieurskunst auf Eis: Entwicklung einer
fortschrittlichen Puckschussmaschine

Ausarbeitung eines Zielmechanismus sowie das
Konzipieren der Bedienung und Energieversorgung

Diplomand

Andre Auf der Maur

Referent
Prof. Hanspeter Keel

Korreferent
Dr. Jiirg Krauer, Biichi
AG, Uster, ZH

Themengebiet
Mechatronik und
Automatisierungs-
technik,
Produktentwicklung,
Konstruktion und
Systemtechnik

Projektpartner
SCRJ Lakers,
Rapperswil-Jona,
St. Gallen
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Aufgabenstellung: Fiir das Training von Eishockey-
Torhitern werden zielgenaue Schiisse bendtigt, wel-
che die instinktive Reaktion trainieren. Aus diesem
Grund wurde an der OST ein Puck-Schussmodul
entwickelt. Fiir die Funktionsfahigkeit der Gesamt-
maschine werden weitere Module benétigt. Dazu
gehoren das Magazin mit Vereinzelung, die Ener-
gieversorgung, das Bedienungsinterface, der Ziel-
mechanismus und die Hiille mit Geriist und Trans-
portmdglichkeit. Die Problemstellung dieser Arbeit
konzentriert sich auf die Entwicklung der Zieleinheit
und den Zusammenschluss mit dem Puck-Schuss-
modul zu einem Prototyp. Weiter sollen die Module
«Bedienungsinterface» und «Energieversorgung»
innerhalb der Arbeit konzipiert werden.

Vorgehen: Zur Erfiillung der definierten Aufgaben-
stellung dient die systematische Vorgehensweise
aus dem Innovationsmodul mit den Phasen Klaren,
Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten. Als Erstes
wird dafiir die bestehende Schusseinheit auf die zu
erfiillenden Anforderungen getestet. Nachfolgend
wird der oben genannte Innovationsprozess zur Ent-
wicklung der dazugehdorigen Zieleinheit verwendet.
Wahrend der Entwicklung wird dabei ein besonderes
Augenmerk auf Serientauglichkeit, Gewichtsreduk-

tion, Preisminimierung und Schnittstellenvertraglich-

keit zwischen den Modulen gelegt.

Ergebnis: Die Zieleinheit lasst sich in drei Teilberei-
che aufteilen (Elevation, Azimut, Dampfung). Die
Elevation ermdglicht die vertikale Einstellung der
Schussho6he. Der Abschusswinkel (vertikal) wird
dabei von einem Servomotor mit Exzenter gesteu-
ert. Das Azimut wird von einem Schrittmotor tber

Komplette Puck-Schussmaschine ohne Abdeckung
Eigene Darstellung

ein Schneckenradgetriebe angesteuert. Die Ansteue-
rung beider Antriebe erfolgt durch einen Arduino-
Mikrocontroller. Die Dampfung der Schussenergie
libernehmen Gasdruckdampfer. Als Eingaben kann
der Benutzer die Schussgeschwindigkeit und die Tref-
ferposition definieren. Die anschliessende Schussab-
gabe erfolgt automatisch. Zusammen mit dem Maga-
zin und der Ladeinheit (BA von Manuel Vetter) ergibt
sich der Prototyp der Puck-Schussmaschine.

Stiicklistenansicht aller Teile fiir den Zielmechanismus
Eigene Darstellung

Zusammengebaute Zieleinheit mit bestehender Schusseinheit
Eigene Darstellung
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Mechatronisches Giveaway flir Berufsschiiler

Diplomand

59,
d

Micha Baumann

Referent

Prof. Dr. Markus Henne

Korreferent
Prof. Dr. Michael
Niedermeier,
Hochschule
Ravensburg-
Weingarten,
Weingarten, BW

Themengebiet
Mechatronik und
Automatisierungs-
technik,
Produktentwicklung,
Maschinenbau-
Informatik

Einleitung: Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein mecha-
tronisches Giveaway zu entwickeln, welches an
potentielle Studierende abgegeben werden kann.
Das Giveaway soll auf eine spielerische Art und
Weise den Jugendlichen die Themenbereiche des
Maschinentechnikstudiums an der OST nédherbrin-
gen. Das Gadget soll kostengiinstig und ohne gros-
sen Aufwand in den benétigten Stiickzahlen herge-
stellt werden kénnen.

Vorgehen/Technologien: Die einzigen Vorgaben fiir
das Giveaway waren Kosten, Verkérperung des Stu-
dienganges und eine Zusammenbauzeit von ca. 10
Min. Beim Ausarbeiten der Konzepte hat sich dann
zusatzlich herauskristallisiert, dass die Vielseitigkeit,
die Erweiterbarkeit und ein gewisser spielerischer
Aspekt auch einen hohen Stellenwert haben sollen,
um die Schiiler eine gewisse Zeit mit dem Giveaway
zu beschéftigen. Unter Berlicksichtigung dieser Kri-
terien wurde der Entscheid fiir einen fernsteuerba-
ren Zweirad-Balancierroboter gefillt. Dieses Konzept
ermoglicht es, mit nur zwei Aktoren einen bewe-
gungstauglichen Roboter zu erstellen.

In einem ersten Schritte wurde mittels FDM-3D-
Druck, und einer gel6teten Leiterplatine und einem
ESP32 ein Funktionsmuster erstellt. Bei der finalen
Variante des Roboters wird dieselbe Elektronik ver-
wendet wie bei dem Funktionsmuster. Die Schnitt-
stelle zum Chassis und die Montage der Komponen-
ten erfolgt jedoch neu auf einem geratespezifischen
PCB. Das Chassis besteht aus gelaserten Sperrholz-
platten, welche mit drei Gewindestangen und FDM-
gedruckten Muttern verschraubt werden. Auf der
Software-Seite wurde auf dem ESP32 ein Webserver
implementiert. Die Fernsteuerung ermoglichte das
Bedienen der verschiedenen Betriebsmodi, wie z.B.
Kalibrieren des MPU, Ausgeben der Sensordaten auf
dem Display des ESP oder Bewegungssteuerung mit-
tels Joystick wahrend des Balancierens.

Ergebnis: Der Roboter in seiner Endform kann auf-
grund der Fertigung schnell und ohne Werkzeuge
zusammengesetzt werden. Ebenfalls kann er balan-
cieren sowie sich in jegliche Richtungen fortbewe-
gen. Durch die Implementierung des Webservers ist
er sogar via Gerédte, welche liber einen Touchscreen
und WLAN verfiigen, fernsteuerbar.

Durch die Flexibilitat, welche die Kombination von

ESP32 und modernen Smartphones bietet, kann die
Funktionalitat der Software beinahe beliebig erwei-
tert werden. Die Erweiterungen kdnnen z.B. in Form
eines Spiels (Wettrennen oder Fussballspiel) oder

einer «Lern-Website», welche die einzelnen Aspekte
des Designs (Regelungstechnik, Fertigungstechnik,

Programmieren, etc.) ndherbringt, erstellt werden.
Dies ermdglicht den Jugendlichen eine spielerische
Wissenserweiterung und konnte auch neue Interes-
sen wecken. Die hier prasentierte Arbeit ist also eine
solide Basis fiir kreative und interaktive Weiterent-
wicklungen eines mechatronischen Giveaways fiir
Berufsschiiler.

Funktionsmuster des Giveaways.
Eigene Darstellung

Userinterface auf der Website.
Eigene Darstellung
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Finale Version des Giveaways.
Eigene Darstellung
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Akustikmesszelle fiir Projektionslampen

Diplomandin

Lisa Derungs

Referent
Prof. Dr. EImar Nestle

Korreferent

Robert Spasov, Vat
Vakuumventile AG,
Haag (Rheintal), SG

Themengebiet
Produktentwicklung

Projektpartner

ABUSIZZ AG, Zermatt,
VS

56

Einleitung: Die Firma Abusizz AG bietet ein Gesamt-
system fiir interaktive Face-to-Face-Meetings an, das
aus einer Projektionslampe und einer spezifischen
Softwarelosung besteht. Die Differenzierung dieses
Systems besteht in der besonderen User Experience.
Die derzeitige Losung erzeugt jedoch Gerdusche,
welche die User Experience storen.

Ziel dieser Aufgabe ist es, aktuelle und modifi-

zierte Konstruktionen der Lampe hinsichtlich der
Gerduschentwicklung vergleichend messen und
bewerten zu kénnen. Dafiir ist eine Messzelle mit ent-
sprechendem Messkonzept zu entwickeln und umzu-
setzen. Des Weiteren sind Anderungen zur Reduktion
der Gerauschemissionen zu erarbeiten und zu quan-
tifizieren.

Vorgehen: Als Grundlage zur Erstellung der Messzelle
wird die Lampe mit ihren Komponenten und deren
Wechselwirkung mit der Umgebung analysiert und

es wird eine Normenrecherche im Bereich Schall-
messungen durchgefiihrt. Aus den relevanten Nor-
men werden die wichtigsten Voraussetzungen fiir
eine optimale Messumgebung extrahiert. Diese sind:
Eine moglichst konstante Messumgebung, eine mog-
lichst geringe und schwankungsfreie Fremdschall-
einwirkung und keine Wind- und/oder Gasstrémun-
gen mit Geschwindigkeiten grosser als 4 m/s. Fiir das
vorliegende Problem ist eine gegen aussen physika-
lisch abgegrenzte Messzelle, welche innen mit schall-
absorbierenden Matten ausgekleidet ist, am besten
geeignet. Zur Auslegung der Matten wird eine Fre-
qguenzanalyse der Gerdusche der Lampe durchge-
fuihrt.

Um die Gerduschemissionen zu quantifizieren, wer-
den sie den herrschenden Temperaturen gegen-
Ubergestellt. So kdnnen die Gerduschemissionen

im Bezug auf die Kiihlwirkung bei unterschiedlichen
Konfigurationen verglichen werden. Fiir die Messun-
gen kommen vier Y2-inch-free-field-Mikrofone von
der Firma Briel & Kjaer und TMP-36-GZ-Sensoren
zum Einsatz. Es wird ein Programm zur Auswertung
der Temperatursensoren erstellt, welches auf einem
Arduino UNO lauft.

Ergebnis: Im Inneren der Messzelle herrscht eine sich
kaum dndernde Messumgebung, welche nur minimal
mit Fremdschall von ausserhalb belastet wird. Zur
Uberpriifung der Fremdschalleinwirkung werden ver-
schiedene Tone mit definierten Schallpegeln und Fre-
guenzen ausserhalb der Messzelle abgespielt und die
verbleibende Anregung im Inneren gemessen.
Messungen der Temperaturentwicklung und Gerau-
schemissionen der aktuellen Konstruktion werden
als Referenz fiir weitere Messungen durchgefiihrt.

Um den Zusammenhang zwischen Kiihlwirkung

und Gerduschemissionen zu ermitteln, werden zwei
unterschiedliche Liifter mit mehreren verschiede-
nen Drehzahlen getestet. Es wird darauf abgezielt, die
Liiftereinstellung mit der geringsten Gerduschemis-
sion zu finden, bei welcher die Kiihlwirkung noch aus-
reichend ist. Diese Messungen zeigen, dass jeweils
20-25 Min. nach Start im System ein thermisch stabi-
ler Zustand erreicht wird. Konstruktive Anderungen
mit dem Ziel der Gerduschreduktion werden erarbei-
tet und getestet. Die Messungen zeigen, dass die
Auswirkungen auf die Gerduschemissionen verldss-
lich nachgewiesen und mit anderen Versionen vergli-
chen werden kénnen.

Messaufbau, Temperatursensor und Mikrofon in
schockabsorbierender Halterung
Eigene Darstellung

Projektionslampe im Inneren der Messzelle mit installierter
Sensorik
Eigene Darstellung

Aufzeichnung der Gerduschemissionen der unverinderten
Projektionslampe
Eigene Darstellung
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Engineering design collaboration

Welche IT Tools unterstiitzen eine erfolgreiche
kollaborative Teamarbeit?

Diplomand

Joel Baltisberger

Referent
Prof. Dr. Felix
Nyffenegger

Korreferent
Marco Egli,
Intelliact AG, Ziirich

Themengebiet
Produktentwicklung

Ausgangslage: Mittlerweile gehdren PLM-Systeme
zu zentralen Bestandteilen in vielen Unternehmen.
In diesen Systemen werden alle méglichen Daten,
Dokumente und Produktinformationen zentral
gespeichert.

Als sich PLM-Systeme vor zwei Jahrzehnten zu eta-
blieren begannen, hoffte man, dass sie auch die Pro-
zesse und die Zusammenarbeit in Entwicklungs-
teams verbessern wiirden. Dies war jedoch nicht der
Fall. Ingenieure arbeiteten weiterhin mithilfe anderer
Programme zusammen. Es gibt Studien, die zeigen,
dass der Grossteil der Kommunikation zwischen Ent-
wicklern immer noch per Mail stattfindet. PLM-Sys-
teme werden insbesondere als hinderlich fiir den
kreativen Arbeitsprozess wahrgenommen.

Vorgehen: Es wurden Themen und Faktoren recher-
chiert, die eine erfolgreiche Remote-Teamarbeit in
einem interdisziplindren Team ausmachen, das die
Absicht hat, ein physisches Produkt zu entwickeln.
Sobald die Faktoren gesammelt waren, wurden
geeignete IT-Lésungen auf dem Markt evaluiert und
bewertet. Die Programme mit der besten Bewertung
wurden in zwei Versuche einbezogen.

Die Versuche wurden anhand von drei Kategorien
ausgewertet. Einerseits anhand der Lésung, die die
beiden Teams entwickelt haben, andererseits durch
das Feedback der Probanden und schliesslich wurde
wahrend der Versuche ein Shadowing durchgefiihrt.

Ergebnis: Die Auswertung der Versuche zeigte, dass
Slack die in der Recherche identifizierten Faktoren
gut abdeckt, aber es auf dem Markt auch dhnliche
Programme wie zum Beispiel MS Teams gibt, die die
gleichen Funktionen bieten. Wonder.me eignet sich
eher fiir Konferenzen oder den Einsatz im Klassen-
zimmer als fiir Teamarbeit. Simple Poll ist leicht zu
bedienen, aber nur geeignet, um schnelles Feedback
mit wenigen Fragen einzuholen. Soll herausgefunden
werden, wie es den Mitarbeitenden geht und wel-
che Arbeiten sie gerade bearbeiten, ist Simple Poll
gut. Fiir andere Problemstellungen ist das Programm
nicht geeignet.

Loom stellt eine produktive Ergdnzung zu E-Mails
dar. Mit Loom kénnen Bildschirmvideos aufgenom-
men werden. Statt lange E-Mails mit Screenshots zu
schreiben, wird das Problem oder die Frage anhand
von geodffneten Dokumenten, Bildern oder CAD-
Modellen beschrieben. Anschliessend wird ein Link
zum Video an den Empféanger gesendet. Miro ist ein
sehr leistungsfahiges Whiteboard und dieses Pro-
gramm hebt sich mit der integrierten Videotelefonie-
funktion von anderen IT-Lésungen ab. Notion eignet

sich nicht als Ersatz von Serverstrukturen oder PLM-
Systemen.

Die VR-Technologie ist im Bereich der technisch-
kreativen Problemlésung noch zu unausgereift,

um niitzlich zu sein. Damit solche Programme in
der technischen Entwicklung Fuss fassen konnen,
muissen mehr physikalische Grundprinzipien in die
Programme implementiert werden. Es wére auch
wichtig, dass sie mehr Funktionen haben, die ein her-
kémmliches CAD-Programm besitzt, wie zum Bei-
spiel die Mdoglichkeit, Objekte zu vermassen oder ein
Objekt nachtraglich zu bearbeiten und Bohrungen
oder Nuten hinzuzufligen.

Der Proband bedient das Menu in Gravity Sketch, um ein
anderes Werkzeug auszuwihlen.
Eigene Darstellung

Der Proband modelliert den von der Aufgabenstellung
geforderten Kiichenaufbau.
Eigene Darstellung

3D-Modell erstellt in Gravity Sketch.
Eigene Darstellung

gravity sketch
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Integration und Entwicklung einer Drehachse fiir
Beschichtungen mit High-Speed-LMD (HS-LMD)

Diplomand

Adrian Wanek

Referent
Prof. Dr. Mohammad
Rabiey

Korreferent
Dr. Fredy Kuster,
Neuhaus SG, SG

Themengebiet
Produktentwicklung

58

Aufgabenstellung: Laserauftragsschweissen (LMD)
ist ein innovatives Verfahren zur additiven Fertigung
metallischer Bauteile, das auf der Nutzung eines
hochenergetischen Lasers basiert. Dieses Verfah-
ren ermoglicht die gezielte Erwdrmung des Substrats
durch den Laserstrahl, wahrend unter einer lokalen
Schutzgasatmosphére das gewiinschte Metallpulver
eingeschmolzen wird. Dadurch entsteht eine aufge-
schweisste Kontur. Die sehr gute Haftung zwischen
dem Substrat und der aufgetragenen Beschichtung
macht LMD fiir Beschichtungsanwendungen im
Vergleich zu konventionellen Methoden besonders
geeignet. Infolgedessen wird dieses Verfahren zuneh-
mend zur Beschichtung von Bremsscheiben einge-
setzt, da es eine verringerte Verschleissrate und eine
verbesserte Korrosionsbestdndigkeit der Brems-
scheiben gewahrleistet. Die Aufgabe der Bachelor-
arbeit bestand darin, eine zusitzliche Drehachse in
die LMD-Maschine am Institut fiir Werkstofftech-
nik und Kunststoffverarbeitung (IWK) zu integrieren.
Durch diese Erweiterung soll die Beschichtung gros-
ser Bremsscheiben erméglicht werden.

Vorgehen/Technologien: Zu Beginn der Arbeit wur-
den die erforderlichen Anforderungen an die Dreh-
achse sorgfiltig recherchiert und festgelegt. Dar-
auf aufbauend wurden verschiedene Konzepte zur
Realisierung dieser Anforderungen entworfen. Bei
der Auswahl des Losungskonzepts wurden kosten-
effiziente Fertigungsmaglichkeiten fiir den Prototyp
sowie eine einfache Integration in die bestehende
LMD-Maschine als zentrale Entscheidungskriterien
beriicksichtigt. Die Entwicklungsarbeit umfasste
die detaillierte Konstruktion der Drehachse sowie
die préazise Auslegung des Elektromotors und der
mechatronischen Komponenten. Aufgrund der feh-
lenden direkten Kompatibilitdt mit der bestehenden
Maschinensteuerung musste zusatzlich eine eigen-
stdndige Steuerung entwickelt und programmiert
werden.

Das grundlegende Prinzip des Beschichtungsvor-
gangs basiert auf einer linearen Verschiebung des
Laserstrahls in Kombination mit einem rotieren-

den Substrat. Dabei ist es von grosser Bedeutung,
eine konstante Vorschubgeschwindigkeit wahrend
des gesamten Prozesses sicherzustellen. Zu diesem
Zweck muss die Rotationsgeschwindigkeit des Subs-
trats entsprechend der Position des Laserstrahls
angepasst werden. Dies wird erreicht, indem die Posi-
tion des Lasers kontinuierlich mittels eines Distanz-
messsensors erfasst wird und auf Grundlage dieser
Informationen die erforderliche Rotationsgeschwin-
digkeit berechnet wird. Anschliessend wird die Dreh-
geschwindigkeit des Substrats auf die erforderliche
Geschwindigkeit geregelt.

Ergebnis: Die implementierte Drehachse erwies sich
gemass den angestrebten Zielen als funktionsfa-

hig, was durch die erfolgreiche Beschichtung eines
Probeteils bestatigt wurde. Dennoch sind weitere
Anpassungen erforderlich, um die Beschichtung von
Bremsscheiben im Bereich eines industriellen Stan-
dards zu ermdglichen. Derzeit ist die Drehgeschwin-
digkeit der Drehachse aufgrund der begrenzten
Laserleistung nicht im Bereich des High-Speed-LMD
angesiedelt. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine
Erh6hung der Laserleistung der LMD-Maschine erfor-
derlich. Dariliber hinaus besteht ein vielversprechen-
des Potenzial zur weiteren Optimierung des mecha-
tronischen Systems, um die Prozesssicherheit weiter
zu steigern.

Integrierte Drehachse in der LMD-Maschine
Eigene Darstellung

Steuerung
Eigene Darstellung

| N

Beschichtung des Testsubstrats
Eigene Darstellung
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Lastmomentsperre fiir Drehantriebe

Diplomand Ausgangslage: Die Belimo Automation AG stellt elek-
trische Antriebsldsungen fiir Heizungs-, Lliftungs-
und Klimatechnik her. Die Antriebe werden an ver-
schiedenen Abtrieben, wie z.B. Klappen oder Ventilen
angebaut, um diese zu drehen. Bei einem Energie-
ausfall muss gewéhrleistet werden, dass die Antriebe
#F auch bei Krafteinwirkung auf die Klappen/Ventile blo-
ckieren. Der Grund dafiir ist, eine unkontrollierte und
unbekannte Stellung der Abtriebe zu vermeiden. Fiir
diese Aufgabe wird in den Drehantrieben eine Last-
momentsperre eingesetzt. Die Lastmomentsperre
kann ein Drehmoment vom Antrieb in Richtung
Abtrieb zulassen, sperrt jedoch ein Drehmoment in
die entgegengesetzte Richtung. Fiir einen spezifi-
schen Antrieb soll eine neue Lastmomentsperre ent-
wickelt werden, welche in der Herstellung sowie im
Betrieb einen Vorteil gegeniiber der zurzeit eingebau-
ten Lastmomentsperre bietet.

~ Al

Curdin Collet

Vorgehen: In der ersten Phase werden alle nétigen
Informationen beschafft sowie die Randbedingungen
und Anforderungen an das Produkt klar definiert. In
einer zweiten Phase werden verschiedene Konzepte
erarbeitet. In diesem Schritt werden unter anderem
mit einem Kreativitdtsworkshop moglichst innova-
tive Ideen fiir die Konzepte gefunden. Zusammen mit
der Belimo Automation AG werden aus den vier Kon-
zepten zwei fiir die Weiterentwicklung ausgewahlt.
Das Funktionsprinzip dieser Lésungen kann aufgrund
patentrechtlicher Einschrankungen nicht aufgezeigt
werden. In der dritten und letzten Phase des Projek-
tes werden die zwei Konzepte unabhangig voneinan-
der ausgearbeitet. Beim ersten Konzept handelt es
sich um ein System, das zurzeit in anderen Bereichen
eingesetzt wird, jedoch mit Anpassungen durchaus
Potenzial als Lastmomentsperre in einem Stellan-
trieb hat. Beim zweiten Konzept handelt es sich um
ein neuartiges Prinzip im Bereich der Lastmoment-
sperren. Um die Systeme auf ihre Machbarkeit zu
untersuchen, wurden bereits in der konzeptionellen
Phase Proof-of-Concepts der beiden Konzepte her-
gestellt. Um das zweite bzw. neuartige Konzept wei-
terzuentwickeln, wird dieses mit einem gréssenska-
lierenden Testmodell und einem dafiir konstruierten
Teststand untersucht. Hierfiir werden am Testmodell
verschiedene einstellbare Parameter konstruiert, um
bei den Tests eine optimale Einstellung dieser Para-
meter zu finden.

Referent
Peter Eichenberger

Korreferent
Dr. Jiirg Krauer, Biichi
AG, Uster, ZH

Ergebnis: Die wichtigste Anforderung der Lastmo-
mentsperre ist das Blockieren des abtriebsseitigen
Drehmoments. Eine weitere Anforderung an die Last-
momentsperre ist ihre Effizienz. Um die optimale Ein-
stellung zu finden, werden die Parameter schrittweise
angepasst. Die Effizienz der Lastmomentsperre wird
mit einer Strommessung am Getriebemotor durch-

Themengebiet
Produktentwicklung

Projektpartner
Belimo Automation AG,
Hinwil, ZH

gefiihrt. Hierflir wird das Verhéltnis zwischen der auf-
genommenen Leistung mit ein- und ausgekoppelter
Lastmomentsperre ermittelt. Das Verhaltnis zwi-
schen den beiden Leistungen stellt den Wirkungs-
grad des Systems dar. Im Graphen ist eine Wirkungs-
gradzunahme mit steigender Parametergrosse bis 44
mm ersichtlich. Wird der Parameter grésser, so blo-
ckiert das System wieder. Bei héherer Belastung, was
einem grosseren Gegenmoment entspricht, nimmt
der Wirkungsgrad des Systems ab. Mit den Erkennt-
nissen aus dem Teststand konnte ein fertiges Funk-
tionsmuster beider Konzepte im Massstab 1:1 her-
gestellt werden, welches nach Projektabschluss bei
dem Auftraggeber in dem vorgegebenen Antrieb
getestet werden kann.

Funktionsprinzip Lastmomentsperre

belimo.com

Abtrieb
(Klappe, Vientil)

Offener Zustand

Drehantrieh

Lastmomentsparne

¥
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—

Abtriebsdrehmoment Sperrnstand b

Grossenskalierter Teststand
Eigene Darstellung

| Lastmomentsperre

Effizienzverlauf Testmodell
Eigene Darstellung

Effizienzverlauf

-=-Wirkungsarad unbelastel s-Wirkungsgrad belastet

—
- - _'\\
c e Y
5: -~ — \\
£ 7 "\
= 4 ] A
G 2 sk N\
1
0 / L \n
43 434 43.7 44 44.4
Parametergrosse [mm)

OST - Ostschweizer Fachhochschule | Bachelorarbeiten 2023 | Bachelor of Science OST | Maschinentechnik



Leistungsprifstand fiir Motorsagen

Diplomand

Luca Piffaretti

Referent
Prof. Dr. EImar Nestle

Korreferent

Robert Spasov, Vat
Vakuumventile AG,
Haag (Rheintal), SG

Themengebiet
Produktentwicklung

Projektpartner
Landolt Engineering
AG, Reichenburg, SZ /
Bartsch Forst & Garten
GmbH, Jenaz, GR
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Aufgabenstellung: Die einzige Moglichkeit, die Leis-
tung einer Kettensage zu testen, besteht norma-
lerweise darin, in den Wald zu gehen und ein paar
Bdume zu ségen. Aus diesem Grund benétigen
Motorsdgenhdndler ein Instrument, welches exakte
Daten Uiber die Leistung der Kettensdge in diversen
Betriebszustdnden erméglicht und in ihre Werkstatt
liefert.

Unter diesen Rahmenbedingungen kann die Wartung
von Motorsagen in einer sicheren, kontrollierten und
effizienten Umgebung durchgefiihrt werden.

Ziel der Arbeit: Ziel dieses Projektes ist es, den Proto-
typ eines Leistungspriifstands fiir Motorsdgen zu rea-
lisieren, der die Leistung und die Drehzahl aller gan-
gigen Motorsdgen ohne Hilfe eines separaten PCs
messen kann. Dariiber hinaus miissen alle erforder-
lichen Unterlagen erstellt werden, um die Maschine
verkaufen zu kdnnen. Der Leistungspriifstand muss
leicht transportierbar sein und darf nicht von exter-
nen Energiequellen abhangen.

Ergebnis: Eine LKW-Lichtmaschine kann als Belas-
tungseinrichtung verwendet werden, um ein Brems-
moment auf die Kettensdge auszuiiben. Dieses
Moment wird mit einem Pronyschen Zaum und einer
Wagezelle gemessen. Die Drehzahl kann mit einem
Hallsensor und einem Magneten, der auf die Welle
der Lichtmaschine geklebt wird, erfasst werden. Die
von der Lichtmaschine erzeugte Leistung wird mit
Leistungswiderstdnden vernichtet. Durch eine Rege-
lung der Spannung, mit der der Stator der Lichtma-
schine versorgt wird, sowie mit Hilfe eines Potentio-
meters, eines Mikrocontrollers, eines Relais (SSR)

Bild 3 - Prozess (von der Idee zum Prototyp)
Eigene Darstellung

Prozess - von der Ildee zum

—
"‘_?
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und zweier 12-V-Batterien in Serienschaltung ist es
moglich, das Bremsmoment gezielt einzustellen.
Die Funktionsfahigkeit des Priifstands konnte im
Rahmen der Arbeit erfolgreich nachgewiesen wer-
den. Fiir die Serienreife sind an der Regelungsein-
richtung des Bremsmoments noch Optimierungen
durchzufiihren.

Bild 1 - Systemgrenze
Eigene Darstellung

Leistungsprifstand flr Motorsagen

Mesmechain BelamurHATeTNg Dienpley

Bild 2 - Funktionsfihiger Prototyp
Eigene Darstellung

Prototyp
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Modulare Priifeinrichtung Jumper-Systeme

Diplomand

Michael Habegger

Referent
Prof. Dr. EImar Nestle

Korreferent

Robert Spasov, Vat
Vakuumventile AG,
Haag (Rheintal), SG

Themengebiet
Produktentwicklung

Projektpartner
Huber & Suhner AG,
Pfiffikon, ZH

Ausgangslage: Die Firma Huber + Suhner AG ist
ein Produzent von Verkabelungslésungen, unter
anderem auch im Schienenverkehr. Verbindungs-
kabel, die Schienenfahrzeuge verbinden, unter-
liegen komplexen Beanspruchungsbedingun-

gen und miissen hohe Sicherheitsanforderungen
erfiillen. Um dies zu gewédhrleisten, werden diese
sogenannten Jumpersysteme mit einem Funk-
tionsnachweis gepriift. Daflir werden die Systeme
im Labor nachgebaut und mithilfe eines Roboters
fiir den geforderten Zeitraum bewegt, wodurch
die Belastungen simuliert und fiir den Einsatz vali-
diert werden kénnen.

Problemstellung: Aufgrund der typenspezifischen
Verkabelungslésungen werden die Laborauf-
bauten bisher projektspezifisch entwickelt, was
einen hohen Aufwand in der Konstruktion, beim
Bau und in der Montage zur Folge hat. Zusétzlich
werden mit dem Anspruch des originalgetreuen
Nachbaus Bauteile aus der Serienproduktion
Uibernommen, deren spéte Verfligbarkeit im Pro-
jektverlauf zu einer Verzégerung der Dauertests
fuhrt.

Ergebnis: In der Bachelorarbeit «<Modulare Priif-
einrichtung fiir Jumper Systeme» wurde ein Auf-
bau ausgearbeitet, der die Initialaufwénde fiir die
Konstruktion und den Bau der individuellen Test-
stationen vermindert und standardisiert.

Dies wurde durch ein modulares Befestigungs-
system mit hoher Flexibilitdt bei gleichzeitig guter
Reproduzierbarkeit und hoher Riistfreundlichkeit
ermoglicht. Zudem konnte die Abhangigkeit zur
Serienproduktion durch einen modularen Bausatz
beseitigt werden.

Mithilfe eines Baukastensystems sind die Stecker
und Kabel nun positionsunabhéngig montierbar.
Die entsprechenden Positionen werden aus den
Massangaben des Jumpersystems ausgelesen
und in einem Tool eingegeben. Dieses berech-
net die Positionen der einzelnen modularen Ele-
mente.

Zudem konnen allfillige externe Beriihrungs-
flaichen wie z.B. Wande individuell um die Kabel
positioniert werden, um belastende Kontaktstel-
len zu simulieren. Die spezifischen Positionen der
Bauteile konnen stufenlos verstellt und mithilfe
von fest fixierten Messlinealen ausgerichtet wer-
den.

Die Initialaufwande fiir einen Test werden durch
diese Modularisierung stark reduziert. Eine pro-

jektspezifische Konstruktion fiir das Testlabor muss
nicht mehr durchgefiihrt werden und die Produktva-
lidierung kann, sobald die Konstruktion fiir das Jum-
persystem erfolgt ist, unmittelbar gestartet werden.
Zudem konnen Materialkosten eingespart werden,
da der Aufbau wiederverwendbar ist. Der praktische
Nutzen des modularen Systems muss sich im Feld-
einsatz noch bewéahren. Es verspricht eine Optimie-
rung der Testprozesse und kann durch die Reduzie-
rung der Aufwdnde Ressourcen einsparen.

Projektspezifischer Testaufbau im Labor von Huber + Suhner
Eigene Darstellung

——

Modularer Klemmblock zur Fixierung von Kabeln
Eigene Darstellung

| -

Modularer Testaufbau
Eigene Darstellung
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Puckschussmaschine

Trainingsgerat im Eishockey

Diplomand

Manuel Vetter

Referent
Peter Eichenberger

Korreferent
Dr. Jiirg Krauer, Biichi
AG, Uster, ZH

Themengebiet
Produktentwicklung

Projektpartner

SC Rapperswil-Jona
Lakers, Rapperswil, SG
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Aufgabenstellung: Im Bereich Sport und Entwick-
lung pflegen die OST - Ostschweizer Fachhochschule
und das Eishockeyteam aus Rapperswil (Rapperswil-
Jona Lakers) eine Partnerschaft. Es besteht Bedarf
an einer zuverldssig funktionierenden Puckschuss-
maschine, welche vorzugsweise im Goalie-Training
eingesetzt werden soll. Bereits bestehende Produkte
weisen Mangel auf und sind nicht weiter erhalt-

lich. Zudem befindet sich aktuell kein Gerét auf dem
Markt, welches den Anforderungen gerecht wird.

Ein zentrales Modul der Puckschussmaschine, die
Schusseinheit, wurde bereits im Rahmen einer
Semesterarbeit realisiert. Ebenfalls zur Verfiigung
steht eine Vorstudie, welche von Wirtschaftsinge-
nieurstudenten der OST in Rapperswil durchgefiihrt
wurde.

Ziel der Arbeit ist es, die Puckschussmaschine als
mechanisch komplettes Funktionsmuster zu bauen.
Dabei soll das Gerat auf wie auch neben dem Eisfeld
eingesetzt werden kénnen.

Vorgehen: Nach Inbetriebnahme der Schussein-

heit wurden Module und ihre Schnittstellen zueinan-
der fiir die Realisierung der Gesamtmaschine defi-
niert. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Module
«Befestigung und Transport», «<Magazin und Vereinze-
lung», wie auch «Chassis und Design» bearbeitet. Die
Module Energieversorgung, Bedienungsinterface und
Zielmechanismus werden in der Bachelorarbeit von
Andre Auf der Maur erstellt.

Fiir die Realisierung wird fiir jedes Modul nach der
«V/DI-2221-Richtlinie» vorgegangen. Dabei sind die
Phasen Klaren, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbei-
ten zu durchlaufen.

Die Module wurden einzeln aufgebaut, getestet
und allenfalls optimiert. Anschliessend erfolgte der
gesamte Zusammenbau mit dem abschliessenden
Testdurchlauf.

Ergebnis: Das Magazin fasst 40 Pucks, welche aufein-
andergestapelt werden. Durch einen Federmechanis-
mus wird der unterste Puck fixiert. Wird das Maga-
zin in die dafiir vorgesehene Vorrichtung gedriickt,
offnet der Federmechanismus und die Pucks liegen
gestapelt auf der Ablage, auf welcher die Spielgeréte
einzeln mithilfe einer Spindel und eines Schrittmo-
tors in die Schusseinheit geschoben werden.

Um die gesamte Puckschussmaschine auf dem
Untergrund zu transportieren, sind vier gelenkige
Rader mit Feststeller verbaut. Auf der Oberseite des
Chassis befinden sich Griffe, welche den Transport
Uiber grobe Unebenheiten ermdglichen. Die Befesti-

gung auf dem Eisfeld wird durch einen Hebelmecha-
nismus ausgelost, welcher ein gezacktes Blech in das
festférmige Wasser driickt. Dadurch entsteht eine
formschliissige Verbindung, die ein unerwiinschtes
Verschieben der Maschine auf dem Eisfeld verhin-
dert.

Das Chassis besteht aus Aluminiumprofilen, um das
Gewicht moglichst zu reduzieren. Es ist optimal auf
die wirkenden Kréfte in der Maschine ausgelegt,
erfillt alle Anforderungen der Schnittstellen und
besitzt definierte Platzhalter fiir allféllige Anbaumo-
dule. Fiir die Abdeckung sind verschiedene Méglich-
keiten aufgezeigt, jedoch noch nicht realisiert.

CAD-Modell des Chassis und des Moduls Befestigung und
Transport
Eigene Darstellung

Endlésung des Moduls Magazin und Vereinzelung
Eigene Darstellung

Funktionsmuster Puckschussmaschine
Eigene Darstellung
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Recoverysystem

Verbesserung des Fallschirms und der Entfaltung fur die
Hohenforschungsrakete EULER

Diplomand

Roman Bohi

Referent
Prof. Hanspeter Keel

Korreferent
Dr. Jiirg Krauer, Biichi
AG, Uster, ZH

Themengebiet
Produktentwicklung

Projektpartner
ARIS - Akademische
Raumfahrt Initiative
Schweiz, Diibendorf,
ZH

Ausgangslage: Die Akademische Raumfahrt Initiative
Schweiz, kurz ARIS, nimmt am jahrlichen Spaceport
America Cup teil. Dazu wird eine Sounding Rocket
konzipiert, gebaut und getestet. Diese soll nach Errei-
chen der gewiinschten Héhe von 30’000 ft (9,15 km)
durch ein Recoverysystem abgebremst und sicher
auf der Erdoberflache gelandet werden, damit eine
Wiederverwendung sichergestellt ist. Bei der momen-
tanen Lésung des Fallschirmsystems treten bei der
Ausldsung hohe Offnungskrifte in Form von Schock-
kraften auf, welche sich negativ auf das Gesamtsys-
tem auswirken. Weiter spielt die Sinkgeschwindigkeit
eine grosse Rolle. Um einen libermédssigen Drift zu
vermeiden, muss die Rakete schnell sinken. Sie soll
jedoch mit einer Endgeschwindigkeit von 6 m/s auf
die Erdoberflache aufsetzen.

Vorgehen: In der Arbeit wurden nach einer umfang-
reichen Literaturrecherche diverse Méglichkeiten
von Recoverysystemen zusammengestellt. Diese
beinhalten unter anderem auch Lésungsvarianten,
die Rakete nicht mit einem Fallschirm zu landen, son-
dern mithilfe anderer Recoveryvarianten, wie bei-
spielsweise einem Ballon. Mit der Auswertung der
Ideen wurde die Auswahl des bisher eingesetzten
Fallschirms, ein Ringsail Parachute, kritisch hinter-
fragt und verifiziert. Ein neuer Fallschirm wurde auf
Basis von Design-Richtlinien und Normen fiir Fall-
schirme grundlegend neu berechnet und entworfen.
Der Prototyp in Form eines Modells soll anschlies-
send in einem Feldtest sowie im Windkanal getestet
werden.

Ergebnis: In dieser Arbeit wurde ein neuer Fallschirm
konzipiert, entworfen, ausgearbeitet und getestet.
Dabei wurde ein verbesserter Ringsail Parachute her-
gestellt, welcher im Vergleich zum urspriinglichen
aus einem flexibleren Material besteht, um bei den
hohen Offnungskriften eine Verformung zu erlau-
ben. Zusétzlich wurde mithilfe einer Gummileine die
Anbindung an die Rakete schockabsorbierend gestal-
tet. Mit diversen Anpassungen in den Berechnun-
gen des neuen Fallschirms konnten bestehende Ele-
mente, meistens in Form von Grossenverhaltnissen,
fiir geringere Schockkréfte optimiert werden. Wei-
terhin wird die Methode des Reefing eingesetzt, bei
welcher der Fallschirm beim Auswurf vorerst nicht
komplett gedffnet wird. Somit werden die Offnungs-
krafte auf zwei Teil6ffnungen verteilt und ein schnel-
les Absinken kann gewahrleistet werden, damit das
Gesamtsystem mdglichst wenig vom Kurs abdriftet.
Um beim Auswurf tiefe Offnungskrifte sicherzustel-
len, wird der Fallschirm im gepackten Zustand mit
den Lines umwickelt, damit er sich erst 6ffnen kann,
wenn diese vollstandig gestreckt sind (Abbildung:
gepackter Fallschirm).

Eine Woche nach Einreichung des Abstracts fand der
Feldtest mit einer Modellrakete statt, daher sind des-
sen Resultate hier nicht enthalten. Der Windkanal-
test ist aufgrund hoher Auslastungen im August 2023
geplant.

Skizze des neuen Ringsails: Das Gore besteht aus 2 Ringen und 6
Sails und ist in Umfangsrichtung 14-mal angeordnet.
Eigene Darstellung

Fesible Richtungen
gegeben durch
Materialstrukiur

Silisonbeschichietes
Taxtil fur maehr Flesibilitas

Reefing Line

Y

Reefing Line Cutter —.

Gepackter Fallschirm: Der Ringsail wurde gefaltet und mit den
Lines umwickelt, damit er in die Rakete passt.
Eigene Darstellung

Geoffneter Fallschirm: Um den offenen Ringsail abzubilden,

wurde er am See in Rapperswil gegen den Wind gehalten.

Eigene Darstellung
. T
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Recoverysystem

Entwicklung eines Separationssystems und
Drehmechanismus fur die Forschungsrakete EULER
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Ausgangslage: Das Recoverysystem der Hohenfor-
schungsrakete EULER der Akademischen Raumfahrt
Initiative Schweiz (ARIS) dient dazu, die Raketen-
spitze und den Antriebskorper nach ihrer Separation
mithilfe eines gerefften Fallschirmes auf eine kons-
tante, definierte Fallgeschwindigkeit abzubremsen.
Dadurch wird eine sanfte Landung ermdglicht und
die Rakete kann innert kurzer Zeit flir einen weiteren
Start vorbereitet werden.

Ziel der Arbeit: Ein Ziel dieser Arbeit besteht darin,
kritische Einfliisse auf das Recoverysystem zu iden-
tifizieren und konzeptionelle Vorschlage zur Verbes-
serung der Zuverladssigkeit zu erarbeiten. Es soll ein
massgeschneidertes System, welches den zuverlas-
sigen Einsatz des Fallschirmes gewahrleistet, mittels
Rapid Prototyping entwickelt und hergestellt werden.
Im Anschluss wird das System im Large Wind Tunnel
Emmen (LWTE) der Firma RUAG getestet, um seine
Funktionalitdt und Leistungsfahigkeit zu iberpriifen.

Um den Prototyp im LWTE testen zu kdnnen, soll eine
Montagevorrichtung konzipiert und hergestellt wer-
den, die es erlaubt, den Prototyp in unterschiedlicher
horizontaler Ausrichtung zur Strémungsrichtung zu
testen. Als Randbedingungen gilt dabei eine zuver-
Idssige und definierte horizontale Ausrichtung mit
gleichzeitig ausreichender Stabilitat der Vorrichtung
gegeniiber den beim Test auftretenden Belastungen.

Ergebnis: Ein innovatives System wurde entwickelt,
um die Trennung der Rakete zu umgehen, indem
der Fallschirm seitlich aus einem speziellen Fach
ausgeworfen wird. Das System besteht aus einem
Hohlraum und einer Abdeckung, die durch einen
Servo-Arm sicher verschlossen gehalten wird. Bei
Aktivierung des Systems schwenkt der Servo-Arm
und entsichert die Abdeckung, die sich von der
Rakete |6st. Die Konstruktion der Hohlraumabde-
ckung ermdglicht eine zuverlassige und unterstiitzte
Extraktion des Fallschirms.

Es wurde eine Montagevorrichtung entwickelt und
hergestellt, die es ermdglicht, den Prototyp im LWTE
sicher zu befestigen und eine prazise horizontale
Ausrichtung zu gewahrleisten. Um die Drehbewe-
gung zu ermdglichen und den Belastungen im LWTE
standzuhalten, wurden zwei Kegelrollenlager verwen-
det. Die Positionierung und die Sicherung erfolgen
Uber einen Rastbolzen, der mit einer Scheibe mit 24
Positionierbohrungen als Gegenstlick interagiert.

Die erfolgreiche und zuverldssige Separation von
Abdeckung und Rakete konnte in Vorversuchen
bestatigt werden. Ein Feldtest zur Bestatigung der
Funktionalitat des Gesamtsystems mittels einer

Modellrakete fand eine Woche nach Abgabe die-
ses Abstracts statt, weshalb die Resultate hier nicht
aufgefiihrt sind. Der Test im LWTE erfolgt aufgrund
hoher Auslastungen erst im August 2023.

Fiir den Auswurfmechanismus relevante Teilfunktionen der
Funktionsstruktur
Eigene Darstellung

veyry
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Massgeschneidertes System fiir seitlichen Fallschirmauswurf,
gefertigt mit Rapid-Prototyping-Methoden (CAD, 3D-Druck)
Eigene Darstellung

Entwickelte und konventionell gefertigte Montagevorrichtung
mit drehbarer und einstellbarer Befestigung
Eigene Darstellung
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Automatic Stretcher for Air Rescue

Kraftunterstiitzung von Rettungspersonal durch
Automatisierung

Diplomand

Manuel Brand

Referent
Prof. Stefan Grétzer,
Prof. Dr. Dejan Seatovié

Korreferent

Nik Marty, Zaugg
Maschinenbau AG,
Boniswil, AG

Themengebiet
Produktentwicklung,
Automation & Robotik

Projektpartner
Aerolite, Ennetbiirgen,
NW

Ausgangslage: Im Luftrettungsdienst gibt es verschie-
dene Wege, um Patienten zu transportieren. Darunter
auch fahrbare Rettungsliegen. Das so genannte Roll-
In-System von Aerolite ist dafiir ausgelegt, in einem
Helikopter untergebracht zu werden (Bild 3).

Beim aktuellen System wird der Trolley (1) mit dem
Stretcher (2) manuell in den Helikopter geschoben
und wieder herausgezogen. Die bedienende Person
betdtigt dabei zuséatzlich verschiedene Hebel und
Knopfe, um beispielsweise die Verriegelung der Fahr-
werke zu |6sen, damit diese einklappen kénnen. Der
gesamte Vorgang, bedeutet aufgrund der schréagen
Ebene im Helikopter, einen erheblichen Kraftaufwand
fiir die Bedienenden.

Aufgabenstellung: Ziel der Arbeit ist es, das
bestehende System zu analysieren und die Méglich-
keiten der Automatisierung aufzuzeigen und so weit
wie moglich auszulegen.

Wichtige Faktoren sind nebst der technischen Mach-
barkeit das Gewicht der Lésung, die Platzverhalt-
nisse (vgl. Bild 1), die Sicherheit, die Komplexitat, der
Umfang nétiger Anpassungen am System, die Kosten
und die Bedienerfreundlichkeit.

Fazit: Eine komplette Automatisierung ist nur mit
mehreren sehr leistungsstarken Antrieben mog-

lich. Neben dem Gewicht einer solchen Losung

wird dadurch der Preis des Roll-In-Systems im Ver-
gleich zur Ausgangslage in die Hohe getrieben. Nicht
zuletzt ist es mit sehr umfassenden Anpassungen
verbunden. Doch auch bei geringem Automatisie-
rungsgrad kann das Rettungspersonal bereits stark
entlastet werden. Empfohlen wird daher ein Zusam-
menspiel verschiedenster Komponenten, welche

in Anbetracht der Anforderungen als plausibel und
sinnvoll erscheinen (vgl. Bild 2). Die Arbeit bildet den
Grundstein fiir weitere Schritte, bietet verschiedene
Losungsansitze und dient dem Projektpartner Aero-
lite einen Uberblick iiber die Komplexitit und die
unterschiedlichen Herausforderungen des Systems.

Bild 1: Platzverhiltnisse zwischen Plattform und Trolley.
Eigene Darstellung

Bild 2: Teil der empfohlenen Losung mit Zahnstange/Zahnrad-
Antrieb, Fiihrungskette, Getriebe, Motor und Abdeckung.
Eigene Darstellung

Bild 3: Manuelles System. Trolley (1) mit darauf befestigtem Stretcher (2) auf halber Strecke auf der Plattform (3).

Eigene Darstellung
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Staubbrenner zur thermischen Nutzung zerbrochener
Holzpellets mit hohem Staubanteil

fur die Beheizung von Ein- und Mehrfamilienhdausern

Diplomand

Jan Brugger

Referent
Prof. Dr. Albert
Loichinger

Korreferent
Dr. Fabian Eckermann,
HSE AG, Jona, SG

Themengebiet
Produktentwicklung,
Energie- und
Umwelttechnik
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Aufgabenstellung: Werden Holzpellets tiber lange
Distanzen pneumatisch gefordert, zerbrechen die
Pellets in Einzelteile und die genormte maximale
Staubkonzentration wird {iberschritten. Diese Pel-
lets lassen sich mit handelsiiblichen Pelletsbrennern
nicht zuverldssig verbrennen. Ziel dieser Arbeit ist es,
einen Brenner zu entwickeln, mit welchem sich zer-
brochene Holzpellets mit einem hohen Staubanteil
verbrennen lassen. Dieser ist fiir den Einsatz in Heiz-
kesseln zur Beheizung von Ein- und Mehrfamilienh&u-
sern zu dimensionieren. Die Verbrennung des Brenn-
stoffes hat moglichst vollstandig zu erfolgen und der
Brenner kann idealerweise ohne zusétzlichen Brenn-
stoff geziindet und betrieben werden.

Vorgehen: Die Verbrennung von Biomasse lauft in
vier Teilschritten ab. Beim Aufheizen verdampft das
Wasser. Bei der pyrolytischen Zersetzung entwei-
chen Pyrolyseprodukte. Durch begrenze Sauerstoff-
zufuhr wird das Pyrolysekoks im Vergasungsschritt
zu Produktgas umgesetzt, welches bei zusétzlicher
Sauerstoffzufuhr im letzten Schritt verbrennt. Fiir
eine zuverldssige, komplette Oxidation miissen fiir
die ersten drei Schritte genligend Zeit (time) und
genligend hohe Temperaturen (temperature) zur
Verfiigung stehen. Im vierten Schritt ist zuséatzlich
fiir gentigend Turbulenzen (turbulence) zu sorgen.
Diese drei Forderungen werden als die 3-T-Kriterien
der Verbrennung bezeichnet. Aufgrund der pneu-
matischen Forderung tber lange Strecken liegt der
Brennstoff mit breiter Volumengrossenverteilung
vor. Dies fiihrt zu einer grossen Streuung der not-
wendigen Reaktionszeiten der ersten drei Verbren-
nungsstufen. Folglich muss der Brenner so gestaltet
sein, dass die Verweildauern des noch feststofffor-
migen Brennstoffes in den ersten drei Verbrennungs-
stufen volumenabhéangig sind. Es ist sicherzustellen,
dass die notwendigen Temperaturen beim Anfahren
in die Brennkammer eingebracht werden kénnen,
und beim Beimischen der Sekundarluft ist fiir eine
gute Durchmischung zu sorgen. Zudem ist die Luft-
menge fiir eine optimale Verbrennung abzustimmen.
In der Konzeptphase werden verschiedene Ansdtze
zur Erfiillung dieser Forderungen erstellt. Ab der
Ausarbeitungsphase wird ein Konzept, welches eine
pneumatische Brennstoffférderung nutzt, weiterver-
folgt. Das Trennverfahren, um eine volumenabhan-
gige Aufenthaltszeit in den Zonen der ersten drei
Verbrennungsstufen zu gewdahrleisten, wird an einem
Kartonmodell validiert. Um zu priifen, ob die 3-T-Kri-
terien erfiillt werden, werden Fluidsimulationen der
Luftstrémung, thermische Berechnungen und Ver-
suche an Prototypen durchgefiihrt. Die Versuche
beinhalten Strémungsvisualisierungen mit Rauch an
einem transparenten und Ziindversuche an einem
keramischen Prototyp. Beide sind mittels additivem

Fertigungsverfahrens hergestellt und letzterer ist
zusatzlich gesintert.

Ergebnis: Es wird eine Brennergeometrie entwickelt,
welche fiir eine volumenabhangige Verweildauer der
Partikel in den ersten drei Verbrennungsstufen sorgt,
den Energieaustausch zwischen exo- und endother-
men Prozessschritten ermdglicht und fiir eine gute
Durchmischung der brennstoffflihrenden Primarluft
und der Sekundarluft sorgt. Die Geometrie erlaubt
massliche Anderungen, um die Partikelverweildauer
zu manipulieren, und die Herstellbarkeit der Keramik-
bauteile mit herkdmmlichen Fertigungsverfahren ist
gewahrleistet. Es sind weitere Untersuchungen not-
wendig, um ein zuverldssiges Ziinden zu ermoglichen
und um zu verhindern, dass unverbrannte Holzparti-
kel aus dem Brenner austreten.

Partikelgrossen der pneumatisch geférderten Holzpellets
Eigene Darstellung
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Schematischer Stufenprozess der Verbrennung
Eigene Darstellung

TS L

Stromungsgeschwindigkeiten im Luftzufiihrungsstutzen zur
Aufteilung der Primér- und Sekundérluft
Eigene Darstellung
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Entwicklung einer Saugstation flir den Schneetransport
in Rohrleitungen

zur optimierten Nutzung von Snowfarming

Diplomand

Simone Miele

Referent
Prof. Dr. Albert
Loichinger

Korreferent
Dr. Fabian Eckermann,
HSE AG, Jona, SG

Themengebiet
Produktentwicklung,
Konstruktion und
Systemtechnik

Ausgangslage: Wintersportgebiete setzen vermehrt
auf Snowfarming, um schneearme Winter zu bewal-
tigen. Dabei wird im Friihling Schnee in isolierten
Haufen gelagert und zusammen mit Kunstschnee im
Herbst als Pistenfundament wiederverwendet. Der
Schneetransport erfolgt heute per Lastwagen, was
einen hohen Aufwand und Umweltbelastung bedeu-
tet. Es wurde in einer vorangegangenen Semester-
arbeit gezeigt, dass die Flugférderung von Pulver-
schnee (90 kg/m3) in einem Rohr stabil funktioniert,
solange der geforderte Luftstrom im Rohr aufrecht-
erhalten bleibt.

Vorgehen: Frischer Pulverschnee entspricht aber
nicht den Eigenschaften von Schnee, welcher liber
einen Sommer gelagert worden ist. Daher wurde in
einem ersten Schritt ein neuer Satz von Designpara-
metern kalkuliert, aus dem diverse Lésungskonzepte
abgeleitet wurden. Unter diesen Konzepten konnte
ein innovativer Ansatz entwickelt werden, der das
schonende Austragen des Schnees ermdglicht (ohne
Verklumpen) und gleichzeitig das Gesamtsystem
robuster und energieeffizienter gestaltet (genauer
Losungsansatz aufgrund méglicher Patentanspriiche
nicht weiter detailliert). Im Folgenden wurde die Ent-
wicklung des Laufrades mit dem genannten Lésungs-
ansatz verfolgt. Aus verschiedenen Laufradkon-
zepten wurde schliesslich eine modulare Bauweise
umgesetzt, die das Testen verschiedener Varianten
auf gleicher Basis ermdglicht.

Ergebnis: Der entwickelte Prototyp wurde mithilfe
eines eigens erstellten Priifstands getestet. Das Lauf-
rad, das einen Aussendurchmesser von 250 mm auf-
weist, wurde bei Drehzahlen von bis zu 4000 U/min

betrieben. In Tests mit dichtem Sulzschnee (500 kg
pro m3) konnte durch kontrollierte Zufiihrung des
Schnees in die Rohrleitung eine gute Flugforderung
erzielt werden. Dabei wurde auch die Funktionalitat
des neu implementierten Lésungsansatzes nachge-
wiesen. Es zeigte sich, dass fiir eine zuverlassige For-
derung nicht nur eine ausreichend hohe Luftstrom-
geschwindigkeit im Rohr erforderlich ist, sondern
auch der Schnee in vorgangig zerkleinerten Flocken
zugefiihrt werden muss.

Designstadien: 1: CAD-Baugruppe, 2: Stromungssimulation,
3: Belastungssimulation, 4: montiertes Laufrad
Strémungssimulation: S. Niederdst, Kommilitone

S

Testvorbereitung auf Fliielapass (2384 m ii. M.), Mitte Juni
Drohnenaufnahme: A. Loichinger, Referent

Priifstand: 1: Laufrad, 2: Lager- und Dichtungsbaugruppe, 3: Ansaugrohr, 4: Messsonde mit Motorkupplung, 5: Grundgestell

Eigene Darstellung
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Entwurf, Konstruktion und Strukturanalyse fiir ein
Kleinfahrzeug

Diplomand

-
-

‘ -

Silvio Schab

Referent

Prof. Dr. Markus Henne

Korreferent
Prof. Dr. Michael
Niedermeier,
Hochschule
Ravensburg-
Weingarten,
Weingarten, BW

Themengebiet
Produktentwicklung,
Konstruktion und
Systemtechnik

Ausgangslage: Die Demographie der Bevolkerung
und die Veranderung in der Alterskultur gewinnen in
den nachsten Jahrzehnten an Bedeutung und stellen
grosse Herausforderungen an die Gesellschaft. Ein
Teil dieser Veranderung ist unter anderem die Mobi-
litdt der dlteren Generation, welche sichergestellt
werden muss. Elektromobilitat im Strassenverkehr
ist in aller Munde und neue Technologien bieten viele
Méglichkeiten. Die heute auf dem Markt erhiltlichen
Seniorenfahrzeuge sind teuer und vom Designaspekt
wenig ansprechend. Gerade das aufféllige Design
bringt eine Stigmatisierung mit sich, welche viele
Senioren und mobilitdtseingeschrénkte Personen
davon abhilt, ein «Behindertenfahrzeug» zu beschaf-
fen. Aus diesem Grund soll mit dieser Arbeit ein
Fahrzeugkonzept fiir eine Person entwickelt werden,
welches einen einfachen Ein- und Ausstieg gewahr-
leistet, einen Witterungsschutz bietet und in Bezug
auf das Design trotzdem sportlich und ansprechend
ausfallt.

Vorgehen: Das Konzept wird mittels Produktentwick-
lungsprozess erstellt, welcher den Entwurf, die Kons-
truktion und dessen Strukturanalyse beinhaltet. Die
Grundlage fiir den Entwurf- und Konstruktionspro-
zess des Fahrzeuges liegt in der Einhaltung zahlrei-
cher Normen der Verordnung tber die technischen
Anforderungen an Strassenfahrzeuge (VTS). Festig-
keitsnachweise der Strukturanalyse werden auf Basis
von Handrechnungen mittels statischer Ersatzlast-
falle dargelegt.

Ergebnis: Das Resultat beruht auf drei Grundbau-
steinen und ist sehr zufriedenstellend. Zum einen
beinhaltet das Kleinfahrzeug ein Aluminiumchas-

Designkonzept Witterungsschutz
Eigene Darstellung

sis, welches aus Griinden der Gewichtseinsparnis
und der Einfachheit als starre Struktur mittels Achs-
schenkellenkung nach Ackermann und integrierter
Radnabenmotoren an der Hinterachse konstruiert
wurde. Weiter gewahrleisten die Reihenschaltung
des Dampfers und der Linearmotor zur Héhenverstel-
lung der Sitzposition gleichzeitig Fahrkomfort und
einen angenehmen Ein- und Ausstieg. Das abschlies-
sende Designkonzept des Witterungsschutzes ist
zeitnah sowie ansprechend und soll mit dem urbanen
Gelande der digitalen Zeit fusionieren.

Achsschenkellenkung und Sitzmechanismus
Eigene Darstellung

CAD-Konstruktion
Eigene Darstellung
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Entwicklung eines 5-Achsen 3D-Druckers

Fused Filament Fabrication zur Funktionalisierung von
konventionell gefertigten Kunststoffbauteilen

Diplomand

Daniel Aeschbacher

Referent
Daniel Omidvarkarjan

Korreferent
Florian Gschwend,
Geberit International
AG, Jona, SG

Themengebiet
Produktentwicklung,
Konstruktion und
Systemtechnik,
Fertigungstechnik

Ausgangslage: Durch den Einsatz von additiver Ferti-
gung ist es moglich, Bauteile mit einem hohen Grad
an Funktionsintegration herzustellen. Der FFF-Pro-
zess (Fused Filament Fabrication, auch FDM) nutzt
dabei verschiedene thermoplastische Kunststoffe

in Form von Filamenten, wie z.B. kurzfaserverstarkte
Werkstoffe, elektrisch leitende Werkstoffe oder
thermoplastische Elastomere (TPE). Ein interessan-
tes Anwendungsfeld ist deshalb das nachtragliche
Bedrucken von konventionell gefertigten Kunststoff-
bauteilen, welche z.B. durch Spritzguss hergestellt
wurden. Das Bedrucken solcher Bauteile mithilfe von
herkdmmlichen 3D-Druckern ist jedoch aufgrund der
geometrischen Gegebenheiten nur in Einzelféllen
moglich. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein 5-Achsen
3D-Drucker entwickelt und realisiert werden, welcher
das Aufdrucken von thermoplastischen Werkstof-
fen in Form von Filament auf konventionell gefer-
tigte Kunststoffbauteile mit z.T. komplexer Geomet-
rie ermoglicht. Durch die 5-Achsen-Kinematik soll ein
flaichennormales Bedrucken von konkav und konvex
geformten Bauteilen ermdglicht werden.

Vorgehen: Vergleichbare industrielle Anwendungen

nutzen einen 6-Achsen Roboterarm mit angebau-

tem Extruder. Aufgrund der dafiir nétigen finanziel-

len Ressourcen wurde auf diesen Ansatz verzichtet.

Stattdessen wurde ein open-source Bausatz eines

herkdmmlichen 3D-Druckers als Grundlage fiir einen

5-achsigen Aufbau verwendet. Konkret wurde ein

«\/oron 2.4r2 350 mm» ausgewahlt, um durch das

zusatzliche Hinzufligen von zwei Drehachsen die

bendtigte Kinematik zu erreichen. Folgende Modifi-

kationen wurden erarbeitet:

- Zwei zusétzliche Drehachsen

—Modularer Druckkopf mit hoher geometrischer
Bewegungsfreiheit

—3D-Tastsystems zur Lagebestimmung der zu bedr-
uckenden Teile im Bauraum

— Uberarbeitung der kompletten Betriebselektronik
zur Ermdglichung der 5-achsigen Kinematik

Ergebnis: Zur maximierten Nutzung des vorgege-
benen Bauraumes und der visuellen Zuganglichkeit
wurde der Drucker mit der Hauptdrehachse parallel
zur X-Achse (AC-Konfiguration) konzipiert. Durch die
Kombination der beiden Drehachsen ist somit eine
Zuganglichkeit der Oberseite sowie samtlicher Sei-
tenfacher eines Objektes moglich. Der bewegliche
Bauraum belduft sich auf @ 220 mm x 180 mm, wobei
die A-Achse (Schwenkbriicke) von -90° bis 110° und
die C-Achse (Drehtisch) 360° kontinuierlich rotieren
kénnen. Der Drehtisch ermdglicht durch ein gleich-
méssiges Lochbild den Aufbau verschiedener Spann-
moglichkeiten, um Bauteile zu fixieren. Fiir reinen
5-achsigen 3D-Druck kann dank einer Drehdurchfiih-

rung eine beheizte Bauplattform montiert werden.
Das 3D-Tastsystem kann als zusatzliches Werkzeug
automatisch aus dem Lagerplatz an den Druckkopf
gekoppelt werden, um mit verschiedenen Tastzyk-
len die entsprechenden Koordinaten zu ermitteln.
Die Firmware der Druckersteuerung wurde fiir eine
moglichst effiziente und sichere Nutzung entspre-
chend konfiguriert und mit diversen Makro-Program-
men versehen. Erste Testdrucke im 3- und 5-achsigen
Bereich verifizierten die mechanische und elekt-
ronische Funktionsfahigkeit des Systems. In wei-
teren Schritten kann durch die Nutzung von open-
source oder kommerziell erhéltlicher 5-Achs-Slicing
Software das Knowhow im Bereich des 5-achsigen
3D-Drucks weiter ausgebaut werden.

CAD-Modell Drucker inkl. entwickelter Komponenten:
1: Druckkopf, 2: AC-Trunnion, 3: 3D-Taster
Eigene Darstellung

®

5-Achsen 3D-Drucker in ausgearbeiteter Form
Eigene Darstellung

Einfacher Demodruck anhand bedruckter Zylindermantelflache
Eigene Darstellung

Ay
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Leichtbaukonzept fiir Lastenaufziige

Konzipieren, Auslegen und Bewerten

Diplomand Problemstellung: Der Markt fiir Aufzugsysteme

kann grundsatzlich in Personen- und Lastenaufziige
unterteilt werden. Wahrend der Markt fiir Personen-
aufzilige bis 1,6 t und Lastenaufziige bis 5 t durch
Modularisierung und Standardisierung weitgehend
optimiert wurde, sind die Konstruktionen von Las-
RN tenaufziigen lber 5 t Nutzlast eher Nischenprodukte
Simon Riiegg und somit von Sonderkonstruktionen gepragt. Als
ein wesentliches Differenzierungspotenzial am Markt
vorwiegend fiir hydraulische Aufziige wird eine mog-
lichst hohe Nutzlast im Vergleich zum Eigengewicht
der Kabine gesehen. Das Ziel der Bachelorarbeit
besteht darin, das Nutzlastverhaltnis im Vergleich zu
bestehenden Referenzaufziigen zu verbessern.

Vorgehen: In einer ersten Phase wurde der aktuelle
Stand der Technik erfasst. Dazu wurden Referenz-
aufzlige sowie geltende Normen und Richtlinien
betrachtet. Anhand eines vorliegenden Festigkeits-
nachweises wurden die Lastfélle, die ein Aufzugs-
system erfdhrt, analysiert. Nachfolgend wurden
Losungen aufgezeigt, die durch ein alternatives Fiih-
rungs- bzw. Antriebskonzept eine leichtere Bauweise
versprechen. Die Losungen erlauben es allerdings
nicht, sie nach geltenden Normen zu entwerfen. Dies
fiihrt zu erheblichen Mehrkosten beim Konformitéts-
bewertungsverfahren eines Aufzuges. Deshalb wurde
der Fokus der Arbeit auf einen gewichtsoptimierten
Aufzug gesetzt, der weitestgehend den Normen ent-
spricht. Dazu wurden Ansatze entwickelt, die sich in
Form- oder Funktionsleichtbau, Stoffleichtbau sowie  Finales Fangrahmenkonzept
Fertigungsleichtbau gliedern lassen. Anhand des Eigene Darstellung
Formleichtbau-Ansatzes wurde eine Topologieopti-
mierung durchgefiihrt. Sie erlaubt es, eine Form zu
generieren, die sich durch eine optimale Werkstoff-
ausniitzung auszeichnet. Anhand der gesammelten
Teilldsungen wurden drei Gesamtkonzepte entwi-
ckelt. Die Konzepte verfolgen iber den ganzen Auf-
zug die gleichen Ansitze. Ziel ist es jedoch, fiir jede
einzelne Aufzugskomponente die Best-Losung zu
finden. Folglich wurden die Teilldsungsansétze fiir
die jeweiligen Komponenten evaluiert. Anhand der
ermittelten Best-Losungen wurde ein finaler Entwurf
erarbeitet. Der finale Entwurf wurde mittels Finite-

Topologieoptimierung eines Aufzugsfangrahmens
Eigene Darstellung

Referent Element-Methode untersucht. FEM-Simulation (resultierende Verschiebungen)
Prof. Dr. Elmar Nestle Eigene Darstellung
Korreferent Ergebnis: Die angewendeten Verbesserungen am
Robert Spasov, Vat Aufzug versprechen eine Gewichtsreduktion von
Vakuumventile AG, %. I fallen d h V. if
Haag (Rheintal), SG ca. 30 %. /or allem fallen durc er:stel ungsmass-
) nahmen die resultierenden Verschiebungen gerin-
Themengel_alet ger als beim Vergleichsaufzug aus. Die Fertigungs-
Produktentwicklung, k . sch f d der k |
Simulationstechnik, osten steigen zunachst aufgrund der komplexeren
Fertigungstechnik Gestaltung des Aufzuges. Allerdings belaufen sich

. die Gesamtkosten aufgrund massiver Werkstoffein-
Projektpartner : . .
Brand Engineering sparungen auf das gleiche Level wie beim Referenz-
GmbH, Niederuzwil, SG | aufzug.
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FE-Modellbildung und Sensitivitatsanalyse eines
3-Punkt-Biegeversuchs

Anwendung auf lasergeschweisste metallische
Blechstreifen

Diplomand

b

Max Kuster

Referent
Prof. Dr. Pierre Jousset

Korreferent
Prof. Dr. Michael
Niedermeier,
Weingarten, BW

Themengebiet
Simulationstechnik

Projektpartner
Porsche AG, Stuttgart,
Deutschland

Problemstellung: In der Automobilindustrie spielt
das Thema Simulation eine zentrale Rolle fiir die vir-
tuelle Entwicklung von Bauteilen. Die Darstellung
von Schweissndhten in der Finite-Elemente-Analyse
(FEA) eines Gesamtfahrzeuges, das liber eine Million
Elemente besitzt, war beschrankt aussagefihig, da
nicht bis zum Versagen simuliert wurde. Ihre korrekte
Darstellung hat einen erheblichen Einfluss auf die
Prognose der Verformung von Bauteilen und Struktu-
ren und darf nicht mehr vernachlassigt werden. Ziel
dieser Forschungsarbeit ist es, das Laserschweissen
von Metallsubstraten mithilfe einer trilinearen elasto-
plastischen Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung zu
simulieren, um die Prognosegiite des FE-Modells zu
erhéhen. Dafiir werden Kohasivelemente eingesetzt,
die in der Vergangenbheit fiir die Modellierung von
Klebeverbindungen verwendet wurden.

Vorgehen: Die Tests zur Identifikation der Parame-
ter werden mit der Software LS-Dyna modelliert. Die
geeignete Netzgrdsse, die Art der kohdsiven Ele-
mente und deren Verbindung mit den zu verwen-
denden Schalenelementen der Substrate werden
erforscht. Die Geometrie der Schweissnaht wird auf
Schliffbilder abgestimmt. Mit Hilfe der Optimierungs-
software LS-OPT werden die Materialparameter
unter mehrachsiger Belastung kalibriert. Dafiir wer-
den metallische, geschweisste Diinnblech-KS-2-Pro-
bekorper unter Zug- und Scherbelastung verwen-
det, die den mehrachsigen Spannungszustand in der
Schweissnaht abbilden kdnnen. Eine Validierung mit
3-Punkt-Biegeversuchen wird durchgefiihrt und eine
Sensitivitdtsanalyse der KS-2 Simulationsergebnisse
wird fiir die variierenden Materialparameter vorge-
nommen.

Fazit: Das FE-Modell liefert vorhersagbare Ergeb-
nisse der Realitdt. Die maximalen Kraft- und Bruch-
dehnungswerte sowie die Deformationen im Pro-
bekorper spiegeln die experimentellen Tests wider.
Das Materialmodell ist in der Lage, das Verhalten der
Schweissndhte von lasergeschweissten Metallble-
chen richtig zu beschreiben.

LS-Dyna MAT_240: Trilineare Spannungs-Risso6ffnungs-
Beziehung fiir Mode | und II.
Marzi Et al., 2009

Stress

~_Unloading Path
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Deformationen in Versuch und Simulation fiir einen
lasergeschweissten Blechstreifen unter 3-Punkt-
Biegebelastung.

Ubereinstimmung der experimentellen und numerischen Kraft-Weg-Antwort fiir den 3-Punkt-Biegeversuch.

Eigene Darstellung
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CFD-Simulation eines Raketen-Fallschirmsystems

Akademische Raumfahrtinitiative Schweiz

Diplomand

Fabio Hadorn

Referent
Prof. Hanspeter Keel

Korreferent
Dr. Jiirg Krauer, Biichi
AG, Uster, ZH

Themengebiet
Simulationstechnik,
Produktentwicklung

Projektpartner
ARIS, Diibendorf, ZH

72

Problemstellung: Der Verein ARIS — Akademische
Raumfahrt Initiative Schweiz — nimmt am «Space-
port America Cup 2024» teil. Eine gebaute «Sounding
Rocket» soll bis auf eine Héhe von 30’000 ft fliegen.
Im Wettbewerb wird die Rakete separiert und muss
mit einem Fallschirmsystem geborgen werden.

Ziel der Arbeit: Ziel der Arbeit ist es, die Moglichkei-
ten fiir Fallschirmsimulationen anzuwenden. Es gilt,
einen Windkanaltest aus der vergangenen Bache-
lorarbeit [Senn 2022] virtuell abzubilden. Es sollen
Erkenntnisse gesammelt und Empfehlungen abgege-
ben werden.

Es wird nach «Systems Engineering» fiir die Betrach-
tung der Gesamtmission gearbeitet. Eine Ablauforga-
nisation wird als Unterstiitzung erstellt. Wahrend der
CFD-Simulation wird nach den erlernten Schritten in
dem Modul «Virtuelles Entwickeln 7» vorgegangen.

Ergebnis: Das Erstellen des virtuellen Modells teilt
sich in die folgenden vier Schritte auf:

1. Vermessung des Fallschirmmusters

2. Anwendung von Normen

3. Mdgliche Bildmessungen

4. Erstellung des Simulationsmodells

Es werden sechs unterschiedliche Simulationsmo-
delle im Programm ANSYS-CFX erstellt und miteinan-
der verglichen. Simuliert wird der Fallschirm in einem
bestimmten vollstdndig gedffneten Bereich.

Das erste Fallschirmmodell wird mit dem vergange-
nen Windkanaltest (Testfall 3) aus der BA [Senn 2022],
mit einer Abweichung von 0,26 % angenahert. Die
vollstandig wirkende Kraft auf den Fallschirm wird als
Vergleichswert angewandt.

Die Mittelstiitze befestigt den Fallschirm im Windka-
nal von RUAG. Diese wird in den Simulationsmodel-

len entfernt, um den Unterschied beurteilen zu kén-

nen. Die Kraft auf den Durchmesser 1,5 m Fallschirm
erhoht sich um 7,49 %.

Ein grosserer Fallschirm mit einem Durchmesser von
3 m wird geplant. Dieser wird simuliert und mit dem
kleineren Modell verglichen. Der Windkanal besitzt
Wandbedingungen, welche im Freien entfallen. Im
Vergleich dieser Unterschiede, besitzt der Fallschirm
mit d 1,5 m eine Abweichung von -5,79 % und der d
3,0 m - 25,26%. Es wird empfohlen, den grosseren
Fallschirm unter realen Bedingungen zu testen.

Eine Studie zur Erh6hung der Windgeschwindigkeit
bis zum Versagen des Fallschirms sowie eine Geome-
trieanpassung ohne Entliiftung werden simuliert.

Fallschirm d1.5-900-03, Velocity plane 2 (ZX), 70 km/h, lokal,
ANSYS 2022 R1, CFX-Post
Eigene Darstellung

Fallschirm d1.5-900-03, Velocity plane 2 (ZX), mit Befestigung,
70 km/h, lokal, ANSYS 2022 R1, CFX-Post
Eigene Darstellung
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Netzstudie Fallschirm d1.5-900-01-02-03
ANSYS 2022 R1, Meshing
Eigene Darstellung
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Elektrifizierung von Baumaschinen

Von der Idee zum funktionierenden Prototyp

Innovation 3und 4 -
2021/2022

Referenten

Prof. Hanspeter Keel,
Prof. Dr. Albert
Loichinger

Themengebiet
Produktentwicklung

Projektpartner
EWELLIX, Liestal (CH),
Hauptsitz Géteborg
(SWE)

Ausgangslage: Die Elektrifizierungswelle erfasst auch
den Antrieb von mobilen Baumaschinen. Wenn es
aber um hohe Kraft und Robustheit gegen Stésse
geht, bleibt die Hydraulik das Mass aller Dinge. Den
Projektpartner EWELLIX, einen weltweit agierenden
Entwickler und Hersteller von elektrischen Linearan-
trieben, stellt das vor bisher ungewohnte Herausfor-
derungen. Das Entwicklungsprojekt mit der OST zeigt
nun sehr grosses Zukunftspotenzial auf.

Vorgehen: Der Herausforderung, mit der sich EWELLIX
konfrontiert sieht, stellten sich die angehenden Inge-
nieurinnen und Ingenieure des Studiengangs Maschi-
nentechnik | Innovation im Rahmen des Entwicklungs-
projektes.

In 10 Teams erarbeiteten die 70 Studierenden liber
zwei Semester zehn verschiedene Prototypen, welche
auf unterschiedlichsten physikalischen Prinzipien zur
Stossabsorption beruhen. Die geforderte Robustheit
gegen Stosse bei gleichbleibender Steifigkeit wurde
auf einem Priifstand oder direkt auf einem von VOLVO
zur Verfligung gestellten E-Bagger getestet.

Ergebnis: Die Verschiedenartigkeit der Ideen, Kon-
zepte und Prototypen begeisterte die projektbeglei-
tenden, sehr erfahrenen Ingenieure von EWELLIX
sowie VOLVO ausserordentlich. Aus den 10 Proto-
typen konnten konkrete Ergebnisse fiir den Betrieb
gewonnen werden. Der Bagger mit dem verbauten
OST-Prototyp wurde in den folgenden zwei Semestern
von einem ETH-Studierendenteam mit einer Steue-
rung und einer Augmented-Reality-Brille erweitert und
mit drei Elektromotoren vollstdndig elektrifiziert.

Die ersten Tests von VOLVO und SUNCAR verliefen
durchwegs positiv — zum Beispiel konnte ein Graben in
einen stark verdichteten Untergrund gerissen werden,
ohne Nachteile zum hydraulischen Antrieb zu erken-
nen. Erfahrungen zum Dauerbetrieb stehen noch aus.
Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass sich aus dem
Projekt ein neuer, elektrischer Antriebsmechanismus
bei Baumaschinen etabliert.

Auch wenn nicht alle Konzepte eine vollstandige
Machbarkeit vorweisen konnten, haben doch alle
Gruppen ein beachtliches Ergebnis erreicht.
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Abbildung 1: Zusammenbau der Prototypen
Eigene Darstellung

Abbildung 2: Erstmontage Prototyp noch ohne Motoreneinheit
Eigene Darstellung

Abbildung 3: Abschlussevent mit Marktstédnden
Eigene Darstellung
S
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Unsere Institute am Campus Rapperswil-Jona

IBU | Institut fiir

Bau und Umwelt
IBU Institut fiir Bau und Umwelt
ibu@ost.ch, www.ost.ch/ibu

lCoM INSTITUT FUR

KOMMUNIKATIONSSYSTEME
ICOM Institut fiir Kommunikationssysteme
icom@ost.ch, www.ost.ch/icom

IETl Institut fiir

Energietechnik

IET Institut fiir Energietechnik
iet@ost.ch, www.ost.ch/iet

IFS I Institut fur

Software
IFS Institut fiir Software
stefan.keller@ost.ch, www.ost.ch/ifs

'k'k Institut fir Kommunikation
I I und interkulturelle Kompetenz
IKIK Institut fiir Kommunikation und

Interkulturelle Kompetenz
stefan.kammhuber@ost.ch, www.ikik.ch

INSTITUT FUR

I Ifl ) LANDSCHAFT UND FREIRAUM

ILF Institut fiir Landschaft und Freiraum
ilf@ost.ch, www.ost.ch/ilf

I LT Institute for Lab Automation
and Mechatronics
ILT Institut fiir Laborautomation

und Mechatronik
agathe.koller@ost.ch, www.ost.ch/ilt

IMES | s i piioenonic

IMES Institut fuir Mikroelektronik und
Embedded Systems

imes@ost.ch, www.ost.ch/imes

IN S | Institut fiir _ _

Netzwerke und Sicherheit
INS Institut fiir Netzwerke und Sicherheit
laurent.metzger@ost.ch, www.ost.ch/ins

I P E K Institut fiir Produktdesign,
Entwicklung und Konstruktion
IPEK Institut fiir Produktdesign,

Entwicklung und Konstruktion
elmar.nestle@ost.ch, www.ost.ch/ipek

IRAP | Institut fiir

Raumentwicklung
IRAP Institut fiir Raumentwicklung
gunnar.heipp@ost.ch, www.irap.ch

INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK

IWk UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG
IWK Institut fiir Werkstofftechnik
und Kunststoffverarbeitung
frank.ehrig@ost.ch, www.ost.ch/iwk

et —. INSTITUT FUR
SPF SOLARTECHNIK

SPF Institut fiir Solartechnik
andreas.haeberle@ost.ch, www.ost.ch/spf

- U MTEC INSTITUT FUR UMWELT- UND
VERFAHRENSTECHNIK
UMTEC Institut fiir Umwelt- und

Verfahrenstechnik
umtec@ost.ch, www.ost.ch/umtec

INSTITUT FUR WISSEN
ENERGIE UND ROHSTOFFE ZUG

WERZ Institut fiir Wissen,

Energie und Rohstoffe Zug
werz@ost.ch, www.ost.ch/werz
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