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1 Kurzfassung

Das Ziel war, eine mechanische Slot-Machine mithilfe eines 3D-Druckers zu konstruieren.
Zuerst wurde ein eigenes Konzept fiir den Mechanismus erstellt und anschliessend im Com-
puterprogramms «Fusion 360» realisiert. Danach wurden die Bauteile ausgedruckt, zusam-
mengesetzt und getestet. Die Slot-Machine {iberpriift anfangs, ob eine Miinze eingeworfen
wurde. Nur dann kann der Spieler durch das Herunterziehen des Hebels die Walzen in Bewe-
gung bringen. Darauffolgend wird der Gewinn durch die finale Position der Walzen bestimmt
und ausgeschiittet. Beim Austesten stellte sich heraus, dass es haufiger als berechnet einen
Gewinn gibt. Dies konnte auf eine ungleiche Gewichtsverteilung bei den Walzen zuriickge-
fithrt werden.

Abbildung 1.1: Fotografie der Slot-Machine
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2 Vorwort

Die Idee, eine Slot-Machine zu bauen, hatte ich im Herbst 2020, als ich einen Jungschar-
Casino-Nachmittag mitplante und es diverse Spiele gab, aber keine Slot-Machine. Doch einen
solchen Automaten lasst sich nicht in zwei Wochen aus dem Nichts zaubern. Deshalb wollte
ich eine Slot-Machine fiir einen nichsten Casino-Nachmittag bauen. In den nichsten Mo-
naten machte ich mir immer wieder Gedanken iiber eine moégliche Funktionsweise eines
Spielautomaten. Dadurch bekam ich eine gewisse Vorstellung dariiber, was mich beim Bau
einer solchen erwarten wiirde. Als ich dann im Frithling 2021 das Thema meiner Maturitats-
arbeit bestimmen musste, entschloss ich mich, eine Slot-Machine zu bauen. Der wichtigste
Grund fiir dieses Projekt ist, dass ich mich sehr fiir das Thema Technik interessiere. Zudem
mochte ich auch einen ersten Einblick in die Arbeit eines Ingenieurs gewinnen, auch im Hin-
blick auf die kommende Studienwahl.

Der 3D-Druck ist eine Technologie, die nicht nur diese Arbeit ermdoglicht, sondern auch vieles
mehr. Deshalb ist das Sammeln von Erfahrungen mit der additiven Fertigungsmethode ein
weiterer Grund fiir dieses Projekt, da mir diese auch in Zukunft helfen kénnte, Projekte um-
zusetzen. Doch bis zum Beginn der Maturitédtsarbeit hatte ich noch nicht viel Erfahrung im
Bereich des 3D-Drucks und der 3D-Modellierung. Das grosste Projekt bis dahin war vermut-
lich die Konstruktion einer Wasserpumpe im Physik-Unterricht, fiir welche wir auch einen

3D-Drucker verwendeten.

An dieser Stelle mochte ich meinen Dank aussprechen fiir die Unterstiitzung, die ich be-
kam wéhrend meiner Arbeit.

Zuallererst mochte ich Herrn Wolfgang Pils danken, der meine Maturitdtsarbeit betreut und
begutachtet. Sowohl fiir seine Begleitung und guten Ratschldge, als auch fiir seine prakti-
sche Unterstiitzung, zum Beispiel hat Herrn Pils fiir mich Bauteile in den Herbstferien aus-
gedruckt, mochte ich mich bedanken. Ich bin sehr froh, dass ich in seinem Physikunterricht
als Gruppenprojekt eine Wasserpumpe konstruieren konnte. Diese Arbeit hat mich gut auf
meine Maturaarbeit vorbereitet.

Meine Dankbarkeit gilt auch meiner Mutter fiir das Korrekturlesen der Arbeit.



Danken will ich zudem meinem Grossvater, der mich mit Ratschldgen zur Montage unter-
stiitzte und mir viele seiner Werkzeugen zur Verfiigung stellte

Meinen Dank ausrichten will ich ausserdem meinem Vater, der mir beim Schreiner die Holz-
platten zusédgen liess und mit meinem Grossvater mithilfe eines Unterbaus den Holzkasten
der Slot-Machine erhohte.

Beim schriftlichen Teil der Maturititsarbeit verwende ich das generische Maskulinum. Es

sind immer beide Geschlechter gemeint.



3 Einleitung

Folgende Hypothese wurde bei Beginn der Arbeit festgelegt:

«Man kann eine Slot-Machine, die vor allem aus Kunststoff' und aus rein mechanischen

Teilen besteht, konstruieren.»

Das Ziel war nicht, eine bestehende Slot-Machine nachzubauen, sondern einen neuen Me-
chanismus zu entwickeln. Aus praktischen Griinden wurden nicht nur mechanische sondern
auch hydraulische Systeme verwendet. Wie das Innenleben einer Slot-Machine aussehen
konnte, sieht man bei Abbildung 3.2. Die Slot-Machine soll primédr aus additiv gefertigten
Bauteilen bestehen. Die additive Fertigungsmethode ermd6glicht, komplexe Bauteile in kurzer

Zeit ohne grossen Aufwand herzustellen.

3.1 Spielautomat

3.1.1 Was ist ein Spielautomat?

Ein Spielautomat, auch bekannt als Slot-Machine, Fruit-Machine oder einarmiger Bandit,
ist laut Duden[12] ein «Automat fiir Gliicksspiele, der durch Einwurf einer Miinze in Gang
gesetzt wird». Die erste Slot-Machine hiess «Liberty Bell» und wurde 1895 von Charles Au-
gustus Fey[13] erfunden. Das Revolutionédre an Feys Automat, zu sehen in Abbildung 3.1,
ist die automatische Ausschiittung bei einem Gewinn. Der Gewinn kommt zustande, wenn
eine bestimmte Zeichenkombination, beispielsweise drei Glocken, erscheinen. Die Zeichen
sind auf Walzen? montiert und werden durch einen Hebel angetrieben. Zuvor muss aber
eine Miinze eingeworfen werden. Der Zufall entsteht durch Nuancen in der Betétigung des
Hebels in Kombination mit den mechanischen Bauteilen.

Die mechanisch-funktionierenden Slot-Machines wurden mit der Zeit abgeldst von elektri-

1Urspriinglich wurde das Wort «Plastik» benutzt. Kunststoff ist aber eine bessere Bezeichnung.
2Eine Walze ist ein zylindrischer Kérper mit kreisférmigem Querschnitt. Bei den Spielautomaten #hneln sie

Rédern.



Abbildung 3.2: Blick in das Innere ei-
nes Spielautomaten
Abbildung 3.1: eine Liberty Bell[1] aus 1930[2]

schen, welche wiederum von Spielautomaten mit Bildschirmen ersetzt wurden. Das Bild

eines modernen Spielautomaten ist bei Abbildung 3.3 zu sehen.

3.1.2 Einarmiger Bandit

Das Bezeichnung «einarmiger Bandit» kommt davon, dass Spielautomaten den Leuten das
Geld aus den Taschen ziehen und einen Hebel haben, der einem Arm #hnelt.

Nicht alles eingeworfene Geld wird wieder an die Spieler ausgeschiittet, da ein Teil immer
an das Casino oder allgemein den Betreiber des Automaten geht. So verlieren die Spieler
langfristig gesehen ihr Geld. Bei modernen Slot-Machines geht etwa 10% des eingeworfe-
nen Geldes an den Betreiber [5]. Im Vergleich dazu geht bei meiner Slot-Machine 25% nicht
an den Spieler zuriick.

Um den Gewinn zu vergrossern, wird versucht, die Spieler zu méglichst langem Spielen zu
verleiten. Dafiir gibt es mehrere Moglichkeiten, die dann natiirlich den Bau des Spielauto-

maten beeinflussen.[6]

* Die Emotionen der Spieler werden beispielsweise bei einem Gewinn durch Animatio-

nen, helle Farben und laute Tone verstérkt.



* Das Geld wird in eine Spielwihrung umgetauscht, damit die Spieler den Uberblick

iiber ihre Verluste verlieren.

* Es wird verschwiegen, wie viel Prozent des eingeworfenen Geldes als Gewinn einbe-

halten wird.

* Es gibt falsche Gewinne, bei denen zwar Geld ausgeschiittet wird, aber weniger als

urspriinglich eingeworfen wurde.

* Es werden Beinaheerfolge vorgetauscht. Entweder wird der Automat entsprechend
programmiert oder die Walzen werden mithilfe von Gewichten manipuliert, damit die

Walzen kurz vor dem grossen Gewinn stoppen.

* Dem Spieler wird die Illusion gegeben, er konne Einfluss auf das Resultat nehmen.
Dies wird erreicht, indem der Spieler beispielsweise einen Knopf driicken kann, der

aber nur die Geschwindigkeit des Spieles und nicht die Gewinnchance beeinflusst.

* Esliegt in der Natur von Slot-Machines, dass die Einsétze zwar relativ klein sind, sich
jedoch stark aufsummieren, da man oft spielt. Das verschleiert den tatsachlichen Ver-

lust.

Diese Methoden sind bei modernen Spielautomaten weit verbreitet. Bei Abbildung 3.3 sind
die hellen Farben, vielen Displays und Knopfe gut zu erkennen, welche den Spieler zu lan-

gerem Spielen verleiten sollen.

@

Abbildung 3.3: moderne Spielautomaten[6]



3.1.3 Rechtliche Lage

In der Schweiz diirfen Spielautomaten nur von konzessionierten Spielbanken angeboten
werden. Jedoch sind Gliicksspiele, also auch Spielautomaten, im privaten Rahmen erlaubt.
Hier diirfen die Einsétze jedoch nicht zu hoch sein und sémtliches Geld muss wieder zuriick
an die Spieler geht.[17]

Spielautomaten sind nicht zu verwechseln mit Geschicklichkeitsspielautomaten. Diese dh-
neln zwar Spielautomaten, brauchen aber Geschicklichkeit. Zudem dauern die einzelnen
Spiele langer. Dies soll eine verminderte Abhéangigkeit zur Folge haben, weshalb fiir diese

Automaten die Gesetze in der Schweiz weniger streng sind.[4]

3.2 Anforderungsprofil

Das Anforderungsprofil gibt an, welche Funktionen mein Spielautomat erfiillen muss. Zudem
gibt es noch Zusatzfunktionen, welche die Maschine verbessern, aber nicht zwingend notig
sind. Alle Funktionen, die es braucht, damit eine Slot-Machine funktionieren kann, sind mit

einem Stern markiert.

1. Nur mechanische und hydraulische Systeme sind erlaubt.*
2. Die Slot-Machine wird mit einem Hebel angetrieben.
3. Um einen Gewinn zu erhalten, muss eine neue Miinze eingeworfen werden.*

4. Ein Gewinn entsteht, wenn die Walzen richtig angeordnet sind.*
Es gibt mindestens drei Walzen, welche von einem Hebel angetrieben werden.*

Der Gewinn muss zufillig entstehen.*
5. Es wird nur Geld ausgeschiittet bei einem Gewinn.*
6. Je nach Anordnung der Walzen erhilt man unterschiedlich viel Geld.

7. Ein Teil des Geldes wird nicht an die Gewinner verteilt. Je nach Rechtslage muss es

schlussendlich aber wieder an die Spieler zuriickgegeben werden.
8. Die Slot-Machine ist in einer Kiste.

9. Das Spielerlebnis ist fiir den Spieler ansprechend.

Die Anforderungen an meinen Spielautomaten orientierten sich an bestehenden Slot-Machines.
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4 Vorgehensweise: Konstruktionsprozess

Der Konstruktionsprozess[8] umfasst saimtliche Arbeitsschritte, die notwendig sind, um von
einer Aufgabenstellung zu einem Prototypen zu gelangen. Somit beinhaltet er sowohl ge-
dankliche, als auch manuelle und maschinelle Operationen. Der Konstruktionsprozess kann
in vier Phasen unterteilt werden: Aufgabenphase, Konzeptphase, Entwurfsphase und Ausar-
beitungsphase.

Bei der Aufgabenphase werden die einzelnen Anforderungen konkretisiert. Die Konzept-
phase wandelt die Anforderungen in ein technisches Konzept um, zum Beispiel, dass man
fiir den Antrieb einen Hebel verwenden kann. Anschliessend werden die einzelnen Bauteile
in der Entwurfsphase genau definiert, beispielsweise mithilfe von technischen Zeichnungen
oder 3D-Modellen. Schlussendlich werden diese Plane in der Ausarbeitungsphase in einem

Prototypen realisiert.

4.1 Aufgabenphase

Die Aufgabenphase hatte bei mir einen verhéltnissmassig kleinen Anteil am Konstruktions-
prozess und wurde nicht sehr detailliert gemacht. Die Anforderungen wurden unterbewusst
in der Konzeptphase verwendet, ohne dass separat dariiber nachgedacht wurde. Riickbli-
ckend hitte eine genauere Anforderungsliste zu einem verbesserten Uberblick gefiihrt. Die
Aufgabenphase ist bei einem komplizierterem Projekt sicherlich wichtiger, da dann die An-

forderungen nicht intuitiv erkennbar sind und haufig auch mehrere Personen mitarbeiten.

4.2 Konzeptphase

Bei der Konzeptphase geht es darum, herauszufinden, wie ein Bauteil eine Funktion erfiillen
kann. Zeitlich lasst sich dies einerseits im Friihlingssemester, als das grundséatzliche Konzept
erstellt wurde, und jeweils nach jeder Iteration eines Bauteils verorten. So gab es einzelne

Bauteile deren kompletter Konstruktionsprozess erst im Herbstsemester stattfand, weshalb
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die Konzeptphase auch dann war. Als Beispiel konnte man die Ausschiittung-Baugruppe, die
nach den Herbstferien enwickelt wurde, nennen.

Anfanglich wurde Sketchbook, ein Zeichnungs-Computerprogramm, genutzt, um die einzel-
nen Skizzen zu erstellen und um Gedanken zu notieren, doch die Benutzung war umstand-
lich, weshalb mit der Zeit wieder Notizblatter verwendet wurden. In der Abbildung 4.1 ist
eine Skizze zu sehen, welche die grundlegende Idee von der Funktionsweise eines mecha-
nischen Spielautomaten zeigt. Ein Grossteil des Bildes nimmt die Baugruppe Walzen ein.
der Mechanismus, der erkennt, ob eine Miinze eingeworfen wurde. Dies ist stark vereinfacht
als ein breiter Strich zu sehen, neben dem der Winkel 45° vermerkt wurde. Daran ist gut
erkennbar, dass sich die einzelnen Phasen iiberschneiden und dass die Konzeptphase nicht

im Frithlingssemester abgeschlossen wurde, sondern parallel zu den anderen Phasen weiter-

ging.

- a8 =
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Abbildung 4.1: grundlegendes Konzept der Slotmachine (mithilfe von Sketchbook gemacht)
Es wurde nicht auf technische Konzepte von bestehenden Spielautomaten zuriickgegriffen,

ausser sie sind sehr allgemein, wie zum Beispiel das Prinzip einer Sperrklinke, umgangs-

sprachlich auch bekannt als Ratsche.
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4.3 Entwurfsphase: CAD

Die Entwurfsphase umfasst simtliche Arbeitsschritte, bei denen die Bauteile genau definiert
werden, damit sie in der darauffolgenden Phase hergestellt werden konnen. Dafiir erwies
sich Fusion 360 als geeignetes Programm. Die Entwurfsphase hatte einen relativ grossen An-
teil am Gesamtprojekt und wihrend dieser gesamten Zeit wurde mit dem CAD-Programm
Fusion 360 gearbeitet.

CAD steht fiir "computer aided design"[15]. Das bedeutet, dass man mithilfe eines Com-

SLECICETT ELE RN RS

Y
|.; ma i i
Abbildung 4.2: Beispiel Skizze in Fu- Abbildung 4.3: Beispiel einer Extru-
sion 360 sion in Fusion 360

puters, im Falle dieser Arbeit ein Surface Book 1 aus dem Jahr 2015, geometrische Modelle
erstellen, aber auch wieder verdndern kann. CAD bringt viele Vorteile im Vergleich zu friiher,

als man noch mit dem Zeichenbrett von Hand technische Zeichnungen anfertigen musste.

* Ein Vorteil ist, dass samtliche Informationen beisammen sind und sie nicht mehr auf

mehreren Blittern verstreut sind. Dies vereinfacht die Ubersicht.

* Auch ist es deutlich einfacher, geometrische Formen und Abhéngigkeiten wie zum Bei-
spiel Tangenten und Kreise zu zeichnen, denn mit dem Computer ist man genauer und

schneller.

* Eine der grossten Vorteile besteht jedoch darin, dass man dreidimensionale Modelle
bilden, aber diese immer noch als technische Zeichnungen exportieren kann. Das ist
hilfreich fiir die Ubersicht. So erkennt man viel einfacher, wenn Dinge fehlen oder
falsch gemacht wurden, denn schlussendlich wird ja ein dreidimensionales Objekt er-
stellt.
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* Fiir die Herstellung mithilfe eines 3D-Druckers braucht es zwingend ein digitales 3D-

Modell, welches mit einem CAD-Programm erstellt wird.

Schlussendlich 1dsst sich sagen, dass rechnergestiitztes Konstruieren dieses Projekt erst er-
moglichte. Vor 30 Jahren, wo das CAD noch in den Kinderschuhen steckte, wére eine solche
Maturitatsarbeit nicht moglich gewesen.

Der Nachteil beim rechnergestiitztem Konstruieren ist aber, dass man das betreffende Pro-
gramm zuerst kennenlernen muss. In meinem Fall war dieses Programm Fusion 360 von Au-
todesk. Es bietet einen grossen Funktionsumfang, Anleitungen dafiir finden sich im Internet
und das Programm ist gratis fiir Schiiler. Doch wie kann man etwas im dreidimensionalem
Raum zeichnen? Bei Fusion 360 geht dies, indem man die einzelnen 3D-Objekte mithilfe von
zweidimensionalen Skizzen erstellt, die man anschliessend in die Hohe zieht. Das nennt man
Extrusion. Zu sehen ist dies in Abbildung 4.3. Ein Bild einer Skizze sieht man in Abbildung
4.2 Anschliessend kann man die Objekte noch weiter bearbeiten. Beispielsweise kann man
Kanten abrunden.

Fusion 360 hat wie schon erwéahnt sehr viele Funktion. Diese Funktionen kennenzulernen, zu
wissen, wie man die einzelnen Skizzen fiir die anschliessende Extrusion positioniert, braucht
Erfahrung. Solche wurde schon vor der Maturitétsarbeit gesammelt. Zudem vertiefte sich das
Wissen auch wahrend diesem Projekt, da sehr lange mit dem Programm gearbeitet wurde.
Beispielsweise wurde immer mehr darauf geachtet, nicht zu viel Material zu verbrauchen.

Dies sieht man gut beim Beschrieb eines Trichters in Kapitel 5.4.1.

Abbildung 4.4: Bild einer STL-Datei in Fusion 360
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Nachdem das 3D-Modell erstellt worden ist, wird es als STL-Datei gespeichert. Die Bedeu-
tung der Abkiirzung STL [16] ist nicht klar definiert, eine Méglichkeit ist aber «Standard
Triangle Language». Das Wort «Triangle» weist darauf hin, wie ein 3D-Modell iberhaupt ge-
speichert wird. Ein 3D-Objekt wird definiert als tausende kleiner Dreiecke, was man gut in
Abbildung 4.4 sieht.

4.4 Ausarbeitungsphase

Bei der Ausarbeitungsphase wird mithilfe der technischen Skizzen und den 3D-Modellen der
fertige Prototyp erstellt. Diese Phase unterteilt sich in den 3D-Druck und der Montage.

4.4.1 Additive Fertigung

Mithilfe der additiven Fertigung, besser bekannt als 3D-Druck, wurden die meisten Bautei-
le des Spielautomaten hergestellt. Es gibt verschiedene 3D-Drucktechnologien, wobei die
verwendeten 3D-Drucker fiir dieses Projekt mit dem FFF-Fertigungsverfahren funktionieren.
FFF steht fiir «Fused Filament Fabrication»[ 18] und ist auch bekannt unter FDM, also «Fused
Deposit Modeling». Deren grundlegende Funktionsweise kennt man aus dem Alltag bei den
Heissklebepistolen. Dort erhitzt man Material, welches dann anschliessend auf ein Objekt
aufgetragen wird. Wenn man dann immer eine neue Schicht dazugibt, bildet sich ein dreidi-
mensionales Objekt. Bei den FFF-Druckern ist es dhnlich. Dort wird ein Material erhitzt und
danach Schicht um Schicht aufeinander aufgetragen. Die Diise, aus der das Material kommt,
wird mithilfe von Elektromotoren in die richtige Position gebracht.

Damit der Drucker weiss, wo das Material abgelagert werden soll, muss vorher eine Datei
erstellt werden mit den korrekten Angaben. Dies wird bei diesem Projekt mithilfe von Cu-
ra gemacht. Cura ist ein Programm, mit welchem man die 3D-Modelle der CAD-Software
in Druckanweisungen umwandelt. Bei diesem Programm hat man sehr viele Einstellungen
zur Verfligung, damit der Druck optimal gelingt. So kann man beispielsweise bestimmen,
wie genau der Drucker ist oder wie hoch der Infill' sein soll. Bei Abbildung 4.5 sieht man
die Benutzeroberfliche von Cura. Der Gegegnstand in der Mitte wird ausgedruckt. Auf der
rechten Seite sind die Einstellungsmoglichkeiten und darunter der Materialverbrauch und
die daraus folgenden Kosten. Die Materialkosten bei diesem Bauteil betragen beispielsweise
5.24 Franken.

!Der Infill bestimmt, wie viel Material in das Innere eines Objekts gefiillt wird.
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Abbildung 4.5: Benutzeroberfldche von Cura

Bis jetzt wurde noch nicht iiber Material geredet, doch es hat einen grossen Einfluss auf die

Bauteile. Fiir meine Bauteile wahlte ich PLA, in der Abbildung 4.5 sind sie rot oder gelb ein-
gefarbt.
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PLA steht fiir «Polylactic Acid»(Polymilchsdure)[7] und wird aus nachwachsenden Rohstoffen herge-
stellt. Es wird auf etwa 210°Celsius erhitzt und danach in Schichten vom 3D-Drucker iibereinander
gelagert.

PLA[3] hat eine Dichte von 1.24g/cm?, ein Elastizititsmodul von 3.5 GPa. Das Elastizitdtsmodul gibt
die Dehnbarkeit an. Je kleiner, desto dehnbarer. Das Schubmodul von PLA ist 2.4 GPa. Es zeigt an,
wie resistent das Material gegen Scherkrifte ist. Im Vergleich zu Aluminium, dessen Eigenschaften
gut bekannt sind, hat PLA eine halb so grosse Dichte, ist dehnbarer um den Faktor 19.7 und verformt
sich 3 bis 8 mal stérker bei Scherkréften.

Auch geht die Warmeformbesténdigkeit bei PLA nur bis 60°Celsius. Wird es warmer, verfomt sich

PLA unter Last. Das fiihrt zu Schwierigkeiten bei der Nachbearbeitung. So schmilzt PLA, wenn es zu

schnell geschliffen wird und es zu einer zu grossen Warmeentwicklung kommt.

Das blaue Material bei Cura ist PVA (Polyvinylalkohol)[10] . Es ist wasserloslich und wird
beniitzt, um Stiitzstrukturen zu bilden. Diese sind zwingend notwendig bei Uberhingen iiber
45°, denn es kann nicht einfach Material in der Luft abgelagert werden.

Man kann auch PLA als Stiitzmaterial verwenden. Vorteilhaft dabei ist, dass ein Material
verwenden werden miisste und das verwendete PLA sogar noch preiswerter als PVA ware.
Jedoch muss man PLA aufwendig abschneiden und anschliessend abfeilen. Manchmal ist das
nicht moglich, weil das Stiitzmaterial nicht zugénglich ist.

Ein Beispiel vom Gebrauch von PVA ist das schwarz-umrahmte Objekt bei Abbildung 4.5.
Es ist ein separates Bauteil, das um das andere gedruckt wird. Der kleine Zwischenraum
zwischen den beiden Teilen wird mit PVA gedruckt. Spéater, wenn das PVA sich nach einem
Wasserbad aufgel6st hat, kann sich das schwarz umrandete Objekt um das andere drehen.
Solche Teile kann man nur mit PVA als Stiitzmaterial drucken, denn nur eine Fliissigkeit
kann in den kleinen Zwischenraum eindringen, um die Stiitzstruktur aufzulosen, wobei der
Losungsvorgang immer eine gewisse Zeit braucht. PVA braucht einen 3D-Drucker mit zwei
Diisen, denn man muss zwei verschiedene Materialien parallel verwenden kénnen. Gliickli-

cherweise haben die verwendeten 3D-Drucker von Ultimaker diese Fiahigkeit.

2Es gibt verschiedene Legierungen von Aluminium. Hier wurde 6061 Aluminium genommen. Die entsprechen-
den Angaben konnen variieren.
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Abbildung 4.6: Ultimaker 3 beim Ausdruck eines Bauteils

Ultimaker 3

Es wurden zwei Ultimaker 3 verwendet fiir dieses Projekt. Sie wurden von der Kantonsschule im Lee
kostenlos zur Verfiigung gestellt wurden, inklusive der verwendeten Materialien. Dieser 3D-Drucker
kam 2016 auf den Markt und kostet momentan (Dezember 2021) etwa 4000Franken[14]. Er hat zwei
Diisen, weshalb auch PVA gedruckt werden kann, und eine hohe Genauigkeit, die in die hundertstel
Millimeter geht. Bei Abbildung 4.6 ist zu sehen, wie der Drucker das Bauteil, das bei Abbildung 4.5

in Bearbeitung ist, ausdruckt.

4.4.2 Montage

Bei der Montage werden die ausgedruckten Bauteile zusammengefiigt. Zudem wurden sie
teilweise verbessert, beispielsweise durch Abschleifen eines Bauteils. Auch wurden parallel
dazu Dinge wie Wande aus Holz zugeschnitten. Als Werkzeuge standen mir unter anderem
eine Bohrmaschine, eine Stichsdge und noch viele weitere Dinge wie eine Schublehre, Win-
kel, Schraubzwingen und Bits fiir die Bohrmaschine zur verfiigung. Bei Abbildung 4.7 ist ein
Bild des Werkraums zu sehen.

Die Montage besteht aus viel praktischer Arbeit. Dabei schérft sich jedoch das Bewusstsein,
die Bauteile so zu zeichnen, dass deren Montage nicht aufwendig ist und der Auflésungspro-
zess des PVA schnell geht. Dieser kann mehrere Tage dauern. Bei neueren Bauteilen wurden
Locher eingeplant, durch die das Wasser besser zum PVA dringen kann und es schneller auf-
lost.

Eine Schwierigkeit war die Bearbeitung des Holzes, denn die Genauigkeit der Stichsége und
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Abbildung 4.8: Markierung erstellen
Abbildung 4.7: Fotografie des Wer- mithilfe einer techni-

kraums schen Zeichnung

des Akkubohrers ldsst zu wiinschen iibrig. Das Problem kann verkleinert werden durch den
Ausdruck von technischen Zeichnungen, die dann als Referenz fiir die Markierungen der zu
bearbeitenden Stellen dienen, was in Abbildung 4.8 erkennbar ist. Einzelne Funktionen, zum

Beispiel der Verlauf einer Schnur, wurden erst bei der Montage vollstindig entwickelt.
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5 Resultat: Slot-Machine

J.
al | +_01 Lo

io = ol

Abbildung 5.1: Explosivzeichnung der ausgedruckten Bauteile

Die Slot-Machine ist das Resultat des Konstruktionsprozesses und entspricht dem Anfor-
derungsprofil, welches in Kapitel 3.2 auf S. 10 beschrieben wird.
Sie ldsst sich in vier Baugruppen unterteilen, welche je einen Teil des Anforderungsprofil
erfiillen. Die vier Baugruppen sind miteinander verbunden, um Informationen, Kréfte oder
Miinzen auszutauschen.
Die erste Baugruppe wird «Schacht »genannt. Sie erkennt unter anderem, ob eine Miinze
eingeworfen wird.

Die zweite Baugruppe heisst »Walzen«und bestimmt, ob ein Gewinn entsteht.
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Abbildung 5.2: Nummerierung der Bauteile des Schachtes

Der Name der dritten Baugruppe ist «Ausschiittung ». Diese ist fiir die Ausschiittung des Ge-
winns an den Eigentiimer und an den Spieler verantwortlich.

Diese Baugruppen sind in einem Holzkasten befestigt und eine eigene Baugruppe bildet.

5.1 Bedienungsanleitung

Legen Sie eine Miinze in den Miinzschlitz, um zu beginnen. Bewegen sie anschliessend den
Hebel leicht hin und her. Danach kénnen sie ihn zu sich ziehen, bis er auf ein Gesperre prallt.
Dann konnen sie den Hebel wieder nach oben stossen. Mit etwas Gliick haben sie gewonnen.
Es gibt zwei verschiedene Gewinne, einen Grossen und einen Kleinen. Fiir den kleinen Ge-
winn miissen zwei gleiche Symbole nebeneinander angeordnet sein, fiir den grossen Gewinn
drei. Falls sich die Walzen nicht bewegt haben, konnen sie den Miinzschlitz leicht bewegen
und nochmals am Hebel ziehen. Falls sie nun gewonnen haben, konnen sie den Hebel so
weit wie sie konnen bei einem leichten Krafteinsatz nach hinten driicken um ihr Geld zu

erhalten. Ihr Gewinn wird dadurch zu ihnen herunterfallen.

5.2 Schacht

Das Uberpriifen eines neuen Miinzeinwurfs ist nur eine von mehreren Aufgaben, die diese
Baugruppe erfiillt. Namlich wird hier auch der Hebel befestigt und es gibt mehrere Federn,
welche die Maschine wieder zuriicksetzen. Auch ist diese Baugruppe Teil eines hydraulischen

Systems, welches eine Kraft von der Schacht-Baugruppe zur Walzen-Baugruppe libertragt.
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Was diese Kraft bewirkt, wird beim Walzen-Zusammenbau ! behandelt.

Die Komplexitit der Schacht-Baugruppe machte es erforderlich, sie dreimal komplett neu zu
konstruieren, also dreimal ein 3D-Modell neu zu entwerfen.

Ein Bauteil, welches bei Abbildung 5.3 gezeigt wird, brauchte sogar fiinf Iterationen, wobei
bei diesem Bild nur die ersten vier gezeigt werden.

Die Schacht-Baugruppe besteht aus acht ausgedruckten Bauteilen. Diese sind in Abbildung

Abbildung 5.3: 4 Versionen eines Bauteil der Baugruppe Schacht

5.2 beschriftet. Zudem wurden noch andere Bauteile wie Négel, Federn und Schrauben ver-

wendet.

5.2.1 Eingang Miinze(1)

Dieses Bauteil bildet den Eingang der Miinze. Das Geld wird bei dem oberen Ende eingewor-
fen und schlittert danach durch einen Schacht in das zweite Bauteil. Eine Herausforderung
bei der Montage war das Zuschneiden der Holzplatten. Aufgrund der Form des Bauteil 1 ist
eine Schrage in der Holzwand erforderlich ist. Dies macht den Einschnitt zeitaufwendiger
und ungenauer, wie in Abbildung 5.5 erkennbar ist.

Das Loch in der Mitte des Schachtes diente bei der Herstellung dazu, dass sich das PVA
schneller aufloste.

Der Eingang der Miinze wurde mit dem Ausgang der Miinze mithilfe einer Steckverbindung
verbunden. Bauteil 1 wird in Abbildung 5.4 genau beschrieben und ist in Abbildung 5.5
in ausgefiihrter Form zu sehen. Der Eingang der Miinze und der Ausgang der Miinze sind
zwei einzelne Teile. Dies wurde gemacht, um einerseits Stiitzfilament einzusparen, da man

dann die Bauteile dann besser im 3D-Drucker anordnen kann und um andererseits bei einem

!Zusammenbau ist ein Synonym von Baugruppe
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Abbildung 5.4: technische Zeich-
nung des Bauteil Abbildung 5.5: Fotografie des Bau-
1 teil 1

Fehler nicht alles neu ausdrucken zu miissen. Dies hat aber den Nachteil, dass die Miinze in
seltenen Fillen bei der Verbindung stecken bleibt. Dies kénnte man ohne Probleme beheben,
indem man aus diesen zwei Bauteilen ein einziges macht.

Die Slot-Machine akzeptiert sowohl Fiinfzigrappenstiicke als auch Fiinfrappenstiicke. Da-
durch kénnen die Spieler selber wéhlen, mit welchem Einsatz sie spielen wollen. Die Grosse
des Gewinns hangt vom vorhergehenden verlorenen Einsatz ab. Da sich der Gewinn nicht
sofort nach einem gesteigerten Einsatz erhoht, werden die Spieler héchstwahrscheinlich mit
dem kleineren Einsatz spielen.

Zudem konnen auch Metallstiicke verwendet werden, welche die gleiche Grosse haben wie
die vorgangs erwdhnten Miinzen. Dadurch kann man eine eigene Wahrung fiir die Slot-
Machine bilden, die es erlaubt, den Spieler die Ubersicht iiber ihre Einsitze zu nehmen wie
das auch im Kapitel 3.1.2 beschrieben wurde. Das bietet aber Missbrauchsmoglichkeiten, die

durch Uberwachung der Spieler vermindert werden koénnen.
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Bauteil 3 Bauteil 4

LA l
N :
i
s ?‘. 1

Offnung in Schacht

Réhre fiir Angelschnur

Halterung Bauteil 3

it fur Feder §

Bauteil 1 .

Abbildung 5.6: technische Zeich-
nung des Bauteil Abbildung 5.7: Fotografie des Bau-
2 teil 2

5.2.2 Ausgang Miinze(2)

Funktionen dieses Bauteils, die bei Abbildung 5.6 mit einem «§»beschriftet sind, werden
spéter erlautert.

Die Miinze geht von «Eingang Miinze» zu «Ausgang Miinze» und dann in die Bauteile 3
und 4. Das «Gesperre? Bauteil 3 », beschriftet in Abbildung 5.6, sorgt dafiir, dass sich das
Bauteil 3, zu sehen in Abbildung 5.7, nur bis zu dem Punkt drehen kann, bei dem die Miinze
hineinféllt. Das «Gesperre Bauteil 4» wiederum sorgt dafiir, dass das Bauteil 4 sich nur um
die Achse und nicht parallel zu dieser bewegen kann.

Das Bauteil «Ausgang Miinze» ist mithilfe der «Befestigung des Bauteil 2» an der Wand fixiert,
wobei das Bauteil «Ausgang Miinze» wiederum das Bauteil 3 bei der «Halterung Bauteil
3»hilt.

Beim Bauteil 2 gibt es auch eine Offnung, damit sich das PVA schneller aufldst. Ausserdem

ist eine komplementére Steckverbindung zum Bauteil 1 vorhanden.

2Gesperre schriinken die Bewegung anderer Bauteile ein.
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5.2.3 Teilschacht auf Seite der Walzen(3)

11

Offnung Achse

Offnung fur Stift Verbindung mit Bauteil 4°

Abbildung 5.8: technische Zeichnung des Bauteil 3 der Baugruppe Schacht

Dieses Bauteil ist Giber eine Achse fest verbunden mit den Walzen. Zu sehen ist diese Achse,
welche aus einem Aluminium-Rohr besteht, in Abbildung 5.7. Das Bauteil 3 wurde verbun-
den mit der Achse mithilfe einer Offnung, in der die Achse passgenau sitzt und einem Nagel,
der durch die Achse und das Bauteil 3 geht. Dieser Nagel erfiillt die Funktion eines Stiftes
und sorgt dafiir, dass sich beide Teile miteinander drehen. An dem Nagel wurde zusétzlich
eine Feder befestigt, die mit der «Befestigungsmoglichkeit fiir Feder» bei Bauteil 3 verbun-
den ist. Die Feder zieht die Achse immer wieder zum «Gesperre Bauteil 3» damit die néchste
Miinze hineinfallen kann.

Die beiden Teilschichte von Bauteil 3 und 4 bilden zusammen einen Schacht, in den die
Miinze rutscht. Dies sieht man bei Abbildung 5.7. Diese Miinze iibertragt nun die Kraft von
Bauteil 4 auf das Bauteil 3 und verbindet diese. Wenn sich nun das Bauteil 4 dreht, dreht
sich auch das Bauteil 3. Wenn aber keine Miinze eingeworfen wurde, wird keine Kraft iiber-
tragen und das Bauteil 3 dreht sich nicht. Somit muss eine Miinze eingeworfen werden, um
das Bauteil 3 und somit auch die Walzen zu bewegen. Es entsteht nur ein Gewinn, wenn
die Walzen gedreht werden, wodurch es zwingen noétig ist, eine Miinze einzuwerfen. Ein
weiteres Foto, bei dem zu sehen ist, wie die Miinze die beiden Teilschidchte verbindet, ist
Abbildung 5.12.

Der Teilschacht von Bauteil 3 wurde bei Abbildung 5.8 beschriftet. Die beiden Teilschéchte

sind gegen oben abgeschragt, damit die Miinze besser hineinfallen kann.
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5.2.4 Teilschacht auf Seite der Wand(4)

Halterung fiir Hebel

Teil des Schachtes

Gleitlager

Halterung Bauteil 6

Verbindung mit Bauteil 3

Abbildung 5.9: technische Zeich-
nung des Bauteil Abbildung 5.10: Fotografie des Bau-
4 teil 4

Dieses Bauteil wurde bereits in Abbildung 5.3 gezeigt. Es ist einerseits mit dem Hebel
verbunden und, wenn eine Miinze eingeworfen wurde, auch mit den Walzen. Es leitet also
die Kraft, mit welcher der Spieler auf den Hebel driickt, auf die Achse weiter. Dadurch ist die
Beanspruchung sehr hoch, weshalb einerseits der Infill und andererseits der Durchmesser
des Bauteils erhoht werden musste, damit dieses Bauteil nicht bricht.

Das Bauteil 4 ist {iber ein Gleitlager an der Wand befestigt.

Das Bauteil 3 wird iiber das Bauteil 4 geschoben bei der «Verbindung mit Bauteil 3 ». Das
sieht man bei Abbildung 5.9 und bei Abbildung 5.8. Dadurch kénnen sich beide Teile zwar
frei drehen, aber bleiben parallel einander zugeordnet.

Die Halterung fiir den Hebel und das Gleitlager wurde so gemacht, dass man sie in die
Wand hineinschieben kann und dass es nachher keine grossen Locher in der Wand gab,
was man auch bei Abbildung 5.10 sehen kann. Das Gleitlager fiillt das Loch im Holzbrett
sehr genau aus. Bei der Halterung des Bauteil 6 musste darauf geachtet werden, dass die
Schenkelfeder montiert werden kann. Das hat zur Folge, dass der linke Teil der «Halterung

Bauteil 6» abgerundet wurde.
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5.2.5 Sperrklinke fiir Miinze(5)

Abbildung 5.11: Rendering des Bau- Abbildung 5.12: Fotografie des Bau-
teil 5 teil 5

Damit bei jedem Spiel eine neue Miinze eingeworfen werden muss, muss die vorherige
Miinze herausfallen. Zuerst war geplant, dass sie aufgrund der Schwerkraft herausfallen
sollte, sobald der Hebel um 90° nach vorne gezogen wird und die beiden Teilschéchte und
somit auch die Miinze um 45° nach unten gesenkt sind. Doch beim Austesten stellte sich her-
aus, dass die Miinze nicht immer herausfallt, weil sie festgeklemmt wird. Beide Teilschichte
werden unterschiedlich stark von Federn nach oben gezogen. Der schnellere Teilschacht be-
schleunigt den langsameren, was zur Folge hat, dass eine Kraft {iber die Miinze {ibertragen
wird. Nun driicken beide Teilschdchte auf die Miinze, weshalb ein Reibungswiderstand ent-
steht. Dieser ist stiarker als die Gravitationskraft, wodurch die Miinze stecken bleibt.
Deshalb muss die Miinze herausgestossen werden. Dies geschieht mit einem mechanischen
Element, das einer Sperrklinke dhnelt. Wenn die Miinze sich mit den beiden Teilschéchten
nach unten dreht, wird die Sperrklinke von der Miinze nach unten gedriickt. Die Miinze
schiebt sich dann unter der Klinke durch, weshalb diese mithilfe einer Feder wieder nach
oben gezogen wird. Wenn die Teilschdchte nach oben gehen, geht auch die Miinze wieder

hoch, doch sie kann die Sperrklinke nicht nach oben wegdriicken, da diese sich nur bis zu
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einem bestimmten Punkt dreht. Die Miinze driickt nun von unten an die Sperrklinke und
wird dadurch herausgeschoben.

Damit nur die Miinze auf die Sperrklinke driickt, gibt es einen Spalt zwischen den Teilschéch-
ten.

Die Sperrklinke wird mit einer Feder nach oben gezogen. Doch fiir diese hat es keinen Platz
zwischen der Sperrklinke und dem Bauteil 2. Deshalb wurde eine Angelschnur genommen
und an der Sperrklinke befestigt. Die Angelschnur geht durch die «Rohre fiir Angelschnur»
bei Abbildung 5.6 und ist auf der anderen Seite an einer Feder befestigt, was man bei der
Abbildung 5.5 sehen kann.

Wenn der Hebeln, mit dem alles angetrieben wird, nicht weit genug nach vorne gezogen
wird, beispielsweise nur bis zur Hilfte, wird auch die Sperrklinke nicht tief genug nach un-
ten gedriickt, weshalb die Miinze nicht ausgeworfen wird.

Jedoch kann spater kein Gewinn ausgeschiittet werden, da das «Gesperre Bauteil 2» verhin-
dert, dass das Bauteil 2 nach hinten gedreht wird. Bei einer nicht ausgeschiitteten Miinze
wiirde Bauteil 2 das Bauteil 3 blockieren. Es wird nur ein Gewinn ausgeschiittet, wenn das
Bauteil 3 nicht blockiert ist und nach hinten gehen kann.

Bei der Abbildung 5.11 sieht man, wie die Miinze die Sperrklinke wegschiebt und bei Abbil-
dung 5.12 wird die Miinze anschliessend von der Sperrklinke, die am Bauteil 2 befestigt ist,

hinausgeschoben.

5.2.6 Federhalter und Hydraulik(6)

AA (1:1)
40,90

Abbildung 5.13: technische = Zeichnung Abbildung 5.14: Fotografie des hydrauli-
des Bauteil 6 der Bau- schen Systems der Bau-

gruppe Schacht gruppe Schacht

Dieses Bauteil erfiillt zwei Funktionen gleichzeitig. Es dient als Halterung fiir eine Schen-
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kelfeder, wie in Abbildung 5.15 zu sehen ist. Diese Feder ist auf der einen Seite mit einer
Schnur an der Holzwand befestigt. Um die Schnur zu befestigen wurde eine Schleife aus
Draht an den Federstahl angelotet. Auf der anderen Seite windet sich die Feder um die
Achse herum und ihr Endstiick ist am Federhalter fixiert. Die Schenkelfeder wird zusam-
mengedriickt, wenn man den Hebel zu sich dreht, was im Umkehrschluss bedeutet, dass der
Hebel, wenn der Spieler loslasst, immer wieder zur Ursprungsposition zuri{ickdreht. Dies hat
zur Folge, dass die Bedienung angenehmer wird, weil der Spieler beim Hinunterdriicken des
Hebels etwas Kraft anwenden muss und der Hebel immer wieder in die richtigen Position
zuriickkehrt.

Der Nachteil ist aber, dass der Hebel sehr stark beschleunigt wird, wenn man ihn loslédsst und
moglicherweise den Mechanismus beschéidigt. Auch ist diese Position nicht immer perfekt,
weshalb auch der Teilschacht des Bauteil 3 teilweise nicht richtig angeordnet ist. Das hat
zur Folge, dass die Miinze nicht immer in den Schacht hineingleitet. Deshalb sollte man den
Hebel leicht schiitteln, nachdem man eine Miinze eingeworfen hat, um sicherzugehen, dass
sie im Schacht landet.

Die Bauteile wurden so konzipiert, dass man die Schenkelfeder um die Achse herum befes-
tigen kann. Auch musste das Bauteil 6 abnehmbar sein, denn sonst hédtte man die Schenkel-

feder nicht einsetzen kénnen. Das Bauteil 6 wurde anschliessend mit zwei Nageln fixiert.

Am Ende des Spiels driickt der Spieler den Hebel nach hinten, damit ein etwaiger Gewinn

Abbildung 5.15: Fotografie der Schenkelfeder

herauskommt. Wenn der Hebel so nach hinten gedriickt wird, driickt das Bauteil 6 auf eine
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Spritze, wie in Abbildung 5.14 erkennbar ist. Dieses Spritze ist mit Wasser gefiillt und iiber
einen Schlauch mit einer anderen Spritze in der Walzen-Baugruppe verbunden, weshalb ei-
ne Kraft vom Hebel zum Walzen-Zusammenbau iibertragen werden kann.

Die Fléache, die den Kolben der Spritze nach vorne driickt, wurde fein geschliffen, damit der
Kolbenkopf besser auf ihr gleiten kann. Die Spritze wiederum wurde am Bauteil Nummer 7
befestigt. Wenn man den Hebel zu fest herunterdriickte, konnte es sein, dass der Schlauch
sich von der Spritze 16ste und das Wasser herausspritzte. Um das zu verhindern, wurde der

Schlauch mit Sekundenkleber an die Spitze der Spritze geklebt.
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Abbildung 5.16: Nummerierung der Bauteile der Walzen

5.3 Walzen

Die Baugruppe Walzen bestimmt durch die zufillige Anordnung der Walzen, ob ein Gewinn
vorhanden ist. Insgesamt besteht dieser Zusammenbau aus 16 ausgedruckten Einzelteilen
und etwa nochmals so vielen anderen Teilen. Ein Teil der ausgedruckten Bauteile wurden
bei Abbildung 5.16 beschriftet

5.3.1 Sperrklinke(1)

Es gibt bei jeder Walze zwei Sperrklinken, welche beide einerseits die Drehung der Achse auf
die Walze iibertragen und andererseits dafiir sorgen, dass die Walze weiterdreht, auch wenn
die Achse nach einer Viertelumdrehung stoppt. So werden alle Walzen zuféllig positioniert.
Die Sperrklinken werden von der Schwerkraft heruntergedriickt.

Wenn nun das Sperrrad bei Abbildung 5.17 im Uhrzeigersinn dreht, wird die Sperrklinke von
den schrédgen Fldchen des Sperrrads hochgeschoben. Die Walze bewegt sich nicht. Wenn nun
aber das Sperrrad im Gegenurzeigersinn gedreht wird, verkantet es sich mit der Sperrklinke.
Dadurch wird die Drehung der Achse auf die Walze {ibertragen.

Falls das Sperrrad stoppt, kann sich die Walze immer noch im Gegenuhrzeigersinn drehen,

31



Befestigungsméglichkeit
fir Druckfeder

schrage Flache

Abbildung 5.17: technische Zeichnung der Sperrklinke der Baugruppe Walzen

da auch dann die Sperrklinke hochgeschoben wird. Das Sperrrad dreht sich im Uhrzeiger-
sinn, wenn eine Miinze eingeworfen wurde und der Hebel nach unten gezogen wird.

Es sind an den Walzen Befestigungsmoglichkeiten fiir Druckfedern vorhanden, die auf die
Sperrklinken driicken wiirden. Der Vorteil von solchen Druckfedern wiirde darin bestehen,
dass die Sperrklinken besser in die Sperrrdder greifen konnten. Doch dadurch wiirde sich

auch die Reibung erhohen, was die Walzen zu stark abbremsen wiirde.

5.3.2 Walze (2,3,4)

Bei Abbildung 5.18 ist die Walze 4 erkennbar. Sie dhnelt einem Wagenrad. In der Mitte ist
eine Aussparung fiir eine Aluminium-Roéhre mit einem Durchmesser von 16mm, die als Ach-
se funktioniert. Die Nabe ist {iber Streben mit dem dusseren Teil der Walze verbunden. Der
Durchmesser von 15cm wurde gewéhlt, damit die aufgeklebten Zeichen sich schnell genug
bewegen. Dies ist insbesonders wichtig, da es keine Ubersetzung zwischen dem Hebel und
den Walzen gibt. Dies bedeutete, dass die anfingliche Drehgeschwindigkeit der Walzen ge-
nau gleich gross ist wie die des Hebels und sich dann verlangsamt. Somit drehen sich die
Walzen eher langsam, was fiir die Spieler weniger ansprechend aussehen konnte.

Die Walzen laufen erstaunlich reibungsarm auf der Rohre, weshalb kein Walz-oder Gleitlager
verwendet werden muss.

Wichtig ist jedoch, dass die Walzen nicht nach links oder rechts fallen kénnen. Dies wiirde
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Walze (4)

Endstiick

Einbuchtung

Walze 4 Walze 3 Walze 2

Abbildung 5.18: technische Zeichnung der Abbildung 5.19: Technische Zeichnung
Walze 4 Walze 2,3,4

die Reibung massiv erh6hen. Ein etwaiges Hin-und Herschwenken wird von den einzelnen
Sperrrdadern und Federn verhindert.

Der Gewinn héngt von der Anordnung der Walzen ab und damit die Maschine einen solchen
feststellen kann, gibt es bei der Walze 3 und 4 zwei Einbuchtungen mit einer Tiefe von 5Smm.
Auch gibt es zwei Stifte bei der Walze 2 und 3, welche in Abbildung 5.19 gezeigt werden.
Wenn die Einbuchtungen und die Stifte nebeneinander liegen, kann der Spieler den Hebel
nach hinten driicken. Dadurch werden die Walzen aneinander gedriickt.

Wenn nun die Stifte in die Einbuchtung passen, konnen die Walzen niher aneinander ge-
driickt werden. Dadurch ist erkennbar, ob ein Gewinn entstanden ist. Auch kann man ver-
schiedene Gewinne unterscheiden, denn wenn alle drei Walzen gleich angeordnet sind, kon-
nen die Walzen ndher aneinander gedriickt werden, als wenn nur zwei Walzen nebeneinan-
der gleich angeordnet sind.

Bei der Abbildung 5.18 ist die Einbuchtung markiert. Die Wahrscheinlichkeit wird im Kapitel

7 genauer angeschaut.
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Wenn sich die Walzen verschieben, muss die Sperrklinke auf das Sperrrad gehen. Deshalb
wurde das Sperrrad bei den Walzen 2 und 3, die sich verschieben konnen, abgerundet. Auch
miissen die Walzen wieder in ihre Ursprungsposition gehen und diirfen nicht zusammen
sein, wenn die Walzen gedreht werden. Dafiir gibt es zwischen den drei Walzen je eine Fe-
dergruppe, die einerseits genug stark sein muss, um die Walzen auseinanderzubringen und
andererseits aber nicht zu stark sein soll, damit auf das ganze System nicht zu starke Kréfte
wirken beim Zusammenschieben der Walzen. Auch diirfen die Federn der Walze 3 nicht zu
viel Raum beanspruchen, da es nicht viel Platz zwischen Walze 2 und Sperrad 3 hat. Des-
halb wurden zwei unterschiedliche Federn gewahlt, wie man in Abbildung 5.20 sehen kann.
Die Feder zwischen Walze 3 und 4 ist um die Achse gewickelt, wihrend die Feder zwischen

Walze 2 und 3 in einer speziellen Halterung ist.

5.3.3 Gewinn-Uberpriifung(5)

Abbildung 5.20: Fotografie der Baugruppe Walzen

Das Bauteil 5 schiebt die Walzen zusammen und gibt diese Information anschliessend
an die Ausschiittung-Baugruppe weiter. Die Kraft fiir das Zusammenschieben kommt vom
Spieler, der den Hebel nach hinten driickt. Dies tut er, wenn er einen Gewinn vermutet. Die-

se Kraft wird dann iiber den Hydraulik-Teil der Ausschiittungs-Baugruppe auf das Gewinn-
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Uberpriifen-Bauteil iibertragen, wo es auch eine Spritze hat, wie man im Bild 5.20 sieht.
Diese Spritze, die am Bauteil 5.2 befestigt wird, stosst das Bauteil 5.1, welches sich frei auf
der Aluminium-Achse bewegen kann, nach links. Die Walzen werden dann vom Bauteil 5.1
ebenfalls nach links gestossen. Am Bauteil 5.1 ist zudem eine Angelschnur befestigt, die
dann, je nach Anordnung der Walzen, mehr oder weniger weit gezogen wird. Diese Angel-
schnur iibertragt die Information, ob ein Gewinn entsteht, an die Ausschiittungs-Baugruppe.
Zudem sind noch zwei Zugfedern mithilfe eines Nagels an Bauteil 5.1 befestigt. Diese zie-
hen dieses Teil zuriick, was den Hebel wieder richtig positioniert und den Federn zwischen
den Walzen erlaubt, die Walzen wieder auseinander zu bringen. Urspriinglich war gedacht,
dass die Angelschnur am gelben Bauteil bei Abbildung 5.19 befestigt wird, was dann aber
an Bauteil 5.1 besser ging. Deshalb gibt es bei Walze 2 noch eine unbenutzte Halterung fiir

dieses Bauteil.

5.3.4 Guckfenster(6)

Das Guckfenster hilft dem Spieler zu erkennen, ob er gewonnen hat. Ohne das Guckfenster
wiirde man alle Walzen und Symbole sehen, was verwirren kdnnte. Dieses Guckfenster kann
man bei Abbildung 5.21 sehen.

Abbildung 5.21: Fotografie der Walzen durch Guckfenster

5.3.5 Beschriftung der Walzen(7)

Eswurden zehn verschiedene Symbole gewéhlt, welche den Symbolen anderer Slot-Machines
dhnlich sind. Sie stammen aus folgender Quelle: [11].

Die Symbole der Slot-Machines sind bei allen drei Walzen identisch. Die Symbole auf den
drei Walzen liegen nicht immer auf der gleichen Hohe. Fiir die Uberpriifung, ob man gewon-
nen hat, ist der Ort bestimmend, wo sich der Grossteil des Symbols befindet.
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Abbildung 5.22: Nummerierung der Bauteile der Walzen

5.4 Ausschiittung

Die Ausschiittung-Baugruppe ist fiir die Verteilung des Geldes zustidndig. Einerseits erhalt
sie von den Walzen die Information, ob ein Gewinn besteht und andererseits erhilt sie von
der Schacht-Baugruppe die Miinzen, nachdem diese von der Sperrklinke aus dem Schacht
geworfen wurden. Ein Teil der fiinfzehn ausgedruckten Bauteile wurden bei Abbildung 5.22
beschriftet.

Der Fluss der Miinze ist bei diesem Bild gut erkennbar. Bei Bauteil Nummer 1 kommt sie
herein, geht durch Bauteil 2 und 3 und fallt dann in das Bauteil 6 hinein, wo der Gewinner

das Geld zu sich nehmen kann.

5.4.1 Trichter(1)

Das Bauteil 1 fungiert als Trichter, der die herabfallenden Miinzen von der Baugruppe Schacht
auffangt und anschliessend in das Bauteil 2 lenkt. Bei der Konstruktion des Trichters wurde
darauf geachtet, moglichst wenig Material zu verbrauchen, weshalb die Winde diinn sind
und der Trichter nur auf einer Seite geschlossen ist. Falls das aber ein Problem werden wiir-

de, konnte man einfach ein Karton-Stiick ankleben und als Wand verwenden. In der Mitte

36



43.29

Steckverbindung
245

19.99

Abbildung 5.23: technische Skizze des Trichter

des Bauteil 1 ist noch eine Umlenkung, denn die Miinzen miissen vertikal in das Bauteil 2
kommen, aber sie fallen horizontal auf den Trichter. Zuunterst ist eine Steckverbindung, da-
mit man das Bauteil 1 in das Bauteil 2 schieben kann. Eine technische Skizze von diesem
Bauteil ist bei Abbildung 5.23 zu sehen.

5.4.2 Aufteilung(2)

Um verschiedene Gewinnméglichkeiten und eine Gewinnbeteiligung des Besitzers zu erhal-
ten, miissen die Miinzen aufgeteilt werden. Das macht das Bauteil Aufteilung. Die Idee dazu
stammt nicht von mir, sondern ist von einer mechanischen Rechenmaschine [9].

Die Miinze kommt vom Trichter in das Bauteil 2. Dort trifft es auf das «Y1 », ein Bauteil,
das dem Buchstaben Y dhnelt. Es ist bei Abbildung 5.24 beschriftet. Dieses Bauteil leitet die
Miinzen abwechslungsweise nach links und nach rechts. Wenn eine Miinze auf das Bauteil
fallt, rollt es entlang der Fithrung auf den Hebel zur rechten Seite. Das Gewicht der Miinze
driickt den Hebel herunter und das ganze Y dreht sich um 90° im Uhrzeigersinn. Wenn nun
die ndchste Miinze herunterfallt, ist die Fiihrung auf der rechten Seite und die Miinze rollt

entlang der Fiihrung auf die linke Seite. Dieser Prozess geschieht nun abwechslungsweise
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Abbildung 5.24: technische Skizze des Trichter

beim Bauteil Y1 und Y2.

Wichtig ist, dass der Massenmittelpunkt von Y1 und Y2 iiber der Rotationsachse der Bauteile
liegt, da sich die Bauteile sonst immer in die Mitte drehen und die Miinze nicht mehr richtig
aufteilen.

Die Aufteilung hat zur Folge, dass die Hélfte der Miinzen nach links zum 2-Symbole Jackpot
geleitet werden und die andere Hélfte nach rechts, wo Sie nach dem selben System nochmals
unterteilt und zum 3-Symbole Jackpot und in eine Kartonbox geleitet wird.

Das Geld, das in die Kartonbox geleitet wird, wird zum Gewinn des Besitzers. Die verwendete
Box wurde gewahlt, da man nicht in sie hineinsehen kann, damit der Spieler seine Verluste
nicht sieht.

Das Aufteilungs-Bauteil ist an einem Holzbrett befestigt.

Beim 2-Symbole Jackpot miissen zwei gleiche Symbole nebeneinander angeordnet sein,

beim 3-Symbole Jackpot drei.
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Abbildung 5.25: Fotografie der Baugruppe Ausschiittung

5.4.3 Box(3)

In der Box werden die Miinze gesammelt, bis sie ausgeschiittet werden. Eine Fotografie mit
dieser Box ist bei Abbildung 5.25 zu sehen. Die Box befindet sich unter dem schwarzen
Bauteil. Sie ist nicht zu verwechseln mit der grauen Kartonbox, die die Gewinne des Besitzers

speichert.

5.4.4 Falltiire(4)

Die beiden Falltiiren bilden den Boden der Box. Die eine Falltiire ist fiir den 2-Symbole Jack-
pot, die andere fiir den 3-Symbole Jackpot. Sie mussten sorgfiltig ausbalanciert werden
mithilfe von Muttern, die als Gewichte verwendet wurden. Sofern die Falltiire nicht vom
Schieber blockiert ist, geht sie herunter, sobald zwei Miinze auf der Falltiire sind. Dadurch
konnen die Miinzen in den Auswurf herunterfallen. Wenn nun das Gewicht der Miinzen fehlt,
gehen sie automatisch wieder herauf. Es braucht 2 Miinzen, da eine einzelne zu leicht ist.

Die Falltiiren sind an einer Aluminium-Roéhre befestigt und konnen sich drehen. Ein Bild der

beiden Falltiiren ist bei Abbildung 5.26 zu sehen.

5.4.5 Schieber(5)

Der Schieber blockiert die Falltiiren und verhindert, dass sie hinunterkippen, wenn es kei-
nen Jackpot gibt. Bei der Baugruppe Walzen wurde am Bauteil 5 eine Angelschnur befestigt.
Wenn die Walzen zusammengeschoben werden, wird an der Schnur gezogen. Wenn es kei-

nen Gewinn gibt, geht die Angelschnur nur ein bisschen nach links, bei einem 2-Symbole

39



Abbildung 5.26: Fotografie der Falltiiren

Gewinn weiter nach links und bei einem 3-Symbole noch weiter nach links.

Die Angelschnur ist iiber zwei Umlenkungen mit dem Schieber von Baugruppe Ausschiittung
verbunden. Die Schnur zieht am Scheiber. Falls es keinen Gewinn gibt, wird der Schieber nur
ein bisschen herausgezogen, bei einem 2er Gewinn mehr und bei einem 3er Gewinn noch
mehr. Der Schieber hat zwei Riegel. De eine ist 5mm lang, der andere 10mm. Die Riegel sieht
man bei Abbildung 5.27. Wenn nun der Schieber und damit die Riegel 5mm herausgezogen
werden, offnet sich die Falltiire beim 5mm-Riegel und das Geld vom 2-Symbole Gewinn féllt
heraus. Bei weiteren 5mm offnet sich auch noch die Falltiire beim 10mm Riegel und das
Geld vom 3-Symbole Gewinn féllt heraus.

Wenn nun die Walzen mehr zusammengedriickt werden konnen, da die Stifte in Bei den
Walzen wurde eine Angelschnur befestigt, die mehr oder weniger weit gezogen wird, ab-
hédngig davon wie die Walzen angeordnet sind. Diese Schnur ist {iber zwei Umlenkungen
mit dem Schieber verbunden. Sie zieht am Schieber. Wenn nun ein Gewinn entsteht, wird
der Schieber weiter gezogen als wenn keiner entsteht. Der Schieber hat Riegel. Der Eine ist
5mm lang, der Andere 10. Beide Riegel sind bei der Abbildung 5.27 beschriftet. Die Lénge
der Schnur wurde so gewdhlt, dass sie den Schieber so weit herauszieht, dass die entspre-
chenden Falltiiren je nach Gewinn herunterfallen.

Wenn 2 Walzen richtig angeordnet sind, wird die Schnur mehr gezogen als wenn keine Walze
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Riegel 3

Riegel 2 /

Abbildung 5.27: Rendering des Schieber-Bauteil

richtig angeordnet ist. Deshalb kann die Schnur den Schieber so weit herausziehen, dass der
Riegel 2 nicht langer die Falltiir blockiert. Der Riegel 2 ist bei der Falltiir, die den 2-Symbole
Jackpot hélt. Wenn nun der Riegel weggezogen wird, fillt das Geld herunter.

Wenn 3 Walzen richtig angeordnet sind, wird die Schnur so weit gezogen, dass auch der Rie-
gel 3 weggezogen wird. Dann fallt sowohl der 2-Symbole Jackpot als auch der 3-Symbole
Jackpot heraus.

Ein Holzbrett von Baugruppe Ausschiittung, das an einem Scharnier befestigt wurde, schiebt
den Schieber anschliessend wieder zurtick in seine urspriingliche Position, nachdem es zuvor

vom Schieber ein wenig nach oben geschoben wurde.

5.4.6 Auswurf(6)

Bei einem Jackpot fallen die Miinzen in den Auswurf. Dieser leitet sie zu dem Spieler. Der
Auswurf wurde aus Holz gefertigt. Da der Platz in der Slot-Machine nicht mehr fiir den
Auswurf reichte, musste die Slot-Machine mit einem Unterbau um 20cm erhéht werden.

Abbildung 5.28 ist eine technische Zeichnung vom Auswurf.
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330

Abbildung 5.28: technische Skizze des Auswurfs

5.5 Holzkasten

Der Holzkasten dient als Halterung fiir alle anderen Bauteile und umrahmt sie. Er wurde
aus Spanplatten gemacht. Diese waren in grossen Mengen verfiigbar und sind auch im Ein-
kauf preiswert. Der Nachteil ist, dass Spanplatten relativ leicht splitteren, da Sperrholz aus
einzelnen Spanen besteht, die zusammengeklebt wurden. Das ist aber auch ein Vorteil, denn
man kann diese Platten sehr leicht bearbeiten.

Der Zuschnitt der einzelnen Platten konnte nicht selber gemacht werden aufgrund von feh-
lenden Werkzeugen, deshalb wurden die Platten von einem Schreiner zugeschnitten. Die
Planung und der Zusammenbau der Platten wurde selber gemacht. Abbildung 5.29 ist ein
Bild davon. Als Deckel wurde eine Acrylplatte verwendet, die man auf die Seite klappen

kann.
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Abbildung 5.29: Fotografie der Holzkiste
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6 Kostenkalkulation

Der Verbrauch an verwendetem PLA wurde abgeschétz, um die Maschine nicht in ihre Ein-
zelteile zerlegen zu miissen. Mit «PVA verwendet» ist simtliches PVA gemeint, das nétig war,
um die verwendeten Bauteile herzustellen. Der Verbrauch von PVA wurde auf 30% vom Ver-
brauch an PLA geschétzt. Die Kosten der Druckzeit werden berechnet aus der Lebenszeit ei-
nes Ultimaker 3, welche auf 10 Jahre geschétzt wird. Mit Arbeitsstunden ist die Zeit gemeint,
die in die Konstruktion und Dokumentation der Slot-Machine investiert wurde. Genaueres

dazu kann in Kapitel 8.0.3 gelesen werden.

6.0.1 Kosten des Prototypen

Wie aus der Tabelle 6.1 auszulesen ist, kostete die Entwicklung dieses Spielautomaten 237.43
Franken, wobei die Arbeitsstunden nicht einberechnet wurden. Das heisst, es miisste 1900
Mal am Automaten gespielt werden, um die Entwicklungskosten zu amortisieren. Pro Me-
mori: Die Werkzeuge und der benétigte Raum wurden nicht einberechnet, wiirden aber auch

Kosten verursachen.

6.0.2 Herstellungskosten

Wie aus der Tabelle 6.2 auszulesen ist, wiirde eine weitere Slot-Machine etwa 154 Franken
kosten. Die Kosten fiir den Werkraum und die Werkzeuge wurden auch hier nicht einbe-
rechnet. Die noétige Zeit fiir einen Neubau wird auf 30 Stunden geschétzt, da wahrend der

Montage oft auch Dinge ausgetestet wurden.

L Abfille vom Zuschneiden wurden nicht einberechnet.
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Material Menge Preis Total
Spanholz! 1.47m? 50.-/m? 73.65.-
Rundrohr Aluminium 0.535.-m 5.75/m 3.08.-
Schrauben 61 8.8 Rp/Stiick | 5.37.-
Scharnier 5 1.38.-/Stiick | 6.88.-
Acrylglas 50cm? 46.-/m? 11.50.-
PLA verwendet 0.639kg | 29.50.-/kg | 18.85.-
PVA verwendet 0.192kg | 133.33.-/kg | 25.6.-
Druckzeit verwendet 195h 4.5Rp/h 9.-
PLA nicht verwendet 1.00kg 29.50.-/kg | 29.50.-
PVA nicht verwendet 0.3kg 133.33.-/kg 40.-
Druckzeit nicht verwendet 305h 4.5Rp/h 14.-
Arbeitsstunden 225h 20.-/h 4500.-
Total(ohne Arbeitsstunden) 237.43
Tabelle 6.1: Kostenkalkulation des Prototypen
Material Menge Preis Total
Spanholz 1.47m? 50.-/m? 73.65.-
Rundrohr Aluminium 0.535.-m 5.75/m 3.08.-
Schrauben 61 8.8 Rp/Stiick | 5.37.-
Scharnier 5 1.38.-/Stiick | 6.88.-
Acrylglas 50cm? 46.-/m? 11.50.-
PLA verwendet 0.639kg | 29.50.-/kg 18.85.-
PVA verwendet 0.192kg | 133.33.-/kg 25.6.-
Druckzeit verwendet 195h 4.5Rp/h 9.-
Arbeitsstunden 30h 20.-/h 600.-
Total(ohne Arbeitsstunden) 153.93.-

Tabelle 6.2: Kostenkalkulation einer weiteren Slot-Machine
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7 Analyse

7.0.1 Wahrscheinlichkeit ausrechnen

Bei Abbildung 5.18 auf Seite 33 sicht man den Querschnitt einer Walze.

Die beiden Einbuchtungen sind an der langsten Stelle 24.11 mm lang. Der Radius vom &us-
seren Rand der Einbuchtung zum Mittelpunt 71mm. Da der Stift mit einer Dicke von 1mm
an der vordersten Stelle noch in die Einbuchtung passen muss, wird auf beiden Seiten der
Einbuchtung 1mm abgezogen. Anschliessend miissen die Lingen der beiden Einbuchtungen
zusammengerechnet werden, da es keine Rolle spielt, in welche der Stift geht.

Fiir den 2-Symbole Gewinn gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder bildet Walze 2 und 3 oder
3 und 4 ein Paar. Deshalb wird die Gewinnwahrscheinlichkeit verdoppelt, denn es gibt zwei

Moglichkeiten. Somit lasst sich zeigen:

_ Zahl der giinstigen Félle  Lange der beiden Einbuchtungen  22.11+22.11

= = 2=0.198
Zahl der moglichen Fille Umfang 2xmx71 *

(7.1)

p(4)

Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Walzen gleich angeordnet sind, betrégt somit 19.8%.

Die Wahrscheinlichkeit, dass auch die Dritte Walze gleich angeordnet ist, betragt:

998 9.9
22 —0.0098 2
100 100 ? (7.2)

p(A) =

Somit ist die Wahrscheinlichkeit, dass drei Walzen gleich angeordnet sind, 0.98%.

7.0.2 Wahrscheinlichkeit iiberpriifen

Um nun die Wahrscheinlichkeit zu iiberpriifen, wurden 100 Versuche gemacht. Es gab 27 2-
Symbole Gewinne und vier 3-Symbole Gewinne. Aufféllig war, dass bei allen vier 3-Symbole
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Gewinnen die Apfel im Sichtfenster erschienen. Anhand der Wahrscheinlichkeit wiren 20
2-Symbole Gewinne und ein 3-Symbole Gewinn zu erwarten.

Anhand der Versuchsresultate liegt die Vermutung nahe, dass der Massenmittelpunkt(MMP)
nicht in der Mitte ist und die Walzen eine Tendenz haben, sich immer gleich zu positionieren.
Bei der Uberpriifung des MMP in Fusion 360 stellte sich heraus, dass der MMP bei Walze 2
0.1mm vom Mittelpunkt entfernt war, bei Walze 3 0.01mm und bei Walze 4 0.972mm. Das
Gewicht der Walze 4 betrédgt konservativ geschitzt 91g und der MMP ein bisschen weniger
als 1mm vom Mittelpunkt entfernt. Daraus kann man das folgende maximale Drehmoment

berechnen.:

Drehmoment =F xr =mx* g *r = 0.091 %9.8%0.001 = 0.00089Nm (7.3)

Im Vergleich dazu ist das Drehmoment eines 2.2 g schweren Gewichtes, wenn es 30mm
vom Drehpunkt entfernt ist, 0.00065Nm. Dieses Gewicht wurde bei Walze 3 befestigt und
es wurde kein signifikanter Einfluss auf die Position bestimmt. Somit liegt es nicht am ur-
spriinglichen Design der Walzen, da beide Drehmomente dhnlich klein sind und experimen-
tell gezeigt wurde, dass ein so kleiner Drehmoment keinen Einfluss hat auf die Position.
Daraus lésst sich folgern, dass die Art und Weise des Ausdruckes den MMP verschoben hat.
Die Walzen wurden mit einem Infill von etwa 20% gedruckt. Das bedeutet, dass sich nicht
iiberall gleich viel Material respektive Hohlraum befindet. Meine Vermutung ist, dass dies
den MMP beeinflusst.

Uberpriifen und beheben kénnte man das, indem man den Infill auf 100% setzt. Das hétte
aber einen sehr hohen Filamentverbrauch zur Folge.

Alternativ konnte man mit der Befestigung von Gewichten die Wahrscheinlichkeit selber
verdndern, um die Gewinnhé&ufigkeit zu optimieren mit dem Ziel, ein moglichst gutes Spie-

lererlebniss anzubieten.
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8 Reflektion

8.0.1 Resultate

Diese Arbeit hat die Moglichkeit gezeigt, eine mechanische Slot-Machine primar aus Kunst-
stoffteile zu konstruieren.

Meines Wissens ist dies die erste mechanische Slot-Machine, welche primir mit dem 3D-
Drucker hergestellt wurde.

Diese Slot-Machine kénnte man verbessern, indem man die Materialkosten der einzelnen
Bauteile verkleinert und die Montage vereinfacht und standardisiert. Die Montage konnte
mit einer CNC-Machine, die Locher vorbohrt und Bretter zuschneidet, vereinfacht werden.
So miisste man nur noch die Bauteile mit Schrauben befestigen. Die Materialkosten konnte
man verkleinern, indem man die Bauteile {iberarbeitet und auf Sparsamkeit trimmt.
Zudem konnte man das 3D-Modell der Slot-Machine im Internet zur Verfiigung zu stellen,
damit andere Menschen ohne allzu viel Aufwand eine Slot-Machine aus dem Internet her-

unterladen und ausdrucken konnten.

8.0.2 Riickblick auf die Konstruktion des Automaten

Die Konstruktion der Slot-Machine lief sehr gut. Die Funktionen einer Slot-Machine konnten
erfiillt werden und es gab keine grundlegende Probleme. Ich konnte wertvolle Erfahrungen
im 3D-Druck und im Design von Bauteilen sammeln.

Herausfordernd war, dass der Zeitbedarf iiberraschend hoch war, da das Design der Bauteile
und die Montage mehr Zeit brauchte als erwartet. Insbesonders die Montage war deutlich
aufwendiger als gedacht. So musste zum Beispiel die Linge der Schnur, welche die Bau-
gruppe Walzen und die Baugruppe Ausschiittung verbindet, dusserst genau sein, was das
Verkniipfen anspruchsvoll und zeitaufwendig machte.

Ich war am Anfang aufgrund mangelnder Erfahrung noch unsicher und wusste dadurch nicht
genau, wie ich anfangen sollte. Dies sieht man auch im néchsten Kapitel, bei der die Ar-

beitseinteilung beschrieben wird. Am Anfang war ich hinter dem Zeitplan, was ich dann
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aber ab den Herbstferien aufgeholt habe.

Riickblickend hétte ich schon vor den Sommerferien beginnen sollen, einzelne einfache Bau-
teile zu konstruieren und auszudrucken und danach in den Sommerferien mein Wissen {iber
den 3D-Druck und die Konstruktion zu vertiefen. Sehr gut war aber, dass ich seit dem Casino-
Nachmittag der Jungschar im Herbst 2020 eine Slot-Machine bauen wollte und mir darum
ab diesem Zeitpunkt auch Gedanken iiber deren Funktionsweise machte. Bei einer dhnlichen

Arbeit will ich mich wieder moglichst friith gedanklich mit dem Thema befassen.

8.0.3 Arbeitseinteilung

Der Arbeitsprozess lésst sich gut mithilfe der Abbildung 8.1 beschreiben. Die rote Linie zeigt
an, wie viel Zeit ich in Minuten fiir dieses Projekt investiert habe, wihrend die griine Linie
die Empfehlung der Schule zeigt, ndmlich 4.5 Stunden pro Woche.
Insgesamt wurde wihrend ab Mitte August bis Ende Dezember 228 Stunden in die Matu-
ritdtsarbeit investiert. Davon brauchte ich ungefdhr 3 Stunden fiir die Aufgabenphase, 6
Stunden fiir die Konzeptphase, 71 Stunden fiir die Entwurfsphase, 65 Stunden fiir die Aus-
arbeitungsphase und 80 Stunden fiir die Dokumentationsphase. In meinem Arbeitsjournal
habe ich die investierte Zeit dokumentiert. Die Ungenauigkeit schétze ich auf etwa 10%.

In Abbildung 8.0.3 ist die Empfohlene und die tatsdchliche kumulierte Arbeitszeit in Stun-
den aufgefiihrt. Sie geht vom 16.8.2021 bis zum 28.12.2021. Arbeitszeit, vorher oder nach-

her, wird nicht angezeigt und wurde den einzelnen Phasen nicht zugerechnet.

Mein Vater half mir beim Erstellen von diesem Diagramm
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Abbildung 8.1: Diagramm des Arbeitsprozesses vom 16.8.2021 bis zum 28.12.2021 !
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