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I 

Zusammenfassung 

Im Rahmen der Ausbildung zum staatlich geprüften Techniker an der Technikerschule 

Hannover führte das Projektteam ein Abschlussprojekt im Unternehmen Kählig 

Antriebstechnik GmbH durch.1 

Die Kählig Antriebstechnik GmbH steht seit 40 Jahren für anspruchsvolle, 

maßgeschneiderte und dauerhaft zuverlässige Antriebslösungen für AC- und DC-

Motoren. Um diese anspruchsvollen Motoren zu fertigen, werden bei den M80 

Modellen, in hochwertiger Handarbeit, die für die Funktion notwendigen 

Magnetschalen in die Gehäuse eingeklebt.2 Die Aufgabe dieser Projektarbeit bestand 

darin, eine neue, ergonomisch verbesserte Montagevorrichtung für alle Varianten der 

Motorengehäuse der M80 Baureihe zu entwickeln und zu planen, um den Mitarbeiter/-

innen das Arbeiten an der Station zu erleichtern. 

Als Grundlage für diese Projektarbeit ist eine IST-Analyse durchgeführt worden.3 Diese 

hat ergeben, dass nicht nur das Anheben der Gehäuse anstrengend ist, sondern auch 

dass die Ausrichtung der Gehäuse verbessert werden kann. Zudem ist bislang ein 

hoher Reinigungsaufwand von Nöten, um die Vorrichtung für den weiteren Einsatz 

vorzubereiten. Mit diesen Ergebnissen aus der IST-Analyse ist es unausweichlich, 

dass etwas an der Vorrichtung geändert werden muss, um auch in Zukunft effektiver 

damit arbeiten zu können. Die neue Vorrichtung ist auf einem eigens dafür 

vorgesehenen mobilen und höhenverstellbaren Tisch aufgebaut. Zudem sind die 

einzelnen Kaliber auf einem Drehteller angeordnet und mit einem pneumatischen 

Auswerfer versehen. Somit werden die M80-Motorengehäuse per Fußtaster 

ausgeworfen, welches das Arbeiten erleichtern soll. Des Weiteren ist der Aufbau 

dahingehend verbessert worden, dass sich die Rüstzeit, die Durchlaufzeit und der 

Reinigungsaufwand reduziert haben. Diese Änderungen führen zu einem 

ergonomischeren und produktiveren Arbeitsprozess und werden sich für das 

Unternehmen als wertschöpfend erweisen. 

 
1 Vgl. Heuer W./Hülswitt K./Willig W. (2013): Dokumentationsrahmen für Abschlussprojekte, S. 9. 
2 Vgl. Kählig Antriebstechnik GmbH (o.J.): https://www.kag-hannover.com/. 
3 Vgl. Heuer W./Hülswitt K./Willig W. (2013): Dokumentationsrahmen für Abschlussprojekte, S. 9. 
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Summary 

As part of their training as a state-certified technician at the Hannover Technical 

School, the project team carried out a final project at Kählig Antriebstechnik GmbH. 

Kählig Antriebstechnik GmbH has been synonymous with sophisticated, tailor-made 

and permanently reliable drive solutions for AC and DC motors for 40 years. In order 

to manufacture these highly developed motors, the magnetic shells, required for the 

function, are glued into the housing of the M80 model in high-quality manual work.The 

task of this project work was to develop and plan a new, ergonomically improved 

assembly device for all variants of the engine housings of the M80 series in order to 

make it easier for the employees to work on the station. 

An IS-analysis has been carried out as the basis for this project work. This has shown 

that not only the lifting of the housings is exhausting, but also that the orientation of the 

housings can be improved. In addition, a high cleaning effort is required to prepare the 

device for further use. With these results from the IS-analysis, it is inevitable that 

something needs to be changed on the device in order to be able to work with it more 

effectively in the future. The new device is built on a specially designed mobile and 

height-adjustable table. In addition, the individual calibers are arranged on a turntable 

and equipped with a pneumatic ejector. Thus, the M80 motor housings are ejected by 

a foot button, which should facilitate the work. Furthermore, the setup has been 

improved to reduce the setup time, the throughput time and the cleaning effort. These 

changes lead to a more ergonomic and productive work process and prove to be an 

added value for the company. 
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I. Abkürzungsverzeichnis 

mm Millimeter 

GmbH Gesellschaft mit beschränkter Haftung 

ggf. gegebenenfalls 

HxBxT Höhe x Breite x Tiefe 

KW Kalenderwoche 

Gew. Gewichtung 

AC-/DC Gleichstrom-/Wechselstrom 

N Newton 

Nm Newtonmeter 

l/min Liter pro Minute 

Kg Kilogramm 

TB Tabellenbuch 

KAG Kählig Antriebstechnik GmbH 

3D Drei Dimensionen, dreidemensional 

V Volt 

AuP Arbeits- und Prüfanweisung 
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1 Einleitung 

Im Rahmen der Technikerausbildung der Technikerschule Hannover wird über den 

Zeitraum des zweiten Ausbildungsjahres ein Unternehmensprojekt durchgeführt. In 

diesem Projekt sollen die praktischen Aspekte und die Teamarbeit im Umgang mit dem 

Projektmanagement gefestigt werden. Ein auf die Schwerpunktrichtung 

Konstruktionstechnik ausgerichtetes Thema wird von der Technikerschule Hannover, 

dem Unternehmen KAG Antriebstechnik GmbH und dem Projektteam ausgearbeitet. 

Diese Dokumentation behandelt das Projekt zwischen der Firma KAG Antriebstechnik 

GmbH, Pappelweg 4 in 30179 Hannover und den Autoren Nicolas Bengsch, Thomas 

Hesse und Jonas Tolle.4 

2 Aufgabenstellung 

Die Aufgabe dieser Projektarbeit besteht darin,5 einen Produktionsablauf mithilfe einer 

Neukonstruktion zu verbessen, sowie die Ergonomie und Handhabung der neuen 

Vorrichtung zu optimieren. Zu Beginn der Projektarbeit wurde eine IST-Analyse 

durchgeführt. Diese IST-Analyse beinhaltet die Vorrichtungsplatzierung, die 

Arbeitsplatzgestaltung sowie den Arbeitsablauf. Das Unternehmen hat aufgrund 

erhöhter Krankheitstage sich dazu entschlossen eine Neukonstruktion der 

prozessrelevanten Vorrichtung vorzunehmen, um den erhöhten 

Krankheitsvorkommen entgegen zu wirken. 

  

 
4 Vgl. Heuer W./Hülswitt K./Willig W. (2013): Dokumentationsrahmen für Abschlussprojekte, S. 11. 
5 Vgl. Heuer W./Hülswitt K./Willig W. (2013): Dokumentationsrahmen für Abschlussprojekte, S. 11. 
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3 Dokumentation der Projektergebnisse 

3.1 Methode / Vorgehensweise 

Die gesamte Planungsphase wird unter Zuhilfenahme der 

Projektmanagementmethoden ausgearbeitet, die die Projektgruppe im Rahmen der 

Technikerschule vermittelt bekommen hat. Die Phasen Initiierung, Definition und 

Planung sind abgeschlossen. Es wird das Vorgehen in der Umsetzungsphase 

beschrieben.6 Unter Zuhilfenahme der Projektmanagementinstrumente (siehe Anhang 

79 - 82, S. CXLVII - CL) wurde das Projekt umgesetzt und der Fortschritt dokumentiert. 

In der verfassten Dokumentation sind alle nicht gekennzeichnet Abbildungen selbst 

erstellt und bedürfen keiner weiteren Quellenangabe. 

3.2 IST-Analyse 

Die M80-Motorengehäuse bestehen aus einem Stahlrohr mit einem Durchmesser von 

80 mm in verschiedenen Konfigurationen. Hierbei können die Längen des Gehäuses 

und die Anzahl der Magnetschalen, als auch deren Einklebehöhe variieren. Die 

Magnetschalen werden in der Vorrichtung mit zwei verschiedenen Klebstoffen, auf das 

gewünschte Setzmaß in die Gehäuse eingeklebt. Manche Modelle benötigen dabei 

einer bestimmten Ausrichtung über Radialbohrungen. Dieses erfolgt über einen 

kleinen handgeführten Zylinderstift (siehe Anhang 11, S. LVIII). 

Die Arbeitsreihenfolge sieht vor, dass die fünf Gehäuse auf die fünf Steckplätze 

gesteckt und auf Rotation, Mithilfe von Zylinderstiften, ausgerichtet werden. Danach 

wird ein Zwei-Komponenten-Kleber auf die Gehäuseinnenseite aufgetragen, wo im 

Anschluss die Magnetschalen angebracht werden. Zusätzlich werden die 

Magnetschalen am oberen Rand mit Sekundenkleber verklebt, um eine 

vorrübergehende Befestigung der Magnetschalen zu gewährleisten. Um die 

Magnetschalen in der richtigen Position zu halten, werden Spanneisen in jedes 

Gehäuse gesteckt, die die Schalen an die Gehäusewand drücken. Sobald alle 

Spanner eingesteckt sind, wird 30-40 Sekunden gewartet, bis der Sekundenkleber 

angezogen ist und die Magnetschalen handfest an der richtigen Position im Gehäuse 

 
6 Vgl. Heuer W./Hülswitt K./Willig W. (2013): Dokumentationsrahmen für Abschlussprojekte, S. 12. 
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kleben. Nach Ablauf der Zeit werden die Magnetspanner herausgezogen und 

beiseitegelegt. Wenn es sich um eine Motorgehäusevariante mit vier Magnetschalen 

handelt, werden die vorigen Schritte und Aushärtezeit wiederholt. Nachdem die 

Magnetspanner und die Zylinderstifte entfernt wurden, muss der Mitarbeiter die 

einzelnen Motorengehäuse aus der Vorrichtung herausziehen, dabei kann es durch 

Klebstoffresten zwischen den Magnetschalen, dem Gehäuse und der Vorrichtung zu 

größerer Haftreibung kommen, wodurch der Mitarbeiter einen größeren Kraftaufwand 

benötigt um das Bauteil loszureißen. Dieser hohe Kraftaufwand, bei mehreren Dutzend 

Teilen pro Tag, ist eine unzumutbare Belastung für den Arbeitnehmer. Weswegen ein 

Mitarbeiter der Firma KAG GmbH sich dazu entschlossen hat, einen 

Verbesserungsvorschlag einzureichen, um diese Vorrichtung neu zu entwickeln.  

Um eine bessere Vorstellung über den Arbeitsablauf zu bekommen befindet sich im 

Anhang die vollständige firmeninterne Arbeitsanweisung (siehe Anhang 3, S. XXXI). 

4 Nutzwertanalyse 1 

4.1 Definitionsangaben Nutzwertanalyse 

Die Nutzwertanalyse ist eine Methode des Qualitätsmanagements. Sie zählt zu den 

leistungsfähigsten Problemlösungsvarianten, ist aber aufgrund der erforderlichen 

Teamarbeit mit hohem Aufwand verbunden. Mit dieser Analyse erhält man ein 

Werkzeug zur Beurteilung und Auswahl verschiedener Lösungsvarianten. Der Ablauf 

gestaltet sich wie folgt: 

Nach der Durchführung der IST-Analyse hat die Projektgruppe 

Verbesserungsvorschläge zusammengetragen. Dafür wurden Skizzen zu den 

einzelnen Verbesserungen angefertigt und besprochen. Diese sind im Anhang 6 bis 

11 (S. LIII - LVIII) einzusehen. Nachdem über alle realisierbaren Verbesserungen 

entschieden worden ist, hat die Projektgruppe einen morphologischen Kasten erstellt, 

um mithilfe der verschiedenen Verbesserungen, drei möglichen Varianten zu erstellen. 

Nach dem morphologischen Kasten wurden die Verbesserungsvorschläge in den 

nachfolgenden Kapiteln Erfüllungsgrad, paarweiser Vergleich und schlussendlich in 

der Wertanalysematrix ausgearbeitet und bewertet. Das Ergebnis ist eine 

Siegervariante, welche möglichst viele Einflussfaktoren berücksichtigt. 
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4.2 Morphologischer Kasten 

4.2.1 Definitionsangaben morphologischer Kasten 

In dem nachfolgenden morphologischen Kasten sind die einzelnen zu verbessernden 

Funktionen in der linken Spalte zu sehen. Rechts daneben befinden sich die möglichen 

Auswahlkriterien, die für die drei Vorrichtungsvarianten in Frage kommen. Dabei wurde 

jeder Variante eine Farbe zugeordnet: Variante 1 = rot, Variante 2 = grün und Variante 

3 = gelb. Somit konnte jeweils mit der Farbe der einzelnen Variante, die passende 

Funktion ausgewählt werden. (Hinweis zum morphologischen Kasten: Um einen 

besseren Überblick zu behalten, wurden in dieser Dokumentation die sonst üblichen 

Linien zum Verbinden der Auswahlkriterien durch farbige Punkte ersetzt.) 

Daraus ergeben sich unterschiedliche Lösungsvarianten, die miteinander verglichen 

werden können. Die Zusammenstellung der einzelnen Varianten wird nachfolgend 

aufgezeigt. 

Tabelle 1: Morphologischer Kasten 



 

Optimierung der 

Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

5 

4.2.2 Variante 1 Lineartisch 

 

Wie aus dem oben gezeigten morphologischen Kasten zu sehen ist, besteht die 

Variante 1 (rot) aus folgenden Auswahlkriterien: 

In der Variante 1 ist zum Auswerfen der Motorengehäuse eine mögliche Lösung mittels 

einem Pneumatikzylinder angedacht. Dabei lässt sich die Vorrichtung linear von links 

nach rechts bewegen, um alle sechs Kaliber mit nur einem Auswerfer zu erreichen. 

Die Bewegung der Vorrichtung ist dabei von Hand angedacht. Des Weiteren werden 

die Motorengehäuse auf Rotation mittels neuer ergonomischerer Stifte auf 300°, vom 

mathematischen Nullwinkel ausgehend, mit der Vorrichtung ausgerichtet (siehe 

Anhang 6, S. LIII). Die Gegenhalterform C (siehe Anhang 9, S. LVI) funktioniert als 

Gleitführung für die Vorrichtung. Sie ermöglicht es, dass die Führung sich von links 

nach rechts bewegen kann, aber verhindert im gleichen Zuge die Verschiebung nach 

vorne und hinten, sowie hoch und runter. Die Projektgruppe geht von einer 

geschätzten Taktzeit von 1:30 Minuten aus, welches auch der aktuellen Taktzeit 

gleichen würde, da ein ähnlicher Aufbau zur bisherigen Vorrichtung besteht. 

Abbildung 1: Lineartisch Variante 1 Tabelle 2: Konzept: Lineartisch Variante 1 
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4.2.3 Variante 2 Drehtisch 

 

In der Variante 2 wurde, wie in der ersten Variante der Auswerfer für die 

Motorengehäuse mittels Pneumatikzylinder ausgewählt. Aus dem Lastenheft ging 

hervor, dass sich das Unternehmen ein Rundtakttisch für den Prozess vorstellen 

könnte. Deswegen ist bei dieser Variante die rotierende Bewegungsrichtung mit sieben 

Steckplätzen gewählt worden. Dabei wird der Drehteller von Hand weitergedreht. Die 

Rotationsausrichtung der Motorengehäuse ist bei dieser Variante mechanisch mittels 

Repetierverschluss, auf 300° vom mathematischen Nullwinkel ausgehend, entworfen 

(siehe Anhang 6, S. LIII). Ein Gegenhalter der Form R (siehe Anhang 9, S. LVI) soll 

eventuell auftretende Axialkräfte auffangen, sodass diese Kräfte das Lager des 

Drehtellers nicht unnötig belasten. Eine mechanische Auswurfsicherung ist 

vorgesehen, um das Unfallrisiko zu senken, falls sich durch Fehlbedienung oder 

Fehlfunktion ein Motorengehäuse beim Herausheben verklemmt und dann losreißt. 

Durch den Mehraufwand der mechanischen Auswurfsicherung, welche zur Sicherheit 

der Vorrichtung beitragen soll, wird die Taktzeit auf größer als 1:30 Minuten geschätzt. 

Abbildung 2: Drehtisch Variante 2 Tabelle 3: Konzept: Drehtisch Variante 2 
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4.2.4 Variante 3 Hebeltisch 

 

Das Grundprinzip der Variante 3 baut auf den IST-Zustand auf. Mit dem Unterschied, 

dass bei der Variante 3, eine Hebelmechanik zum Einsatz kommt, um die 

Motorengehäuse auszuwerfen. Die Vorrichtung wird starr am Tisch verschraubt. Jedes 

Kaliber hat dabei seine eigene Hebelmechanik, mit der das entsprechende 

Motorengehäuse individuell herausgedrückt werden kann. Wie auch bei den 

vorangegangenen Varianten wird auch bei der Variante 3 mit den ergonomischeren 

Stiften die Kaliber bei 300°, vom mathematischen Nullwinkel ausgehend, ausgerichtet 

(siehe Anhang 6, S. LIII). Die Gegenhalterform B (siehe Anhang 9, S. LVI), funktioniert 

in dieser Variante nur noch als Fixierung der Vorrichtung. Dies ermöglicht, dass die 

Vorrichtung ausgerichtet ist und sich während der Bearbeitung nicht verschiebt. Durch 

den fast identischen Aufbau der Variante 3 mit dem aktuellen IST-Zustand geht die 

Projektgruppe von einer Taktzeit aus, die etwas geringer ist als 1:30 Minuten. 

Nachdem die Funktionen der einzelnen Varianten mittels des morphologischen 

Kastens ausgesucht wurden, ist ein paarweiser Vergleich gemacht worden. 

  

Abbildung 3: Hebeltisch Variante 3 Tabelle 4: Konzept: Hebeltisch Variante 3 
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4.3 Paarweiser Vergleich 1 

In dem paarweisen Vergleich wurden die Funktionen gegeneinander verglichen, um 

abzuwiegen welche Funktion wichtiger als die andere ist. Dabei wurde geschaut, dass 

zum Beispiel die Rotationsausrichtung der Motorengehäuse wichtiger (=3) ist, als die 

Anzahl der Steckplätze, da die Rotationsausrichtung funktionsentscheidend ist und die 

Anzahl der Steckplätze nicht. Daraus ist ein Gewichtungsfaktor für jede Funktion 

hervorgegangen, der in der rechten Spalte, der nachstehenden Tabelle gezeigt wird. 

 

Tabelle 5: Paarweiser Vergleich 1 

Die in der rechten Spalte zu sehenden Gewichtungsfaktoren werden in der 

Bewertungstabelle/Nutzwertanalyse benötigt, um aussagekräftige Ergebnisse für die 

Lösungsvarianten zu erhalten. Um dieses darstellen zu können mussten die 

Funktionen Werte zugewiesen bekommen, welches im nächsten Schritt bei den 

Erfüllungsgraden erfolgte. 
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4.4 Erfüllungsgrade 1 

4.4.1 Definitionsangaben Erfüllungsgrade 

Um in der Bewertungsmethodik voranschreiten zu können, wurden nach dem 

paarweisen Vergleich, die Erfüllungsgrade definiert. Dieses Vorgehen wird nach der 

verkürzten Nutzwertanalyse (DIN 2225) durchgeführt. Um ein aussagekräftiges 

Ergebnis zu erhalten, wurde die Anzahl der Werte von möglichen elf auf fünf reduziert. 

Für die zuvor bestimmten Erfüllungsgrade wurden nun die Eigenschaften jedes 

Erfüllungsgrades in fünf Bereiche aufgeteilt und den jeweiligen Werten zugeordnet.  

Die Abgrenzungen der Werte wurden von der Projektgruppe bestimmt und wenn 

möglich auf eine Einheit bezogen. Der Bezug auf eine Einheit stellt eine 

Allgemeingültigkeit dar und ist somit länderübergreifend verständlich. Erfüllungsgrade 

wie zum Beispiel „Bewegung der Platte“ welches mit „Ruckeln und Vibration“ 

bezeichnet wurde, sind nach Einschätzung der Projektgruppe geregelt worden. Zur 

Verdeutlichung ist mit Ruckeln, dass Stocken der Platte gemeint. Wohingegen mit 

Vibration eine stetige Bewegung gemeint ist, die sich nur durch die Vibrationsstärke 

unterscheidet. Die erarbeiteten Erfüllungsgrade sind auf die drei Varianten angewandt 

worden, daraus haben sich die folgenden Variantenkonstellationen ergeben, welche 

in den nachfolgenden Kapiteln erläutert werden. 

  

Tabelle 6: Erfüllungsgrade 1 
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4.4.2 Variante 1 Lineartisch 

Die Variante des Lineartisches ist mit den unten aufgelisteten Werten bewertet, sowie 

mit den dazugehörigen Begründungen ausgewählt worden. Der Wert von eins bei der 

Bewegung der Platte entsteht durch die Bewegung von Hand. Diese Art der Bewegung 

kann nicht garantieren, dass kein leichtes Ruckeln auftritt.  

Somit sind für den Lineartisch alle Faktoren festgelegt, um diesen in der 

Wertanalysematrix zu bewerten.  

4.4.3 Variante 2 Drehtisch 

Auch die Variante des Drehtellers wurde mit Werten und den dazugehörigen 

Begründungen in der unten dargestellten Tabelle aufgeführt. Bei dieser Variante ist es 

im Erfüllungsgrad „Bewegung der Platte“ zu einem Wert von drei gekommen. Dieser 

ergibt sich, weil der Drehteller mit einem Kugellager gelagert ist, aber per Hand in 

Bewegung gesetzt wird. Dieser Vorgang führt zu leichten Vibrationen, welches den 

Wert drei rechtfertigt.  

Tabelle 7: Wertübersicht Variante 1 
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Nachdem alle Kriterien die dazugehörigen Werte erhalten haben, ist auch für die 

Variante des Drehtellers alles definiert, um die Wertanalysematrix damit zu füllen. 

4.4.4 Variante 3 Hebeltisch 

Die dritte Lösungsmöglichkeit, der Hebeltisch, ist zum Schluss mit Werten versehen 

worden. Genau wie bei den beiden vorherigen Varianten wurden die Argumente für 

die Vergabe der Werte in der unten aufgeführten Tabelle eingepflegt. Bei dem 

Hebeltisch ist es im Punkt der Bewegung der Platte zu einem Wert von vier gekommen. 

Dies hat auch einen triftigen Grund, da der Hebeltisch starr konstruiert worden ist, kann 

hier auch keine Bewegung der Platte stattfinden. 

Tabelle 8: Wertübersicht Variante 2 



 

Optimierung der 

Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

12 

Somit kann es auch nicht zu einem verkanten, ruckeln oder ähnlichem kommen. Nun 

sind auch in der letzten Lösungsvariante alle Kriterien bewertet und können in die 

Wertanalysematrix eingetragen werden. 

  

Tabelle 9: Wertübersicht Variante 3 
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4.5 Wertanalysematrix 1 

Die Wertanalysematrix ist der letzte Schritt in der Bewertungsreihenfolge nach DIN 

2225. Hier werden die ausgearbeiteten Varianten mit den ermittelten 

Gewichtungsfaktoren und den dazugehörigen Werten bewertet. Die Berechnung findet 

über eine einfache Multiplikation pro Kriterium mit dem dazugehörigen 

Gewichtungsfaktor statt. Diese Teilergebnisse werden zu einer Summe addiert und 

gelten dann als Endwert der jeweiligen Variante. Zusätzlich wird die technische 

Wertigkeit ungewichtet und gewichtet mit aufgeführt. Damit diese Auskunft gibt, welche 

technische Güte jede Variante aufweist. 

 

Tabelle 10: Wertanalysematrix 1 

Die Auswertung der Wertanalysematrix hat ergeben, dass der Hebeltisch (Variante 3) 

mit 3,82 Gewichtungspunkten als beste Lösung gilt. Dabei sollte nicht unerwähnt 

bleiben, dass die Ist-Variante das zweitbeste Ergebnis erzielt hat mit 2,72 

Gewichtungspunkten. Die technische Wertigkeit wurde gemäß folgender Formel 

berechnet: 
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Technische Wertigkeit: 

 

Abbildung 4: Technische Wertigkeit (ungewichtet) 

 

Abbildung 5: Technische Wertigkeit (gewichtet) 

 

Bei der Variante 3 Hebeltisch sind die technischen Wertigkeiten mit 0,96 im 

ungewichteten und 0,95 im gewichteten Bereich als „sehr gute Lösung“ anzusehen, 

da laut Definition eine „sehr gute Lösung“ im Bereich über 0,8 liegen sollte. Die beiden 

Varianten (Drehteller und Lineartisch) liegen in einem Bereich von 0,56–0,63 im 

gewichteten Bereich und im ungewichteten Bereich bei 0,61. Da diese Werte nur 

knapp über der Grenze zum „ungenügenden“ Bereich liegen werden diese als nicht 

ausreichend angesehen. 

  

Quelle: Diersen, P. (o.J.): Konstruktionslehre 1, Technische Wertigkeit, Hannover. 
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5 Meilensteinsitzung 1 

Bei der Meilensteinsitzung „Variantenpräsentation“ vom 18.12.2020, siehe Protokoll 

(siehe Anhang 20, S. LXXVII), wurde der erste Entwurf der drei Varianten vorgestellt. 

Dabei wurden die neu entwickelten Funktionen und technischen Eigenschaften der 

jeweiligen Varianten vorgestellt. Durch dieses Meeting wurde der Firma KAG und 

unserem schulischen Projektbetreuer Herrn Brühl erstmalig ein Einblick in den 

Projektfortschritt gegeben. Nach der Präsentation und Klärung einiger Fragen, sind der 

Projektfirma massive Fehler in der Nutzwertanalyse aufgefallen. Zum einen, dass als 

Ergebnis der Wertanalysematrix herausgekommen ist, dass die zurzeit im 

Unternehmen verwendete Vorrichtung als zweitbeste abschließt und somit die beiden 

neu entwickelten Varianten (1 Lineartisch und 2 Drehtisch) demnach nicht besser 

wären. Womit die Frage aufkommt, ob die Projektgruppe die beiden Varianten falsch 

ausgearbeitet hat, oder ob etwas bei der Nutzwertanalyse falsch gelaufen ist. Hinzu 

kommt, dass die Siegervariante (3 Hebeltisch) umständlich von der Bedienung ist, 

sowie viel zu aufwendig von der Fertigung. Darüber hinaus ist der Firma KAG 

aufgefallen, dass nicht auf wichtige Erfüllungsgrade wie Kosten, Bauraum, Ergonomie, 

Fertigungsaufwand pro Kaliber und Reinigungsaufwand eingegangen wurde. Somit 

hatte die Ausarbeitung der Projektgruppe massive Fehler, die ausgebessert werden 

mussten. Es wurde das weitere Vorgehen besprochen, um ein vernünftiges Ergebnis 

aus der Projektarbeit zu bekommen. Deswegen wurden die neuen, oben genannten 

Erfüllungsgrade in die Nutzwertanalyse eingebunden. Zusätzlich wurde die 

Gewichtung der einzelnen Erfüllungsgrade von der Firma KAG übernommen, um 

sicherzustellen, welche Punkte der Firma wichtig sind. Des Weiteren schlug die 

Projektgruppe vor, dass die Projektfirma, aus allen Erfüllungsgraden, eine 

Wunschvariante erstellt. Mit diesem neuen Ansatz hat die Projektgruppe die 

vorhandene Nutzwertanalyse überarbeitet und neu ausgewertet. 
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6 Gegenüberstellung Variante 2 Drehtisch und Wunschvariante 

Damit man einen besseren Überblick über die beiden Varianten bekommt, sind 

nachfolgend die Tabellen mit den ausgewählten Funktionen aufgelistet und 

gegenübergestellt.  

 

Die Wunschvariante unterscheidet sich in vier Punkten von der Variante 2 Drehtisch. 

Die Steckplatzanzahl hat sich von sieben auf fünf reduziert, welches auf eine interne 

Mitarbeiterumfrage der Firma KAG zurückzuführen ist. Da ein 

Verbesserungsvorschlag der Belegschaft die Idee für dieses Projekt war, sollten auch 

die Mitarbeiter nach Ihren Wünschen gefragt werden. Dabei kam heraus, dass man 

aufgrund der Größe und des Gewichtes der Motorengehäuse nur fünf Gehäuse sicher 

tragen kann und diese Anzahl auch das Zählen vereinfacht. Zudem müssen die 

Mitarbeiter Ihren Arbeitsablauf nicht ändern, da bislang auch fünf Kaliber vorhanden 

sind. Die Radialbohrungsstifte, die als Verdrehsicherung der Motorengehäuse dienen, 

wollte die Firma gerne, wie bisher, mit handgeführten Stiften haben. Diese sollten aber 

ergonomisch verbessert werden, wie zum Beispiel durch einen größeren Griff, 

wodurch sich die Stifte besser greifen lassen. Den für die Variante 2 Drehtisch neu 

entworfenen mechanischen Repetierverschluss (siehe Anhang 11, S. LVIII) sprach 

laut der Firma KAG, der hohe Fertigungs- und Reinigungsaufwand dagegen. Auch 

Tabelle 11: Konzept: Drehtisch 
Wunschvariante 

Tabelle 12: Konzept:  

Drehtisch Variante 2 
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eine Auswurfsicherung, die verhindern soll, dass bei einer Fehlbedienung oder 

Fehlfunktion der Vorrichtung, die Motorengehäuse unkontrolliert herausgeschleudert 

werden, wurde von der Firma KAG als nicht notwendig erachtet. Somit fällt diese bei 

der Wunschvariante weg. Wodurch dann auch zwei Handgriffe wegfallen 

(Auswurfsicherung aktivieren und deaktivieren) und sich dadurch die Taktzeit verkürzt.  

7 Nutzwertanalyse 2 

7.1 Definitionsangaben Nutzwertanalyse 2 

Mit den neuen Erfüllungsgraden, der neuen Gewichtungseinteilung und der neuen 

Wunschvariante der Firma KAG wurde die vorhandene Nutzwertanalyse, nachfolgend 

komplett neu überarbeitet. 

7.2 Erfüllungsgrade 2 

In der Bewertung der Varianten sind die Erfüllungsgrade um Bauraum, Ergonomie, 

Reinigungsaufwand und Fertigungsaufwand pro Kaliber erweitert worden. Aufgrund 

der neu hinzugekommenen Erfüllungsgrade muss die vorangegangene 

Nutzwertanalyse neu angefertigt, beziehungsweise überarbeitet werden. Dafür 

wurden die neuen Erfüllungsgrade von der Projektgruppe in die unten aufgezeigten 

fünf Bereiche, eingeteilt. Wie zum Beispiel bei dem Punkt „Ergonomie“ gibt es einen 

Wert von vier, wenn bei der Bedienung der Vorrichtung keine körperliche Anstrengung 

verrichten werden muss und eine ergonomische Handhabung gewährleistet ist. 
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Tabelle 13: Erfüllungsgrade 2 

Mit dieser Einteilung der neuen Erfüllungsgrade wurden allen drei Varianten die 

jeweiligen Werte zugeordnet und in die Wertanalysematrix eingepflegt. 

7.3 Wertanalysematrix 2 

Die unten gezeigte Wertanalysematrix hat die Projektgruppe um die Erfüllungsgrade 

Kosten, Bauraum, Reinigungsaufwand, Ergonomie und Fertigungsaufwand pro 

Kaliber erweitert. Die Gewichtung der nun zwölf Erfüllungsgrade wurde von der Firma 

KAG bestimmt. Dabei wird ersichtlich, hier rot markiert, dass der Firma KAG die 

Erfüllungsgrade Ergonomie, Auswerfer und der Reinigungsaufwand am wichtigsten 

sind. Zusätzlich dazu hat die Firma KAG ihre Wunschvariante, siehe grün markiert, der 

Projektgruppe mitgeteilt, die diese dann mit in die Wertanalysematrix mit 

aufgenommen und bewertet hat. 
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Tabelle 14: Wertanalysematrix 2 

Nachdem die Wertanalysematrix um die fünf neuen Erfüllungsgrade und den von der 

Firma KAG gesetzten Gewichtung erweitert worden ist, wurde die Wertanalysematrix 

ausgewertet. Dabei wurde ermittelt, dass die aktuelle Ist-Variante am schlechtesten 

abschneidet und somit die drei neuen, von der Projektgruppe erstellten Varianten und 

die Wunschvariante der Firma KAG, Verbesserungen sind. Am besten hat die 

Wunschvariante mit 2,95 Punkten in Summe abgeschnitten, kurz darauf gefolgt von 

der Variante 2 dem Drehtisch, mit 2,75 Punkten. Da sich die Wunschvariante (grün) 

und die Variante 2 Drehtisch sehr ähnlich sind und sich nur geringfügig unterscheiden, 

steht die Siegervariante fest: Es wird ein Drehtisch. Dafür werden alle Erfüllungsgrade 

der Wunschvariante nun folgend weiter ausgearbeitet und weiterentwickelt. 
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7.4 Siegervariante 

Die Siegervariante soll eine Montagevorrichtung mit einem rotierenden Drehteller 

werden, wo die Motorengehäuse mit einem Pneumatikzylinder herausgedrückt 

werden. Die Anzahl der Kaliber beträgt fünf, da so die Mitarbeiter ihre eingespielten 

Abläufe nicht umstellen müssen, weil die bisherige Vorrichtung auch fünf Kaliber 

besitzt. Außerdem bleibt die Taktzeit voraussichtlich gleich oder wird sogar schneller. 

Die weiteren Erfüllungsgrade können aus der nachfolgenden Tabelle entnommen 

werden.  

 

8 Meilensteinsitzung 2 

Bei diesem Meeting wurde die überarbeitete Nutzwertanalyse von der Projektgruppe 

vorgestellt. Nach der DIN 2225 wurden die ausgearbeiteten Lösungsvariante mit den 

neu entwickelten Funktionen und technischen Eigenschaften vorgestellt. Aus der 

Bewertungstabelle ließ sich ablesen, dass die Wunschvariante die schlussendliche 

Siegervariante ist. Zu der Ausarbeitung der Nutzwertanalyse und dem Ergebnis gab 

es von seitens der Firma KAG keine Einwände mehr. Nachdem es diesbezüglich hier 

keine Fragen mehr gab, wurde die Siegervariante einstimmig genehmigt. Zusätzlich 

wurde beschlossen, dass die Firma KAG wöchentlich über den Fortschritt des 

Projektes in Kenntnis gesetzt wird.  

Abbildung 6: Siegervariante 

Version 1 

Tabelle 15: Konzept: Siegervariante 
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9 Vorstellung des 3D Modells 

Eine überarbeitete Version der Siegervariante wird Herrn Bruns und Herrn Gasch 

präsentiert. Hierbei ist der komplette Unterbauwagen eingefügt worden. Der 

Prozessablauf und der Gesamtaufbau der Vorrichtung werden nochmals detailliert 

besprochen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7: Siegervariante Version 2 

 

Dieses 3D-Modell unterscheidet sich insofern von den bisher ausgearbeiteten 

Lösungen, als das hier zum Beispiel die Tischplatte an die Anforderungen des 

Unternehmens angepasst wurde. Aus der, als Platzhalter eingefügten, Tischplatte ist 

eine Multiplexplatte von dem Zulieferer ASSTEC geworden. Da der Zulieferer nur 

Arbeitsplatten mit einer maximalen Stärke von 30 mm anbietet und diese auch von 

KAG im Regelfall verwendet werden, ist sich auf eine solche Tischplatte geeinigt 

worden. Zusätzlich ist die Tisch-Hubeinheit eingefügt worden. Diese ist für den 

Arbeitsplatz unerlässlich, damit die Mitarbeiter im Sitzen oder im Stehen arbeiten 

können. Das Modell dieser Hubeinheit findet schon bei KAG Verwendung und hat sich 

somit als zweckdienlich erwiesen. Um den Arbeitstisch mobil zu gestalten, sind unter 

den Aluminium-Profilen vier Laufrollen vorgesehen, somit ist die Vorrichtung 

verschiebbar. Das 3D-Modell ist um diese Punkte erweitert worden, behält aber die 
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Grundmechaniken bei, wie in den Erstvorschlägen. Die Auswurfmechanik, der 

Gegenhalter, sowie alle in Tabelle 15, S. 20 aufgeführten Kriterien sind beibehalten 

worden. 

10 Pneumatikplan 

Passend für die neue Montagevorrichtung der M80 Motorengehäuse hat die 

Projektgruppe einen Pneumatikplan erstellt. Dafür wurde zuerst die notwendige 

Hubkraft des Auswerfer-Zylinders, anhand der Gewichtskraft und der Haftreibung 

zwischen dem Kleber und der Vorrichtung, ermittelt. Danach wurde die Ansteuerung 

der Pneumatikzylinder geklärt. Es wurde sich mit der Firma KAG darauf geeinigt, dass 

der Auswerfer einen Fußtaster ohne Rastung bekommt, damit es ähnlich ist, wie bei 

der vorhandenen Magnetesierungsvorrichtung im Betrieb. Außerdem wird der 

Pneumatikzylinder der zum Arretieren des Drehtellers vorgesehen ist, von einem 

Handschalter mit Rastung angesteuert. Nachdem die Bedienung für die Taster 

feststand, konnte der Luftverbrauch und weitere Pneumatikkomponenten 

herausgesucht werden, wie zum Beispiel die Ventile. Der Aufbau und der Ablauf der 

Steuerung ist recht simpel und nach den Richtlinien für sichere Pneumatik erstellt 

worden. Sodass ein Fehlbedienen der Vorrichtung nicht möglich ist. Somit wurden 

auch keine weiteren Sicherheitsbedenken von der Firma KAG festgestellt. Außer, dass 

lediglich eine Umhausung, um den Pneumatikzylinder des Auswerfers konstruiert 

werden muss. Der fertige Pneumatikplan und der Prozess-Ablaufplan sind im Anhang 

19, S. LXXVI zu finden. 

11 Elektronik 

Der Punkt Elektronik beinhaltet alle ausgewählten Bauteile, welche in der gesamten 

Vorrichtung verbaut sind. Darunter fallen die Meldeleuchte inklusive Halter, das 

24V/DC Relais, der Näherungssensor und das Netzteil. Die genauen Spezifikationen 

und die Zulieferer inklusive Hersteller der Bauteile sind der im Anhang 31/32, S. 

LXXXVIII - XCI befindenden Bestelllisten zu entnehmen. Alle Bauteile sind so 

ausgewählt worden, dass diese mit derselben Spannung betrieben werden können. 

Die Spannung der elektropneumatischen Schaltung beträgt 24V/DC, damit es nicht zu 
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Verletzungen beim Menschen kommt. Die Elektronikteile sind notwendig, da der 

Prozessablauf über eine rein pneumatische Steuerung schwer umsetzbar ist da durch 

die Konstruktion wenig Platz zur Verfügung steht. Zudem erfüllen der 

Näherungssensor und die Meldeleuchte einen Sicherheitsaspekt, was dazu führt, dass 

die Elektronik unerlässlich wird. Dieser Sicherheitsaspekt spiegelt sich in folgender 

Funktion wider. Das Ausfahren des Auswerfers darf nur erfolgen, wenn die Drehpatte 

arretiert ist. Um das zu gewährleisten ist der Näherungssensor im Zylinder der 

Dreheinheit verbaut. Sobald dieser ausgefahren ist gibt der Sensor ein Signal an das 

Relais, welches wiederum das Signal an die Meldeleuchte weiterleitet. Das 

Aufleuchten der Leuchte signalisiert, dass der Drehteller arretiert ist und der Auswerfer 

ausgefahren werden kann. Das Aufleuchten der Leuchte signalisiert, dass der 

Drehteller arretiert ist und der Auswerfer mittels des Fußtasters ausgefahren werden 

kann. Nachdem der Auswerfer wieder eingefahren ist kann mit dem Handtaster die 

Arretierung gelöst werden und der Drehteller lässt sich rotieren. Durch das Einfahren 

des Zylinders der Dreheinheit erhält der Näherungssensor kein Signal mehr und die 

Meldeleuchte erlischt. Dies ist das optische Signal, dass der Drehteller weitergedreht 

werden kann ohne Gefahr zu laufen die Vorrichtung zu beschädigen. 

12 Verbesserungsvorschläge 

In mehreren aufeinanderfolgenden Meetings zwischen der Projektgruppe und der 

Firma KAG, wurde die Vorrichtung mit Verbesserungsvorschlägen überarbeitet und 

optimiert. 

Zur besseren Orientierung des Drehtellers, wurde von Herrn Bruns vorgeschlagen, 

dass man eine Sichtmarkierung auf dem Drehteller mit anbringt, um sehen zu können, 

wo sich die Rastung genau befindet. Zudem wäre es vorteilhaft einen gefederten 

Kugelstift in die Vorrichtung mit einzubringen, um eine zusätzliche Markierung für die 

Rastung zu haben. Außerdem soll aus ergonomischen Gründen die gesamte 

Vorrichtung möglichst nah an die vordere Tischkante verschoben werden (siehe 

Anhang 33, S. XCII). 

Über den Prüfdorn sowie den Halter für die Magnetspanner und deren Positionen sollte 

sich die Projektgruppe nicht weiter kümmern. Dies wird vor Ort von den jeweiligen 
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Mitarbeitern bei der Montage entschieden. Der Schwenkarm sollte von links nach 

rechts auf der Tischplatte verschoben werden, da die Arbeitsrichtung von rechts nach 

links erfolgen soll. Zudem musste die Tischplatte vergrößert werden, um noch etwas 

Stellfläche für Bauteile bereitstellen zu können. Der aus dem letzten Meeting 

angedachte Kugelstift, für die Dreharretierung, fiel zu klein aus. Aus diesem Grund 

sollte bis zum nächsten Meeting ein druckgefederter Halter entwickelt werden, welcher 

vorne ein Rillenkugellager haben sollte. Durch den größeren Durchmesser und 

erhöhtem Federweg wird eine bessere Funktion erwartet (siehe Anhang 57, S. CXVI). 

Zur Verbesserung der Standzeit, wurde von Herrn Bruns empfohlen, die gefederte 

Dreharretierung mit Gleitbuchsen auszustatten und ein Schutzblech für dieses zu 

konstruieren damit die Gefahr einer Quetschung reduziert wird und sie zu dem sauber 

bleibt. Außerdem wurde angemerkt das die Tischplatte des Herstellers 30 mm beträgt 

und nicht 40 mm wie bisher angedacht. Aber auch dies wurde von der Projektgruppe 

geändert (siehe Anhang 35, S. XCIV).  

Der Projektgruppe wurde schriftlich mitgeteilt, dass man die Steuerung der Vorrichtung 

über einen Fußtaster laufen lassen könnte. Die Gruppe gab den Hinweis das dieses 

Vorgehen zu anderen Problemen führt und riet davon ab. Um dies besser zu verstehen 

wurde von der Projektgruppe ein Arbeitsablaufplan entwickelt (siehe Anhang 12, S. 

LIX). Zudem wurde der Vorschlag gemacht, eine Meldelampe an der Vorrichtung zu 

montieren, um dem Mitarbeiter eine visuelle Bestätigung darüber zu geben das der 

Drehteller richtig arretiert ist (siehe Anhang 66, S. CXXV). 

Durch das Ändern der Tischplattenstärke ist der Gruppe ein Folgeproblem aufgefallen, 

welches behoben werden muss. Dies kann auf zwei Arten erfolgen. Die erste 

Möglichkeit wäre eine Adapterplatte mit einer Stärke von 6 mm anzufertigen und diese 

zwischen Dreheinheit und Drehteller zu montieren. Die andere Möglichkeit ist eine 

Sonderbauanfrage an den Zulieferer zu stellen, in der dieser die Dreheinheit um das 

fehlende Maß vergrößert. Beide Möglichkeiten wurden von der Projektgruppe bei der 

Ausarbeitung berücksichtigt und dementsprechende Zeichnungen erstellt (siehe 

Anhang 39/40, S. XCVIII/XCIX). 
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Bei der vorläufigen Präsentation der Zeichnungsableitung stellte Herr Bruns fest, dass 

bei zwei Zeichnungen die Bohrungen stumpf gezeichnet worden sind. Diese sollten 

allerdings spitz gezeichnet werden. 

13 Ergonomie 

Gesamtziel dieses Techniker-Abschlussprojektes ist es, wie aus dem Pflichtenhaft zu 

entnehmen ist, für die Firma KAG GmbH eine neue, verbesserte Montage-

/Hebevorrichtung für alle Varianten der Motorengehäuse der M80 Baureihe zu 

entwickeln und zu planen. Dabei spielte bei der Entwicklung der Punkt Ergonomie eine 

wichtige Rolle. Daraufhin wurde beschlossen, dass die neue Vorrichtung definitiv auf 

einem in der Höhe anpassbaren Tisch angebracht werden musste. Damit große wie 

kleine Menschen an der Vorrichtung im Sitzen oder im Stehen arbeiten können. Hierfür 

wurde der Fußtaster, der zum Auswerfen der Motorengehäuse dient, flexibel 

angeordnet. Egal ob der Bediener sitzt oder steht, der Fußtaster kann so angeordnet 

werden, wie er benötigt wird. Zusätzlich wurde die Vorrichtung mit Laufrollen 

ausgestattet, damit der Bediener freier in der Gestaltung seines Arbeitsbereichs ist. 

Somit kann der Bediener die benötigten Betriebsmittel oder die Vorrichtung nach 

Belieben anordnen. Bei der Vorrichtung selbst wurde, um die Ergonomie zu 

verbessern, ein Drehteller gewählt. Wie nachfolgend zu erkennen ist wurde der 

Drehteller (hier rot markiert) so nah wie möglich an die Tischvorderkante gesetzt, um 

mittig vor dem Bediener einen idealen ergonomischen Einhandbetrieb (Bereich 2) 

gewährleisten zu können. Alle weiteren benötigten Arbeits- und Betriebsmittel können 

durch die extra breite Arbeitsplatte im Zweihandbereich (Bereich 1) beziehungsweise 

im erweiterten Arbeitsbereich (Bereich 3) positioniert werden.  
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Somit muss sich der Bediener, nicht wie bei der bisherigen Vorrichtung, von links nach 

rechts drehen, um die Motorengehäuse aus der Vorrichtung zu entnehmen, sondern 

der Bediener kann direkt gerade vor sich, im Einhandbereich, die Vorrichtung 

bestücken. Da aber durch die steigenden Fertigungslose, das Gewicht der 

Motorengehäuse und dem sporadischen Festkleben der Motorengehäuse durch den 

Klebstoff ein Entnehmen der Gehäuse immer anstrengender wurde und sogar zu 

krankheitsbedingten Ausfällen führte. Um dieses zukünftig zu vermeiden, wurde ein 

pneumatisch angesteuerter Auswerfer der Vorrichtung hinzugefügt, womit die 

Motorengehäuse ab sofort ergonomisch per Fußtaster ausgeworfen werden. Die 

Projektgruppe ist zuversichtlich, dass diese Ergonomieverbesserung den kompletten 

Arbeitsprozess optimieren, sowie das Ausfallrisiko minimieren und die Arbeitsmoral 

der Mitarbeiter steigern wird. 

Quelle 5: Michael Ehlers (o.J.): Platzbedarf, Greif- und Bewegungsraum, 

https://ergonomie.ehlers-media.com/ergonomie-themen/platzbedarf.html, 25.04.2021. 

Abbildung 8: Greif und Bewegungsraum 
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14 Berechnungen 

14.1 Berechnung der Klebekraft 

Die Berechnungen sind für alle wichtigen Punkte der Konstruktionsaufgabe 

durchgeführt und bestimmt worden. Der erste Nachweis bezieht sich auf die Klebekraft 

des Zylinders, da sich daraus die aufzubringende Kraft des Auswerfers ergibt. Die 

maximale Fläche setzt sich aus der Ringfläche des Motorengehäuses, der 

Mantelfläche des größten Setzmaßes und der Flächen der Magnetschalen zusammen. 

Mit dieser Gesamtfläche lässt sich die größte aufzubringende Kraft berechnen, um das 

Motorengehäuse zu heben. Die Fläche wird mit einer Zugfestigkeit von 0,1 N/mm² 

multipliziert, welches dann zum Kraftergebnis führt. Die Zugfestigkeit ist aus den 

Datenblättern (UHU Endfest 300 und Loctite 460) entnommen worden (siehe Anhang 

4/5, S.XLIII/XLVII). Diese Kraft beläuft sich auf 752 Newton, welches überschlägig 75 

Kilogramm entspricht. In Rücksprache mit der Firma KAG ist die Projektgruppe zu dem 

Konsens gelangt, dass dieser Fall niemals eintritt, da die Menge an Klebstoff nicht 

ausreicht, um an alle Flächen zu gelangen. Darüber hinaus sind die Mitarbeiter 

geschult und arbeiten nach einer Arbeitsanweisung, welche es nicht vorsieht, dass 

solch eine Menge Klebstoff verarbeitet wird. Durch die Rücksprache ist die 

Projektgruppe außerdem zu dem Schluss gekommen, dass ein Pneumatikzylinder mit 

259 Newton bei 6 Bar ausreicht, um die Gehäuse auszuwerfen. Die Kraft von 259 

Newton ist aus dem Europa Tabellenbuch entnommen worden und der Betriebsdruck 

im Unternehmen beträgt 6 Bar.7  

 
𝜏𝐾 =

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑚𝑎𝑥

8 (1) 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝐾 ∗ 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 0,1 
𝑁

𝑚𝑚2
∗ 7317 𝑚𝑚2 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 731,7 𝑁 

 
7 Vgl. Fischer, U./Gomeringer, (2005), S. 269. 
8 Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S.114. 
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14.2 Berechnung des Luftverbrauchs 

Als nächsten Schritt galt es den Luftverbrauch des verwendeten Zylinders zu 

berechnen. Dieser ist bei der Auswahl der pneumatischen Komponenten wichtig zu 

beachten, ansonsten lassen sich manche Bauteile nicht verwenden. Mit der Annahme 

das der Zylinder zweimal ein und zweimal ausfährt, ist mit einer Hubzahl von 4/min zu 

rechnen. Bei einem Kolbendurchmesser von 25 mm sowie einem Kolbenhub von 40 

mm ist ein Luftverbrauch von 1,1 l/min zustande gekommen. Durch diesen geringen 

Wert ist der Luftverbrauch zu vernachlässigen, da in diesem Bereich die meisten 

Pneumatik Bauteile keine Probleme aufweisen.  

𝑄 = 2 ∗ 𝐴 ∗ 𝑠 ∗ 𝑛 ∗
𝑝𝑒 + 𝑝𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑎𝑚𝑏

9 (2) 

𝑄 = 2 ∗ 490,87 𝑚𝑚2 ∗ 40 𝑚𝑚 ∗ 4 ∗
6 𝑏𝑎𝑟 + 1 𝑏𝑎𝑟

1 𝑏𝑎𝑟
 

𝑄 = 1099549 
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
= 1099 

𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
≈ 1,1 

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 

 

 

 

 

  

 
9 Vgl. Vgl. Fischer, U./Gomeringer, (2005), S. 369. 

Abbildung 9: 
Pneumatikzylinder 
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14.3 Schraubenberechnung des Schwenkarms 

Die Berechnungen der Schraubenquerschnitte sind nicht zu vernachlässigen. Zuerst 

wird der Durchmesser der Schrauben für den Schwenkarm berechnet. Hieran hängt 

das Gewicht der Magnetschalenbehälter. Durch die Möglichkeit den Schwenkarm weit 

auszufahren kann eine Unterdimensionierung dazu führen, dass die Schrauben 

abreißen. Da der Hersteller ein maximales Zusatzgewicht von 25 kg angibt, ist in der 

Rechnung nur noch das Eigengewicht des Schwenkarms hinzugefügt worden. Dieses 

liegt bei ungefähr 7 kg, somit ist ein Gesamtgewicht von 32 kg anzunehmen, welches 

überschlägig 320 N entsprechen. Über die ausführlichen Rechnungen (siehe Anhang 

15, S. LXIX) wurde die resultierende Querkraft mit 939 N pro Schraube berechnet. 

Über den Reibwert aus dem Tabellenwerk von Roloff/Matek für Al2O3 ist die Längskraft 

errechnet worden.10 Hinzu kommt eine Sicherheit, die mit zwei angenommen wurde, 

sowie ein Anwendungsfaktor von 2,5, um die maximale Vorspannkraft zu ermitteln. Die 

Berechnung der Schraube hat ergeben, dass eine M8 Schaftschraube ausreicht, um 

die Kraft des Schwenkarms aufzunehmen. Das entsprechende Anziehmoment der 

Schrauben ist der Rechnung (Schraubenberechnung Schwenkarm) der 

Baugruppenzeichnung des Schwenkarms zu entnehmen.  

 
10 Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 87. 
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 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛
= 𝐹𝑧 ∗ 𝑆 = 2346,36 𝑁 ∗ 2   11 (3) 

𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛
= 4692,72 𝑁 

 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑎𝑥
= 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛

∗ 𝑘𝐴 = 4692,72 𝑁 ∗ 2,5  12 (4) 

𝐹𝑠𝑝𝑚𝑎𝑥
= 11731,8 𝑁 ≈ 11,7 𝑘𝑁 

 
11 Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 266. 
12 Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 272. 

Abbildung 10: Schwenkarm 1 
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14.4 Schraubenberechnung des Standfußes 

Um die Schwenkarmschrauben auch an der Tischplatte richtig zu dimensionieren, 

werden diese nachfolgend berechnet. Die Schrauben werden durch den Standfuß 

sowie durch die Multiplexplatte geschraubt und mit Muttern gekontert. Um den 

ungünstigsten Fall für die Ausrichtung des Schwenkarms anzunehmen ist dieser im 

voll ausgefahrenen Zustand betrachtet worden. Dabei treten die größten Kräfte für die 

Schrauben auf und es lässt sich eine ausreichend große Schraube bestimmen. In dem 

Standfuß sind vier Schrauben vorgesehen, welche die gesamt auftretende Kraft 

aufnehmen müssen. Da die parallel zueinander angeordnet sind, lassen sie sich in der 

Berechnung auf zwei Schrauben reduzieren.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 11: Schwenkarm 2 
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Da aber immer noch zwei Unbekannte in der Gleichung auftreten wird dieses Problem 

über den Strahlensatz gelöst. Durch die zweite Gleichung lässt sich die Gleichung 

nach nur noch einem Schraubenpaar umstellen und in die Momentengleichung 

einsetzen. Nach dem Auflösen der Gleichung nach der unbekannten Kraft, des 

Schraubenpaars, ist eine Kraft von 2492,6 N errechnet worden. Das andere 

Schraubenpaar muss, nach dem Einsetzen in die Strahlensatzgleichung, eine Kraft 

von 319,56 N aufnehmen. Jetzt lässt sich sagen, dass die maximale Kraft für eine 

Schraube bei 1246,3 N liegt. Mit den Sicherheiten aus dem Maschinenbau und dem 

Anwendungsfaktor, beides aus dem TB Roloff/Matek, ist die maximale Vorspannkraft 

mit 6,2 kN ermittelt worden.13 Laut dem TB Roloff/Matek würde eine M5 Schraube den 

Kräften standhalten, da aber im Standfuß Bohrungen für M12 Schrauben vorhanden 

sind, hat sich die Projektgruppe dazu entschlossen auch M12 Schrauben zu 

verwenden.14 Auch in dieser Berechnung ist das Anziehmoment aus der Rechnung 

(Standfuß Berechnung) oder der Baugruppenzeichnung des Schwenkarms zu 

entnehmen. 

 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛
= 𝐹𝑆2𝑒𝑖𝑛𝑧𝑒𝑙

∗ 𝑆 = 1246,3 𝑁 ∗ 2  15 (3) 

𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛
= 2492,6 𝑁 

 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑎𝑥
= 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛

∗ 𝑘𝐴 = 2492,6 𝑁 ∗ 2,5  16 (4) 

𝐹𝑠𝑝𝑚𝑎𝑥
= 6231,5 𝑁 ≈ 6,2 𝑘𝑁 

  

 
13 Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 151. 
14 Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 151. 
15 Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 266. 
16 Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 272. 
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14.5 Festigkeitsberechnung der Tischplatte 

Im nächsten Schritt wird die Festigkeit der Multiplextischplatte auf ihre Festigkeit 

berechnet. Um die Berechnung nicht mit einem Finite-Elemente Programm 

durchführen zu müssen ist der Kraftangriffspunkt sowie das axiale 

Widerstandsmoment idealisiert angenommen worden. Zuerst hat sich die 

Projektgruppe mit der auftretenden Kraft bzw. dem auftretenden Biegemoment 

beschäftigt. Dies wurde in der x-y und der z-y Ebene betrachtet. Damit die Vorrichtung 

auch im Arbeitsalltag standhält, ist eine Zusatzbelastung von 20 kg den Berechnungen 

hinzugefügt worden. Mit dem Zusatz kommt man auf eine Belastung der Tischplatte 

von 1422,45 N.  

Über das Momentengleichgewicht sind die Auflagerkräfte der Säulen bestimmt worden 

und betragen 711,225 N als Auflagerreaktion in der x-y Ebene. Über das innere 

Kräftegleichgewicht ist das maximale Biegemoment errechnet worden, welches sich 

auf 231,86 Nm beläuft. Das ganz Prozedere wurde auch in der z-y Ebene berechnet. 

Abbildung 12: Seitenansicht 1 Tischplatte 
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In der z-y Ebene sind die Auflagerreaktionen für FAB1 mit 1149,65 N und FAB2 mit 

272,80 N berechnet worden. Hier hat sich ein maximale Biegemoment von 64,38 Nm 

eingestellt, wo hingegen das zweite Biegemoment von 4*10-3 Nm vernachlässigt 

werden kann. Dieser Umstand hat zur Folge das mit dem höheren Biegemoment, aus 

der x-y Ebene, von 231,86 Nm gerechnet wird. Um den letzten Rechenschritt angehen 

zu können, müssen die in der Platte befindlichen Ausschnitte des belasteten 

Querschnittes ermittelt werden. In diesem Zuge muss das Flächenträgheitsmoment 

zweiten Grades für den reduzierten Querschnitt berechnet werden. Da die 

Einzelflächenträgheitsmomente durch denselben Schwerpunkt gehen, können diese 

zu einem Gesamtflächenträgheitsmoment zusammengefasst werden. Durch die oben 

erwähnte Idealisierung ist für das Gesamtflächenträgheitsmoment ein Wert von 

1532250 mm4 errechnet worden. Der Abstand zum Gesamtschwerpunkt ist die halbe 

Stärke der Tischplatte und beträgt somit 15 mm. Mit diesen beiden Werten lässt sich 

das axiale Widerstandsmoment berechnen, welches dann 102150 mm³ ergibt. Nun 

sind die beiden ausschlaggebenden Größen berechnet und es kann die Biegefestigkeit 

der Platte berechnet werden. Dieses beträgt nach einsetzen in die Gleichung 2,27 

N/mm². Die Biegefestigkeit ist noch mit der zulässigen Biegefestigkeit zu vergleichen. 

Dazu wurde der zulässige Wert von Buche nach DIN68 364:2003-05 herausgesucht. 

Der Werkstoff Buche wurde gewählt, da dieser der Hauptbestandteil der verwendeten 

Multiplexplatte ist. Mit 120 N/mm² ist dieser deutlich größer als die auftretende 

Abbildung 13: Frontansicht Tischplatte 
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Spannung. Dazu kommt das Multiplexplatten deutlich verbesserte 

Materialeigenschaften aufweisen als das reine Naturprodukt. So kann die 

Projektgruppe davon ausgehen, dass die Tischplatte halten wird und nicht während 

des Betriebs nachgibt. Die vollständige Berechnung ist dem Anhang 13, S. LXI 

(Berechnung der Tischplatte) zu entnehmen. 

 𝑊𝑔𝑒𝑠 =
𝐼𝑔𝑒𝑠

𝑒
  17 (5) 

𝑊𝑔𝑒𝑠 =
1532250 𝑚𝑚4

15 𝑚𝑚
= 102150 𝑚𝑚3 

𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥
=

𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑔𝑒𝑠
=

231,86 ∗ 103 𝑁𝑚𝑚

102150 𝑚𝑚3
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2,27 
𝑁

𝑚𝑚2
≤ 𝜎𝑧𝑢𝑙 = 120 

𝑁

𝑚𝑚2
 

  

 
17 Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 45. 
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14.6 Schraubenberechnung der Tischplatte 

Im letzten Berechnungsnachweis hat die Projektgruppe die 

Schraubendimensionierung für die Tischplatte und die Hubsäulen durchgeführt. Zuerst 

sind die auftretenden Schraubenkräfte überschlägig ermittelt worden. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Überschlägig ist in diesem Fall gewesen, dass die Schraube mit der Kraft FA als 

Drehpunkt angenommen wurde. Auch hier wurde ein Zusatzgewicht von 20 kg als 

kleine Sicherheit hinzugerechnet. Die angreifenden Kräfte belaufen sich auf FMA 

(Zusatzkraft) 196,2 N und Kraft FBau (Kraft der Bauteile) 1226,25 N. Durch das 

Einsetzen in die Momentengleichung, wobei der Drehpunkt die Schraube mit FA ist, 

ergibt sich ein Ergebnis von 315,37 N für die Schraube mit der Kraft FB. Über das 

Kräftegleichgewicht in y-Richtung berechnet sich für FA eine Kraft 1107,08 N. Um das 

Ergebnis zu verifizieren ist ein genauerer Ansatz verfolgt worden, welches den 

Drehpunkt an einer realistischeren Stelle vorsieht. Nun befindet sich der Drehpunkt an 

der linken Lasche der Hubsäule. 

Abbildung 14: Seitenansicht 2 Tischplatte 
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Es sind dieselben angreifenden Kräfte wie in der Überschlagsrechnung verwendet 

worden. Da jetzt aber wieder zwei unbekannte Kräfte vorhanden sind, nutzt die 

Projektgruppe den Strahlensatz, um das Problem zu lösen. Mit der eingefügten 

Gleichung aus dem Strahlensatz in die Momentengleichung beträgt die Kraft für 

Schraube 2 (FS2) 356 N und die Kraft an der Schraube 1 (FS1) 12 N. Diese Ergebnisse 

scheinen auch realistischer als die aus der Überschlagsrechnung. Denn laut den 

Belastungen muss die Schraube 2 (FS2) höhere Kräfte aufnehmen. Da nun die größte 

auftretende Kraft bestimmt ist, kann die maximale Vorspannkraft berechnet werden. 

Hierzu sind wieder eine Sicherheit von zwei und ein Anwendungsfaktor von 2,5 

angenommen worden. Mit diesen Werten ergibt sich eine maximale Vorspannkraft von 

1,825 kN. Bei dieser Kraft würde laut TB- Roloff/Matek eine M5 Schraube ausreichen, 

um der Kraft standzuhalten. 18 Da aber in den Hubsäulen Bohrungen für M8 Schrauben 

 
18Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 147. 

Abbildung 15: Seitenansicht 3 Tischplatte 
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vorgesehen sind, ist in Absprache mit dem Projektbetreuer diese Schraubengröße 

gewählt worden. Das entsprechende Anziehmoment ist aus der Rechnung 

(Tischplatten Schrauben) oder der Zeichnung (Wagen Baugruppe) zu entnehmen. 

 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛
= 𝐹𝑆2 ∗ 𝑆 = 365 𝑁 ∗ 2  19 (3) 

𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛
= 730 𝑁 

 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑎𝑥
= 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛

∗ 𝑘𝐴 = 730 𝑁 ∗ 2,5  20 (4) 

𝐹𝑠𝑝𝑚𝑎𝑥
= 1825 𝑁 ≈ 1,825 𝑘𝑁 

 

15 Zeichnungssatz, Stück- & Bestelllisten 

Nachdem die letzten Änderungen an der Vorrichtung genehmigt wurden und alle 

Berechnungen, sowie Pneumatik-/Elektronikfragen geklärt worden, ging es für die 

Projektgruppe daran Einzelteil- und Baugruppenzeichnungen, sowie 

Baugruppenstücklisten zu erstellen. Insgesamt wurden zehn Baugruppenzeichnungen 

und Baugruppenstücklisten, sowie 34 Einzelteilzeichnungen und eine 

Gesamtstückliste erstellt (siehe Anhang 33 bis 77, S. XCII - CXXXVI). Außerdem hat 

die Projektgruppe zwei Bestelllisten für Zukaufteile erstellt. Eine Liste für alle 

Pneumatikartikel, mit Bestellnummer und Preis, von einem Anbieter und eine 

Bestellliste für alle anderen Zukaufteile, die für die Vorrichtung notwendig sind. 

  

 
19Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 266. 
20Vgl. Jannasch, D./Spura, C./Voßiek, J./Wittel, H. (2019), S. 272. 
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16 Projektbewertung 

Aus dem Lastenheft (siehe Anhang 1, S. XV) sind die Festanforderungen von der 

Firma KAG an die Projektgruppe zu entnehmen. Die Festanforderung beinhaltete unter 

anderem, dass alle Baulängen, alle Setzmaßhöhen und alle Oberflächen der M80-

Motorengehäuse weiterhin mit der neuen Vorrichtung verwendet werden können. 

Diese Festanforderung stellte kein Problem für die Projektgruppe dar, weil keine 

technische Änderung in der Funktionsweise der Vorrichtung konstruiert worden ist. 

Sprich der bisherige Aufbau wurde übernommen und verbessert. Auch die Genauigkeit 

der Zentrierung der tangentialen Magnetzwischenräume und dem Abstand zum 

Setzmaß blieben, wie bisher, bestehen. Nur der Aufbau wurde so geändert, dass die 

unterschiedlichen Setzmaßhöhen von der Oberseite aus gewechselt werden können 

und nicht wie bisher von der Unterseite der Vorrichtung ausgewechselt werden. Das 

ermöglicht ein Einfaches und schnelles wechseln der Kaliberteile. Diese Verbesserung 

war ein Wunsch der Firma KAG an die Vorrichtung, welche die Projektgruppe auch 

von Nöten hielt, da der Aufwand bei der neuen Vorrichtung um einiges größer gewesen 

wäre als zu der vorherigen Vorrichtung. Auch eine massive Zeitersparnis beim 

Wechseln der Setzmaße ließ sich dadurch erwirken. An der Art der Klebstoffe wurde 

nichts verändert, einzig allein wurde bei der gesamten Konstruktion der Vorrichtung 

darauf geachtet, dass der Reinigungsaufwand möglichst gering bleibt. Das heißt, dass 

alle Bauteile so konstruiert worden sind, dass keine Bohrungen oder unnötige 

Nuten/Rillen in der Nähe des Klebstoffbereichs vorhanden sind oder offen liegen. Dies 

war der Firma KAG sehr wichtig.  

Bei der Größe des Bauraumes hat sich die Projektgruppe an die Wunschgröße der 

Firma KAG, für einen mobilen Tisch (HxBxT: 100x90x80 cm) orientiert. Die Abmaße 

der neuen mobilen Montagevorrichtung beträgt in der Breite 90 cm und in der Tiefe 60 

cm, was alles in dem gewünschten Bereich liegt. Bei der Höhe der Arbeitsplatte liegen 

die Werte aufgrund der Hubsäulen des Tisches zwischen 87,3 cm und 137,3 cm. Die 

Höhe der gesamten Vorrichtung beträgt zwischen 135 cm und 185 cm. Die 

angegebene Wunschhöhe von 100 cm ist ein Mittelwert eines vorhandenen mobilen 

Tisches der Firma. Da aber die Ergonomie im Vordergrund dieses Projektes stand, 

war eine Höhenverstellung unumgänglich, weswegen die Abmaße in der Höhe 
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gewachsen sind. Dieses wird auch von der Firma KAG eher als positiv angesehen, als 

das nicht einhalten der Abmaße. Dass die neue Vorrichtung auf einen mobilen Tisch 

angebracht werden muss, wurde schnell klar. Die Vorrichtung mit Drehteller und 

Auswerfer wäre zu groß und zu schwer, um sie ständig auf einem festen Arbeitsplatz 

auf- und abzubauen, welches keiner ergonomischen Tätigkeit entsprechen würde. 

Ein weiteres Wunschziel der Firma KAG war es, dass Bestücken und das Entnehmen 

der M80 Motorengehäuse für den Mitarbeiter zu vereinfachen. Dazu wurde ein 

pneumatischer Auswerfer, ähnlich wie bei dem bereits bestehenden Prozess zur 

Magnetisierung der Magnetschalen, und ein Drehteller der Vorrichtung hinzugefügt. 

Dieses verkleinert den Bewegungsraum, in dem der Mitarbeiter schwer heben muss, 

um ein Vielfaches (siehe Abbildung 8, S. 25). Das Motorengehäuse, welches 

gewechselt werden muss, wird direkt mittig vor den Mitarbeiter gedreht und per 

Fußtaster und Pneumatikzylinder ausgeworfen. Das schwere Losreißen von Hand, 

wenn ein Motorengehäuse festklebt, gehört mit dem neuen Auswerfer der 

Vergangenheit an. 

Zusätzlich hat die Projektgruppe in enger Zusammenarbeit mit der Projektfirma KAG 

die Siegervariante weiterentwickelt, um das bestmögliche Resultat zu erlangen. Auch 

das zur Verfügung stehende Budget von 7.500,- € wurde von der Projektgruppe nicht 

vollständig ausgeschöpft. Ein Restbetrag von 3.679,77,- € ist übriggeblieben. 

Die Bedienbarkeit der Vorrichtung ist in der neuen, angepassten Arbeitsanweisung 

beschrieben (siehe Anhang 78, S. CXXXVIII). 

Somit wurden von der Projektgruppe alle Festanforderungen/Ziele, sowie alle 

Wunschziele der Firma KAG in diesem Projekt erfolgreich erfüllt. 

17 Fazit 

Durch die Ausarbeitung der Projektarbeit konnte die Projektgruppe einen 

umfassenden Eindruck gewinnen, welche Aufgaben an einen Maschinenbautechniker 

gestellt werden. Durch die Schule vermittelte Lerninhalte konnten bei der Ausarbeitung 

von diesem Projekt angemessen angewandt werden und sind ein Zeichen für den 

praxisnahen Bezug der Fachschule für Technik. 
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Beim Start der Projektarbeit ist die aktuelle Problemstellung durch den Projektbetreuer 

erläutert worden. Durch die im Anschluss stattfindende genaue Analyse des Problems 

wurde eine Anforderungsliste angefertigt, die mit dem Projektbetreuer abgestimmt 

worden ist. Diese enthält alle Rahmenbedingungen des Abschlussprojektes. 

Die Projektgruppe hat für die gesamte Projektarbeit drei verschiedene Varianten 

entwickelt. Zur Lösungsfindung konnten die in der Fachschule vermittelten Verfahren 

angewendet werden. Die verschiedenen entwickelten Varianten wurden mit Hilfe, einer 

Nutzwertanalyse nach DIN 2225 bewertet und den Projektbetreuern vorgestellt.  

Während der Ausarbeitung der Lösungsvariante mussten Lösungen für nicht 

vorhersehbare Probleme erarbeitet werden. Die Projektgruppe hat sich mit den 

Projektbetreuern digital in Online-Meetings abgestimmt, und die Herausforderungen 

konnten schnellstmöglich und zur Zufriedenheit aller gelöst werden. 

Während der Bearbeitung des Projektes konnten verschiedenste Eigenschaften, die 

für einen staatlich geprüften Techniker von Bedeutung sind, erlernt werden. Darunter 

gehörte zum Beispiel das Erstellen eines Pflichtenheftes, einer Dokumentation, die 

strukturgebende Einteilung eines Projektes, sowie die Organisation von 

Besprechungen, als auch der Umgang mit plötzlich auftretenden Herausforderungen. 

Rückblickend auf die Gesamtausarbeitung lässt sich festhalten, dass das Projekt ein 

voller Erfolg war. Es wurden alle Festforderungen, sowie alle Wunschforderungen der 

Firma KAG erfüllt. Es gab immer neue Herausforderungen, an dem die Projektgruppe 

gewachsen ist. Es wurde stets motiviert, effektiv, zielorientiert und kommunikativ 

gearbeitet. Jedoch hat die Projektgruppe etwa 346 Überstunden benötigt, um das 

Projekt fertigzustellen (siehe Anhang 82, S. CL). Dennoch blickt die Projektgruppe 

positiv auf die bevorstehende Abschlusspräsentation und die Feed-Back-Sitzung des 

Projektes, welche erst nach Abgabe dieser Dokumentation stattfinden werden und 

dadurch auch keine Zeiten in den Arbeitspaketen 4200 und 4300 enthalten sind (siehe 

Anhang 86, S. CLXVIII). Des Weiteren ist es zu betonen, dass trotz der aktuellen, 

erschwerten COVID-19-Situation die Kommunikation zwischen den einzelnen 

Gruppenmitgliedern, als auch die zwischen der Projektgruppe und der Firma sehr gut 

funktioniert hat. 
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IV. Formelverzeichins 

1. Scherspannung bei Klebeverbindungen = 𝜏𝐾 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑚𝑎𝑥
 

2. Luftverbrauch doppeltwirkender Zylinder = 𝑄 = 2 ∗ 𝐴 ∗ 𝑠 ∗ 𝑛 ∗
𝑝𝑒+𝑝𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑎𝑚𝑏
 

3. Minimale Vorspannkraft bei Schrauben = 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛
= 𝐹𝑧 ∗ 𝑆 

4. Maximale Vorspannkraft bei Schrauben = 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑎𝑥
= 𝐹𝑠𝑝𝑚𝑖𝑛

∗ 𝑘𝐴 

5. Widerstandsmoment = 𝑊𝑔𝑒𝑠 =
𝐼𝑔𝑒𝑠

𝑒
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Anhang 31: Bestellliste Pneumatikartikel 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 32: Bestellliste Zukaufteile 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 33: Gesamtbaugruppenzeichnung 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

XCIII 
 

Anhang 34: Baugruppe 1 Montagewagen 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

XCIV 
 

Anhang 35: Zeichnung Tischplatte 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 36: Zeichnung Aluprofil 45x45x607 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 37: Zeichnung Aluprofil 45x45x600 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 38: Baugruppe 2 Untere Baugruppe 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

XCVIII 
  

Anhang 39: Zeichnung Hefter Dreheinheit Oberplatte Originalversion 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 40: Zeichnung Hefter Dreheinheit Oberplatte 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 41: Zeichnung Abstandshalter Unterkonstruktion 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CI 

  

Anhang 42: Zeichnung Dreheinheit Adapterplatte 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 43: Zeichnung Aluprofil 45x45x200 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 44: Zeichnung Aluprofil 30x30x245 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 45: Zeichnung Aluprofil 30x30x212 



 

Optimierung der 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CV 

 

Anhang 46: Baugruppenzeichnung 3 Auswerfer 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 47: Zeichnung Gleitblock 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 48: Zeichnung Sicherheitsblech Auswerfer 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 49: Zeichnung Auswerfer Grundplatte 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 50: Zeichnung Auswerferstift 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 51: Baugruppenzeichnung 4 Obere Baugruppe 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 52: Zeichnung Drehteller 



 

Optimierung der 

Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 53: Zeichnung Setzmaßhalter-Oberteil 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CXIII 
  

Anhang 54: Zeichnung Setzmaßhalter-Unterteil 



 

Optimierung der 

Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 55: Zeichnung Gegenhalter 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 56: Zeichnung Ausrichtbolzen 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 57: Baugruppenzeichnung 5 Arretierung 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 58: Zeichnung Arretiergehäuse 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CXVIII 

  

Anhang 59: Zeichnung Arretierzapfen 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 60: Zeichnung Arretierbolzen 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 61: Zeichnung Sicherheitsblech Arretierung 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 62: Baugruppenzeichnung 6 Aufnahme-Magnetspanner 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 63: Zeichnung Säule Aufnahme-Magnetspanner 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CXXIII 
  

Anhang 64: Zeichnung Grundplatte Aufnahme-Magnetspanner 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CXXIV 
  

Anhang 65: Zeichnung Oberplatte Aufnahme-Magnetspanner 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 66: Baugruppenzeichnung 7 Schwenkarm 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 67: Zeichnung Aluprofil 45x45x360 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 68: Zeichnung Schwenkarmbox-Strebe-1 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CXXVIII 
  

Anhang 69: Zeichnung Schwenkarmbox-Strebe-2 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 70: Zeichnung Schwenkarmbox-Fallstrebe 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 71: Zeichnung Schwenkarmbox-Grundplatte 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 72: Baugruppenzeichnung 8 Handtaster 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 73: Zeichnung Sicherheitsblech Handtaster 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CXXXIII 
  

Anhang 74: Zeichnung Adapter Handtaster 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 75: Baugruppenzeichnung 9 Fußtaster 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 76: Zeichnung Blech Fußtaster 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CXXXVI 

Anhang 77: Baugruppenstückliste 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 78: Neue Arbeits- und Prüfanweisung 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CXLI 

  



 

Optimierung der 

Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Entnahme von M80 

Motorengehäusen 
 

 

Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 79: Projekt-Struktur-Plan 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 80: Netzplan 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 81: Terminplan 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 82: Kapazitätsplan 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Anhang 83: 1000er Arbeitspakete 
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Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 

 

CLVI 

  



 

Optimierung der 

Entnahme von M80 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Anhang 84: 2000er Arbeitspakete 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Anhang 85: 3000er Arbeitspakete 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Anhang 86: 4000er Arbeitspakete 
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
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Schulischer Projektbetreuer: 

Herr Brühl 

Betrieblicher Projektbetreuer:  

Herr Bruns 

Projektleiter:  
Jonas Tolle 
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