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Abstract 

Die vorliegende Bachelorarbeit ist Teil des Forschungsprojekts „Technische 

Beeinflussbarkeit der Geschmacksache Kaffee – Entwicklung 

Espressomaschine“ des Dynamiklabors der Hochschule für Angewandte 

Wissenschaften München. 

Durch Neu- und Weiterentwicklung wurden Baugruppen des hydraulischen 

Aufbaus für vier Maschinenvarianten konstruiert. Dies wurde so umgesetzt, 

dass unterschiedliche Versionen, beispielsweise der Tropfschale oder des 

Boilergrundkörpers, möglichst viele Gleichteile enthalten. Die an die 

Entwicklung anschließende Inbetriebnahme erläutert wichtige Details zur 

Handhabung einiger Bauteile, sodass mit dem physikalischen Aufbau der 

Espressomaschine begonnen werden kann. Ferner wurde zur Reduzierung 

der Bauteile ein Biegewerkzeug für die Kunststoffschläuche konzipiert. 

Diese Abschlussarbeit richtet sich an Projektgruppen ingenieur-

wissenschaftlicher Studiengänge und Einzelpersonen, die an diesem 

Forschungsprojekt teilnehmen oder sich darüber hinaus dafür interessieren. 

 

The presented bachelor thesis is part of the laboratory of dynamics’ research 

project “Technische Beeinflussbarkeit der Geschmacksache Kaffee – 

Entwicklung Espressomaschine” (Technical Influenceability of Coffee Taste – 

Development Espresso Machine) at the University of Applied Sciences 

Munich. 

Assemblies of the hydraulic installation have been designed for four espresso 

machine layouts, by new and further development. This was realized in a way, 

to get as many equal parts as possible for the different versions of e.g. the drip 

tray or the boiler’s basic body. The commissioning which follows the 

development describes important handling details of some components in 

order to make it possible to begin with the physical building of the espresso 

machine. A tool for bending plastic hoses has furthermore been conceived to 

reduce the amount of parts. 

This thesis is addressed at project groups of engineering study courses and 

individuals who take part in this research project or show interest for it beyond 

that. 



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

 

Eigenständigkeitserklärung 

Hiermit wird erklärt, dass die Arbeit mit obigem Thema selbständig verfasst 

und noch nicht anderweitig für Prüfungszwecke vorgelegt wurde. Weiterhin 

sind keine anderen als die angegebenen Quellen oder Hilfsmittel verwendet 

und wörtliche sowie sinngemäße Zitate als solche gekennzeichnet worden. 

 

 

Mundraching, den 18.01.2021 

 

Unterschrift:            

  



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

 

Inhaltsverzeichnis 

Abkürzungsverzeichnis ............................................................................... 4 

Nomenklatur .................................................................................................. 5 

1. Einleitung ............................................................................................... 5 

2. Variantenmanagement .......................................................................... 6 

3. Entwicklung und Konstruktion ............................................................ 8 

3.1 Vorgehensmodell ................................................................................. 8 

3.2 Boiler .................................................................................................... 9 

3.2.1 Benötigte Teile .............................................................................. 9 

3.2.2 Änderungen an den Zeichnungen............................................... 10 

3.2.3 Angebotserstellung ..................................................................... 13 

3.2.4 Schneidringverschaubung .......................................................... 13 

3.2.5 Offene Arbeiten ........................................................................... 15 

3.3 Tropfschale ........................................................................................ 17 

3.3.1 Randbedingungen und Funktionsanalyse ................................... 17 

3.3.2 Konzepte und Umsetzung der Schnittstellen .............................. 19 

3.3.2.1 Konzept „Selbstschließende Einheit“ ................................... 19 

3.3.2.2 Konzept „Rückschlagventil“ ................................................. 19 

3.3.2.3 Konzept „Gerinne“ ............................................................... 20 

3.3.2.4 Sammelblock Variante „Labor“ ............................................ 21 

3.3.2.5 Sammelblock Variante „Home“ ............................................ 22 

3.3.2.6 Tropfschalenhalterung ......................................................... 23 

3.3.2.7 Nachweis Halter per FEM .................................................... 24 

3.3.3 Blechbiegekonstruktion der Tropfschale ..................................... 26 

3.4 Schlauchbiegewerkzeug .................................................................... 28 

3.4.1 Anforderungen ............................................................................ 29 

3.4.2 Gesamtkonzept ........................................................................... 30 

3.4.3 Offene Arbeiten ........................................................................... 31 

 



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

 

4. Inbetriebnahme .................................................................................... 32 

4.1 Vorgehen ........................................................................................... 33 

4.2 Offene Arbeiten .................................................................................. 33 

5. Montageanleitung ................................................................................ 34 

6. Fazit ...................................................................................................... 36 

Literaturverzeichnis ................................................................................... 37 

Abbildungsverzeichnis .............................................................................. 39 

Tabellenverzeichnis ................................................................................... 41 

Anhang ........................................................................................................ 42 

A1. Bonded Seal ................................................................................... 42 

A2. Schneidringverschraubung GEV .................................................... 43 

A3. Heizungsregler ............................................................................... 44 

A4. HP Fusion Jet mit PA12 ................................................................. 45 

A5. Kerb Konus ENSAT® SBD Zollgewinde ......................................... 47 

A6. Hydraulikplan „Labor“ und „Home“ ................................................. 48 

A7. Schweißanleitung der Tropfschale ................................................. 49 

A8. Stückliste Aufbau „Labor“ ............................................................... 50 

A9. Technische Zeichnungen Tropfschale ............................................ 52 

A10. Technische Zeichnungen Boiler ..................................................... 59 

 

  



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

 

Abkürzungsverzeichnis 
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CAD Computer Aided Design 

Fa. Firma 

GESV Gerade Einschraub-Schottverschraubung 

GEV Gerade Einschraubverschraubung 

HF Fluorwasserstoff 

MJF Multi Jet Fusion 

MVM Münchener Vorgehensmodell 

PA12 Polyamid 12 

PEP Produktentwicklungsprozess 

PFA Perfluoralkoxy-Copolymer 

St. Stück 

SSR Solid State Relay 

STEP Standard for the exchange of product model data 

versch. verschiedene 
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Nomenklatur 

Formelzeichen Bezeichnung Einheit 

𝐹𝐻 Kraft auf Halter N (Newton) 

𝐹𝑔𝑒𝑠 Gesamtkraft N (Newton) 

𝑚 Gewicht kg (Kilogramm) 

𝑅𝑒 Streckgrenze MPa (Megapascal) 

𝜎𝑚𝑎𝑥 Maximalspannung MPa (Megapascal) 

𝑆 Sicherheit / (einheitslos) 
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1. Einleitung 

Diese Abschlussarbeit ist Teil des Forschungsprojekts „Technische 

Beeinflussbarkeit der Geschmacksache Kaffee – Entwicklung 

Espressomaschine“ und befasst sich mit der Weiterführung der Entwicklung 

einer labortechnischen Espressomaschine und dessen Inbetriebnahme. Diese 

erfolgt im Verbundlabor Fahrzeugtechnik, Akustik und Dynamik der 

Hochschule für angewandte Wissenschaften München. 

Die hier vorliegende Dokumentation ist auf Basis vorangegangener 

Entwicklungsschritte entstanden, weshalb sich diese Bachelorarbeit in den 

gesamten Produktentwicklungsprozess (PEP) des Forschungsprojekts 

eingliedert. Als Ausgangspunkt dienen die Gesamtkonstruktionen von zwei 

Maschinenvarianten, die während einer Projektarbeit im Sommersemester 

2020 erstellt wurden und den hydraulischen Aufbau sowie den Grundrahmen 

weitestgehend abbilden. 

Zu Beginn dieser Arbeit wurden Aufgabenpakete festgelegt, deren Ziele 

jedoch während des Projektverlaufs immer wieder angepasst werden 

mussten. Durch anfangs nicht vorhersehbare Hindernisse und noch nicht 

abgeschlossene Arbeiten folgten mehrfache Überarbeitungen des 

Projektplans. Somit beinhaltet die Inbetriebnahme, die in etwa 50 Prozent 

dieser Arbeit ausmachen sollte, nur Hinweise zur Montage und ein Konzept 

für die Montageanleitung. Dafür wurden Entwicklungsthemen in deutlich 

größerem Umfang bearbeitet als ursprünglich festgelegt. So kam die 

Bestellung von Prototypen der Boiler zu den Aufgabenpaketen hinzu und die 

Konstruktion der Tropfschale wurde nicht nur vorläufig ausgelegt, sondern final 

mit Lieferanten auf die Herstellbarkeit geprüft und ein Angebot hierfür 

eingeholt. Einzig die Konzipierung des Schlauchbiegewerkzeugs verblieb von 

den Änderungen des Projektverlaufs unbeeinflusst. 

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse und das Vorgehen der eben 

erwähnten Aufgabenpaketen erläutert. Alle aufgetretenen Probleme sowie 

Lösungen hierfür, Ausblicke und verworfene Ideen werden in den 

entsprechenden Kapiteln dargelegt. 

 

  



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

Seite 6 / 64 

2. Variantenmanagement 

Bei dem Forschungsprojekt werden vier Espressomaschinentypen entwickelt. 

Dessen Bezeichnungen sind „Barista“, „Labor“, „Home“ und „Style“. Die 

Variante „Barista“ ist für eine Anwendung in der Gastronomie mit einem hohen 

Aufkommen an benötigten Espressi gedacht, wohingegen die Maschine 

„Home“ in privaten Haushältern zum Einsatz kommen wird. Wie der Name 

schon andeutet richtet man sich bei der „Style“ besonders nach dem Design, 

wobei der Glasboiler das Hauptaugenmerk ist. Die Variante „Labor“ ist die 

Basis aller Maschinen und dient in erster Linie nur zu Entwicklungszwecken. 

Somit wird die Inbetriebnahme dieser zuerst vonstattengehen. Dies wird 

weitere Erkenntnisse bringen, wie das Aufzeigen von Montageabläufen, oder 

die Bestätigung der Realisierbarkeit von entwickelten Baugruppen. 

Tabelle 1 stellt den Stand der vier Maschinen zum Ende des 

Sommersemesters 2020 dar, um den Ausgangspunkt für diese 

Abschlussarbeit zu verdeutlichen. Darauffolgende Abbildung 1 und Abbildung 

2 zeigen die Konstruktionsstände der Varianten „Labor“ und „Home“ vor und 

nach dieser Arbeit1. Dies soll eine erste Vorstellung der Espressomaschinen 

geben und keine detaillierte Ansicht widerspiegeln. Die anderen beiden 

Maschinentypen („Style“, „Barista“) spielen an dieser Stelle keine Rolle und 

sind daher nicht abgebildet. Folgende Kapitel erklären schließlich, wie anhand 

der einzelnen Arbeitsschritte die aktuellen Konstruktionen zustande kommen. 

 

Tabelle 1: Status Maschinenvarianten (Stand Sommersemester 2020) 

Variante Barista Home Labor Style 

Konzept erledigt erledigt erledigt erledigt 

Entwicklung offen in Arbeit in Arbeit in Arbeit 

Inbetriebnahme offen offen offen offen 

Produktion offen offen offen offen 

 
1 Die Konstruktionen des Wintersemesters 20/21 stellen eine Gesamtkonstruktion dar, die die 
Baugruppen „Tassenwärmer“ und „SSR-Abdeckung“ aus der Bachelorarbeit „Mechatronische 
Entwicklung und Inbetriebnahme einer labortechnischen Espressomaschine“ (Weber 2021) 
beinhalten. 
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Abbildung 1: Konstruktionsstände Variante "Labor" 

 

 

Abbildung 2: Konstruktionsstände Variante "Home" 
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3. Entwicklung und Konstruktion 

In diesem Kapitel sind die bei dieser Abschlussarbeit durchgeführten 

Entwicklungs- und Konstruktionsarbeiten erläutert. Einzelne Aspekte beziehen 

sich auf vorhergehende Arbeiten, dessen Dokumentationen im HM-Moodle-

Kurs des Forschungsprojekts vorliegen. Daher wird für weitere Informationen, 

die nicht Teil der Arbeit sind, auf diese Berichte verwiesen. 

 

3.1 Vorgehensmodell 

Für einen strukturierten Produktentwicklungsprozess ist es wichtig sich an 

einem Vorgehensmodell zu orientieren. In dieser Arbeit wurde das Münchener 

Vorgehensmodell (MVM) angewendet, da durch den hohen Vernetzungsgrad 

der Arbeitsschritte (siehe Abbildung 3) eine große Flexibilität bei der 

Anwendung ermöglicht wird. 

 

Abbildung 3: Vorgehensmodell MVM (Quelle: Lindemann 2009, S. 47) 

Wenngleich hierfür ein Standardvorgehen existiert, bietet das Modell viele 

Freiheitsgrade, die Iterationen beliebiger Arbeitsschritte und sogar eine 

rekursive Anwendung einzelner Schritte ermöglichen. Somit kann das MVM 

auch für Teilaufgaben separat angewendet werden, ohne das Vorgehen der 

obersten Ebene zu beeinflussen. Dies war besonders für die Konstruktion der 

Tropfschale (siehe Kapitel 3.3) von Bedeutung, da hier ein Produkt für drei 

Maschinenvarianten entwickelt wurde. (Lindemann 2009, S. 46-54) 
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3.2 Boiler 

Im Rahmen der Projektarbeiten „Weiterführung der Konstruktion einer 

Siebträger-Espressomaschine“ und „Entwicklung einer labortechnischen 

Espressomaschine“ im Sommersemester 2020 wurden Technische 

Zeichnungen von Edelstahlboilern in drei verschiedenen Größen angefertigt. 

Da bereits ein Kontakt zur Firma GIORGI SrL bestand, wurden die 

Zeichnungen an diese übermittelt. Anschließend erstellten Sie firmeneigene 

Zeichnungen (siehe Anhang A10), welche die fertigungstechnischen 

Anforderungen und Realisierungsmöglichkeiten, wie beispielsweise 

Rohrdurchmesser oder Schweißnahtlagen, beachten. 

Das Arbeitspaket „Boiler“ begann mit der Prüfung der Formelemente und 

Bemaßungen, sodass diese mit den für das Projekt erforderlichen 

übereinstimmen. Zur Freigabe bedurfte es jedoch noch einiger Anpassungen, 

die mit der Kontaktperson der Firma GIORGI SrL kommuniziert wurden. Im 

Folgenden sind die Ergebnisse und Konstruktionsanforderungen aufgeführt, 

welche aus den Absprachen resultierten. 

 

3.2.1 Benötigte Teile 

Die angefragten Bauteile bilden drei Boiler-Varianten mit unterschiedlichen 

Volumen. 

Die Version für 1,8 Liter umfasst einen Grundkörper und einen Deckel. 

Gleiches gilt für die Variante zur Befüllung mit 3,6 Liter. Der Boiler, der 7,2 Liter 

Wasser erhitzen soll, besteht aus dem Deckel der 3,6 Liter-Variante in 

doppelter Ausführung und einem Tubus, der im Gegensatz zu den anderen 

über keine Bodenplatte, dafür aber über einen zusätzlichen, angeschweißten 

Flansch verfügt. Einige der Bohrungen von einem der Deckel werden wieder 

verschlossen, da sie nicht benötigt werden. Dies ermöglicht die Realisierung 

der beiden Deckel für den 7,2 Liter-Boiler als Gleichteil. 
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Abbildung 4: Boileraufbau der drei Varianten 

In Abbildung 4 sind die drei Varianten dargestellt, sodass der eben 

beschriebene Aufbau nachvollzogen werden kann. Die Fixierung der Teile 

erfolgt durch sechs M6-Zylinderkopfschrauben je Deckel. Durch die Strich-

Punkt-Linien ist der Zusammenbau vereinfacht dargestellt. 

Weitere Bauteile, die im Boiler verbaut werden, sind hier nicht aufgeführt. Es 

wird auf die Dokumentation der Projektarbeiten aus dem Sommersemester 

2020 (Ahlgrim et al. 2020) verwiesen, in welcher der genaue Aufbau der Boiler 

beschrieben ist. 

 

3.2.2 Änderungen an den Zeichnungen 

Da in den ursprünglichen Technischen Zeichnungen keine Gewinde markiert 

waren, mussten diese für die Sensoren ergänzt werden. Für andere Bauteile, 

wie die Wasserwendel oder die Boilerbefüllung, sind Schneidring-

verschraubungen vorgesehen, welche zu einem späteren Zeitpunkt in Kapitel 

3.2.4 beschrieben sind. Hierbei sind auch Gewinde vonnöten, welche jedoch 

in der Hochschule selbst geschnitten werden. Daher ist in den Zeichnungen 

nur der Kernlochdurchmesser angegeben. Zu beachten ist, dass der Deckel 

mit einem Laser geschnitten wird, welcher eine Toleranz von 0,1 mm aufweist. 

Für den Zusammenbau des Boilers wurden die Durchgangsbohrungen auf den 

für M6 Schrauben passendend Durchmesser von 6,6 mm vergrößert 

(Wikipedia 2020, Metrisches ISO-Gewinde). Im Folgenden zeigt Tabelle 2 die 

Bohrdurchmesser und Gewindegrößen (Wikipedia 2020, Whitworth-Gewinde) 

am Beispiel des 3,6 Liter Boilers, welcher der Firma GIORGI SrL zur Fertigung 

freigegeben wurde. Der Unterschied zum Deckel der 1,8 Liter Variante liegt 

nur in der Position der Bohrungen, nicht in deren Größe oder Anzahl. 
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Tabelle 2: Bohrungsbezeichnungen und deren Funktion 

Bez. Durchmesser Art Funktion Nachbearbeitung 

A ø 6,6 
Durchgangsloch 
M6 

Deckel-
anschraubung 

/ 

B ø 11,4 Kernloch G1/4 
Schneidring-
verschraubung 

Gewinde 
schneiden 

C ø 11 
Durchgangsloch 
M10 

Heizelement-
verschraubung 

/ 

D G 1/4 Gewinde 
Sensor-
einschraubung 

/ 

 

Abbildung 5 stellt die Bezeichnung der Bohrungen dar, welche in Tabelle 2 

und in den Zeichnungen von Fa. GIORGI SrL verwendet wurden. 

 

 

 

Abbildung 5: Boilerdeckel mit Bohrungsbezeichnungen 

 

  



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

Seite 12 / 64 

Zur Montage des Boilers in der Maschine ragt am Deckel jeweils rechts und 

links eine Art Flügel heraus, welche durch 3D-gedruckte Halterungen fixiert 

werden (siehe Abbildung 6). Da der Deckel, wie schon erwähnt, per Laser 

geschnitten wird, können diese einfach „stehen gelassen“ werden. Die 

Bemaßung dieser musste in den Technischen Zeichnungen noch ergänzt 

werden. 

Damit bei maximalem Füllvolumen nicht das gesamte, über den Hebelarm 

resultierende Drehmoment, über die Flügel an den Grundrahmen der 

Maschine übertragen wird, sind an der Bodenplatte drei Gewindebolzen 

angeschweißt (siehe Abbildung 6). Über einen 3D-gedruckten Halter werden 

diese verschraubt und bilden so die hintere Verbindung zum Rahmen. Diese 

Bolzen wurden nach Absprache mit der Fa. GIORGI SrL hinzugefügt. 

Die finalen Zeichnungen der drei Varianten sind im Anhang A10 zu finden. 

 

Abbildung 6: Schnittstellen Boiler - Grundrahmen 
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3.2.3 Angebotserstellung 

Nachdem die Technischen Zeichnungen geprüft, verbessert und freigegeben 

wurden, konnte ein Angebot für drei Prototypen erstellt werden. Dabei handelt 

es sich um zwei Anfertigungen des 3,6 Liter Boilers und eine des 1,8 Liter 

Boilers. Als Basis diente die Annahme, dass bei einer späteren Produktion je 

Variante 50 Boiler pro Jahr bestellt werden. Angefragt wurden die Preise für 

die Stückzahlen 1 St., 10 St. und 100 St. Das erhaltene Angebot gilt jedoch 

bis zu 200 Einheiten, wodurch sich kein Mengenrabatt ergibt. 

Ein besonderes Augenmerk liegt auf den Frachtkosten, welche circa die Hälfte 

des Gesamtpreises ausmachen und explizit bei Fa. GIORGI angefragt werden 

mussten, da sonst ein Angebot ohne Lieferkosten ausgestellt worden wäre. 

Für eine weitere Bestellung wird empfohlen Lieferdienste zu vergleichen und 

einen günstigeren zu finden. 

Die beiden 3,6 Liter und der 1,8 Liter Boiler sind bereits im Verbundlabor 

Fahrzeugtechnik, Akustik und Dynamik der Hochschule München vorhanden. 

 

3.2.4 Schneidringverschaubung 

Wie in der Dokumentation vom Sommersemester 2020 beschrieben, befinden 

sich im Boiler einige Bauteile, die mit anderen, außenliegenden verbunden 

werden. Dies umfasst Sensoren, Heizelemente, Rohrleitungen und einfache 

Anschlüsse (Entwässerung). Die Sensoren werden in den Deckel 

eingeschraubt und die Heizelemente mit Bonded Seals (siehe Anhang A1) als 

Dichtelemente am Deckel angeschraubt. Hierbei werden aufgelötete Nippel 

von außen mit Muttern gekontert. Für die Wasserwendel war vergleichbar zum 

Heizelement auch ein aufgelöteter Nippel vorgesehen. (Ahlgrim et al. 2020) 

Da der Lötprozess durch den Wärmeeintrag jedoch eine Gefügeänderung 

hervorruft ist die Sicherheit der Wasserwendel bei 12 bar Innendruck (nach 

Pumpe) nicht mehr gewährleistet. Als Lösung wird eine 

Schneidringverschraubung nach DIN 2353 und DIN EN ISO 8434 - 1 verbaut, 

welche ohne Hitzeeinwirkung eine dichte Verbindung herstellt. Solch eine 

Schnittstelle ist auch für die Boilerbefüllung und den Dampfauslass festgelegt 

und nur für Metallrohre geeignet, da andere durch den Schneidring beschädigt 

werden würden. Das Material der Verschraubung muss für den Kontakt mit 
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Lebensmitteln zugelassen sein, weshalb ausschließlich Produkte aus 

Edelstahl gesucht wurden. 

Die Verschraubung muss für ein Rohr mit Außendurchmesser 8 mm geeignet 

sein (Durchmesser Wasserwendel). Da der Kunststoffschlauch, der am Boiler 

angeschlossen wird, nicht direkt mit der Schneidringverschraubung verbunden 

werden kann, wird ein Adapterstück von Zollgewinde auf einen ELSA-

Anschluss eingesetzt. Dieses wird als Gerade Aufschraub-Verschraubung 

realisiert, da die gewinkelte Version hiervon mit der Isolierung auf den 

Außenflächen des Boilers kollidieren würde. Eine Aufschraubung wird aus 

dem Grund benötigt, da im Boilerdeckel ein Gewinde geschnitten ist, in 

welches die Schneidringverschraubung mit integriertem Dichtring eingesetzt 

wird. Von außen wird anschließend die Aufschraub-Verschraubung fixiert. Ein 

selbstdichtendes, konisches Gewinde wird nicht verwendet, da die 

Einschraubung bis zum Anschlag in den Deckel geschraubt werden muss, um 

eine ausreichende Gewindelänge für das Adapterstück zur Verfügung zu 

stellen. In Abbildung 7 ist die Abfolge der Bauteile für die Montage dargestellt. 

 

Abbildung 7: Montageabfolge der Schneidringverschraubung 

Die verschiedenen Möglichkeiten der Schneidringverschraubung sind die 

Ausführung als Gerade Einschraubverschraubung (GEV), oder die als Gerade 

Einschraub-Schottverschraubung (GESV). Nachdem letztere zu lang ist, wird 

eine GEV (siehe Anhang A2) genutzt. Die Gewindegröße ist auf G1/4 

festgelegt, da das Kernloch bereits im Boilerdeckel gebohrt ist. Ein metrisches 

M14 Gewinde ist nicht möglich, da die Gerade Aufschraub-Verschraubung der 

Firma AVS-Römer nur in den Größen G1/4 oder G1/8 erhältlich ist (AVS 

Römer 2018, S. 41). In Abbildung 8 ist das finale Konzept dargestellt. 

 

Abbildung 8: Aufbau der Wasserwendeldurchführung 
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3.2.5 Offene Arbeiten 

Da die Heizelemente zusammen mit der Wasserwendel eine kompakte Einheit 

ergibt, muss man experimentell feststellen, ob durch Ungenauigkeiten bei der 

Fertigung noch eine Montage am Boilerdeckel möglich ist. Hierbei muss auch 

geprüft werden, ob oder um wie viel der gerade Auslauf der Wasserwendel 

gekürzt werden muss. Diese Problematik ergibt sich durch die vorherige 

Annahme, dass ein Nippel auf die Rohrleitung aufgelötet wird, was einen 

längeren Auslauf benötigt. Ebenso kann es dazu kommen, dass durch die 

Schneidringverschraubung die Wasserwendel etwas in das Boilerinnere 

verschoben wird, da die Verschraubung wesentlich mehr Platz benötigt als ein 

einfacher Nippel (siehe Abbildung 9). Dies kann dazu führen, dass die 

Heizelemente nicht mehr angeschraubt werden können (siehe Abbildung 10), 

oder dass die Heizelemente an den Boilerboden anstoßen und der Deckel 

nicht mehr auf den Boilergrundkörper geschraubt werden kann. 

 

Abbildung 9: Vergleich Nippel und Schneidringverschraubung 
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Abbildung 10: Problemetik beim Anschrauben der Heizelemente 

Da die Prototypen des 1,8 und 3,6 Liter Boiler bereits im Labor vorhanden sind, 

müssen die Flügel am Boilerdeckel und die Gewindebolzen am Boilerboden 

vermessen werden. Dies dient dazu, die drei 3D-gedruckten Halterungen 

direkt auf deren Maße anzupassen, sodass der Boiler spielfrei im 

Grundrahmen der Espressomaschine montiert werden kann. 
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3.3 Tropfschale 

Für eine Siebträger-Espressomaschine wird neben dem Boiler, der 

Brüheinheit und weiteren Baugruppen auch eine Tropfschale benötigt, die 

jegliche Flüssigkeiten auffängt, die aus der Brühgruppe austreten. Diese und 

weitere Funktionen sowie deren Sicherstellung durch eine geeignete 

Konstruktion werden im Nachfolgenden beschrieben. 

 

3.3.1 Randbedingungen und Funktionsanalyse 

Bei diesem Forschungsprojekt werden vier Espressomaschinenvarianten 

entwickelt. Hierbei ist es sinnvoll, möglichst viele Gleichteile zu verwenden, 

um die Komplexität der Entwicklung zu senken. Dies bringt jedoch auch 

Herausforderungen mit sich, da sich die Varianten „Labor“, „Home“ und „Style“ 

in ihrem Konzept für die Tropfschale unterscheiden. Die Variante „Barista“ 

wurde bei der Konstruktion nicht beachtet, da aufgrund erheblicher 

Unterschiede in der Maschinengröße ein Gleichteil nicht realisierbar wäre. 

Um einen Anhaltspunkt zu erhalten, welche Voraussetzungen gelten, wurde 

eine Funktionsanalyse (siehe Abbildung 11) erstellt, die den Stoff- und 

Energieumsatz des Systems darstellt. 

 

Abbildung 11: Funktionsanalyse des Systems "Tropfschale" 
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Auf Basis der Funktionsanalyse wurden Randbedingungen definiert und deren 

Unterschiede identifiziert. 

Bei der Variante „Labor“ wird die Tropfschale nur zum Abstellen der Tassen 

und zum Auffangen von Flüssigkeiten aus der Brühgruppe genutzt. Diese 

werden zusammen mit anderen Abwasserleitungen durch einen externen 

Anschluss abgeführt. Gleiches Verfahren wird bei der Variante „Style“ 

angewendet, mit dem Unterschied, dass die Tropfschale zu 

Reinigungszwecken nicht herausnehmbar ist, da sie fest mit der Arbeitsplatte 

am Aufstellort verbunden ist. Bei der Variante „Home“ wird das gesamte 

Abwasser in der Tropfschale gespeichert und muss manuell ausgehängt und 

entleert werden. Wichtig ist eine einfache Handhabung, weshalb keine 

Verschraubungen für das Herausnehmen gelöst werden dürfen. Trotzdem 

muss sichergestellt sein, dass keine Leckagen auftreten. Diese können 

besonders am Sammelblock auftreten, welcher alle Schmutzwasserleitungen 

zusammenführen soll und gemeinsam mit der Tropfschale entwickelt wurde. 

Tabelle 3 fasst die Randbedingungen für die drei betrachteten Varianten 

zusammen. 

 

Tabelle 3: Randbedingungen der Tropfschale bei versch. Varianten 

Var. Herausnehmbar 
Abwasser 
auffangen 

Abwasser ableiten 
Verschraubung zu 
Sammelblock 
möglich 

Labor ja ja ja nein 

Home ja ja nein (manuell) nein 

Style nein ja ja ja 
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3.3.2 Konzepte und Umsetzung der Schnittstellen 

Die eben genannten Randbedingungen schließen einen exakt gleichen 

Aufbau für alle drei Varianten aus. Da der Sammelblock jedoch nicht fest 

verbunden ist, kann durch die Anpassung dessen die Tropfschale als 

Gleichteil realisiert werden. Dies hat den Vorteil, dass der Sammelblock als 

3D-Druck-Teil ausgelegt wird, welches wesentlich günstiger ist als die 

geschweißte Biegeblechkonstruktion der Tropfschale. Problematisch ist 

allerdings die leckagefreie Verbindung der beiden Bauteile, für die Konzepte 

erarbeitet wurden. 

 

3.3.2.1 Konzept „Selbstschließende Einheit“ 

Das Konzept einer selbstabschließenden Einheit nach Herausziehen eines 

Stutzens (siehe Abbildung 12) wurde nicht realisiert, da die Fertigung zu teuer 

wäre und Kaufteile von anderen Kaffeemaschinenherstellern nicht eingebaut 

werden dürfen. 

 

Abbildung 12: Konzept "Selbstschließende Einheit" 

 

3.3.2.2 Konzept „Rückschlagventil“ 

Die Verwendung eines Rückschlagventils mit aufgestecktem Schlauch wäre 

auch zu komplex, da der Druck durch die darüberliegende Wassersäule nicht 

ausreicht, um das Ventil zu öffnen. (siehe Abbildung 13) 

 

Abbildung 13: Konzept "Rückschlagventil" 
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3.3.2.3 Konzept „Gerinne“ 

Die einzig verbleibende Möglichkeit ist ein Gerinne, sodass das Abwasser 

kontinuierlich ablaufen kann. Hierbei ist die Gefahr einer Leckage aufgrund der 

nicht abdichtenden Schnittstelle am größten, weshalb Lösungen zum 

Verhindern eines Flüssigkeitsaustritts erarbeitet wurden. 

 

Abbildung 14: Konzept "Gerinne Labor / Style" 

Für die Varianten „Labor“ und „Style“ liegt die Tropfschale über dem 

Sammelblock und leitet das Abwasser über einen Stutzen vertikal und somit 

leckagefrei, in diesen hinein (siehe Abbildung 14). Dies bedeutet, dass die 

Tropfschale nur noch nach oben herausgenommen werden kann. Im 

Gegensatz hierzu wird sie bei der Variante „Home“ nach vorne 

herausgezogen, da darüberliegend der Sammelblock angebracht ist und sich 

im hinteren Bereich über eine Aussparung im Gitter entleert (siehe Abbildung 

15). Dieser Unterschied erfordert einen Tropfschalenhalter, welcher beide 

Varianten unterstützt. 

 

Abbildung 15: Konzept "Gerinne Home" 
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3.3.2.4 Sammelblock Variante „Labor“ 

Der Sammelblock der Variante „Labor“ ist ein aus dem Material PA12 per HP 

Multi Jet Fusion (MJF) 3D-gedrucktes Bauteil, wodurch sich eine Vielzahl an 

Gestaltungsmöglichkeiten realisieren lassen. Er ist so konzipiert, dass am 

vorderen Ende seitlich der Überlauf der Brühgruppe, welcher auch zur 

Reinigung dient, hineinfließt. Das Abwasser der Tropfschale kommt von oben 

hinzu. Wie im Konzept „Gerinne“ (siehe Kapitel 3.3.2.3) beschrieben, ist dies 

eine lose Verbindung. Im Gegensatz hierzu werden die verbleibenden 

Abwasserleitungen fest verschraubt. Dies benötigt jeweils einen 

Gewindeeinsatz als Adapterstück für das Zollgewinde mit dem 3D-Druck-Teil, 

da diese nicht direkt verbunden werden können. Die geraden und gewinkelten 

Verschraubungen verfügen auf der sammelblockabgewandten Seite über 

einen ELSA-Anschluss, an dem die Schläuche angesteckt werden. Am 

hinteren Ende des Sammelblocks wird schließlich die externe Leitung 

angeschlossen, um das Abwasser von der Maschine abzuführen. Aktuell ist 

auch hier der gleiche Gewindeeinsatz vom Typ ENSAT® - SBD mit 

Zollgewindegröße G 1/8 vorgesehen. Im Anhang A5 ist das zugehörige 

Datenblatt zu finden, allerdings sind nur metrische Gewinde mit Bemaßung 

angegeben. Die hier benötigten Whitworthgewinde sind nur auf Anfrage 

erhältlich und haben kein eigenes Datenblatt mit Bemaßungen. Abbildung 16 

zeigt die Konstruktion des Sammelblocks der Variante „Labor“ inklusive der 

„Peripheriebauteile“ und Anbringung am Rahmen. 

 

Abbildung 16: Sammelblock Labor mit Peripherie, Explosionsdarstellung 
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3.3.2.5 Sammelblock Variante „Home“ 

Für die Konstruktion des Sammelblocks wurde bei der Variante „Home“ das 

gleiche Konzept (siehe Kapitel 3.3.2.3) verwendet. Der Grundkörper wird 3D-

gedruckt (MJF) und die Abwasserleitungen mit Gewindeeinsätzen fest 

verschraubt. Da die Tropfschale alle abzuführenden Flüssigkeiten auffängt, 

entfällt der Anschluss der externen Abwasserleitung und die Form des Blocks 

muss grundlegend geändert werden. Wie im Konzept „Gerinne Home“ bereits 

dargestellt, ist die Öffnung als Schnittstelle zur Tropfschale direkt oberhalb 

einer Aussparung im Gitter, die auch als Griffstelle zum Herausnehmen 

dessen fungiert (siehe Kapitel 3.3.3). Die Anbringung am Rahmen wird über 

einen kleinen Halter an der Querstrebe, an dem auch die Hutschiene befestigt 

ist, realisiert. Abbildung 17 stellt die Konstruktion und die Anschlüsse dar. 

 

Abbildung 17: Sammelblock „Home“ mit Peripherie, Explosionsdarstellung 

Um Kosten und Entwicklungsaufwand zu sparen, wurde der Sammelblock 

anfangs als Kaufteil von AVS-Römer eingeplant. Nachdem hierfür aufgrund 

der zwei verschiedenen Gesamtkonzepte (Sammelblock über und unter 

Tropfschale) keine Konstruktionen erstellt werden konnten, die beide 

Varianten unterstützen, wurde die Herstellung als 3D-Druck-Teil beschlossen. 
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3.3.2.6 Tropfschalenhalterung 

Der Halter ist ein 3D-Druck-Teil (MJF) und bietet somit viele Freiheiten bei der 

Gestaltung. Dies ist auch nötig, da er gleichzeitig die Tropfschale hält, 

sicherstellt, dass diese auf zwei verschiedenen Möglichkeiten herausnehmbar 

ist und als vorderer Aufstellfuß der Maschine fungiert. Da die Tropfschale 

bündig mit dem Grundrahmen seitlich abschließt, können die beiden Halter 

keine Gleichteile sein, da die Auflagefläche nicht zentriert über dem 

Rahmenteil liegt. (siehe Abbildung 18) 

 

Abbildung 18: Halter links (Schnitt in Frontansicht) 

Die Form des Halters ist so gewählt, dass die Tropfschale bei allen Varianten 

im eingelegten Zustand keine seitliche Bewegungsfreiheit hat. Beim Modell 

„Labor“ wird sie im Wartungsfall nach oben herausgezogen. Für das Modell 

„Home“ ist eine stufenförmige Bewegung (siehe Abbildung 19) nötig. Die zwei 

Absätze verhindern ein Herausfallen nach vorne. 

 

Abbildung 19: Demontage der Tropfschale bei Varinate „Home“ 
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3.3.2.7 Nachweis Halter per FEM 

Um die Festigkeit des Halters für die Tropfschale nachzuweisen, wurde eine 

FEM-Analyse durchgeführt. 

Als vereinfachter Lastfall wird angenommen, dass man sich mit einer Kraft von 

𝐹𝑔𝑒𝑠 = 250 𝑁 auf der Tropfschale abstützt, was einem Gewicht von ca. 𝑚 =

25 𝑘𝑔 entspricht. Da die Tropfschale von zwei Haltern getragen wird, halbiert 

man die Kraft zu 𝐹𝐻 = 125 𝑁. Die Krafteinleitung erfolgt über die beiden, 

erhöhten Auflageflächen, welche in Abbildung 20 blau markiert sind. 

Die Randbedingungen sind gesperrte Translationen an der Bodenfläche (rot) 

und eine Fixierung der Auflagefläche am Grundrahmen (gelb). 

 

Abbildung 20: Lastannahme und Randbedingungen 

Die Vernetzung des Modells sind Tetraederelemente2 mit quadratischer 

Ansatzfunktion und Kantengröße von 𝑘 = 0,55 𝑚𝑚. Die Berechnung erfolgte 

mit Solid Edge per Finite Elemente Solver NX Nastran. 

Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse mit 10-fach verstärkter Verformung zur 

besseren Auswertung. 

Dividiert man die Streckspannung von PA12 (Datenblatt, siehe Anhang A4), 

mit Betrag 𝑅𝑒 = 48 𝑀𝑃𝑎, durch die maximal auftretende Spannung, so ergibt 

sich eine Sicherheit von 𝑆 = 2,5. (Wittel et al. 2016) 

 

𝑆 =
𝑅𝑒

𝜎𝑚𝑎𝑥
=

48 𝑀𝑃𝑎

19,1 𝑀𝑃𝑎
 (1) 

 
2 Bei Bauteilen mit Rundungen sind nur Tetraederelemente sinnvoll, da die Rundungen bei 
Hexaederelementen zu deutlichen Spannungsabweichungen, aufgrund der schlechten 
Approximation der Form, führen. 
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Abbildung 21: Ergebnisse der FEM 

Betrachtet man die Stelle, an der die maximale Spannung auftritt (Abbildung 

22), so erkennt man diese an einen scharfen Übergang, welcher aufgrund der 

Vernetzung des Modells entstand. Beim originalen Teil werden die Radien 

jedoch deutlich runder, wodurch die Spannung geringer wird. Nachdem die 

Sicherheit jedoch auch mit dieser Kerbe den Mindestwert von 𝑆 = 1,3 deutlich 

übersteigt, ist der Halter kein kritisches Bauteil. 

 

Abbildung 22: Spannungsspitze 
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3.3.3 Blechbiegekonstruktion der Tropfschale 

In Absprache mit zwei Herstellern3 wurde eine Konstruktion der Tropfschale 

bis zum bestellfähigen Zustand entwickelt und konstruiert. Diese kann 1,2 Liter 

und somit das Wasservolumen des Boilers der Variante „Home“ komplett 

aufnehmen. Es handelt sich um eine Schweißbaugruppe, welche aus einer 

Wanne (fängt Abwasser auf), einem Gitter (zum Abstellen der Tassen) und 

einem Rahmen (Auflagefläche für Halterung) zusammengesetzt wird. Für den 

Prototypen werden die Schweißarbeiten im hierfür vorgesehenem Labor der 

Hochschule München durchgeführt. Dies kann für die Serienfertigung der 

Espressomaschinen jedoch auch von Firma Maschinenbau Feld GmbH 

erfolgen. Mithilfe dessen Website (Maschinenbau Feld GmbH 2020, URL: 

<www.feld-eitorf.de>) konnten die Rahmenbauteile und das Gitter hinsichtlich 

der Fertigbarkeit geprüft werden. Nachdem die Wanne mehrfach gebogen 

werden muss und somit eine komplexere Form hat, wurde die Bestätigung der 

Fertigbarkeit direkt durch die Firma eingeholt. Abbildung 23 stellt die 

zusammengesetzte und verschweißte Tropfschale der Variante „Labor“ und 

Abbildung 24 die der Variante „Home“ dar. Die einzelnen Technischen 

Zeichnungen wurden für die Firma Robert Plersch Edelstahltechnik GmbH 

(Robert Plersch Edelstahltechnik GmbH 2021) erstellt (siehe Anhang A9). 

Hierzu wurde Literatur speziell zum normgerechten, technischen Zeichnen mit 

Form-, Lage- und Allgemeintoleranzen sowie Oberflächenangaben 

herangezogen (Hoischen und Fritz 2016). 

Ebenso im Anhang befinden sich Darstellungen, die die Lage und die Form 

der erforderlichen Schweißnäht abbilden (siehe Anhang A7). 

 
3 „Maschinenbau Feld GmbH“ und „Robert Plersch Edelstahltechnik GmbH“ 



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

Seite 27 / 64 

 

Abbildung 23: Tropfschale der Variante „Labor“ 

 

Abbildung 24: Tropfschale der Variante „Home“ 

Die drei M’s sind die Abkürzung für „Münchener Maschinen Manufaktur“ und 

sollen den Markennamen deutlich sichtbar darstellen. 
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3.4 Schlauchbiegewerkzeug 

In den verschiedenen Varianten der Espressomaschinen wird eine Vielzahl an 

Schläuchen benötigt. Da Bauteile wie Ventile, Sensoren oder die Pumpe nicht 

immer kollinear verbaut werden können, sind entweder Winkelstücke oder 

gebogene Schläuche notwendig. Nachdem das Material der Schläuche PFA 

ist, muss, um ein Knicken beim Biegen zu verhindern, eine thermoplastische 

Verformung mithilfe eines speziellen Werkzeugs durchgeführt werden. Dies ist 

im preislichen und praktischen Sinne günstiger als das Kaufen von Winkel-

Steck-Verbindungen, die darüber hinaus auch nur als Version mit 90°-Winkel 

verfügbar sind (AVS Römer 2018, S. 36). Abbildung 25 zeigt, gelb markiert, 

den im Labor vorliegenden Schlauch, für den das Biegewerkzeug zu 

entwickeln ist. 

 

Abbildung 25: Angaben zum Schlauch (Quelle: AVS Römer 2018, S. 91) 
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3.4.1 Anforderungen 

Die wichtigste Anforderung ist das Aufbringen der benötigten Temperatur. 

Diese wird versuchstechnisch ermittelt und muss nicht zwingend höher als die 

Schmelztemperatur von 305° C liegen, da sich bereits im darunterliegenden 

entropieelastischen Bereich ein zähflüssiger Zustand einstellt. Allgemein 

müssen die Regelungen für die thermoplastische Verarbeitung nach DIN EN 

ISO 12086 beachtet werden, die unter anderem eine gute Belüftung des 

Bearbeitungsraums vorschreibt. Dies ist besonders in diesem Fall wichtig, da 

bei höheren Verarbeitungstemperaturen in geringen Mengen Flusssäure 

freigesetzt werden kann, weshalb auch korrosionsbeständige Formen 

verwendet werden müssen. (Kaiser 2016, S. 415-428) Der hierfür geplante 

Werkstoff Aluminium könnte somit für die Anwendung nicht geeignet sein, da 

die Oxidschicht einen längeren Kontakt mit Flusssäure (HF) nicht standhält. 

(Ostermann 2007, S. 235) 

Kaiser (2016, S. 416) zufolge ist es besonders wichtig den Kunststoff nicht zu 

stark zu erhitzen: 

 

„PTFE und die anderen Fluorkunststoffe zersetzen sich beim Erwärmen 
auf über 400 °C rasch unter Bildung stark aggressiver, giftiger Gase 
(PTFE-Zersetzung hauptsächlich durch Depolymerisation, bei PVDF 
vor allem Abspaltung von Flusssäure, HF; ähnlich wie Chlorwasserstoff, 
HCl, bei PVC)“ 

 

 

Damit ein Knicken des Schlauchs verhindert wird, muss dieser an vier 

rechtwinklig zueinander ausgerichteten Seiten anliegen, sodass zwei parallele 

Flächen formgebend sind, und die anderen Beiden eine radiale Erweiterung 

verhindern. (siehe Abbildung 26) 

 

Abbildung 26: Knicken des Schlauchs 
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3.4.2 Gesamtkonzept 

Auf Basis der Anforderung wird anschließend das erarbeitete Gesamtkonzept 

erläutert. 

Die Form, in der der Schlauch verformt wird, besteht aus zwei Hälften. Eine 

enthält eine Kavität, in die der Schlauch eingelegt wird. Die Andere ist der 

Deckel, welcher als einfache Platte die vierte Begrenzung darstellt und 

dadurch ein Knicken verhindert. (siehe Abbildung 27) 

 

Abbildung 27: Konzeptioneller Aufbau 

Beide Formhälften müssen erhitzt werden, sodass eine thermoplastische 

Verformung abläuft. Hierfür befindet sich schon ein Heizungsregler im 

Verbundlabor für Fahrzeugtechnik, Akustik und Dynamik der Hochschule 

München, dessen Datenblatt im Anhang A3 zu finden ist. Dieser steuert ein 

angeschlossenes Solid State Relay (SSR). Für den elektrischen Aufbau wurde 

ein Konzept erstellt, welches als Schaltplan in Abbildung 28 dargestellt ist. 

 

Abbildung 28: Elektrischer Schaltplan Biegewerkzeug 
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3.4.3 Offene Arbeiten 

Bislang fehlen geeignete Heizelemente, zu dessen Bestellung zuvor die 

erforderliche Heizleistung des Werkzeugs berechnet werden muss. Diese ist 

abhängig von der Gestaltung und dem Material der Formhälften, weshalb 

hierfür eine genaue Konstruktion benötigt wird. Weitere Entwicklungsschritte 

werden mit Probeläufen realisiert, sodass das Biegewerkzeug genau auf die 

Eigenschaften von den zu verarbeitenden Schläuchen eingestellt werden 

kann. 
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4. Inbetriebnahme 

Die Inbetriebnahme befasst sich in dieser Arbeit ausschließlich mit dem 

hydraulischen Aufbau der Maschinenvariante „Labor“, da parallel zu dieser 

Arbeit die Inbetriebnahme des Grundrahmens erfolgte. Der hydraulische 

Aufbau fasst alle Komponenten zusammen, die in direktem Zusammenhang 

mit den sich in der Maschine befindenden Flüssigkeiten stehen. Hierbei 

können beispielsweise Magnetventile, Sensoren und Schlauchleitungen 

genannt werden. Generell sind alle Bauteile dem hydraulischen Aufbau 

zuzuordnen, die im Hydraulikplan eingezeichnet sind. Im Anhang A6 wird der 

für die Variante „Labor“ geltende Hydraulikplan dargestellt und dient als 

Orientierungshilfe für die Inbetriebnahme. Abbildung 29 zeigt die CAD-

Konstruktion des hydraulischen Aufbaus, der wie dargestellt im Verbundlabor 

für Fahrzeugtechnik, Akustik und Dynamik der Hochschule München in Betrieb 

genommen werden soll. 

 

Abbildung 29: Hydraulischer Aufbau der Maschinenvariante „Labor“ 
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4.1 Vorgehen 

Zu Beginn wurden mithilfe der aktuellen Stückliste die benötigten Teile gesucht 

und erfasst, welche noch nicht im Labor vorhanden sind. Für diese Teile wird 

bereits eine Bestellung bearbeitet. Die erstellte Liste ist im Anhang A8 zu 

finden und wird als Excel-Tabelle im Abgabeordner zur Verfügung gestellt. 

 

4.2 Offene Arbeiten 

Um die nachfolgend beschriebenen Tätigkeiten besser nachvollziehen zu 

können, wird auf die Konstruktion der Maschine verwiesen, die als STEP-Datei 

im Abgabeordner zu finden ist. 

Für die Montage der Magnetventile ist eine Hutschiene vorhanden, die 

zugeschnitten werden muss, sowie zugehörige Halter. Diese benötigen jedoch 

noch Bohrungen, sodass die Magnetventile angeschraubt werden können. 

Der Boiler ist vorhanden, sodass Sensoren und sonstige Bauteile montierbar 

sind. Anschließend muss die Isolierung aufgeklebt werden. 

Die Schläuche können verarbeitet werden, allerdings wird empfohlen zu 

warten, bis die Verbindungselemente wie Winkel und T-Stücke vorhanden 

sind, sodass die Schläuche in die tatsächlich benötigte Länge zugeschnitten 

werden. Zu beachten ist, dass die Winkelstücke nur eine vorläufige Lösung 

sind, bis mithilfe des Schlauchbiegewerkzeugs (siehe Kapitel 3.4) gebogene 

Schläuche eingesetzt werden können. 

Allgemein gilt, dass die Maschine nach dem Konzept des Hydraulikplans 

aufgebaut werden soll. Die Konstruktion hilft dabei, die Bauteile richtig zu 

platzieren und anzuschließen. Da der Großteil der Sensoren und sonstige 

Bauteile wie Magnet-, Antivakuums- und Überdruckventil bereitstehen, 

können hier Baugruppen zusammengefügt und am Rahmen angebracht 

werden.  
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5. Montageanleitung 

Zur Erstellung des ersten Teils der Montageanleitung wurde das CAD-

Programm „Solid Edge ST9“ verwendet. Für eine neutrale Darstellung, die 

auch im Schwarz-Weiß-Druck die Lesbarkeit sicherstellt, wurde die 

Ansichtsformatierung „Sichtbare Kanten“ mit der zusätzlichen Funktion 

„Einfarbige Kanten“ ausgewählt. Somit werden alle, sich im Vordergrund 

befindende Kanten, in schwarz dargestellt. Abbildung 30 zeigt die 

Ansichtseinstellung, die für die Montageanleitung gewählt wurde. 

 

Abbildung 30: Verortung der Ansichtseinstellungen bei "Solid Edge ST9" 

Zu Beginn jedes Abschnitts wird die zusammengesetzte Baugruppe 

abgebildet. Anschließend folgt je Arbeitsschritt eine kurze Beschreibung 

dessen, eine Auflistung der benötigten Teile und zwei oder mehrere Bilder zum 

Zusammenbau. Dabei wird durch Verschieben der Einzelteile ein nicht 

montierter Zustand im CAD-Programm simuliert, welcher danach mit Pfeilen 

oder sonstigen Darstellungshilfsmittel die notwendigen Abläufe kennzeichnet. 

Das letzte Bild ist jeweils der Endzustand, nach dem auf der Seite beschrieben 

Montageschritt. Abbildung 31 verdeutlicht das Beschriebene. 

 

Abbildung 31: Darstellung eines Arbeitsschritts in der Montageanleitung 
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Es empfiehlt sich die Anleitung parallel zur Inbetriebnahme zu erstellen, da 

diese das Vorgehen, neben der Dokumentation, verdeutlicht und man die 

Gewissheit hat, dass der geplante Montageablauf auch tatsächlich umsetzbar 

ist. 

Der aktuelle Stand der Montageanleitung befindet sich im Abgabeordner 

dieser Arbeit. 
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6. Fazit 

Die Abschlussarbeit zum Thema „Entwicklung und Inbetriebnahme des 

hydraulischen Aufbaus einer labortechnischen Espressomaschine“ behandelt 

hauptsächlich Entwicklungsarbeiten und bestand zu großen Teilen aus dem 

Finden von Konzepten, dem Prüfen und Anpassen von Baugruppen und der 

Absprache mit Lieferanten. Wenngleich der Teil „Inbetriebnahme“ im Titel als 

gleichwertig zur „Entwicklung“ verstanden werden kann, wurden doch deutlich 

mehr Arbeiten zu letzterem Thema durchgeführt. Dies lag an, zu den 

ursprünglich geplanten, hinzukommenden Aufgabenpaketen und fehlender 

Bauteile im Labor, wodurch der Aufbau der Maschine und dessen 

Inbetriebnahme im Anschluss an diese Arbeit folgen wird. Alle hierfür 

benötigten Bauteile wurden bestellt und Hinweise zum Vorgehen 

dokumentiert. 

Obwohl die Arbeitsreihenfolge mehrfach umgelagert und der Umfang der 

Aufgabenpakete angepasst wurde, konnte die Bearbeitungszeit dennoch 

ausgeschöpft werden, um beispielsweise die Tropfschale auszulegen, zu 

entwickeln und final mit Lieferanten abzustimmen. Auch der Kontakt zur Firma, 

die die Boiler der Espressomaschinen herstellt, endete mit der Lieferung von 

drei Prototypen. Durch das Konzipieren eines Schlauchbiegewerkzeugs und 

das Definieren von Anforderungen und Sicherheitshinweisen können parallel 

zur Inbetriebnahme auch Entwicklungsarbeiten weitergeführt werden. 

Auch wenn die anfangs festgelegten Schwerpunkt umdefiniert wurden, 

resultierte ein Projektfortschritt, auf den nachfolgende Projektgruppen oder 

Abschlussarbeiten aufbauen können. 
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Anhang 

A1. Bonded Seal 

 

Abbildung 32: Bonded Seal (Quelle: Dichtelemente arcus GmbH 2012) 
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A2. Schneidringverschraubung GEV 

 

Abbildung 33: Schneidringverschraubung GEV (Quelle: Volz Gruppe 2018) 
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A3. Heizungsregler 

 

Abbildung 34: Heizungsregler (Quelle: Appoldt GmbH 2019) 
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A4. HP Fusion Jet mit PA12 

 

Abbildung 35: PA12 (Quelle: HP Development Company 2017, S. 1) Teil 1 
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Abbildung 36: PA12 (Quelle: HP Development Company 2017, S. 2) Teil 2 
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A5. Kerb Konus ENSAT® SBD Zollgewinde 

 

Abbildung 37: Kerb Konus (Kerb-Konus-Vertriebs-GmbH 2021) 
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A6. Hydraulikplan „Labor“ und „Home“ 

 

Abbildung 38: Hydraulikplan „Labor“ und „Home“ (Rohnen 2020) 
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A7. Schweißanleitung der Tropfschale 

 

Abbildung 39: Schweißnähte an Rahmen und Wanne 

 

 

Abbildung 40: Schweißnähte zum Verbinden von Wanne und Rahmen 
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A8. Stückliste Aufbau „Labor“ 

Grün markierte Bauteile sind im Labor vorhanden, rot markierte nicht. In gelb sind Teile gekennzeichnet, die sich noch in der Entwicklung befinden oder nicht final definiert sind. 

 

Tabelle 4: Stückliste hydraulischer Aufbau „Labor“ Teil 1 

 

Stückliste Form B (DIN 6771-2) 15.09.2020

Nach Hoischen, Technisches Zeichnen, 35. Auflage, S.152 erstellt von Fabian Weber, Florian Michal

A4-Format quer nach DIN EN ISO 216

(Spaltenbezeichnungen abweichend zur Norm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pos. Teile-Nr. Bezeichnung Lieferant Bestellnummer Einzelpreis Anzahl Gesamtpreis Werkstoff Bemerkung

1 20200831-02-01 Brühgruppe - - - 1 - PA12 -

2 20200831-02-02 Dichtring - - - 1 - - -

3 20200831-02-03 Boiler 3,6 l GIORGI - - 1 - - -

4 20200831-02-04 Pumpe NEUERT - - 1 - - Lieferant abweichend

5 20200831-02-05 DC-Motor - - - 1 - - -

6 20200831-02-06 Motorflansch - - - 1 - - -

7 20200831-02-07 Schraube Flansch - - - 1 - - -

8 20200831-02-08 Dampflanze - - - 1 - - -

9 20200831-02-09 Teewasserauslass - - - 1 - - -

10 20200831-02-10
Durchflusssensor

Digmesa nano brass
AVS-RÖMER - - 1 - - 9NB-01xx/01x

11 20200831-02-11 Temperatursensor AVS-RÖMER M02171 - 2 - - ITS-955P3-6PF-X04-NTC10-S85

12 20200831-02-12 Dosierventil, Typ EFC AVS-RÖMER 690527 - 1 - - EFC-958-P305-6FF-024-10

13 20200831-02-13 Drucksensor, Typ IPS AVS-RÖMER 390551 - 2 - - IPS-958P3-6FF-16

14 20200831-02-14
Leitfähigkeitssensor,

Typ ICS
AVS-RÖMER 390602 - 1 - - ICS-958P3-6FF

15 20200831-02-15 Festdrossel AVS-RÖMER 635619 - 1 - - FFO-947P3-6FF-D6-0.80-S8

16 20200831-02-16 Überdruckventil LF 1515002 - 1 - - -

17 20200831-02-17 Antivakuumsventil AVS-RÖMER 634938 - 1 - - VRN-954-P340-6FF

18 20200831-02-18 2/2-Wege-Ventil - - - 6 - - -

19 20200831-02-19 3/2-Wege-Ventil - - - 4 - - -

20 20200831-02-20 Hutschiene TS-35 - - - 1 - Stahl EN 50 022 - 35 x 7,5

21 20200831-02-21 Hutschienenadapter - - - 5 - - -

22 20200831-02-22 Doppel-Reduziernippel AVS-RÖMER 250455 - 1 -
Messing 

vernickelt
251M-1/8-3/8

23 20200831-02-23 Reduziernippel AVS-RÖMER 250855 - 1 -
Messing 

vernickelt
253M-3/8-1/8

24 20200831-02-24 Doppel-Nippel, lösbar AVS-RÖMER 319903 - 2 -
Messing 

vernickelt
230M-1/8K

25 20200831-02-25 Reduziermuffe AVS-RÖMER 256923 - 1 -
Messing 

vernickelt
255X4-1/8-3/8

26 20200831-02-26
Gerade Einschraub-

Verschraubung
AVS-RÖMER 367053 - 14 - PPSU 951P3-6FF-1/8

27 20200831-02-27
Winkel-Einschraub-

Verschraubung, drehbar
AVS-RÖMER 367061 - 11 - PPSU 930P3-6FF-1/8

28 20200831-02-28
L-Einschraub-

Verschraubung, drehbar
AVS-RÖMER 367073 - 3 - PPSU 922P3-6FF-1/8

29 20200831-02-29
T-Einschraub-

Verschraubung, drehbar
AVS-RÖMER 367067 - 1 - PPSU 921P3-6FF-1/8

Winkel-Steck-Verbindung AVS-RÖMER 367090 ca. 20

30 20200831-02-30 T-Steck-Verbindung AVS-RÖMER 367095 - 2 - PPSU 954P3-6FF

31 20200831-02-31 Abwasser-Sammelblock - - - 1 - Messing noch nicht fertig konstruiert

32 20200831-02-32 Schlauch D6 AVS-RÖMER - - 1 - PTFE Zuschnitt und Biegung

33 20200831-02-33 Netzteil - - - 1 - - LRS-150-24

34 20200831-02-34 Prozessorplatine - - - 1 - - Änderungen vorbehalten

35 20200831-02-35 Leistungs-SSR - - - 1 - - Änderungen vorbehalten

36 20200831-02-36 SSR-Platine - - - 2 - - Änderungen vorbehalten

37 20200831-02-37 Abstandshülse - - - 12 - - noch nicht definiert

Funktioneller Aufbau (20200831-02)
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Tabelle 5: Stückliste hydraulischer Aufbau „Labor“ Teil 2 

 

 

  

Stückliste Form B (DIN 6771-2) 15.09.2020

Nach Hoischen, Technisches Zeichnen, 35. Auflage, S.152 erstellt von Fabian Weber, Florian Michal

A4-Format quer nach DIN EN ISO 216

(Spaltenbezeichnungen abweichend zur Norm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pos. Teile-Nr. Bezeichnung Lieferant Bestellnummer Einzelpreis Anzahl Gesamtpreis Werkstoff Bemerkung

1 20200831-02-01 Brühgruppe - - - 1 - PA12 -

2 20200831-02-02 Dichtring - - - 1 - - -

3 20200831-02-03 Boiler 3,6 l GIORGI - - 1 - - -

4 20200831-02-04 Pumpe NEUERT - - 1 - - Lieferant abweichend

5 20200831-02-05 DC-Motor - - - 1 - - -

6 20200831-02-06 Motorflansch - - - 1 - - -

7 20200831-02-07 Schraube Flansch - - - 1 - - -

8 20200831-02-08 Dampflanze - - - 1 - - -

9 20200831-02-09 Teewasserauslass - - - 1 - - -

10 20200831-02-10
Durchflusssensor

Digmesa nano brass
AVS-RÖMER - - 1 - - 9NB-01xx/01x

11 20200831-02-11 Temperatursensor AVS-RÖMER M02171 - 2 - - ITS-955P3-6PF-X04-NTC10-S85

12 20200831-02-12 Dosierventil, Typ EFC AVS-RÖMER 690527 - 1 - - EFC-958-P305-6FF-024-10

13 20200831-02-13 Drucksensor, Typ IPS AVS-RÖMER 390551 - 2 - - IPS-958P3-6FF-16

14 20200831-02-14
Leitfähigkeitssensor,

Typ ICS
AVS-RÖMER 390602 - 1 - - ICS-958P3-6FF

15 20200831-02-15 Festdrossel AVS-RÖMER 635619 - 1 - - FFO-947P3-6FF-D6-0.80-S8

16 20200831-02-16 Überdruckventil LF 1515002 - 1 - - -

17 20200831-02-17 Antivakuumsventil AVS-RÖMER 634938 - 1 - - VRN-954-P340-6FF

18 20200831-02-18 2/2-Wege-Ventil - - - 6 - - -

19 20200831-02-19 3/2-Wege-Ventil - - - 4 - - -

20 20200831-02-20 Hutschiene TS-35 - - - 1 - Stahl EN 50 022 - 35 x 7,5

21 20200831-02-21 Hutschienenadapter - - - 5 - - -

22 20200831-02-22 Doppel-Reduziernippel AVS-RÖMER 250455 - 1 -
Messing 

vernickelt
251M-1/8-3/8

23 20200831-02-23 Reduziernippel AVS-RÖMER 250855 - 1 -
Messing 

vernickelt
253M-3/8-1/8

24 20200831-02-24 Doppel-Nippel, lösbar AVS-RÖMER 319903 - 2 -
Messing 

vernickelt
230M-1/8K

25 20200831-02-25 Reduziermuffe AVS-RÖMER 256923 - 1 -
Messing 

vernickelt
255X4-1/8-3/8

26 20200831-02-26
Gerade Einschraub-

Verschraubung
AVS-RÖMER 367053 - 14 - PPSU 951P3-6FF-1/8

27 20200831-02-27
Winkel-Einschraub-

Verschraubung, drehbar
AVS-RÖMER 367061 - 11 - PPSU 930P3-6FF-1/8

28 20200831-02-28
L-Einschraub-

Verschraubung, drehbar
AVS-RÖMER 367073 - 3 - PPSU 922P3-6FF-1/8

29 20200831-02-29
T-Einschraub-

Verschraubung, drehbar
AVS-RÖMER 367067 - 1 - PPSU 921P3-6FF-1/8

Winkel-Steck-Verbindung AVS-RÖMER 367090 ca. 20

30 20200831-02-30 T-Steck-Verbindung AVS-RÖMER 367095 - 2 - PPSU 954P3-6FF

31 20200831-02-31 Abwasser-Sammelblock - - - 1 - Messing noch nicht fertig konstruiert

32 20200831-02-32 Schlauch D6 AVS-RÖMER - - 1 - PTFE Zuschnitt und Biegung

33 20200831-02-33 Netzteil - - - 1 - - LRS-150-24

34 20200831-02-34 Prozessorplatine - - - 1 - - Änderungen vorbehalten

35 20200831-02-35 Leistungs-SSR - - - 1 - - Änderungen vorbehalten

36 20200831-02-36 SSR-Platine - - - 2 - - Änderungen vorbehalten

37 20200831-02-37 Abstandshülse - - - 12 - - noch nicht definiert

Funktioneller Aufbau (20200831-02)
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A9. Technische Zeichnungen Tropfschale 

Im Folgenden sind die technischen Zeichnungen dargestellt, die für die Firma Robert Plersch Edelstahltechnik GmbH angefertigt wurden. 

Die originalen Dateien sind im Abgabeordner zu finden. 

 

Technische Zeichnungen: 

• Wanne Var. Labor   Abbildung 41 

• Fronthalter    Abbildung 42 

• Seitenhalter    Abbildung 43 

• Heckhalter    Abbildung 44 

• Gitter MMM    Abbildung 45 

• Wanne Var. Home   Abbildung 46 
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A10. Technische Zeichnungen Boiler 

Im Folgenden sind die technischen Zeichnungen dargestellt, die von der Firma Giorgi SrL angefertigt wurden. 

Die originalen Dateien sind im Abgabeordner zu finden. 

 

Technische Zeichnungen: 

• Deckel 1,8 Liter Boiler  Abbildung 47 

• Deckel 3,6 Liter Boiler  Abbildung 48 

• Körper 1,8 Liter Boiler  Abbildung 49 

• Körper 3,6 Liter Boiler  Abbildung 50 

• Körper 7,2 Liter Boiler  Abbildung 51 

 

  



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

Seite 60 / 64 

 

  



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

Seite 61 / 64 

  



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

Seite 62 / 64 

  



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

Seite 63 / 64 

  



Entwicklung und Inbetriebnahme des hydraulischen Aufbaus 
einer labortechnischen Espressomaschine 

Seite 64 / 64 

 


