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1 Vorwort 

Im Rahmen meiner zweijährigen Weiterbildung zum staatlich geprüften Techniker, in 

der Fachrichtung Maschinenbau, gehört es zum Ausbildungsinhalt, selbständig eine 

Projektarbeit durchzuführen. Dies findet in Kooperation mit einem Unternehmen meiner 

Wahl statt. Im Zeitraum vom 01. Februar bis zum 06. April 2016 soll ein fachliches 

Problem selbständig erkannt, analysiert, strukturiert, beurteilt und praxisgerechte 

Lösungen entwickelt, dokumentiert und zudem in einem zwanzigminütigen Vortrag 

präsentiert werden. Drei Wochen nach Start des Projektes, soll eine fünfminütige 

Einführungspräsentation in englischer Sprache gehalten werden. Zum Abschluss des 

Projektes soll noch eine englische Zusammenfassung verfasst und dokumentiert 

werden. 

2 Eidesstattliche Erklärung 

Ich versichere an Eides statt durch meine eigenhändige Unterschrift, dass ich die 

vorliegende Arbeit selbständig und ohne fremde Hilfe angefertigt habe und  die Arbeit in 

gleicher oder ähnlicher Fassung noch nicht Bestandteil einer Schul-, Studien-, oder 

Prüfungsleistung war. Alle Stellen, die wörtlich oder dem Sinn nach auf Publikationen 

oder Vorträgen anderer Autoren beruhen, sind als solche kenntlich gemacht. Ich 

versichere außerdem, dass ich keine andere als die angegebene Literatur verwendet 

habe. Diese Versicherung bezieht sich auch auf alle in der Arbeit enthaltenen 

Zeichnungen, Skizzen, bildliche Darstellungen und dergleichen. 

Thema: Konzeptentwicklung und Konstruktion eines Prototyp-Prüfstandes zur 

Lebensdauerprüfung von Sitzlängsverstell-Funktionskomponenten 

___________________________ 

Ort, Datum, Unterschrift 
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3 Sperrvermerk 

Die vorliegende Arbeit unterliegt den Geheimhaltungsbestimmungen von Johnson 

Controls Ink.. Alle darin enthaltenen Angaben, sowie gewonnene Erkenntnisse und 

Daten sind streng vertraulich zu behandeln. Die Weitergabe an Dritte, Veröffentlichung 

oder Vervielfältigung, auch auszugsweise, sowie die Nutzung der Arbeit für Lehrzwecke 

bedürfen der Freigabe und Zustimmung durch die Johnson Controls Ink.. 

 

Ort, Datum      Unterschrift 

4 Unternehmen 

4.1 Recaro Automotive Seating 

„RECARO Automotive Seating setzt seit Jahrzehnten Maßstäbe im Bereich mobiles 

Sitzen: Von RECARO stammen der erste nachrüstbare Sportsitz für Automobile, der 

leichteste Fahrzeugsitz der Welt, der innovativste Nutzfahrzeugsitz und neue Sportsitze 

in moderner Composite-Bauweise.  

RECARO Automotive Seating hat seinen Hauptsitz in Kaiserslautern. Am Firmensitz 

sind neben Zentralfunktionen auch die Unternehmensbereiche RECARO Commercial 

Vehicle Seating und das Tech Center von RECARO Engineering angesiedelt. Das 

Unternehmen ist weltweit mit Standorten in Polen (Skarbimierz), Nordamerika (Auburn 

Hills, Michigan, und Fremont, Kalifornien), Mexiko (Lerma) und in Japan (Higashiomi), 

auf den drei zentralen Märkten Europa, Amerika und Asien für seine Kunden in der 

Erstausrüstung und der Nachrüstung aktiv. Der Vertrieb von Aftermarket-Produkten 

erfolgt ebenfalls weltweit, in zahlreichen Ländern durch die Einbindung von 

Importeuren. RECARO Automotive Seating beschäftigt weltweit rund 1.000 

Mitarbeiter.“1 „Der Bereich Recaro Automotive Seating als Hersteller von Autositzen 

wurde im Jahr 2011 an den US-amerikanischen Automobilzulieferer Johnson Controls 

verkauft.“2  

                                            
1 https://www.recaro-automotive.com 
2 https://de.wikipedia.org/wiki/Johnson_Controls 
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4.2 Johnson Controls 

„Johnson Controls ist ein weltweit führendes Technologie- und Industrieunternehmen 

mit einem breit gefächerten Produkt- und Serviceangebot und Kunden in über 150 

Ländern. 130.000 Mitarbeiter stellen hochwertige Produkte her und bieten 

Dienstleistungen sowie Lösungen für die Optimierung der Energie- und 

Betriebseffizienz von Gebäuden, für Blei-Säure-Autobatterien und innovative Batterien 

für Hybrid- und Elektrofahrzeuge, und für Sitzkomponenten sowie -systeme für 

Automobile.“3 

5 Projektbeschreibung 

Die nachfolgend beschriebene Prüfung wird im Technologiezentrum in Kaiserslautern, 

in der Abteilung Versuch, durchgeführt. Im Wesentlichen besteht meine 

Aufgabenstellung darin, die Lebensdauerprüfstände zur Prüfung von Sitzlängsverstell-

Funktionskomponenten der Marke Recaro zu standardisieren und im Hinblick auf 

Arbeitssicherheit, Ergonomie und einzelne Teilfunktionen zu optimieren. Bei der 

Lebensdauerprüfung der Sitzlängsverstell-Funktionskomponenten werden zwei 

verschiedene Prüfungen durchgeführt: 

 Standard Prüfung  Dynamische Prüfung 

5.1 Standard Prüfung 

Bei der Standard Prüfung geht es darum, die Veränderung der Verschiebekräfte zu 

ermitteln. Die Verschiebekräfte können sich im Laufe der Zeit durch zunehmenden 

Verschleiß der einzelnen Bauteile verändern. Sie können sowohl zu als auch 

abnehmen. So hat jeder KFZ-Hersteller seine eigenen Vorstellungen und Vorgaben zu 

diesen Kräften. Bei dieser Standard Prüfung werden die Verschiebekräfte einmal vor 

und einmal nach dem Dauerlauf gemessen. Wie viele Zyklen im Dauerlauf zwischen 

den Messungen ablaufen, richtet sich nach der Prüfanweisung des Kunden. In der 

Regel werden zwischen zehn- und zwanzigtausend Zyklen gefahren, bevor erneut die 

Verschiebekraft gemessen wird. Je nach Prüfanweisung werden auch 

Zwischenmessungen durchgeführt, um eine Tendenz über den Verlauf der Prüfung 

geben zu können. So kann es vorkommen, dass Vorgabewerte schon bei der 

                                            
3 http://www.johnsoncontrols.de 
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Zwischenmessung über- oder unterschritten werden. In diesem Fall ist eine Fortsetzung 

der Prüfung nicht immer notwendig.  

Die Prüfung soll zeigen, dass nach jahrelanger Nutzung eines KFZ‘s, die Sitze nicht zu 

schwer- und auch nicht zu leichtgängig werden. In besonderen Fällen wird solch eine 

Prüfung sogar nur dazu verwendet, ein neues Schmiermittel für die 

Funktionskomponenten zu testen.  

Da bei dieser Prüfung der Fokus auf den Verschiebekräften und dem Verschleiß der 

betroffenen Komponenten liegt, ist eine weitere Prüfung nötig, die das Einrasten der 

Sitzverriegelung im realistischen Betrieb simuliert. 

5.2 Dynamische Prüfung 

Die dynamische Prüfung simuliert das Einrasten der Sitzverriegelung im realistischen 

Betrieb. Das bedeutet, der Sitz wird zunächst entriegelt, dann beschleunigt und 

anschließend beim Erreichen einer vorgegebenen Geschwindigkeit wieder verriegelt. 

So wird das Verstellen des Sitzes in einem KFZ simuliert. Dieser Vorgang wird nun 

auch, je nach Kunde, für eine definierte Anzahl von Zyklen wiederholt. Zum einen wird 

bei dieser Prüfung geprüft, wie groß der Weg vom Verriegeln bis zum Einrasten des 

Sitzes ist, und zum anderen wird vor und nach dem Dauerlauf das vorhandene Spiel in 

der Verriegelung gemessen.  

Das Spiel, das es einzuhalten gilt, richtet sich hier auch wieder nach der Prüfanweisung 

des Kunden. Aber generell kann man sagen, das Spiel sollte möglichst gering ausfallen. 

Ein zu großes Spiel kann zu unangenehmen Geräuschen im Innenraum des KFZ‘s 

führen und birgt ein enormes Sicherheitsrisiko. So besteht die Gefahr, dass bei einem 

Unfall die Verriegelungszapfen unter den auftretenden Kräften abscheren und der Sitz 

samt Passagier nicht mehr im Fahrzeug fixiert ist.  

Durch diese und zahlreiche weitere Prüfungen können die Komponenten so 

aufeinander abgestimmt werden, dass auch nach jahrelanger Beanspruchung des 

Sitzes keine Gefahr besteht. 

6 Vorgehensweise nach VDI Richtlinie 2221 und 2222 

Bei der Auswahl einer geeigneten Methode zur Lösung der Aufgabenstellung habe ich 

mich bewusst für die VDI-Richtlinie entschieden. Andere Methoden wie zum Beispiel die 
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REFA-Planungssystematik4 lassen sich meiner Meinung nach nur unzureichend auf 

diese technische Problemstellung anwenden.  

Die VDI-Richtlinie 2221 „behandelt im Wesentlichen allgemeingültige, 

branchenunabhängige Grundlagen des methodischen Entwickelns und Konstruierens 

technischer Systeme und Produkte.“5 Hierbei beziehe ich mich auf die VDI 2222, eine 

Ergänzung zur VDI 2221, welche die vier Phasen des methodischen Konstruierens 

beinhaltet und systematische und an die Konstruktionsaufgabe angepasste 

Arbeitsweisen aufzeigt, mit denen man nahezu zwangsläufig und auf einem schnellen 

Weg zur optimalen Lösung gelangt.  

6.1 Die vier Phasen nach VDI 2222 

 Analysephase 

 Konzeptphase 

 Entwurfsphase 

 Ausarbeitungsphase 

Für dieses Projekt habe ich die vier Phasen in folgende Unterpunkte gegliedert: 

6.1.1 Analysephase und Zeitplanung 

 Aufstellung eines grobstrukturierten Zeitplanes 

 Einarbeitung in die Funktion des Prüfstandes 

 Erfassung des IST/SOLL Zustands 

 Erstellung der Anforderungsliste 

 Ziel Formulierung nach dem SMART-Prinzip 

 Beschaffung vorhandener CAD-Daten 

6.1.2 Konzeptphase  

 Suche und Zusammenstellung prinzipieller Lösungsmöglichkeiten 

 Auswahl einer geeigneten Methode zur Lösungsfindung 

 Lösungsfindung mittels der ausgewählten Methode 

 Bewertung der Lösungen 

                                            
4 REFA-Grundausbildung 2.0 
5https://www.vdi.de 
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6.1.3 Entwurfsphase  

 Erstellung eines konstruktiven Gesamtentwurfs 

 Beachtung von „Gerechtheiten“ 

6.1.4 Ausarbeitungsphase 

 Ausarbeitung des Entwurfs 

 Erstellung fertigungsgerechter Unterlagen 

7 Zeitplanung 

Um einen Überblick über die zu erledigenden Aufgaben zu erhalten, bietet sich eine 

Zeitplanung mit einem Gantt-Diagramm an. Da ich meine Vorgehensweise zum Lösen 

der Problemstellung an die VDI-Richtlinie 2222 zum methodischen Konstruieren 

anlehne, liegt es nahe, die vier Phasen der VDI 2222 auch als Ablaufabschnitte im 

Gantt-Diagramm darzustellen und die Arbeitspakete dem entsprechend zu schnüren. 

7.1 Gantt-Diagramm Vorgangstabelle 

 Tabelle 1: Gantt-Diagramm Vorgangstabelle 
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7.2 Gantt-Diagramm 

 

8 Analysephase 

In der Analysephase geht es im Wesentlichen darum, alle Zusammenhänge, alle 

Informationen und Rahmenbedingungen zu den Anforderungen die an das Produkt, in 

diesem Fall an den Prüfstand, gestellt werden, zu erfassen. Ebenso wichtig ist die 

Einarbeitung in die Verwendung und Handhabung vorhandener Prüfstände, um deren 

Funktionen kennen zu lernen. 

8.1 IST-Zustand 

Zurzeit werden die Sitzlängsverstell-Funktionskomponenten, umgangssprachlich 

„Sitzschienen“ genannt, auf veralteten, nicht standardisierten und zum Teil für die 

Klimakammer ungeeigneten Prüfständen geprüft. Es werden die Veränderungen der 

Verstell-Kräfte in Bezug auf den Verstell-Weg, so wie auftretendes Spiel in der 

Verriegelung bei fortlaufender Lebensdauer und zunehmendem Verschleiß gemessen. 

Die so gewonnenen Kennzahlen werden aufbereitet und lassen Rückschlüsse über 

Materialverschleiß und die zu erwartende Lebensdauer der Komponenten zu. So 

können geeignete Materialien und Konstruktionsweisen ermittelt und an das Produkt 

gestellte Anforderungen überprüft werden.  

Tabelle 2: Gantt-Diagramm 
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Das Einrichten der vorhandenen Prüfstände ist umständlich, da viel Werkzeug benötigt 

wird, kaum Schnellspannvorrichtungen vorhanden sind und jeder Prüfstand etwas 

anders aufgebaut ist. Zudem ist das Einstellen von nötigen Winkeln beim Ausrichten der 

Anlage schwierig, da es keine Winkelanzeige am Prüfstand gibt.  

Herausstehende Komponenten der Anlage bilden Verletzungsgefahren und eine 

Abschaltung für den Notfall ist zurzeit  auch nicht vorhanden. Auch das Montieren der 

verschiedenen Adapterplatten ist auf Grund der nicht standardisierten Aufnahmen 

umständlich. 

 

  

Abbildung 1: Alter Prüfstand 
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8.2 Soll-Zustand 

Es soll ein standardisierter Prüfstand entwickelt und konstruiert werden, der für alle 

Sitzadapterplatten geeignet ist. Das bedeutet, es sollen alte wie auch neue 

Adapterplatten problemlos montiert werden können. Die Winkelverstellung soll mit einer 

Anzeige versehen werden, so dass der Einrichter den benötigten Winkel einstellen und 

ihn für zukünftige Versuche an gleichen Modellen dokumentieren kann.  

Zur Verbindung der zu prüfenden Funktionskomponente mit der Lineareinheit wird eine 

so genannte Koppelstange benötigt, welche es ebenfalls zu konstruieren gilt. Zwischen 

der Koppelstange und der Lineareinheit soll eine Kraftmessdose eingebaut werden. 

Diese überträgt während der Prüfung die auftretenden Kräfte an einen Computer. Der 

Prüfstand soll so konstruiert werden, dass keine Komponenten herausstehen. Es gilt, 

den Prüfstand sicherheitsgerecht zu konstruieren. Er soll so ergonomisch wie möglich 

konstruiert werden, so dass das Einrichten des Prüfstandes für den Bediener so einfach 

und angenehm wie möglich ist. Jedoch stehen die technischen Anforderungen im 

Vordergrund.  

Des Weiteren soll er beweglich, also verfahrbar sein, damit ein flexibler Einsatz 

gewährleistet ist. Im Prüfbetrieb soll er auf Standfüßen stehen, um ein einwandfreies 

und fehlerloses Prüfen der Funktionskomponenten zu ermöglichen. Ein weiterer 

wichtiger Punkt sind die Abmessungen. Der Prüfstand soll so dimensioniert werden, 

dass er auch in der Klimakammer eingesetzt werden kann. Der Einsatz in der 

Klimakammer wiederum bringt weiter Anforderungen, wie zum Beispiel den Einsatz von 

rostfreien und witterungsbeständigen Materialien mit sich. Die einzelnen Bauteile 

müssen zudem einen problemlosen und fehlerfreien Prüfbetrieb bei hoher 

Luftfeuchtigkeit und Temperaturen von bis zu minus 40 °C und plus 80 °C 

gewährleisten. Bei der Konstruktion sollen bereits vorhandene Komponenten, wie zum 

Beispiel die Lineareinheit der Firma Franke GmbH6, sowie der Elektromotor und das 

Getriebe der Firma ESR Pollmeier GmbH7 verwendet werden. Das Gestell soll aus 

Maschinenprofilen der Firma Bosch Rexroth8 konstruiert werden. 

  

                                            
6 http://www.franke-gmbh.de 
7 http://www.esr-pollmeier.de 
8 https://www.boschrexroth.com 
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8.3 Anforderungsliste  

Anforderungsliste: 
Prüfstand zur Lebensdauerprüfung von Sitzlängsverstell-

Funktionskomponenten 
Forderung = F; Wunsch = W; Empfehlung = E 

Änderungsdatum Anforderung Verantwortlicher F W E 

 Geometrie:     

2016-01-28 
Länge des Prüfstandes darf 
1700 mm nicht überschreiten Petry C. X   

2016-01-28 
Breite des Prüfstandes darf 600 
mm nicht überschreiten Petry C. X   

2016-01-28 
Höhe der Aufnahme für die 
Adapterplatten soll zwischen 
650 mm und 680 mm liegen 

Petry C. X   

 Kräfte:     

2016-01-28 

Konstruktion muss den 
auftretenden Verschiebekräfte 
von bis zu 1800 N standhalten 

Petry C. X   

 Stoff/Material:     

2016-01-28 
vorhandene Komponenten 
nutzen Petry C.  X  

2016-01-28 
Rahmengestell aus Bosch-
Maschinenprofile verwenden Petry C. X   

2016-01-28 
Lineareinheit FTD20-500 
verwenden Petry C. X   

2016-01-28 
Motor und Getriebe der Firma 
Polmayer verwenden Petry C. X   

 Gebrauch/ Funktion:     

2016-01-28 
Winkelverstellung an der 
Lineareinheit einplanen Petry C. X   

2016-01-28 
Höhenverstellbare 
Lineareinheit konstruieren Petry C. X   

2016-01-28 
kompatible Aufnahme für alte 
und neue Adapterplatten 
konstruieren 

Petry C. X   

2016-01-28 
Prüfstand muss verfahrbar sein 

Petry C. X   
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2016-01-28 
Prüfstand soll im Prüfbetrieb auf 
Standfüßen stehen Petry C. X   

2016-01-28 

Winkelverstellung mit einer 
Winkelanzeige konstruieren Petry C.  X  

2016-01-28 

alle verwendeten Teile und 
Komponenten müssen für den 
Einsatz in der Klimakammer 
geeignet sein 

Petry C. X   

 Ergonomie:     

2016-01-28 
Prüfstand soll so ergonomisch 
wie möglich konstruiert werden Petry C.  X  

 Sicherheit:     

2016-01-28 UVV einhalten Petry C. X   

2016-01-28 
keine abstehenden 
Komponenten/ Teile einplanen Petry C. X   

2016-01-28 Not-Aus Abschaltung einplanen Petry C.   X 

 Termine:     

2016-01-28 
Abgabetermin Projektarbeit  
2016-04-06 einhalten Petry C. X   

Tabelle 3: Anforderungsliste 

8.4 Blackbox Lebensdauer-Prüfstand 

  

Abbildung 2: Blackbox Lebensdauer-Prüfstand,  

Temperaturen von – 40 °C bis + 80 °C 
Hohe Luftfeuchtigkeit 
Staub 

Geprüfte Funktionskomponente 
Stromverbrauch 
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8.5 Funktionsanalyse 

Nr. Handhabungsschritt Einzelfunktion 

1 
Sitz mit Adapterplatte auf dem 

Prüfstand fixieren 
Adapterplatte fixieren 

2 
Lineareinheit zur Sitzschiene im 

Winkel und der Höhe ausrichten 
Lineareinheit Ausrichten 

3 

Sitz und Lineareinheit mit der 

Koppelstange verbinden und 

Kraftmessdose kalibrieren 

Kopplung einrichten 

4 
Seilzug zur Wegmessung am Sitz 

befestigen und kalibrieren 
Wegmessung einrichten 

5 Not-Aus überprüfen Not-Aus überprüfen 

6 erste Kraftmessung durchführen Kraftmessung durchführen 

7 Zyklen abfahren Zyklen abfahren 

8 zweite Kraftmessung durchführen zweite Kraftmessung durchführen 

9 Messung am PC auswerten Messung auswerten 

10 den Prüfstand wieder zurückbauen Prüfstand abrüsten 

Tabelle 4: Funktionsanalyse 

Die Funktionsanalyse dient im Punkt 9 Konzeptphase als Hilfestellung bei den 

Überlegungen zum morphologischen Kasten. Beim gedanklichen Durchlaufen der 

einzelnen Schritte können prinzipielle Lösungen notiert und eventuelle Schwierigkeiten 

erkannt werden. 

9 Konzeptphase 

In dieser Phase geht es darum, prinzipielle Lösungsmöglichkeiten für die an das 

Produkt gestellten Anforderungen und Funktionen mit Hilfe von Prinzipskizzen zu 

finden. Dazu werden die Anforderung und Funktionen einzeln betrachtet und unter 

Zuhilfenahme von Fachleuten und Katalogen Lösungen gesucht. Dazu können auch 

verschieden Methoden, wie zum Beispiel das Brainstorming oder die 635-Methode zum 

Einsatz kommen. Gibt es für eine Anforderung oder Funktion mehrere prinzipiellen 

Lösungen die in Frage kommen, können diese in einem morphologischen Kasten 

erfasst und später bewertet werden. Durch das Eintragen der Lösungen in den 
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morphologischen Kasten bekommt man ein Ordnungsschema, welches zugleich die 

prinzipiellen Lösungen dokumentiert. Im morphologischen Kasten lassen sich nun erste 

Gesamtkombinationen erstellen. Hierbei wird auch deutlich, ob die zur Verfügung 

stehenden Lösungen miteinander verträglich sind. Nur miteinander verträgliche 

Lösungen können weiter verfolgt werden. Gibt es mehrere Gesamtlösungen, müssen 

dies einer technischen und gegebenen falls wirtschaftlichen Bewertung unterzogen 

werden. Es gilt, sich für die der Situation entsprechend beste Lösung zu entscheiden. 

9.1 Prinzipielle Lösungen 

An diesem Punkt hab ich zunächst einige prinzipielle Lösungsmöglichkeiten erarbeitet 

und ergänzend dazu über ein Brainstorming mit den Herren Tobias Hennebold, Daniel 

Philipp, Christian Reichert, Johannes Pütz, Fabian Kreutz und Carsten Steinbrecher 

durchgeführt. Anschließend wurden die Ergebnisse des Brainstormings sortiert und 

ausgewertet. Die Auswertung erfolgte mit Herrn Yotov und Herr Trump. Bei der 

Entscheidung über die zu verwendenden Lösungen war die Meinung des erfahrenen 

Fachpersonals unverzichtbar. Nachfolgend sind die Anforderungen und Funktionen mit 

den entsprechenden Lösungen aufgeführt.  

9.1.1 Maschinenprofile 

Bei der Auswahl der Maschinenprofile von der Firma Bosch-Rexroth standen 

verschiedene Produktfamilien zur Auswahl. Die Wahl richtete sich hier zunächst 

weniger nach den mechanischen Eigenschaften der Aluminiumprofile, da diese, auf 

Grund der geringen auftretenden Kräfte von maximal 1870 N, in den meisten Fällen 

überdimensioniert sind. Die Wahl richtete sich viel mehr nach wirtschaftlichen, aber 

auch ästhetischen Aspekten. Wie in der Anforderungsliste festgehalten, soll der neue 

Prüfstand auch optisch ansprechend gestaltet und vorhandene Materialien genutzt 

werden. Deshalb kommen vor allem optisch massiv wirkende Profile zum Einsatz. Ein 

Nachteil der Rundrohrprofile ist die fehlende Nut zum Befestigen der Adapterplatte und 

anderen benötigten Elementen. Es müssten zusätzliche Aufnahmen für diese Zwecke 

an der Rundrohr-Konstruktion befestigt werden. Jedoch liegt dieser zusätzliche 

Materialaufwand nicht im Sinne einer wirtschaftlichen Konstruktion. Da die Profile 

 45 mm x 45 mm  45 mm x 90 mm 

 90 mm x 90 mm,  
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der Produktfamilie „Nut 10 Raster 45“9 in der Abteilung Versuch gängig und auf Lager 

sind, ist das der Hauptgrund für die Entscheidung zu dieser Produktfamilie. So können 

bestehende Bestände verwendet und der Lager- und Verwaltungsaufwand klein 

gehalten werden. 

Funktion Lösungsmöglichkeiten 

1 
Maschinenprofile 

   

Tabelle 5: Auswahl der Maschinenprofile 

9.1.2 Winkelverstellung 

Die Winkelverstellung wird benötigt, um die Lineareinheit an den Sitz anzupassen. Bei 

manchen Sitzvarianten unterliegt die Sitzschiene einer Neigung von bis zu 7 °. In 

Kombination mit einer Höhenverstellung kann die Lineareinheit so in eine Flucht mit der 

Sitzschiene gebracht werden. Zur Auswahl stehen zwei Varianten. Bei der ersten 

Variante wird die Lineareinheit auf einer Stirnseite kippbar gelagert und an der anderen 

Stirnseite wird ein Gewindespindelantrieb zur Neigungseinstellung genutzt. Ein Nachteil 

dieser Konstruktion ist, dass die benötigte Höhenverstellung entweder auf dem Schlitten 

der Lineareinheit befestigt werden muss oder das ganze Gestell müsste in der Höhe 

verstellbar konstruiert werden. 

Die Befestigung auf der Lineareinheit scheidet aus, da der Schlitten das durch den 

Aufbau auftretende Drehmoment nicht aushält. Die zu verwendende Lineareinheit 

FDT20 500 kann Verschiebkräfte von 1870 N aufbringen. Dabei hält der Schlitten einem 

Drehmoment von 76 Nm in Bewegungsrichtung stand. Daraus ergibt sich eine 

maximale Aufbauhöhe von 4 cm auf dem Schlitten. Die Höhenverstellung benötigt 

mindestens einen Verstellweg von 50 cm. 

  

                                            
9 Katalog: Mechanische Grundelemente Bosch 
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Gegebene Werte: Gesuchter Wert: 

FV = 1870 N = Verschiebekräfte L = Aufbauhöhe auf dem Schlitten 

MS = 76 Nm = Drehmoment am Schlitten � = �� ∙ � � =  ��� =   � = ,  ��  
Formel 1: Aufbauhöhe-Lineareinheit 

Das ganze Gestell in der Höhe zu verstellen bietet sich bei dieser Konstruktion auch 

nicht an, da der Konstruktions- und Materialaufwand nicht im Verhältnis zur geforderten 

Funktion steht.  

Bei der zweiten Variante wird die Lineareinheit in der Mitte auf beiden Seiten an einer 

Drehscheibe befestigt. Der große Vorteil dabei ist, dass kein zusätzlicher Aufbau auf 

dem Schlitten erfolgen muss und die Höhenverstellung kann auf einfache Weise mit der 

Drehscheibe kombiniert werden. So gelingt es, bei geringem Materialaufwand die 

Lineareinheit bestmöglich einzustellen. Der einzige Nachteil ist, dass die Drehscheiben 

extra angefertigt werden müssen. 

Funktion Lösungsmöglichkeiten 

2 Winkel-
verstellung 

  

 

Tabelle 6: Winkelverstellung der Lineareinheit 

9.1.3 Höhenverstellung 

Wie im vorherigen Punkt 9.1.2 Winkelverstellung bereits erwähnt, wird eine 

Höhenverstellung im Prüfstand benötigt, um die Lineareinheit und die Sitzschiene in 

eine Flucht zu bringen. Prinzipiell gibt es drei Möglichkeiten die Höhenverstellung zu 

integrieren.  

Zum einen könnte man die Plattform, auf der der Sitz samt Adapterplatte befestigt wird, 

in der Höhe verstellbar konstruieren. Eine andere Möglichkeit ist es die 

Höhenverstellung auf dem Schlitten der Lineareinheit zu befestigen. Diese Lösung 

schied aber nach der Berechnung im vorherigen Punkt aus. Eine weitere Variante ist, 

Mit Gewindespindel Mit Drehscheibe 
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die Lineareinheit in Verbindung mit den Drehscheiben in der Höhe zu verstellen. Nach 

konstruktiver und bedienerfreundlicher Sicht ist dies die günstigste, konstruktiv 

praktischste Variante. Die Höhenverstellung wird so mit den Drehscheiben kombiniert, 

so dass die Lineareinheit optimal ausgerichtet werden kann. 

Funktion Lösungsmöglichkeiten 

3 Höhen-
verstellung 

   

Tabelle 7: Höhenverstellung 

9.1.4 Winkelanzeige 

An der Winkelverstellung soll eine Winkelanzeige angebraucht sein, damit der Einrichter 

den benötigten Winkel einfach einstellen und dokumentieren kann. Hier stehen zwei 

Varianten zur Auswahl: 

 Analoge Anzeige  Digitale Anzeige 

Nach dem in Punkt 9.1.2 Winkelverstellung die Art der Winkelverstellung geklärt wurde, 

war es hier sehr einfach, sich für eine Variante zu entscheiden. Die Wahl fiel auf die 

analoge Anzeige. Da die Drehscheibe einen unbewegliche Teil, der am 

Maschinengestell befestigt ist hat und einen beweglichen Teil, an dem die Lineareinheit 

befestig ist, bietet sich an dieser Stelle eine analoge Winkelanzeige mit Hilfe einer 

Winkelskala an. Ein weiterer Vorteil gegenüber der Digitalanzeige ist, dass die analoge 

Anzeige keine Stromversorgung benötigt. 

Funktion Lösungsmöglichkeiten 

4 
Winkelanzeige 

 
 

 

Höhenverstellung der 
Sitzplattfrom 

Höhenverstellung auf 
dem Schlitten 

Höhenverstellung mit 
Drehscheiben kombiniert 

Digitale Winkelanzeige 
Analoge Winkelanzeige 
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Tabelle 8: Auswahl der Winkelanzeige 

9.1.5 Adapterbefestigung 

Bei der Adapterbefestigung geht es darum, eine geeignete Möglichkeit zu finden, um 

die Adapterplatte auf der der Sitz montiert ist, auf dem Prüfstand zu befestigen. Die 

Adapterplatte muss so befestigt werden, dass die auftretenden Verschiebekräfte ohne 

ein Verrutschen der Platte aufgenommen werden können. Prinzipiell gibt es auch hier 

drei verschieden Möglichkeiten um die Platte auf dem Prüfstand zu fixieren: 

1.) Über Bohrungen in der Platte in Verbindung mit vier Zylinderschrauben M8 x 25 der 

Güteklasse 8.8 und dazu passende Nutensteinen. Aber diese Variante kann nicht bei 

allen Adapterplatten angewendet werden, da nicht alle Platten über das benötigte 

Lochmuster verfügen.  

2.) Die Platten ohne Lochmuster mit Exzenterklemmen an einen Anschlag pressen. 

Aber bei dieser Möglichkeit besteht die Gefahr, dass die Platte im Laufe des Versuchs 

durch das auftretende Drehmoment aus der Halterung gehebelt wird.  

3.) Die Adapterplatte über vier Spannpratzen und Nutensteine auf die Aufnahme 

pressen. Um die Montage alle Adapterplatten abzudecken, habe ich mich auf Grund der 

einfachen Handhabung für die Zylinderschrauben bei Platten mit Lochmuster und die 

Spannpratzen für alle übrigen Adapterplatten entschieden. Da zurzeit parallel ein 

Projekt läuft, das sich mit der Standardisierung der Adapterplatten beschäftigt, konnte 

ich in Absprache mit den Verantwortlichen dieses Projektes die Zylinderschrauben M8 x 

25 als zukünftige Befestigung für alle Adapterplatten einplanen. Die Zylinderschrauben 

M8 der Güteklasse 8.8 sind in dieser Abteilung gängige Schrauben zur Befestigung der 

Adapterplatten.  

Mit den nachfolgenden Berechnung soll nachgewiesen werden, dass die 

Zylinderschrauben M8 - 8.8 den Anforderungen entsprechen. 
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Berechnung der Schrauben: 

Gesuchter Wert: 

FS = Zugkraft pro Schraube 

Aerf. = erforderlicher Spannungsquerschnitt 

Gegebene Werte: 

Zylinderschraube: M8 x 25 - 8.8 

Avorh.-M8 = 36,6 mm2  Avorh.-M8 = Vorhandener Spannungsquerschnitt 

l2 = 555 mm  l2 = Lochabstand Adapterplatte 

l1 = 400 mm  l1 = maximaler Angriffspunkt der Verschiebekraft 

FV = 1870 N  FV = maximale Verschiebekraft 

v = 1,5  v = Sicherheitszahl für von handangezogene Schrauben10 

Re 8.8 = 640 N / mm2 
 �� ∙  =  � ∙    ∙   =  � ∙   � =    ∙    =  ,  � 

Formel 2: Hebelgesetz 

Da die Adapterplatte auf jeder Seite mit zwei Zylinderschrauben befestigt wird, muss die 

Zugkraft F2 auf beide Schrauben verteilt werden. � =  � =  , = ,  � 

Formel 3: Zugkraft Aufteilung 

Mit der maximalen Kraft je Schraube und dem vorhandenen Spannungsquerschnitt der 

Schraube M8, kann nun die vorhandene Zugspannung berechnet werden. Ein Vergleich 

mit der zulässigen Zugspannung zeigt, ob die verwendeten Schrauben den 

Anforderungen standhalten. σ �ℎ. =  ��� �ℎ. =  ,,  = ,  / ² 

σ� �. =  �� 8.8� = , =  �/��    σ �ℎ.  σ� �. =  ,  �/��²   /   
Formel 4: Zugspannung Zylinderschrauben M8 - 8.8 

                                            
10 Europa Tabellenbuch Metall 
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Berechnung der Spannkraft:  

Gesuchter Wert: 

FSp. = Spannkraft 

Die Spannkraft soll die Adapterplatte so stark auf die Aufnahmeplatte drücken, dass sie 

sich nicht durch die Verschiebekräfte bewegt. 

Gegebene Werte: 

Zylinderschraube: M8 x 25 - 8.8 

FH = 115 N FH = Handkraft  

Die Handkraft wurde durch einen Versuch ermittelt. Dabei wurde eine Schraube M8 von 

Hand so angezogen wie es auch am Prüfstand der Fall wäre. Anschließend wurde mit 

einem Drehmomentschlüssel das Moment bestimmt und aus dem Moment und der 

Länge des Schlüssels wurde die Handkraft berechnet. 

l1 = 250 mm  l1 = Länge der Ratsche 

FV = 1870 N  FV = Maximale Verschiebekraft 

ղ = 0,2  ղ = angenommener Wirkungsgrad der Schraube M8 

P = 1,25 P = Steigung der Schraube M8 

µ = 0,5 µ = Haftreibung Stahl auf Stahl ��  ∙  ∙  � ∙   ∙  ղ =  � �.  ∙ � 

� �. = �� ∙   ∙  � ∙   ∙  ղ�  

� �. =   ∙   ∙  � ∙    ∙  ,,   � �. = ,  � 

Formel 5: Spannkraft 

Mit einer Schraube M8, einer Ratsche von 250 mm Länge und einer Handkraft von 115 
N lässt sich eine Spannkraft von 28.902,65 N erzeugen. In Verbindung mit der Reibzahl 
für die Haftreibung von Stahl auf Stahl lässt sich die Reibkraft ermitteln. Die Reibkraft 
entspricht der maximalen Kraft die auf die Adapterplatte einwirken kann, ohne dass 
diese sich bewegt. � =  � ∙  �� . � =  ,  ∙  ,   � = ,  � �  �� = ,  �   

Formel 6: Reibkraft 
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Im vorliegenden Fall würde bereits eine Schraube M8, ausreichen um die Platte auf 
ihrer Position zu halten. Zusammenfassend folgt, dass die verwendeten Schrauben M8 
- 8.8 den Anforderungen standhalten. Für die Nutensteine in Verbindung mit den 
gewählten Profilen gilt laut Hersteller eine maximale Zugkraft von 17000 N11 pro 
Nutenstein. 

Funktion Lösungsmöglichkeiten 

5 Adapter-
befestigung 

 

 
 

Tabelle 9: Auswahl der Adapterbefestigung 

9.1.6 Heberollen 

Damit der Prüfstand einen ausreichend stabilen Stand erlangt, muss er mit passenden 

Standfüßen versehen werden. Der Prüfstand soll aber auch verfahrbar konstruiert 

werden, weshalb er Rollen benötigt. In der Versuchsabteilung von RECARO findet 

bereits ein einfaches Transportsystem Anwendung. Dieses System gilt es auch auf den 

neuen Prüfstand in optimierter Form zu übertragen. Bei dem vorhandenen System sind 

an zwei Standbeinen eines Prüfstandes Rollen montiert. Im Prüfbetrieb werden die 

Rollen mit Werkzeug gelockert und verschoben, so dass der Prüfstand auf den 

Standfüßen steht. Zum Transport muss der Prüfstand angehoben werden, die Rollen 

werden abgelassen und festgezogen. Das ist umständlich und benötigt oft einen 

zweiten Mitarbeiter. Um den Prüfstand dann weg zufahren, wird auf der 

gegenüberliegenden Seite ein Aufbockwagen unter gerollt. Der Prüfstand wird 

aufgebockt und ist nun frei beweglich. Das System mit Aufbockwagen soll auch bei dem 

neuen Prüfstand Anwendung finden. Jedoch soll das Rollen-Standfußsystem 

überarbeitet werden. Dazu standen zwei Varianten zur Auswahl: Heberollen11 der Firma 

Bosch, bei denen über eine Mechanismus die Rollen hoch geschwenkt und der 

Prüfstand so auf die Standfüße abgesenkt wird. Oder Heberollen mit der „Ideal-Stop“11 

Funktion, bei denen der Standfuß senkrecht abgesenkt und somit ein Verrutschen der 

                                            
11 Katalog: Mechanische Grundelemente Bosch 

Lochmuster, 
Zylinderkopfschrauben 
und Nutensteine 

Spannpratzen Exzenterklemme und 
Anschlag 
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Position verhindert wird. Die zulässige Belastung pro Heberolle liegt bei 2000 N, das 

entspricht einer Masse von ca. 200 kg je Heberolle. Die geschätzte Masse des 

eingerichteten Prüfstandes beträgt etwa 300 kg. Diese 300 kg verteilen sich auf die 

zwei Heberollen und die beiden Standfüße, woraus sich eine Belastung von 75 Kg und 

umgerechnet eine kraft von 750 N je Standfuß ergibt. Demnach sind beide Rollen für 

diese Anwendung geeignet.  

Aus diesem Grund ist der Beschaffungspreis der ausschlaggebende Punkt, denn die 

„Ideal-Stop“ Funktion ist zwar gewünscht, aber nicht zwingend erforderlich. Nach einer 

Anfrage bei einem Vertriebspartner12 von Bosch-Rexroth wurden mir die Preise für die 

Rollen mitgeteilt. Die Standard Heberolle kostet 82,85 € und die Heberolle mit der 

„Ideal-Stop“ Funktion kostet 84,21 € brutto pro Stück. Auf Grund des nur geringen 

Preisunterschiedes, haben wir uns für die Heberolle mit der „Ideal-Stop“ Funktion 

entschieden. 

Funktion Lösungsmöglichkeiten 

6 
Heberollen 

 
 

 

Tabelle 10: Auswahl der Heberollen 

9.1.7 Verbindungselemente 

Bei der Auswahl der Verbindungselemente13 stellt Bosch grundsätzlich sieben 

verschiedene Varianten zur Verfügung. Da es nachträglich noch möglich sein soll 

verschiedene Elemente des Maschinengestells aus- oder umzubauen, sollen 

Verbindungselemente gewählt werden, die dies zulassen. Somit fallen direkt drei der 

sieben Varianten weg.  

Zwei weitere Varianten scheiden auf Grund des erhöhten Kosten- und 

Montageaufwandes13 aus. Übrig bleiben jetzt noch Winkel und Spannverbinder. Die 

Winkel werden mit Nutensteinen und Schrauben in den Ecken des Profilstoßes 

                                            
12 dfs-automotive.com 
13 Katalog: Mechanische Grundelemente Bosch 

Heberolle „Ideal-Stop“ 

Heberolle  
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verschraubt. Je nach Beanspruchung des Maschinengestells kann eine geeignete 

Winkelgeometrie aus dem Sortiment gewählt werden. Die Spannverbinder hingegen 

gibt es pro Profilfamilie nur in einer Ausführung.  

Nach Rücksprache mit meinen Firmen-Betreuern eignen sich erfahrungsgemäß die 

Winkel als Verbindungselement für die Lebensdauerprüfstände dieser Art am Besten. 

Die Winkelverbindungen verleihen dem Maschinengestell eine sehr hohe Steifigkeit und 

müssen nicht nachgezogen werden. Die Auswahl der genauen Winkelgeometrie muss 

im Punkt 10 Entwurfs-/Ausarbeitungsphase individuell an jeder Verbindungsstelle des 

Prüfstandes erfolgen.  

Funktion Lösungsmöglichkeiten 

7 Auswahl der 
Verbindungs-

elemente 

  

 

Tabelle 11: Auswahl der Verbindungselemente 

9.1.8 Not-Aus  

In der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) im Abschnitt 2, § 8 wird unter Punkt 6 

gefordert: „Kraftbetriebene Arbeitsmittel müssen mit einer schnell erreichbaren und 

auffällig gekennzeichneten Notbefehlseinrichtung zum sicheren Stillsetzen des 

gesamten Arbeitsmittels ausgerüstet sein, mit der Gefahr bringende Bewegungen oder 

Prozesse ohne zusätzliche Gefährdungen unverzüglich stillgesetzt werden können.“14 

Da durch die Lineareinheit Kräfte von bis 18700 N erzeugt werden, was einer Masse 

von ca. 187 kg entspricht und nach eigener Einschätzung im Betrieb des Prüfstandes 

die Gefahr des Einklemmens besteht, habe ich mich für die Installation einer Not-Aus 

Sicherheitseinrichtung der Kategorie 0 entschieden. In dieser Kategorie wird die 

Stromversorgung der Anlage unterbrochen und alle angetriebenen Komponenten sind 

frei beweglich. An diesem Prüfstand bieten sich prinzipiell zwei Not-Aus Varianten an: 

Einen Not-Aus Druckschalter, ausgebildet als Pilz-Form oder einen Not-Aus-Schalter, 

ausgebildet als Reißleine. Ich habe mich hier für den Druckschalter als Pilz-Form 

entschieden. Zusätzlich wird noch ein Abschirmring gegen versehentliches Betätigen 

                                            
14 Betriebssicherheitsverordnung 2015 
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verbaut. Die Reißleine bietet hier nicht ausreichend Schutz gegen versehentliches 

Betätigen. Zudem würde die Reißleine beim Auf- und Abrüsten sowie dem Einrichten 

des Prüfstandes stark stören. 

Funktion Lösungsmöglichkeiten 

8 Auswahl des Not-
Aus-Schalters 

 

 

 

9.2 Morphologische Methode 

Der morphologische Kasten stellt eine Methode zur Ordnung und Auswahl von 

Lösungsprinzipien für Teilfunktionen einer Konstruktion dar. Mit dieser Methode ist es 

theoretisch möglich, aus n-Teilfunktionen und m-Lösungen z = mn 

Lösungskombinationen zu generieren. Jedoch würde eine solch große Zahl an 

Lösungen auch viele Kombinationen enthalten, die von vornherein als ungeeignet 

angesehen werden können. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn einzelne Lösungen 

nicht miteinander verträglich sind oder ihre Umsetzung aus wirtschaftlichen Gründen 

ungeeignet ist. Darum gilt es solche Lösungen aus dem Schema zu entfernen und nur 

verträgliche und realistische Lösungen weiter zu verfolgen. Dabei gelten folgende 

Regeln: 

 „Teilfunktionen und Lösungsprinzip nur dann verknüpfen, wenn sie miteinander 

verträglich, also wirklich kombinierbar sind.“ 

 „Die theoretisch mögliche Gesamtzahl der Lösungsfolgen muss auf eine geringe 

Zahl realisierbarer Konzepte beschränkt werden.“ 

 „Die Auswahl der Lösungsfolgen ist durch einen Fachmann oder eine 

Fachgruppe vorzunehmen.“ 

 „Alle ausgewählten Lösungsfolgen müssen die Anforderungen der 

Anforderungsliste erfüllen.“ 

 „Lösungsfolgen die unzulässigen Aufwand erwarten lassen, sind zu streichen.“15 

                                            
15 Buch: Konstruieren, Gestalten, Entwerfen  

Not-Aus Zugseil 

Not-Aus mit Schutzkragen 
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Der große Vorteil hierbei ist, dass das Vorgehen nach der morphologischen Methode 

zum systematischen Arbeiten zwingt.  

In meinem Fall fällt der morphologische Kasten auf Grund der Aufgabenstellung eher 

klein aus, da diese Methode besonders für sehr umfangreiche Problemstellungen 

geeignet ist. Um sicherzustellen, dass das ausgewählte Gesamtkonzept die 

Anforderungen auch in ausreichendem Maße erfüllt, wird eine technisch- wirtschaftliche 

Bewertung durchgeführt.  

9.2.1 Morphologischer Kasten 

Funktion Lösungsmöglichkeiten 

1 Auswahl der 
Maschinenprofile 

   

2 Winkel-
verstellung der 
Lineareinheit   

 

3 Höhen-
verstellung 

   

Höhenverstellung der 
Sitzplattfrom 

Höhenverstellung auf 
dem Schlitten 

Höhenverstellung mit 
Drehscheiben kombiniert 

Mit Drehscheibe Mit Gewindespindel 
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4 Auswahl der  
Winkelanzeige 

 
 

 

5 Auswahl der 
Adapter-

befestigung 

 

 
 

6 Auswahl der 
Heberollen 

 

 

 

7 Auswahl der 
Verbindungs-

elemente 

  

 

8 Auswahl des Not-
Aus-Schalters 

 

 

 

Tabelle 12: Morphologischer Kasten Gesamtkonzept 

Digitale Winkelanzeige 
Analoge Winkelanzeige 

Lochmuster, 
Zylinderkopfschrauben 
und Nutensteine 

Spannpratzen Exzenterklemme und 
Anschlag 

Heberolle „Ideal-Stop“ 

Heberolle 

Not-Aus Zugseil 

Not-Aus mit Schutzkragen 
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9.3 Konzeptbewertung 

Um sicherzustellen, dass das ausgewählte Gesamtkonzept die Anforderungen auch in 

ausreichendem Maße erfüllt, wird eine technisch- wirtschaftliche Bewertung 

durchgeführt. 

Konzeptbewertung 

Werteskala nach VDI 2225 mit Punktvergabe von 0 bis 4. 
0 = unbefriedigend, 1 = gerade noch tragbar, 2 = ausreichend,  

3 = gut, 4 = sehr gut ( ideal ) 

Einfache Handhabung = H 
Gute Funktionalität = F 

Geringer Technischer-, Montageaufwand = A 
 Geringe Kosten = K 

Wertzahl = W 
W = 2 ∙ H + 2 ∙ F + A + K 

  Funktion   H F A K W 

1 Maschinengestell 
Strebenprofil  

45 mm,  
10 mm Nut 

3 3 3 4 19 

2 Winkelverstellung Drehscheiben 3 3 2 1 15 

3 
Art der 

Höhenverstellung 
Höhenverstellung mit Drehscheiben 

kombiniert 
3 3 3 3 18 

4 Winkelanzeige Analoge Winkelanzeige 2 3 3 4 17 

5 Adapterbefestigung mit Spannprantzen oder Lochmuster 3 4 3 4 21 

6 Heberollen Ideal-Stop 3 4 3 3 20 

7 Verbindungselemente Winkel 3 3 3 4 19 

8 Not-Aus Pilz-Schalter mit Schutzkragen 3 4 2 3 19 

  

pmax = 2 ∙ 4 ∙ 2 + 4 + 4 = 24 Bewertet von: 

  p Mittelwert =  18,5 
Petry Claus 

  x = Wertigkeit = 0,77 

    Gutes Konzept erstellt 2016-03-03 
Tabelle 13: Konzeptbewertung 
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„Erfahrungsgemäß ist eine Wertigkeit von x > 0,8 als sehr gut von 0,7 < x > 0,8 als gut 

und eine solche von x < 0,6 als nicht befriedigend anzusehen.“16 Das gewählte 

Gesamtkonzept hat eine Wertigkeit von 0,77 und entspricht somit einem „guten 

Konzept“.  

9.4 Prinzipkombination 

 

10 Entwurfs-/Ausarbeitungsphase 

In der Entwurfs- und Ausarbeitungsphase geht es darum, fertigungs- und 

montagegerechte Unterlagen, basierend auf den Ergebnissen der Konzeptphase, zu 

erstellen. Dazu gehören Zeichnungen, Pläne und Anweisungen. Beim Entwerfen und 

Ausarbeiten dieser Unterlagen sind allgemein folgende Gesichtspunkte zu beachten: 

 „Die Verminderung der Teilevielfalt“ 

 „Die Bemessung und Gestaltung der Bauteile“ 

 „Die Werkstoffwahl“ 

 „Die Fertigung“ 

 „Die Montage“ 

 „Die Kosten“ 

 „Das Recycling“ 
                                            
16 Buch: Konstruieren, Gestalten, Entwerfen  

Abbildung 3: Erster Entwurf 
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Abbildung 4: Maschinengestell Variante 1 

 „Die Ergonomie“ 

 „Das Betriebsverhalten“ 

 „Die Vorschriften“17 

Aus diesen Gesichtspunkten folgen „Gerechtheiten“ die beim Entwerfen und 

Ausarbeiten der Konstruktion zu beachten sind. Zum Beispiel: 

 Funktionsgerecht 

 Fertigungsgerecht 

 Festigkeitsgerecht 

 … 

Grundlage der fertigungs- und montagegerechten Unterlagen bildet ein detailliertes 3D 

CAD-Modell. Dieses wird mit CATIA V5 R1918 erstellt. Beim Erstellen des CAD-Modells 

werden bereits alle Komponenten wie Schrauben, Linearführungen und Profile so 

gewählt, dass sie den Gerechtheiten und somit den Anforderung und den Funktionen 

entsprechen. Die Auswahl passiert unter ständiger Rücksprache mit dem 

entsprechenden Fachpersonal. In den nachfolgenden Punkten wird die Erstellung des 

CAD-Modells beschrieben. 

10.1 Maschinengestell 

Zum Erstellen des Maschinengestells als 3D CAD-Modell müssen zuerst alle einzelnen 

Maße der Maschinenprofile ermittelt werden. Dazu bietet sich eine maßstäbliche 

Handskizze an. Sind für jeden Profilstab 

die Maße bekannt und entsprechende 3D-

Parts erstellt können sie, ähnlich wie in der 

Werkstatt, einfach nacheinander 

zusammengebaut werden. Diesen 

Zusammenbau nennt man unter CATIA 

Product. In der Abbildung 4 ist die erste 3D 

Variante des Maschinengestells zu sehen. 

Änderungen und Abwandlungen sind zu 

diesem Zeitpunkt noch sehr gut möglich 

                                            
17 Buch: Konstruieren, Gestalten, Entwerfen 
18 www.3ds.com 
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und auch nicht selten, da sich erst jetzt nach und nach erkennen lässt, wie die 

einzelnen Funktionen und Komponenten letztendlich miteinander harmonieren. Die 

Winkelverbinder, die später zur Verbindung der einzelnen Profile verwendet werden, 

werden erst in das 3D Modell aufgenommen, wenn der Aufbau des Gestells genau fest 

steht. Dazu müssen zunächst die übrigen Komponenten wie Höhenverstellung, 

Drehscheiben und Lineareinheit dargestellt werden.  

 In der 3D Darstellung des Gestells sind die Profile gleicher Art und Länge in 

Farbgruppen dargestellt. Dies dient zur besseren Übersicht und ermöglicht im späteren 

Verlauf die einfache Erstellung einer Stückliste. Es werden drei verschieden 

Profigrößen verwendet: 

Die Abmessungen des Gestells entsprechen den Vorgaben aus der Anforderungsliste: 

 Länge ≤ 1700 mm  Breite = 600 mm 

 Höhe der Aufnahme 650 mm ≤ h ≤ 680 mm 

Das Profil 90 mm x 90 mm wird als Eckpfosten verwendet. Es hat zu diesem Zweck 

eine spezielle Innengeometrie mit den benötigten Bohrungen für die Gewinde der 

Gelenkfüße und zur Befestigung der Heberolle samt Aufnahmeplatte.  

Das Profil 45 mm x 90 mm eignet sich auf Grund seines hohen Widerstandsmoments 

bei geringem Gewicht ideal für das Rahmengestell. Es wird hochkant verbaut um eine 

maximale Steifigkeit des Gestells zu erzielen.  

Als Aufnahmefläche für die Sitzadapter wird das Profil 45 mm x 180 mm verwendet. 

Durch die Breite von 180 mm bietet es genug Auflagefläche und vier Nuten zum 

Befestigen der verschiedenen Sitzadapter. Im nachfolgenden Abschnitt werden die 

Füße und Heberollen angebracht. 

  

 90 mm x 90 mm  45 mm x 90 mm 

 45 mm x 180 mm  
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10.2 Füße und Heberollen 

Um die Komponentenvielfalt gering zu halten, werden die Eckprofile des Gestells in 

einer Länge verwendet. Dies hat zur Folge, dass die Gelenkfüße in der längsten Aus-

führung verwendet werden müssen, um den Höhenunterschied auszugleichen. Gewählt 

wurden passend zu dem Profil mit 10er Nut, 90 mm x 90 mm und einem M16 

Innengewinde für Füße und den Gelenkfuß D90, M16 x 200 mm19.  

Der Gelenkfuß hat eine Tragkraft von 20000 N. Um die ausgewählten Heberollen an 

dem Profil 90 mm x 90 mm befestigen zu können, müssen Adapterplatten19 verwendet 

werden. Diese gibt es von Bosch-Rexroth passend zur Heberolle und dem Profil.  

10.3 Höhenverstellung  

Die Höhenverstellung besteht aus einer Kombination aus Trapezgewindespindel und 

Linearführungen. Die Komponenten der Firma Misumi Europa GmbH20 finden bei 

RECARO vielfach in der Abteilung Versuche Anwendung.  

Die Wahl der Trapezgewindespindel richtet sich zum einen der geforderten Traglast und 

zum anderen nach der gewünschten Steigung. Da die Höhe der Lineareinheit nur 

einmal pro Rüstvorgang des Prüfstandes eingestellt wird und je nach Aufbau eine 

Strecke von bis zu 550 mm verfahren werden muss, wurde eine große Steigung der 

Spindel gewählt. Dies erleichtert das schnelle Verstellen der Lineareinheit. Es wird eine 

Steigung von 4 mm pro Umdrehung gewählt.  

                                            
19 Katalog: Mechanische Grundelemente Bosch 

Abbildung 6: Heberollen Abbildung 5: Gelenkfüße 
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Misumi bietet diese Steigung erst ab einem Nenndurchmesser von D = 18 mm an. Dies 

hat zur Folge, dass die Spindel mit einer Tragkraft von ca. 8720 N bei einer Belastung 

von maximal 50 kg, was etwa einer Kraft von 500 N entspricht, stark überdimensioniert 

ist. Jedoch steht die Bedienerfreundlichkeit an diesem Punkt im Vordergrund. Über eine 

passend gewählte Gewindemutter20 wird die Drehscheibe mit der Spindel verbunden 

und kann so auf und ab bewegt werden.  

Die Linearführungen führen die Drehscheiben und übertragen über die Führungswagen 

die Kräfte von der Lineareinheit auf das Maschinengestell. Auf die Führungswagen 

wirken seitlich Zug- und Druckkräfte von ca. 234 N pro Führungswagen. Nach diesen 

Kräften und weiteren Kriterien, wie zum Beispiel die Temperaturbeständigkeit laut 

Anforderungsliste, Breite und Höhe der Führungsschienen und dem Spiel im System 

wurde eine passende Linearführung auf der Homepage von Misumi konfiguriert. Als 

Anschlag am unteren Ende der Linearführung dient ein Anschlagsbolzen. Nach oben ist 

die Führung durch die angrenzenden Bauteile begrenzt. Leider kann die Forderung der 

Temperaturbeständigkeit von – 40 °C nicht eingehalten werden. Es kann von Misumi 

lediglich ein fehlerfreier Betrieb bei maximal – 20 °C gewährleistet werden. Da die 

Linearführungen im Prüfbetrieb keine Bewegungen ausführen müssen, sehen die 

                                            
20 www.misumi-europe.com 

Trapezgewindemutter 

Führungswagen Gewindespindel 

Führungsschiene 

Abbildung 7: Linearführung 
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Abbildung 8: Lagerelement mit
Klemmung 

Verantwortlichen der Abteilung keine Probleme bei 

einem Prüfbetrieb bei -40 °C, zumal bei dieser 

Temperatur nur in seltenen Fällen geprüft wird. 

Passend zur Gewindespindel wurde ein Lagerelement 

mit Klemmung und Kegelrollenlager nach DIN 72021 

und ein passendes Handrad mit Kurbel ausgewählt.  

Dies ist in Abbildung 8 dargestellt. Zur Befestigung der 

Höhenverstellung am Maschinengestell muss eine 

Anschraubplatte angefertigt werden. 

 

10.4 Winkelverstellung 

Um die Winkelverstellung wie gewünscht umsetzen zu können, müssen einige Teile 

selbst angefertigt werden. Die Winkelverstellung besteht aus zwei Stahlscheiben, einer 

Passschraube und einem Klemmhebel und den Haltern für die Lineareinheit. An den 

Stahlscheiben müssen Bohrungen, Gewinde und die Skalierung für die Winkelanzeige 

gefertigt werden. Dabei entsteht eine vordere und eine hintere Platte.  

Die hintere Platte wird mit den Führungswagen und der Gewindemutter verschraubt. In 

der vorderen Platte befindet sich ein Langloch, das zur Winkelverstellung dient. Die 

beiden Platten sind über eine Passschraube verbunden und werden über den 

Spannhebel fixiert. Die Winkelanzeige und Bohrungen für die Gewindemutter werden 

nur für eine Seite des Prüfstandes gefertigt. 

                                            
21 Europa Tabellenbuch Metall 

Winkelskala 

Abbildung 9: Winkelverstellung mit Skala 
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10.5 Zusammenbau Lineareinheit und Höhen-Winkelverstellung 

Damit der Prüfstand seinen Zweck erfüllen kann, fehlt noch die Lineareinheit samt 

Motor und Getriebe. Die Lineareinheit FTD20 500 stammt von der Firma Franke GmbH 

und wurde mit passendem Motor und Getriebe der Firma ESR Pollmeier GmbH bestellt. 

Die CAD-Daten dieser Komponenten werden von der jeweiligen Firma als sogenannte 

STEP-Datei nach  ISO 10303 zur Verfügung gestellt. 

Die Lineareinheit wird mittels der Halter an der 

Drehscheibe und über Profilnuten an der 

Lineareinheit zwischen den Drehscheiben fixiert. Die 

eigentliche Fixierung erfolgt je Seite über vier 

Zylinderschrauben M5, die die Spannfinger der Halter 

zusammenziehen.  

 

Abbildung 10: Winkelverstellung Abbildung 11: Winkelskala 

Abbildung 14: ZB-Lineareinheit, Motor, Getriebe 

Abbildung 12: FTD20 Halter 

Halter 

Abbildung 13: Einbauzustand  
FTD20 500 
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10.6 Zusammenbau Prüfstand 

Nun, da alle wesentlichen Komponenten ausgewählt und an der richtigen Position 

verbaut sind, können auch die restlichen Komponenten wie die Verbindungselemente, 

die Not-Aus Schalter und die Kupplung für die Transporteinrichtung angebracht werden. 

Die in Abbildung 15 dargestellte Kupplung dient zur Aufnahme des Hubwagens, mit 

dem der Prüfstand verfahren werden kann. Die Kupplung muss ebenfalls angefertigt 

werden. Die genaue Position der in Abbildung 16 dargestellten Not-Aus Schalter muss 

in der Praxis erprobt und vom Sicherheitsbeauftragten freigegeben werden. Bei dieser 

Not-Aus Einrichtung soll ein Not-Aus der Kategorie 022 umgesetzt werden. Wie genau 

die Not-Aus Steuerung in die Steuerung des Prüfstandes eingebunden wird gehört nicht 

mehr zu meinem Aufgabenbereich.  

                                            
22 Betriebssicherheitsverordnung und DIN EN ISO 13850 

Abbildung 15: Transportkupplung Abbildung 16: Not-Aus Schalter 
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Die in Abbildung 17 dargestellte Gesamtkonstruktion wurde mit den Ingenieuren der 

Fachabteilung Versuche besprochen und es wurde Verbesserungspotential festgestellt. 

So soll der Turm, der die Höhen- und Winkelverstellung aufnimmt, gegen 

Schwingungen versteift und die Klemmung der Winkelverstellung soll aus dem 

Bewegungsbereich der Lineareinheit heraus genommen werden. 

  

Abbildung 17: Gesamtkonzept Prüfstand V1 
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10.7 Versteifung am Turm 

Im Lauf der Jahre haben die Ingenieure, die die Messungen der Dauerlaufprüfungen 

auswerten, festgestellt, dass es immer wieder zu Schwingungen in den Prüfständen 

kommt. Diese Schwingungen sind mit dem bloßen Auge nicht zu erkennen, sie 

hinterlassen jedoch ein Muster im Messprotokoll. Die Schwingungen lassen sich nicht 

ohne größeren Aufwand vermeiden. Von daher wird versucht, die Schwingungen, 

soweit wie möglich, durch Versteifungen und große Profilquerschnitte zu verringern. In 

diesem Fall wird eine zusätzliche Versteifung im hinteren Bereich des Prüfstandes 

vorgenommen. Dies ist in Abbildung 18 und Abbildung 19 zu sehen. Die Neuerungen 

sind grün dargestellt. 

 

Die Änderungen wurden erneut mit den Ingenieuren durchgesprochen. Dabei wurde 

festgestellt, dass die zukünftigen Adapterplatten ca. 650 mm lang sein werden. Aktuell 

ist der Auflagebereich nur 560 mm lang. Aus diesem Grund wurde beschlossen, den 

Turm soweit wie möglich nach hinten zu versetzen und den Prüfstand insgesamt auf die 

maximale Länge von 1700 mm zu verlängern. Um das Maß einhalten zu können, muss 

im hinteren Bereich des Prüfstandes die obere Querstrebe entfernt werden. Die 

Umsetzung ist in Abbildung 20 und Abbildung 21 auf der nächsten Seite zu sehen. 

 

 

 

 

Abbildung 18: Prüfstand V2 Abbildung 19: Turmversteifung 
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10.8 Veränderung der Winkelklemmung 

Wie in Abbildung 22 gut zu erkennen ist, befinden sich die beiden Klemmhebel genau in 

der Bewegungsbahn des Schlittens der Lineareinheit. Um einer Verletzungsgefahr 

vorzubeugen und die maximale Freiheit im Aufbau auf den Schlitten auszuschöpfen, 

werden die Klemmhebel nach außen verlegt. Außerdem werden statt der GN 30023 

Klemmhebel, GN 30224 Klemmhebel verwendet. Diese sind flacher und können somit 

von außen an den Drehscheiben betätigt werden. In den nachfolgenden Abbildung 22 

und Abbildung 23 ist die vorherige und die neue Bausituation gut zu erkennen. 

                                            
23 www.ganter-griffe.de 

Schlitten 

Abbildung 22: Winkelklemmung vorher Abbildung 23: Winkelklemmung nachher 

Abbildung 20: Prüfstand V3 Abbildung 21: Umbau Turm 
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10.9 Lagerung der Drehscheiben 

Für die Lagerung der vorderen Drehscheibe wird eine Passschraube nach  

ISO 737924 - 6 - M5 x 9,5 -10 in Kombination mit einer Lagerbuchse nach  

ISO 4379 - C6 x 9 x 1025 verwendet. Die Buchse wird in die Drehscheibe gepresst und 

erhält eine Übermaßpassung nach DIN 7157, H7 / r626. 

 

10.10 Lagesicherung Halter 

Um eine symmetrische und genau Positionierung der Halter an der Drehscheibe zu 

gewährleisten, wird deren Lage über zwei Zylinderstifte je Halter gesichert.  

 

                                            
24 www.ganter-griffe.de 
25 Europa Tabellenbuch Metall 

Lagerbuchse 

Passschraube 

Abbildung 24: Lagerung DS 

Abbildung 25: Lagesicherung 

Zylinderstift 
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10.11 Koppelstange 

Wie in Abschnitt 8.2 beschrieben wird die Koppelstange benötigt, um die Verbindung 

zwischen Lineareinheit und Funktionskomponente herzustellen. Da jeder Sitz einen 

anderen Verstellweg hat bietet es sich an, die Koppelstange auf die jeweilige Länge 

anpassen zu können. Durch eine unnötig lange Koppelstange und deren Eigengewicht 

können fehlerhafte Werte im Messprotokoll auftauchen.  

 

10.12 Aufnahme Koppelstange 

Die Koppelstange samt Kraftmessdose und Vibrationsdämpfer wird in die Aufnahme 

geschraubt, die auf der Lineareinheit befestigt ist. Laut Hersteller der Lineareinheit darf 

die Koppelstange nur maximal 40 mm über dem Schlitten befestigt werden, um das 

Drehmoment am Schlitten gering zu halten. 

 

 

Abbildung 26: Koppelstange 

Aufnahme 

Vibrationsdämpfer 

Kraftmessdose 

Koppelstange 

Abbildung 27: Aufnahme Koppelstange 
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Aus dem finalen CAD-Modell werden die fertigungsgerechten Zeichnungen und 

Stücklisten abgeleitet. Diese sind im Anhang zu finden. Im nächsten Schritt werden die 

Material- und Fertigungskosten ermittelt. 

 

11 Kostenrechnung 

Die Werte die der Kostenrechnung zu Grunde liegen, basieren zum einen auf Firmen 

internen Daten, Preislisten und Angeboten von „online Shops“ und Händlern und auf 

Erfahrungswerten in Bezug auf die Bearbeitungszeiten. Die Materialkosten ergeben 

sich aus der Stückliste und den Einzelpreisen. Die Fertigungskosten ergeben sich aus 

der Bearbeitungszeit für Dreh- und Frästeile, Montage des Prüfstands, Entwicklung, 

Dokumentation und Konstruktion und den jeweiligen Stundenlöhnen sowie den 

Maschinensätzen. Aus den Material- und Fertigungskosten ergeben sich die 

Herstellkosten dieses Konzepts. 

Universalprüfstand 
Erstellt von: Claus Petry 

Herstellkosten 
Datum: 2016-03-26 

  Kostenart Betrag 

  Materialkosten: 7.456,68 € 

  Fertigungskosten: 11.097,50 € 

  Herstellkosten: 18.554,18 € 
 Tabelle 14: Herstellkosten 

Eine genauere Auflistung zu den einzelnen Positionen finden Sie im Anhang. 

Abbildung 28: Universalprüfstand 
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12 Kontrolle der Anforderungsliste 

Anforderungsliste: 
Prüfstand zur Lebensdauerprüfung von Sitzlängsverstell-

Funktionskomponenten 
Forderung = F; Wunsch = W; Empfehlung = E 

= Erfüllt = nicht erfüllt 

Änderungsdatum Anforderung Verantwortlicher F W E 

 Geometrie:     

2016-01-28 
Länge des Prüfstandes darf 
1700 mm nicht überschreiten Petry C.    

2016-01-28 
Breite des Prüfstandes darf 
600 mm nicht überschreiten Petry C.    

2016-01-28 
Höhe der Aufnahme für die 
Adapterplatten soll zwischen 
650 mm und 680 mm liegen 

Petry C.    

 Kräfte:     

2016-01-28 

Konstruktion muss den 
auftretenden 
Verschiebekräfte von bis zu 
1870N standhalten 

Petry C.    

 Stoff/Matrial:     

2016-01-28 
vorhandene Komponenten 
nutzen Petry C.    

2016-01-28 
Rahmengestell aus Bosch-
Maschinenprofile Petry C.    

2016-01-28 
Lineareinheit FTD20-500 
verwenden Petry C.    

2016-01-28 
Motor und Getriebe der Firma 
Polmayer verwenden Petry C.    

 Gebrauch/ Funktion:     

2016-01-28 
Winkelverstellung an der 
Lineareinheit Petry C.    

2016-01-28 
Höhenverstellung der 
Lineareinheit Petry C.    

2016-01-28 
kompatible Aufnahme für alte 
und neue Adapterplatten Petry C.    

2016-01-28 
Prüfsatand muss verfahrbar 
sein Petry C.    
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2016-01-28 
Prüfstand soll im Prüfbetrieb 
auf Standfüßen stehen Petry C.    

2016-01-28 

Winkelverstellung soll eine 
Winkelanzeige vorhanden 
sein 

Petry C.    

2016-01-28 

alle verwendeten Teile und 
Komponenten müssen für den 
Einsatz in der Klimakammer 
geeignet sein 

Petry C.    

 Ergonomie:     

2016-01-28 
Prüfstand soll so ergonomisch 
wie möglich konstruiert werden Petry C.    

 Sicherheit:     
2016-01-28 UVV einhalten Petry C.    

2016-01-28 
keine abstehenden 
Komponenten/ Teile einplanen Petry C.    

2016-01-28 
Not-Aus Abschaltung 
einplanen 

Petry C.    

 Termine:     

2016-01-28 
Abgabetermin Projektarbeit  
20-04-06 einhalten Petry C.    

Tabelle 15: Kontrolle der Anforderungsliste 

13 Schlussbetrachtung 

Rückblickend und zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Ziel 

„Konzeptentwicklung und Konstruktion eines Prototyp-Prüfstandes zur 

Lebensdauerprüfung von Sitzlängsverstell-Funktionskomponenten“ erfolgreich 

umgesetzt wurde. 

Zunächst war es schwierig, den Einstieg in das Projekt zu finden, da durch den parallel 

laufenden Unterricht und die Prüfungen eine enorme Doppelbelastung bestand. Doch 

um so mehr man sich einarbeitete, desto besser lief die Arbeit. In Kooperation mit den 

Betreuern der Firma Johnson Controls Automotive Seating wurden die Anforderungen 

ermittelt, die an den neuen Prüfstand gestellt werden. Die Besonderheit hierbei war, 

dass es sich um einen völlig neuen Prüfstand handelt, der universell für alle Sitztypen 

geeignet sein soll. Aus den Anforderungen ergaben sich Funktionalitäten, die genauer 

betrachtet und definiert werden mussten. So soll der Prüfstand zum Beispiel auch bei 

extrem Temperaturen von – 40 °C bis + 80 °C in der Klimakammer zum Einsatz 
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kommen. Bei einigen Funktionen standen mehrere prinzipielle Lösungen zur Auswahl. 

So musste ich mich immer wieder in Rücksprache mit meinem Betreuer für passende 

Lösungen entscheiden. Im Anschluss wurden erste CAD-Daten angelegt. Nachdem 

dann das erste Gesamtkonzept als CAD-Modell umgesetzt war, wurden erste Probleme 

ersichtlich. In enger Rücksprachen mit allen Beteiligten wurden Änderungen veranlasst, 

die es von mir umzusetzen galt. Bei der kompletten Erarbeitung mussten die 

Anforderungen und Gerechtheiten an das Projekt beachtet werden. Insgesamt wurden 

drei größere Änderungen veranlasst:  

 Versteifung des Turmes gegen Schwingungen 

 Versetzung der Klemmhebel aus dem Bewegungsbereich 

 Vergrößern der Auflagefläche für die Adapterplatten 

Für diese Änderungen mussten jeweils eine Vielzahl an CAD-Daten bearbeitet werden. 

An diesen Stellen wurde schnell klar, wie wichtig eine gute Struktur in der Dateiablage 

und im Aufbau der Konstruktion ist. Von diesen Erfahrungen werde ich durchaus im 

späteren Berufsleben profitieren. Nachdem das finale Konzept stand, mussten 

Zeichnungen, Stücklisten und Kostenpläne erstellt werden. Hier kamen die Erfahrungen 

und Fähigkeiten aus dem EDV-, CAD-, Konstruktions- und BWL-Unterricht zum Einsatz.  

Durchweg kann man sagen, dass alle erlernten Fähigkeiten der vergangenen 

eineinhalb Jahre hier zum Tragen kommen. Denn auch Fähigkeiten, die im Unterricht 

am Rande vermittelt wurden, wie zum Beispiel die enge Zusammenarbeit mit Kollegen, 

strukturiertes Vorgehen beim Lösen eines Problems und Verantwortung für sein 

Handeln zu übernehmen, sind besonders wichtig zum Lösen dieser anspruchsvollen 

Aufgabe. Nicht zu vergessen ist die positive Erfahrung mit den englisch sprachigen 

Teilen der Projektphase. Denn sowohl die fünfminütige Präsentation als auch die 

abschließende Zusammenfassung auf Englisch, haben meine Sprachverständnis und 

Vokabular sehr viel weiter gebracht. Gleichzeitig wurde mir auch die Angst genommen, 

mit anderen englisch zu sprechen.  

Zum Schluss bleibt zu sagen, dass die Projektphase eine sehr positive und lehrreiche, 

aber auch anstrengende Zeit in der Weiterbildung zum staatlich geprüften Techniker-

Maschinentechnik ist. Auf die gewonnenen Eindrücke und Erfahrungen werde ich in 

meiner beruflichen Laufbahn mit Freude zurückblicken und sie stets in Erinnerung 

behalten. 
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14 Summary 

Task: 

The project work described below has been carried out at the company Johnson 

Controls Inc. in Kaiserslautern. In the research and development department car seats 

and individual seat components are developed and tested. The topic of my project is the 

seat rail test. The seat rail is the part of the seat which connects the seat to the vehicle 

body and allows us, to change the seat position to the front or back. When a new car is 

being developed, the most components will be developed new too, and the seat as well. 

But there are a lot of tests before a new seat can be put in a new car. Amongst others, 

there are long term tests, or also called life tests, to find out, how those components will 

work after years. At present, these tests are carried out on old, not user friendly test 

benches, which are all different in their construction and handling. And this is where I 

step in. In my project the first thing is, to analyse the existing lifetime test benches for 

tests of seat longitudinal adjustment function components. Based on the information 

gained then, a standardized and in terms of job safety, human engineering and different 

single sub-functions optimized, test bench should be designed and constructed. For 

these tasks the following title for the project has been derived: 

“Concept development and construction  

of a prototype test bench for life tests  

of seat longitudinal adjustment function components” 
Solution: 

At the beginning of the project I had to get to know the existing test facilities and their 

functions. For this was the support by the operational supervisor essential. With the 

information gained, I could make me an idea of the range and the size of the project. 

Based on this, I could make a schedule and divide the project into different phases. 

Now it was on the schedule and to keep the structure. Next, I've created a request list in 

consultation with my supervisor. This list includes all important points that must be 

observed during the development and construction. 

In the next step I have made out of the requirements and the functions some hand 

sketches of the test bench to give me an idea about the possible appearance and 

individual components. At different points several basic solutions were available, but 

only one was the right. These decisions I have discussed with my supervisor and  
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Abbildung 29: Prototyp test bench 

chosen the best solution for us. Then, from the thousands of sketches, I could make a 

CAD model. This total design was then discussed with the engineers of the department 

and there were changes caused. Overall, there were three bigger changes: 

• reinforcement of the tower against vibrations 

• displacement of the clamping lever out of the movement area 

• enlarge the support surface for the adapter plates 

For these changes each a variety of 

CAD data had to be processed. At these 

points, it quickly became clear, how 

important a good structure in the file 

storage and assembly of the 

construction is. After the final concept 

was standing, drawings, part lists and 

cost plans had to be created. Here were 

the experience and skills of the EDV-, 

CAD-, design- and business 

administration-classes used. 

Finally, I had to populate everything into the documentation, refine it and let approve my 

work from the department head. 

In conclusion remains to say that the target “Concept development and construction of a 

prototype test bench for life tests of seat longitudinal adjustment function components” 

has been successfully implemented and that the phase of the project is a very positive 

and instructive, but also exhausting time in training to become a certified technician for 

machine technology. 

 

 

 

Support surface 

Tower Clamping 
lever 
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15 Quellenangabe 

Bosch Rexroth (2015): Mechanische Grundelemente. 13.1 

Bundesministeriums der Justiz und für Verbraucherschutz (2015): Verordnung über 

Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Verwendung von Arbeitsmitteln 

(Betriebssicherheitsverordnung - BetrSichV). § 8 (6) Schutzmaßnahmen bei 

Gefährdungen durch Energien, Ingangsetzen und Stillsetzen. 

Gomeringer Roland et. al. (2014): Tabellenbuch Metall. Europa Lehrmittel, 46. Auflage 

Dr.-Ing. Andreas Becherer et. al. (2014): REFA-Grundausbildung 2.0. Teil 1 Analyse 

und Gestaltung von Prozessen.  

Kurz Ulrich, Hintzen Hans, Laufenberg Hans (2009): Konstruieren, Gestalten, 

Entwerfen. Ein Lehr- und Arbeitsbuch der Konstruktionstechnik. Vieweg + Teubner, 4. 

Auflage. 

Sicherheit von Maschinen- Not-Halt- Gestaltungsleitsätze (ISO/DIS 13850:2014); 

Deutsche Fassung EN ISO 13850:2014. Beuth. 

https://www.recaro-automotive.com, (02.02.16) 

https://de.wikipedia.org/wiki/Johnson_Controls, (02.02.16) 

http://www.johnsoncontrols.de, (02.02.16) 

http://www.franke-gmbh.de/, (28.03.16) 

http://www.vdi.de/, (22.03.16) 

http://www.esr-pollmeier.de, (28.03.16) 

http://www.bosch-rexroth.com, (28.03.16) 

http://www.dfs-automotive.com, (25.03.16) 

http://www.3ds.com, (28.03.16) 

http://www.misumi-ec.com, (28.03.16) 

http://www.ganter-griff.de, (28.03.16) 

http://www.thomas-eisen.de/, (31.03.16) 
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16 Software 

 CATIA V5 R19 

 Microsoft Office Professional Plus 2010 

 Project Libre (Gantt) 

 Foxit Phantom PDF  

17 Anhang 

 Zeitplanung 

 Stückliste 

 Kostenrechnung 

 Datenblätter 

 Technische Zeichnungen 
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Zeitplanung 
  



1 LD-Prüfstand-Länsverstellung 65 tage 01.02.16 08:00 06.04.16 08:00

2 Erstellung Dokumentation 65 tage 01.02.16 08:00 06.04.16 08:00

3 -Doku formatieren/schreiben 16 tage 01.02.16 08:00 16.02.16 17:00

4 -Kalkulation erstellen 3 tage 19.03.16 08:00 21.03.16 17:00 27

5 -Dokumentation binden lassen 6 tage 22.03.16 08:00 27.03.16 17:00 3;4

6  Abgabe Doku 0 tage 06.04.16 07:00 06.04.16 08:00 5

7 Englisch Präsentation 17 tage 01.02.16 08:00 17.02.16 17:00

8 Präsentation erstellen 17 tage 01.02.16 08:00 17.02.16 17:00

9  Präsentation 0 tage 17.02.16 08:00 17.02.16 08:00 8

10 Analysephase 7 tage 01.02.16 08:00 07.02.16 17:00

11 - Einarbeitung in die Funktion der Prüfstandes 7 tage 01.02.16 08:00 07.02.16 17:00

12 - Erfassung IST/SOLL Zustand (Checkliste) 7 tage 01.02.16 08:00 07.02.16 17:00

13 - Erstellung einer Anforderungsliste 7 tage 01.02.16 08:00 07.02.16 17:00

14 - Aufstellung eines grobstrukturierten Zeitplanes 7 tage 01.02.16 08:00 07.02.16 17:00

15 - Beschaffung vorhandener CAD-Daten 7 tage 01.02.16 08:00 07.02.16 17:00

16 Konzeptphase 14 tage 08.02.16 08:00 21.02.16 17:00 1 0

17 - Auswahl einer geeigneten Methode zur Lösungsfindung 2 tage 08.02.16 08:00 09.02.16 17:00

18 Brainstorming, Synektik, Methode 635 2 tage 08.02.16 08:00 09.02.16 17:00

19 - Suche und Zusammenstellung prinzipieller Lösungsmöglichkeiten 5 tage 10.02.16 08:00 14.02.16 17:00 1 7

20 Morphologischer Kasten, Kataloge, Internet, Intranet 5 tage 10.02.16 08:00 14.02.16 17:00

21 - Lösungsfindung mittels Methode 7 tage 15.02.16 08:00 21.02.16 17:00 1 9

22 Morphologischigen Kastn auswerten 7 tage 15.02.16 08:00 21.02.16 17:00

23 Bewertung der Lösungen (Technische-/Wirtschaftlichebewertung) 7 tage 15.02.16 08:00 21.02.16 17:00

24 Entwurfsphase 14 tage 22.02.16 08:00 06.03.16 17:00 16;21

25 - Erstellung eines konstruktiven Gesamtentwurfs 14 tage 22.02.16 08:00 06.03.16 17:00

26 Beachtung von „Gerechtheiten“ 14 tage 22.02.16 08:00 06.03.16 17:00

27 Ausarbeitungsphase 12 tage 07.03.16 08:00 18.03.16 17:00 24;25

28 - Ausarbeitung des Entwurfs 7 tage 07.03.16 08:00 13.03.16 17:00

29 - Erstellung fertigungsgerechter Unterlagen 5 tage 14.03.16 08:00 18.03.16 17:00 28

Name Dauer Start Ende Vorgän... Abgeschlos...

Lebensdauer-Prüfstand-Längsverstellung



F S S M

1 Feb 16

D M D F S S M

8 Feb 16

D M D F S S M

15 Feb 16

D M D F S S M

22 Feb 16

D M D F S S M

29 Feb 16

D M D F S S M

7 Mär 16

D M D F S S M

14 Mär 16

D M D F S S M

21 Mär 16

D M D F S S M

28 Mär 16

D M D F S S M

4 Apr 16

D M D F S S M

11 Apr 16

D

06.04.16

17.02.16

Lebensdauer-Prüfstand-Längsverstellung  -  Seite1
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Stückliste 
  



Pos. Menge Einheit Bezeichnung

Werkstoff/

Normkurz-

bezeichnung

Preis Lieferant/Quelle

1 Stk. 1
Trapez-

gewindespindel

Misumi:

MTSBRD18-800-

T25-Q12-S35-

E10-C17-J3-B0-

MC10-ME4

58,80 € http://www.misumi-europe.com/

2 Stk. 1 Sicherungsring DIN 472 - 24 x 1,2

3 Stk. 1 Kegelrollenlager DIN 720 - 302
4 Stk. 1 Klemmlagerbock

5 Stk. 1 Spannhebel

6 Stk. 1 Gewindebolzen

7 Stk. 1 Abstandshülse

8 Stk. 4 Zylinderschrauben ISO 4762 M4 x 16

9 Stk. 1 Handrad mt Kurbel
Misumi:

PHLK80 -10
15,80 € http://www.misumi-europe.com/

10 Stk. 1 Zylinderschrauben ISO 4762 M4 x 8

11 Stk. 1 Scheibe ISO 7093 - 1,5 x 15

12 Stk. 2 Klemmhebel
GN 302 - 63 - M10 - 

20 - SR
5,35 € https://www.ganter-griff.de

13 Stk. 1 Hinterplatte BS EN AW 7075

Rohmaße: 

220 mm x 220 

mm x15 mm

19,23 € http://www.gleich-aluminium-shop.de/

14 Stk. 1 Hinterplatte RS EN AW 7075

Rohmaße: 

220 mm x 220 

mm x15 mm

19,23 € http://www.gleich-aluminium-shop.de/

15 Stk. 1 Vorderplatte BS EN AW 7075

Rohmaße: 

220 mm x 220 

mm x15 mm

19,23 € http://www.gleich-aluminium-shop.de/

16 Stk. 1 Vorderplatte RS EN AW 7075

Rohmaße: 

220 mm x 220 

mm x15 mm

19,23 € http://www.gleich-aluminium-shop.de/

17 Stk. 32 Senkschrauben ISO 10642 M3 x 16

18 Stk. 8 Zylinderstift ISO 8734 5 x 20

19 Stk. 4 Halter
Franke GmbH:

Best.Nr.: 92826A
59,80 € http://www.franke-gmbh.de/

20 Stk. 1 Anschlagschraube
Misumi:

SBLT13-86
6,90 € http://www.misumi-europe.com/

21 Stk. 8 Zylinderschrauben ISO 4762 M5 x 12

22 Stk. 2 Passschraube
ISO 7379 - 6 - M5 - 

10 x 9,5
0,90 € https://www.ganter-griff.de

23 Stk. 2 Lagerbuchse
ISO 4379 - C6 - 9 - 

10

24 Stk. 1
Trapez-

gewindemutter

Misumi:

MTSBHR18
52,30 € http://www.misumi-europe.com/

25 Stk. 4 Zylinderschrauben ISO 4762 M5 x 30

26 Stk. 4 Distanzstück
Misum:

GETE13-700-22
580,00 € http://www.misumi-europe.com/

27 Stk. 108 Zylinderschrauben ISO 4762 M5 x 25
28 Stk. 20 Zylinderschrauben ISO 4762 M8 x 16
29 Stk. 112 Zylinderschrauben ISO 4762 M3 x 12

30 Stk. 4 Linearführung
Misumi:

SSEL2BT13-700
600,00 € http://www.misumi-europe.com/

31 Stk. 2 Anschraubplatte EN AW 7075

Rohmaße: 

95 mm x 715 mm 

x10 mm

36,52 € http://www.gleich-aluminium-shop.de/

32 Stk. 1 Lineareinheit 
Franke GmbH:

FTD20 500
1.930,00 € http://www.franke-gmbh.de/

33 3 Endschalter Franke GmbH: 63,00 € http://www.franke-gmbh.de/

34 3 Kabel Endschalter Franke GmbH: 30,00 € http://www.franke-gmbh.de/

35 Set 1 Motor und Getriebe
ESR Pollmeier 

GmbH:
981,47 € http://www.esr-pollmeier.de/

36 Set 1 Steuerung

ESR Pollmeier 

GmbH:

AC-Servoregler 

Midi Drive D/PS

Stecker & 

Kabelsatz

1.450,34 € http://www.esr-pollmeier.de/

6.009,70 €

Stückliste

Summe Lineaführung mit Höhen- & 

Winkelverstellung:
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http://www.misumi-europe.com/

Universalprüfstand

Erstellt von: Claus Petry

Misumi:

MTQDB12
61,60 €

Datum: 2016-03-31

http://www.misumi-europe.com/
https://www.ganter-griff.de/
https://www.ganter-griff.de/
http://www.misumi-europe.com/


37 Stk. 4 Boschprofil

Bosch Rexroth:

45 x 90 x 1520 

(mm)

Mat. Nr.: 

3842990300

178,75 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

38 Stk. 4 Boschprofil

Bosch Rexroth:

90 x 90 x 475 

(mm)

Mat.Nr.:  

3842990501

171,38 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

39 Stk. 2 Boschprofil

Bosch Rexroth:

45 x 180 x 1700 

(mm)

Mat. Nr.: 

3842990335

290,15 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

40 Stk. 2 Boschprofil

Bosch Rexroth:

45 x 90 x 1000 

(mm)

Mat. Nr.: 

3842990300

60,50 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

41 Stk. 1 Boschprofil

Bosch Rexroth:

45 x 90 x 250 

(mm)

Mat. Nr.: 

3842990300

13,75 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

42 Stk. 3 Boschprofil

Bosch Rexroth:

45 x 90 x 420 

(mm)

Mat. Nr.: 

3842990300

41,25 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

43 Stk. 1 Boschprofil

Bosch Rexroth:

45 x 90 x 510 

(mm)

Mat. Nr.: 

3842990300

16,50 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

44 Stk. 2 Boschprofil

Bosch Rexroth:

45 x 90 x 60 

(mm)

Mat. Nr.: 

3842990300

5,50 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

45 Stk. 2 Boschprofil

Bosch Rexroth:

45 x 45 x 350 

(mm)

Mat. Nr.: 

3842992425

8,00 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

46 Stk. 2 Anschraubplatte

Bosch Rexroth:

Mat. Nr.: 3 842 

536 902

9,00 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

47 Stk. 2 Gelenkfuß

Bosch Rexroth:

D90 M16 x 200

Mat. Nr.: 3 842 

527 187

22,00 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

48 Stk. 2 Heberolle

Bosch 

Ideal-Stop

Mat. Nr.: 3 842 

547 890

168,42 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

49 Stk. 4 Verbinder 45°

Bosch Rexroth:

45 x 45 (mm)

Mat. Nr.: 3 842 

535 428

48,00 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

50 Set 14 Winkel 

Bosch Rexroth:

45 x 90 (mm)

Mat. Nr.: 3 842 

523 570

57,26 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

51 Set 44 Winkel 

Bosch Rexroth:

45 x 45 (mm)

Mat. Nr.: 3 842 

523 561

72,60 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

52 Set 2 Winkel 

Bosch Rexroth:

45 x 180 (mm)

Mat. Nr.: 3 842 

551 608

14,00 €

Preise von:

http://www.aluprofile-onlineshop.de/

Mat. Nr. von :

https://www.boschrexroth.com

53 Stk. 1 Transportkupplung EN AW 7075

Rohmaße: 

105 mm x 55 mm 

x 35 mm

5,12 € http://www.gleich-aluminium-shop.de/

54 Stk. 2 Not-Aus Schalter
Siemens   3SB3 

801-0DF3
56,82 € http://artcase-shop.de/

Summe Rahmen: 1.239,00 €

R
a

h
m

e
n



55 Stk. 1 Koppelstange o. X2CrNi12

Rohmaße:

d20 mm x 350 

mm

1,20 € http://www.thomas-eisen.de/

56 Stk. 1 Koppelstange u. X2CrNi12

Rohmaße:

d20 mm x 350 

mm

1,20 € http://www.thomas-eisen.de/

57 Stk. 1 Aufnahmebock EN AW 7075

Rohmaße:

105 mm x 55 mm 

x 210 mm

32,20 € http://www.gleich-aluminium-shop.de/

58 Stk. 1 Vibrationsdämpfer
Mädler:

Gummipuffer
9,88 € www.maedler.de

59 Stk. 1 Kraftmessdose
HBM:

S9M-2KN -
http://www.hdm.com/

60 Paar 2 Schnellkupplung DIN En ISO 8434-1

Walther 

Präzision:

MD006-0-L0612-

19-2

Identnr.:

50211= Kupplung

50311=Nippel

93,50 € http://www.walther-praezision.de/

137,98 €

K
le

in
te

ile

67 Kleinteile pauschal

Schrauben, 

Scheiben, 

Nutensteine, etc.

70,00 €

Summe kleinteile: 70,00 €
435 Materialgesamtkosten: 7.456,68 €Komponenten:

V
e
rb

in
d
u
n
g
s
s
tr

a
n
g

Summe V-Strang:
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Pos. Menge Einheit Bezeichnung
Werkstoff/
Normkurz-

bezeichnung
Bemerkung

Bearbeitungs-
zeit

in Stunden

Lohn/Maschienen
satz 

in Euro 
pro Stunde

Fertigungs-
kosten

1 Stk. 1 Hinterplatte BS EN AW 7075 Rohmaße: 
220 mm x 220 mm x15 mm 4 55,00 220,00 €

2 Stk. 1 Hinterplatte RS EN AW 7075 Rohmaße: 
220 mm x 220 mm x15 mm 3,5 55,00 192,50 €

3 Stk. 1 Vorderplatte BS EN AW 7075 Rohmaße: 
220 mm x 220 mm x15 mm 5 55,00 275,00 €

4 Stk. 1 Vorderplatte RS EN AW 7075 Rohmaße: 
220 mm x 220 mm x15 mm 3 55,00 165,00 €

5 Stk. 2 Anschraubplatte EN AW 7075 Rohmaße: 
95 mm x 715 mm x10 mm 4,5 55,00 247,50 €

6 Stk. 1 Transportkupplung EN AW 7075 Rohmaße: 
105 x 55 x 35 (mm) 3,5 55,00 192,50 €

7 Stk. 2 Winkel 45 x 33 (mm)
Ausgangsmaterial: 
Bosch-Winkel 45 x 45 (mm) 1,5 55,00 82,50 €

8 Stk. 2 Halter
Ausgangsmaterial: 
Franke GmbH- Halter 1,5 55,00 82,50 €

9 Stk. 1 Boschprofil Turm
Ausgangsmaterial:
45 x 90 x 250 (mm) 1 55,00 55,00 €

10 Stk. 2 Boschprofil Aufnahme
Ausgangsmaterial:
45 x 180 x 1700 (mm) 2 55,00 110,00 €

11 Stk. 1 Koppelstange o. X2CrNi12
Ausgangsmaterial:
d20 x 350 (mm) 3,5 55,00 192,50 €

12 Stk. 1 Koppelstange u. X2CrNi12
Ausgangsmaterial:
d20 x 350 (mm) 3,5 55,00 192,50 €

13 Stk. 1 Aufnahmebock EN AW 7075
Ausgangsmaterial:
105 x 55 x 210 (mm) 3 55,00 165,00 €

Summe Dreh-  
& Frästeile: 2.172,50 €

M
on

ta
ge

 

14 Stk. 1 Universalprüfstand Komplettmontage 
des Prüfstandes 24 55,00 1.320,00 €

Summe Montage: 1.320,00 €

M
as

ch
in

en
-

ko
st

en
 

15

Drehmaschine, CNC-
Fräsmaschine, 
Ständerbohrbohr-
maschine

Drehen,Fräsen, Bohren aller 
Teile 26 60,00 1.560,00 €

Summe Montage: 1.560,00 €

Pl
an

un
g,

 
D

ok
um

en
ta

tio
n

s 
& 

Ko
ns

tru
kt

io
n

16 Stk. 1

Universalprüfstand
Sitzlängverstell-
Funktions-
komponenten

Konzeptentwicklung und 
Konstruktion eines Prototyp-
Prüfstandes zur 
Lebensdauerprüfung von 
Sitzlängsverstell-
Funktionskomponenten

93 65,00 6.045,00 €

Summe Planung 
& Konstruktion: 6.045,00 €

Fertigungsaufwand gesamt (Stunden): 182,5
Fertigungskosten 

gesamt: 11.097,50 €

Fertigungskosten

Universalprüfstand
Erstellt von: Claus Petry
Datum: 2016-03-31

D
re

h-
, B

oh
r- 

& 
Fr

äs
te

ile
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Seite 646 | 2.2 Schrauben und Muttern, Scheiben, Anschlagelemente

1 2 3

d1 f9 d2 l1 +0,25 d3 l2 l3 sw

 6 M  5 10 12 16 20 25 30 35  40 45 50 55  60  65 70  80 10  9,5  4,5  3

 8 M  6 16 20 25 30 35 40 45  50 55 60 65  70  80 90 100 13 11   5,5  4

10 M  8 16 20 25 30 35 40 45  50 55 60 65  70  80 90 100 16 13   7   5

12 M 10 16 20 25 30 35 40 45  50 55 60 65  70  80 90 100 18 16   8   6

16 M 12 25 30 35 40 45 50 55  60 65 70 80  90 100 - - 24 18  11   8

20 M 16 30 35 40 45 50 55 60  65 70 80 90 100 - - - 30 22  14  10

24 M 20 50 55 60 65 70 80 90 100 - - - - - - - 36 27  16  12

Passschrauben ISO 7379 sind kostensparende Konstruktionselemente 
für vielfältige Anwendungen.

Das größtmögliche Anzugsmoment darf sich dabei nicht an der  
Festigkeitsklasse 12.9 orientieren, sondern es wird begrenzt durch die  
verhältnismäßig kleinen Aulagen (Schultern), sowie an den Einstichen 
beim Übergang von d1 auf d2 und d3. 

Normabweichung: das amtliche ISO-Normblatt hat folgende Ab- 
messungen für d2 - d1: M5-6,5 / M10-13 / M20-25

siehe auch...

Bundschrauben GN 732 → Seite 647•	

Hinweis

ISO 7379 Passschrauben
Auszug mit Bund

1 d1

2 d2

3 l1

Bestellbeispiel
1 2 3

ISO 7379-10-M8-40

Stahl•	

Festigkeitsklasse 12.9 -

brüniert -

Passmaß d - 1 geschlifen

RoHS-konform•	

Ausführung 
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