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Kurzfassung

Mit Hilfe von Mobilen Container Umsetzern kénnen Container unabhéngig von der vor-
handenen Infrastruktur auf LKWs geladen bzw. vom LKW abgeladen werden. Diese MCUs
manipulieren Container zwischen zwei LKWs bzw. zwischen LKWs und Schienenfahrzeugen
oder setzen Container am Boden ab bzw. stapeln sie auf andere Container. Bisher gibt es
kaum Konstruktionen, die all diese Arbeiten zugleich durchfithren kénnen und wenn doch,
dann nur mit Spezialcontainern.

Aufgrund der damit steigenden Nachfrage nach universalen MCU-Systemen ist es nahelie-
gend die Entwicklung solcher Konstruktionen zu beginnen.

Die Fa. HET Verkehrstechnik will in Kooperation mit dem Institut fiir Konstruktionswissen-
schaften an der TU Wien einen MCU entwickeln der all diese Manipulationen durchfiithren
kann. Dabei soll die seitliche Manipulation der Container mit Hilfe von Linearausziigen er-
folgen und auch beidseitig moglich sein. Dies soll fiir einen Vorsprung an Technik gegeniiber
Marktkonkurrenten sorgen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich dabei mit der Konzipierung geeigneter Hubsysteme
sowie der Entwicklung von passenden Container-Aufnahme-Konzepten fiir MCUs.

Abstract

Mobile Container Converters are able to load and unload containers onto or from trucks in-
dependently of existing infrastructure. These so called MCUs manipulate containers between
two trucks or between trucks and the railway or put off containers onto the ground or stack
them on another container. So far there are very few devices which are able to manage all
those kinds of manipulations without needing some special containers.

Due to the increasing demand for universal MCU systems, it is obvious to begin to develop
such new devices.

So HET Verkehrstechnik Ltd wants to develop such a MCU system in cooperation with the
Institute for Engineering Design at the Vienna University of Technology. Linear displacement
systems should provide the lateral movement of the container. In addition these movements
should also be able to proceed on both sides of the truck. With the succesful development
of such a MCU there is a way to get an competitive edge in engineering compared to other
market competitors.

The present work shows the development of different concepts for the lifting system of such
an universal MCU system. Another task of this work is to find appropriate ways to succesfully
pick up the container.



1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung

Die Nachteile des kombinierten Giiterverkehrs bestehen einerseits in der Nichtberiicksich-
tigung der externen Kosten im Straflenverkehr und andererseits im erhohten Manipulati-
onsaufwand und dem speziellen Ausstattungsbedarf, den diese Verkehrsart mit sich bringt.
Moderne - auf LKW montierte - Umlademaschinen kénnen entscheidend zur wirtschaftlichen
Attraktivitit beitragen, wenn mit der Vorrichtung - neben der Moglichkeit des horizontalen
Umschlags auf, bzw. von Eisenbahnwaggons (oder auch andere LKWs) - folgende, weitere
Aufgaben erfiillt werden kénnen:

1. am Boden abstellen, bzw. vom Boden aufnehmen (Abbildung 1.1.1)

2. iibereinander stapeln, bzw. aus 2. Reihe aufnehmen. (Abbildung 1.1.1)

Abbildung 1.1.1.: a) Aufnehmen vom/Abstellen am Boden - b) Container tibereinander
stapeln

Wiéhrend Standardaufgaben d.h. Horizontalumschldge (Abbildung 1.1.2) mehr oder weniger
funktionell zuverldssig mit am Markt existierenden Gerdten bewerkstelligt werden kénnen,
miissen dennoch teilweise gravierende Einschrénkungen bei den meisten Systemen hingenom-
men werden. So bietet der ,Mobiler” von Palfinger kaum Automatisierungsmoglichkeiten und
ist {iberdies auf eine bestimmte Logistikschiene (Spezialcontainer mit , Tunnel* erforderlich)
hin eingeschrankt.

Die HET Verkehrstechnik GmbH mdochte den Schienengiiterverkehr attraktiv gestalten und
sucht nach wirtschaftlichen Losungen aulerhalb gewohnter Schemata, z.B. spiiren die ,,Lead
User” Bediirfnisse auf, die mit bestehenden Losungen nicht befriedigt werden kénnen. HET
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Abbildung 1.1.2.: Horizontale Umladung vom Eisenbahnwaggon auf LKW

will die weltweiten Moglichkeiten des Internets und der Kundenintegration als Ideengeber
und Innovator nutzen. Trotz weltweit grofler Nachfrage nach derartigen Systemen konnte
bislang kein Hersteller ein universell einsetzbares, wirtschaftliches System anbieten. Vorder-
griindig werden hohes Eigengewicht, grofle Bautiefe, unhandliche Kinematik, komplizierte
Steuerung, nur einseitige Manipulierbarkeit (LKW muss in einer bestimmten Richtung an-
fahren) und hohe Anschaffungskosten als Griinde dafiir genannt.

Ein Zusammenklappen der Séulen oder fiir variable Containergrofien (20ft bis 40ft) (manuell
oder hydraulisch) verschiebbare Einheiten (Abbildung 1.1.3) ergénzen das Repertoire der
Kundenwiinsche.

Vordere Einheit Hintere Einheit
verschiebbar fest montiert

N\

Abbildung 1.1.3.: a) Abstiitzung am Boden - b) Zusammenklappbare Sdulen

Den hohen, zuldssigen Containerlasten (bis zu 45to) entsprechend schligt HET vor, neue
Leichtbau-Querschnittsformen basierend auf Stahl- /Aluminium-/ Kunststoff Hybrid - Ver-
bundkomponenten zu entwickeln, wobei die strukturellen und tribologischen Funktionsele-
mente gleichermaflen zu berticksichtigen sind. Der ,, mobile Containerumsetzer - MCU*, eine
- ,mobile, auf LKW montierte, Umsetzmaschine fiir ISO-Container und Wechselbriicken* -
soll in der Lage sein, ISO-Container effizient zwischen LKW und Bahn, LKW und LKW
umzuschlagen oder auf (Kommissionier-)Fldchen abzustellen und vice versa. Die besondere
Herausforderung besteht darin, das System flexibel, méglichst automatisierbar, einfach und
leicht zu gestalten. Die detaillierten Ziele ergeben sich dabei aus technischen und logisti-
schen Uberlegungen sowie aus bereits bestehenden Systemen zur mobilen Containerverla-
dung und deren individuellen Vor- und Nachteilen. Durch den MCU sollen die Vorteile des
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Schienen- und Straflengiiterverkehrs bestmoglich kombiniert werden. Hat der Kunde keinen
Bahnanschluss, so soll es mit Hilfe des MCUs trotzdem leicht moglich sein, an die néchs-
te Verlademoglichkeit zu gelangen, ohne dass ein schwerer Kran (LKW Stiickgutladekrane
sind gewohnlich nicht in der Lage derart hohe Lasten - wie sie fiir Container und Wech-
selbriicken zuléssig sind - zu manipulieren) vor Ort zur Verfiigung stehen muss. Mit der
angewandten Technologie soll der MCU einen Grundstein darstellen, mehr Giiter vom LKW
auf die umweltfreundliche Schiene zu bringen, ohne auf die Vorteile der schnellen und fle-
xiblen LKW-Zustellung vor Ort verzichten zu miissen.

Fiir das Verladen auf die Bahn soll dafiir nur eine Zufahrtsmoglichkeit fiir den LKW bendtigt
werden (Abbildung 1.1.4). Zusétzliche Kridne oder Verladefahrzeuge werden nicht benétigt,
weshalb auch ein Umschlag auf kleineren Bahnhofen erfolgen kann. Der LKW néhert sich
dafiir an den Eisenbahnwaggon und platziert sich parallel. Uber die Verladetréger kann sich
der LKW am Waggon (Abbildung 1.1.2) abstiitzen. Die zwei Hebearme werden am Contai-
ner fixiert, der Container abgehoben und zum Waggon bewegt. Nachdem der Container seine
Endposition erreicht hat, wird er abgesetzt und entriegelt. Die Verbindung mit dem Waggon
wird wieder gelost und das MCU System (zwei iibereinanderliegende bewegliche Schienen)
zieht sich zuriick in die eingefahrene Position. Die gleiche Vorgangsweise kann genutzt wer-
den um auch einen Containerumschlag auf einen weiteren LKW zu ermoglichen. Um das
Absetzten und Stapeln der Container zu gewéhrleisten wird zusétzlich eine ausklappbare
Bodenstiitze benotigt. Die Verladeoperation ist dabei ident mit dem zuvor beschriebenen
Vorgang. Durch den grofien Hub der Verladeeinheit und der Greifmoglichkeit an den un-
teren und oberen Corner Castings sollen dabei auch hohe Niveauunterschiede iiberwunden
werden.

Abbildung 1.1.4.: a) Absetzen am / Aufnehmen vom Boden - b) Aufbau auf beliebiger
Plattform

1.2. Zielsetzung

Diese oben genannten Uberlegungen fithrten dazu, dass ein Projekt ins Leben gerufen wurde,
welches es sich zum Ziel macht, einen sogenannten mobilen Container Umsetzer (MCU) zu
entwickeln. Erste grobe Konzepte wurden dafiir schon von der Fa. HET Verkehrstechnik
GmbH bereitgestellt. Aufgrund der vorangegangenen Erlduterungen zielt eine Entwicklung
des MCUs besonders auf folgende Aspekte ab:
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e Verwendung von ISO-Containern (6, 10, 20, 30, 40, 45ft); evt. auch fiir Wechselbriicken
e Umsetzen von Containern zwischen LKW und Eisenbahnwaggon
e Umsetzen von Containern zwischen LKW und LKW

e Absetzen und Aufnehmen von Containern vom Boden und iibereinander (groie Hohen-
Niveauunterschiede zwischen LKW und Eisenbahnwaggon zuldssig) und das nach bei-
den Seiten

e schr schmale Bauweise wird angestrebt (Tiefe der Auszugseinheit < 170mm)

e Unempfindlichkeit gegen Positionier- und Winkelfehler vom LKW gegeniiber Waggon
(+/-300 mm, +/- 7 Grad)

e Automatisches Erfassen der Aufsetzzapfen durch kostengiinstige Sensorik und ausge-
kliigelte Softwarealgorithmen

e gleichméBiges Umsetzen (stetige Geschwindigkeitsrampe, kein Pilgerschrittverfahren
wie beim Palfinger Mobiler, um die grofle Masse nicht standig beschleunigen und wieder
abbremsen zu miissen )

e geringes Figengewicht im Vergleich zu den Konkurrenten

e die Logistik als dezentrale Ergénzung zum derzeitigen Produktportfolio fiir alle Bran-
chen und Produkte

e die Maschine das ,,missing link“ fiir die letzte Meile (soll eine Anlieferung ,, just in time*
oder ,, just in sequence erlauben)

e Verkniipfung der Systemvorteile Schiene-LKW

Ziel ist es ein Produkt zu entwickeln, welches die Handhabungsmoglichkeiten (beidseitiges
Umsetzen LKW, beidseitiges Umsetzen Eisenbahn, beidseitiges Absetzen bzw. Aufnehmen
und Stapeln am Boden (Abbildung 1.1.1) der bestehenden Konkurrenzprodukte kombiniert,
weniger Eigengewicht (d.h. mehr Zuladung) und geringere Bautiefe (in Bezug auf die in
manchen Landern limitierte Fahrzeugléinge) aufweist und somit einen héheren Kundennut-
zen bietet. Insbesondere gilt es die Voraussetzungen fiir Vollautomatisierung zu schaffen
um sicherheitstechnischen Restriktionen der Zertifizierungsstellen ausweichen zu kénnen und
somit auch die Herstellkosten niedrig halten zu konnen. Der Einsatz von 6kologisch nach-
haltigen Materialien (mit geringen Stoff- und Energiefliissen bei der Herstellung und beim
Recycling) und deutlich niedrigeres Eigengewicht im Vergleich zu den Mitbewerbern (1,5to
bis 5to) sowie umklappbare Stiitzen bei Leerfahrten (Abbildung 1.1.3) zur Reduzierung des
cW-Wertes und des Kraftstoffverbrauches sollen zu einem hochwertigen Container-Umsetzer
mit vielen Vorteilen gegeniiber Konkurrenzprodukten fithren.
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1.3. Organisatorisches

Aufgrund des groflen Umfangs des Projekts wurde die Zeitdauer des Projekts auf 3 Jahre
angesetzt. Fiir das erste halbe Jahr wurden 3 Projektanden ausgewihlt, die das Projekt im
Zuge ihrer Diplomarbeit bearbeitet haben. Somit wurde das Projekt im ersten Halbjahr von
Alexander Lang, Michael Trully und mir durchgefiihrt. Ein Projektassistent am Institut fiir
Konstruktionswissenschaften soll das Projekt nach diesem ersten Abschnitt weiterfithren.
Ziel dieses ersten Projektabschnittes war es, ein funktionsfdhiges Gesamtkonzept mit ersten
Machbarkeitsanalysen fiir die wichtigsten Baugruppen des MCUs zu liefern.

Die Arbeiten an der Diplomarbeit wurden am 26.Jdnner mit der Kick-Off-Besprechung be-
gonnen. Das Projekt wurde so abgehandelt, dass es zwischen den Projektanden mehrmals
die Woche Treffen gegeben hat. Die Koordination zwischen dem Diplomarbeitsbetreuer der
TU Wien (Prof. Kartnig) und den Diplomanden fand in wochentlichen Meetings statt. Zur
Abklarung der erhaltenen Ergebnisse bzw. Fragen beziiglich des weiteren Projektverlaufs
wurden monatliche Treffen mit dem Vertreter der Fa. HET Verkehrstechnik abgehalten.

Das vorgeschlagene Konzept beziiglich des MCUs vonseiten der Firma HET war nicht voll-
standig umsetzbar, da einige Rahmenbedingungen falsch angenommen wurden. Die wichtigs-
ten davon waren, dass das Konzept vorsah den Container mittels den oberen Eckbeschlagen
zu manipulieren. Des Weiteren wurde seitens der Firma HET angenommen, dass der Con-
tainer eine ideal steife Einheit darstellt, die man quasi beliebig in alle Richtungen belasten
diirfte. Wie in Kapitel 1.4 jedoch beschrieben wird, treffen diese Annahmen in keinster Weise
zu.

Aufgrund dieser beiden féilschlicherweise angenommenen Randbedingungen musste das vor-
geschlagene Konzept von HET durch die Projektgruppe der TU {iberarbeitet bzw. grundle-
gend neu entwickelt werden. Dies fithrte zu einer neu angelegten Produktentwicklung. Viele
wichtige Schritte fiir die Produktentwicklung mussten neu ausgearbeitet werden, was zu ei-
nem neuartigen Erscheinungsbild des MCUs fiihrte. Somit wurde versucht, den MCU mit
Hilfe der Methoden aus der VDI Richtlinie 2221 fiir Produktentwicklungen neu zu konzipie-
ren.

Zu Beginn der Arbeit wurde das Projekt vor allem wéahrend der Erstellung des Lastenhefts
und der Funktionsstruktur gemeinsam bearbeitet. Auch nach der Einteilung in Hauptbau-
gruppen wurden die einzelnen Losungskonzepte in Gruppenarbeit, unter Verwendung diver-
ser Kreativitétstechniken, erarbeitet. Die Bewertung und Auswahl der entwickelten Konzepte
wurde erneut gemeinsam durchgefiihrt. Fiir etwaige Machbarkeitsanalysen der ausgewéhl-
ten Konzepte wurden die Baugruppen unter den drei Projektanden aufgeteilt, wobei ich die
Baugruppen ,,Hubsystem* und ,,Containeraufnahme* iibernahm.

Fiir die Dokumentation der Diplomarbeit wurde mit den beiden anderen Diplomanden ein
gemeinsames Einleitungskapitel erarbeitet. Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit wurde verein-
bart, dass jeder Projektand die eigenen Baugruppen von der Findung der Konzeptlosungen
bis zu den Machbarkeitsanalysen dokumentieren soll. Somit ist dieses Projekt ,, Konzipierung
eines MCU* in drei Teile aufgeteilt, wobei jeder Teil dasselbe Einleitungskapitel besitzt. Die
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Dokumentationen zu den einzelnen Baugruppen finden sich dann in der jeweiligen Diplom-
arbeit wieder.

Im Groflen und Ganzen kann man sagen, dass diese Art der Organisation der Projektbear-
beitung sehr gut funktioniert hat und auch die Abstimmung zwischen den Projektanden und
dem Betreuer von Seiten der Universitdt einwandfrei abgelaufen ist.

1.4. Rahmenbedingungen

Fiir die Konzipierung des Mobilen Container Umsetzers reicht es vorerst, die wichtigsten
Rahmenbedingungen einzuhalten. Die Rahmenbedingungen ergeben sich aus den Wiinschen
der Firma HET einerseits und aus den vorgeschriebenen Gesetzen und Empfehlungen aus
Normen andererseits. Fiir eine detailliertere Ausarbeitung der Konzepte miissen dann alle
Gesetzespunkte und Normen detailliert analysiert und in den Konzepten umgesetzt werden.
Folgende Kapitel sollen die verschiedenen Konzeptions-Rahmenbedingungen und Einschrén-
kungen bei der Konstruktion des MCUs néher erlautern.

1.4.1. Rahmenbedingungen der Firma HET

Die Rahmenbedingungen der Firma HET ergeben sich im Prinzip aus der Aufgabenstellung
und werden der Vollstdndigkeit halber nochmals angefiihrt:

e Verwendung von ISO Containern (6, 10, 20, 30, 40, 45ft)

e Verwendung von Wechselbriicken, da diese in Europa noch mit unterschiedlichen Lé&n-
genabmessungen verwendet werden miissen spezielle Adapter an den Corner-Castings
vorgesehen werden (dadurch wird die Ladehohe um rund 30mm verringert.

e Umsetzen von Containern zwischen LKW und Eisenbahnwaggon und von LKW zu
LKW. Ebenso soll das Absetzen und Aufnehmen von Containern vom Boden sowie
das Stapeln von Container moglich sein. Alle Manipulationsvorgénge sollen in beide
Richtungen des LKWs moglich sein.

e Eine sehr schmale Bauweise des Systems soll angestrebt werden (Tiefe < 170mm)

e Das System soll unempfindlich gegen Positionier- und Winkelfehler vom LKW gegen-
tiber dem Waggon sein (+/-300 mm, +/-7 Grad)

e Automatisches erfassen der Aufsetzzapfen durch kostengiinstige Sensorik aber ausge-
kliigelte Softwarealgorithmen

e Gleichméafiiges Umsetzen (stetige geschwindigkeitsrampe, kein Pilgerschrittverfahren
wie beim Mobiler, um die Masse nicht sténdig abbremsen und beschleunigen zu miissen)
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Geringes Eigengewicht im Vergleich zu den Konkurrenten

Die Maschine soll eine Anlieferung ,, just in time“ oder ,, just in sequence” erlauben

Das System soll einen vollautomatisierten Manipulationsvorgang mdéglich machen

Bei Leerfahrten sollen die Stiitzen des Hubmechanismus umklappbar sein

1.4.2. Gesetzliche Rahmenbedingungen

Gesetzliche Rahmenbedingen gibt es vor allem beziiglich der Abmessungen und zuldssigen
Gewichte der Fahrzeuge. Die Fahrzeuge miissen so gebaut sein, dass diese im Verkehr nie-
manden beldstigen, gefdhrden, behindern oder schidigen. Diese Vorschriften findet man in
Osterreich nicht in der StraBenverkehrsordnung (StVO), sondern im Kraftfahrgesetz (KFG).
Weiters existiert fiir den européischen Raum eine Richtlinie (siehe [7]), wobei die Mitglieds-
staaten in ihrem nationalen Recht abweichende Regelungen zulassen kénnen.

Die wichtigsten Ausziige aus dieser Richtlinie sollen der Vollstédndigkeit halber in Abb.1.4.1
aufgezahlt werden. Definitionen und Begriffsbestimmungen befinden sich in der entsprechen-
den Richtlinie.

In Osterreich wird die Bauart der Kraftfahrzeuge und Anhinger im Kraftfahrgesetz (KFG)
geregelt. Im §4 Abs6 KFG werden die Abmessungen der Fahrzeuge definiert. Die Gesamt-
gewichte der Kraftfahrzeuge und Anhénger finden sich im §4 Abs7 KFG und die zuldssigen
Achslasten im §4 Abs8 KFG. Die wichtigsten Abmessungen und zulédssigen Gewichte, wel-
che fiir eine vorlaufige Konzeptionierung wichtig sind werden in Abbildung 1.4.2 abgebildet.
Detaillierte Informationen zu den Definitionen, genauen Anforderungen und Begriffsbestim-
mungen befinden sich im §1 KFG.

1.4.3. Rahmenbedingungen aus Normen

Die Rahmenbedingungen fiir die Konzepterstellung aus Normen betreffen vor allem die
Corner-Castings. Diese stellen die Schnittstelle zwischen Container und Aufnahmesystem
dar und sorgen fiir den Kraftflu§ zwischen Container und Hubsystem. Fiir die Konzepter-
stellung ist es notwendig zu wissen, welche Krifte an den Corner-Castings aufgenommen
bzw. eingeleitet werden diirfen. Grundsétzlich ist es moglich den Container entweder an
den oberen Corner-Castings zu greifen, mit dem Vorteil, dass das Hubsystem direkt auf dem
Ausschubtréger sitzen kann oder an den unteren Corner-Castings, wo je nach Gestaltung der
Schnittstelle Container - Hubsystem eventuell das Hubsystem parallel zum Triager angeord-
net werden miisste um z.B. bei einer starren Verbindung an der Schnittstelle das Abstellen
eines Containers sicherzustellen. Mit der Priifung der Corner-Castings beschéaftigt sich die
Norm DIN ISO 1496-1.
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Grofte Lange:

18,75 m bei einem Lastzug (Lastkraftwagen mit Anhanger)

16,50 m bei einem Sattelkraftfahrzeug (Kraftfahrzeug mit einem Sattelanhanger
bzw. Auflieger)

Grofte Breite:

2,55 m alle Fahrzeuge, also auch Lastkraftwagen, Anhdnger und Sattelauflieger

2,60 m groRte Breite der Aufbauten von klimatisierten Fahrzeugen

GroRte Hohe:

4,00 m

GroBter Abstand:

12,00 m zwischen der Achse des Sattelzapfens und der hinteren Begrenzung des
Sattelanhangers

16,40 m zwischen dem vordersten dufReren Punkt der Ladeflache hinter dem
Fahrerhaus und dem hintersten duBeren Punkt des Anhangers der
Fahrzeugkombination

15,65 m zwischen dem vordersten dufReren Punkt der Ladeflache hinter dem
Fahrerhaus und dem hintersten duBeren Punkt des Anhangers der
Fahrzeugkombination, abzuglich des Abstands zwischen der hinteren Begrenzung
des Kraftfahrzeugs und der vorderen Begrenzung des Anhangers (nutzbare
Ladeflache)

Hoéchstzuldssiges
Gewicht des
Fahrzeugs:

18,00 t zweiachsige Anhanger

25,00 t dreiachsige Anhdnger

32,00 t vierachsige Kraftfahrzeuge mit zwei Lenkachsen
36,00 t vierachsige Lastziige oder Sattelkraftfahrzeuge

40,00 t Fahrzeugkombinationen mit finf oder sechs Achsen (auch finf oder
sechsachsige Sattelfahrzeuge)

44,00 t dreiachsiges Kraftfahrzeug mit zwei- oder dreiachsigem Sattelanhdnger, das
im kombinierten Verkehr einen ISO-Container von 40 Ful® befordert

Hoéchstzuladssige
Achslasten:

10,00 t Einzelachse ohne Antrieb
11,50 t Antriebsachse

Abbildung 1.4.1.: Abgeleitete Rahmenbedingungen aus der Richtlinie [7]
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Maximale Héhe: [4,00 m
Maximale Breite: |bei klimatisierten Fahrzeugen 2,6 m,

bei allen anderen Kraftfahrzeugen und Anhangern 2,55 m,
GroBte Lange: 12,00 m, bei Kraftfahrzeugen und Anhangern, ausgenommen Sattelanhanger,
Omnibusse und Gelenkkraftfahrzeuge

18,00 m, bei Gelenkkraftfahrzeugen
18,75 m bei Kraftwagen mit Anhdngern
16,50 m bei Sattelkraftfahrzeugen

Maximales 18 000 kg bei Fahrzeugen mit zwei Achsen, ausgenommen Sattelanhdnger und
Gesamtgewicht: [Starrdeichselanhdnger

25 000 kg bei Kraftfahrzeugen mit mehr als zwei Achsen

26 000 kg bei Kraftfahrzeugen mit mehr als zwei Achsen unter bestimmten
Voraussetzungen

32 000 kg bei Kraftfahrzeugen mit mehr als drei Achsen unter bestimmten
Voraussetzungen

38 000 kg bei Gelenkkraftfahrzeugen

24 000 kg bei Anhdangern mit mehr als zwei Achsen, ausgenommen Sattelanhadnger
und Starrdeichselanhdnger

Abbildung 1.4.2.: relevante Rahmenbedingungen aus dem Kraftfahrgesetz Osterreich [8]

Brauchbare Informationen, welche als Rahmenbedingungen fiir die Schnittstelle Container-
Hubsystem gelten, lassen sich bei den Priifungen der Corner-Castings iiber das Heben und
Senken an den oberen und unteren vier Corner-Castings aus der DIN ISO 1496-1 entneh-
men. Dabei ist an den oberen Corner-Castings fiir 20 und 40ft Container nur eine vertikale
Kraft zuléssig. Bei den unteren Corner Castings wird mit Hilfe eines Seilgeschirres, bei 40ft
Containern 30 Grad und bei 20ft Containern 45 Grad zur Waagrechten, der Container fiir 5
min gehoben und wieder abgestellt.[9]

Mit der Grundlage aus den Testverfahren stellt die Norm DIN ISO 1161 Werte zu den Test-
verfahren aus Norm DIN ISO 1496-1 zur Verfiigung, die von den Corner-Castings getragen
werden miissen. Demnach diirfen an den oberen Corner-Castings nur Kréfte in vertikaler
Richtung in der Hohe von 150 kN eingeleitet werden. Die unteren Corner Castings diirfen
mit einem maximalen Aufhdngungswinkel von 30° und 300 kN belastet werden. Aus diesen
300 kN lasst sich die maximale Horizontalkraft von 212,1 kN errechnen. Fiir die Vertikalkraft
sind dabei 150 kN zulédssig. [10]

Auch aus der Norm VDI 2687 ist zu entnehmen, dass die oberen Corner-Castings keine
Horizontalkréifte aufnehmen diirfen, zuléssig ist demnach nur eine Abweichung aus der Senk-
rechten von 5 Grad. Fiir die Wahl des Winkels beim Heben an den unteren Corner-Castings
sind in der Norm VDI 2687 minimal zulédssige Winkel gegeben, welche sich aus dem Priif-
vorgang der Norm DIN ISO 1496-1 ableiten lassen. Abbildung 1.4.3 zeigt die Mindestwinkel
fiir das Heben an den unteren Corner-Castings mittels Seilgeschirr, wobei der 40ft Container
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der Containergrofie 1A und der 20ft Container die Containergréfie 1C besitzt.[11]

Neigungswinkel « in Abhangigkeit von
der Containergrofie

Containergrofe 1A 1Cc

Xrnin 300 45“

Abbildung 1.4.3.: Zuldssige Neigungswinkel aus der VDI 2687 [11]

Neben den schon beschriebenen Normen sind in der OENORM ISO 3874 weitere Moglich-
keiten fiir die Krafteinleitung in den Container beschrieben. Fiir unseren Mobilen Container
Umsetzer sind jedoch nicht alle Varianten realisierbar. Abbildung 1.4.4 zeigt die mdoglichen
Hebemethoden unter Beriicksichtigung der verschiedenen Containerbauarten sowie die zu-
lassige Manipulation im beladenen und unbeladenen Zustand.[1]

. Container-Bauarten | Container-Bauart | Container-Bauart 190 ft. Container 1C | 40ft. Container 1A | 45 ft. Container 1EE
Beschraibung A.B.CundD E Aoy g
I 40 fi Verfahren 45 ft Verfahren
Top iift spreader” i \
@ b’ﬁ Déﬁ beladen und beladen und beladen und
unbeladen unbeladen unbeladen
Heben an den oberen Eck-
beschiagen mit Sedgeschimr
unbeladen unbeladen X
Heben an den unteren Eck- '
beschlagen mit Sedgeschirr
Fut.'é... beladen und beladen und beladen und
‘“ unbeladen unbeladen unbeladen

Abbildung 1.4.4.: Zuléssige Hebemethoden nach OENORM ISO 3874:2009 [1]

Aus Abbildung 1.4.4 ist ersichtlich, dass der 40ft Container an den oberen Corner-Castings
im leeren Zustand manipuliert werden darf, jedoch eine Manipulation im beladenen Zustand
nicht erlaubt ist. Mit der Annahme des Gesamtgewichtes des leeren 40ft Containers lassen
sich jene Kréfte bestimmen, die laut OENORM ISO 3874 an den oberen Corner-Castings
zugelassen sind. Beim Angriff der Gewichtskraft des 40ft Containers wird davon ausgegangen,
dass der Schwerpunkt des Containers im Mittelpunkt liegt.
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Unter dem in Abbildung 1.4.5 dargestellten Modell lassen sich heuristisch durch Variation
des Seilgeschirrwinkels zur Waagerechten jene Krifte errechnen die durch die Belastung
an den oberen Corner-Castings durch das Eigengewicht des Containers auftreten und laut
OENORM ISO 3874 noch zulédssig sind. Die genaue Berechnung ist in der Diplomarbeit
von Hr. Trully nachzulesen [6]. Wichtigstes Ergebnis dieser Berechnung ist, dass die axialen
Krifte auf die oberen Corner-Castings (F,) maximal 10.8 kN betragen diirfen. Abbildung
1.4.6 fasst die errechneten Kréfte aus jener Arbeit zusammen.

HZugkraﬁ Kran

40 ft Container

2,591m

Abbildung 1.4.5.: Modell zur Annahme von Kréften an den oberen Corner-Castings

40 ft Container

0,945t
2,591m

0,9451

Ogew = 40-° B=11.308° F =2166-kN F,=10834-kN Fj= 11.048-kN FGSimﬂg =927kN FSgEW = 14422 kN

Abbildung 1.4.6.: Heuristische zulissige Kréfte an den oberen Corner-Castings
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2. Methodik zum Entwickeln und
Konstruieren

Allgemeingiiltige, branchenunabhéngige Grundlagen methodischen Entwickelns und Kon-
struierens werden in der VDI-Richtlinie 2221 behandelt [2]. Der Entwicklungs- und Kon-
struktionsprozess wird in dieser Richtlinie in sieben Arbeitsabschnitte gegliedert, aus denen
entsprechend sieben Arbeitsergebnisse hervorgehen (siehe Abbildung 2.0.1). Je nach Aufga-
benstellung werden diese Abschnitte vollstdndig, teilweise oder mehrmals iterativ durchlaufen

2].
Arbeitsergebnisse

Klaren und préazisieren der
Aufgabenstellung |

Anforderungs-
liste

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

é

Suchen nach Lésungsprinzipien
und deren Strukturen

Prinzipielle
Loésung

Gliedern in
realisierbare Module

Modulare
Struktur

Gestalten der
maRgebenden Module

Erfiillen und Anpassen der Anforderungen

|

Gestalten des gesamten
Produktes

Iteratives Vor- oder Riickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsschritten
»

é

Ausarbeiten der Ausfithrungs-
und Nutzungsangaben

weitere Realisierung

Produkt-
dokumentation

Abbildung 2.0.1.: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [2]

Hauptaufgabe dieser Diplomarbeit ist die in Abbildung 2.0.1 fett gedruckte Aufgabe des
Suchens nach Losungsprinzipien und deren Strukturen. Das Arbeitsergebnis ist somit die
prinzipielle Losung. Als Vorarbeit ist das Klaren und Prézisieren der Aufgabenstellung sowie
das Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen unabléssig.
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2.1. Arbeitsfluss fiir Entwickeln

Pahl et al [3] zeigt einen in Ubereinstimmung mit den VDI-Richtlinien 2221 und 2222 gezielt
erarbeiteten Arbeitsfluss fiir das Entwickeln im Maschinenbau. Dieser Arbeitsfluss wird in
die folgenden Hauptphasen unterteilt (vgl. Abbildung 2.0.1):

e Planen und Klédren der Aufgabe (informative Festlegung)
e Konzipieren (prinzipielle Festlegung)
e Entwerfen (gestalterische Festlegung)

e Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung)

Die Aufgaben der Hauptphasen werden im Anschluss kurz erlautert.

Planen und Kliren der Aufgabe

Basis einer Entwicklungs- bzw. Konstruktionsarbeit ist die Aufgabenstellung, welche vor
Beginn der Produktentwicklung néher geklart werden muss. Diese Kldarung der Aufgaben-
stellung dient zur Informationsbeschaffung iiber die Anforderungen an das Produkt, sowie
iiber die bestehenden Bedingungen und deren Bedeutung. Als Ergebnis liegt eine informative

Festlegung in Form einer Anforderungsliste vor. [3]

Die Hauptphase des Planen und Klédrens der Aufgabe ist bereits im Rahmen von Kapitel 1.1
erfolgt. Die Anforderungsliste ist in Kapitel 3.2 zu finden.

Konzipieren

Konzipieren ist der Teil des Konstruierens, in dem die prinzipielle Lésung nach dem Kléren
der Aufgabenstellung durch

o Abstrahieren auf die wesentlichen Probleme
o Aufstellen von Funktionsstrukturen
e Suche nach geeigneten Wirkprinzipien

e Kombination von Wirkprinzipien in einer Wirkstruktur

festgelegt wird.[3]

Die detaillierten Arbeitsschritte beim Konzipieren werden im Kapitel 2.2 genau erklért. Eine
oder mehrere Varianten eines weiter zu verfolgenden Konzeptes sind das Ergebnis dieser
Phase.[3]
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Entwerfen

Ausgehend von der Wirkstruktur bzw. der prinzipiellen Losung wird die Baustruktur nach
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eindeutig und vollstdndig erarbeitet. Ziel
ist die endgiiltige Losung fiir die abschliefende Gestaltung eines endgiiltigen Gesamtentwurfes.[3]

Ausarbeiten

Die Baustruktur eines technischen Gebildes wird durch:

e endgiiltige Vorschriften fiir Form, Bemessung und Oberflachenbeschaffenheit aller Ein-
zelteile

e Uberpriifung der Herstellmoglichkeiten sowie Kosten

e verbindliche zeichnerische und sonstige Unterlagen

festgelegt. Das Ergebnis ist die herstellungstechnische Festlegung der Losung. [3]

2.2. Arbeitsschritte beim Konzipieren

Die Arbeitsschritte beim Konzipieren werden durchlaufen, damit von vornherein die Erar-
beitung der bestmoglich erscheinenden prinzipiellen Losung sichergestellt ist. In den nachfol-
genden Phasen des Entwerfens und Ausarbeitens konnen grundlegende Méngel des Losungs-
prinzips nicht oder nur sehr schwer ausgeglichen werden. [3]

Entsprechend dem Arbeitsfluss fiir das Entwickeln aus Kapitel 2.1 folgt nach dem Kliren
der Aufgabenstellung die Konzeptphase. Abbildung 2.2.1 zeigt die Hauptarbeitsschritte fiir
das Konzipieren. Anhand von diesen erfolgt die Erarbeitung der prinzipiellen Losung. Die
Konzeptphase startet nach erfolgter Entscheidung zur Freigabe zum Konzipieren und endet
mit der Festlegung auf eine prinzipielle Losung.
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Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren

A 4

l

A

Abstrahieren zum Erkennen der
wesentlichen Probleme

Aufstellen von Funktionsstrukturen
Gesamtfunktion — Teilfunktion

Suchen von Wirkprinzipien zum
Erfillen der Teilfunktionen

4

Kombinieren der Wirkprinzipien
zur Wirkstruktur

Auswahlen geeigneter Kombinationen

4

Konkretisieren zu prinzipiellen
Lésungsvarianten

A

Bewerten nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien

A

Festlegen der prinzipiellen Lésung
(Konzept)
Freigabe zum Entwerfen

l

\ 4

vy
Information
Definition
v
Kreation
C
o
[0}
=
N
C
(o]
¥
v
Beurteilung
Y- Entscheidung

Abbildung 2.2.1.: Arbeitsschritte beim Konzipieren [3]
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3. Grundlagen zur Entwicklung neuer
MCU-Konzepte

In den folgenden Kapiteln werden die gemeinsamen Grundlagen zur Konzipierung eines Mo-
biler Container Umsetzers beschrieben. Dazu gehoren vor allem die Erstellung einer Anfor-
derungsliste und das Aufstellen einer Funktionsstruktur. Aufbauend auf diesen Grundlagen
erfolgt die detaillierte Konzipierung der einzelnen Baugruppen des MCU in dieser und den
folgenden Diplomarbeiten:

e Konzipierung eines Mobiler Container Umsetzers: Fiihrungssystem und Schlitten von
Alexander Lang BSc

e Konzipierung eines Mobiler Container Umsetzers: Tragerantrieb und Niveauregulierung
von Michael Trully BSc

3.1. Definition des Koordinatensystems

Mit dem Koordinatensystem aus Abbildung 3.1.1 erfolgt eine eindeutige Festlegung von
Winkeln und Achsen sowie deren positiven Zahlrichtungen. Damit ist im weiteren Verlauf
der Arbeit eine einheitliche Beschreibung von Richtungen und Bewegungen moglich.

Abbildung 3.1.1.: Definition eines Koordinatensystems
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3.2. Anforderungsliste

Aus der Aufgabenstellung (Kapitel 1.1) und den Rahmenbedingungen (Kapitel 1.4) ldsst sich
eine Anforderungsliste (siehe Abbildung 3.2.1-3.2.3) erstellen, welche tibersichtlich sédmtliche
zu diesem Zeitpunkt bekannten Anforderungen enthélt. Fiir die Konzipierung des MCU sind
diese Anforderungen ausreichend, fiir die weitere Entwicklung muss die Anforderungsliste

jedoch auf jeden Fall ergénzt werden.

Die formulierten Anforderungen wurden unterteilt in Wiinsche und Forderungen [3]:

e Forderungen (F) miissen unter allen Umsténden erfiillt werden. Ohne die Erfiillung der

Forderungen ist die vorgesehene Losung auf keinem Fall akzeptabel.

e Wiinsche (W) sollten nach Moglichkeit beriicksichtigt werden, eventuell mit einem

Zugestéindnis an einen begrenzten Mehraufwand.

Anforderungsliste Seite: 1
fiir mobilen Container Umsetzer 21.07.2012
Version: 1.2
Anderung | F/W Anforderung Verantwortung
Abmessung des LKW/Aufbaus aufgrund KFG
F | Breite max. 2550 | mm
Héhe max. 4000 | mm
ISO-Container: max. AuRenmafe [mm]
Container B L H
6ft 2438 1968 2438
10ft 1D (DIN ISO 668) 2438 2991 2438
E 20ft 1CC (DIN ISO 668) 2438 6058 2591
30ft 1BB (DIN I1SO 668) 2438 9125 2896
40ft 1AAA (DIN ISO 668) 2438 12192 | 2896
45ft 2438 13716 | 2896
Eckbeschlage siehe DIN ISO 1161
'g Toleranzen siehe DIN ISO 1161
g Schlitten
3 Lange max. 2500 | mm
© F Breite max. 170 | mm
Héhe max. 400 | mm
Abstand zum Container max. 500 | mm
Hubmechanismus
F | absolute Hubhthe max 5800 | mm
(ab Oberkante Boden) )
Positionier- und Winkelfehler
F fﬁ\s;\tla;wmialg_gx/LKW, max. +300 | mm
Parallelitat LKW/LKW, o
w LKW/Waggon max. 7
F E}g\r/]\/e /\wg;egfr?hled LKW/LKW, max. +300 | mm

Abbildung 3.2.1.: Anforderungsliste - TEIL I
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Anforderungsliste Seite: 2
fur mobilen Container Umsetzer 21.07.2012
Version: 1.2
Anderung | F/W Anforderung Verantwortung
Schlitten
F beidseitiger linearer Ausschub
Geschwindigkeit max. 0,1 | m/s
. Beschleunigung max. 0,1 | m/s?
= Hubmechanismus
g F | lineare Hubbewegung
§ W | umklappen fir weniger Luftwiderstand
W | Geschwindigkeit max. - | m/s
W | Beschleunigung max. - | mss?
F Stiitzbein
Geschwindigkeit max. - | m/s
F | Eigengewicht MCU max. | <Konkurrenz
ISO-Container: Gewicht
6ft max. 7110 | kg
10ft (DIN ISO 668) max. 10160 | kg
F | 20ft (DIN ISO 668) max. 24000 | kg
o 30ft (DIN 1ISO 668) max. 25400 | kg
% 40ft (DIN ISO 668) max. 30480 | kg
X 45ft max. | 32500 | kg
Kréfte an den Corner Castings (CC)
Horizontalkrafte obere CC max. 10,8 | kN
F | Vertikalkréfte obere CC max. 150,0 | kN
Horizontalkréfte untere CC max. 212,1 | kN
Vertikalkrafte untere CC max. 150,0 | kN
F | Schlitten Hydraulik
Hubmechanismus: .
F Heben/Senken Hydraulik
W | Hubmechanismus: Umklappen Hydraulik
© F | Stutzbein: Heben/Senken Hydraulik
o) W | Stitzbein: Umklappen Hydraulik
2 F | Niveauausgleich Hydraulik
w F | Abstiitzung Chassis Hydraulik
F | Steuerung und Sensorik LKW Boardnetz
Werkstoffe:
W | Stahl
5 multimaterielle Strukturkonzepte
)
fur Konzept nicht relevant
g
2
n

Abbildung 3.2.2.: Anforderungsliste - TEIL II
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Anforderungsliste Seite: 3
fur mobilen Container Umsetzer 21.07.2012
Version: 1.2
Anderung | F/W Anforderung Verantwortung
= F | EN 13849 Performance Level D
5
S
n
o fir Konzept nicht relevant
h
(0]
[T
o fir Konzept nicht relevant
S
c
Q
¥
o far Konzept nicht relevant
&
c
o
=
F | Betreib im Freien, rauhe Umgebung, Regen, Schnee
= ) min. -30 | °C
[&]
S F | Betriebstemperaturen max. 20 | °C
S
[0}
©)

fir Konzept nicht relevant

Instand-
haltung

fur Konzept nicht relevant

D
£
©
>
(8}
(0]
14
c fir Konzept nicht relevant
)
[72]
o
X
c fir Konzept nicht relevant
€
—
o
'_

Abbildung 3.2.3.: Anforderungsliste - TEIL III
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3. Grundlagen zur Entwicklung neuer MCU-Konzepte

3.3. Funktionsstruktur

Unter einer Funktion ist beim Beschreiben und Losen von konstruktiven Aufgaben der ge-
wollte Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel, eine
Aufgabe zu erfiillen, zu verstehen. Die Funktion wird zu einer Formulierung der Aufgabe auf
einer abstrakten und losungsneutralen Ebene und wenn die Gesamtaufgabe ausreichen pré-
zisiert vorliegt, kann auch die Gesamtfunktion angegeben werden. Eine Gesamtfunktion lésst
sich in vielen Féllen sofort in erkennbare Teilfunktionen aufgliedern, welche dann Teilauf-
gaben innerhalb der Gesamtaufgabe entsprechen. Eine Funktionsstruktur zeigt die sinnvolle
und vertrégliche Verkniipfung von Teilfunktionen zur Gesamtfunktion [3].

Im folgenden Kapitel werden zuerst die Symbole zur Darstellung von Funktionen eingefiihrt.

Daran anschlielend erfolgt die Beschreibung der Gesamtfunktion und den daraus abgeleiteten
Teilfunktionen.

3.3.1. Darstellung von Funktionsstrukturen

Abbildung 3.3.1 zeigt die Symbole zur Darstellung von Funktionsstrukturen, welche im Rah-
men dieser Diplomarbeit verwendet werden.

Funktionen:
r—————-— 1
[ [
Hauptfunktion : : Nebenfunktion
\_____
Flussarten:
) Stoff — Fluss mit Richtungsangabe
—_—> Energie — Fluss mit Richtungsangabe
————p Signal — Fluss mit Richtungsangabe
System:
——————— Systemgrenze

Abbildung 3.3.1.: Symbole zur Darstellung von Funktionsstrukturen [3]

Funktionen werden durch die Kombination eines Hauptwortes mit einem Zeitwort beschrie-
ben. Hauptfunktionen sind Teilfunktionen die unmittelbar der Gesamtfunktion dienen, dage-
gen tragen Nebenfunktionen, im Sinne von Hilfsfunktionen, nur mittelbar zur Gesamtfunk-
tion bei [3].
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3. Grundlagen zur Entwicklung neuer MCU-Konzepte

3.3.2. Gesamtfunktion

Aus der Aufgabenstellung sind die folgenden Aufgaben des Mobiler Container Umsetzers
bekannt:

e Aufnehmen und Abstellen von Containern von Bahn-Waggons

e Aufnehmen und Abstellen von Containern von anderen LKWs

e Aufnehmen und Abstellen von Containern am Boden

e Ubereinander stapeln von Containern

e Beidseitige Manipulation von Containern
Die Aufgabe ,beidseitige Manipulation von Containern“ bedeutet, dass die zuvor genannten
Aufgaben auf beide Seiten des LKWs ausgefiihrt werden konnen. Diese Aufgaben kénnen als

Gesamtfunktion mit ,Container manipulieren® zusammen gefasst werden (siehe Abbildung
3.3.2).

Energie E ——»

kein Container auf MCU )

. ) Container auf MCU
Container

Container auf MCU ) manipulieren

) kein Container auf MCU

Input-Signale S, --------- 2 » Output-Signale Sg

Abbildung 3.3.2.: Gesamtfunktion des Mobiler Container Umsetzer

Die oben genannten Teilaufgaben des MCU haben dieselben Ausgangs- und Endzusténde
gemeinsam:

e kein Container auf MCU

e Container auf MCU

Bevor mit einer Manipulation begonnen wird, befindet sich ein oder eben kein Container auf
dem MCU. Umgekehrt ist nach erfiillter Aufgabe kein oder ein Container am MCU. Diese
Ausgangs- und Endzustédnde sind aus der Sicht des Stoffumsatzes Ein- und Ausgénge in das
System.

Als Energie wird dem System hydraulische und elektrische Energie bereit gestellt.

Als Input-Signale dienen alle Gréfien zur Steuerung und Uberwachung des MCU. Die Visua-
lisierung und Anzeige der Betriebszustdnde des MCU fiir den Bediener ist die Hauptaufgabe
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3. Grundlagen zur Entwicklung neuer MCU-Konzepte

der Output-Signale. Die Signalumsétze werden in dieser Diplomarbeit aufgrund der Aufga-
benstellung nicht weiter beachtet und sind hier aus Griinden der Vollstdandigkeit nur kurz
erwahnt.

3.3.3. Teilfunktionen

Die Gesamtfunktion wird in weiterer Folge in Teilfunktionen herunter gebrochen. Die einzel-
nen Teilfunktionen und deren Verkniipfungen sind in Abbildung 3.3.3 zu sehen. Als Haupt-
fluss wird der Stofffluss zugrunde gelegt. In der vorliegenden Detaillierungsstufe werden die
Energie- und Signalfliisse nicht beachtet, da sie fiir die Konzipierung noch keine entscheiden-
de Rolle spielen.

In Abbildung 3.3.3 sind die zwei Zweige der Gesamtfunktion zu erkennen. Diese beschrei-
ben mit ihren Teilfunktionen die Manipulation eines Containers. Nachfolgend werden die
einzelnen Teilfunktionen kurz beschrieben.

LKW /Auflieger positionieren:

Als erster Schritt muss der LKW bzw. dessen Auflieger richtig zum Container der aufge-
nommen wird (Zweig: kein Container auf MCU) bzw. zum Verladeort bei dem ein Container
abgestellt wird (Zweig: Container auf MCU) positioniert werden. Der Verladeort ist je nach
Aufgabe ein Waggon, ein anderer LKW, eine vorgesehene Fldche am Boden oder aber ein
Container auf den ein zweiter gestapelt wird. Beim Positionieren miissen der Abstand zum
Container sowie die Positionier- und Winkelfehler (siehe Abbildungen 3.2.1-3.2.3) in gewissen
Grenzen eingehalten werden.

LKW /Auflieger abstiitzen:

Um eine ausreichende Stabilitdt und Standsicherheit des LKW bzw. Auflieger mit dem darauf
montierten MCU und einem Container zu gewéhrleisten, muss das System abgestiitzt werden.
Ein weiterer Grund fiir das Abstiitzen ist das Vermeiden des Ein- und Ausfederns des LKWs,
bei der Aufnahme bzw. Abgabe eines Containers.

Schlitten langs verfahren:

Die Teilfunktion Schlitten lings verfahren ist als Nebenfunktion angefiihrt. Diese dient der
Anpassung des Mobiler Container Umsetzers an verschiedene Containerléingen. Im Rahmen
dieser Diplomarbeiten wird diese Nebenfunktion nicht ausgearbeitet, da von einer recht ein-
fachen Realisierung ausgegangen wird.

Container aufnehmen:
Einen Container aufnehmen bedeutet, diesen mit geeigneten Mitteln anzuheben und sicher

festzuhalten, ohne die maximal erlaubten Kréfte, die der Container ertragen kann, zu iiber-
schreiten. Mit einem Hubsystem wird ein Aufnahmemittel in die geforderte senkrechte z-
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3. Grundlagen zur Entwicklung neuer MCU-Konzepte

Richtung verschoben. Dabei fithrt das Hubsystem gleichméfige lineare Bewegungen aus. Ist
die senkrechte Zielposition erreicht, wird der Container an den Corner Castings mit dem
Aufnahmemittel verbunden und der Container kann angehoben werden.

Container absetzen:

Hat der Container seine Endposition erreicht, wird er mit dem Hubsystem abgestellt und die
Verbindung zwischen dem Aufnahmemittel und dem Container gelost. Anschliefend wird das
Hubsystem wieder in seine Ausgangsposition gebracht. Die Endposition vom Container ist
entweder auf dem LKW bzw. Auflieger (Zweig: kein Container auf MCU) oder aber der Ver-
ladeort (Zweig: Container auf MCU; vgl. mit Teilfunktion LKW /Auflieger positionieren).

Schlitten ausfahren:

Der Schlitten verschiebt das Hubsystem mitsamt Aufnahmemittel in y-Richtung, um je nach
Beladungszustand einen Container aufzunehmen (Zweig: kein Container auf MCU) oder
einen Container abzustellen (Zweig: Container auf MCU). Gefordert ist eine lineare Bewe-
gung mit gleichméBigem Umsetzen.

Schlitten einfahren:

Der Schlitten verschiebt das Hubsystem in horizontaler y-Richtung wieder zuriick in die
mittige Ausgangsstellung.

Niveau ausgleichen:

Wahrend der Manipulation des Containers muss, damit die Positionier- und Winkelfehler
keine Grenzwerte iiberschreiten, ein Niveauausgleich durchgefiihrt werden.

LKW /Auflieger absenken:

Bevor der LKW wieder losfahren kann, muss der LKW bzw. der Auflieger wieder abgesenkt
werden.
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Abbildung 3.3.3.: Teilfunktionen des Mobiler Container Umsetzer
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4.1. Problemstellung

Bevor geeignete Losungen fiir das Hubsystem gesucht werden kénnen, sollen zuerst einmal
die wichtigsten Randbedingungen dafiir erortert werden. Ziel des Hubssystems ist es den
Container innerhalb verniinftiger Zeiten problemlos auf die gewiinschten Hohen anheben
bzw. herabsenken zu lassen. Das Hubsystem soll des Weiteren moglichst platzsparend, leicht
und trotzdem kompakt und zuverlissig sein.

Im Folgenden werden einige wichtige allgemeine Forderungen an das Hubsystem gestellt:

e cinfache und kompakte Konstruktion

zuverléssige und sichere Bauweise

benutzerfreundliche Handhabung fiir den Bediener

System muss alle geforderten Hohen anfahren kénnen

schmale Bauweise erwiinscht (idealerweise unter 170mm)

4.2. Funktionsstruktur - Aufgaben des Hubsystems

In Kapitel 3.3 wurde bereits mit einer groben Aufstellung der Funktionsstruktur begonnen.
Fiir das Hubsystem kommen nur die Hauptfunktionen ,,Container aufnehmen® und ,,Contai-
ner absetzen“ in Frage. Nachfolgend soll diese Struktur fiir die Aufgaben des Hubsystems
verfeinert werden.

In Abbildung 4.2.1 werden die einzelnen Teilfunktionen fiir diese Hauptfunktionen darge-
stellt. Die Teilfunktionen a und ¢ aus Abbildung 4.2.1 besitzen vom Prinzip her die selben
Abléaufe, unterscheiden sich jedoch dadurch, dass sie chronologisch umgekehrt ablaufen.

Somit kann exakt gesagt werden welche Hohen zu welchen Zeitpunkt im Manipulationsvor-
gang angefahren werden muss. Als Beispiel soll hier die Manipulation eines Container vom
LKW auf den Boden dienen.

26



4. Konzipieren des Hubsystems

Container aufnehmen

Container in entsprechende 1
Verschubhdhe bringen

h, 2 h, X

Hubsystem auf entsprechende
Aufnahmehéhe ausfahren

Container mit
Hubsystem verriegeln

Hubsystem in entsprechende 1
Ruheposition bringen

Container auf entsprechende
Absetzhdhe herunterlassen

h, > h,

Container von
Hubsystem entriegeln

Abbildung 4.2.1.: Teilfunktionen zum Aufnehmen bzw. Absetzen des Containers

Zuerst wird das Hubsystem aus der Ausgangsposition (Ruhezustand des Hubsystems) in die
Aufnahmeposition (h1) gebracht, wo der Container mit entsprechenden Aufnahmemechanis-
men (siehe Kapitel 5) mit dem MCU verbunden wird. AnschlieSend wird das Hubsystem samt
dem aufgenommenen Container in Verschubposition (h2) gebracht. Nach den Bewegungsab-
laufen der Schlitten und der entsprechnenden anderen Baugruppen muss der Container in die
Absetzpostion gebracht werden (h1 bzw. h3). Der Container wird danach entriegelt und das
Hubsystem kann erneut in Verschubposition gebracht werden (h2). Nun kann der Schlitten
wieder einfahren und das ganze System in die Ausgangsposition verfahren werden.

In den Abbildungen 4.2.2 und 4.2.3 werden die verschiedenen anzufahrenden Hoéhen aus
der Sicht des Containers und der jeweiligen auszufiithrenden Manipulation angefiihrt. Dabei
werden die Hohenangaben von der Bezugshohe der Oberkante des Schlittens aus gesehen,
die sich 1500 mm iiber dem Boden befindet (mehr dazu in [5]).

Durch die Kenntnis der anzufahrenden Hohen des Containers kann das Hubsystem nun grob
konzipiert werden. Die beiden mafligebenden Hohen sind in den Abbildungen 4.2.2 und 4.2.3
grau hinterlegt. Sie stellen die minimale und maximale Hohe, die das Hubsystem bewéltigen
muss, dar.

150 LKW --> Boden LKW = Schieng/LKW LKW --= Stapelung
Container HOHE HOHE HOHE
Oberkante Cont. Unterkante Cont. Oberkante Cont. Unterkante Cont. Oberkante Cont. Unterkante Cont.
h1 2191 mm -400 mm 2191 mm -400 mm 2191 mm -400 mm
hI 2400 mm -131 mm 2400 mm -191 mm > 3682 mm > 1091 mm
hy 1091 mm -1500 mm 2191 mm -400 mm 3682 mm 1081 mm

Abbildung 4.2.2.: Anzufahrende Hohen - ISO Container
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HIGH CUBE
Container

LKW --> Boden
HOHE
Oberkante Cont.

Unterkante Cont.

Oberkante Cont.

LKW --> Schiene
HOHE

Unterkante Cont.

LKW —=> Stapelung

Oberkante Cont.

Unterkante Cont.

hy
h,
hs

2496 mm
2700 mm

1396 mm

-400 mm
-1896 mm

-1500 mm

2456 mm
2700 mm
2496 mm

-400 mm
-196 mm

-400 mm

2496 mm
> 4292 mm
4292 mm

-400 mm
> 1396 mm
1386 mm

Abbildung 4.2.3.: Anzufahrende Hohen - High Cube Container

Einen weiteren wichtigen Einfluss auf das Hubsystem hat auch die Art der Containerauf-
nahme. Diese wird im folgenden Hauptkapitel ndher beschrieben. Es soll hier nur auf ein
Element vorgegriffen werden und zwar, dass die sogenannte Quertraverse das Bindeglied
zwischen Containeraufnahme und Hubsystem bilden soll (siehe Kapitel 5.3.2). Diese Quer-
traverse kann je nach Konzept unterschiedlich auf oder an dem Hubsystem angebracht sein
und muss um den Container manipulieren zu kénnen durch das Hubsystem in der Hohe
verschiebbar sein. Dies ist auch die Hauptaufgabe des Hubssystems: die Quertraverse muss
bei gegebenen Lasten in die entsprechenden Hohen verschiebbar sein.

Somit lassen sich die wichtigsten Aufgaben und Anforderungen fiir das Hubsystem zusam-

menfassen:

e Hubsystem muss zwischen den relativen Hohen 4300mm und 1090mm agieren koénnen
(Oberkante Schlitten ist Bezugshohe)

e max. Containergewicht von 32.5 Tonnen muss manipuliert werden kénnen

e 4000mm Hohe diirfen im eingefahrenen Zustand nicht iiberschritten werden (siehe
StVO)

e Hubsystem darf bei Schienenmanipulation keine Probleme mit der Oberleitung verur-
sachen

e Auf kritische Querbelastungen muss geachtet werden

e Hubvorgang soll moglichst einfach und sicher ablaufen konnen

e Moglichst schmale Bauweise in x-Richtung erwiinscht

e hohe Zuverldssigkeit des Mechanismus erforderlich

e robuste Bauweise

28




4. Konzipieren des Hubsystems

4.3. Erarbeitete Konzepte

Grundsétzlich wurde bei der Konzepterstellung so vorgegangen, dass iiber einen gewissen
Zeitraum hinweg verschiedenste Konzepte fiir die Baugruppe entwickelt und gesammelt wur-
den. Eine anschlieBende Bewertung mit Vor- und Nachteilen sollte vorerst Auskunft dariiber
geben, ob die Idee weiter betrachtet werden sollte. Im Folgenden werden nur jene Konzep-
te vorgestellt, die einigermaflien Sinn machen und auch physikalisch sowie technisch ohne
groflere Einwénde blieben.

4.3.1. Standardmastsystem

Zuerst wird ein Konzept fiir die Hubmechanik vorgestellt, welches nach dem Vorbild eines
,handelsiiblichen* Gabelstaplers arbeitet. Dabei werden zwei hydraulische Zylinder benétigt,
die an ein Fiihrungsschienensystem gekoppelt sind und durch ein Ketten- oder Kabelsystem
den doppelten Hub erzeugen kénnen. In Abbildung 4.3.1 kann man das prinzipielle Schema
erkennen wobei die Quertraverse an die Stelle angebunden wird, wo bei einem Stapler die
Gabeln montiert sind. Die Traverse bewegt sich beim Hubvorgang in einem entsprechenden
Fiithrungssystem nach oben. Durch das Kettensystem wird doppelter Hub erreicht, wobei
natiirlich im Hintergrund immer die Biegungs- und Knicklasten beachtet werden miissen.
Nachteil dieses Systems ist aufgrund des doppelten Hubs, dass die Druckkrifte auf die Zy-
linder auch verdoppelt wirken. Des Weiteren muss eine genau Hohenanalyse durchgefiihrt
werden um zu gewéhrleisten, dass die 4000mm auch wirklich eingehalten werden konnen,
wenn man als Vorrausetzung ansieht, dass auch alle zuvor genannten Hohen angefahren
werden miissen.

2xh

e

Abbildung 4.3.1.: Konzept - Standardmastsystem
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Vorteile
e nur eine Zylindereinheit
e eventuell standardisierte Losung durch Staplerhersteller moglich

e relativ simpler Aufbau

Nachteile
e doppelte Lastwirkung auf Zylinder (inverser Flaschenzug)
e Uberstehen des Mastes bei Zwischenlage

e eventuell Probleme bei Maximalhohe fiir High-Cube-Container Stapelung

4.3.2. Duplexmastsystem

Dieses Konzept basiert erneut auf Gabelstaplermodellen. Wie man in Abb. 4.3.2 erkennen
kann bendétigt das Duplexmastsystem zwei Zylinderstufen fiir den Hubvorgang. Auf die erste
Stufe entfillt demnach nur die einfache Last, wobei die zweite Stufe, dhnlich dem vorigen
Konzept, erneut die doppelten Lasten aufnehmen muss. Erneut kann hier aber nur der dop-
pelte Hub der anfanglichen Zylinderhohe erreicht werden. Aber es wird vermieden, dass es zu
einem Uberstehen des Mastes iiber den Container kommt. Dies ist wichtig bei Betrachtungen
um die Oberleitung bei Schienenmanipulationen, aber sonst eigentlich nur von sekundérer
Bedeutung. Grofiter Nachteil dieses Konzepts ist auf jeden Fall, dass eine erhohte Breite des
Systems erreicht wird, wobei jedoch die Anordnung ineinanderverschachtelt werden kann.
Nichtsdestotrotz muss bei der Konstruktion extrem darauf geachtet werden, um nicht ein zu
breites Hubsystem zu erhalten. Die wichtigsten anderen Vor- und Nachteile werden anschlie-
end noch angefiihrt.

Vorteile
e kein Uberstehen des Mastes

e eventuell standardisierte Losung durch Staplerhersteller moglich

e cinfache Lastwirkung auf Zylinderstufe 1 (Vorteil gegeniiber Triplex-System)
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Stufe 1

&r‘:“ N stufe2

pET - ——

Abbildung 4.3.2.: Konzept - Duplexmastsystem

Nachteile

e 2 Zylinderhubeinheiten erfordern viel Platz

doppelte Lastwirkung auf Zylinderstufe 2

komplexer Aufbau

erhohter Steuerungsaufwand durch zwei Zylinderstufen

eventuell Probleme bei Maximalhohe fiir High-Cube-Container Stapelung

4.3.3. Triplexmastsystem

Dieses System wurde nur der Vollstdndigkeit halber angefiihrt. Bei Gabelstaplern kommt
es manchmal auch zur Anwendung von Triplexmastsystemen. Wie in Abbildung 4.3.3 zu
sehen ist, kommen hier zwei Zylinderstufen mit jeweils doppeltem Hub zur Anwendung.
Dabei kann hier der 4-fache Hub der anfdnglichen Zylinderhche erreicht werden. Probleme
machen hier sicherlich eine geforderte schmale Konstruktion sowie die jeweils doppelte Last-
wirkung aufgrund des 4-fachen Hubs. Alle weiteren Vor- und Nachteile werden nachstehend
aufgelistet.
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4xh

3

Stufe1 Stufe2

—

J Fiihrungsschienen
nicht dargestellt

Abbildung 4.3.3.: Konzept - Triplexmastsystem

Vorteile
e kein Uberstehen des Mastes
e cventuell standardisierte Losung durch Staplerhersteller moglich

e sehr grofle Hohen erreichbar; Moglichkeit der Stapelung eines dritten Container

Nachteile
e 2 Zylinderhubeinheiten erfordern viel Platz
e doppelte Lastwirkung auf beide Zylinderstufen

e sehr komplexer Aufbau

4.3.4. Teleskopzylinder

Dieses Konzept arbeitet mit Hilfe von Teleskopzylindern, die die Quertraverse in die jeweilige
Position bringen sollen. Das Prinzip von Teleskopzylindern basiert auf einem Verschachte-
lungssystem von mehreren Zylindern, die beim Einfahren ineinandergeschoben werden (siehe
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Abbildung 4.3.4). Dazu werden 2 Teleskopzylinder fiir jede Seite benotigt, die jeweils die
Quertraverse tragen, die die Schnittstelle zum Container bildet.

Der Vorteil gegeniiber den Mastsystemen liegt darin, dass hier nicht die doppelte Lastwir-
kung aufgenommen werden muss. Auflerdem werden keine Zusatzkonstruktionen wie Ket-
tenaufhdngung und Fiihrungsbleche benotigt, was sich natiirlich sehr vorteilhaft auf eine
schlanke und kompakte Bauweise auswirkt. Da diese ineinander verschachtelten Zylinder
unterschiedliche Durchmesser aufweisen, gilt der kleinste Durchmesser, d.h. der Durchmes-
ser der obersten Stufe, als kritischer Querschnitt zur Bauteilauslegung. Dies bedeutet, der
Teleskopzylinder kann nur mit so groflen Lasten beaufschlagt werden, als die oberste Stu-
fe vertragt. Andernfalls miissten Beschrinkungen des Lastgewichts fiir die Stapelung von
Containern angegeben werden.

Nach ersten iiberschligigen Entwurfsberechnungen sollte es aber kein Problem sein, geeig-
nete Teleskopzylinder fiir die geforderten Anwendungen zu finden. Einziges Problem koénnte
werden, dass diese Teleskopzylinder um die Maximalhohe zu erreichen, einen enormen Bedarf
an Hydraulikol erfordern (bis zu 50 1 pro Zylinder). Alle weiteren Vor- und Nachteile dieses
Konzepts werden anschlieend angefiihrt.

8-stufiger
Teleskopzylinder

Abbildung 4.3.4.: Konzept - Teleskopzylindersystem

Vorteile
e Dimensionierung des Zylinders leichter moglich - keine doppelte Lastwirkung
e cinfach und kompakt
e die geforderten Hubhohen wiren mit 4-6 stufigen Teleskopzylinder méglich

e die Rahmenbedingung der 4000 mm Maximalhche wére einfach einzuhalten
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e dadurch wire auch ein hoherer Auszug moglich - einfachere Dimensionierung des Aus-
zZugs

e weniger komplexe Mechanismen rund um das Mastsystem

e cinfacher Aufbau der Quertraverse

e cvt. Know-How bei diversen LKW- und Baumaschinenhersteller
e Sicherheiten bei Tragfidhigkeit leichter erreichbar

e mehrstufige Varianten moglich - Flexibilitdt bei der Auswahl von Zylindern und Her-
stellern

e cvt. gewichtssparender als Mastsystemkonzepte

Nachteile
e sehr groBes Olvolumen nétig (bis zu 50 Liter pro Teleskopzylinder)
e Biegemomente innerhalb des Zylinders kénnten fiir Probleme sorgen
e Flichenpressungen am Auflagepunkt der ,Verschachtelungen* beachten
e evt. teurere Anschaffung
e evt. aufwendigeres Wegmesssystem notig
Aufgrund der Wichtigkeit des Kapitels iiber die Hubmechanik werden der Vollstandigkeit

halber noch einige andere alternative Hubsysteme angefiihrt, die jedoch aufgrund der gefor-
derten Parameter schon bei der Ideensammlung ausgeschieden wurden.

4.3.5. Alternative Hubsysteme
4.3.5.1. Hubspindel

Mit Hilfe von Hubspindeln kénnen schwere Lasten gehoben werden. Beispiel dafiir wiren
die Hebebiihnen in KFZ-Werkstétten, die grofiteils mit Hilfe von Hubspindeln arbeiten. Fiir
die Anwendung zum Containermanipulieren scheidet dieses Konzept jedoch aus, da mit so
einem Hubspindelportal nur Hohen innerhalb dieses Portals erreicht werden konnen. Fiir
Hohen dariiber hinaus (fiir Stapelung notwendig) wire dieses System ungeeignet.
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Abbildung 4.3.5.: Alternativkonzepte - Hubspindel und Scherenhubtisch
4.3.5.2. Schermechanismus

Scherenhubtische kommen in der Industrie und im Gewerbe oftmals vor und geben sehr
robuste Hebebiihnen ab. Jedoch fiir die Anwendung hier sind sie génzlich ungeeignet, da sie
einfach zu breit bauen und aufgrund der mechanischen Verhéltnisse entweder die Hohe nicht
erreichen kénnen, oder bei den erforderlichen Hohen zu grofie Kréfte entstehen wiirden.

4.3.5.3. Zahnstangenklettern

Fiir Zahnstangenklettereinrichtungen gelten vom Prinzip her dieselben Einschriankungen wie
fiir die Hubspindelkonzepte. Man wiirde die erforderlichen Hohen nicht erreichen kénnen.

4.4. Bewertung und Auswahl konkreter Konzepte

Nach intensiver Beschéftigung mit der Erarbeitung zahlreicher Konzeptlosungen fiir die ein-
zelnen Hauptbaugruppen wurde damit begonnen diese mit Vor- bwz. Nachteilen zu bewerten.
Diese Bewertung sollte dabei helfen, einen Uberblick iiber die bisher gefundenen Konzepte
zu geben und die endgiiltige Auswahl des bestmdoglichen Gesamtkonzepts zu erleichtern. Die
Vorstellung des schlussendlich ausgewéhlten Gesamtkonzepts erfolgt in der Diplomarbeit von
Hr.Trully [6]. Fiir die Baugruppe des Hubsystems werden nachfolgend die wichtigsten und
entscheidenden Aspekte zur Auswahl des bestmoglichsten Hubmechanismus zusammenge-
fasst.

Durch die Auflistung der wichtigsten Vor- und Nachteile wurde in den einzelnen Kapiteln
schon eine erste Bewertung der einzelnen Konzepte durchgefiihrt. Grundsétzlich wurde so
vorgegangen, dass die wichtigsten Kriterien herangezogen wurden und die einzelnen Konzepte
der Reihe nach eine Bewertung erhalten haben. In der nachfolgenden Abbildung 4.4.1 erhélt
man einen Einblick in die Bewertung der Hubsystemkonzepte. Dabei wurde nach der Methode
vorgegangen, die in der VDI 2225 als technische Bewertung bezeichnet wird. [4]

Anhand der verschiedenen Kriterien und der Eignung der einzelnen System dafiir kristalli-
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Kriterien Standard-Mastsystem | Duplex-Mastsystem | Triplex-Mastsystem | Teleskopzylinder

Einfachheit der Konstruktion

2 1 0

Auftretende Krafte in z-Richtung 1 1 1 4

Handhabung/Steuerung 3 2 1 3

Automatisierbarkeit 3 3 3 3

Robustheit/Zuverlassigkeit 4 3 3 2

Gewicht 2 1 0 4

Hohen leicht erreichbar 2 3 4 2

Punktsumme 17 14 12 21
Technische Wertigkeit 0,61 0,50 0,43 0,75

Punktsumme/Ideale Punktsumme

Abbildung 4.4.1.: Bewertung der Konzepte zum Hubmechanismus

siert sich eindeutig das System des Teleskopzylinders als bestes heraus. Dadurch, dass der
Teleskopzylinder vom Aufbau her am unkompliziertesten ist und relativ einfach handzu-
haben ist, konnte man dieses System ganz klar gegeniiber den anderen favorisieren. Somit
kommt der Teleskopzylinder als Konzept fiir die weitere Entwicklung bzw. den Entwurf des
Gesamtkonzepts am ehesten in Frage.

Im anschlieBenden Kapitel werden Machbarkeitsanalysen zum Teleskopzylinder durchgefiihrt
um auch sicherzugehen, dass dieses System den geforderten Lasten und Kréften standhalt.

Dabei wird genau nachgerechnet ob die Biegemomente im Hubsystem bzw. die Flachenpres-
sungen zuléssig sind.

4.5. Machbarkeitsanalyse

4.5.1. Mechanisches Modell - Teleskopzylinder

Ziel dieser Analyse soll sein, genaue Angaben dariiber geben zu kénnen, welche maximalen
Krifte auf den Teleskopzylinder wirken diirfen bzw. auf welche Parameter bei der Auswahl
geeigneter Zylinder geachtet werden muss. Die Kenntnis der maximal zulédssigen Kréfte in x
-und z-Richtung kann sehr hilfreich sein bei der Entwicklung von geeigneten Schnittstellen
zwischen Container-Aufnahme und Hubsystem (siche Kapitel 5).

Die wichtigsten Kriterien bei der Belastung von Teleskopzylindern sind:

e zuldssiger hochster hydraulischer Druck bzw. nétiger Mindestdurchmesser der obersten
Stufe

e zulédssige hochste horizontal angreifende Kraft hinsichtlich Biegemomentenbelastung

e zuldssige hochste horizontal angreifende Kraft hinsichtlich Flachenpressung
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Somit erfolgte fiir jedes Kriterium eine eigene Berechnung mit einem Vergleich von handels-
iiblichen Teleskopzylindern.

4.5.1.1. Hydraulischer Druck:

Wie schon in Kapitel 4.3.4 erwéhnt, zahlt fiir die maximal zuléssige Last nur der Durchmesser
der obersten Stufe des Teleskopzylinders. Es sei denn man gibt entsprechende Vorschriften
aus, dass man groflere Lasten nur in geringen Hohen manipulieren diirfe. Dies ist aber auf
Grund von Sicherheitsaspekten nicht zu empfehlen. Somit wére zu Anfang der Innendurch-
messer der obersten Stufe fiir die Betrachtungen heranzuziehen. Mit Hilfe der folgenden
grundlegenden Berechnung fiir hydraulische Hubvorgidnge kann der minimal notwendige In-
nendurchmesser bei gegebenen maximalen Druck ermittelt werden.

Aufgrund der Annahme, dass fiir den gesamten MCU vier Teleskopzylinder verwendet werden
kann man folgern, dass die Fldche des Innendurchmesser multipliziert mit dem zuléssigen
Maximaldrucks der Hydraulik gréfler sein muss als ein Viertel des gesamten Containerge-
wichts; dazu kommt noch ein Sicherheitsfaktor von 1,2.

m
' MPmax Z - " ]-,2 4.5.1
TP 1 (4.5.1)

1,2
D=,/2 == (4.5.2)
mea:v

Somit kann fiir einen gegebenen zuldssigen maximalen Hydraulikdruck der nétige Innen-
durchmesser der obersten Stufe ermittelt werden. Es wurde hierzu ein Teleskopzylinder-
Anbieter herangezogen, der die vorher erwdahnten Hubhéhen abdecken kann. Dabei werden
zuléssige Hydraulikdriicke von etwa 200 bar verwendet. Fiir die Berechnung werden 180 bar
angenommen, um geniigend Spielraum zu lassen.

Lt. Gleichung 4.5.2 miisste die oberste Stufe einen Innendurchmesser von 82,25 mm besitzen.
Dies bedeutet, dass der Minimaldurchmesser der obersten Stufe bei einer geeigneten Auswahl
zumindest 82,25 mm grof3 sein sollte.

4.5.1.2. Belastung durch Biegemoment:

Aufgrund der vorangegangenen Berechnungen beziiglich des Minimaldurchmessers wurde ein
geeigneter Teleskopzylinder bei einem bekannten Hydraulik-Anbieter ausgewéahlt. Im An-
hang A befinden sich Datenblétter fiir gingige Teleskopzylinder, wobei vorerst der Zylinder
TK5010Q ausgewéhlt wurde. Aufgrund der geforderten Hohen sollte eine 5-stufige Ausfiih-
rung genommen werden. Anhand des Beispiels dieses Zylinders soll die Berechnung fiir die
zuldssige Querbelastung auf Teleskopzylinder dargestellt werden.
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Abbildung 4.5.1.: Schnittzeichnung des ausgewéhlten Teleskopzylinder im eingefahrenen
Zustand

Durch die spezielle Anordnung der Containeraufnahme und des Hubssystems kann es zu
Querbelastungen auf den Teleskopzylinder kommen. Im Folgenden wird die zuléssige maxi-
male Querkraft ermittelt. Begonnen wird mit der zuldssigen Biegemomentenwirkung.

Aufgrund des grofitmoglichen Hebels wird das System natiirlich im vollstdndig ausgefahre-
nen Zustand betrachtet, bei dem man die ungiinstigsten Verhéltnisse vorfindet. In Abspra-
che mit der Fa. Schema Hydraulik wurde eine ziemlich simple Berechnungsvorschrift fiir die
auftretenden maximalen Biegebelastungen auf die einzelnen Zylinderstufen erarbeitet. Im
Grunde ist es eine einfache Kragtrigerbelastung, an deren eingespanntem Ende das maxi-
male Biegemoment auftritt (siche Abbildung 4.5.2). Es miissen jedoch trotzdem die einzelnen
maximalen Biegemomente und jeweiligen Widerstandsmomente fiir jede Stufe errechnet wer-
den um sicherzugehen, dass auch alle Stufen aufgrund der abnehmenden Durchmesser den
Belastungen standhalten.

Obzul - Wh

E, < 45.
amar < = (45.3)
r DY —d*
W, =—.— % 454
b7 39 D (4.5.4)

In Absprache mit der Fa. Schema Hydraulik werden Sicherheiten fiir diese Art der Beanspru-
chung zwischen 1,3 bis 2,5 angenommen. Mit einem oy,,; von etwa 188 N/ mm? wird fiir den
iiblicherweise eingesetzten Werkstoff E470 vorerst eine Sicherheit von 2,5 angenommen.
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Abbildung 4.5.2.: mechanisches Modell des Teleskopzylinders - Biegemomentenbelastung

Um die genauen Absténde zwischen der Belastung Fg und der Einspannung zu erhalten
wurden von der Fa. Schema Hydraulik CAD-Daten des ausgewéhlten Zylinders zur Verfiigung
gestellt. Im Anhang A kann man die Abstdnde zwischen den einzelnen Stufen ablesen.

Durch Anwendung der Gleichungen 4.5.3 und 4.5.4 kann man mit folgenden maximal zulés-
sigen Querbelastungen fiir die Biegebeanspruchung dieses Zylinders rechnen:

e Stufe 1: max.Fg = 17 kN

e Stufe 2: max.Fg = 8,5 kN

e Stufe 3: max.Fg = 8,2 kN

e Stufe 4: max.Fg = 8,6 kN

e Stufe 5: max.Fg = 9,6 kN
Eine genaue Ubersicht der Berechnung findet sich im Anhang B wieder.
Durch diese Ergebnisse kann man folgern, dass die Biegebeanspruchung sicherlich kein allzu
grofles Problem fiir den Teleskopzylinder darstellt. Einziges Problem, das auftreten kann,
wére, dass es aufgrund von Durchbiegung zu einem leichten Verkanten der Stufen unter-
einander kommen kann und somit die notige Einfahrkraft hoher sein kann. Doch bei dieser
Anwendung kommt es nur zu einer grofleren Durchbiegung, wenn das System ohnehin schwe-

re Lasten hebt und somit sowieso eine hohe Einfahrkraft gegeben ist. In Absprache mit der
Fa. Schema Hydraulik sollte dies kein Problem darstellen.
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4.5.1.3. Belastung durch Flachenpressung:

Dieses Kapitel beschéftigt sich damit, die maximal zuléssige Querkraft auf den Teleskopzylin-
der infolge der Flachenpressung zu ermitteln. Hierzu wird erneut das Teleskopzylindermodell
aus den vorangegangenen Kapiteln herangezogen. Um eine aussagekriftige Berechnung auf-
stellen zu konnen, muss der Ubergang zwischen den einzelnen Stufen genauer betrachtet
werden.

Abbildung 4.5.3 zeigt hier die typische Geometrie eines Standardteleskopzylinder der ohne
spezielle Fithrungsringe auskommt. Der fiir diese Berechnung verwendete Zylinder wére auch
ein Standardzylinder ohne Fiihrungsringe und es kommt somit praktisch zu einer Beanspru-
chung von ,,Stahl auf Stahl®.

1
b3 X1

b2 L

N on

Abbildung 4.5.3.: mechanisches Modell fiir Flichenpressung bei Teleskozylindern mit
Geometrieverhéltnissen

Die folgenden Berechnungen erfolgten erneut in Absprache mit der Fa. Schema Hydraulik. Im
Prinzip wird einfach ein Momentengleichgewicht um den Stufeniibergang angenommen und
danach mit einer daraus resultierenden Ersatzquerkraft (Fg,) im Ubergang die auftretende
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Flachenpressung berechnet. Mit einer zulédssigen maximalen Flachenpressung kann somit auf
die maximal zuldssige Querkraft auf den Zylinder zuriick gerechnet werden.

EMA:OZL'FQ—CH'FQG (455)
FQamax =D. bl . Upzul (456)
Fp<= =1 ZP L (4.5.7)

Als zuliissige Flichenpressung wird 170 N/mm? angenommen, da Stahl auf Stahl trifft. Die
genauen Berechnungsdetails fiir die einzelnen Stufen werden im Anhang B dargestellt. Im
Folgenden werden nur die Ergebnisse kurz angefiihrt:

e Stufe 1: max.Fg = 5,7 kN
e Stufe 2: max.Fg = 3,6 kN
e Stufe 3: max.Fgy = 2,8 kN
o Stufe 4: max.Fg = 3,1 kN

e Stufe 5: max.Fgy = 7,1 kN

Anhand dieser Ergebnisse kann gefolgert werden, dass die Fldchenpressung ein Problem fiir
den Teleskopzylinder darstellen kann. Die vorangegangenen Werte gelten fiir genau den zuvor
ausgewahlten Teleskopzylinder, der aber ohne Fiihrungselemente arbeitet. Somit kénnte mit
Hilfe von geeigneten Fithrungsringen in den Ubergéingen zwischen den Stufen noch eine hohe-
re zuldssige Horizontalkraft erzielt werden. Nach Anfrage bei Schema Hydraulik wurde dies
auch bestétigt, jedoch wiirden die Kosten pro Zylinder steigen, da 5-stufige Teleskopzylinder
iiblicherweise ohne Fiithrungsringe gebaut werden.

Somit sollte in jedem Fall darauf geachtet werden, beim Entwurf der Schnittstellen zwischen
Containeraufnahme und Hubsystem die Horizontalkréafte moglichst gering zu halten, um das
Problem der Flachenpressung zu minimieren.

4.5.2. Schlussfolgerungen

Aus den zuvor errechneten maximalen Belastungen kénnen wichtige Parameter fiir die Aus-
wahl des geeigneten Schnittstellensystem abgeleitet werden. So darf fiir jede Seite des Contai-
ners nur eine maximale horizontale Kraft von 2x2,8 kN wirken. Wird diese Kraft iiberschrit-
ten kann die Sicherheit des Hubsystems nicht mehr gewéhrleistet werden bzw. miissen evt.
spezielle Teleskopzylinder mit Fiithrungsringen verwendet werden. Es sei aber darauf hinge-
wiesen, dass diese maximal zuldssige Kraft nur fiir den komplett auf Anschlag ausgefahrenen
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Teleskopzylinder gilt. Ahnlich verhélt es sich mit dem zuléssigen Gesamtgewicht des Con-
tainers. Die Containermasse darf bei Standardteleskopzylindern, die mit 180 bar arbeiten
nicht hoher als 37200 kg betragen. Dies sollte allerdings ohnehin nicht iiberschritten werden
konnen, da die StVO sowieso nur geringere Lasten fiir den Straflenverkehr zulésst. Einzig bei
extrem asymmetrisch beladenen Containern konnte sich dadurch ein Problem ergeben. Doch
auch die Packungsnorm fiir Container sieht vor, dass Container mit so stark abweichenden
Schwerpunkten nicht verladen werden diirfen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich das Konzept mit dem Teleskopzylinder gut
realisieren lésst. Finzig bei der Konzipierung bzw. beim Entwurf der Schnittstellen zwischen
Hubsystem und Container muss darauf geachtet werden, dass nicht zu grofle Horizontalkraf-
te in die Teleskopzylinder eingeleitet werden, diirfen um ein einwandfreies Arbeiten dieser
Zylinder zu gewéhrleisten.
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des MCU

Dieses Kapitel beschreibt den wohl komplexesten Sachverhalt der Containermanipulation.
Wie soll die Aufnahme des Containers oder besser ausgedriickt wie sollen die Schnittstellen
zwischen Container, Hubsystem und dem Auszugssystem aussehen? Das folgende Kapitel
wird sich eingehendst mit dieser Thematik beschéftigen.

5.1. Problemstellung

Wie schon im vorigen Kapitel sollen zum besseren Verstindnis auch hier zu Beginn die wich-
tigsten Problemstellungen erortert werden. Ziel der Containeraufnahme ist es den Container
mit zuldssigen Mitteln anheben zu kénnen ohne, dass dabei der Container selber, die Con-
taineraufnahme, das Hubsystem oder auch das Fiihrungssystem des Schlittens miteinander
kollidieren oder zu Schaden kommen. Um dies zu gewahrleisten, miissen die Schnittstellen
zwischen den einzelnen Baugruppen genau definiert werden, um exakte Kenntnisse iiber die
Kraftverlaufe bzw. Belastungen in den Bauteilen erhalten zu kénnen. Somit ergibt sich fiir
dieses Kapitel nicht nur die Problematik der Containeraufnahme selber sondern auch die
der Abstimmung der einzelnen Baugruppen untereinander, um die eingeleiteten Kréfte der
Containeraufnahme bestmoglich verarbeiten zu kénnen.

5.2. Erorterung der Aufgaben

Die Aufteilung der Hauptfunktion fiir diese Baugruppe ,,Container verriegeln bzw. ,,Contai-
ner entriegeln® in weitere kleinere Teilfunktionen lésst sich hier nur sehr schwierig durchfiih-
ren, da diese Aufteilung zur Génze von dem Mechanismus der Containeraufnahme abhéngt.

Grundsétzlich unterscheidet man zwei Arten von Aufnahmen, die fiir den MCU in Frage
kommen:

e Aufnahme mittels Twist-Lock-Mechanismus

o Kettenaufnahme
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Dies fiihrte auch zu zwei unterschiedlichen Arten von Schnittstellensystemen (siehe Kapitel
5.4 und 5.5).

Des weiteren muss unterschieden werden, welche Corner Castings iiberhaupt dafiir geeignet
sind die Lasten des Containers aufnehmen zu kénnen. So gibt die ISO 3874 die genauen zu-
lassigen Belastungen der einzelnen Corner Castings an (siehe auch Kapitel 1.4). Daraus lasst
sich schlieffen, dass aufgrund der begrenzten Aufbaumoglichkeiten durch den Auszug und der
normativen Randbedingungen aus der ISO 3874 nur die Oberseite der oberen Eckbeschla-
ge sowie der seitliche Anschlag der unteren Corner Castings zur Aufnahme des Containers
geeignet sind (siehe Abb. 5.2.1).

Abbildung 5.2.1.: Zulassige Aufnahmemdéglichkeiten der Eckbeschliage

Aufgrund dieser Uberlegungen eignen sich die Twist-Lock-Aufnahmen nur fiir die Mani-
pulation mittels der oberen Eckbeschldge. Die Kettenaufnahme kann hingegen fiir beide
Anschlagsarten verwendet werden.

Wie schon in Kapitel 1.4 angefiihrt, ist das grofle Problem der Aufnahme {iber die oberen
Corner Castings, dass diese laut ISO 3874 (siehe [1]) nur bei exakt senkrechter Lasteinleitung
verwendet werden diirfen, dhnlich der Manipulation durch Spreader bei Hafenkrdnen. Doch
wie in Kapitel 1.4 gezeigt wurde, diirfen die Corner Castings ein gewisses Mafl an axialen
Kréften aufnehmen, ndamlich 10,8 kN.

Bei Manipulation iiber die unteren Corner Castings mittels Ketten erhélt man weit hoheren
Spielraum und bessere Flexibiltat bei der Gestaltung der Containeraufnahme.

Durch die Einleitung der Kréfte an den jeweiligen Eckbeschlagen wird bei der Entwicklung
von Konzepten auch zwischen zwei verschiedene Arten von mechanischen Modellen unter-
schieden:

e Containersteifigkeit wird vollstédndig ausgeniitzt: Damit werden Axialkrifte fast voll-
stindig in den Container eingeleitet um nur marginale Torsionsmomente in das Aus-
zugssystem einzuleiten, um somit eine einfachere Dimensionierung des Fithrungssystem
zu ermoglichen. Hier miissen die maximalen axialen Kréfte exakt ermittelt werden, um
mogliche Uberbelastungen des Containers zu erkennen bzw. zu verhindern. Vom Prin-
zip her konnte bei dieser Art ein Gelenk als Verbindung zwischen Hubsystem und
Auszugssystem verwendet werden.
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e Containersteifigkeit wird nur begrenzt bis gar nicht ausgeniitzt: Hier wird eine ent-
sprechend robustere Bauweise und somit auch aufwendigere Dimensionierung des Fiih-
rungssystems gefordert. Das Hubsystem ist mit dem Auszug fix verbunden und nimmt
alle bzw. einen Grofiteil der axialen Krifte auf.

Durch Analyse dieser Moglichkeiten der Aufnahme von Containern in Kombination mit den
anderen Baugruppen ergeben sich einige wichtige zu erfiillende Aufgaben fiir die Container-
aufnahme sowie die Gestaltung des mechanischen Gesamtmodells der Baugruppen:

e moglichst einfach und unkompliziert handzuhabende Aufnahme des Containers
e Moglichkeit des Niveauausgleiches

e Einhaltung der maximal zuléssigen Krifte auf die Eckbeschlége

e Biegemoment in der Quertraverse beachten

e moglichst geringe Horizontalkréfte, die auf das Hubsystem wirken

e Auftretende Biegung im Hubsystem moglichst klein halten

e Resultierende Torsionskréfte auf das Auszugssystem klein halten

e moglichst einfache Gestaltung der Schnittstellen zwischen den Baugruppen

e schmale und platzsparende Konstruktion der Schnittstellen bzw. der Containeraufnah-
me

5.3. Allgemeine Uberlegungen

Bevor jedoch die jeweiligen entwickelten Systeme vorgestellt werden, erfolgen noch einige
Erkldarungen zu den Randbedingungen und sonstige Informationen, die als wichtig im Zu-
sammenhang mit diesen Konzepten erscheinen.

5.3.1. Niveauausgleichsmoglichkeiten

Durch entsprechende Wahl des mechanischen Modells zwischen Auszugssystem, Hubsystem,
Quertraverse und Containeraufnahme kénnen Niveauausgleichsmoglichkeiten geschaffen wer-
den. Grundétzlich wird es sich aber als schwierig erweisen die geforderten Winkelunterschiede
auszugleichen. In erster Linie wurde versucht die groBen Winkelabweichungen durch die Pri-
maérlagerungskonzepte bzw. beim Anfahren des LKWs auszugleichen. Mehr dazu erfahren
Sie in der Diplomarbeit von Herrn Trully [6]. Nichtsdestotrotz wire es vorteilhaft, dass die
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Schnittstelle zwischen Container und dem Rest der Konstruktion zumindest kleine Unter-
schiede in Position und Winkel wettmachen kénnte, um damit etwas flexibler in der Steue-
rung und Handhabung des MCUs zu werden. Vor allem beim Absetzvorgang des Container
auf den Corner Fittings bzw. am Boden wiirde eine flexible Konstruktion die Bedienung
erleichtern.

5.3.2. Quertraverse als Aufnehmer des Containers

Wihrend der Uberlegungen zum genauen Konzept, wie denn der Container am besten mit
dem Hubsystem aufgenommen werden soll, hat sich ein System als besonders vorteilhaft
herauskristallisiert. Mit Hilfe einer Quertraverse, die die beiden Hubzylinder einer Seite ver-
bindet, soll der Container aufgenommen werden.

Der Sinn hinter dem Traversensystem liegt darin, dass dadurch eine erhchte Stabilitét fiir
das Hubsystem gegeben wére und diese Quertraverse desweiteren auch fiir alle Hubsystem-
konzepte (siehe Kap.4) verwendet werden konnte. Somit kénnte dieses Modul als eigentliche
Schnittstelle zwischen Container und Hubsystem fungieren. Auflerdem konnte dieser Bau-
teil auch alle a-Winkelunterschiede ausgleichen, in dem die Traverse mit einem Bolzen in
der Mitte mit einem fixen Teil am Hubsystem verbunden wére. Dieser Bolzen kénnte mit
einem entsprechenden Mechanismus praktisch als Drehachse fungieren. Damit konnte der
Schwerpunkt des Containers jederzeit in der Mitte gehalten werden, um eine asymmetri-
sche Lastaufteilung in yz-Ebene auf die Hubzylinder zu verhindern. Aulerdem wére diese
Winkeldnderung eventuell nétig, um den Container exakt und sicher absetzen zu kénnen.
Denn beim Absetzvorgang miissen die Ecken nacheinander in sicherer Weise abgesetzt wer-
den um Verspannungen in den Bauteilen zu vermeiden. Dafiir wére eine drehbare Traverse
ein ungemeiner Vorteil.

y WI_ )
%’; evi. DmllF“ﬂklw Quertraverse ff,',{’//ﬂ Anfnahmesystem

TR T AT T T, 1

|
Wi | |
D e T — B i
Hubsystem P
b
|

Abbildung 5.3.1.: Konzept der Quertraverse als Schnittstelle zwischen Hubsystem und
Container

In weiterer Folge werden aber auch einige Systeme gezeigt, die auf eine drehbare Traverse
verzichten. Bei den Haupttriger-Konzepten (siehe Kapitel 5.4.1,5.4.2 und 5.5.1) kénnte hier
auf einen Lastenausgleich zuriickgegriffen werden, wie er bei Spreadern zum Einsatz kommt,
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um asysmmetrische Lastverhéltnisse auszugleichen. Dabei wird eine bewegliche Masse auf
dem Hauptriger angebracht, die in y-Richtung verschiebbar gelagert wird. Somit kann diese
sogenannte Ausgleichsmasse eventuale auflermittige Schwerpunkte des Containers ausglei-
chen und sorgt fiir eine gleichméflige Belastung der Hubzylinder. Dies gilt natiirlich nur fiir
die Verhéaltnisse in der yz-Ebene. Um einen Lastenausgleich in der xz-Ebene durchfiihren zu
konnen, d.h. das Hubsystem vorne soll die selben Belastungen erhalten wie das Hubsystem
an der Hinterseite des LKWs, bedarf es schwierigerer Ausgleichskonstruktionen, die hier aber
vorerst nicht beschrieben werden sollen.

5.3.3. Aufnahme des Containers mit Ketten oder Seile

Verwendet man Ketten oder Seile zur Manipulation des Containers, ergeben sich einige
essentielle Vorteile fiir den Entwurf und auch fiir den spéateren Anwender. Wenn das zuvor
erwihnte Quertraversenkonzept verwendet wird, kénnen z.B. von den beiden Enden dieses
Quertragers jeweils Ketten als Aufhdngemedium des Containers verwendet werden. Und zwar
werden die Ketten je nach Konzept entweder an den unteren oder oberen Corner Castings
angebracht und sorgen somit fiir eine Verbindung zwischen Traverse und Container (siehe
Abb. 5.3.2).

Der entscheidende Vorteil bei Verwendung durch Ketten liegt darin, dass beim Absetzen des
Containers nicht mehr darauf geachtet werden muss, dass die Ecken der Reihe nach aufge-
setzt werden sollen, sondern dass die Flexibilitédt der Ketten dafiir sorgt, dass der Container
sich selbst iiberlassen werden kann. Dabei kann es beim Absetzen nicht zu Verspannungen
zwischen den einzelnen Baugruppen kommmen, da die Ketten einfach locker werden koénnen.
Wiirden keine Ketten oder Seile verwendet werden, miisste der Absetzvorgang geordnet von
einer Ecke zur anderen mit entsprechenden Winkeldnderungen ablaufen.

Somit kénnte vom Prinzip her auch auf den Drehbolzen der Quertraverse verzichtet wer-
den, wenn man den Umstand ausser Acht lédsst, dass es zu verschiedenen Belastungen der
Hubzylinder bei asymmetrischer Beladung kommen darf.

Quertraverse

Quertraverse

i )
Cont. /
|

Abbildung 5.3.2.: Beispielkonzepte fiir die Kettenaufhdngung
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5.4. Konzepte mit Twist-Lock-Aufnahme

In den anschliefenden Unterkapiteln sollen nun die verschiedenen Konzepte vorgestellt wer-
den, wie der Container mit dem iibrigen System interagieren soll. Begonnen wird mit einer
kleinen Ubersicht der Systeme mit Twist-Lock-Aufnahme und deren wichtigsten Merkmale
(siche Tabelle 5.1).

| Konzept - Variante | TO1 | T02 | T03 | TO4 [ TO5 |
Haupttréger iiber Container X X
Fixe Einspannung des Hubsystems X
Drehbare Lagerung des Hubsystems X X X X
Lasteinleitung in obere Corner Castings X X X X X
Lasteinleitung in untere Corner Castings
Pufferanschlag X
Bolzensicherung
Verwendung Ketten
Verwendung Twist-Locks X X X X X

Tabelle 5.1.: Ubersicht Konzepte mit Twist-Lock-Aufname

5.4.1. TO01 Portalsystem mit Haupttriager

Abbildung 5.4.1.: Konzept T01 - Portalsystem mit Haupttrager

Dieses Konzept ist sehr stark angelehnt an bereits bekannte Spreader-Systeme, wie man
sie aus Schiffshifen kennt. Dabei werden die beiden Hubsysteme durch einen Portaltréger
miteinander verbunden, um die auftretenden Druckkréfte in x-Richtung aufnehmen zu kon-
nen und den Container dadurch nicht zu belasten. Das Portal nimmt dabei den Container
an den oberen Eckbeschlédgen auf und leitet dabei die Kréifte exakt senkrecht ein. Der Tra-
ger wird teleskopartig ausschiebbar gestaltet, um verschiedene Containergrofien aufnehmen
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zu konnen. Dabei konnte auf jeden Fall viel Know-How von Spreader-Herstellern bezogen
werden. Durch die senkrechte Aufnahme des Containers wiirden die Torsionskréfte, die auf
den Auszug wirken minimal sein, was die Auszugsdimensionierung erheblich erleichtern wiir-
de. Moglich wire durch dieses Konzept auch ein Winkel- bzw. Symmetrieausgleich um den
a-Winkel durch geeignete Konstruktionen (siehe Vor- und Nachteile). Als weiteren Vorteil
kénnte man sehen, dass die unteren Corner Castings {iberhaupt nicht angegriffen werden
miissen. Der grofie und wahrscheinlich auch entscheidende Nachteil liegt darin, dass mit die-
sem System keine HighCube-Container im Straflenverkehr transportiert werden kénnen, da
durch den Haupttrdger die zugelassene Hohe von 4000 mm weit {iberschritten wird.

Vorteile
e Belastung der oberen Eckbeschldge nur in lotrechter Richtung
e cin Grofiteil der Krifte in x-Richtung wird vom Haupttrager aufgenommen
e nur sehr geringe Torsionsmomente werden auf das Auszugssystem iibertragen
e praktisch keine horizontale Krafteinleitung in das Hubsystem
e geringe Biegemomente innerhalb des Hubsystems
e kein Lastangriff an den unteren Corner Castings
e idhnliches System wie bei Spreadern - evt. Know-How-Verwendung méglich
e mit drehbarer Traverse auch a-Winkel-Ausgleich moglich
e optimale Lastaufteilung durch Symmetrieausgleich méglich (in y-z-Ebene)

e weniger Gewicht als Konzept T02 (Rahmentréiger) notig

Nachteile
e Haupttriger notig; verursacht zusétzliches Gewicht gegeniiber anderen Konzepten
e HighCube-Container konnen nicht im Strafenverkehr transportiert werden (<4000mm)

e Ausschubsystem des Haupttridgers notig um verschiedene Containerléingen manipulie-
ren zu kénnen

e innerhalb des Ausschubssystems muss ein Verriegelungsmechanismus eingebaut sein,
um die x-Kréfte aufnehmen zu kénnen

49



5. Konzipieren der Containeraufnahme des MCU

5.4.2. T02 Portalsystem mit Rahmentrager

Abbildung 5.4.2.: Konzept T02 - Portalsystem mit Rahmentréger
Dieses Konzept arbeitet vom Prinzip her nach der selben Weise wie das zuvor vorgestellte
(T01). Statt einem einzigen Haupttréger wird ein Rahmensystem verwendet, auf dem auch
die Twist-Locks, die den Container aufnehmen sollen, sitzen. Ansonsten hat dieses Konzept

die selben Vorteile. Ein Nachteil ist natiirlich das hohere Gewicht und der kompliziertere
Aufbau aufgrund des Rahmensystems.

Vorteile
e Belastung der oberen Eckbeschldge nur in lotrechter Richtung
e cin Grofiteil der in x-Richtung werden vom Rahmentréiger aufgenommen
e nur sehr geringe Torsionsmomente werden auf das Auszugssystem iibertragen
e praktisch keine horizontale Krafteinleitung in das Hubsystem
e geringe Biegekrifte innerhalb des Hubsystems
e kein Lastangriff an den unteren Corner Castings
e idhnliches System wie bei Spreadern - evt. Know-How-Verwendung méglich
e mit drehbarer Traverse auch a-Winkel-Ausgleich moglich

e optimale Lastaufteilung durch Symmetrieausgleich moglich (in y-z-Ebene)
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Nachteile
e Haupttriager notig; verursacht zusétzliches Gewicht gegeniiber allen anderen Konzepten
e HighCube-Container konnen nicht im Stralenverkehr transportiert werden (<4000mm)

e kompliziertes Ausschubsystem des Haupttragers notig um verschiedene Containerlén-
gen manipulieren zu kénnen

e innerhalb des Ausschubssystems muss ein Verriegelungsmechanismus eingebaut sein
um die x-Kréfte aufnehmen zu kénnen

5.4.3. T03 Twist-Lock-System mit verldngerten Pufferanschlagen

Twist-Lock-Aufnahme
Huh-
system Puffer-
. anschlag
Gelenk-
lagerung

Abbildung 5.4.3.: Konzept T03 - TL-System mit verlangerten Pufferanschlégen

Dieses Konzept arbeit mit jeweils zwei Hubsdulen, die durch die Quertraverse verbunden sind,
und einer Twist-Lock-Aufnahme mit Pufferanschligen. Die Puffer sind dabei so gewéahlt, dass
sie mit einigem Abstand zu den oberen Twist-Lock-Aufnahmen am Hubsystem anschlagen.
Es muss aber genau iiberpriift werden, ob die zuldssigen Kréfte auf die oberen Eckbeschlage
nicht iiberschritten werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass durch die Pufferanschlige das
System weit breiter gebaut werden muss. Sonstige Vor- und Nachteile werden anschliefend
angefiihrt.

Vorteile
e kein Portalsystem nétig

e cin Grofiteil der Krifte in x-Richtung werden in den Container eingeleitet
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nur sehr geringe Torsionsmomente werden auf das Auszugssystem iibertragen

geringe Biegekrifte innerhalb des Hubsystems

keine Belastung der unteren Corner Castings

drehbares Quertraversen-System moglich

Twist-Lock-System einsetzbar

Nachteile
e grenzwertige, moglicherweise auch unzuléssige Belastung der oberen Corner Castings
e breitere Bauweise des Systems notwendig (Puffer muss untergebracht werden)
e komplexes Konzept

e Hubsystem muss mit geladenem Container im Straflenverkehr geneigt werden, um die
4000 mm Maximalhohe einzuhalten (siche auch Kap. 5.5.2)

5.4.4. T04 Bewegliches Hubssystem mit Twist-Lock-Aufnahme ohne
Pufferanschlagen

Aufnahmegelenk

Hub-
system

Gelenk- mg
Lagerung

1

Gelenk-
Lagerung

Auszug

Abbildung 5.4.4.: Konzept T04 - Authéngung mittels Gelenken

Dieses Konzept funktioniert vom Prinzip genauso wie das T03-System lediglich wird auf die
Pufferanschldge verzichtet. Bei dieser Variante werden die x-Kréfte auch in den Container
eingeleitet. Jedoch kénnte dieses System ziemlich instabil gegeniiber d&ufleren Einfliilen rea-
gieren. Auflerdem konnten die eingeleiteten Kréfte in die oberen Eckbeschlage nicht zulédssig
sein. Ein weiteres Problem schafft der Umstand, dass die Quertraverse iiber dem Container
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positioniert ist (wie bei Konzept T03) und darum das Hubsystem bei der Fahrt mit Container
im Straflenverkehr zuriickklappbar sein muss.

Vorteile
e kein Portalsystem nétig
e cin Grofiteil der Kréfte in x-Richtung werden in den Container eingeleitet
e nur sehr geringe Torsionsmomente werden auf das Auszugssystem iibertragen
e geringe Biegekrifte innerhalb des Hubsystems
e untere Corner Castings werden nicht belastet

e drehbares Quertraversensystem einsetzbar

Nachteile

e Hubsystem muss mit geladenem Container im Straflenverkehr geneigt werden, um die
4000 mm Maximalhohe einzuhalten (siehe auch Kap. 5.5.2)

e grenzwertige, moglicherweise auch unzuldssige Belastung der oberen Corner Castings
e spezieller Gelenkaufnahmemechanismus an den oberen Corner Castings

e System ist moglicherweise relativ instabil und anféllig gegeniiber Stéreinfliissen
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5.4.5. TO05 Fixiertes Hubsystem mit gefederter Twist-Lock-Aufnahme

Abbildung 5.4.5.: Konzept T05 - Quertraverse mit Twist-Lock-Aufnahme

Diese Konzeptlosung verwendet eine fixe Einspannung des Hubsystems am Auszug. In der
Quertraverse befindet sich, wie in Abbildung 5.4.5 zu sehen ist, ein ausklappbares Twist-
Lock-Aufnahmesystem. Nach Ausklappen des Twist-Lock-Tragers kann der Container auf-
genommen werden. Innerhalb des Twist-Lock-Trégers ist ein horizontales Federnsystem ein-
gebaut, um die Twist-Lock-Aufnahme in x-Richtung verschiebbar zu machen. Das wire
hinsichtlich der Begrenzung der horizontalen Kréfte auf den Container und auch auf das
Hubsystem sinnvoll, da man mit Hilfe eines geeigneten Federnsystems diese Krifte entspre-
chend begrenzen kénnte. Ein schematisches Modell ist in Abbildung 5.4.6 dargestellt.

Anstatt des Federnsystems wire auch eine steuerbare Hydraulikzylindereinheit denkbar, die
den Twist-Lock in x-Richtung bewusst verschieben kénnte und somit die horizontalen Kréfte
genau gesteuert werden konnen. Auch wiirde damit die Aunfahme des Containers erleichtert
werden, wenn die Twist-Locks in x-Richtung beweglich wéren.

Aufgrund der Ausnehmungen fiir den Klappmechanismus muss die Traverse hinsichtlich Bie-
gung und auftretender Torsion entsprechend dimensioniert werden. Der Drehmechanismus
fiir das Ausklappen koénnte iiber einen auf der Traverse sitzenden Motor gesteuert werden,
um Platz fiir das Federfiihrungssystem innerhalb der Traverse bzw. des Twist-Lock-Trégers
zu schaffen.

Das Twist-Lock-System selber kann eine ganz gewdhnliche Standardaufnahme sein, wie sie
eigentlich auch bei Spreadern oder dhnlichen Kransystemen zum Finsatz kommt. Einzig
die Befestigung dieser Standardaufnahme am Twist-Lock-Tréger bzw. die Verbindung mit
dem zuvor erwédhnten Federnsystem muss genau entworfen werden. Der grofie Vorteil dieses
Systems liegt darin, dass es aufgrund der Verwendung der Twist-Locks automatisierbar ist
und die horizontalen Kréfte begrenzt werden kénnen.
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Cont,

Hulfystem

Abbildung 5.4.6.: Konzept T05 - Verschiebbare TwistLocks

Ein grofler Nachteil gegeniiber den Kettenlosungen besteht in diesem System, dass es beim
Absetzen des Containers zu Verspannungen in den Bauteilen kommen wird. Normalerweise
sollten die einzelnen Ecken der Reihe nach mit entsprechenden Mechanismen abgesetzt wer-
den. Dies ist hier aufgrund der Anordnung der einzelnen Bauelemente nur schwer moglich.
Eine Idee wire, dass die Twist-Locks selber mit einer Kompensationsfeder in z-Richtung aus-
gestattet sind, die bei Absetzen des Containers wieder entspannt wird und somit die Ecken
des Containers sich jeweils individuell an das gegebene Umfeld anpassen kénnen. Um die
Twist-Lock-Zapfen nach dem Absetzvorgang fiir den Drehvorgang lastfrei zu machen, wer-
den zusétzliche hydraulische Elemente benotigt, die die Federn schliellich komplett entlasten.
In Abbildung 5.4.7 wére ein beispielhaftes System mit einem Tellerfedernpaket dargestellt.

Natiirlich wéire auch denkbar, dass die Nachgiebigkeit des Gesamtsystems (Auslenkungen
bzw. Verdrehungen der einzelnen Baugruppen) diesen Ausgleich aufnehmen kénnte und man
bewusst gewisse Spannungen im System in Kauf nimmt. Eine genaue Nachrechnung der
Bauteile wére dafiir unbedingt erforderlich.

Alles in allem muss beim Entwurf auf jeden Fall der Aspekt des richtigen Absetzvorgangs
genauestens beachtet werden und die Komponenten entsprechend dazu entworfen werden.
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Quertraverse

Hubsystem ———— Tellerfedernpaket

L.

Abbildung 5.4.7.: Konzept T05 - Tellerfedernpaket

Im Folgenden werden die Vor -und Nachteile zusammenfassend angefiihrt:

Vorteile
e kein Portalsystem nétig
e mit entsprechender Sensorik volllsténdig automatisierbar
e Begrenzung der horizontalen Kréfte auf die Eckbeschlige moglich

e untere Corner Castings werden nicht belastet

Nachteile

e komplizierter Aufbau (im Vergleich zu Kettenlosungen)

Steuerung und Sensorik fiir Twist-Lock-System notig

Drehmechanismus zum Ausklappen der Twist-Lock-Trager notig

Ausgleichsfederung der Twist-Locks zum flexiblen Absetzen des Containers notwendig

Durch auflermittige Lasteinleitung entstehen hohe auf die Quertraverse wirkende Tor-
sionsmomente

hohere Belastung der Ausziige (Torsion)
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5.5. Konzepte mit Kettenaufnahme

In diesem Kapitel werden die entwickelten Konzepte, die mit einer Kettenaufnahme arbeiten,
vorgestellt. Zuerst soll erneut eine kleine Ubersicht der zur Auswahl stehenden System mit
Kettenaufnahme betrachtet werden (siche Tabelle 5.2).

| | K01 [ K02 | K03 | K04 [ K05 | K06 |

Haupttréager iiber Container X

Fixe Einspannung des Hubsystems x/o | x X

Drehbare Lagerung des Hubsystems X X x | x/o
Lasteinleitung in obere Corner Castings X X X X
Lasteinleitung in untere Corner Castings X X X X X X
Pufferanschlag X X X

Bolzensicherung X
Verwendung Ketten X X X X X X
Verwendung Twist-Locks

Tabelle 5.2.: Ubersicht der Konzepte mit Kettenaufname

5.5.1. K01 Portalsystem mit Kettenaufnahme

Befestigung mit Ketten

Abbildung 5.5.1.: Konzept K01 - Portalsystem mit Kettenaufhdngung

Dieses Konzept arbeitet erneut mit einem Portaltriger, wobei hier jedoch der Container an
den unteren Corner Castings mit Hilfe von Ketten aufgenommen wird. Durch dieses System
ergeben sich einige Vor- bzw. Nachteile die nun nachstehend in Kiirze erldutert werden.
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Vorteile
e keine Belastung der oberen Corner Castings
e cin Grofiteil der Kréfte in x-Richtung werden vom Rahmentréger aufgenommen
e nur sehr geringe Torsionsmomente werden auf das Auszugssystem iibertragen
e geringe Biegemomente innerhalb des Hubsystems
e Lastangriff nur an den unteren Corner Castings
e Flexibilitdt beim Absetzen des Container durch die Kettenauthéingung

e Traverse nicht unbedingt notig

Nachteile
e Haupttrager notig; verursacht zusétzliches Gewicht gegeniiber allen anderen Konzepten

e HighCube-Container konnen nicht im Strafilenverkehr transportiert werden (<4000
mm)

e kompliziertes Ausschubsystem des Haupttrigers notig um verschiedene Containerléan-
gen manipulieren zu kénnen

e innerhalb des Ausschubssystems muss ein Verriegelungsmechanismus eingebaut sein,
um die x-Kréfte aufnehmen zu kénnen

e Eventuelles Auftreten von Schwingungen durch die Kettenaufhdngung in x- und y-
Richtung

5.5.2. K02 Kettenaufnahme mit Bolzensicherung

Dieses Konzept sieht vor, dass der Container durch Ketten aufgenommen werden kann und
die x-Kréfte mit Hilfe einer Bolzensicherung in den Container eingeleitet werden. Dadurch
werden die Biegemomente innerhalb des Hubsystems und die Torsionskrafte im Auszug mini-
miert. Der grofite Nachteil an diesem Konzept liegt darin, dass die Quertraverse vom Niveau
her iiber den oberen Corner Castings liegen muss. D.h. fiir Transporte im Straflenverkehr
muss das Hubsystem nach hinten klappbar sein, um die Traverse unter die zugelassene Hohe
von 4000 mm zu positionieren (sieche Abb. 5.5.2). Des Weiteren muss erneut gepriift werden,
ob die zulassigen Krifte auf die oberen Eckbeschlége nicht iiberschritten werden. Anschlie-
B8end werden die Vor- und Nachteile zusammengefasst.
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Bolzen-

sicherung | |

max. 4000mm

N

Abbildung 5.5.2.: Konzept K02 - a) Kettenaufhingung mit Bolzensicherung oben; b) Zu-
riickklappen des Hubssystems

Vorteile

e kein Portalsystem nétig

ein Grofiteil der Kréfte in x-Richtung werden in den Container eingeleitet

nur sehr geringe Torsionsmomente werden auf das Auszugssystem iibertragen

geringe Biegekréfte innerhalb des Hubsystems

Flexibilitat beim Absetzen des Container durch die Kettenaufhingung

drehbare Traverse nicht unbedingt nétig

Nachteile

e cvt. grenzwertige, moglicherweise auch unzuléssige Belastung der oberen Corner Cas-
tings

e Bolzenmechanismus fiir obere Corner Castings notwendig

e Hubsystem muss mit geladenem Container im Straflenverkehr geneigt werden, um die
4000 mm Maximalhohe einzuhalten
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5.5.3. K03 Kettenaufnahme mit Pufferanschlagen und drehbaren
Hubsystem

Puffer- Cont. Huhb-
anschlag z system

r=
it\ ”
0\ e

g J W=
Z 7z

Q\

Abbildung 5.5.3.: Konzept K03 - Kettenauthdngung mit Puffersicherung

Dieses System funktioniert dhnlich wie das Konzept K02, nur dass anstatt der Bolzensiche-
rung auf eine Pufferanschlagssicherung zuriickgegriffen wird. Ein Vorteil liegt darin, dass die
Quertraverse nicht iiber den oberen Eckbeschliage liegen braucht, wodurch das Hubsystem
nicht klappbar sein muss. Wie auch beim Konzept K02 werden die x-Kréfte vollstéindig in
den Container geleitet, was eventuell zu einer Uberbelastung der oberen Eckbeschlige fithren
konnte. Alle Vor- und Nachteile werden nun nochmals zusammengefasst.

Vorteile

e kein Portalsystem nétig

ein Grofiteil der Krifte in x-Richtung werden in den Container eingeleitet

nur sehr geringe Torsionsmomente werden auf das Auszugssystem iibertragen

geringe Biegekrifte innerhalb des Hubsystems

Flexibilitdt beim Absetzen des Container durch die Kettenaufhdngung

drehbare Traverse nicht unbedingt notig

Pufferanschlidge gegeniiber K02 einfach realisierbar

Nachteile

e grenzwertige, moglicherweise auch unzuléssige Belastung der oberen Corner Castings
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5.5.4. K04 Kettenaufnahme mit Pufferanschlagen und einseitig
fixierten Hubsystem

Pufferanschlag
L] Cont.

Hub-
system

fixierte —'I

Lagerun '
8 s Gelenk-

lagerung

\Keﬂenﬂufnallme l mg

Abbildung 5.5.4.: Konzept K04 - Kettenaufhdngung mit einem fixierten Hubmasten

Dieses System baut auf dem K03-Konzept auf, jedoch wird auf der einen Seite ein auf dem
Auszug fixierter Hubmast verwendet. Dies soll einen Teil der zuvor in den Container ein-
geleiteten x-Kréfte in den Hubmasten bzw. den Auszug einleiten. Dies bedeutet auch eine
aufwendigere Dimensionierung des Auszuges. Unter Umsténden konnte damit erreicht wer-
den, dass man dadurch leichter zulédssige Axialkréifte auf die Eckbeschlige erhélt. Ansonsten
ist dieses Konzept genauso aufgebaut wie das System KO03. Die einzelnen Vor- und Nachteile
werden nachfolgend angefiihrt.

Vorteile

e kein Portalsystem nétig

Pufferanschldge bedeuten keinen groflen Konstruktionsaufwand

Flexibilitédt beim Absetzen des Container durch die Kettenauthdngung

drehbare Traverse nicht unbedingt notig

einfachere Auslegung eines Auszuges (Gelenklagerung) moglich

grundsétzlich einfach zu realisierendes System

Nachteile

e aufwendigere Dimensionierung des anderen Auszuges (Fixierte Lagerung) notig
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5. Konzipieren der Containeraufnahme des MCU

e Belastung der oberen Corner Castings (Zuléssigkeit priifen)

e Biegemomente im Hubsystem

5.5.5. K05 Kettenaufnahme ohne Pufferanschldage

\

——<

Hub-
system L

Keiten- mg Il ! Fixierte
\ aufnahme I Lagerung
Cont. ;

Abbildung 5.5.5.: Konzept K05 - Kettenaufhingung mit zwei fixierten Hubmasten ohne
Puffer

Dieses Konzept basiert auf dem K04-System, verzichtet jedoch génzlich auf Puffer und ge-
lenkige Hubmasten. Beide Seiten der Hubsysteme sind komplett fixiert mit den Ausziigen
und sollen alle x-Krifte selbststéindig aufnehmen, ohne jegliche Belastungen in Langsrich-
tung in den Container einzuleiten. Das fithrt zu hohen erforderlich Torsionssteifigkeiten und
ebenso zu hohen Biegemomenten innerhalb des Hubsystems. Auflerdem muss die maximal
mogliche Auslenkung der Quertraverse unter Last beachtet werden, damit sie nicht mit dem
Container kollidiert. Der grofite Vorteil liegt im wenig komplexen System, da génzlich auf
Pufferanschléige, drehbare Traverse, gelenkige Lagerung, etc. verzichtet werden kann. Eine
Auflistung der Vor- und Nachteile folgt.

Vorteile

e kein Portalsystem nétig

keine Pufferanschlage

Flexibilitdt beim Absetzen des Container durch die Kettenaufthdngung

drehbare Traverse nicht unbedingt nétig

e wenig komplexes System

keine Belastung der oberen Corner Castings
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5. Konzipieren der Containeraufnahme des MCU

Nachteile
e sehr hohe Belastung der Ausziige (Torsionssteifigkeit)
e Durchbiegung darf im Hubsystem nur begrenzt auftreten

e hohe Biegemomente im Hubsystem

5.5.6. K06 Kettenaufnahme mit Pufferfedern und beidseitig fixierten

Hubsystem
e N
il \ﬁ*:;m / Al | poxere
Z,///é_ Cont. /,%

Abbildung 5.5.6.: Konzept K06 - Kettenauthdngung mit zwei fixierten Hubmasten und
Pufferanschlégen

Dieses System vereint die Vorteile von K03 und K05, indem alle Hubmasten fixiert am Auszug
verwendet werden und trotzdem Pufferanschlidge vorhanden sind, die einen Teil der Kréfte
in Langsrichtung in den Container einleiten. Denkbar wére natiirlich auch ein &dhnliches
Federpuffersystem wie es beim Twist-Lock-System (T05 - Kap.5.4.5) Anwendung findet, um
die horizontalen Kréfte begrenzen bzw. teilweise steuern zu kénnen. Dazu kénnten auflen
an der Quertraverse in Richtung Container Pufferfedern angebracht werden, die bei htheren
Belastungen die horizontalen Krifte in die oberen Corner Castings einleiten. Alle Vor- und
Nachteile zu diesem System werden anschlieSend angefiihrt.

Vorteile
e kein Portalsystem nétig
e Pufferanschldage bedeuten keinen groflen Konstruktionsaufwand

e Flexibilitdt beim Absetzen des Container durch die Kettenaufhidngung

e drehbare Traverse nicht unbedingt notig
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5. Konzipieren der Containeraufnahme des MCU

e grundsitzlich eher einfach zu realisierendes System

e etwas verringerte Belastung der Ausziige gegeniiber dem Konzept K05

Nachteile
e hohe Belastung der Ausziige (Torsionssteifigkeit)
e Belastung der oberen Corner Castings (Zuléssigkeit priifen)

e Biegemomente im Hubsystem

5.6. Bewertung und Auswahl konkreter Konzepte

Bei der Auswahl konkreter Konzepte fiir die Schnittstellen wurde fiir beide Gruppen der Auf-
nahme (Kette, Twist-Lock) ein zu favorisierendes Konzept ausgewéhlt. Vorgegangen wurde
erneut nach der wie schon in Kapitel 4.4 verwendeten Bewertung der einzelnen Systeme. Es
zeigte sich, dass sich ganz klar jeweils ein Konzept herauskristallisierte.

Die Losungen K06 und T05 sind die beiden Schnittstellenkonzepte, die zu favorisieren sind
und zwischen diesen beiden gilt es nun eine Entscheidung zu treffen. Um eine geeignete
Auswahl zwischen diesen beiden objektiv treffen zu konnen, miissen die gewiinschten Anfor-
derungen seitens der Firma HET genauer betrachtet werden.

Das Konzept mit der Kettenlosung besticht durch eine relativ einfache Konstruktion und
groflere Zuverlassigkeit. Die Losung mit den Twist-Locks hingegen kann damit punkten,
dass es mit geeigneter Sensorik auch automatisiert ablaufen kann. Eine Gegeniiberstellung
der wichtigsten Vor -und Nachteile dieser beiden erwahnten Konzeptlosungen folgt in Tabelle
5.3.

Im Prinzip stellt sich folgende Frage: Soll das System auf Kosten von Einfachheit und Zu-
verldssigkeit komplett automatisierbar sein?

Somit lauft alles darauf hinaus, welche Punkte mehr Prioritit besitzen:
e cinfache Konstruktion, unkomplizierter Aufbau, wenig Fehleranfilligkeit, kostengiinstig

e automatisierbar, jeder Arbeitsschritt des MCUs ist von einer Bedienkonsole aus steu-
erbar

Als Favorit der Projektgruppe an der TU Wien gilt das Konzept mit der Kettenlosung.
Es wurden Besprechungen mit der Firma HET diesbeziiglich durchgefiihrt, wo zu Beginn
beschlossen wurde, dass dieses Konzept auch weiterverfolgt werden sollte. Somit wurden
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TO05

K06

Vorteile: H

Vorteile:

vollstéandig automatisierbar

einfacher Aufbau

untere Eckbeschldge werden nicht belastet

Flexibilitdt beim Absetzen durch die Ketten

keine Manipulation der oberen Eckbeschlige

Nachteile:

Nachteile:

komplizierter Aufbau

nicht automatisierbar

Sensorik und Steuerelemente
auf Quertraverse notig

Ein -und Aushéngen der Ketten
beim Stapeln schwierig

Lasteinleitung in Quertraverse unvorteilhaft

Tabelle 5.3.: Gegeniiberstellung der Vor -und Nachteile der Konzepte T05 und K06

anschlieend auch erste mechanische Modelle aufgestellt um die genauen Belastungen auf
die einzelnen Schnittstellen herauszurechnen (mehr dazu in Kapitel 5.7.1).

In weiterer Folge des Projekts stellte sich schliellich aber immer mehr heraus, dass die Firma
HET doch mehr zum Konzept der Twist-Lock-Systeme tendierte, da die Automatisierbarkeit
ein wichtigeres Thema darstellt, auch im Hinblick auf Mitbewerber am Markt. Somit wurde
auch zu diesem Konzept eine grobe Vordimensionierung der Bauteile durchgefiihrt (siehe

Kapitel 5.7.2).

Unter Beriicksichtigung der folgenden Machbarkeitsanalysen wurde schlussendlich in Abspra-
che mit Fa.HET entschieden, das System T05 als Schnittstellenkonzept auszuwéhlen und im

weiteren Projektverlauf weiter zu verwenden.

5.7. Machbarkeitsanalysen

5.7.1. K06 - Modellierung des Kettensystems

Wie bereits zuvor erwahnt, wurde das System K06 genaueren Untersuchungen unterzogen.
Ziel war es nicht nur, die Belastungen auf die einzelnen Bauteile zu ermitteln sondern auch
ein Berechnungsprogramm zu erstellen, in dem die Durchbiegungen und Verdrehungen der
Baugruppen Containeraufnahme, Hubsystem und dem Auszugssystem berechnet werden.
Dieses Kapitel beschreibt, wie dieses Berechnungsprogramm modelliert wurde und welche

Ergebnisse es gebracht hat.
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Abbildung 5.7.1.: mechanisches Modell des Konzepts K06

5.7.1.1. Mechanische Modellbildung in Matlab/Simulink fiir Konzept K06

Die Abbildung 5.7.1 zeigt vom Prinzip her das mechanische Modell des Gesamtsystems das
zu modellieren ist. Der Auszug unten wird als Torsionsstab mit drei verschiedenen Sektionen
angesehen, d.h. der Tréger besitzt im ungiinstigsten Fall (wenn er ganz ausgefahren bzw. her-
untergeklappt ist) 3 verschiedene Abschnitte mit unterschiedlichen Widerstandsmomenten.
Am einen Ende wird er als fix eingespannt gesehen und am anderen Ende als frei. D.h. fiir
die Torsionsbeanspruchung hat der ausgefahrene Stiitzfufli im Modell keinen Einfluss. Eine
Durchbiegung des Auszugs wird hier auch nicht berticksichtigt, soll aber in der Diplomarbeit
von Hr. Lang betrachtet werden [5].

Das Hubsystem soll mit seinen beiden Zylindern jeweils fix mit dem Auszugssystem ver-
bunden sein. Eine stabilisierende Wirkung der Quertraverse zwischen den beiden Zylindern
soll vernachlassigt werden. Die Zylinder selber werden als Biegetrdger angesehen, wobei es
von der Geometrie so aussieht, dass die Hohe des Hubsystem variiert werden kann und das
Berechnungsprogramm automatisch erkennen soll, welche Stufen dabei ausgefahren sind. Die
Besonderheit an dieser Art von Teleskopzylindern (einfachwirkend) ist, dass zuerst die grofite
Stufe, dann die Zweitgrofite usw. nacheinander ausfahren. Beim Einfahren lduft es wieder
genau umgekehrt ab - zuerst die kleinste Stufe usw.

Dieser Biegetriger (Zylinder) wird so modelliert, dass die einzelnen Stufen des Teleskopzylin-
ders jeweils als Rohre angesehen werden und es somit zu einem Biegestab mit 6 verschiedenen
Flachentragheitsmomenten kommt. Mit Hilfe der Formeln von Mohr (Theorie 1.0rdnung)
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5. Konzipieren der Containeraufnahme des MCU

Abbildung 5.7.2.: Drei Querschnitte des Auszugs

kann diese Biegung ohne grofleren Aufwand berechnet werden.

Die Lasteinleitung durch den Container iiber die Ketten erfolgt in einem bestimmten Winkel
a. Die Traverse soll der Einfachheit halber als ideal steif angesehen. Die Verbindung zwi-
schen den Zylindern und der Traverse soll aber als gelenkig angesehen werden, damit eine
unterschiedliche Auslenkung der beiden Zylinder méglich ist.

Die Pufferfedern sind am oberen Ende des Hubsystems angebracht und werden in die Berech-
nung mit der Federkonstante k einfliefen. Es wurde idealerweise angenommen, dass die Fe-
dern so dimensioniert sind, dass die unbelastete Federldnge L genau dem Abstand zwischen
Traverse und abgestelltem Container entspricht. Wird der Container vom Kettensystem auf-
genommen, verwindet sich das gesamte System und die Feder wird vom Container auf Druck
beansprucht. Je nach Groéfle der Federkonstante wird nun mehr oder weniger Druck auf die
oberen Corner Castings ausgeiibt.

Somit ist das gesamte System in drei grobe Abschnitte aufgeteilt:

e Torsionstab unten
e Biegetriager mitte

e Lasteinleitung + Pufferfedernsystem

Um das gesamte System berechnen zu kénnen, miissen die Schnittstellen genau aufeinander
abgestimmt sein. D.h. der Verdrehwinkel an der Stelle 2 am Auszug und Zylinder a muss
gleichgesetzt werden. Fiir Zylinder b gilt selbiges. Genauso muss die Durchbiegung des jewei-
ligen Zylinder addiert mit der Verdrehung des Auszugs und dem jeweiligen Hebelarm gleich
dem Federweg der Pufferfedern sein.

Mit Hilfe dieser Annahmen wurde ein mechanisches Modell in Matlab erstellt. Aufgrund
einiger rekursiven Formeln, die in Zusammenhang mit dem Federsystem und dem Torsi-
onstab entstanden sind, wurde entschieden diese Aufgabe mittels Simulink zu modellieren.
Den Quellcode fiir die Matlab-Datei und das Simulink-Modell kann man im Anhang C wie-
derfinden.
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5.7.1.2. Ergebnisse der Simulationen fiir Konzept K06

Da das mechanische Modell in Matlab mit Verwendung von vielen verénderlichen Variablen
erstellt wurde, konnen damit verschiedenste Anordnungen bzw. Dimensionierungen der Bau-
teile durchprobiert werden und dafiir die entsprechenden Ergebnisse ausgegeben werden.

Erste Ergebnisse zeigten, dass die Krifte, die auf die Corner Castings wirken, innerhalb der
Rahmenbedingungen bleiben. Auflerdem bleiben die Verschiebungen und Verwindungen in
einem zulédssigen Bereich.

Fiir exaktere Betrachtungen miissten genauere Geometrien des Auszugs zur Verfiigung ste-
hen. Bis jetzt wurden nur ungefdhre Abmessungen des Fiihrungssystems angenommen und
aus diesen die Widerstandsmomente ermittelt. Die Berechnung selber ldsst sich aber fiir
ziemlich genaue Vorraussagen in Bezug auf Verschiebungen und Verdrehungen des gesamten
Systems verwenden und kann fiir eine spéatere Entwurfsrechnung herangezogen werden.

Im Folgenden werden Resultate erster Berechnungen mit ihren jeweiligen Ausgangsparameter
gezeigt (siehe Tabellen 5.4 und 5.5):

Masse Container | m 32500 | kg

Abstand Container - Traverse | s 210 mm
Breite Traverse | a 2500 mm

Lange L1 | 11 500 mm

Lénge L2 | 12 200 mm

Lénge L3 | 13 1050 mm

Lénge 14 | 14 1050 mm

Pufferfederkonstante | k 250 mm
Schubmodul Auszug | G 80000 | N/mm?

polares Trigheitsmoment Sek.1 | Ip; | 84 - 10° | mm*

polares Trigheitsmoment Sek.2 | Ip, | 100 - 10° | mm*

polares Triigheitsmoment Sek.3 | Ips | 3 - 10° | mm*

minimale Wanddicke Sektion 1 | t; 5 mm
minimale Wanddicke Sektion 2 | to 7 mm
minimale Wanddicke Sektion 3 | t3 10 mm

maximale Hohe | h 4300 mm

Tabelle 5.4.: Eingangsparameter fiir Modellrechnung des Kettenkonzepts K06
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Verdrehung des Fiithrungssystem Pos.1 | ¢, 0.1 |°
Verdrehung des Fiihrungssystem Pos.2 | (9 0,1 |°
Verdrehung des Fiihrungssystem Pos.3 | (3 0,15
Verdrehung des Fiihrungssystem Pos.4 | (4 2,13 |°
Auslenkung des Zylinders A oben | w, | 17,23 | mm
Auslenkung des Zylinders B oben | w, | 17,22 | mm
Axialkraft auf Eckbeschldge oben 1 | Fx, | 1837 | N
Axialkraft auf Eckbeschlag oben 2 | Fx, | 1840 | N
Schubspannung Pos.1 | 7 23,0 | N/mm
Schubspannung Pos.2 | 7 16,5 | N/mm
Schubspannung Pos.3 | 73 85 | N/mm
Schubspannung Pos.4 | 74 26,5 | N/mm

2
2
2
2

Tabelle 5.5.: Resultate der Modellrechnung des Kettenkonzepts K06

5.7.2. T05 - Vordimensionierung des Twist-Locks-Systems

Dieses Kapitel befasst sich mit der groben Vordimensionierung des von der Fa. HET favo-
risierten Konzept T05 (siehe Kapitel 5.4.5). Dazu sollen folgende Bauteile ungefihre Ab-
messungen erhalten, um einen spéteren Entwurf bzw. die Abstimmung unter den einzelnen
Hauptbaugruppen zu erleichtern:

e Quertraverse
o Twist-Lock-Trager

o Twist-Lock-Aufnahme

5.7.2.1. Quertraverse

Die Quertraverse erfihrt in Folge der Geometrie des Konzepts Biege -und Torsionsbelastun-
gen. Daher wird diese Vordimensionierung in zweierlei Hinsicht erfolgen. Begonnen wird mit
der Betrachtung der Biegebeanspruchung.

Biegung:

Die fiir die Biegebeanspruchung relevanten Geometrien werden in Abbildung 5.7.3 darge-
stellt. Es sollen dabei nur jene Kréfte mit einbezogen werden, die auch fiir eine reine Biege-
beanspruchung in Frage kommen. So kann das System vom Prinzip her als ,, Trager auf zwei
Stiitzen“ betrachtet werden, mit der Containerlast an den Enden und einer fixen Einspannung
zwischen Hubzylinder und Quertraverse.
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T 7
mg/4
I S

Abbildung 5.7.3.: Mechanisches Modell fiir die Biegeberechnung der Quertraverse

Fiir die Quertraverse kommen drei kritische Querschnitte (A,B,C) in Frage, die in Abbil-
dung 5.7.4 genauer dargestellt sind. Fiir jeden dieser Querschnitte wird ein eigenes axiales
Trégheitsmoment ermittelt, welches in weiterer Folge entscheidend fiir die Dimensionierung
der Traverse ist.

Mit den allgemein bekannten Formeln zur Berechnung von Biegebelastungen (siehe Gleichung
5.7.1) kann die maximal auftretende Spannung ermittelt werden. Als Masse des Containers
werden erneut 32500 kg des 45ft-Container herangezogen.

m-qg-Ty
_ Mg m 71
LW, (5.7.1)

Die genauen Daten und entsprechenden Ergebnisse der Berechnung finden Sie im Anhang
wieder. Wie dort zu sehen ist, bleiben die kritischen Biegespannungen bei den gewihlten
Abmessungen (siche Kapitel 5.7.2.4) weit unterhalb der maximal zuléssigen Spannungen fiir
Stéhle. Somit stellt die Biegebelastung fiir die Quertraverse kein Problem dar.
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Abbildung 5.7.4.: Einteilung der kritischen Querschnitte in der Quertraverse

Torsion:

Durch den Hebelsarm (z), der aufgrund der Ausdrehung des Twist-Locks aus der Traverse
entsteht, wird ein Torsionsmoment eingeleitet. Da das Twist-Lock-System in diesem Konzept
durch das Federfithrungssystem verschiebbar ist, muss vom ungiinstigsten Belastungsfall
ausgegangen werden. D.h. die Berechnungen werden mit z=200 mm durchgefiihrt.

Mit folgender allg. bekannter Gleichung kann die Schubspannung, die auf die Traverse wirkt,
berechnet werden.

m-g-z

4-W,

(5.7.2)

Tt —

Die Berechnung erfolgt erneut fiir die 3 zuvor erwéhnten kritischen Querschnitte (sieche Ab-
bildung 5.7.4). Dazu nétig ist auch die Ermittlung der polaren Widerstandsmomente dieser
Querschnitte, die mit Hilfe der Bredt’schen Formeln errechnet werden konnen.
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Abbildung 5.7.5.: Mechanisches Modell fiir die Torsionsberechnung der Quertraverse

Die genauen Berechnungsunterlagen kann man erneut im Anhang nachlesen. Aus den Er-
gebnissen der Berechnungen kann man sehr gut herauslesen, dass die Torsionsbelastung der
Quertraverse ein relativ grofles Problem darstellt und daher eine sehr robuste Dimensio-
nierung des Bauteils erfordert. Die Rahmendicke oben und unten (s) musste auf 25 mm
erhoht werden, um den Torsionsbelastungen standzuhalten bzw. eine relativ schmale Bau-
weise (t=7.5 mm, B=170 mm) zu erméglichen. Da die Biegebelastungen der Quertraverse
einen relativ kleinen Anteil haben, wurde auf eine Vergleichsspannungsrechnung verzichtet.
In dieser Arbeit soll lediglich ein erster grober Bauteilentwurf stattfinden; fiir genauere Be-
trachtungen muss die Vergleichsspannung aber sehr wohl beachtet werden.

5.7.2.2. Twist-Lock-Trager

Der Twist-Lock-Trager wird nur auf Biegung beansprucht und kann somit als Kragtrager-
problem angesehen werden; Abbildung 5.7.6 verdeutlicht diesen Umstand. Wie im vorange-
gangen Kapitel werden die Berechnungen sinngeméfl mit der Gleichung 5.7.1 fiir Biegespan-
nungen aufgestellt.

Wie man anhand der Ergebnisse (Anhang D) sehen kann, stellt die Dimensionierung des
Twist-Lock-Trégers kein grofles Problem dar. Vielmehr ist er mit den gewéhlten Abmessun-
gen stark iiberdimensioniert und lésst somit im Innern genug Platz fiir das Federnsystem,
die Fithrung und die Steuerung der Twist-Locks.
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Traverse i

Abbildung 5.7.6.: Mechanisches Modell der Twist-Lock-Trégerbelastung

5.7.2.3. Twist-Lock-Aufnahme

Fiir die Dimensionierung der Twist-Lock-Aufnahme kénnen Systeme von bekannten Her-
stellern verwendet werden. In der Abbildung 5.7.7 ist ein typisches Twist-Lock-System
mit den relevanten Abmessungen abgebildet. Im Groflen und Ganzen kann gefolgert wer-
den, dass solche Twist-Lock-Aufnahme-Systeme relativ einfach in dem vorher beschriebenen
Quertraversen-System untergebracht werden konnen.

5.7.2.4. Grobe Abmessungen der Twist-Lock-Aufnahme

Mit den vorangegangenen Berechnungen konnte eine grobe Auslegung der Bauteile rund um
die Aufnahme des Containers gemacht werden. Die Abbildung 5.7.8 zeigt die Abmessungen
dieser Konstruktionen. Dies sollte hilfreich fiir folgende Detailentwiirfe aber auch fiir die
Auslegung der anderen Hauptbaugruppen (siehe [6] und [5]) sein.
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Abbildung 5.7.7.: Typische Twist-Lock Aufnahme bei Spreadern [12]
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Abbildung 5.7.8.: Hauptabmessungen der Hauptbaugruppen Hubsystem (Teleskopzylinder)
und Containeraufnahme (T05)
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6. Zusammenfassung

Ziel des Gesamtprojekts ist es, einen markttauglichen mobilen Containerumsetzer (MCU) zu
entwickeln, der den gegebenen Forderungen entspricht. Dafiir mussten die genauen Problem-
stellungen und Aufgaben erkannt werden. Mit der Erstellung der Anforderungsliste wurde die
Konzipierung des kompletten MCUs eingeleitet und damit auch eine vollig neue Produkt-
entwicklung nach dem Schema der VDI 2221 durchgefiihrt. Durch Aufstellen von Funkti-
onsstrukturen konnte eine Einteilung in Hauptbaugruppen getroffen werden, um das System
modular aufbauen zu kénnen.

So beschiftigte sich diese Arbeit damit, Baugruppenkonzepte fiir das Hubsystem und die
Containeraufnahme auszuarbeiten. Fiir das Hubsystem kristallisierte sich ganz klar das Te-
leskopzylindermodell als bestmdogliche Variante heraus. Mit Hilfe der Teleskopzylinder sollen
nunmehr die Container auf -und abbewegt werden.

Fiir die Konzipierung der Containeraufnahme, die sicherlich der aufwendigste Teil der Ar-
beit war, sieht die Auswahl nicht so eindeutig aus. Es konnten zwei Konzepte vorgelegt
werden, die fiir die Aufnahme am besten geeignet schienen. In Absprache mit der Fa. HET
Verkehrstechnik wurde schlussendlich ein System mit Twist-Lock-Aufnahme ausgewihlt. Der
Containeraufnahmevorgang kann damit mit entsprechender Sensorik komplett von einer Be-
dienkonsole aus ablaufen.

Fiir die beiden ausgewihlten Hauptbaugruppenkonzepte wurden entsprechende Machbar-
keitsanalysen durchgefithrt und ungefihre Abmessungen festgelegt. Dies soll den Entwurf
der anderen Hauptbaugruppen wesentlich erleichtern.

Durch Zusammenfithrung der Konzepte aus den anderen Hauptbaugruppen konnte ein kom-
plettes Gesamtkonzept des MCUs vorgelegt werden [6]. Nachster Schritt wird es sein, zu jeder
Hauptbaugruppe entsprechende Entwiirfe auszuarbeiten, um eine genaue Dimensionierung
der einzelnen Bauteile ermoglichen zu kénnen. Danach kénnen erste Steuerungskonzepte fiir
die Bewegungsabliaufe entwickelt werden. Schlussendlich bleibt das Ziel, einen ersten Proto-
typen des MCUs vorzustellen, der den gegebenen Herausforderungen der Containermanipu-
lation gewachsen ist.
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Teleskopzylinder
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A. Anhang - Datenblétter Teleskopzylinder

Schema Hydraulik GmbH

Teleskopzylinder - vierstufige Ausfiihrung - Typ Querbohrung

@ Bitte erkundigen Sie sich bei Anfragen und Bestellungen
- et nach der momentanen Lieferzeit.
| [&]
w O e -
_,aLJE ri =
) o
TYPQ
1. Stufe: 246=2,9t A [mm]: 135 @G [mm]: 26 Artikelnr. Hub L Cc F  Olvolumen Gewicht
2. Stufe: 261=5,2t B [mm]: 40 @D [mm]: 112 mm mm mm mm | kg
3. Stufe: @76=8,1t H [mm]: 27 @E [mm]: 35 TK3060Q 500 220 90 130 2 15,5
4. Stufe: @91=11,7t TK3061Q 590 270 100 170 24 19
Last bei 180 bar = 7 t TK3062Q 640 290 100 190 2,7 19,5
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1013 TK3063Q 790 320 100 220 3,2 20,5
TK3064Q 910 350 100 250 3,6 23,5
TK3065Q 1060 385 105 280 43 2515
TK3066Q 1190 420 105 315 4,7 27,5
TK3067Q 1390 470 105 365 6 31
TK3068Q 1710 550 105 445 6,7 35,5
TK3069Q 1990 620 105 515 7,9 39
1. Stufe: 261=5,2t A [mm]: 150 @G [mm]: 31 Artikelnr. Hub L Cc F  Olvolumen Gewicht
2. Stufe: a76=8,1t B [mm]: 40 @D [mm]: 124 mm mm mm mm | kg
3. Stufe: @91=11,7t  C[mm]: 12 @F [mm]: 40 TK3041Q 670 297 185 4 25
4. Stufe: 2107=16,1t H [mm]: 32 TK3042Q 830 337 225 5 28,5
Last bei 180 bar = 10 t TK3043Q 950 367 255 56 30
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1016 TK3044Q 1050 392 280 6,2 32
TK3045Q 1190 427 315 7 34,5
TK3046Q 1290 452 340 7.5 37,5
TK3047Q 1510 507 395 8,8 41,5
TK3048Q 1710 557 445 10 45
TK3049Q 1990 627 515 11 49,5
1. Stufe: ?68=6,5t A [mm]: 175 @G [mm]: 36 Artikelnr. Hub L F Olvolumen Gewicht
2. Stufe: @88=10,9t B [mm]: 45 @D [mm]: 152 mm mm mm I kg
3. Stufe: 2107=16,1t C [mm]: 130 QE [mm]: 45 TK4040Q 1980 645 515 15,6 75,5
4. Stufe: 2126=22 4t H [mm]: 42 TK4041Q 1040 410 278 8,3 48
Last bei 180 bar = 14 t TK4042Q 1220 455 325 9,7 53,5
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1019 TK4043Q 1500 525 395 12 61,5
TK4044Q 1700 575 445 13,5 67,5
1. Stufe: 288=10,9t A [mm]: 210 @G [mm]: 36 Artikelnr. Hub L F Olvolumen Gewicht
2. Stufe: @107=16,1t B [mm]: 45 @D [mm]: 170 mm mm mm 1 kg
3. Stufe: ©126=22,4t C [mm]: 200 @E [mm]: 50 TK4070Q 1030 405 205 11,7 55
4. Stufe: @145=29,7t H [mm]: 42 TK4071Q 970 390 190 11,5 53
Last bei 180 bar = 20 t TK4072Q 1210 450 250 13,7 60
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1022 TK4045Q 1490 520 320 16,8 67
TK4046Q 1690 570 370 19 74
TK4047Q 1970 640 440 22,2 82
TK4090Q 2510 800 600 30 100
1.Stufe:  @107=16,1t  A[mm]: 230  @G[mm]: 46 Artikelnr. Hub L F  Olvolumen  Gewicht
2. Stufe: ©126=22,4t B [mm]: 45 @D [mm]: 190 mm mm mm I kg
3. Stufe: ©@145=29,7t  C[mm]: 212  @E[mm]: 50 TK4080Q 1010 425 210 15,8 70
4. Stufe: 2165=38,4t H [mm]: 52 TK4081Q 1190 470 255 18,5 76
Last bei 180 bar = 22 t TK4082Q 1470 540 325 22,6 86
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1025 TK4083Q 1670 590 375 256 92
TK4048Q 1950 660 445 29,7 100
TK4049Q 2510 820 605 40 126

-51 -
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A. Anhang - Datenblétter Teleskopzylinder

Schema Hydraulik GmbH

Teleskopzylinder - fiinfstufige Ausfiihrung - Typ Querbohrung

@ Bitte erkundigen Sie sich bei Anfragen und Bestellungen
- et nach der momentanen Lieferzeit.
o
w O e -
_,aLJE ri __B_J_ 5
) o
TYPQ
1. Stufe: 246=2,9t A [mm]: 150 @G [mm]: 26 Artikelnr. Hub L Cc F  Olvolumen Gewicht
2. Stufe: @61=5,2t B [mm]: 40 @D [mm]: 124 mm mm mm mm | kg
3. Stufe: @76=8,1t H [mm]: 27 @E [mm]: 40 TK3090Q 500 198 100 95 2,5 17
4. Stufe: @91=11,7t TK3050Q 690 265 110 155 BI5) 22
5. Stufe: 2107=16,1t TK3091Q 840 295 110 185 4,5 23,5
Last bel 180 bar = 8 ¢ TK3092Q 1040 335 110 225 5 27,5
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1016 TK3093Q 1190 365 110 255 6 29,5
TK3094Q 1490 425 110 315 7,5 33,5
TK3095Q 2140 555 110 445 10,8 43,5
TK3096Q 2490 625 110 515 12,4 49
TK3097Q 1315 390 110 280 7 30,5
TK3098Q 765 280 110 170 3,9 23
TK3099Q 1850 505 110 395 9,5 39
1. Stufe: @61=5,2t A [mm]: 175 @G [mm]: 31 Artikelnr. Hub L Cc |7 Olvolumen  Gewicht
2. Stufe: @76=8,1t B [mm]: 45 @D [mm]: 152 mm mm mm mm 1 kg
3.Stufe:  @91=11,7t  C [mm]: 120 @E [mm]: 45 TK3051Q 980 335 215 7,5 39
4. Stufe: 2107=16,1t H [mm]: 32 TK3052Q 1230 385 265 9 445
5. Stufe: 3126=22 4t TK3053Q 1480 435 315 11 51,5
Last bel 180 bar = 11 ¢ TK3054Q 1880 515 395 135 60
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1019 TK3055Q 2130 565 445 15,5 65,5
TK3056Q 2480 635 515 18 735
TK3057Q 830 305 185 6,5 35,5
1. Stufe: 268=6,5t A [mm]: 210 @G [mm]: 36 Artikelnr. Hub L E Olvolumen Gewicht
2. Stufe: @88=10,9t B [mm]: 45 @D [mm]: 170 mm mm mm 1 kg
3. Stufe: 2107=16,1t C [mm]: 205 QE [mm]: 50 TK5000Q 1295 410 205 12,7 63
4. Stufe: 3126=22,4t H [mm]: 42 TK5001Q 1520 455 250 14,8 70
5. Stufe: B145=29,7t TK4050Q 1870 525 320 18,2 79
Last bei 180 bar = 16 t TK4051Q 2120 575 370 20,6 86
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1022 TK5002Q 2470 645 440 24 95
TK5015Q 2990 775 570 29 114
1. Stufe: 288=10,9t A [mm]: 230 @G [mm]: 36 Artikelnr. Hub L B Olvolumen Gewicht
2. Stufe: 2107=16,1t B [mm]: 45 @D [mm]: 190 mm mm mm I kg
3. Stufe: @126=22,4t C [mm]: 205 JE [mm]: 50 TK5005Q 1275 410 205 17,5 70
4. Stufe: @145=29,7t H [mm]: 42 TK5006Q 1500 455 250 20,3 77
5. Stufe: 2165=38,4t TK5007Q 1850 525 320 25 86
Last bei 180 bar = 22 ¢ TK4052Q 2100 575 370 28,2 92
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1025 TK4053Q 2450 645 440 32,8 101
TK5010Q 3490 875 670 46 131
TK5011Q 2990 775 570 40 118

-53-

81




A. Anhang - Datenblétter Teleskopzylinder

Schema Hydraulik GmbH

Teleskopzylinder - sechsstufige Ausfiihrung - Typ Querbohrung

@ Bitte erkundigen Sie sich bei Anfragen und Bestellungen
- et nach der momentanen Lieferzeit.
| o
w O e -
_,aLJE ri =
. @D ""
TYPQ
1. Stufe: @30=1,1t A [mm]: 150 @G [mm]: 26 Artikelnr. Hub L Cc F  Olvolumen Gewicht
2. Stufe: @46=2,9t B [mm]: 40 @D [mm]: 124 mm mm mm mm | kg
3. Stufe: @61=5,2t H [mm]: 27 QE [mm]: 40 TK6001Q 450 160 65 95 2,5 13
4. Stufe: @76=8,1t TK6002Q 840 260 100 155 3,6 21
5. Stufe: @91=11,7t
6. Stufe: 2107=16,1t
Last bei 180 bar =6t
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1016
1. Stufe: 246=2,9t A [mm]: 175 @G [mm]: 26 Artikelnr. Hub L c F  Olvolumen Gewicht
2. Stufe: 361=5,2t B [mm]: 45 @D [mm]: 152 mm mm mm mm | kg
3. Stufe: d76=8,1t H [mm]: 27 QE [mm]: 45 TK6005Q 690 215 90 125 4,5 27
4. Stufe: @91=11,7t TK6006Q 1005 300 115 185 6,5 34,5
5. Stufe: 2107=16,1t TK6007Q 1180 330 115 215 71 38
6. Stufe: 0126=22,4t TK6008Q 1480 380 115 265 8,9 44
Last bei 180 bar = 9t TK6009Q 1780 430 115 315 1,2 49,5
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1019 TK6010Q 2257 510 115 395 12 54,5
TK6011Q 2557 560 115 445 16 60
1. Stufe: @61=5,2t A [mm]: 210 @G [mm]: 31 Artikelnr. Hub L F Olvolumen Gewicht
2. Stufe: @76=8,1t B [mm]: 45 @D [mm]: 170 mm mm mm I kg
3. Stufe: @91=11,7t C [mm]: 195 @E [mm]: 50 TK6017Q 987 305 110 10 48
4. Stufe: @2107=16,1t H [mm]: 32 TK6020Q 1470 385 190 13 59
5. Stufe: 2126=22 4t TK6025Q 3585 765 570 32 112
6. Stufe: @145=29,7t
Last bei 180 bar =13 t
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1022
1. Stufe: 268=6,5t A [mm]: 230 @G [mm]: 36 Artikelnr. Hub L F Olvolumen Gewicht
2. Stufe: @88=10,9t B [mm]: 45 @D [mm]: 190 mm  mm mm I kg
3. Stufe: @107=16,1t C [mm]: 208 Q@E [mm]: 50 TK4058Q 1540 418 210 18,5 80
4. Stufe: @126=22,4t H [mm]: 42 TK4059Q 1810 463 255 21,5 87
5. Stufe: @145=29,7t TK4060Q 2225 533 325 25,9 100
6. Stufe: 2165=38,4t TK4061Q 2525 583 375 29,4 108
Last bei 180 bar = 20 t TK4062Q 2950 653 445 34,6 123
Passender Kardanring = Artikelnr.: 1025 TK4063Q 3405 753 545 40 142
TK4064Q 3585 783 575 42 147
TK4065Q 3765 813 605 44 153
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A. Anhang - Datenblétter Teleskopzylinder
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B. Anhang - Berechnungen
Teleskopzylinder
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B. Anhang - Berechnungen Teleskopzylinder

Biegemoment im Teleskopzylinders

Position A
D 88 mm
d 0 mm
L 740 mm
W, 66903 mm?3
zul. FQ 16997 N
Position B
D 107 mm
88 mm
L 1440 mm
W, 65245 mm?3
zul. FQ 8518 N
Position C
D 126 mm
d 107 mm
L 2140 mm
W, 94254 mm3
zul. FQ 8280 N

zul. Biegespannung

188

TK5010Q
Position D
D 145 mm
126 mm
L 2820 mm
W, 128645 mm3
zul. FQ 8576 N
Position E
D 165 mm
145 mm
L 3500 mm
W, 177994 mm3
zul. FQ 9561 N
Position F
D 190 mm
165 mm
L 4300 mm
W, 290395 mm3
zul. FQ 12696 N
N/mm?|
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B. Anhang - Berechnungen Teleskopzylinder

Flachenpressung bei Biegung des Teleskopzylinders

TK5010Q
Position A Position D
bl 7 mm bl 7 mm
b2 55,7 mm b2 75,7 mm
D 88 mm D 145 mm
d 0 mm d 126 mm
L1 740 mm L1 2820 mm
x1 9,3 mm x1 9,3 mm
b3 9 mm b3 9 mm
al 40,5 mm al 50,5 mm
zul. FQ 5731 N zul. FQ 3090 N
Position B Position E
bl 7 mm bl 17,5 mm
b2 55,7 mm b2 62 mm
D 107 mm D 165 mm
d 88 mm d 145 mm
L1 1440 mm L1 3500 mm
x1 9,3 mm x1 12,5 mm
b3 9 mm b3 9 mm
al 40,5 mm al 50,5 mm
zul. FQ 3581 N zul. FQ 7083 N
Position C
bl 7 mm
b2 55,7 mm
D 126 mm
d 107 mm
L1 2140 mm
x1 9,3 mm
b3 9 mm
al 40,5 mm
zul. FQ 2838 N
| zul. Flachenpressung 170 N/mm? |
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell
fiir Kettensystem
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

g

1) >

phi4 —p>
tan

h i "
rigonometric

Function >

>

>

—»
-C-

mohr >

>

Fxa

Subsystem

Horizontale Durchbiegung
an oberster Stelle
Teleskopzylinder a+b
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

Federkonstante k"

SUBSYSTEM

Horizontale Kréfte

C) auf Hubsystem
1 Ffb und Container
wb
> Fxb
X
mg/4a Product7
Fxa
(3 ) - Ffb - Federkraft B
S 3
sa
(a
wa
X
> - Fxa
Product5
Ffa - Federkraft A

Federkonstante k
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

X Mtb
Fxb >k
Productl Verdrehungsrechnung4
h
e
SUBSYSTEM .
erdrehungsrechnung3
Torsion Fihrungssystem
Zylinder B
Phi2
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

Verdrehungsrechnung 1

X
Product Phil
Fxa v,
Mtb Phi2
(s
SUBSYSTEM Verdrehungsrechnung 2
Torsion Fuhrungsystem
Zylinder A Mta
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

L)
SUBSYSTEM

> Display
Auslenkungen a,b Auslenkungen
Torsionsmomente

N

Auslenkungen & Momente

Torsionsmomente
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

Mta

> SUBSYSTEM
Display
v tau stelle 1 Schubspannungen
' FlOhrungssystem
1/Wit2
1/Wt2-
tau stelle 2
1/Wt2

tau stelle 3

Schubspannungen tau
tau stelle 4

1/wt3
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

N

@ Hohe
h
Go—>
- ) Ffb Federkraft
phi2
C » Ffa
phil Winkel > > Winkel
( : > > Gain3
phi3 X-Kraft result
e SUBSYSTEM Fra
Display
Kraftewirkungen
Winkel

L

Kraftewirkungen
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

close all
clear all
clc

%% Fixe Parameter fiir das Gesamtkonzept KO6

m = 32500; % Masse Container

s =210 ; % x-Abstand zwischen Quertraverse und Container
a=2500; % Gesamtbreite der Traverse

11=500 ; % Abstand L1 (siehe Modell)

12=200; % Abstand L2 (siehe Modell)

g=9.81; %Erdbeschleunigung m/s"2

%% Variable Parameter des Torsionsstabes unten

k =250 ; %Federkonstante Pufferanschlag (N/mm)
13=1050; % Abstand L3 (siehe Modell)
14=1050; % Abstand L4 (siehe Modell)

G1 =80000; %Schubmodul Auszugstragerbereich 1
G2 =80000; %Schubmodul Auszugstragerbereich 2
G3 =80000; %Schubmodul Auszugstragerbereich 3

Ip1= 83.8*10"6; %Polares Tragheitsmoment 1
Ip2= 100*10"6; %Polares Tragheitsmoment 2
Ip3= 3*10"6; %Polares Tragheitsmoment 3
t1=5; %minimale Wanddicke im Auszugstragerbereich 1
2=7; %minimale Wanddicke im Auszugstragerbereich 2
t3 =10; %minimale Wanddicke im Auszugstrégerbereich 3

%% Biegeparameter des Hubsystems

E1 =210000; %E-Modul des Zylinderwerkstoffes

% Flachentragheitsmomente der einzelnen Stufen des Zylinders

11 =27587570.7; %(D=190, d=165 - Rohrdurchmesser)

12 =14684491.3; %(D=165, d=145 - Rohrdurchmesser)

I3 =9326762.68; %(D=145, d=126 - Rohrdurchmesser)

14 =5937991.77; %(D=126, d=107 - Rohrdurchmesser)

15 = 3490607, %(D=107, d=88 - Rohrdurchmesser)

16 =2943747.71, %(D=88, d=0 - Rohrdurchmesser)

% Bestimmung der L&ngen des ausgefahrenen Teleskopz ylinder durch Angabe der

% Gesamthohe

h =4300 %Hohe zwischen 903 und 4349 wahlbar

if h<4350
if h<3660
if h<2961
if h<2262
if h<1583
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

la =850
Ib =h-850-53
lc =1
Id =1
le =1
If =50
else
la =850
Ib =680
Ic =h-850-680-52
Id =1
le =1
If =50
end

else
la =850
Ib =680
Ic =680
Id =h-2210-51
le =1
If =50

end

else
la =850
Ib =680
Ic =680
Id =700
le =h-2910-50
If =50
end
else
la =850
Ib =680
Ic =680
Id =700
le =700
If =h-3610
end
else
la =850
Ib =680
Ic =680
Id =700
le =700
If =h
end

lu = lat+lb+lc+ld+le+If
%% Biegelinienparameter fir das Mohr'sche Verfahren
% Multiplikatoren fur die Phi-Krafte

kphil = la*a/2;
kphi2 = (lu-la)*la;
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C. Anhang - Matlab/Simulink Modell fiir Kettensystem

kphi3 = Ib*Ib/2*11/12;

kphi4 = (lu-la-lb)*Ib*11/12;

kphi5 = Ic*lc/2*11/13;

kphi6 = (lu-la-Ib-Ic)*Ic*11/13;
kphi7 = Id*ld/2*11/14;

kphi8 = (lu-la-Ib-lc-Id)*Id*11/14;
kphi9 = le*le/2*11/15;

kphil0 = (lu-la-Ib-Ic-Id-le)*le*11/15;
kphill = If*If/2*I1/16;

11 = lu-la+2*a/3;

12 = lu-la/2;

I3 = lu-la-1b+2*1b/3;
14 = lu-la-1b/2;

115 = lu-la-lb-lc+2*1b/3;
116 = lu-la-lb-Ic/2;

17 = lu-la-Ib-lc-l1d+2*Ic/3;

118 = lu-la-Ib-lc-1d/2;

119 = lu-la-Ib-Ic-Id-le+2*le/3;
1110= lu-la-Ib-Ic-Id-le/2;

I11= lu-la-Ib-Ic-Id-le-If+2*If/3;

kmohrl = kphil*Il1;
kmohr2 = kphi2*II2;
kmohr3 = kphi3*II3;
kmohrd = kphi4*ll4;
kmohr5 = kphi5*II5;
kmohr6 = kphi6*Il6;
kmohr7 = kphi7*Il7;
kmohr8 = kphi8*II8;
kmohr9 = kphi9*Il9;
kmohr10 = kphi10*I110;
kmohrll = kphi11*ll11;

kmohrgesl = ¢
kmohrl+kmohr2+kmohr3+kmohr4+kmohr5+kmohr6+kmohr7+km
kmohrges = kmohrges1/(E1*I1);

%% Parameter fiir die Schubspannungsrechnung bei ges
%% bei Kastentragerformen

Am1 = (400-t1)*(180-t1); %mm~2
W1 = [Am1*2*t1];
Am2 = (400-t2)*(180-2); %mm~2

W2 = [Am2*2*2];
% Am3 = (400-t3)*(180-3); %mm~2
% W3 = [Am3*2*t3];

%% Parameter fur die Schubspannungsrechnung bei off
% W1=[Ip1/t1];

% W2=[Ip2/t2];
W3=[Ip3/t3];

ohr8+kmohr9+kmohr10+kmohrl1;

chlossenen Querschnitten

enen Querschnitten (U-Profile)
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D. Anhang - Berechnungen
Schnittstellen fiir Twist-Lock-System
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D. Anhang - Berechnungen Schnittstellen fiir Twist-Lock-System

Berechnung der Biegespannung in der Quertraverse

Position A Position C
Lg 2322 mm Lg 2322 mm
1000 mm a 1000 mm
X 661 mm X 285 mm
Mcont 32500 kg m 32500 kg
W, 1098783 mm? W, 344046 mm?
Op 48 N/mm? oy 66 N/mm?
Position B
Lg 2322 mm
1000 mm
X 385 mm
m 32500 kg
A 1044466  mm?3
Op 29 N/mm?

Berechnung der Widerstandsmomente fiir die Biegung der Quertraverse

Widerstandsmoment A Widerstandsmoment C
H 280 mm H 280 mm
B 170 mm B 170 mm
t 7,5 mm t 7,5 mm
S 25 mm S 25 mm

u 40 mm
Iy 153829583 mm* Iy 68605685 mm”*
e 140 mm e 199,41 mm
W, 1098783 mm3 W, 344046 mm3

Widerstandsmoment B

H 280 mm
B 170 mm
t 7,5 mm
S 25 mm

» 146225208 mm*
e 140 mm
W, 1044466 mm?3
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D. Anhang - Berechnungen Schnittstellen fiir Twist-Lock-System

Berechnung der Torsionspannung in der Quertraverse

Position A Position C
B 2322 mm B 2322 mm
1000 mm a 1000 mm
z 200 mm z 200 mm
Mcont 32500 kg m 32500 kg
W, 621563 mm?3 W, 49014 mm3
T, 26 N/mm? T 325 N/mm?
Position B
B 2322 mm
a 1000 mm
z 200 mm
m 32500 kg
W, 77597 mm?3
T 205 N/mm?

Berechnung der polaren Widerstandsmomente der Quertraverse

(Bredt' sche Formeln)

Widerstandsmoment A Widerstandsmoment C

H 280 mm H 280 mm

B 170 mm B 170 mm

t 7,5 mm t 7,5 mm

S 25 mm S 25 mm

u 40 mm

ly 84793403 mm* | 1225350  mm*

tmin 7,5 mm Trnax 25 mm
W, 621563 mm3 W, 49014 mm3

Widerstandsmoment B

H 280 mm
B 170 mm
t 7,5 mm
S 25 mm
| 1939933 mm*
tnax 25 mm
W, 77597 mm?3
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D. Anhang - Berechnungen Schnittstellen fiir Twist-Lock-System

Berechnung der Biegespannung im Twist-Locktrager

Position 1
z 200 mm
Mcont 32500 kg

W, 104036 mm?

Op 153 N/mm?

Position 2
z 100 mm
m 32500 kg

W, 103905 mm?

Oy 77 N/mm?

Berechnung der Widerstandsmomente

Widerstandsmoment 1

H 200 mm
B 150 mm
t 2,5 mm
S 2,5 mm

» 10403594 mm*
e 100 mm
W, 104036 mm?3

Widerstandsmoment 2

H 200 mm
B 150 mm
t 2,5 mm
S 2,5 mm
d 50 mm
l, 10390469 mm*
e 100 mm

W, 103905 mm?3
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