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armin
Notiz
Allgemeine Anmerkung.Für ein so umfangreiches und komplexes Projektthema ist die Dokumentation zu kurz geraten.Das eigentliche Ergebnis ist nicht auffindbar.Weder aus der Dokumentation noch aus sonstigen Unterlagen kann ich schlüssig ermitteln welcher Bearbeiter für welches Aufgabengebiet zuständig war. Daraus ergibt sich eine pauschale Bewertung.Das vorhandene System ist nicht schlüssig analysiert.Die Probleme aus dem Versuch sind nicht dargelegt.
Der versuchstechnische Nachweis hat kein Ergebnis



1 ABSTRACT

1 Abstract

Die Firma �Ka�eewerkstatt Muenchen� mit Sitz in Neuried moechte einen Kaf-
feeautomaten zusammen mit der Hochschule Muenchen entwickeln, welcher alle
verschiedenen im Sortiment vorhanden Ka�eemaschinen simulieren kann. Da-
durch besteht die Moeglichkeit, den Kunden mit nur einer Maschine vom groÿen
Maschinensortiment zu ueberzeugen und sich fuer eine Maschine entscheiden zu
koennen. Um hier ein gutes Ergebnis erhalten zu koennen wird eine Kraftmes-
sung benoetigt, welche das Gewicht des Ka�ees nur in vertikaler Richtung misst.
Leider sind Durch�ussmessgeraete schlupfbelastet, weshalb diese nicht in Frage
kommen.

The company �Ka�eewerkstatt Muenchen� with the main location in Neuried
wants to produce a co�ee machine in partnership with the Hochschule Muen-
chen, which can simulate all the other machines in the sortiment. This will give
the posibility for the costumer to decide with only one engine, what machine is
the best for him/her/it. For a well produced result, there is a force messurement
necessary which messure the weight of the co�ee only in the vertical direction.
In case of the slip charge of �ow meter, they can´t be used at all.
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3 INDIZES

2 Formelverzeichnis

Formelzeichen Einheit Bezeichnung
F N Kraft
g m

s2 Erdbeschleunigung
M Nm Moment
m kg Masse
L mm, m Laenge
µ - Reibkoe�zient

3 Indizes

Indizezeichen Bezeichnung
B1x obere Au�age�aechen des Winkels
B2x untere Au�age�aechen des Winkels
G Gewicht
GA Tassenau�age
N Normal
R Reibung
x horizontal
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4 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

4 Einleitung und Aufgabenstellung

Zu beginn bestand die Aufgabe darin ein funktionsfaehiges in den Prototypen
verbautes Waegesystem zu entwickeln, welches die Kraefte nur in Z-Richtung
misst. Dabei muss beachtet werden, dass durch die unterschiedlichen Positio-
nen und Gewichten kein Ein�uss durch den Hebelarm entsteht. Es wird ein
Nebenaufbau gefordert um das Kollidieren mit den anderen Gruppen zu ver-
meiden. Ebenso muessen Industrialisierungstaugliche Konstruktionsunterlagen
angefertigt werden. Ein Versuchstechnischer Nachweis der Funktionalitaet muss
erbracht werden mit einer technischen Dokumentation und einem Abschlussbe-
richt. Die Waage soll eine Messgenauigkeit von weniger als einem Gramm be-
tragen. Die Kosten fuer das Projekt muessen dabei moeglichst gering gehalten
werden.
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5 FEHLERFINDUNG AM ALTEN AUFBAU

5 Fehler�ndung am alten Aufbau

Als Grundlage wird der vorhandene Aufbau aus der Bachelorarbeit von Herrn
Stach herangezogen und auf Fehlern untersucht, um diesen weiter zu verwenden
oder gegebenenfalls zu verbessern.

Nach dem ueberpruefen der Bauteile auf Maÿ- und Passgenauigkeit, welche
als in Ordnung eingestuft wurden, wurde es auf den Fehler der Reibhaftung
untersucht.

Bei dem Konzept in der Bachelorarbeit wird eine Art Gleitlager hergestellt
ueber einen angebrachten Winkel und den beiden Itempro�len in der Mitte. Hier
ist die Tassenau�age zwischen den Teilen eingeklemmt und dort besteht moeg-
licherweise Handlungsbedarf, da die Reibung zu groÿ sein koennte. Fuer mehr
Informationen benoetigen Sie die Bachelorarbeit welche im Literaturverzeichnis
aufgelistet ist.

Berechnungen Reibung ohne zusaetzlicher Last:

FGA = 4, 7971N∑
Fx = 0 FB1x = −FB2x∑
MB2x = 0 FB1x ∗ 18, 25mm+ FGA ∗ 55, 4mm = 0

FB1x = −FGA∗55,4mm
18,25mm = − 4,7971N∗55,4mm

18,25mm = −14, 56N

⇒ FB2x = 14, 56N =̂ 1, 48kg

Reibwert Stahl-Aluminiumlegierung: 0,1...0,28
www.schweizer-fn.de/sto�/reibwerte/reibwerte.php

FR = µ ∗ FN = 0, 1...0, 28 ∗ 14, 56N = 1, 456N...4, 0758N

Da zwei Reib�aechen ⇒ 2 ∗ FR = 2, 912N...8, 1536N

⇒ Ab einem Reibkoe�zienten > 0,16 herrscht zu viel Reibung.

Zusätzliches Gewicht durch Tassen oder Ka�ee spielt keine Rolle, da sich mit
der Erhoehung der Reibkraft auch die Gewichtskraft erhoeht und somit der
Reibkoe�zient immer konstant bleibt.

Da das System aktuell nicht funktioniert gehen wir von einem Reibkoe�zienten
groeÿer 0,16 aus.

Aus den Erkenntnissen der Funktionsanalyse des Systems und dem aufge-
fuehrten rechnerischen Nachweis, hat sich die Entwicklung einer verbesserten
Fuehrung der Tassenablage ergeben.
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armin
Hervorheben

armin
Notiz
gehört in Literaturverzeichnis

armin
Notiz
Nur weil es nicht Funktioniert, ist der Nachweis des zu hohen Reibkoeffizienten nicht erbracht.
Da ist auch etwas verklemmt.

armin
Notiz
wo finde ich die Funktionsanalyse?
wo finde ich den rechnerischen Nachweis?

armin
Notiz
Analyse bezüglich der Wägezelle?
Es gibt die mündliche Aussage, dass die 8 kg Wägezelle nicht geeignet sei.
Dies wäre hier zu dokumentieren und nicht irgendwo im hinteren Bereich.

armin
Notiz
Literaturverweis

armin
Notiz
das vorhandene System war subjektiv verklemmt



6 KONZEPTIONIERUNG DER KRAFTMESSUNG IN Z-RICHTUNG

6 Konzeptionierung der Kraftmessung in Z-Richtung

6.1 Konzept zum Grundgeruest der Waegeeinheit für Neu-

aufbau

Fuer den Neuaufbau werden Itempro�le und eine einfach 2mm dicke Alumini-
umplatte verwendet. Die Zeichnung ist nicht Maÿstabsgetreu, erlaeutert aber
genau den Aufbau des Grundgeruestes.

Abbildung 1: Grundgeruest
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armin
Notiz
unsaubere Dokumentation:
Skizze mit Zeichenprogramm
und eine saubere Tabelle



6 KONZEPTIONIERUNG DER KRAFTMESSUNG IN Z-RICHTUNG

6.2 Lagerung des Aufbaus für reine Z-Kraefte

Das ueber Klemmung gescha�ene Gleitlager wird durch eine Linearführung mit
Kugelrollenlagern ersetzt. Dadurch kann gewaehrleistet werden, dass nur verti-
kale Kraefte auftreten können. In allen anderen Richtungen versperrt die Linear-
fuehrung eine Kraftuebertragung auf die Waegezelle. Aufgrund von Stabilitaet
und ausreichender Kraftuebertragung ist hier eine HIWIN Fuehrungsschiene
mit Wagen verbaut, welche jedoch zu teuer ist. Eine guenstigere alternative und
die beiden Rechnungen für die Linearfuehrungen be�nden sich im Anhang. Die
guenstige Alternative wird im Ausblick genauer erlaeutert.

HIWIN Fuehrungsschiene mit Wagen:

Abbildung 2: HIWIN Linearfuehrungsschiene

Die Laenge der Fuehrungsschiene wird aktuell auf ein hundert mm begrenzt,
da der darau�olgende Aufbau nicht klar erscheint. Auÿerdem wird eine gewisse
Laenge benoetigt um die Schiene mit zwei Schrauben an die Itempro�le zu be-
festigen.

6.2.1 Maximalkraft an Linearfuehrungsschienen

Das maximale Moment bei den ausgewaehlten Linearfuehrungsschienen betraegt:
M = 51 Nm

Daraus ergibt sich eine maximale Gewichtslast von 37,13 kg, welche auf die
Tassenau�age aufgebracht werden darf, nur aufgrund der Linearfuehrungen. Die
Eingravierung auf der Waegezelle begrenzt die Last auf acht kg.
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armin
Notiz
die weiteren Lösungsmöglichketen gehören nicht in den Anhang.
Insbesondere d sich gezeigt hat, dass die gewählte Lösung nicht funktionsfähig ist

armin
Notiz
Auslegungsrechnung gehört ebenso nicht in den Anhang

armin
Durchstreichen

armin
Notiz
100 mm

armin
Hervorheben

armin
Notiz
Datenblatt, technische Daten der Wägezelle.



6 KONZEPTIONIERUNG DER KRAFTMESSUNG IN Z-RICHTUNG

6.3 Auslegung der Kraftuebertragung

Die Kraft muss von der Tassenau�age zu den Waegezellen uebertragen werden,
mit einer Zwischenschaltung ueber die Linearfuehrungsschienen wodurch die
vertikale Gewichtsmessung gewaehrleistet wird. Dies erfolgt durch ein Winkel-
system, das eigens dafuer angefertigt wurde. Zunaechst bestand die Ueberlegung
darin, die Position der alten Waegezellen zu uebernehmen und zwei Zellen zu
verbauen. Dies bedeutet eine zu hohe Genauigkeit bei dem Winkel der alles
miteinander verbinden soll und damit waeren die Kosten erneut in die Hoe-
he getrieben worden. Um die Kosten und die Maÿtoleranzanforderungen an die
Bauteile gering zu halten, haben wir uns dafuer entschieden nur eine Waegezelle
zu verwenden. Diese wird an der Bodenplatte an einem Ende verschraubt, waeh-
rend das andere in der Luft haengen bleibt. Die zwei Linearfuehrungsschienen
uebernehmen damit die Aufgabe der zwei Zellen und stabilisieren das ganze Sy-
stem in allen Richtungen, auÿer in der vertikalen Richtung. In Z-Richtung liegt
der Winkel mit der Kraft auf die eine Waegezelle auf und uebergibt dadurch die
auf der Tassenau�age aufgebrachte Kraft.

Abbildung 3: Neuaufbau von oben
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armin
Notiz
Im Versuch hat sich herausgestellt, dass es mit den zwei Linearführungen auch nicht funktioniert.
Warum wird das hier als die Lösung präsentiert?

armin
Durchstreichen

armin
Notiz
in technischer Dokumentation gibt es kein ich, wir usw.

armin
Notiz
Skizze mit dem Kraftfluss würde die Problematik erklären



6 KONZEPTIONIERUNG DER KRAFTMESSUNG IN Z-RICHTUNG

6.4 Mechanischer Anschlag zum Schutz der Waegezelle

Um einen Abstand zwischen Wagezelle und Bodenplatte zu erhalten wird eine
fuenf mm dicke Aluminiumplatte darunter mit verschraubt. Diese ist in Laenge
und Breite der Waegezelle identisch. Damit nun das Spiel vorhanden ist, welches
benötigt wird damit sich die Waegezelle biegen kann, wird in die Platte eine
Stufe gefraest.

Diese Maximalhoehe von 0,1mm ist in der Bachelorarbeit von Herrn Stach
auf Seite 54 berechnet worden und kann so uebernommen werden, da die selben
Waegezellen verwendet werden.
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armin
Notiz
dass dies der Überlastschutz ist, sollte schon hervorgehen.
Literaturverweis auf die Abschlussarbeit von Herrn Stach.

Ausformuliert müsste der Satz lauten:
Nach [Litxx] beträgt der maximal zulässige Abstand 0,1 mm um einen sicheren Überlastschutz der 8 kg Wägezelle sicher zu stellen.



7 VERSUCHSTECHNISCHE AUSWERTUNG

7 Versuchstechnische Auswertung

Zuerst wird das Gesamtsystem als Tassensimulation gewogen. Hierbei wird eine
Tasse von 130 Gramm angenommen und anschlieÿend in ein Gramm Schritten
auf das Maximale Espressogewicht aufgefüllt.

Abbildung 4: Versuch1_Gesamtsystem_Tassensimulation_V01

Abbildung 5: Versuch1_Gesamtsystem_Tassensimulation_Auswertung_V01
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armin
Notiz
die Tabellen sind nicht lesbar



7 VERSUCHSTECHNISCHE AUSWERTUNG

Anschlieÿend wird das Gesamtsystem auf Ungenauigkeit in 100 Gramm
Schritten untersucht.

Abbildung 6: Versuch2_Gesamtsystem_100gMessung_V01

Abbildung 7: Versuch2_Gesamtsystem_100gMessung_Auswertung_V01

Im Anschluss wird das Gesamtsystem mit den mehrmaligen Wiederholungen als
Diagramm dargestellt um Abweichungen darzustellen.

Abbildung 8: Versuch2_Gesamtsystem_100gMessung_Diagrammdarstellung_V01

Kraftmessung in Z-Richtung 11 25. September 2019

armin
Notiz
weder Diagramm noch die Tabelle ist lesbar



7 VERSUCHSTECHNISCHE AUSWERTUNG

Nun wird die Waegezelle einzeln betrachtet und auf Ihre Genauigkeit auf ein
Gramm untersucht.

Abbildung 9: Versuch3_Waegezelle_alleine_1gMessungsabweichung_V01

Abbildung 10: Versuch3_Waegezelle_alleine_1gMessungsabweichung_Auswertung_V01

Danach untersuchen wir die Waegezelle einzeln auf 100 Gramm.

Abbildung 11: Versuch4_Waegezelle_alleine_100gMessung_V01
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armin
Notiz
Tabellen nicht lesbar



7 VERSUCHSTECHNISCHE AUSWERTUNG

Abbildung 12: Versuch4_Waegezelle_alleine_100gMessung_Auswertung_V01

Zum Schluss stellen wir die Waegezelle alleine dem Gesamtsystem gegenüber
um einen Vergleich und die vorhandene Abweichung darzustellen.

Abbildung 13: Auswertung_Messwertvergleich_zw_Gesamtsystem_und_Waegezelle_alleine_V01

Das Versuchsdatenblatt der Bosch Waegezelle gibt eine Messgenauigkeit von
0,7 Prozent vor. Dieser haengt vomMaximalgewicht ab und ueberschreitet somit
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armin
Notiz
das Messergebnis in MATLAB sind mV/V
das physikalische Messergebnis sollten Gramm sein, weil die geforderte Genauigkeit besser 1 Gramm sein soll

armin
Durchstreichen

armin
Notiz
die 8 kg Wägezellen sind von Bosche und nicht von BOSCH

armin
Notiz
was bedeuten die 0,7% konkret

armin
Notiz
was wurde hier Gemessen, wozu diente das, was ist das Ergebnis



8 MAXIMALE GEWICHTSAUSLASTUNG AUF DIE WAEGEZELLE

8 Maximale Gewichtsauslastung auf die Waege-

zelle

Berechnung der maximalen Gewichtsauslastung.

Bezeichnung Gewicht in Gramm
Tassenablage 650
2 groÿe Tassen 1000
Espresso 100
aktuelles Winkelsystem 400
aktueller Schlitten 250
Summe 2400

Daraus folgt ein maximales Gewicht von 2400 Gramm, also 2400 Newton.
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armin
Notiz
2400 Gramm sind nach Sir Isaac Newton 23,54 N



9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

9 Zusammenfassung und Ausblick

Es ist eine mit Schutz fuer die Waegezelle ausgestattete Waage entstanden wel-
che Exzentrisch das Gewicht des vorne auf der Tassenau�age eingeführten Kaf-
fees messen kann. Die Verbindung von Tassenau�age zur Zelle wird ueber einen
mehrfach gebogenen Winkel hergestellt. Ein zweiter Winkel der mit dem Verbin-
dungswinkel verschraubt ist, ermöglicht die Befestigung der Tassenau�age. Mit
Hilfe eines dazwischengeschalteten Linearführungssystems wird gewaehrleistet,
dass nur Kraefte in vertikaler Richtung auf die Waegezelle uebertragen werden.

Zum weiteren Ausblick muessen verschiedene Punkte angegangen werden.
Zum einen wird eine zum messen geeignete Waegezelle benoetigt, welche unter
Maximalbelastung genauer als 1 Gramm messen kann. Die Maximallast der Zel-
le sollte mindestens 2400 Gramm(2 groÿe Tassen mit Befüllung und das daran
angehängte System der Waage) betragen um im benötigten Bereich messen zu
können. Die Last errechnet sich aus dem Maximalgewicht einer groÿen Tasse
und dem Maximalgewicht des Espressos, dabei ist beides aus der Bachelorar-
beit entnommen, plus das Gesamtgewicht des Waagesystems, welches bei Neu-
entwicklung neu zu berechnen gilt.

Des Weiteren ist 2 mm dickes Aluminium zu duenn gewaehlt weshalb eine
staerkere Variante oder Edelstahl von Vorteil ist. Zudem sollte der mechanische
Anschlag überarbeitet werden, da 0,1 mm ueber diese Laenge nur sehr schwer
zu bearbeiten ist. Eine moegliche Alternative waere eine Schraube am vorderen
Ende in die Waegezelle zu schrauben und darueber den Abstand zur Bodenplatte
zu regeln.

Abbildung 14: Isometrische Darstellung des Neuaufbaus
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armin
Hervorheben

armin
Notiz
für das Markierte finde ich in der Dokumentation keine Erklärungen.
Es fehlt gänzlich ein Nachweis, dass die verwendete Linearführung nicht Teil des gefundenen neuen Problems ist.
Ich habe mehrfach die Klemmung demonstriert, auch in der Variante mit einer Linearführung
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armin
Notiz
Literaturverzeichnis durchnummerieren und aus dem Text darauf verweisen




12 ANHANG

12 Anhang

Linearfuehrungen HIWIN:
FB-098_Projektierungsblatt_Pro�lschienenfuehrungen_DE_1404
FB-105_Projektierungsblatt_PG-Pro�lschienenfuehrung_DE_1812
GW-03-1-DE-1809-MA
GW-10-5-DE-1808-K
Angebote Linearfuehrungsschienen:
20190529 Bestellung HIWIN
Angebot Bosch
Hiwin Angebot 129263
Neue Linearfuehrungsschienen:
20190809_Alternativ Schiene_V01

12.1 Stücklisten

20190604_Stueckliste_V01

12.2 Fertigungszeichnungsliste

20190617_Bodenplatte_V03
20190617_MayTec-Pro�l_30x30x160_V02
20190617_MayTec-Pro�l_30x30x240_V02
20190617_MayTec-Pro�l_30x30x300_V02
20190617_MayTec-Pro�l_30x30x400_V02
20190617_Oberer-Endanschlag_V02
20190617_Tassenablage_V02
20190617_Winkeloben_V02
20190618_Unterlagsplatte-Waegezelle_V04
20190701_Winkelunten_V04_Blatt__1
20190701_Winkelunten-Biegezeichnung_V01_Blatt__1

12.3 Gesamtaufbauzeichnunsliste

Neues System:
20190816_Neuaufbau_eine_Waegezelle_V01
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12 ANHANG

12.4 CAD-Modellliste

Neue Schienen:
20190908_WJ200UM_01_10_1_Gleitlagerbuchse_V01
20190908_WS_10_200_2_Gleitlagerschiene_V01
Neues System:
20190504_Versuchsaufbau_V02
20190508_Bodenplatte_V02
20190508_ges_Bodenplatte_V01
20190510_ges_Linearfuehrung_L_100_V01
20190510_ges_waegezellen_V02
20190523-ISO_7091_1.6x4_STEEL_GRADE_A_NORMAL_SERIES_PLAIN_WASHER
20190523-Senkniet-V01
20190523-Winkelunten-V01
20190523-Winkel-V08
20190707_Neuaufbau_eine_ Waegezelle_V01
20190804-Winkeloben-links-V01
20190804-Winkeloben-rechts-V01
Bosch Plattform Waegezelle H10A-C3-0008
HGL15CA1R100Z0H_FILE
HGL15CA1R100Z0H_FILE_Duplicated_1
ISO 4762 SCREW M5x6 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP
ISO_4762_M4x16_STEEL_HEXAGON_SOCKET_HEAD_CAP_SCREW
ISO_4762_M5x16_STEEL_HEXAGON_SOCKET_HEAD_CAP_SCREW
ISO_4762_M6x10_STEEL_HEXAGON_SOCKET_HEAD_CAP_SCREW
ISO_4762_M6x30_STEEL_HEXAGON_SOCKET_HEAD_CAP_SCREW
Koerper fuer Bohrung 6,6 mm in Boden
Laenge 100 rechts
Laenge 100
Linearfuehrung Igus
Linearfuehrung rechts
MayTec_1_11_030030_43L_Pro�le_30x30__4F__L_160_Detail__0_0_0_0_
MayTec_1_11_030030_43L_Pro�le_30x30__4F__L_240_Detail__0_0_0_0_
MayTec_1_11_030030_43L_Pro�le_30x30__4F__L_300_Detail__0_0_0_0_
MayTec_1_11_030030_43L_Pro�le_30x30__4F__L_400_Detail__0_0_0_0_
MayTec_1_32_4FM4_T_nuts_for_subsequent_insertion_with_spring__F__M4
MayTec_1_32_4FM5_T_nuts_for_subsequent_insertion_with_spring__F__M5.catpart_2
MayTec_1_32_4FM5_T_nuts_for_subsequent_insertion_with_spring__F__M5
Oberer Endanschlag_1
Tassenablage
Unterlagsplatte Waegezelle
WJ200UM_01_10_1
WS_10_200_2
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Altes System:
20190504_Versuchsaufbau_V02
20190508_Bodenplatte_V02
20190508_ges_Bodenplatte_V01
20190510_ges_Linearfuehrung_�_100_V01
20190510_ges_waegezellen_V02
20190523-ISO_4032_M4_STEEL_GRADE_A_HEXAGON_NUT
20190523-ISO_7091_1.6x4_STEEL_GRADE_A_NORMAL_SERIES_PLAIN_WASHER
20190523-Neuaufbau-V08
20190523-Senkniet-V01
20190523-Winkeloben-V01
20190523-Winkelunten-V01
20190523-Winkel-V08
20190605-Winkelunten-V02
Bosch Plattform Waegezelle H10A-C3-0008
HGL15CA1R100Z0H_FILE
HGL15CA1R100Z0H_FILE_Duplicated_1
ISO 4762 SCREW M5x6 STEEL HEXAGON SOCKET HEAD CAP
ISO_4762_M4x16_STEEL_HEXAGON_SOCKET_HEAD_CAP_SCREW
ISO_4762_M6x30_STEEL_HEXAGON_SOCKET_HEAD_CAP_SCREW
Koerper fuer Bohrung 6,6 mm in Boden
MayTec_1_11_030030_43L_Pro�le_30x30__4F__L_160_Detail__0_0_0_0_
MayTec_1_11_030030_43L_Pro�le_30x30__4F__L_240_Detail__0_0_0_0_
MayTec_1_11_030030_43L_Pro�le_30x30__4F__L_300_Detail__0_0_0_0_
MayTec_1_11_030030_43L_Pro�le_30x30__4F__L_400_Detail__0_0_0_0_
MayTec_1_32_4FM4_T_nuts_for_subsequent_insertion_with_spring__F__M4
MayTec_1_32_4FM5_T_nuts_for_subsequent_insertion_with_spring__F__M5.catpart_2
Oberer Endanschlag_1
Tassenablage
Unterlagsplatte Waegezelle
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Erklärung zur Abschlussarbeit Hiermit erklären wir, dass diese Arbeit
von uns selbstständig verfasst, erarbeitet und noch nicht für anderweitige Prü-
fungszwecke vorgelegt wurde. Alle verwendeten Daten sind selbst erarbeitet oder
ausreichend zitiert.

München,

Andreas Böck
München,

Marcel Seibold
München,

Ludwig Laurent
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