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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung eines wirtschaftlichen Schiene-
Schiene und Schiene-StraRe-Umladesystems, basierend auf einer Idee der Firma
HET Hochleistungs- Eisenbahn- und Transporttechnik Entwicklungs-GmbH. Dieses
auf einem LKW montierte Umladesystem, genannt mobiler Container-Umsetzer, soll
die Vorteile des kombinierten Verkehrs, wie z.B. eine geringere Umweltbelastung als
der reine StralRentransport, nitzen und gleichzeitig Nachteile, die durch die hohen
Anforderungen an Umschlagterminals entstehen, vermeiden. Das Ziel dieser
Diplomarbeit ist die Konzipierung einer prinzipiellen Losung der Hauptbaugruppe
,Fuhrungssystem und Schlitten“ des mobilen Container-Umsetzers als Grundlage zur
weiteren Entwicklung und Konstruktion.

Die Konzipierung des Fuhrungssystems und Schlittens erfolgt in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 2221. Zu Beginn der Diplomarbeit werden die wichtigsten
Rahmenbedingungen aus dem Forschungsantrag der Firma HET, aus Gesetzen und
Richtlinien sowie aus Normen festgelegt. In weiterer Folge werden die Funktionen
und deren Strukturen fiir den gesamten mobilen Container-Umsetzer ermittelt, um
darauf aufbauend die Funktionen flr das Fuhrungssystem und den Schlitten zu
detaillieren. Die Hauptaufgabe der Diplomarbeit besteht in der Suche nach
Losungsprinzipien fur die Hauptbaugruppe sowie deren Kombination und
systematische Auswahl. Zum Schluss erfolgt die Konkretisierung zu einer
prinzipiellen Losung.



Abstract

This diploma thesis deals with the development of an economical transloading
system from rail to rail and from rail to road based on the idea of HET Hochleistungs-
Eisenbahn- und Transporttechnik Entwicklungs-GmbH. This transloading system,
called mobile loading device, is installed on a truck and should take advantage of the
intermodal transport as lower environmental pollution than only cartage and at the
same time avoid disadvantages due to high requirements of transshipment plants.
The aim of this diploma thesis is the conceptual design of a principle solution of the
main assembly “guiding element and carriage” of the mobile loading device as basis
for further development and construction.

The conceptual design of the guiding element and the guiding carriage is based on
the guideline VDI 2221. The general requirements from the HET research, from laws,
directives and norms are determined at the beginning of the diploma thesis.
Functions and their structure are established for the whole mobile loading device in
order to break down the functions of the guiding element and the guiding carriage.
The main task of the diploma thesis is to find solution principles for the main
assembly as well as its combination and systematic choice resulting in the
establishment of a principle solution.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Als kombinierter Verkehr, dessen verbreiteteste Form die Kombination Stral3e-
Schiene ist, wird der Versand von Gltern tber zwei oder mehrere unterschiedliche
Verkehrstrager vom Versender zum Empfanger in ein und derselben Ladeeinheit
bezeichnet. Die Ladeeinheiten, wie z.B. Container oder Wechselbehalter, werden in
intermodalen Umschlaganlagen, sogenannte Terminals, umgeschlagen. Ein Vortell
des kombinierten Verkehrs im Vergleich zum reinen StraRentransport liegt in der
geringeren Umweltbelastung. Die Abwicklung des kombinierten Verkehrs stellt
jedoch hohe Anforderungen an die Umschlagterminals, die mit leistungsfahigen
Umschlaganlagen ausgeriistet sein missen.*

Die Vision der HET Hochleistungs- Eisenbahn- und Transporttechnik Entwicklungs-
GmbH verfolgt die Entwicklung eines wirtschaftlichen Schiene-Schiene und Schiene-
StralRe-Umladesystems. Damit sollen die Vorteile des kombinierten Verkehrs genutzt
und die oben genannten Nachteile vermieden werden. Die Arbeiten im Rahmen
dieser Diplomarbeit unterstiitzen die Bemuhungen der Firma HET bei der Umsetzung
ihrer Vision.

Die Grundlagen zur Umsetzung werden im ersten Kapitel gelegt, indem die
Aufgabenstellung konkretisiert sowie die Rahmenbedingungen aus dem
Forschungsantrag der Firma HET, aus Gesetzen, Richtlinien und aus Normen
festgelegt werden. Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit der Methodik zum
Entwickeln und Konstruieren nach der VDI-Richtlinie 2221. Anhand dieser Methodik
erfolgt die Konzipierung des Fihrungssystems und Schlittens. Das dritte Kapitel
liefert die gemeinsamen Grundlagen zur Konzipierung des mobilen Container-
Umsetzers. Aufbauend auf diesen Grundlagen konzentriert sich das néachste Kapitel
auf die Hauptaufgabe der Diplomarbeit, der Suche nach Lésungs- bzw.
Wirkprinzipien fur das Fuhrungssystem und den Schlitten sowie deren Kombination
und systematische Auswahl. Den Abschluss des vierten Kapitels bildet die
Konkretisierung zu einer prinzipiellen Losung. Zum Schluss bietet das fiinfte Kapitel
zusammenfassend einen Ausblick auf die weitere Konstruktion und Entwicklung des
mobilen Container-Umsetzers.

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung besteht aus ausgesuchten Teilen und Abbildungen des
Forschungsantrages der Firma HET, welche fir die Konzipierung des mobilen
Container-Umsetzers wichtig sind.

1 vgl. Arnold et al, 2008, S. 736.
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Moderne, auf LKW montierte Umlademaschinen, kénnen als Standardaufgabe
Container horizontal auf bzw. von Eisenbahnwaggons oder LKWs umschlagen (siehe
Abbildung 1).

Abbildung 1: Horizontale Umladung vom Eisenbahnwaggon auf LKW

Entscheidend zur wirtschaftlichen Attraktivitdt tragen die folgenden weiteren
Aufgaben bei:

e |SO-Container am Boden abstellen, bzw. vom Boden aufnehmen (siehe
Abbildung 2A)

e |ISO-Container Ubereinander stapeln, bzw. aus 2. Reihe aufnehmen (siehe
Abbildung 2B)

Abbildung 2: A) Aufnehmen vom/Abstellen am Boden — B) Container Ubereinander stapeln

Obwohl Standardaufgaben, d.h. Horizontalumschlage, mit am Markt existierenden
Geraten mehr oder weniger funktionell zuverlassig bewerkstelligt werden kdnnen,
gibt es dennoch teilweise gravierende Einschréankungen bei den meisten Systemen.
So bietet der "Mobiler” von Palfinger kaum Automatisierungsmoglichkeiten und ist
Uberdies auf eine bestimmte Logistikschiene (Spezialcontainer mit ,Tunnel
erforderlich) hin eingeschrénkt. Kranahnliche Systeme wie der ,Boxmover® bieten
hohe Funktionssicherheit, weisen jedoch sicherheitstechnische Defizite, geringe
technische Flexibilitdt und Benutzerfreundlichkeit auf.
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Trotz weltweit groRer Nachfrage nach derartigen Systemen konnte bislang kein
Hersteller ein universell einsetzbares, wirtschaftliches System anbieten.
Vordergriindig werden hohes Eigengewicht, grof3e Bautiefe, unhandliche Kinematik,
komplizierte Steuerung, nur einseitige Manipulierbarkeit (LKW muss in einer
bestimmten Richtung anfahren) und hohe Anschaffungskosten genannt. Ein
Zusammenlegen der S&ulen und verschiebbare Einheiten fir variable
Containergrof3en  (siehe Abbildung 3B) erganzen das Repertoire der
Kundenwiinsche.

Der ,HET Containerumsetzer®, eine mobile, auf LKW montierte Umsetzmaschine fur
ISO-Container und Wechselbriicken soll in der Lage sein, ISO-Container effizient
zwischen LKW und Bahn bzw. LKW und LKW umzuschlagen oder auf
(Kommissionier-) Flachen abzustellen und vice versa. Die besondere
Herausforderung besteht darin, das System flexibel, mdglichst automatisierbar,
einfach und leicht zu gestalten.

Vordere Einheit Hintere Einheit
verschiebbar fest montiert
rem—Y

Abbildung 3: A) Abstiitzung am Boden — B) Zusammenklappen der Saulen

Die detaillierten Ziele ergeben sich dabei aus technischen und logistischen
Uberlegungen sowie aus bereits bestehenden Systemen zur mobilen
Containerverladung und deren individuellen Vor- und Nachteilen.

Durch den ,HET Containerumsetzer® sollen die Vorteile des Schienen- und
StralRenguterverkehrs bestmdglich kombiniert werden. Hat der Kunde keinen
Bahnanschluss, so soll es mit Hilfe des ,HET Containerumsetzers® trotzdem leicht
moglich sein, an die nachste Verlademoglichkeit zu gelangen, ohne dass ein
schwerer Kran bendtigt wird (LKW Stickgutladekrane sind gewohnlich nicht in der
Lage derart hohe Lasten, wie sie fur Container und Wechselbriicken zul&ssig sind,
zu manipulieren).

Fur das Verladen auf die Bahn wird nur eine Zufahrtsmdglichkeit fur den LKW
bendétigt (siehe Abbildung 1). Zusatzliche Krane oder Verladefahrzeuge sind nicht
notig, weshalb auch ein Umschlag auf kleineren Bahnhéfen ohne Terminal erfolgen
kann. Der LKW parkt dafur parallel zum Eisenbahnwaggon. Uber die Verladetrager
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kann sich der LKW am Waggon (siehe Abbildung 1) abstitzen. Die zwei Hebearme
werden am Container fixiert, der Container angehoben und zum Waggon bewegt.
Nachdem der Container seine Endposition erreicht hat, wird er abgesetzt und
entriegelt. Die Verbindung mit dem Waggon wird wieder gelést und die zwei
Ubereinanderliegenden beweglichen Schienen ziehen sich zurick in die
eingefahrene Position. Die gleiche Vorgangsweise kann genutzt werden, um einen
Containerumschlag auf einen weiteren LKW zu erméglichen. Um das Absetzen und
Stapeln der Container zu gewabhrleisten, wird zusatzlich eine ausklappbare
Bodenstiitze (siehe Abbildung 3A) bendtigt. Die eigentliche Verladeoperation ist
dabei ident mit dem zuvor beschriebenen Vorgang. Durch den grofRen Hub der
Verladeeinheit und der Greifmoglichkeit an den unteren und oberen Corner Castings
konnen hohe Niveauunterschiede Uberwunden werden.

1.2 Organisatorisches zur Diplomarbeit

Die Analyse der Konkurrenzprodukte und der Kundenwiinsche, welche in der
Aufgabestellung zu finden ist, fihrte zu einem Forschungsprojekt mit dem Ziel, einen
sogenannten mobilen Container-Umsetzer (MCU) zu entwickeln. Die Zeitdauer des
Projekts betragt aufgrund des Umfangs drei Jahre. Fiur das erste halbe Jahr wurden
drei Diplomanden, Andreas Koller BSc, Michael Trully BSc und Alexander Lang BSc
ausgewahlt, die das Projekt im Zuge ihrer Diplomarbeit bearbeiteten. Ein
Projektassistent am Institut fir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik
wird das Projekt nach diesem ersten Abschnitt weiterfiihren. Ziel dieses ersten
Projektabschnittes ist, ein Gesamtkonzept mit ersten Losungsprinzipien fur die
wichtigsten Baugruppen des MCUs zu liefern.

Die Arbeiten starteten am 26. Janner 2012 mit der Kick-Off-Besprechung. Im
weiteren Projektverlauf trafen sich die Diplomanden mehrmals die Woche. Die
Koordination zwischen dem Diplomarbeitsbetreuer der TU Wien (Prof. Kartnig) und
den Diplomanden fand in wochentlichen Besprechungen statt. Zur Rucksprache der
Ergebnisse bzw. Fragen bezlglich des weiteren Projektverlaufs, wurden monatliche
Treffen mit dem Vertreter der Firma HET (DI Barta) organisiert.

Nach erfolgter Recherche der wichtigsten Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 1.4)
stellte sich heraus, dass das in Kapitel 1.1 vorgestellte Konzept der Firma HET in
dieser Art und Weise nicht umgesetzt werden kann. Das Konzept der
Aufgabenstellung sah vor, den Container mittels der unteren und oberen
Eckbeschlage (Corner Castings) zu manipulieren. Des Weiteren wurde seitens der
Firma HET angenommen, dass der Container eine ideal steife Einheit darstellt, die
beliebig in alle Richtungen belastet werden darf. Wie in Kapitel 1.4 noch ausgefuhrt
wird, treffen diese Annahmen jedoch nicht zu.
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Aufgrund dieser falsch angenommenen Rahmenbedingungen musste das
vorgeschlagene Konzept der Firma HET durch die Projektgruppe der TU Wien
Uberarbeitet bzw. grundlegend neu entwickelt werden. Diese neu angelegte
Produktentwicklung, nach den Grundlagen der VDI-Richtlinie 2221, fuhrte zu einem
neuartigen Erscheinungsbild des MCUs.

Die Ermittlung der Rahmenbedingungen sowie das Erstellen der Anforderungsliste
und der Funktionsstruktur zu Beginn des Projekts erfolgten gemeinsam. Die
Erstellung der Losungskonzepte geschah uberwiegend in Gruppenarbeit mittels
verschiedenster Kreativitdtstechniken. Daran anschliel3end wurden die Baugruppen
folgendermal3en zwischen den Diplomanden aufgeteilt:

e Andreas Koller BSc: Hubsystem und Containeraufnahme
e Michael Trully BSc: Tragerantrieb und Niveauregulierung
e Alexander Lang BSc: Fuhrungssystem und Schlitten

Die Bewertung und Auswahl der entwickelten Konzepte erfolgte erneut gemeinsam.

Nachdem, wie bereits erwahnt, groRe Teile des Projekts in Gruppenarbeit
entstanden sind, spiegelt sich dies in der Dokumentation der Diplomarbeiten wider.
Die Kapitel

e Einleitung,
e Methodik zum Entwickeln und Konstruieren und
e Grundlagen zur Entwicklung neuer MCU-Konzepte

wurden gemeinsam erarbeitet und sind dadurch in jeder der drei Diplomarbeiten
ahnlich zu finden. Die detaillierte Dokumentation der Konzipierung der jeweiligen
Baugruppen erfolgt in den jeweiligen Arbeiten.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist, unter Beachtung der VDI-Richtlinie 2221, eine prinzipielle
Losung fur die Hauptbaugruppe ,FUhrungssystem und Schlitten® des mobilen
Container-Umsetzers zu finden. Dabei werden die Arbeitsschritte ,Klaren und
prazisieren der Aufgabenstellung®, ,Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen®
sowie ,Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen“ durchlaufen.?

Die folgenden Eigenschaften sollen laut Aufgabenstellung bei der Konzipierung des
MCUs besonders beachtet werden:

o flexible und universelle Einsatzmdglichkeiten
e einfache und leichte Konstruktion

ZvVgl. VDI 2221, 1993, S. 9.
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e geringe Anschaffungskosten

Die Arbeit dokumentiert die Wirkprinzipien und -strukturen mit der gréf3ten Chance
zur Realisierung, einen nachvollziehbaren Auswahlprozess der Wirkstrukturen sowie
die Konkretisierung zu einer prinzipiellen Losung. Diese L6sung sollte den folgenden
Punkten entsprechen:

e Einhaltung der Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 1.4)

e Vertraglichkeit mit den anderen Baugruppen

e erste Auslegung der Geometrie des Fuhrungssystems und des Schlittens

e erste Abschatzung der Beanspruchung des Fuhrungssystems und des
Schlittens

1.4 Rahmenbedingungen

Fur die Konzipierung des mobilen Container-Umsetzers ist es vorerst ausreichend,
die grundlegenden Rahmenbedingungen einzuhalten. Diese ergeben sich einerseits
aus den Winschen und Forderungen der Firma HET und andererseits aus den
vorgeschriebenen Gesetzen sowie Empfehlungen aus Normen. Die folgenden
Kapitel erlautern die verschiedenen Rahmenbedingungen zur Erstellung der
Konzepte und deren Einschrankungen bei der Konstruktion des MCUs.

1.4.1 Rahmenbedingungen der Firma HET

Die Rahmenbedingungen der Firma HET stammen aus dem Forschungsantrag und
bestehen aus folgenden Punkten:

e Umsetzen von Containern zwischen LKW und Waggon und von LKW zu LKW.

e Absetzen und Aufnehmen von Containern vom Boden sowie das Stapeln von
Containern.

¢ Alle Manipulationsvorgénge sollen auf beiden Seiten des LKWs mdglich sein.

¢ Manipulation von ISO Containern mit den L&ngen 6 ft, 10 ft, 20 ft, 30 ft, 40 ft
und 45 ft.

e Manipulation von Wechselbriicken: Da diese in Europa noch mit
unterschiedlichen Langenabmessungen verwendet werden, missen spezielle
Adapter an den Corner Castings vorgesehen werden, womit sich die
Ladeh6he um rund 30 mm verringert.

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

e Das System soll unempfindlich gegen Positionier- und Winkelfehler des LKWs
gegeniber dem Waggon sein (+/-300 mm, +/-7 Grad).
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e Automatisches erfassen der Aufsetzzapfen durch kostengtinstige Sensorik,
aber ausgeklugelte Softwarealgorithmen.

e GleichmaRiges Umsetzen der Container (stetige Geschwindigkeitsrampen,
kein Pilgerschrittverfahren).

e Geringes Eigengewicht im Gegensatz zu den Konkurrenzprodukten.

e Die Maschine soll eine Anlieferung ,just in time“ oder ,just in sequence®
erlauben.

e Das System soll einen vollautomatisierten Manipulationsvorgang méglich
machen.

e Bei Leerfahrten sollen die Stitzen des Hubmechanismus umklappbar sein.

Nicht alle diese Rahmenbedingungen sind fur die Konzipierung relevant, werden der
Vollstandigkeit halber aber angegeben.

1.4.2 Rahmenbedingungen aus Gesetzen und Richtlinien

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen betreffen vor allem die Abmessungen und
zulassigen Gewichte der Fahrzeuge. Die Fahrzeuge missen so gebaut sein, dass
diese im Verkehr niemanden belastigen, gefahrden, behindern oder schadigen.
Diese Vorschriften befinden sich im 6sterreichischen Kraftfahrgesetz (KFG). Des
Weiteren existiert fur den européischen Raum eine Richtlinie (Richtlinie 96/53/EG
des Rates vom 25. Juli 1996), wobei die Mitgliedsstaaten in ihrem nationalen Recht
abweichende Regelungen zulassen kdnnen.

Richtlinie 96/53/EG

Die wichtigsten Ausziige aus dieser Richtlinie sind der Vollstandigkeit halber in
Tabelle 1 aufgezahlt. Definitionen und Begriffsbestimmungen befinden sich in der
entsprechenden Richtlinie.

Grol3te 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, Anhanger und
Sattelauflieger

2,60 m grofite Breite der Aufbauten von klimatisierten Fahrzeugen

GrofRte Hohe: 4,00 m

Tabelle 1: Ausziige der Rahmenbedingungen aus der Richtlinie 96/53/EG Anhang 1
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Grofter Abstand: | 12,00 m zwischen der Achse des Sattelzapfens und der hinteren Begrenzung
des Sattelanhangers

16,40 m zwischen dem vordersten aufl3eren Punkt der Ladeflache hinter dem
Fahrerhaus und dem hintersten au3eren Punkt des Anhangers der
Fahrzeugkombination

15,65 m zwischen dem vordersten auf3eren Punkt der Ladeflache hinter dem
Fahrerhaus und dem hintersten au3eren Punkt des Anhangers der
Fahrzeugkombination, abziiglich des Abstands zwischen der hinteren
Begrenzung des Kraftfahrzeugs und der vorderen Begrenzung des Anhangers
(nutzbare Ladeflache)

Hochstzulassiges | 18,00 t zweiachsige Anhéanger
Gewicht des
Fahrzeugs: 25,00 t dreiachsige Anhénger

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

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

44,00 t dreiachsiges Kraftfahrzeug mit zwei- oder dreiachsigem
Sattelanhanger, das im kombinierten Verkehr einen ISO-Container von 40
Ful3 befordert

Hochstzuléssige | 10,00 t Einzelachse ohne Antrieb

Achslasten:
11,50 t Antriebsachse

Tabelle 1: Fortsetzung

Kraftfahrgesetz KFG

In Osterreich wird die Bauart der Kraftfahrzeuge und Anhanger im Kraftfahrgesetz
geregelt. In 84 Abs6 KFG werden die Abmessungen der Fahrzeuge definiert. Die
Gesamtgewichte der Kraftfahrzeuge und Anhanger werden in 84 Abs7 KFG und die
zulassigen Achslasten in 84 Abs8 KFG genannt. Eine Zusammenfassung der
wichtigsten Abmessungen und zulassigen Gewichte zeigt Tabelle 2. Detaillierte
Informationen Zu den Definitionen, genauen Anforderungen und
Begriffsbestimmungen befinden sich in 81 KFG.

Maximale Hoéhe | 4,00 m
von:

Maximale Breite | 2,60 m bei klimatisierten Fahrzeugen

von:
2,55 m bei allen anderen Kraftfahrzeugen und Anhéngern

Tabelle 2: Ausziige der Rahmenbedingungen aus 84 KFG
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Grofte Lange | 12,00 m bei Kraftfahrzeugen und Anhéngern, ausgenommen Sattelanhanger,
von: Omnibusse und Gelenkkraftfahrzeuge

18,00 m bei Gelenkkraftfahrzeugen
18,75 m bei Kraftwagen mit Anhangern

16,50 m bei Sattelkraftfahrzeugen

Maximales 18 000 kg bei Fahrzeugen mit zwei Achsen, ausgenommen Sattelanhanger
Gesamtgewicht: | und Starrdeichselanhanger

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 Anhangern mit mehr als zwei Achsen, ausgenommen
Sattelanhanger und Starrdeichselanhanger

Tabelle 2: Fortsetzung

1.4.3 Rahmenbedingungen aus Normen

Die Rahmenbedingungen, welche in verschiedenen nationalen und internationalen
Normen zu finden sind, betreffen wahrend der Konzeptphase in erster Linie die
Container und die Eckbeschlage der Container. Diese Definieren eine Schnittstelle
zwischen dem Container und dem Hubsystem und stellen den Kraftfluss zwischen
diesen sicher. Eine Voraussetzung fir die Konzeptionierung sind die Kréfte die an
den Eckbeschlagen (Corner Castings) aufgenommen bzw. eingeleitet werden durfen.

DIN I1SO 668

Die DIN ISO 668 klassifiziert [ISO-Container der Reihe 1 nach ihren
AulRenabmessungen und legt die entsprechenden Gesamtgewichte fest. Fur
bestimmte Containerbauarten sind die Mindestinnenmal3e und Turéffnungsmalie
festgelegt.® Die folgende Abbildung zeigt die &uReren Abmessungen, zuldssige
Toleranzen und Gewichte fur Container der Reihe 1.

*vgl. DIN ISO 668, 1999, S. 2.
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Contai- Lange, L Breite, B Hohe, H Gewichte R")
nerbe-
ich- Grenz- Grenz- Granz- Grenz- Grenz- Grenz-
2digh arbw arbm arbw. arbw. abw. arbw.
nung
mm ft in in mm ft in mm ft in in kg Ib
0 0
1AAA 28963 9 69| _ae
2 0 2 0
1AA , , ; ; 25019 8 69| _ans
2
12192 _10 | 40 3B 2438 5 8 a6 . 5 304807 (672007
1A 2438 5 8 a6
1AX <2438 <8
2 o 2 0
1BBB 2896%)| 9 69| _ams
1BB 25013 2 |8 63| .0
0 0 0 0 i 2
9125 1029 11| 46 | 2438 5 8 _2/16 " : 25400%) (560007
1B 2438 -5 8 -3/16
1BX <2438 <8
0 0
iCC 25913 8 63| _ane
0 1 0 0 0 0 0 2
iC 6058 6 |1910°%| 4 2438 5 8 _ang | 2438 & 8 _ane |24000°) |52 900?
1CX <2438 <8
1D 2438 | 2 |8 .
2001 | 2| 9 9%| 40| 2438 | 2 | 8 | ane 101607) | 224007
1DX <2438 <8
) Siehe 5.2.2.
%) In bestimmten L&ndern ist die Gesamtlange des Fahrzeuges mit seiner Ladung gesetzlich begrenzt (z. B. Schiene/
StraBe-Verkenhr).

Abbildung 4: AuRere Abmessungen, zuldssige Tgleranzen und Gewichte fur Container der
Reihe 1

DIN ISO 1161

Diese Norm legt die GrundmafRe und funktionellen Anforderungen sowie die
geforderte Festigkeit der oberen und unteren Eckbeschlage (Corner Castings) von
ISO-Containern der Reihe 1 fest, damit eine Austauschbarkeit zwischen den
einzelnen Verkehrstragern gewabhrleistet ist.”> Die Eckbeschlage fir ISO-Container
der Reihe 1 mussen den rechnerischen Belastungen (siehe Tabelle 3) in
Ubereinstimmung mit den Anforderungen der ISO 1496-1 fir Container mit der
Bezeichnung 1AA, 1A und 1AX entsprechen.®

* DIN ISO 668, 1999, S. 4.
®vVgl. DIN ISO 1161, 1981, S. 3.
6 Vgl. ebenda, S. 4.
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Heben: Lastannahmen
oberer Eckbeschlag: Drehzapfen (Twist Lock), Haken oder Schékel 150 kN

unterer Eckbeschlag: Aufhangung 30° zur Waagerechten 300 kN
Langsbeanspruchung: Lastannahmen
unterer Eckbeschlage (zwei Beschlage belastet) 300 kN je Eckbeschlag

Tabelle 3: Rechnerische Belastung der Eckbeschléige7

Zum Heben an den unteren Eckbeschlagen gelten ergadnzend folgende
Anmerkungen:

,Heben an unteren Eckbeschldgen

1. Die Seilwirkungslinie ist parallel zum Container anzunehmen und darf nicht
mehr als 38 mm (1 ¥z in) von der Aul3enflache des Eckbeschlages entfernt sein.

2. Die angegebenen Lastwerte gelten fur Seile bei angegebenen Winkeln, aber
es wird davon ausgegangen, dall Seile auch bei jedem beliebigen Winkel
zwischen dem angegebenen Winkel und der Vertikalen verwendet werden
kénnen.“®

ISO 1496-1

Teil 1 der ISO 1496 legt die Basis-Spezifikationen und Voraussetzungen zur Prifung
von 1SO-Containern der Reihe 1 fest.” Wenn ein 1ISO-Container an den oberen vier
Eckbeschlagen angehoben wird, gilt fur alle Container, auf3er die ISO-Container mit
der Bezeichnung 1D oder 1DX (10 ft), dass ausschlief3lich vertikale Kréafte eingeleitet
werden diirfen.*® D.h. die gangigen Container mit einer Lange von 20 ft und 40 ft
werden bei der Prufung nur mit vertikalen Kraften an den oberen Eckbeschlagen
belastet.

ONORM ISO 3874

Die ONORM ISO 3874 legt Methoden fur die Handhabung und Sicherung von ISO-
Containern der Reihe 1 fest, welche gemafl den letztgiltigen Ausgaben von
ISO 1496-1 bis 1SO 1496-5 gebaut und gepriift sind.'* Abbildung 5 zeigt eine
Zusammenfassung der wichtigsten zulassigen Hebemethoden mit verschiedenen
ausgesuchten Containergrofl3en.

"Vgl. DIN ISO 1161, 1981, S. 5.

® DIN ISO 1161, 1981, S. 5.

% vgl. ISO 1496-1, 1990, S. 1.

10 Vgl. ebenda, S. 5.

1 vgl. ONORM ISO 3874, 2009, S. 8.
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Container- Container- Container- 20 ft 40 ft 45 ft
Beschreibung Bauarten Bauart E Bauart E Container Container Container
A,B,Cund D 40 ft Verfahren | 45 ft Verfahren 1C 1A 1EE
»Top Lift beladen und | beladen und | beladen und
Spreader* unbeladen unbeladen unbeladen
Heben an
obererill unbeladen unbeladen unbeladen
Eckbeschlagen
mit Seilgeschirr
Heben an
unteren beladen und | beladen und | beladen und
Eckbeschlagen unbeladen unbeladen unbeladen
mit Seilgeschirr

VDI-Richtlinie 2687

Abbildung 5: Zulassige Hebemethoden nach ONORM ISO 3874

Diese VDI-Richtlinie beschreibt unter anderem die Anforderungen, Auslegungen und
Wirkungsweisen von Lastaufnahmemitteln an Kranen zum Umschlag von Containern

im kombinierten Verkehr.*®

Wie schon in der ISO 1496-1 angedeutet und in Abbildung 5 zu sehen, dirfen laut
VDI-Richtlinie 2687 beim Anschlag an den oberen Eckbeschlagen nur lotrechte
Hubkrafte eingeleitet werden, da die Dacher der Container keinerlei Druckkréfte
aufnehmen konnen. Die zulassige Abweichung von der Senkrechten betragt in jede

Richtung 5°.*

Fur die Wahl des Winkels beim Heben an den unteren Eckbeschlagen sind in der
VDI-Richtlinie 2687 minimal zuldssige Winkel gegeben. Abbildung 6 zeigt die
Mindestwinkel fur das Heben an den unteren Eckbeschlagen mittels Seilgeschirr.

274 Abbildung vgl. ONORM ISO 3874, 2009, S. 12.; zu ,Top Lift Spreader” vgl. ebenda, S. 14.; zu
.Heben an oberen Eckbeschlagen mit Seilgeschirr‘ vgl. ebenda, S. 16.; zu ,Heben an unteren
Eckbeschlagen mit Seilgeschirr vgl. ebenda, S. 18.
¥ vgl. VDI 2687, 1989, S. 2.
1 Vgl. ebenda, S. 11.
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Neigungswinkel « in Abhangigkeit von
der Containergrofe

Containergrofe 1A 1Cc

Drnin 300 45“

Abbildung 6: Zulassige Neigungswinkel laut VDI-Richtlinie 2687"°

Zulassige Belastung der Eckbeschlage (Corner Castings)

Die bisherigen Ausfuhrungen der Rahmenbedingungen aus Normen haben gezeigt,
dass in den oberen Corner Castings nur senkrechte Krafte eingeleitet werden dtirfen.
Gewisse Krafte konnen die Eckbeschlage jedoch aufnehmen, wie das Heben eines
leeren 40ft-ISO-Containers mittels Seilgeschirr zeigt (siehe Abbildung 5). Mit dem in
Abbildung 7 dargestellten Modell, lassen sich heuristisch, durch Variation des
Seilgeschirrwinkels zur Waagerechten, jene Kréfte errechnen, die durch die
Belastung an den oberen Corner Castings durch das Eigengewicht des Containers
auftreten und laut ONORM ISO 3874 noch zulassig sind.

Zugkraft Kran

40 ft Container
2,438m

12,192m

2,591m

3,78 To n
(Eigengewi 40ft Container)

Abbildung 7: Modell zur Annahme von Kraften an den oberen Corner Castings

Die genaue Begrindung und Ableitung der ermittelten Krafte ist bei Trully (2012) zu
finden. Abbildung 8 fasst diese zusammen.

' vgl. VDI 2687, 1989, S. 12.
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40 ft Container

Seilkraft Fs 2,438m

2,591m
0,945t 0,945t
v Y
Ogey = 40-° B =11.308° Fy=2166kN F,=10.834kN Fy=11.048KN Fgguang = 9-27KN  Fgyoy = 14.422kN

Abbildung 8: Heuristisch ermittelte zulassige Krafte an den oberen Corner Castings
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2 Methodik zum Entwickeln und Konstruieren

Allgemeingultige, branchenunabhéngige Grundlagen methodischen Entwickelns und
Konstruierens werden in der VDI-Richtlinie 2221 behandelt.*® Der Entwicklungs- und
Konstruktionsprozess wird in dieser Richtlinie in sieben Arbeitsabschnitte gegliedert,
aus denen entsprechend sieben Arbeitsergebnisse hervorgehen (siehe Abbildung 9).
Je nach Aufgabenstellung werden diese Abschnitte vollstandig, teilweise oder
mehrmals iterativ durchlaufen.'’

Aufgabe

Y

A
A

Klaren und préazisieren der
Aufgabenstellung

Arbeitsergebnisse

Anforderungs-

4

A

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

liste

Funktions-

Y

A
A

Suchen nach Lésungsprinzipien
und deren Strukturen

\ 4

strukturen

Prinzipielle

4

Gliedern in
realisierbare Module

Lésungen

\'

Modulare

\ 4

Y

A

Gestalten der
mafigebenden Module

Strukturen

Vorentwurfe

4

A

Gestalten des gesamten
Produkts

\
Erfillen und Anpassen der Anforderungen

Iteratives Vor- oder Ruckspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten

Gesamt-

Y

A

Ausarbeiten der Ausflihrungs-
und Nutzungsangaben

\ 4

entwurf

= Produkt- /

A
< weitere Realisierung >

4

dokumentation

Abbildung 9: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren®®

% vgl. VDI 2221, 1993, S. 2.

1 Vgl. ebenda, S. 9.
18 Vgl. ebenda.
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Hauptaufgabe dieser Diplomarbeit ist die in Abbildung 9 fett gedruckte Aufgabe des
Suchens nach Loésungsprinzipien und deren Strukturen. Das zu erzielende
Arbeitsergebnis sind somit eine oder mehrere prinzipielle Losungen. Als Vorarbeit ist
das Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung sowie das Ermitteln von
Funktionen und deren Strukturen unablassig.

2.1 Arbeitsfluss fur das Entwickeln

Pahl et al zeigt eine in Ubereinstimmung mit den VDI-Richtlinien 2221 und 2222
gezielt erarbeiteten Arbeitsfluss fur das Entwickeln im Maschinenbau. Dieser
Arbeitsfluss wird in die folgenden Hauptphasen unterteilt (vgl. Abbildung 9):*°

¢ Planen und Klaren 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 Kléaren der Aufgabe

Basis einer Entwicklungs- bzw. Konstruktionsarbeit ist die Aufgabenstellung, welche
vor Beginn der Produktentwicklung nédher geklart werden muss. Diese Klarung der
Aufgabenstellung dient zur Informationsbeschaffung tber die Anforderungen an das
Produkt, sowie Uber die bestehenden Bedingungen und deren Bedeutung. Als
Ergebnis liegt eine informative Festlegung in Form einer Anforderungsliste vor.?

Die Hauptphase des Planens und Klarens der Aufgabe ist bereits im Rahmen von
Kapitel 1 erfolgt. Die Anforderungsliste ist in weiterer Folge in Kapitel 3.2 zu finden.

Konzipieren

Konzipieren ist der Teil des Konstruierens, in dem die prinzipielle L6sung nach dem
Klaren der Aufgabenstellung durch

e Abstrahieren auf die wesentlichen Probleme,

e Aufstellen von Funktionsstrukturen,

e Suche nach geeigneten Wirkprinzipien und

e Kombination von Wirkprinzipien in einer Wirkstruktur

festgelegt wird.*

9vgl. Pahl et al, 2007, S. 193f.
20 Vgl. ebenda, S. 195.
2 Vgl. ebenda, S. 231.
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Die detaillierten Arbeitsschritte beim Konzipieren werden im folgenden Kapitel 2.2
genau erklart. Eine oder mehrere Varianten eines weiter zu verfolgenden Konzeptes
sind das Ergebnis dieser Phase.?

Entwerfen

Ausgehend von der Wirkstruktur bzw. der prinzipiellen Loésung wird die Baustruktur
nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eindeutig und vollstéandig
erarbeitet. Ziel ist die endgultige Losung fur die abschlielende Gestaltung eines
endgliltigen Gesamtentwurfes.*

Ausarbeiten
Die Baustruktur eines technischen Gebildes wird wie folgt festgelegt:

e endgultige Vorschriften fur Form, Bemessung und Oberflachenbeschaffenheit
aller Einzelteile

e Uberprifung der Herstellmoglichkeiten sowie Kosten

¢ verbindliche zeichnerische und sonstige Unterlagen

Das Ergebnis ist die herstellungstechnische Festlegung der Lésung.?*

2.2 Arbeitsschritte beim Konzipieren

Die Arbeitsschritte beim Konzipieren werden durchlaufen, damit von vornherein die
Erarbeitung der bestmdglich erscheinenden prinzipiellen Lésung sichergestellt ist. In
den Hauptphasen nach dem Konzipieren, dem Entwerfen und Ausarbeiten, kdnnen
grundlegende Méangel des Losungsprinzips nicht oder nur sehr schwer ausgeglichen
werden.?

Entsprechend dem Arbeitsfluss fur das Entwickeln folgt nach dem Klaren der
Aufgabenstellung die Konzeptphase. Abbildung 10 zeigt die Hauptarbeitsschritte fur
das Konzipieren und anhand dieser wird die prinzipielle Lésung erarbeitet. Die
Konzeptphase startet nach erfolgter Entscheidung zur Freigabe zum Konzipieren und
endet mit der Festlegung auf eine prinzipielle Losung (siehe Abbildung 10).

2 ygl. Pahl et al, 2007, S. 196.
28 Vgl. ebenda, S. 196f.
24 Vgl. ebenda, S. 197.
2 Vgl. ebenda, S. 196.
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Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren

A 4

»
"l

< Information

Abstrahieren zum Erkennen der

wesentlichen Probleme Definition

A

Aufstellen von Funktionsstrukturen
Gesamtfunktion — Teilfunktion

v

Suchen von Wirkprinzipien zum Kreation

Erflllen der Teilfunktionen

i

Kombinieren der Wirkprinzipien
zur Wirkstruktur

Konzipieren

Auswéhlen geeigneter Kombinationen

A

Konkretisieren zu prinzipiellen
Lésungsvarianten

v

Bewerten nach technischen und .
Beurteilung

wirtschaftlichen Kriterien

4
Festlegen der prinzipiellen Lésung
(Konzept) » Y Entscheidung

Freigabe zum Entwerfen

i

Abbildung 10:Arbeitsschritte beim Konzipieren26

% pahl et al, 2007, S. 232.
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3 Grundlagen zur Entwicklung neuer MCU-
Konzepte

In diesem Kapitel werden die gemeinsamen Grundlagen zur Konzipierung eines
mobilen Container-Umsetzers beschrieben. Dazu gehdren vor allem die Erstellung
einer Anforderungsliste und das Aufstellen einer Funktionsstruktur. Aufbauend auf
diesen Grundlagen erfolgt die detaillierte Konzipierung der einzelnen Baugruppen.

3.1 Definition eines Koordinatensystems

Mit dem Koordinatensystem aus Abbildung 11 erfolgt eine eindeutige Festlegung von
Winkeln und Achsen sowie deren positive Zahlrichtungen. Damit ist im weiteren
Verlauf der Arbeit eine einheitliche Beschreibung von Richtungen und Bewegungen
moglich.

Abbildung 11: Definition eines Koordinatensystems

3.2 Anforderungsliste

Aus der Aufgabenstellung (Kapitel 1.1) und den Rahmenbedingungen (Kapitel 1.4)
lasst sich eine Anforderungsliste (siehe Tabelle 4) erstellen, welche Ubersichtlich
samtliche zu diesem Zeitpunkt bekannten Anforderungen enthalt. Fur die
Konzipierung des MCUs sind diese Anforderungen ausreichend, jedoch muss fir die
weitere Entwicklung die Anforderungsliste auf jeden Fall erganzt werden.
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Die formulierten Anforderungen wurden unterteilt in Wiinsche und Forderungen:*’

e Forderungen (F) mussen unter allen Umstanden erflllt werden. Ohne die
Erfillung der Forderungen ist die vorgesehene Losung auf keinen Fall

akzeptabel.

e Winsche (W) sollten nach Maoglichkeit beriicksichtigt werden, eventuell mit

einem Zugestandnis an einen begrenzten Mehraufwand.

Anforderungsliste Seite: 1
fiir mobilen Container-Umsetzer 21.07.2012
Version: 1.2
Anderung | F/IW Anforderung Verantwortung
Abmessung des LKW/Aufbaus aufgrund KFG
F Breite max. 2550 | mm
Hohe max. 4000 | mm
ISO-Container: max. Auflenmafe [mm]
Container B L H
6ft 2438 1968 2438
10 ft 1D (DIN ISO 668) 2438 2991 2438
F 20 ft 1CC (DIN I1SO 668) 2438 6058 2591
30 ft 1BB (DIN 1SO 668) 2438 9125 2896
40 ft 1AAA (DIN ISO 668) 2438 12192 2896
45 ft 2438 13716 2896
Eckbeschlage siehe DIN ISO 1161
'g Toleranzen siehe DIN ISO 1161
g Schlitten
3 Lange max. 2500 | mm
O F Breite max. 170 | mm
Hohe max. 400 | mm
Abstand zum Container max. 500 | mm
Hubmechanismus
F | absolute Hubhdhe max 5800 | mm
(ab Oberkante Boden) '
Positionier- und Winkelfehler
Abstand LKW/LKW,
F LKW/Waggon max. +300 | mm
Parallelitat LKW/LKW, o
w LKW/Waggon max. t
Hohenunterschied LKW/LKW,
F LKW/Waggon max. +300 | mm

Tabelle 4: Anforderungsliste

" vgl. Pahl et al, 2007, S. 215.
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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
o Beschleunigung max. 0,1 | m/s®
= Hubmechanismus
g F | lineare Hubbewegung
-E W | umklappen fur weniger Luftwiderstand
W | Geschwindigkeit max. - | m/s
W | Beschleunigung max. - | mis?
F Stiutzbein
Geschwindigkeit max. - | m/s
F | Eigengewicht MCU max. | < Konkurrenz
ISO-Container: Gewicht
6ft max. 7110 | kg
10 ft (DIN 1SO 668) max. 10160 | kg
F | 20 ft (DIN ISO 668) max. 24000 | kg
) 30 ft (DIN ISO 668) max. 25400 | kg
B 40 ft (DIN ISO 668) max. 30480 | kg
x 45 ft max. 32500 | kg
Krafte an den Corner Castings (CC)
Horizontalkréfte obere CC max. 10,8 | kN
F | Vertikalkrafte obere CC max. 150,0 | kN
Horizontalkréafte 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
i W | Stitzbein: Umklappen Hydraulik
2 F | Niveauausgleich Hydraulik
w F | Abstitzung Chassis Hydraulik
F | Steuerung und Sensorik LKW Boardnetz
Werkstoffe:
W | Stahl
5 multimaterielle Strukturkonzepte
n
fir Konzept nicht relevant
g
=
n

Tabelle 4: Fortsetzung
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Anforderungsliste Seite: 3
fr mobilen Container-Umsetzer 21.07.2012
Version: 1.2
Anderung | F/\W Anforderung Verantwortung

= F | EN 13849 Performance Level D
£
()
<
iz
n
o fir Konzept nicht relevant
5
2
@
L
o far Konzept nicht relevant
o
<
o
~
© fur Konzept nicht relevant
g
<
o
=
F | Betreib im Freien, raue Umgebung, Regen, Schnee
S F | Betriebstemperaturen min. 801 °¢
3 P max. 40 | °C
a
[}
o

fur Konzept nicht relevant

Instand-
haltung

fur Konzept nicht relevant

[o))
£
S
>
(8]
[0
x
c fur Konzept nicht relevant
k9]
[%2])
o
~
c fur Konzept nicht relevant
=
(5]
|_

Tabelle 4: Fortsetzung

3.3 Funktionsstruktur

Unter einer Funktion ist beim Beschreiben und Losen von konstruktiven Aufgaben
der gewollte Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit
dem Ziel, eine Aufgabe zu erfullen, zu verstehen. Die Funktion wird zu einer
Formulierung der Aufgabe auf einer abstrakten und I6sungsneutralen Ebene und
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wenn die Gesamtaufgabe ausreichend prazisiert vorliegt, kann auch die
Gesamtfunktion angegeben werden. Eine Gesamtfunktion l&asst sich in vielen Fallen
sofort in erkennbare Teilfunktionen aufgliedern, welche dann Teilaufgaben innerhalb
der Gesamtaufgabe entsprechen. Eine Funktionsstruktur zeigt die sinnvolle und
vertragliche Verkniipfung von Teilfunktionen zur Gesamtfunktion.?®

Im folgenden Kapitel werden zuerst die Symbole zur Darstellung von Funktionen
erlautert. Anschliel3end erfolgt die Beschreibung der Gesamtfunktion und den daraus
abgeleiteten Teilfunktionen.

3.3.1 Darstellung von Funktionsstrukturen

Abbildung 12 zeigt die Symbole zur Darstellung von Funktionsstrukturen, welche im
Rahmen dieser Diplomarbeit verwendet werden.

Funktionen:
I—————- 1
| |
Hauptfunktion : : Nebenfunktion
]
Flussarten:
) Stoff — Fluss mit Richtungsangabe
—> Energie — Fluss mit Richtungsangabe
————p Signal — Fluss mit Richtungsangabe
System:
——————— Systemgrenze

Abbildung 12: Symbole zur Darstellung von Funktionsstrukturen®

Funktionen werden durch die Kombination eines Hauptwortes mit einem Zeitwort
beschrieben.  Hauptfunktionen sind Teilfunktionen, die unmittelbar der
Gesamtfunktion dienen, dagegen tragen Nebenfunktionen, im Sinne von
Hilfsfunktionen, nur mittelbar zur Gesamtfunktion bei.*

8 vgl. Pahl et al, 2007, S. 44.
29 Vgl. ebenda, S. 45.
%0 Vgl. ebenda, S. 44f.
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3.3.2 Gesamtfunktion

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

e Aufnehmen und Abstellen von Containern von Bahn-Waggons

¢ Aufnehmen und Abstellen von Containern von anderen LKWs

e Aufnehmen und Abstellen von Containern, welche am Boden stehen
e Ubereinander stapeln von Containern

e Beidseitige Manipulation von Containern

Die Aufgabe ,beidseitige Manipulation von Containern“ bedeutet, dass die zuvor
genannten Aufgaben auf beiden Seiten des LKWs ausgefuhrt werden konnen.

Diese Aufgaben kdnnen als Gesamtfunktion mit ,Container manipulieren® zusammen
gefasst werden (siehe Abbildung 13).

Energie E ——»

kein Container auf MCU

. > Container auf MCU
Container

Container auf MCU [ manlpUheren

) kein Container auf MCU

Input-Signale Si, - T » Output-Signale Syt

Abbildung 13: Gesamtfunktion des mobilen Container-Umsetzers

Die oben genannten Teilaufgaben des MCUs haben dieselben Ausgangs- und
Endzustdnde 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 erfillter Aufgabe kein oder ein
Container am MCU. Diese Ausgangs- und Endzustédnde sind aus der Sicht des
Stoffumsatzes Ein- und Ausgange in das System.

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

Als Input-Signale dienen alle GroRen zur Steuerung und Uberwachung des MCUs.
Die Visualisierung und Anzeige der Betriebszustande des MCUs flr den Bediener ist
die Hauptaufgabe der Output-Signale. Die Signalumsatze werden in dieser
Diplomarbeit aufgrund der Aufgabenstellung nicht weiter beachtet und sind hier aus
Griunden der Vollstandigkeit nur kurz erwéahnt.
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3.3.3 Teilfunktionen

Die Gesamtfunktion wird in weiterer Folge in Teilfunktionen herunter gebrochen. Die
einzelnen Teilfunktionen und deren Verknipfungen sind in Abbildung 14 zu sehen.
Als Hauptfluss wird der Stofffluss zugrunde gelegt. In der vorliegenden
Detaillierungsstufe werden die Energie- und Signalfliisse, da sie fur die Konzipierung
eine untergeordnete Rolle spielen, nicht beachtet.

In Abbildung 14 sind die zwei Zweige der Gesamtfunktion zu erkennen. Diese
beschreiben 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
aufgenommen 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
Flache am Boden oder aber ein Container auf den ein zweiter gestapelt wird. Beim
Positionieren mussen der Abstand zum Container sowie die Positionier- und
Winkelfehler (siehe Tabelle 4) eingehalten werden.

LKW/Auflieger abstitzen

Um eine ausreichende Stabilitdt und Standsicherheit des LKWs bzw. Aufliegers mit
dem darauf montierten MCU sowie einem Container zu gewéahrleisten, muss das
System abgestitzt werden. Ein weiterer Grund fiir das Absttitzen ist das Vermeiden
des Ein- und Ausfederns des LKWs bei der Aufnahme bzw. Abgabe eines
Containers.

Schlitten langs verfahren

Die Teilfunktion ,Schlitten langs verfahren® ist als Nebenfunktion angefuhrt. Diese
dient der Anpassung des mobilen Container-Umsetzers an verschiedene
Containerlangen. Im Rahmen dieser Diplomarbeiten wird diese Nebenfunktion nicht
naher ausgearbeitet.

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 Uberschreiten. Mit einem Hubmechanismus wird ein Aufnahmemittel in die
geforderte Hohe (z-Koordinate) verschoben. Dabei fihrt der Hubmechanismus
gleichmafige lineare Bewegungen aus. Ist die Zielposition erreicht, wird der
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Container an den Corner Castings mit dem Aufnahmemittel verbunden und dieser
kann angehoben werden.

Container absetzen

Hat der Schlitten mit dem Container seine Endposition erreicht, wird er mit Hilfe des
Hubmechanismus abgestellt und die Verbindung zwischen dem Aufnahmemittel und
den Corner Castings des Containers gelost. AnschlieBend wird der
Hubmechanismus wieder in seine Ausgangsposition gebracht. Die Endposition vom
Container ist entweder auf dem LKW bzw. Auflieger (Zweig: kein Container auf MCU)
oder aber der Verladeort (Zweig: Container auf MCU; vgl. mit Teilfunktion
LKW/Auflieger positionieren).

Schlitten ausfahren

Der Schlitten verschiebt den Hubmechanismus 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 Bewegung mit gleichméafRigem Umsetzen.

Schlitten einfahren

Der Schlitten verschiebt den Hubmechanismus in y-Richtung wieder zurlck in die
mittige Ausgangsstellung.

Niveau ausgleichen

Wahrend der Manipulation des Containers muss, damit die Positionier- und
Winkelfehler keine Grenzwerte Uberschreiten, 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 14: Funktionsstruktur des mobilen Container-Umsetzers
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4 Konzipieren des FUhrungssystems und
Schlittens

Nachdem in den einfihrenden Kapiteln die gemeinsame Aufgabenstellung geklart
und grundlegende Vorarbeiten zur Konzipierung des MCUs geleistet wurden, erfolgt
in diesem Kapitel das Konzipieren des Fuhrungssystems und des Schlittens.

4.1 Problemstellung

Bevor mit dem Konzipieren des Fuhrungssystems und Schlittens begonnen wird,
werden kurz die wichtigsten Randbedingungen, welche an das System gestellt
werden, erwahnt.

Ziel des Fuhrungssystems muss sein, dass sich der Container mitsamt dem
Hubsystems problemlos nach links und rechts (y-Koordinate, siehe Abbildung 11)
ausfahren lasst. Dabei sind eine hohe Zuverlassigkeit und ein entsprechend
einfaches Konzept grundlegende Voraussetzungen. Des Weiteren wird von der
Firma HET gefordert, dass das seitliche Manipulieren mit Hilfe von Linearausziigen
bzw. Linearschlitten erfolgen soll. Auf folgende Konstruktionsmerkmale muss
besonders geachtet werden:

e Eine moglichst einfache und sichere Handhabung fur den Bediener.

¢ Eine robuste und kompakte Bauweise.

e Zuverlassigkeit und Sicherheit muss gewahrleistet werden.

e Ein Container kann maximal einen halben Meter neben dem LKW
aufgenommen bzw. abgestellt werden.

e Die Breite des Auszugssystems in x-Richtung soll mdglichst klein gehalten
werden, idealerweise unter 170 mm.

e Die Abstlitzung muss einen Grof3teil des Containergewichts tragen.

4.2 Funktionsstruktur

Eine Empfehlung zum Aufstellen von Funktionsstrukturen lautet, die erkennbaren,
funktionalen Zusammenhéange aus der Anforderungsliste zunachst in eine grobe
Struktur mit nur wenigen Teilfunktionen zu bringen, um diese anschlie3end
schrittweise weiter zu zerlegen.®*

Mit dieser Vorgehensweise wurde bereits in Kapitel 3.3 gestartet, indem die
Gesamtfunktion des MCUs erstellt und daraus die ersten groben Teilfunktionen

L vgl. Pahl et al, 2007, S. 253.
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abgeleitet wurden. Diese wird nun auf den folgenden Seiten weiter verfolgt, um die
Teilfunktionen

e  Schlitten ausfahren® sowie
e  Schlitten einfahren®

weiter zu verfeinern.

Die Einordnung dieser Teilfunktionen in die Gesamtfunktion zeigt Abbildung 15,
welche ein Ausschnitt der gesamten Funktionsstruktur des mobilen Container-
Umsetzers darstellt. Die gesamte Funktionsstruktur ist in Abbildung 14 zu sehen.

[—————~— 1
Coﬁ?::lri]ner |:>‘ S(lzgrlllttsen I Schlitten Container Schlitten \ Container Container
| 9 i ausfahren aufnehmen einfahren absetzen auf MCU
auf MCU | verfahren |
Niveau
ausgleichen
Container Container N Schlitten Container Schlitten \ LK.W/ "e”“
auf MCU |:> aufnehmen — ausfahren absetzen einfahren —| Auflieger Container
absenken auf MCU
Niveau
ausgleichen

Abbildung 15: Ausschnitt aus der Funktionsstruktur des mobilen Container-Umsetzers

4.2.1 Teilfunktion: Schlitten ausfahren

Abbildung 16 zeigt die nétigen Teilfunktionen, um den Schlitten auszufahren.

Schlitten ausfahren

:l:: Fuhrungssystem | Fihrungssystem \ Schlitten .
ausfahren v abstiitzen v ausfahren ?

Abbildung 16: Funktionsstruktur: Schlitten ausfahren

Bevor der Schlitten bewegt werden kann, muss ein geeignetes Fihrungssystem
ausfahren, um fir den Schlitten eine Fahrbahn zu bilden, der die horizontale
Linearfihrung des Containers erlaubt. Das Fuhrungssystem tragt und fuhrt den
Schlitten und stellt einen ausreichenden Ausfahrweg zur Verfigung, damit der
Schlitten und somit der Container seine Endposition erreichen kann. Um unzulassige
Belastungen zu vermeiden und ein Kippen des LKWs bzw. des Aufliegers zu
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verhindern, muss das Fuhrungssystem abgestitzt werden. Wenn das
Fuhrungssystem positioniert und abgestutzt ist, kann mit dem Schlitten ausgefahren
werden.

Detaillierte Funktionsstruktur: Schlitten ausfahren

Abbildung 17 zeigt eine weitere Zerlegung der Unterfunktionen ,Fihrungssystem
ausfahren®, ,Fuhrungssystem abstltzen® und ,Schlitten ausfahren®. Als Energie wird
dem System hydraulische Energie zur Verfigung gestellt.

Energie E

| Fuhrungs- Fuhrungs- | Stitzful3 in Stitzful [ Linear- .
4$ system system : Stitzposition ausfahren _:, bewegung [— )

fuhren bewegen - bringen Il durchfuhren .
. | .. |
I ------------- — I I I :
Flhrungssystem ausfahren | Fuhrungssystem auf | | ) I
; Ly Schiitten | If-
. Waggon/Auflieger I fuhren ||

| abstutzen I
o _. I !
FUhrungssystem abstltzen - Krafte und |
I =)} Momente [—]-

i aufnehmen | |

Schlitten ausfahren

Abbildung 17: Detaillierte Funktionsstruktur: Schlitten ausfahren

Das Fuhrungssystem muss auf der einen Seite dem Schlitten gentigend Ausfahrweg
zur Verfugung stellen und auf der anderen Seite wahrend der Fahrt die maximalen
Abmessungen laut Kraftfahrgesetz KFG einhalten. Um diesen Widerspruch zu l6sen,
ist das Fuhrungssystem beweglich angeordnet (,FUhrungssystem bewegen®) und
muss dementsprechend gefiihrt und gelagert werden (,Fihrungssystem fihren®).

Wenn ein Container vom Boden aufgenommen bzw. am Boden abgestellt wird oder
aber, wenn die Container Ubereinander gestapelt werden, bendtigt das
Fuhrungssystems zum Abstitzen einen Stutzfuld. Dieser muss zuerst in eine zum
Abstitzen geeignete Position gebracht werden (,Stutzful3 in Stltzposition bringen®),
bevor dieser so weit ausgefahren werden kann, um seine Funktion zu erfillen
(,Stutzful3 ausfahren®). Aus Platzgrinden und um die maximalen Abmessungen des
LKWs nicht zu verletzen, kann dieser nicht in einer senkrechten Stitzposition
verbleiben, sondern muss vor jeder Verwendung des Stutzful3es immer wieder neu in
diese Position gebracht werden.

Werden die Container von einem Waggon bzw. einem Auflieger aufgenommen oder
abgestellt, wird das Fuhrungssystem auf diesem abgestitzt (,FUhrungssystem auf
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Waggon/Auflieger abstiitzen®). Das Abstitzen erfolgt, indem die Fahrbahn fir den
Schlitten (Fuhrungssystem) mittels eines Hubmechanismus so lange abgesenkt wird,
bis dieses auf einer geeigneten Flache auf dem Waggon bzw. dem LKW aufliegt.

Nachdem das FUhrungssystem ausgefahren und abgestiitzt ist, kann der Schlitten
ausgefahren werden. Dabei werden die Teilfunktionen ,Linearbewegung
durchfuhren®, ,Schlitten fihren“ sowie ,Krafte und Momente aufnehmen® gleichzeitig
ausgefuhrt. ,Linearbewegung durchfihren® steht dabei fir ein geeignetes
Antriebskonzept, das einen linearen beidseitigen Ausschub realisiert (siehe Trully;
2012). Dabei muss dieser gefuhrt werden (,Schlitten fuhren®), damit der Schlitten
mitsamt dem Hubsystem und je nach Beladungszustand, mit oder ohne Container,
zuverlassig seine Endposition erreicht. Die Teilfunktion ,Krafte und Momente
aufnehmen® beschreibt die Aufgabe, die Gewichtskrafte des Containers und die
dadurch entstehenden Biege- und Torsionsmomente aufzunehmen und
weiterzuleiten.

4.2.2 Teilfunktion: Schlitten einfahren

Abbildung 18 zeigt die drei Teilfunktionen, um den Schlitten einzufahren.

Schlitten einfahren

Abstutzung Flhrungssystem I

i_ Schlitten einfahren |} Fihrungssystem | einfghn)aln i}
| einfahren .
: I
. e — e —

Abbildung 18: Funktionsstruktur: Schlitten einfahren

Beim ,Schlitten einfahren® ist die Reihenfolge der Teilfunktionen umgekehrt zum
.Schlitten ausfahren“. Unabhangig davon, ob ein Container aufgenommen oder
abgesetzt worden ist, wird mit dem Schlitten zurliick auf den LKW gefahren. Da die
Abstitzung des Fuhrungssystems nicht mehr bendtigt wird, wird diese wieder
eingefahren. AnschlieBend wird das Fuhrungssystem wieder in seine Grundposition
gebracht.

Detaillierte Funktionsstruktur: Schlitten einfahren

Abbildung 19 zeigt eine weitere Zerlegung der Unterfunktionen ,Schlitten einfahren®,
,2Abstitzung Fuhrungssystem einfahren® und ,Fihrungssystem einfahren®.

Die Teilfunktionen zur Erfullung der Funktion ,Schlitten einfahren®, sind dieselben,
die bereits zum Ausfahren des Schlittens benétigt und beschrieben wurden.

Wenn der Schlitten seine Position auf dem LKW erreicht hat, wird der Stutzful
wieder eingefahren und anschlieBend in seine Grundposition gebracht. Ist das
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Fuhrungssystem auf einem Waggon bzw. Auflieger abgestilitzt, so wird dieses
angehoben, bis geniigend Platz zum Einfahren vorhanden ist.

Um das Fuhrungssystem wieder in seine ursprungliche Position zu bringen, sind die
bereits bekannten Teilfunktionen ,Flhrungssystem fihren“ und ,FUhrungssystem
bewegen®, notwendig.

Energie E
....................... —)— = 5 — == ===
I \ | I / / | / |
Linear- ‘1 . Stitzful? in I [ Fihrungs- Fuhrungs- | -
\ Sthtzful i \ Y
—)| bewegung [ - Grundposition ) system [ system
> | einfahren - 1 2
durchfihren . bringen fuhren bewegen
| ..
I . I I I ————————————— —I
I, (0 | Fihrungssystem einfahren
Ly sormen L1111 e o | =
| fubren 7|1 99 9 :
| o anheben |
| N _._._._ ]
Krafte und | Abstiltzung Fuhrungssystem einfahren
|_—> Momente [—|
| aufnehmen |
e — I

Schlitten einfahren

Abbildung 19: Detaillierte Funktionsstruktur: Schlitten einfahren

4.3 Suche nach Wirkprinzipien

Fur die Teilfunktionen aus Kapitel 4.2 gilt es nun geeignete Wirkprinzipien zu finden.
Wirkprinzipien enthalten den fur die Erfullung der Funktion benétigten physikalischen
Effekt sowie geometrische und stoffliche Merkmale.*?

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fir die Suche nach den Wirkprinzipien intuitiv
betonte Methoden, insbesondere das

e Brainstorming und die
e Galeriemethode

verwendet. Als Grundlagen dienten einerseits die von der Firma HET durchgefihrte
Patentrecherche und eine Analyse der Konkurrenzprodukte sowie eine
Literaturrecherche und eine Analyse bekannter technischer Systeme.

In den Kapiteln 4.4 und 4.5 werden die auf diese Weise gefundenen Wirkprinzipien
mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben.

%2 vgl. Pahl et al, 2007, S. 255.
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4.4 Wirkprinzipien zu den Teilfunktionen Schlitten und
Flihrungssystem ein- und ausfahren

In den folgenden Unterkapiteln werden zu den Teilfunktionen von Abbildung 16,

e Fuhrungssystem ausfahren® und
e ,Schlitten ausfahren®,

sowie zu den Teilfunktionen von Abbildung 18,

e Fuhrungssystem einfahren® und
e _Schlitten einfahren®,

die gefundenen Wirkprinzipien beschrieben.

4.4.1 3-Schienen-Auszugssystem

Das Prinzip des 3-Schienen-Auszugssystems ist in Abbildung 20 zu sehen. Um die
maximale Breite des LKW von 2550 mm nicht zu tberschreiten und gleichzeitig eine
Ausfahrlange des Schlittens von 5500 mm zu realisieren, muss das Auszugssystem
als ein Ubervollauszug realisiert werden.

Grundposition auf LKW

v 2
T2
r e 4 ] Auszug Tr2 nach rechts
C [(E—— ausgefahren
/
Tr s
WA Tl /Tv 3
[\—t—"— — 3-Schienen-Auszugssystem
Sp— J nach rechts ausgeschoben
SSoo

Abbildung 20: 3-Schienen-Auszugssystem: Prinzip

Die Zusammenhange zur Bestimmung der Ausfahrlange zeigt Abbildung 21. Die
Ausfahrlange (5488 mm) resultiert aus der Addition der Breite des LKWs (2550 mm),
der Breite eines ISO-Containers (2438 mm) und dem maximalen Abstand zwischen
diesen beiden (500 mm). Diese Abmessungen sind alle in der Anforderungsliste
(Tabelle 4) unter dem Punkt Geometrie zu finden. Die Ausfahrlange in Abbildung 20
wurde aufgerundet.
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Abbildung 21: 3-Schienen-Auszugssystem: Zusammenhang zwischen den Abmessungen und
der Ausfahrlange

Der Ubervollauszug besteht aus drei Ausziigen, welche sich beliebig gegeneinander
verschieben lassen. Zur besseren Unterscheidung werden diese Trl, Tr2 und Tr3
genannt (siehe Abbildung 20). Der Auszug Trl wird je nach Primarlagerung am
Chassis des LKWs bzw. Aufliegers oder an den Hauptlastzylindern montiert (siehe
Trully; 2012). Als Fuhrungssystem dient der Auszug Tr2, welcher im Auszug Trl
gelagert ist. Der Auszug Tr3 Ubernimmt die Funktion des Schlittens und tragt den
Hubmechanismus.

Fur eine Containermanipulation wird der Auszug Tr2 mit einem geeigneten
Ausschubmechanismus nach links oder rechts ausgefahren. Dabei bleibt der Auszug
Tr3 in der Mitte stehen und stitzt sich direkt auf dem Auszug Trl ab (siehe
Abbildung 20: Auszug Tr2 nach rechts ausgefahren). Bei diesem Vorgang andern die
zwei Auszlge ihre Position zueinander nicht. Daher ist je nach Antriebskonzept ein
Verriegelungsmechanismus notwendig. Ein Vorteil, dass die beiden Ausziige ihre
Position zueinander nicht andern ist, dass der Auszug Tr2 ohne Belastung ausfahren
kann, um sich anschlieRend abzustiitzen, bevor auf diesen die Gewichtskrafte des
Containers lasten. Damit wird die Standsicherheit des Systems LKW + MCU erhéht
und es kann eventuell eine Vereinfachung bei der Auslegung des Auszugs erzielt
werden. Der weitere Vorgang der Manipulation héngt von der geforderten Aufgabe
ab:

e Container absetzen: Der Hubmechanismus nimmt den Container auf und der
Auszug Tr3 fahrt mit Hilfe eines Auszugmechanismus zur geforderten
Position, um dort den Container abzusetzen. Daran anschlieRend wird zuerst
der Auszug Tr3 und dann der Auszug Tr2 lastfrei eingezogen.

e Container aufnehmen: Der Auszug Tr3 wird mit dem Auszugmechanismus in
die geforderte Position gebracht und der Hubmechanismus nimmt den
Container auf. Der Auszug Tr3 bewegt die Last auf den LKW bzw. Auflieger
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und stellt diese dort ab. Nun kann der Auszug Tr2 lastfrei in seine
Grundposition gebracht werden.

Diese Beschreibung der Manipulation der Container deckt sich mit den Teilfunktionen
die in Kapitel 3.3.3 und 4.2 gefunden wurden. Die Konzeptionierung des ofters
angesprochenen Auszugmechanismus ist bei Trully (2012) zu finden.

Abbildung 22 zeigt zwei Beispiele fur mdgliche Profilformen der Ausziige. Generell
besteht fur die Auslegung der Profile jedoch weitgehende Entwurfsfreiheit.
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Abbildung 22: 3-Schienen-Auszugssystem: mogliche Profilformen der Auszlige

Eine genaue Detaillierung der Ausziige und dessen Profilformen ist zu diesem
Zeitpunkt noch nicht mdglich, da einige bestimmende Parameter erst nach der
Auswahl und Festlegung der Konzepte der restlichen Baugruppen vorhanden sind.
Dazu gehdren die Art und Weise, wie der Container aufgenommen wird sowie die
Einflisse des Hubmechanismus und dessen Lagerung auf dem Auszug Tr3 (siehe
Koller; 2012). Diese bestimmen das aufzunehmende Biegemoment und
Torsionsmoment des Auszugs mal3geblich. Weitere gestaltbestimmende Parameter
sind die Auswahl des Antriebskonzeptes bzw. des Auszugsmechanismus (siehe
Trully; 2012) und die Funktionsweise des StitzfulRes.

GroRRe Bedeutung fur den Entwurf der Auszige wird aber nichtsdestotrotz der
Entscheidung zukommen, ob diese eine offene oder geschlossene Profilform
aufweisen. Eine hohe Torsionssteifigkeit kann bekanntermaflen nur mit
geschlossenen Profilformen erreicht werden. D.h. bei hohen auftretenden
Torsionsmomenten erfolgt die Realisierung mit einem geschlossenen Profil.

Als Lagerung und um eine Relativbewegung zwischen den Auszigen zu
ermdglichen, werden Gleitpakete verwendet. Aufgrund der hohen auftretenden
Druckkrafte und des geringen Bauraumes scheinen Kugel- bzw. Rollenlagerungen
ungeeignet. Auf die Wahl der entsprechenden Werkstoffkombination ist zu achten.
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Zum Schluss werden noch die wichtigsten Vor- und Nachteile des 3-Schienen-
Auszugssystems im Vergleich zu den noch folgenden Wirkprinzipien (siehe Kapitel
4.4.2 und 4.4.3) genannt.

Vorteile:

e keine Schwachstellen (Knickstellen) bei ausgefahrenem System

e einfache Ubertragung der Biege- und Torsionsmomente von einem Auszug
zum Anderen

e kompakte Bauweise moglich

e mehr Platz zur Gestaltung des Hubmechanismus

Nachteile:

e groRRere Dimensionierung des Schlittens (Tr3) notwendig, da dieser nur als
offenes und damit torsionsweiches Profil gestaltet werden kann

e aufwandiger Auszugsmechanismus und eventuell Verriegelungsmechanismus
notwendig

e StutzfuRe sind schwierig unterzubringen

4.4.2 Klappschienensystem beidseitig

Abbildung 23 zeigt das Prinzip des beidseitigen Klappschienensystems. Basis sind
wiederum drei Schienen, jedoch wird die Schiene Tr2 im Vergleich zum oben
vorgestellten Prinzip nicht als Auszug, sondern als schwenkbare Schiene ausgefihrt.
Die Montage der Schiene Trl erfolgt genauso wie die des Auszuges Trl des
3-Schienen-Auszugssystems. In der aufgeklappten Grundposition werden die
maximale Breite von 2550 mm und die maximale H6he von 4000 mm laut
Kraftfahrgesetz nicht Gberschritten.
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Abbildung 23: Beidseitiges Klappschienensystem: Prinzip
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Die Zusammenhénge zur Bestimmung der Ausfahrlange zeigt Abbildung 24. Die
Lange der Klappschiene Tr2 (2750 mm) wird durch die maximale Hohe des LKWs
(4000 mm), die Hohe des Schlittens (250 mm) und den Abstand der Schiene Trl
vom Boden (1000 mm) bestimmt. Nach dem Umklappen kann eine Ausfahrlange von
5050 mm (2550 — 250 + 2750 = 5050 mm) realisiert werden. Die Ausfahrlange in
Abbildung 23 wurde abgerundet. Wenn der Schlitten Tr3 mittig zum Container steht,
ergibt sich die Lange des Schlittens mit 1562 mm. Diese Abmessungen dienen
derzeit nur zur Darstellung der Zusammenhange und muissen im weiteren Verlauf
der Konstruktion noch genau festgelegt und Uberprift werden.
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Abbildung 24: Beidseitiges Klappschienensystem: Zusammenhang zwischen den
Abmessungen und der Ausfahrlange
Nach erfolgtem Herunterklappen der Klappschiene Tr2 bildet diese zusammen mit
der Schiene Trl eine Fahrbahn fir den Schlitten Tr3 und dieser kann in seine
Endposition verfahren werden. Bevor sich der Schlitten Tr3 in Bewegung setzt,
erfolgt die Abstltzung der Schiene Tr2. Abbildung 25 illustriert den beschriebenen
Bewegungsablauf des beidseitigen Klappschienensystems (ohne Abstiitzung).

Besonders zu beachten ist das Gelenk, um das sich die Klappschiene bewegt.
Speziell der Ubertragung des Biegemoments und des Torsionsmoments von der
Schiene Tr2 auf die Schiene Trl ist besondere Beachtung zu schenken.

Ein weiterer Punkt, der beachtet werden muss, ist der kiirzere Schlitten Tr3, welcher
weniger Platz zur Gestaltung des Hubmechanismus lasst. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit einer Kollision zwischen den Klappschienen und dem Hubmechanismus.
Um dies zu verhindern, muss die Klappschiene die nicht als Fahrbahn bendtigt wird
trotzdem ein kleines Stiick ausgeklappt werden.
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Die Fuhrung des Schlittens beim Ubergang von der Schiene Trl zur Schiene Tr2
muss derart gestaltet werden, dass ein Klemmen des Schlittens verhindert wird.

Grundposition des beidseitigen

7 Klappschienensystems

Herunterklappen der
Klappschiene Tr2

nach erfolgtem herunterklappen
fahrt der Schlitten Tr3 aus

Schlitten Tr3 hat seine
Endposition erreicht

Abbildung 25: Beidseitiges Klappschienensystem: Bewegungsablauf

Die Klappschiene Tr2 kann mit einem geschlossenen oder einem offenen Profil
ausgefuhrt werden (siehe Abbildung 26). Das nach unten offene Profil bietet Vorteile
bei der Unterbringung des Stutzful3es, kann jedoch nur realisiert werden, wenn das
zu ertragende Torsionsmoment gewisse Grenzen nicht Gberschreitet bzw. der obere
geschlossene Teil des Profils ein genigend grol3es Torsionswiderstandsmoment
besitzt.
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Abbildung 26: Beidseitiges Klappschienensystem: mdgliche Profilformen der Klappschiene

Anschlieend werden noch die wichtigsten Vor- und Nachteile des beidseitigen
Klappschienensystems im Vergleich zu den anderen Wirkprinzipien (siehe Kapitel
4.4.1 und 4.4.3) genannt.

Vorteile:

e Auszugsmechanismus kann einfacher gestaltet werden

e Kkein Verriegelungsmechanismus notwendig

e kein Ausfahren eines Auszuges (Tr2) notwendig

e einfache torsionssteife Gestaltung der Schiene und Klappschiene
e einfache Unterbringung des Stitzful3es

Nachteile:

e hoheres Gewicht aufgrund von zwei Klappschienen

¢ Klappmechanismus stellt einen Schwachpunkt im Biegetragersystem dar

e weniger Platz zur Gestaltung des Hubmechanismus

¢ Kaollisionsmdglichkeit des Hubmechanismus mit dem Klappschienensystem

e entspricht nicht der gewiinschten Kompaktheit des Systems

e kein Umklappen der Klappschienen wahrend der Fahrt des LKWs mdglich, um
einen verminderten Luftwiderstand zu erzielen
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4.4.3 Klappschienensystem einseitig

Das Prinzip des einseitigen Klappschienensystems ist eine Kombination der beiden
vorangegangenen Systeme und in Abbildung 27 zu sehen. Der Auszug Trl ist am
Chassis bzw. an den Hauptlastzylindern montiert. Der Auszug Trl tragt und fuhrt die
beiden Klappschienen Tr2 und Tr3, welche gleichzeitig die Funktion eines Auszuges
Ubernehmen. Die beiden Klappschienen dienen dem Schlitten Tr4 als Fahrbahn.

Abbildung 27: Einseitiges Klappschienensystem: Prinzip

Soll der Schlitten auf die linke Seite ausfahren, wird der gleiche Bewegungsablauf
wie fur das beidseitige Klappschienensystem ausgefuhrt. D.h. die Klappschiene Tr3
klappt herunter, damit anschlieRend der Schlitten Tr4 nach links ausfahren kann.
Wenn der Schlitten jedoch auf die rechte Seite ausfahren soll, ist einiges mehr an
Aufwand notig. Diese Bewegungsablaufe sind in Abbildung 28 ersichtlich. Zuerst
muss die Klappschiene Tr3 herunter klappen. Daran anschlielend werden die
beiden Schienen Tr2 und Tr3 gemeinsam nach rechts ausgeschoben. Dabei bleibt
der Schlitten Tr4 aber Uber der Schiene Trl, damit die beiden Klappschienen, die
jetzt als Auszug arbeiten, ohne Belastung ausgeschoben werden kdnnen. Damit der
Schlitten seine Position behalt, missen die Antriebe der entsprechenden
Auszugsmechanismen aufeinander abgestimmt sein bzw. der Schlitten besitzt einen
Verriegelungsmechanismus, der ihn in seiner Position hélt. Wenn die beiden
Klappschienen ihre Endlage erreicht haben, kann der Schlitten Tr4 nach rechts
ausfahren.
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Grundposition des einseitigen
Klappschienensystems

Herunterklappen der
Klappschiene Tr3

nach erfolgtem herunterklappen
fahren die Schienen Tr2 und Tr3 aus,
wobei der Schlitten Tr4 seine Position
gegenuber der Schiene Tr1 nicht verandert

Schlitten Tr4 féhrt aus
bis er seine
Endposition erreicht hat

Abbildung 28: Einseitiges Klappschienensystem: Bewegungsablauf

Vorteile:

e weniger Gewicht, da nur eine Klappschiene
e einfache torsionssteife Gestaltung der Klappschienen

Nachteile:

e aufwandiger Auszugsmechanismus und eventuell Verriegelungsmechanismus
notwendig

¢ Klappmechanismus stellt einen Schwachpunkt im Biegetragersystem dar

e wenig Platz zur Gestaltung des Hubmechanismus

e entspricht nicht der gewtinschten Kompaktheit des Systems

e erhohte Komplexitdt des Gesamtsystems

e zusatzlicher Platzbedarf auf der gegeniberliegenden Seite des Containers
notig, um umzuklappen und auszuschieben

e langere Zeitdauer bis das System bereit ist, um den Schlitten auszufahren
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e kein Umklappen der Klappschienen wahrend der Fahrt des LKWs mdglich, um
einen verminderten Luftwiderstand zu erzielen

4.5 Wirkprinzipien zu den Teilfunktionen Flhrungssystem
abstltzen/Abstitzung Fihrungssystem einfahren

Die Wirkprinzipien in den folgenden Unterkapiteln zeigen Moglichkeiten fir die
Umsetzung der folgenden Teilfunktionen:

e FUhrungssystem abstlitzen
e Abstltzung Fihrungssystem einfahren

In Abbildung 29 sind die Teilfunktionen von ,FUhrungssystem abstitzen“ zu sehen
(vgl. mit Abbildung 17).

Energie E

Stitzful? in . .
::»_A Stiitzposition |} aitsug;lrjgn ﬁ
bringen

Waggon/Auflieger .
abstitzen |

I
| Flhrungssystem auf |
I

Fuhrungssystem abstutzen

Abbildung 29: Teilfunktionen Fihrungssystem abstltzen

Abstitzen mit Stitzfuld

Bei Verwendung eines StutzfulRes (,Stutzfuld in Stltzposition bringen“ und ,Stitzful3
ausfahren®) ist eine Grundvoraussetzung ein ebener, harter Boden, der ein
Abstitzen zul&sst.

Abstlitzen am Waggon/Auflieger

Stitzt sich das Fuhrungssystem jedoch auf einem Waggon ab, sind in Abbildung 30
die Flachen, die zum Abstitzen zur Verfugung stehen, zu sehen. Da bei einem
Waggon und auch bei einem Auflieger keine fix definierten Flachen zum Abstitzen
vorliegen, wird von den Wirkprinzipien eine gewisse Flexibilitat und Unempfindlichkeit
gegenuber der Auflageflache verlangt.
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Flachen zum Abstitzen

Abbildung 30: Flachen zum Abstitzen am Waggon

4.5.1 Stutzfuld klappbar

Das Prinzip sieht vor, dass der Stutzful3d um ein Gelenk nach unten geklappt und
damit in eine senkrechte Stutzposition gebracht wird. Wenn keine Verwendung fur
den Stutzfuld besteht, wird dieser im Auszug bzw. in der Klappschiene Tr2 gelagert.
Das Gelenk befindet sich, wie in Abbildung 31 zu sehen ist, unabhéngig vom
Fuhrungssystem immer in der Mitte des Containers. Damit werden die
Gewichtskrafte, die vom Container auf den MCU wirken, mdglichst direkt vom
Stutzfuld aufgenommen. Der Stitzful3 wird mit einem Seilzug (wie in Abbildung 31)
oder mit einem geeignetem Schwenkantrieb aus- und eingeklappt.
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Abbildung 31: Klappbarer Stutzful3: Prinzip

Beim 3-Schienen-Auszugssystem mussen im Auszug Tr2 beide Stutzful3e
untergebracht werden. Im beidseitigen Klappschienensystem sitzt in jeder
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Klappschiene Tr2 ein Stitzful. Das bedeutet, dass der Auszug Tr2 des 3-Schienen-
Auszugssystems beinahe Uber seine gesamte Lange unten ein offenes Profil
aufweist und damit keine besonders hohe Torsionssteifigkeit besitzt.

Es gibt zwei Moglichkeiten, damit der Stitzfu3 satt am Boden aufliegt und so die
Kréafte an den Untergrund weiterleitet:

e Die Lange des Stutzful3es ist einstellbar, z.B. mit einem Hydraulikzylinder.
e Mit Hilfe der Primarlagerung (siehe Trully; 2012) wird das gesamte
Fuhrungssystem abgesenkt, bis der Stutzful3 aufliegt.

Vorteile:
e einfache, leicht zu bedienende Konstruktion
Nachteile:

e hoher Platzbedarf, um den Klappmechanismus und den Stitzful3 im Auszug
bzw. der Klappschiene Tr2 unterzubringen

e grolRe Schwachung der Torsionssteifigkeit, da ein offenes Profil notwendig ist

e zusatzlicher Antrieb fur das Schwenken notwendig

4.5.2 Stutzful® ausziehbar

Abbildung 32 zeigt das Prinzip des ausziehbaren Stutzfu3es. Der Stutzfuld wird mit
Hilfe eines Zylinders ausgeschoben (Abbildung 32: Pfeil 1) und kippt dabei aufgrund
seines weit aulRen liegenden Schwerpunktes um eine Rundung von einer
horizontalen in eine senkrechte Position (Abbildung 32: Pfeil 2). Anschlielend wird
der Stutzful3, der als Hydraulikzylinder ausgefihrt ist, ausgefahren, bis dieser das
Fuhrungssystem abstitzt (Abbildung 32: Pfeil 3). Das Einziehen des Stutzful3es
erfolgt in umgekehrter Reihenfolge (siehe Abbildung 33).

Wichtig ist eine einwandfreie Gestaltung der Geometrie im Bereich der Rundung,
damit der Mechanismus zuverlassig funktioniert.

Der Stutzful3 befindet sich beim 3-Schienen-Auszugssystem stirnseitig am Auszug
Tr2. Damit kann beinahe lber die gesamte Lange des Auszuges ein geschlossenes,
torsionssteifes Profil realisiert werden. Das beidseitige Klappschienensystem tragt
den Stutzful3 entweder, wie in der Abbildung gezeigt, etwa in der Mitte oder aber
alternativ an der Stirnseite der Klappschiene Tr2. Eine stirnseitige Anordnung bietet
die bekannten Vorteile durch das geschlossene Profil (Torsion), jedoch ist die
Aufnahme der Gewichtskrafte in diesem Fall nicht so optimal wie bei einer mittigen
Anordnung. Bei dieser muss das Profil in Richtung der Stirnseite geoffnet sein, da
der Stutzfuld einen gewissen Freiraum benétigt, um aus- und einzuklappen. Ein
Vorteil gegenuber dem offenen Profil beim klappbaren Stitzful®3 ist, dass die
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Klappschiene in einem Bereich geschwéacht wird, in dem nicht das volle
Torsionsmoment angreift.
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Abbildung 32: Ausziehbarer Stutzful3: Prinzip
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Abbildung 33: Ausziehbarer Stutzful3: Detail Stutzfuld einziehen

Vorteile:

¢ weitgehend geschlossenes Profil und damit hohe Torsionssteifigkeit
e robuster als der klappbare Stutzful
e StutzfulR im eingeklappten Zustand vor Beschadigungen geschiitzt

Nachteile:

e grol3er Platzbedarf
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e zwingend zwei Zylinder pro Stutzful3 notwendig

e zusatzlicher Aufwand durch Fuhrung des Stutzful3es im Auszug bzw. der
Klappschiene

e aufwéandige Gestaltung der Geometrie und Einzelteile fir zuverlassiges
schwenken

4 5.3 Stutzful® aufnehmen

Dieses Prinzip kann nur beim 3-Schienen-Auszugssystem realisiert werden und
basiert auf der folgenden Idee: Der Stitzful3 ist eine eigene Einheit die, wenn sie
nicht bendtigt wird, neben dem Auszug im Chassis gelagert ist. Wird jedoch ein
Stutzfuld benétig, wird dieser, vor dem Ausschieben des Auszugs Tr2, auf der
entsprechenden Seite seitlich oder von unten aufgenommen (siehe Abbildung 34). In
weiterer Folge wird der StutzfuR vom Auszug mitgenommen und wenn beide
gemeinsam die Endposition erreicht haben, braucht der Stitzfuld nur noch
auszufahren, um das Fuhrungssystem abzusttitzen.
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Abbildung 34: StutzfuR aufnehmen: Prinzip

Beide Varianten bendtigen einen Verriegelungsmechanismus, um den Statzful3
sicher in seiner Position zu halten. Je nach Gewicht vom Stitzful? und abh&angig vom
Grad der Automatisierung des MCUSs, ist eine Vorrichtung zur Unterstitzung bzw.
Automatisierung der Aufnahme erforderlich. Im Fall, dass der Stitzful? von unten
aufgenommen wird, besteht die Moglichkeit, dass sich dieser selbst in die Fihrung
zum Mitnehmen drtckt (vgl. Abbildung 34: Stutzfuld von unten aufnehmen).

Ein Vorteil dieses Prinzips liegt in der einfachen Gestaltung des Auszuges Tr2, da
sich der Stutzful3 nicht mehr in diesem befindet. Damit wird die raumlich enge
Situation am Auszug etwas entscharft und eine steifere Konstruktion ist moglich.
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Die Lagerung im Chassis direkt neben oder unter dem Auszug hat jedoch den
Nachteil, dass beim Verschieben des Schlittens in x-Richtung, um das System an
verschiedene Containerlangen anzupassen, fur den Stutzful3 mitunter kein Platz ist.
Grund daftr sind mégliche Kollisionen mit den Radern bzw. Anbauteilen am Chassis.

Vorteile:

e wenig Platzbedarf am Auszug Tr2 notwendig
e Dbiege- und torsionssteife Konstruktion moglich
e Antrieb fir das Umklappen bzw. Ausschieben des Stutzful3es entfallt

Nachteile:

e Mechanismus zur Aufnahme und Verriegelung des StitzfuRes notwendig

e Platzbedarf an AuR3enseite des Chassis fur die Unterbringung des StitzfulRes

e Probleme bei Anpassung an verschiedenen Containerlangen durch
verschieben des Schlittens und moégliche Kollisionen mit dem Chassis

4.5.4 Abstitzen mit Balken

Mit Hilfe eines Holzbalkens, der als Unterlage auf dem Waggon (vgl. mit Abbildung
30) bzw. dem Auflieger platziert wird, stitzt sich der Auszug bzw. die Klappschiene
Tr2 ab (siehe Abbildung 35). Mit der Primarlagerung (siehe Trully; 2012) wird das
gesamte Fuhrungssystem abgesenkt, bis dieses auf dem Balken satt aufliegt.
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Abbildung 35: Abstiitzen mit Balken: Prinzip

Durch die Auflage des Balkens wird die Unterseite des Fihrungssystems geschont.
Der Balken wird am LKW mitgefihrt und wenn dieser durch zu viele
Manipulationsvorgange zu stark in Mitleidenschaft gezogen wurde, kann er einfach
und gunstig ausgetauscht werden. Mit seiner Lange von 2500 mm, welche der Breite
eines Waggons bzw. Aufliegers entspricht, kdnnen verschiedenste Auflagerpunkte
zum Abstutzen verwendet werden.
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Beim Platzieren des Balkens ist darauf zu achten, dass dieser auf keinen Fall in den
Fahrbereich des Hubmechanismus bzw. des Containers reicht. Um dies zu
vermeiden, kann z.B. mit einem Laser eine Linie zum Ausrichten auf die
Auflageflache projiziert werden.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung ist mit Hilfe von FE-Methoden nachzuweisen,
dass es durch ungunstige Auflagerpunkte nicht zu hohen Biegebeanspruchungen
des Balkens bzw. des Fihrungssystems kommit.

Vorteile:

e einfache L6sung

e Kkostengunstig

e schont die Kanten bzw. die Unterseite des Fuhrungssystems sowie die
Auflageflachen am Waggon bzw. Auflieger

Nachteile:

¢ mogliche hohe Biegebeanspruchung fiir den Balken

e unhandlich fir den Bediener aufgrund der Lange des Balkens

e genaue Positionierung des Balkens notwendig

¢ viele Mdglichkeiten flr den Bediener, den Balken falsch zu platzieren

4.5.5 Abstltzen mit Klotzauflage

Im Vergleich zum Abstitzen mit einem Balken (siehe Kapitel 4.5.4), wird hier das
Fuhrungssystem von einem Holzklotz abgesttitzt. Nach erfolgter Positionierung des
Klotzes erfolgt das Ausfahren des Auszuges bzw. das Herunterklappen der
Klappschiene. Wenn diese ihre Endstellung erreicht haben, wird wieder das
Fuhrungssystem mit Hilfe der Primarlagerung abgesenkt, bis sich dieses auf dem
Klotz abstutzt.
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Abbildung 36: Abstitzen mit Klotzauflage: Prinzip
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Der Vorteil dieses Prinzips gegenuber dem Abstlitzen mit dem Balken ist, dass der
Klotz nicht auf Biegung, sondern nur auf Druck belastet wird. Ein weiterer Vorteil liegt
in der leichteren Handhabung im Vergleich zum 2500 mm langen Holzbalken und die
leichtere Unterbringung des Klotzes am LKW wéhrend der Fahrt.

Der Positionierung des Holzklotzes auf dem Waggon muss genauso sorgfaltig
geschehen, wie beim Holzbalken. Die Kollision des Hubmechanismus bzw. des
Containers mit dem Klotz muss aus Gruinden der Sicherheit und der Zuverlassigkeit
der Manipulation vermieden werden.

Ein Nachteil des obigen Prinzips ist die einseitige Abstitzung am Waggon, die eine
grof3ere Belastung durch Biegung im Fuhrungssystem bewirkt.

Vorteile:

e einfache L6sung

e Kkostengunstig

e schont die Kanten bzw. die Unterseite des Fuhrungssystems sowie die
Auflageflachen am Waggon bzw. Auflieger

¢ leicht Handhabung im Vergleich zum Holzbalken

Nachteile:

¢ hohe Biegebeanspruchung fur das Fihrungssystem

e ungunstige Hebelverhaltnisse durch die Klotzauflage

e genaue Positionierung des Klotzes notwendig

e viele Mdglichkeiten fur den Bediener, den Klotz falsch zu platzieren

Alternative Lésung

Abbildung 37 zeigt eine Alternative zum Abstiitzen mittels eines Holzklotzes.

Auflageflachen  vem

Waegon
T2 o 31
\ 7
»
{ I By B
/ \ i Aosto tiean
Holauoh

Abbildung 37: Abstiitzen mit Klotzauflage: alternatives Prinzip
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Diese Madglichkeit kdnnte in der Klappschiene Tr2 realisiert werden, da in dieser
mehr Platz zur Unterbringung einer ausschiebbaren Verlangerung ist. Diese wird bei
Bedarf ausgefahren, damit die Auflageflache, welche sich vom LKW weiter entfernt
befindet, zum Abstltzen genuitzt werden kann.

4.5.6 Abstitzen mit Auflageleisten

Die Idee hinter diesem Prinzip sieht ein Abstitzen mit Auflageleisten aus einem
VerschleiBwerkstoff (z.B. Kunststoffleisten) vor, die an der Unterseite des
Fuhrungssystems befestigt sind. Damit kann dieser sich ohne gréRere Probleme auf
beliebigen Auflageflachen abstitzten (siehe Abbildung 38). Das satte Aufliegen des
Fuhrungssystems wird wiederum mit der Primarlagerung realisiert.

L ]

|
|
|
|
l: l Ty2:|
I
l
|
|
|

N g™
Auflagel eisten

Abbildung 38: Abstiitzen mit Auflageleisten: Prinzip

Die Auflageleisten schiitzen den Auszug oder die Klappschiene vor Beschadigungen.
Eine Kombination dieser Leisten mit einem Holzbalken oder -klotz ist denkbar.

Vorteile:

o flUr verschiedene Auflageflachen geeignet

e Dbei Verschleil3 leicht auszutauschen

e Kantenschutz des Fiuhrungssystems

¢ kein Positionieren eines Balkens oder Klotzes notwendig
¢ kein falsches Platzieren einer Auflage méglich
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e falls notwendig, kombinierbar mit Holzbalken oder -klotz, dann sind die
vorigen zwei Vorteile aber nicht mehr guiltig

Nachteile:

e maoglicherweise wenig Platz auf der Unterseite aufgrund des StutzfulRes
¢ mogliche hohe Biegebeanspruchung fir das Flihrungssystem

4.5.7 Abstutzen mit Minifufld

Das Prinzip (siehe Abbildung 39) beruht auf einem ausfahrbaren und verfahrbaren
Minifu3. Damit kann einerseits die HO6he angepasst werden, damit das
Fuhrungssystem satt aufliegt und andererseits der Fuld in y-Richtung verfahren
werden, um eine geeignete Auflageflache am Waggon oder Auflieger zu nutzen.

Py A

\
&\\\\\\ NN
Minifu FS// t

Abbildung 39: Abstltzen mit Miniful3: Prinzip

Von Vorteil ist die hohe Flexibilitat sowie die einfache Handhabung fur den Benutzer,
da ein Platzieren eines Holzbalkens oder Klotzes entfallt.

Nachteile sind der grof3e Aufwand, um diese Variante zu realisieren und die bereits
ohne ausfahrbaren Minifu® recht beengten Platzverhéltnisse im Auszug bzw. der
Klappschiene Tr2.

Vorteile:

o flexible Anpassung an verschiedene Auflageflachen
¢ |eichte Handhabung

Nachteile:

e aufwéndige Losung
¢ hohe Kosten
e grol3er Platzbedarf im Fihrungssystem



Konzipieren des Fiihrungssystems und Schlittens 52

Alternative Losung

Eine Kombination eines Holzbalkens als Auflageflache mit einem ausfahrbaren
Minifuld stellt das alternative Prinzip in Abbildung 40 dar. Vorteil ist der Wegfall des
Verschiebens in y-Richtung und dadurch eine wesentliche Platzeinsparung im
Fuhrungssystem. Ein weiterer Vorteil gegentber der Verwendung eines Holzbalkens
ohne Miniful ist, dass bei diesem Prinzip ein fix definierter Punkt, an dem sich das
Fuhrungssystem abstitzt, vorliegt. Dies verringert die Méglichkeiten des Bedieners
den Balken so zu platzieren, dass schwierig zu beherrschende Lastfalle mit hohen
daraus resultierenden Biegemomenten auftreten.

austahvbaver
B Miniful®
\ / M4k allcen
§ ; /
— ___1

\

Aflageflachen [f\)agfon

Abbildung 40: Abstitzen mit Miniful3: alternatives Prinzip

4.6 Ordnungsschema

Die mit intuitiv betonten Methoden gefundenen Wirkprinzipien aus den
vorhergehenden Kapiteln werden durch eine systematischen Suche, mit Hilfe eines
Ordnungsschemas, ergéanzt.®* Eine Systematisierung und geordnete Darstellung von
Informationen ist in zweierlei Hinsicht hilfreich. Einerseits regt ein Ordnungsschema
zum Suchen nach weiteren LOsungen an, andererseits wird das Erkennen
wesentlicher Losungsmerkmale und entsprechender Verkniipfungen erleichtert.®

4.6.1 Aufbau des Ordnungsschemas

Das allgemein zweidimensionale Ordnungsschema besteht aus Zeilen und Spalten,
denen Parameter zugeordnet werden. Diese Parameter werden unter ,Geordnete
Gesichtspunkte* zusammengefasst.®* Sind Lésungen fiir mehrere Teilfunktionen
gesucht, ist es zweckmafig, zunachst die Funktionen als ,Ordnenden Gesichtspunkt®
und damit die zu erfullende Teilfunktion als Zeilenparameter zu wahlen. In die

% vgl. Pahl et al, 2007, S. 256.
s Vgl. ebenda, S. 145.
% Vgl. ebenda.
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zugehorigen Spalten sind die moglichen Lésungsprinzipien mit ihren Merkmalen
nummeriert einzutragen.*

Der Aufbau des Ordnungsschemas wird festgelegt, indem die Teilfunktionen als
Zeilenparameter zugeordnet werden. Die Teilfunktionen von ,Fihrungssystem
ausfahren® (vgl. Abbildung 17) und ,FUhrungssystem einfahren“ (vgl. Abbildung 19)
werden als Zeilenparameter A und B dem Ordnungsschema zugeordnet.

Teilfunktionen Ordnungsschema
! !
| Fihrungs- Fuhrungs- | -
qj system system Lésungen
fuhren _| bewegen . Funktion 1
|. — w— — w— e— w— —
Fuhrungssystem ausfahren A: Fuhrungssystem

fihren

e B: Flihrungssystem
| : bewegen

system system

fuhren bewegen .
| I
|. — — — . w— w— . w— —.

Fuhrungssystem einfahren

H;j/ Fuhrungs- Fihrungs-

Abbildung 41: Ordnungsschema: Zuordnung der Teilfunktionen ,,Fihrungssystem ausfahren*
und ,,Fihrungssystem einfahren“

Die Funktionen ,Linearbewegung durchfihren® (C), ,Schlitten fihren* (D) und ,Krafte

und Momente aufnehmen® (E) bilden die Teilfunktionen von ,Schlitten ausfahren®

(vgl. Abbildung 17) sowie ,Schlitten einfahren® (vgl. Abbildung 19). In Abbildung 42

ist die Zuordnung ins Ordnungsschema zu sehen.

Die Zuordnung der Teilfunktionen ,Fihrungssystem abstutzen“ (vgl. Abbildung 17)
und ,Abstltzung Fuhrungssystem einfahren® (vgl. Abbildung 19) erfolgt in Abbildung
43. Die Teilfunktionen ,Statzfull in Stutzposition bringen“ (F) sowie ,Stutzful® in
Grundposition bringen® (F) werden von denselben gefundenen Wirkprinzipien erfullt.
Daher werden diese Teilfunktionen gemeinsam als ein Zeilenparameter im
Ordnungsschema gefuhrt. Fur die Teilfunktionen ,Stutzfull ausfahren“ (G) und
.Stutzfuld einfahren® (G) gilt dasselbe. Das Ordnungsschema wird von der Funktion
H, ,FUhrungssystem auf Waggon/Auflieger abstitzen®, abgeschlossen.

Die Teilfunktion ,Flihrungssystem von Waggon/Auflieger anheben® kann mit keinem
in dieser Arbeit gefundenem Wirkprinzip erfullt werden. Diese Teilfunktion wird mit
Hilfe der Baugruppe ,Niveauregulierung®, zu finden bei Trully (2012), gel6st.

% vgl. Pahl et al, 2007, S. 256.
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Teilfunktionen

Linear-
I:IIZ —) bewegung
durchfiihren

| Ly Schliten | 1] -
¥ fuhren [T

Krafte und
I __;‘ Momente —— | -
| aufnehmen

Schlitten ausfahren

Abbildung 42: Ordnungsschema: Zuordnung der Teilfunktionen ,,Schlitten ausfahren“ und

durchfiihren

1Ly schitten A
| fihren

Krafte und

| Linear- .
Iﬂr__; bewegung :>

| Momente
i aufnehmen

il

Schlitten einfahren

»Schlitten einfahren®

Ordnungsschema

B: Fihrungssystem
bewegen

C: Linearbewegung
durchfuhren

D: Schlitten filhren

E: Krafte und Momente
aufnehmen

Teilfunktionen

................... -
| |
SFUIquS n Stutzfu® :

Stitzposition

- ausfahren
bringen

|
Fihrungssystem auf |
Waggon/Auflieger .
abstutzen |
o= =1

Flhrungssystem abstutzen

. Stiitzful® in |
Stitzful " .
- Grundposition
einfahren -
bringen

Fuhrungssystem von
Waggon/Auflieger
anheben

Abstiitzung Fuhrungssystem einfahren

Ordnungsschema

E: Krafte und Momente
aufnehmen

F: Stutzfu in
Stutzposition/
Grundposition
bringen

G: Stutzfull
aus/einfahren

H: Fuhrungssystem auf
Waggon/Auflieger
abstiitzen

Abbildung 43: Ordnungsschema: Zuordnung der Teilfunktionen ,,Fiihrungssystem abstutzen“
und ,,Abstlitzung Fihrungssystem einfahren*
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4.6.2 Erstellung des Ordnungsschemas

In diesem Kapitel erfolgt die Zuordnung der Wirkprinzipien in die Lésungsspalten.
Diese sind in Kapitel 4.4 fur die Funktionen A bis E und in Kapitel 4.5 fur die
Funktionen F bis H zu finden. Das vollstdndige Ordnungsschema, mit dessen Hilfe
die Wirkstrukturen erstellt werden, zeigt Abbildung 44.

Die Losungen werden im weiteren Verlauf mit einem Grof3buchstaben und einer Zahl
abgekirzt. Der GroRRBbuchstabe zeigt auf die jeweilige Zeile (Funktion) und die Zahl
auf die Spalte (Losung). Z.B. beschreibt die Abkurzung D2 die Loésung der
Teilfunktion ,Schlitten fihren“ mit ,Rollen + Flihrung“ (siehe Abbildung 44).

Erganzt wurde das Ordnungsschema um die Losung G2. Der Stutzful? kann neben
einem Hydraulikzylinder (L6sung G1) genauso mit einem Spindelantrieb aus- und
eingefahren werden.

Die Konzipierung der Funktionen ,Fuhrungssystem bewegen® (B) und
,Linearbewegung durchfuhren® (C) erfolgt bei Trully (2012).
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Abbildung 44: Ordnungsschema (morphologischer Kasten)
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4.7 Wirkstruktur

Nachdem in den Kapiteln 4.4, 4.5 und 4.6 der Hauptarbeitsschritt ,Suchen von
Wirkprinzipien zum Erfullen der Teilfunktionen® (vgl. Abbildung 10) durchgefihrt
wurde, folgen in diesem Kapitel die Hauptarbeitsschritte:

e Kombinieren der Wirkprinzipien zur Wirkstruktur
e Auswahlen geeigneter Kombinationen

4.7.1 Kombinieren der Wirkprinzipien zur Wirkstruktur

Aus dem Feld der Losungen (Wirkprinzipien, siehe Abbildung 44) werden
Gesamtlésungen durch VerknlUpfung eines Wirkprinzips das eine Teilfunktion erfullt,
mit einem Wirkprinzip einer Nachbar-Teilfunktion, erstellt.%’

Zusammenfassend gelten folgende Hinweise beim Erstellen von Wirkstrukturen:®

e Nur Vertragliches miteinander kombinieren.

e Nur weiterverfolgen, was die Forderungen der Anforderungsliste erfullt und
zulassigen Aufwand erwarten lasst.

e Gilnstig erscheinende Kombinationen herausheben.

Um das mogliche Losungsfeld vor der Kombination einzuschranken, werden
Losungen, die einen unzulassig grofen Aufwand erwarten lassen, gestrichen. Auf
welche Losungen aus dem morphologischen Kasten (Abbildung 44) im weiteren
Verlauf verzichtet wird und eine kurze Begrindung, warum diese Lésungen nicht
weiter verfolgt werden, ist in Tabelle 5 zu sehen. Unter dem jeweiligen Kapitel sind
eine genaue Beschreibung des Wirkprinzips und detailliertere Hinweise zu den
Lésung zu finden.

Loésung Name Kapitel Begrindung
Al Fuhrungssystem fiihren: 441 - aufwandiger Auszugsmechanismus mit
Linearfuhrung o wenig Platz fur Antrieb, Stutzful, etc.

- groBter Aufwand aller Lésungen zu
Fuhrungssystem fuhren: 443 ,Fuhrungssystem fuhren*

Linearfuhrung + Gelenk o - Kombination der Nachteile der Losungen
Al und A2 ohne entscheidende Vorteile

A3

Tabelle 5: Nicht weiter verfolgte Losungen

" vgl. Pahl et al, 2007, S. 259.
%8 Vgl. ebenda, S. 260.
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Loésung Name Kapitel Begrindung
Schlitten fithren: - hohe auftretende Druckkréfte
D2 Rollen + FUhrun. 4.4.1 - zu wenig Bauraum zur Umsetzung der
9 LOsung
Stitzful? in
F3 Stutzp05|t|bor|i’1r<;3erz!1dposmon 4.5.3 - nur in Kombination mit Lésung A1 méglich
aufnehmen
Fw;ungifxigﬁ? 2:"( - zu grof3er zusatzlicher Aufwand
H4 %%stijtzen' 9 4.5.7 - wenig Bauraum im Fuhrungssystem zur
Miniful ' Umsetzung
Fw;ungiixiﬁ;n Z:"f - zu grofl3er zusatzlicher Aufwand
H5 %%sti]tzen' 9 4.5.7 - wenig Bauraum im Fuhrungssystem zur
Minifus + Balken Umsetzung

Tabelle 5: Fortsetzung

Wenn nun die obigen Lésungen aus dem Ordnungsschema gestrichen werden,
bleibt ein eingeschranktes Losungsfeld (Abbildung 45) lbrig.

) Lésungen 1 > 3 4
Funktion
i

A: Filhrungssystem Eﬁ | 1‘\ Lineadfiihrung +

flihren i €le

Linearfiihrung Gelenk

B: Fihrungssystem siehe Trully (2012)

bewegen
C: Linearbewegung .

durchfihren siehe Trully (2012)
D: Schlitten fiihren

Gleitpakete ollen + Fuhrung

E: Kréfte und Momente

aufnehmen | L L

offenes Profil geschlossenes Profil

F: Stutzfu3 in jer— g =

Stitzposition/ 50,0

Grundposition 1~ sd)

bringen klappen ausziehen aufnehmen
G: Stiitzfuy | — ] [\

aus/einfahren

Zylinder Spindeltrieb
H: Fuhrungssystem auf fﬂj / 7 7 ; e
) [ e | f NN i
Waggon/Auflieger 7J/ \ \%— = \\\j Miniful alken
abstlitzen -
Balken Klotz Auflageleisten Minifu

Abbildung 45: Ordnungsschema mit begrenztem Losungsfeld

Durch die Kombination der Losungen aus dem Ordnungsschema mit dem bereits
begrenzten Losungsfeld (Abbildung 45) ergeben sich noch immer 24 verschiedene

LOosungen.

Um die Anzahl
Kombinationen auf Vertraglichkeit untersucht.

weiter

einzuschranken,

werden die maoglichen
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Unvertraglich sind die Kombinationen der Losungen E1 mit F2 und E2 mit F1, da nur
mit einem offenen Profil (E1) die Méglichkeit besteht einen Stutzfuld auszuklappen
(F1) und nur bei einem geschlossenen Profil (E2) der Stutzful3 ausgezogen (F2)
werden kann. Damit verbleiben zwolf mogliche Losungsvarianten, die in Tabelle 6 zu
sehen sind. Aus diesen zwdlf Losungsvarianten werden in einem weiteren
Auswahlprozess die geeigneten Kombinationen (die geeignete Kombination)
ausgewahlt (Kapitel 4.7.2) und zu einer prinzipiellen Losung konkretisiert.

vlé?isa';ll?gsL-\/ Kombinationen der Wirkprinzipien
1 A2 Bx Cx D1 El F1 Gl H1
2 A2 Bx Cx D1 El F1 Gl H2
3 A2 Bx Cx D1 El F1 Gl H3
4 A2 Bx Cx D1 El F1 G2 H1
5 A2 Bx Cx D1 El F1 G2 H2
6 A2 Bx Cx D1 El F1 G2 H3
7 A2 Bx Cx D1 E2 F2 Gl H1
8 A2 Bx Cx D1 E2 F2 Gl H2
9 A2 Bx Cx D1 E2 F2 Gl H3
10 A2 Bx Cx D1 E2 F2 G2 H1
11 A2 Bx Cx D1 E2 F2 G2 H2
12 A2 Bx Cx D1 E2 F2 G2 H3

Tabelle 6: Kombinationen der Wirkprinzipien zur Wirkstrukturen (L6sungsvarianten)

Die Tabelle ist so zu lesen, dass z.B. die Losungsvariante 1 aus der Kombination der
Losungen A2 + Bx + Cx + D1 + E1 + F1 + G1 + H1 besteht. Bx und Cx weisen auf
die Teilfunktionen hin, die im Rahmen der Diplomarbeit von Trully (2012) ausgewahlt
werden.

Abbildung 46 zeigt zum besseren Verstandnis die Losungsvariante 1 und im
Vergleich dazu die Lésungsvariante 11 (A2 + Bx + Cx + D1 + E2 + F2 + G2 + H2).
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Lésungen 1 P 3 4 5
Funktion
i
A: Filhrungssystem — / LI ‘>( Lineadiihrung +
fiihren 'é; €le
Linearfiihry - Gelenk
/
B: Fuhrungssystem sieHe Trully (21012)
bewegen
|
|
C: Linearbewegung .
. sietle Trully (21012)
|
B
D: Schlitten fiihren I\
Gleitpakete ollen + Fihrung
~ |
E: Krafte und Momente
aufnehmen |
gffenes Profil geschlossenes, Profil
F: Statzfu in e — -
Stiitzposition/ = CACHN ‘—‘}‘ﬁ‘
Grundposition Y | sl
bringen klappen ausziehen aufnehmen
G: Stiitzful o — | I— e
aus/einfahren
Zylinder Spindeltrieb
H: Flihrungssystem auf P 2 | | NN <
N e — —7 | N AR SONNN )
Waggon/Auflieger é,, 7 \ IN\= i j Miniful alken
abstiitzen -
Balken Klotz Auflageleisten Minifu
Losungsvariante 1 Losungsvariante 11

Abbildung 46: Beispiele zu Lésungsvarianten

4.7.2 Auswéahlen geeigneter Kombinationen

Das Auswahlverfahren ist durch die Tatigkeiten ,Ausscheiden und Bevorzugen®
gekennzeichnet. Zuerst wird das absolut Ungeeignete ausgeschieden, was zum Teil
schon in Kapitel 4.7.1 passiert ist. Bleiben dann noch zu viele Lésungen ubrig, sind
die offenbar Besseren zu bevorzugen.*

Die Auswahl aus den zwolf Losungsvarianten der Tabelle 6 erfolgt mit Hilfe einer
Auswabhlliste. Die folgenden Kriterien werden zur Auswahl herangezogen:*°

e Kriterium A: Die Losungsvariante ist mit der Aufgabe und die Wirkprinzipien
sind untereinander vertraglich.

e Kriterium B: Von der Loésungsvariante werden die Forderungen der
Anforderungsliste erfullt.

e Kiriterium C: Eine Realisierungsmdglichkeit hinsichtlich Wirkungshéhe, GroR3e,
Raumbedarf, notwendiger Anordnung, usw. ist zu erkennen.

e Kiriterium D: Es kann von einem zulassigen Aufwand ausgegangen werden.

Wie Abbildung 47 zeigt, wird die Losungsvariante 1 in weiterer Folge zur prinzipiellen
Ldsung konkretisiert.

¥ vgl. Pahl et al, 2007, S. 162.
40 Vgl. ebenda, S. 162ff.
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Auswabhlliste
Auswahl der Losungsvarianten
Beurteilen Entscheiden
Lésungsvarianten nach Auswabhlkriterien beurteilen: Losungsvarianten:
(+) Kriterium erfiillt (+) Losung weiter verfolgen
o i y (-) Lésung scheidet aus
(-) Kriterium nicht erfdllt 8
> . (?) Information beschaffen
| (?) Informationsmangel | )
o - . (1) Anforderungsliste auf
= (") Anforderungsliste prifen .- -
c Anderung priifen
g s
b Vertraglichkeit gegeben
3
3 Forderungen der Anforderungsliste erfillt
-
Grundsatzlich realisierbar =
B
Aufwand zuléssig 2
3
A B C D Bemerkung (Hinweise, Begriindung) 0
1 + + + + favorisierte Losung welche in Kapitel 4.8 naher betrachtet wird +
2 + + - + Klotzauflage fuihrt zu unzulassigen Belastungen -
3 + + ? + zusatzliche Informationen zu Auflageleisten erforderlich ?
4 + + ? + zusétzliche Informationen zum Spindeltrieb erforderlich ?
5 + + - + siehe LV 2 -
6 + + ” + zusatzllc_he Informationen zum Spindeltrieb und Auflageleisten ”
erforderlich
7 + + + - groRer konstruktiver Aufwand fiir Stutzfuld ausziehen -
8 + + - - sieche LV 7 + LV 2 -
9 + + ? - sieche LV7 +LV 3 -
10 + + ? - sieche LV7+LV 4 -
11 + + - - sieche LV 7 + LV 2 -
12 + + ? - siehe LV 7 + LV 6 -

Abbildung 47: Auswahl der Losungsvarianten (Wirkstrukturen)*

*Lvgl. Pahl et al, 2007, S. 163.
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4.8 Konkretisierung zur prinzipiellen Losung

Die in den vorigen Kapiteln erarbeitete prinzipielle Vorstellung fur eine Losung ist
noch zu wenig konkret, um eine Entscheidung fur die Konzeptfestlegung treffen zu
konnen. Die wichtigsten Eigenschaften der vorgeschlagenen Wirkstruktur missen
qualitativ und grob quantitativ in diesem weiteren Hauptarbeitsschritt erfasst werden.
Wichtige Aussagen zum Wirkprinzip (Losungsvariante) und dessen Gestaltung, wie
z.B. der Raumbedarf oder das Gewicht, sind angendhert zu erfassen. Die
erforderlichen Informationen werden mit allgemein bekannten Methoden
gewonnen:*?

e orientierende Berechnung unter vereinfachten Annahmen
e skizzenhafte, grobmal3stabliche Anordnungs- und/oder Gestaltungsstudie
uber Form, Platzbedarf, raumliche Vertraglichkeit, usw.

Die orientierenden Berechnungen unter vereinfachten Annahmen sind zum grof3ten
Teil im Anhang zu finden. Als grobmafRstéabliche Anordnungs- und Gestaltungsstudie
wurde ein 3D-Modell mit der Software CATIA von Dassault Systémes erstellt.

Das Fuhrungssystem und der Schlitten sitzen als Bindeglied zwischen den
Baugruppen ,Hubsystem® (siehe Koller; 2012) und ,Niveauregulierung® (siehe Trully;
2012). Die Konzepte dieser Baugruppen haben somit einen entscheidenden Einfluss
auf die Gestaltung des Fihrungssystems und des Schlittens. Aus diesem Grund
zeigt dieses Kapitel zuerst die Einordnung der Losungsvariante 1 ins Gesamtsystem
MCU. Anschlie3end erfolgt die Vorstellung der konkretisierten Lésung. Dabei wird
zuerst dessen Aufbau erlautert, um dann die verschiedenen Details ndher zu
betrachten. Damit wird eine umfassende Uberprifung der konkretisierten Lésung
vorgenommen und schlussendlich eine Entscheidung zur Konzeptfestlegung
getroffen.

4.8.1 Aufbau des Gesamtsystems MCU

Die Teilfunktionen ,Container aufnehmen® und ,Container absetzen® (siehe
Abbildung 14) werden laut Koller (2012) mittels eines Hubsystems, bestehend aus
zwei mehrstufigen Teleskopzylindern je Schlitten, realisiert. Die Teleskopzylinder
sind fix mit dem Schlitten Tr3 verbunden. Eine Traverse verbindet die zwei
Teleskopzylinder des Hubsystems und tragt jeweils zwei ausschwenkbare und
gefederte Twist Locks (Drehzapfen). Dies sind Bolzen mit einem hammerahnlichen
Kopf, dessen Seitenflachen nach dem Drehen Formschluss mit den Corner Castings
(Eckbeschlage) herstellen.*®* Der 1SO-Container wird an allen vier oberen

“2vgl. Pahl et al, 2007, S. 265f.
3 vgl. Scheffler et al, 1998, S. 52.



Konzipieren des Fihrungssystems und Schlittens 63

Eckbeschlagen angehoben. Abbildung 48 zeigt das Prinzip des fixierten Hubsystems
mit gefederter Twist Lock-Aufnahme.
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Abbildung 48: Fixiertes Hubsystem mit gefederter Twist Lock-Aufnahme: Prinzip

Mit einer Abstitzung des gesamten LKWs werden laut Trully (2012) die
Teilfunktionen ,LKW/Auflieger abstutzen®, ,Niveau ausgleichen® und ,LKW/Auflieger
absenken® (siehe Abbildung 14) gel6st. FUr das Fuhrungssystem bedeutet dies, dass
die Schiene Trl direkt am Rahmen des LKWs bzw. des Sattelaufliegers montiert
wird.

Mit dem Wirkprinzip ,Kette mit Kettenrad® wird die Teilfunktion ,Linearbewegung
durchfihren® (siehe Abbildung 17 und Abbildung 19) realisiert. FuUr die
Konkretisierung des Fuhrungssystems bedeutet dies, dass fir die Kette ein
geeigneter Freiraum berucksichtigt werden muss. Die Teilfunktion ,Flihrungssystem
bewegen® (siehe Abbildung 17 und Abbildung 19) wird mit einem
,Klapptragerantrieb“ umgesetzt. Details zu den Antrieben sind bei Trully (2012) zu
finden.

4.8.2 Aufbau des Fuhrungssystems und Schlittens

Eine Ubersicht tiber das Fiuhrungssystem und den Schlitten bietet Abbildung 49. Die
Losung besteht aus einer Schiene Trl, die auf dem Rahmen des Sattelaufliegers
sitzt und an diesem montiert wird. Die Fahrbahn fir den Schlitten Tr3 wird durch
herunterklappen der Klappschiene Tr2 gebildet. Das Gelenk als Verbindung
zwischen der Schiene und der Klappschiene wird als Bolzenverbindung ausgefuhrt.
Die auftretenden Biege- und Torsionsmomente werden von der Klappschiene auf die
Schiene mittels einer verschiebbaren Momentenstiitze tbertragen. Zur Abstitzung
sitzt in jeder Klappschiene ein klappbarer Stutzful3.
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Abbildung 49: Filhrungssystem und Schlitten: Ubersicht

Die folgende Abbildung 50 zeigt einen Halbschnitt des Fihrungssystems und
Schlittens. Darin sind neben den Hauptabmessungen die Anordnung des Stutzful3es
mit dem Klappantrieb sowie die Momentenstitze zu erkennen. Weitere Details und
eine Beschreibung der Funktionsweise dieser Bauelemente erfolgt in den
anschlielenden Kapiteln.

Die Profilform des Schlittens und der Schiene sowie die Gleitpakete zur Fiihrung des
Schlittens sind in Abbildung 51 zu sehen. Zwischen dem Schlitten und der Schiene
ist ein Luftspalt von 5 mm. Gut zu erkennen ist der Freiraum fur die Antriebskette des
Schlittens. Der Antrieb des Schlittens sitzt auf diesem und besteht aus einem
Kettenrad das in eine Kette greift und so den Schlitten bewegt. Details zur
Ausfiihrung und Dimensionierung des Antriebs sind bei Trully (2012) zu finden. Die
Abmessungen der Profilform des Schlittens folgt in Kapitel 4.8.3 und fiir die Schiene
und Klappschiene in Kapitel 4.8.4.
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Abbildung 50: Fihrungssystem und Schlitten: Halbschnitt
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Abbildung 51: Fihrungssystem und Schlitten: Profilform und Anordnung der Gleitpakete
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Abbildung 52 zeigt die Abmessungen des Fihrungssystems und Schlittens bei der
Manipulation eines ISO-Containers. Der Container steht, wie in der Anforderungsliste
festgelegt, 500 mm vom LKW entfernt. Der LKW mit einer Breite von 2550 mm wird
durch eine Strich-Zweipunktlinie angedeutet. Der Sattelauflieger ist zur
Containermanipulation abgestutzt, daher befindet sich der Rahmen in einem Abstand
von 1200 mm Uber dem Boden.
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Abbildung 52: Fihrungssystem und Schlitten: Manipulation eines 1SO-Containers

Der Schlitten mit dem angedeuteten Hubsystem (Wirkungslinien der Kraft vom
Hubsystem) steht mittig zum ISO-Container. Dabei zeigt sich, dass der Schlitten, um
den Container aufzunehmen, um 264 mm uUber die Klappschiene hinaus fahren
muss. Die Mittelachse (Wirkungslinie) des Teleskopzylinders des Hubsystems ragt
jedoch nur um 14 mm (264 — ((1500 — 1000) / 2) = 14 mm) uber die Klappschiene
hinaus, womit der Schlitten kaum zusétzlich auf Biegung beansprucht wird. Um den
Kraftfluss vom Hubsystem Uber den Schlitten und die Klappschiene in den Stiutzful3
besser zu gestalten, muss die Lange der Klappschiene vergrof3ert werden, um
diesen Uberhang zu verringern.

Die folgende Abbildung 53 zeigt einerseits mittels der Strich-Zweipunktlinie die
maximalen Abmessungen laut Kraftfahrgesetz KFG, welche vom FUhrungssystem
eingehalten werden und andererseits die Abhangigkeit der Lange der Klappschiene
von folgenden Randbedingungen:

e maximal zulassige Gesamthdhe (4000 mm)
e Abstand des Rahmens des Sattelaufliegers vom Boden (1000 mm)
e Hohe der Hubtraverse (320 mm)



Konzipieren des Fiihrungssystems und Schlittens

67

Die Mal3e der Hubtraverse stammen von Koller (2012). Die Hohe des Rahmens
wurde angenommen und unterscheidet sich von Abbildung 52, da in dieser
Abbildung der Sattelauflieger nicht abgestitzt ist. Um eine grol3ere Lange der
Klappschiene und damit eine grol3ere Ausfahrlange fur den Schlitten zu realisieren,
muss entweder der Abstand vom Rahmen zum Boden oder die HOhe der
Hubtraverse verringert werden. Eine Anpassung der Abmessungen der Schiene,
Klappschiene sowie der Bolzenverbindung wirkt sich ebenfalls auf die Lange der

Klappschiene aus.
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Abbildung 53: Fihrungssystem und Schlitten: Platzbedarf auf dem Sattelauflieger

In der folgenden Tabelle 7 sind die Eigengewichte der vorgestellten L&sung
angegeben. Die Angaben gelten fiir Stahl mit einer Dichte von 7860 kg/m® und

wurden am 3D-Modell ermittelt.

Bauteil Masse

Schiene (M+1) 421 kg
Klappschiene (m1y,) 362 kg

Schlitten (m+3) 154 kg
Momentenstitze (Myomentenstitze) 39 kg

Gesamtgewicht Baugruppe (Megaugruppe) 1515 kg

Tabelle 7: Fihrungssystem und Schlitten: Eigengewicht

Die Masse des StitzfulRes, des Klappantriebs des Stitzful3es und des Zylinders zum
Verschieben der Momentenstitze wurden nicht ermittelt und werden mit einem
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Zuschlag von 10% zum berechneten Gesamtgewicht berlcksichtigt. Das
Gesamtgewicht wird somit mit der folgenden Formel abgeschatzt:

Mpaugruppe = 1,1 * (Mpry + 2 % My + Mppz + 2 % Myomentenstitze)

Formel 1: Fihrungssystem und Schlitten: Abschéatzung des Gesamtgewichts

4.8.3 Schlitten

Der Schlitten Tr3 tragt das Hubsystem (siehe Abbildung 48) und fihrt dieses auf der
Schiene Trl und der Klappschiene Tr2. Abbildung 54 zeigt den Schlitten mit seinen
Abmessungen. Die Berechnung der Belastung auf den Schlitten ist im Anhang in
Kapitel 6.2 zu finden. Die Kontrolle der Bauteilbeanspruchung erfolgt im Anhang in
Kapitel 6.3.
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Abbildung 54: Schlitten Tr3

4.8.4 Schiene und Klappschiene

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Schiene Trl und die Klappschiene Tr2
mit ihren Hauptabmessungen und Anschlussmalien.

Schnitt A-A in Abbildung 55 zeigt einen Langsschnitt mit dem Freiraum fir die
Momentenstitze. In diesem Freiraum ist auch der Verschiebeantrieb (Zylinder) der
Momentenstitze untergebracht (siehe Kapitel 4.8.5). Der Kopf und Fuld der Schiene
sowie der Freiraum fur die Antriebskette ist in Schnitt B-B zu erkennen. Der Kopf ist
verantwortlich fur die Fuhrung des Schlittens und der Fuf3, zusammen mit der
Momentenstiitze, fiir die Ubertragung der Torsion und Biegung von der Klappschiene
auf die feststehende Schiene. Die Abmessungen des Kopfes und des Ful3es sind in



Konzipieren des Fiihrungssystems und Schlittens

69

Abbildung 56 ersichtlich. Eine weitere Funktion der Schiene ist die Aufnahme des
Containers wahrend der Fahrt des LKWs. Daflir ist eine Flache (siehe Abbildung 55,
Auflage des ISO-Containers) fur die Montage von Twist Locks zur Sicherung der
Container vorgesehen.

@
)
[
3 3
Yo
° I T <
L | ®
| S —
as
© E
C G
w=
c
a
£
=
[a:]
=
L =
@ I I
o {
=
3
=]
3
@
©
o S o
A B B o 1. ———— < < o
@
@ < ~
o 2 ke
[
=
'}
— LF_L
b4
o o
mT m| w c
@ o
=
-
©c
==
@ O
~
53
L 29 |
€ il +{o
0ge
s9g &
SE
] ! R %
= 1 e ¥ Q
.:Tn:=u-| < E &
@ o
a1
e
@
| S =
W <

670
1

B-B

Abbildung 55: Schiene Trl



70

Konzipieren des Flhrungssystems und Schlittens

=
oF
ogt

-.DSL

o mlnj
- T _ w
| L S 1° °
— immt
& N
- 8313eySgaTJIuy =
08 TP JN4 WABJTEJS og
2-20 a-a
[I
oLse

gn};z1i0is Jn} E_._m.:.,.m.._u_/ 8230N1SUAIUBLCK JOJ WNeJTaJd

Vv

o

m

0ge

0Ll

1

"

o

m{ I .

S9€

<

Abbildung 56: Klappschiene Tr2
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Im Schnitt A-A der Abbildung 56 sind die Freirdume fiar den Stutzful3 (mit
Klappmechanismus) und fur die Momentenstitze zu sehen. In Schnitt B-B sind die
Maf3e des Kopfes und des FulRes der Klappschiene sowie der Schiene eingetragen.
Schnitt C-C zeigt die Abmessungen des Freiraums der Antriebskette.

Die Dimensionierung der Schienen erfolgt im Anhang in Kapitel 6.4. Eine Kontrolle
auf die kombinierte Beanspruchung durch Biegung und Torsion erfolgt im Anhang.
Diese zeigt als Ergebnis, dass bei der gewahlten Geometrie und Gestaltung der
Querschnitte der Schiene nicht bei jeder Stellung des Schlittens eine ausreichende
Sicherheit garantiert werden kann. Ein ausfuhrlicher Spannungsnachweis mittels
FEM-Analyse zur Betrachtung der mehrachsigen Spannungszustinde ist
empfehlenswert. Naheres zur Beanspruchung der Schiene und Klappschiene siehe
Kapitel 6.6.

4.8.5 Momentenstultze

Die Momentenstitze Ubertragt bei heruntergeklappter Klappschiene Tr2 das
Torsions- und Biegemoment von der Klappschiene Tr2 auf die Schiene Trl.
Abbildung 57 zeigt die Momentenstitze mit den Hauptabmessungen. Die
Dimensionierung der Momentenstitze erfolgt im Anhang in Kapitel 6.5. Eine
Kontrolle auf die kombinierte Beanspruchung durch Biegung und Torsion erfolgt im
Anhang in Kapitel 6.6.
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Abbildung 57: Momentenstutze

Abbildung 58 zeigt die Funktionsweise der Momentenstitze. Wenn die Klappschiene
aufgeklappt ist, sitzt die Momentenstitze in der Schiene Trl. Nach dem
Herunterklappen der Klappschiene wird die Momentenstiitze vom Zylinder
ausgeschoben und die beiden Schienen sind formschlissig mit der Momentenstiitze
verbunden. Zwischen den Schienen und der Momentenstiitze werden Gleitpakete
angeordnet, um ein problemloses verschieben zu garantieren. Dies ist der Grund flr
die kleineren Abmessungen der Momentenstitze in Abbildung 57 (145 x 145) im
Vergleich zum Freiraum in Schnitt B-B der Abbildung 56 (150 x 150).



Konzipieren des Fihrungssystems und Schlittens 72
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Abbildung 58: Momentenstiltze: Funktionsweise

Als Zylinder zum Verschieben der Momentenstitze ist ein UZ 100.16/8/250.06.204
von AHP MERKLE vorgesehen. Die Abmessungen sind im Anhang in Kapitel 6.10.2
zu finden. Der Zylinder dient hier zur Uberprufung der raumlichen Vertraglichkeit und
zur Darstellung der Funktionsweise. Nicht ausgefuhrt ist eine geeignete
Durchfiihrung der Hydraulikleitungen zum Zylinder. Diese sollten nach Mdglichkeit in
eine spannungsarme Zone gelegt werden.

4.8.6 Bolzenverbindung

Das Gelenk zwischen der Schiene Trl und den Klappschienen Tr2 wird als
Bolzenverbindung ausgefuihrt. Der Bolzen sitzt in der Schiene Trl, die als Gabel
ausgefiihrt ist, mit einer UbermaRBpassung und in der als Stange realisierten
Klappschiene Tr2 mit einer Spielpassung.

Die Auslegung ergibt einen Bolzen 1SO 2340-B-36 x 120 x 100 aus dem
Automatenstahl 35S20 und ist im Anhang in Kapitel 6.7 zu finden. Die Sicherung des
Bolzens erfolgt mittels Scheiben und Splint. Fiar eine wartungsfreie
Gelenksverbindung wird der Einbau einer Gleitbuchse aus Kunststoff zwischen dem



Konzipieren des Fihrungssystems und Schlittens 73

Bolzen und der Klappschiene empfohlen. Ein Schnitt durch die Bolzenverbindung ist
in Abbildung 59 zu sehen.
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Abbildung 59: Bolzenverbindung

4.8.7 Stutzful®

Zur Kontrolle der raumlichen Vertraglichkeit und des Platzbedarfes des StlitzfuRes in
der Klappschiene Tr2 wurde der Hydraulikzylinder CDHMP3/80/56/450 von Bosch
Rexroth ausgewéhlt. Die Dimensionierung des Stutzful3es erfolgt im Anhang in
Kapitel 6.8. Das Datenblatt mit den Abmessungen ist im Anhang in Kapitel 6.10.1 zu
finden.

Die Funktionsweise des Klappmechanismus des Stutzful3es ist in Abbildung 60 zu
sehen. Das Aus- und Einfahren des Zylinders wird durch den exzentrischen Angriff
der Gabel in eine Schwenkbewegung des StutzfulRes umgewandelt. Als Zylinder fur
den Klappmechanismus wird ein AHP MERKLE HZ 250.32/20/100.08.201
verwendet. Dessen MaRe sind im Anhang in Kapitel 6.10.3 zu finden. Die
Dimensionierung des Stutzful3-Klappantriebs erfolgt im Anhang in Kapitel 6.9.

Die Gestaltung des Klappantriebs fuhrt aufgrund des geringen Platzes in der
Klappschiene zu einem ungtinstigen Hebelverhaltnis, was wiederum grof3e Krafte am
Klappantrieb bewirkt. Wenn durch gro3ere Abmessungen der Klappschiene oder
durch einen kleineren Stutzful3 mehr Platz fur den Klappantrieb geschaffen werden
kann, besteht die Mdglichkeit aufgrund besserer Hebelverhéltnisse kleinere Kréfte zu
erzielen und damit einen kleineren Zylinder zu verwenden. Eine weitere Mdglichkeit
besteht darin, den Stiutzfuld wahrend der Schwenkbewegung der Klappschiene durch
die Schwerkraft in die richtige Stellung zu bringen. Jedoch muss der Stitzful3, wenn
er nicht verwendet wird, verriegelt werden, damit er seine Position behalt.
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Abbildung 60: Klappmechanismus: Funktionsweise

Abbildung 61 zeigt die Bolzenverbindung zwischen dem Stitzful3 und der Gabel des
Klappmechanismus. Der Bolzen sitzt im Stutzful (Stange) mit einer
UbermafRpassung und in der Gabel mit einer Spielpassung. Die Auslegung erfolgt im
Anhang in Kapitel 6.9 und ergibt einen Bolzen ISO 2340-A-10 x 55 aus dem
Automatenstahl 35S20.
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Abbildung 61: Klappmechanismus: Bolzenverbindung
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4.9 Festlegen der prinzipiellen Losung

Auf ein eigenes Kapitel fir den Hauptarbeitsschritt ,Bewerten nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien® (siehe Abbildung 10) wird im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet, da die Bewertung bereits in den vorigen Kapiteln erfolgte. Als letzter
Arbeitsschritt bleibt dann nur mehr die Festlegung auf eine prinzipielle Losung
(Konzept) Uber. Damit steht das Ergebnis des Arbeitsschritts ,Suchen nach
Lésungsprinzipien und deren Strukturen® (siehe Abbildung 9) fest.

Wie das vorige Kapitel 4.8 mit den begleitenden Berechnungen im Anhang zeigt, ist
eine Realisierung der konkretisierten Losung mdoglich. Die Ldsung, die zum
Entwerfen freigegeben wird, entspricht der Lésungsvariante 1 der Tabelle 6.

Das Konzept besteht somit aus einem beidseitigen Klappschienensystem mit einem
zum Teil offenen Profil zur Aufnahme eines klappbaren StitzfuRes und einem
Schlitten mit Gleitfihrungen. Grafisch aufbereitet und in der Funktionsstruktur
»ochlitten ausfahren® (vgl. Abbildung 17) zusammengefasst, ist das Konzept in der
folgenden Abbildung zu sehen.
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Abbildung 62: Zum Entwerfen freigegebene Lésung

Einzig die Abstitzung des Fuhrungssystems auf einem Waggon oder Auflieger ist
nicht festgelegt. Eine nahere Betrachtung ist im weiteren Projektverlauf nétig. Die
Funktionen ,Fuhrungssystem bewegen® und ,Linearbewegung durchfuhren® sind bei
Trully (2012) zu finden.
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5 Schlussfolgerungen / Restimee / Ausblick

Zu Beginn der Diplomarbeit wurden als Grundlage zur Konzipierung der Baugruppen
des mobilen Container-Umsetzers die Rahmenbedingungen geklart und in einer
Anforderungsliste zusammengefasst. In einem weiteren Schritt erfolgte die Ermittlung
der Funktionen und deren Struktur fir den gesamten mobilen Container-Umsetzer
(MCU). Auf diesen bauen die Funktionen und Funktionsstrukturen fur die Baugruppe
,2Fuhrungssystem und Schlitten® auf. Die meiste Zeit der Diplomarbeit nahm die
Suche nach Wirkprinzipien ein. Das Kombinieren der Wirkprinzipien zu
Wirkstrukturen, die Auswahl einer geeigneten Wirkstruktur und deren Konkretisierung
fuhrten zu einer prinzipiellen Ldsung. Diese besteht aus einem beidseitigen
Klappschienensystem mit einem zum Teil offenen Profil zur Aufnahme eines
klappbaren Stiutzful3es und einem Schlitten mit Gleitfihrungen.

Wie oben beschrieben, konnte, angelehnt an das generelle Vorgehen beim
Entwickeln und Konstruieren der VDI-Richtlinie 2221 und den detaillierten
Arbeitsschritten fur das Konzipieren nach Pahl et al (2007), eine prinzipielle Losung
fur die Hauptbaugruppe ,Fuhrungssystem und Schlitten® erarbeitet werden. Diese
stellt die Grundlage fir die weitere Entwicklung und Konstruktion dar. Die VDI-
Richtlinie 2221 nennt als weitere Schritte ,Gliedern in realisierbare Module“ und
,Gestalten der malRgebenden Module® (siehe Abbildung 9). Die Gliederung in
realisierbare Module ist zum Teil bereits bei der Aufteilung in die Hauptbaugruppen
des MCUs passiert. Als mallgebende Module der Hauptbaugruppe ,Fuhrungssystem
und Schlitten“ sind die Schiene bzw. die Klappschiene anzusehen, wobei deren
Gestaltung wiederum vom Rahmen des Sattelaufliegers, dem Hubsystem und dem
Stutzful’ in der Klappschiene abhangen.

Bevor mit der weiteren Entwicklung des MCUs gestartet wird, ist eine erneute
Abklarung der Anforderungsliste sinnvoll. Dabei sollten aus Sicht des Autors vor
allem die folgenden Punkte geklart werden:

e Uberarbeitung und genaue Definition der maximalen Abmessungen der
Schiene, Klappschiene und des Schlittens unter Beachtung der Ergebnisse
der Diplomarbeiten von Koller (2012) und Trully (2012).

e Festlegung auf ein maximales Eigengewicht des MCUs.

e Festlegung des Drucks des Hydraulikkreislaufs.

e Festlegung der hochfesten Werkstoffe mit Elastizitatsmodul,
Festigkeitskennwerten, Dichte, usw.

Unter der Uberarbeitung und genauen Definition der maximalen Abmessungen ist fur
die weitere Entwicklung eine Art Black Box denkbar, die neben den maximalen
Abmessungen wie Lange, Breite und Ho6he, die genaue Position des
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Fuhrungssystems auf dem Rahmen des Sattelaufliegers festschreibt. Das
Fuhrungssystem mit Schlitten und Hubsystem, alle Antriebe, die Sensorik zur
Steuerung, Hydraulikleitungen, etc. miussen schlussendlich innerhalb dieser Black
Box Platz finden. Um diese Abmessungen zu definieren, ist ein genaues Modell des
Sattelaufliegers mit der ausgearbeiteten Abstiitzung notwendig.

Wenn der Druck des Hydraulikkreislaufs festgelegt ist, kann zusammen mit
Herstellern von Hydraulikkomponenten ein passender Stutzful3 ausgelegt werden.
Der Stutzfuld zusammen mit seinem Klappantrieb ist wesentlich fiir die Gestaltung
der Klappschiene. Ein moglichst schmaler Stutzfuld schafft Platz in der Klappschiene
zur Gestaltung des Klappantriebes.

Neben der Festlegung der Festigkeitswerte zur Beurteilung der Beanspruchung
spielen die Moglichkeiten zur Fertigung der hochfesten Werkstoffe (von der Firma
HET mit ,multimaterielle Strukturkonzepte® im Forschungsantrag beschrieben) eine
gro3e Rolle, da diese wesentlich die Gestaltung der entsprechenden Bauteile
beeinflusst. Im vorgestellten Konzept wurde auf eine mdgliche Fertigung keine
Rucksicht genommen. Mit gednderten Festigkeitswerten kann eine erneute Kontrolle
der Beanspruchung der Schiene und Klappschiene vorgenommen werden, da beim
vorgestellten Konzept nicht bei jeder Stellung des Schlittens eine genigend grol3e
Sicherheit gegen Versagen nachgewiesen werden kann (siehe Kapitel 6.6). Der
Nachweis der Beanspruchung des Schlittens sowie der Schiene und Klappschiene
erfolgte mit sehr vereinfachten mechanischen Ersatzmodellen. Eine ausfuhrliche
Analyse  kann mittels Finite Elemente  Methoden und rdumlichen
Stabwerksprogrammen erfolgen.

Die vorgestellte Lésung der Hauptbaugruppe ,Flhrungssystem und Schlitten® in
Kombination mit den oben genannten Punkten sowie den weiteren Hinweisen zur
Konstruktion, die vor allem im Kapitel 4.8, der Konkretisierung zur prinzipiellen
Lésung, sowie im Anhang in Kapitel 6 zu finden sind, stellen eine solide Grundlage
zur weiteren Konstruktion des mobilen Container-Umsetzers dar.
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6 Anhang

6.1 Werkstoffauswahl

Als Werkstoff fur die verschiedenen Einzelteile wird die Stahlsorte mit der
Kurzbezeichnung S355J0 nach DIN EN 10025-2 ausgewahlt. Dies ist ein
Standardwerkstoff fur hoch beanspruchte Tragwerke im Kranbau mit hoher
Streckgrenze, bester Schweil3eignung und fur hoch beanspruchte Schweildteile im
Maschinenbau.** Die folgenden Festigkeitskennwerte dienen zur Dimensionierung
und Kontrolle der Beanspruchung.

Werkstoff- Rmn Ren
Kurzname nummer min. min. Ozdwn Gbwn Tewn E G
S355J0 1.0553 510 355 205 255 150 | 210000 | 81000
Tabelle 8: Festigkeitskennwerte in N/mm? *°
Rmn ... Zugfestigkeit
Ren ... Zugstreckgrenze
OzwN --- Zug/Druck-Wechselfestigkeit
Opwn ... Biegewechselfestigkeit
Twn ... Torsionswechselfestigkeit
E ... Elastizitatsmodul
G ... Schubmodul

6.2 Belastung auf den Schlitten

Die Belastungen, die vom ISO-Container Uber das Hubsystem auf den Schlitten
wirken, sind malRgeblich fiir die Konkretisierung des Fihrungssystems und des
Schlittens.

Das hochstzulassige Gesamtgewicht eines Fahrzeuges zur Beforderung eines ISO-
Containers von 40 ft betragt laut Richtlinie 96/53/EG 44000 kg (vgl. Tabelle 1). Das
maximale Gewicht eines 40ft-ISO-Containers betragt 30480 kg (vgl. Tabelle 4). Es
stellt sich die Frage, ob das maximale Gewicht eines ISO-Containers im
Stral3enverkehr Uberhaupt ausgenutzt werden kann.

Tabelle 9 =zeigt die Gesamtgewichte und zulassigen Zuggewichte einiger
Sattelzugmaschinen. Damit kann abgeschéatzt werden, wie viel an Nutzlast und damit
an Gewicht eines ISO-Containers madglich ist.

* vgl. wittel et al, 2009b, S. 1.
5 Vgl. ebenda.
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Type Gesamtgewicht zuléssiges Zuggewicht
DAF XF 105 18000 kg 40000 kg
IVECO Stralis 4X2* 18000 kg 40000 kg
MAN TGA 18.480" 18000 kg 40000 kg
Mercedes-Benz Actros 1860 S 4X2*° 18000 kg 40000 kg
SCANIA R 560 6X2°° 26000 kg > 50000 kg
VOLVO FE-Fahrgestell™ 18000 kg / 26000 kg 32000 kg / 44000 kg

Tabelle 9: Gesamtgewichte und zulassige Zuggewichte von Sattelzugmaschinen

Das maogliche Gewicht eines Containers wird mit Formel 2 abgeschatzt. Zur
Berechnung werden die Werte von Tabelle 9 herangezogen.

Mcontainer_geschatze = ZUldssiges Zuggewicht — Gesamtgewicht

Formel 2: Berechnung des mdglichen Gewichts eines Containers

Damit betrdgt das mogliche Gewicht eines ISO-Containers in den meisten Fallen
22000 kg. Um bei den folgenden Berechnung ein wenig Sicherheit zu gewinnen, wird
das Gewicht eines ISO-Containers mit

Mcontainer = 25000kg

Formel 3: Gewicht eines ISO-Containers

festgelegt. Die Nutzlast betragt nach Hoepke et al (2010) je nach Aufbau ca.
25000 kg im 40-t-Sattelzug.® Damit kann beim Wert nach Formel 3 von einem
realistischen Gewicht eines ISO-Containers ausgegangen werden.

Aufgrund der Beladung des ISO-Containers kann eine aul3ermittige Lage des
Schwerpunktes auftreten. Die Exzentrizitat wird mit 10% der Aul3enabmessungen in
Langs- und Querrichtung beriicksichtigt.® Scheffler et al (1998) zeigt einen
Néherungsansatz fir die Berlcksichtigung der Krafte an einem Drehzapfen (Twist
Lock). Fur die maximale Zapfenkraft werden 35% der Gewichtskraft des Containers
angenommen.>* Damit wird die Exzentrizitat mit folgendem Faktor berticksichtigt:

“®vigl. Brettnacher, 2007, S. 36.
“"vgl. ebenda, S. 54.

“8vgl. ebenda, S. 78.

49 Vgl. ebenda, S. 100.

%0 Vgl. ebenda, S. 138.

>t Vgl. ebenda, S. 153.

°2 v/gl. Hoepke et al, 2010, S. 139.
>3 vgl. VDI 2687, 1989, S. 7.

> vgl. Scheffler et al, 1998, S. 54f.
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Cuxzentrizitat = 0,35
Formel 4: Beriicksichtigung der Exzentrizitdt des Schwerpunktes

Die maximale Kraft auf einen Drehzapfen Frwist Lock Unter Berlicksichtigung der
Gewichtskraft eines 1ISO-Containers (g = 9,81 m/s?) und der Exzentrizitét ergibt sich
folgendermal3en:

Frwist_ Lock = Mcontainer * 9 * CExzentrizitit = 85838 N
Formel 5: Kraft auf Twist Lock (Drehzapfen)

Der obere Teil von Abbildung 63 zeigt das grundlegende Prinzip des fixierten
Hubsystems mit gefederter Twist Lock-Aufnahme (vgl. Abbildung 48) und die
notwendigen Zusammenhénge zwischen den Baugruppen, um die Belastung, welche
auf den Schlitten wirkt, zu bestimmen. Im unteren Teil der Abbildung ist das
mechanische Ersatzmodell ersichtlich.

a
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Meordamer © 9
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Y 1
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Prinzip des Hubsystems
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/ Tu'-s" Lock
?:qu'd oc -
Hub syclom ‘ Rl l :FTHSLLJ‘
\
2
Rl I
fesde E;MSPMW; _{
TR ) 4 X
sud  Schliten *ran -

mechanisches Ersatzmodell

Abbildung 63: Hubsystem: mechanisches Ersatzmodell
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Die drei Gleichgewichtsbedingungen flur ein Kréftesystem in der Ebene, angewendet
auf das freigemachte System in Abbildung 63 rechts unten, lauten:

Z Fiy = FTr3_H =0

z F, = FTr3_S - FTwist_Lock =0

Z Miy = FTwist_Lock *a— Mrp3 =0

Formel 6: Hubsystem: Gleichgewichtsbedingungen

Aus der Gleichgewichtsbedingung fiir die horizontalen Krafte folgt das Frs 1 = O ist.
In weiterer Folge wird dadurch Fr3 s zu Frz und mit der Gleichgewichtsbedingung fur
die senkrecht wirkenden Kréafte folgt:

Frp3 = FTr3_S = FTwist_Lock = 85838 N

Formel 7: Hubsystem: Bestimmung von Fq3

Bevor das Einspannmoment Mr,; bestimmt werden kann, muss noch der Abstand a
festgelegt werden. Die Breite des Schlittens ist in der Anforderungsliste mit 170 mm
festgelegt (siehe Tabelle 4). Der Abstand zwischen dem Schlitten und dem Container
wurde mit 200 mm angenommen. Die Eckbeschlagabmessung C; betragt nach DIN
ISO 668 (1999) 105,5 mm.>>

_ Breite des Schlittens

a= > + Abstand zw. Schlitten u. Container + C; =

170 mm
=——+4+100mm+ 105,5mm = 290,5mm = 0,3m

Formel 8: Hubsystem: Bestimmung des Abstandes a

Fir das Einspannmoment Mrys gilt aus der Gleichgewichtsbedingung fir die
Momente nach Formel 6 und mit dem Abstand a aus Formel 8:

Mrys = Fryist Lock * @ = 85838 N x 0,3 m = 25751 Nm

Formel 9: Hubsystem: Bestimmung von My

Abbildung 64 und Tabelle 10 zeigen die zusammengefassten Ergebnisse der
Bestimmung der Belastung auf den Schilitten.

*® vgl. DIN ISO 668, 1999, S. 6.
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Abbildung 64: Schlitten: Skizze mit Belastung

Fres 85838 N
M1,3 25751 Nm

Tabelle 10: Schlitten: Belastung

6.3 Beanspruchung des Schlittens

Zur Bestimmung der Nennspannungen im Schlitten wird zuerst ein einfaches
mechanisches Ersatzmodell gebildet. Bei der Modellbildung wird die Fuhrung des
Schlittens auf ein Fest- und ein Loslager reduziert, damit ein statisch bestimmtes
System zur Berechnung vorliegt.

Die obere Skizze in Abbildung 65 zeigt den Schlitten mit der Belastung. Es wird nicht
die gesamte Lange des Schlittens als tragend angesehen, sondern nur ein Teil mit
der Lange |, da im Bereich des Antriebs zwischen den Teleskopzylindern des
Hubsystems der Schlitten eine Offnung fiir das Kettenrad hat. Damit muss von einer
Schwachung des Querschnitts ausgegangen werden, welcher in der verringerten
Lange | berlcksichtigt wird. Links unten in der Abbildung ist der Querschnitt des
Schlittens und rechts unten das daraus abgeleitete mechanische Ersatzmodell zu
sehen. Die Stabachsen werden in die Mitte der Querschnitte gelegt. Damit ergeben
sich die Abmessung laut Tabelle 11.

| 500 mm
b 150 mm
h 190 mm
c

20 mm

Tabelle 11: Schlitten: MaRRe des Ersatzmodells

Die Lange | = 500 mm als tragender Teil des Querschnitts wurde frei gewahlt.



Anhang 83

iz
HTV3 "
N
q:TrS AN
LA , }
y . .
<H ro"o o/ Schiitten mit Belastungen
4
[ ] /
170
130 $T..3
|
| 7
i t_/ﬂ'rrg
i
!
| of 2 h
i - ®
|
= | LL 7L
| | —
S :
= [
40 —J—-—
b
Querschnitt des Schlittens mechanisches Ersatzmodell

Abbildung 65: Schlitten: mechanisches Ersatzmodell

Das Ersatzmodell wird freigemacht und die Auflagerreaktionen fir das Festlager (FL)
und das Loslager (LL) eingetragen (siehe Abbildung 66).

™ i
T
FLH e

.

Abbildung 66: Schlitten: freigemachtes mechanisches Ersatzmodell

Mit dem freigemachten mechanischen Ersatzmodell und den Abmessungen aus
Abbildung 65 werden die Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt.
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Z Fix = FFL_H =0

Z Fi, = —Frp3 — Fpp + FFL_S =0

b
ZMiy=—FLL*(b—Z*C)+MTr3—FTr3*(§—C):0

Formel 10: Schlitten: Gleichgewichtsbedingungen

Aus der Gleichgewichtsbedingung fur die Momente und den Werten aus Tabelle 10
und Tabelle 11 folgt:

Myps — Frps % (g —c) 25751 Nm —85838 N + (0'215 - 0,02) m
Fu = b—2+c - (0,15 — 2 % 0,02) m = 191181 N

Formel 11: Schlitten: Bestimmung von F

Aus der Gleichgewichtsbedingung fur die horizontalen Kréfte folgt das Fg. = 0 ist. In
weiterer Folge wird dadurch Fg_ s zu Fg und mit der Gleichgewichtsbedingung fir
die Krafte in z-Richtung und obigen Werten ergibt sich Fg_folgendermal3en:

Fpp = Fpy s = Frys + F,, = 85838 N + 191181 N = 277019 N

Formel 12: Schlitten: Bestimmung von Fg_

Die SchnittgroRen im Schlitten werden mit den Schnittkraften und Schnittmomenten
nach Abbildung 67 bestimmt. Dabei wird jeder Stab an der betreffenden Stelle
normal zur Stabachse gedanklich durchgeschnitten.>®
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Abbildung 67: Schlitten: Definition der Schnittgré3en

*® vgl. Mang et al, 2008, S. 152.
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Anhand der rechten Skizze in Abbildung 67 wird die Bestimmung der Schnittgrof3en
im Abschnitt 1 des Schlittens gezeigt. An diesem Element werden nun die
Gleichgewichtsbedingungen bestimmt:

EFiszZO
D Fy=—Fp+0,=0

ZMiszy—FFL*xzo mit 0 <x <c

Formel 13: Schlitten: Gleichgewichtsbedingungen flr die Schnittgrof3en in Abschnitt 1

Aus den Gleichgewichtsbedingungen folgen nun die Schnittgré3en mit:

Formel 14: Schlitten: Schnittgrof3en in Abschnitt 1

In weiterer Folge kdnnen die Maximalwerte der SchnittgréRen in Abschnitt 1 mit Fg_
nach Formel 12 und x = ¢ nach Tabelle 11 bestimmt werden:

Npax =0
Q,max = Frpp, = 277019 N
Mymax = Fp, xc=277019 N % 0,02 m = 5540 Nm

Formel 15: Schlitten: Maximalwerte der Schnittgréen in Abschnitt 1

Analog zu Abschnitt 1 werden fir die restlichen finf Abschnitte mit Hilfe der
Gleichgewichtsbedingungen oder durch Reduktion des Kraftsystems die
SchnittgroRen und deren Maximalwerte bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12
und Abbildung 68 zusammengefasst.

Nmax Q2 max My max
Abschnitt 1 0 277019 N 5540 Nm
Abschnitt 2 277019 N 0 5540 Nm
Abschnitt 3 0 277019 N 15236 Nm
Abschnitt 4 0 191181 N 10515 Nm
Abschnitt 5 191181 N 0 3824 Nm
Abschnitt 6 0 191181 N 3824 Nm

Tabelle 12: Schlitten: Maximalwerte der Schnittgré3en
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Abbildung 68: Schlitten: Verlauf der Schnittgro3en

Tabelle 12 zeigt die absolut gro3ten Werte der SchnittgroRen jedes Abschnitts, daher
werden positive oder negative SchnittgrofRen nicht unterschieden. Auf die
Orientierung der Schnittgréf3en kann mit Hilfe der Koordinaten aus Abbildung 67 und
dem Verlauf der Schnittgré3en in Abbildung 68 eingegangen werden.

Das Widerstandsmoment und die Flache eines rechteckigen Querschnitts werden
folgendermal3en berechnet:

W b * h?
Yo o6

Formel 16: Rechteckiger Querschnitt: Widerstandsmoment °’

" Grote et al, 2007, S. C11.



Anhang 87

A,=bx*h
Formel 17: Rechteckiger Querschnitt: Flache

Die Abmessungen sind der Abbildung 65 und Tabelle 11 zu entnehmen, wobei die
Breite b der vorangegangenen Formeln der Lange | in Tabelle 11 entspricht. Tabelle
13 zeigt die berechneten Werte der Widerstandsmomente und Querschnittflachen.

Abschnitt b h Wy A,
1,2,5,6 500 mm 20 mm 33333 mm°® 10000 mm?
3,4 500 mm 30 mm 75000 mm?® 15000 mm?

Tabelle 13: Schlitten: Widerstandsmomente und Querschnittflachen

Nun werden die Biegenennspannungen und Zugnennspannungen der jeweiligen
Abschnitte mit den folgenden Formeln und den Zahlenwerten aus den obigen
Tabellen berechnet und die Ergebnisse in Tabelle 14 dargestellt.

- My max o
bn — zn
W, An

Formel 18: Biegenennspannung und Zugnennspannung58

Obn Ozn
Abschnitt 1 166 N/mm? 0
Abschnitt 2 166 N/mm?® 28 N/mm”
Abschnitt 3 203 N/mm?® 0
Abschnitt 4 140 N/mm?® 0
Abschnitt 5 115 N/mm?® 19 N/mm?®
Abschnitt 6 115 N/mm?® 0

Tabelle 14: Schlitten: Biegenennspannungen und Zugnennspannungen

Die Festigkeitsbedingung fur den einachsigen Belastungsfall lautet:

Opn = OpwN
Formel 19: Festigkeitsbedingung bei Biegung59

Diese ist in den Abschnitten 1, 3, 4 und 6 mit Opwn = 255 N/mm? (vgl. Tabelle 8)
erfullt. Fur die mehrachsige Belastung in den Abschnitten 2 und 5 wird eine
Vergleichsnennspannung nach Formel 20 gebildet.

OzdwnN

Oyn = Ozn * Opn

OpwN

Formel 20: Vergleichsnennspannung®

*% vgl. Grote et al, 2007, S. C52.
> Vgl. ebenda.
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Mit den Nennspannungen aus Tabelle 14 und den zulassigen Werten aus Tabelle 8,
wird die Vergleichsnennspannung fir den héher belasteten Abschnitt 2 zu

205 N /mm?

W* 166 N/mmz = 161N/mm2

— 2
avn_AbschnittZ = 28 N/mm +

Der Festigkeitsnachweis fir den mehrachsigen Belastungsfall lautet:

Ouyn < OzdwN
Formel 21: Festigkeitsbedingung bei mehrachsiger Belastung®

Dieser ist mit 0qwn = 205 N/mm? (vgl. Tabelle 8) erfilllt.

Zur Bestimmung der Nenn- und Vergleichsnennspannungen wurde der Schlitten zu
einem Stabtragwerk vereinfacht. Charakteristisch fur Stabe sind kleine Querschnitte
gegenuber der Stabldnge. Der Schlitten weist jedoch die charakteristischen
Abmessungen eines Flachentragwerks auf.®® Nicht beriicksichtigt wurden bei obigem
Nachweis die auftretenden Spannungen aufgrund der Reibung zwischen dem
Schlitten und den Gleitpaketen. Aus diesen Grinden ist auf jeden Fall ein genauer
Spannungsnachweis mittels FEM-Analyse empfehlenswert.

6.4 Dimensionierung der Schiene und Klappschiene

Bei der Uberschlagigen Dimensionierung der Schiene Trl und der Klappschiene Tr2
werden nur Schubspannungen, aber keine Biegespannungen berlcksichtigt. Die
Schubspannungen lassen sich mit folgender Formel bestimmen:

Formel 22: Maximale Schubspannung®
Fur das Torsionsmoment gilt nach Abbildung 64:
My =2 x Mry3
Formel 23: Schiene: maximales Torsionsmoment

Das Torsionswiderstandsmoment flr dinnwandige Hohlquerschnitte berechnet sich
folgendermal3en:

Wi =2%Ap * tin

Formel 24: Torsionswiderstandsmoment fir diinnwandige Hohlquerschnitte®

% vgl. Grote et al, 2007, S. C52.
ot Vgl. ebenda.

®2ygl. Mang et al, 2008, S. 151.
% Grote et al, 2007, S. C25.
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Zum Ausgleich verbleibender Unsicherheiten wird eine Mindestsicherheit Sp,i bei der
Dimensionierung mitbericksichtigt:

ertragbare Spannung Ty

auftretende Spannung Tmax i

Formel 25: Ausgleich verbleibender Unsicherheit®

Damit wird aus den obigen Beziehungen

2% Mpy3
m

* Umin

und es kann mittels Umformen eine Gleichung fir die mindestens von der Mittellinie
eingeschlossene Flache An min, bei gegebenen Spi, und tmin, aufgestellt werden:

Smin * MTr3

Am Z Apmin = L
TewnN * Umin

Formel 26: Mindestflache A, min zur Sicherstellung des Torsionswiderstandsmoments

Mit einem Torsionsmoment von Mz = 25751 Nm (siehe Tabelle 10), der
Torsionswechselfestigkeit Twn = 150 N/mm? (siehe Tabelle 8) sowie einer Sicherheit
Smin = 1,5 und einer kleinsten Wanddicke von tmin, = 20 mm wird Am min @us obiger
Gleichung zu

_ Spin * Mrps 1,5 % 25751000 Nmm

Am min —

= 12876 mm?.

Town * tmin 150 N/mm?2 % 20 mm

Die von der Mittellinie eingeschlossene Flache des Kopfes der Schienen ist in der
linken Skizze von Abbildung 69 zu sehen.

Am kops = (100% + 60 * 50) mm? = 13000 mm?
Mit diesen Zahlenwerten wird Formel 26 zu
Am kops = Ammin = 13000 mm? > 12876 mm?

womit die Bedingung flr ein ausreichend grof3es Torsionswiderstandsmoment des
Kopfes der Schiene erfllt ist.

Die von der Mittellinie eingeschlossene Flache des Ful3es der Schienen ist in der
rechten Skizze der folgenden Abbildung zu sehen. Dieser Bereich der Schiene dient
der Ubertragung des Torsionsmoments von der Klappschiene Tr2 auf die Schiene
Trl mittels einer Momentenstiutze (siehe Kapitel 4.8.5). Die minimale Wanddicke
betragt in diesem Bereich tyi, = 10 mm und damit wird An, min Nach Formel 26 zu

% Grote et al, 2007, S. C27.
®% vgl. Niemann et al, 2005, S. 93.
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_ Smin * Mprz 1,5+ 25751000 Nmm

Ay min = = = 25751 mm?2.
MM TN * tmin 150 N/mm?2 = 10 mm
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Abbildung 69: Schiene: eingeschlossene Flache Ap, kopr UNd Ap e
Die eingeschlossene Flache des Ful3es der Schiene betragt:
A pur = (160 * 165) mm? = 26400 mm?

Mit den Zahlenwerten fur den Ful3 gilt nach Formel 26
A rug = A min = 26400 mm? > 25751 mm?

womit die Bedingung flr ein ausreichend grof3es Torsionswiderstandsmoment des
FulRes der Schiene erfullt ist.

6.5 Dimensionierung der Momentenstitze

Die Dimensionierung der Momentenstitze erfolgt wie im vorangegangenen Kapitel
gemald Formel 26 mit einem Torsionsmoment von M3 = 25751 Nm (siehe Tabelle
10), einer Torsionswechselfestigkeit Ty = 150 N/mm? (siehe Tabelle 8) sowie einer

Sicherheit Smin = 1,5 und einer kleinsten Wanddicke von tyin = 20 mm. Somit wird
A min Wiederum zu

A = Smin * M7r3 _ 1,5 % 25751000 Nmm
MM TN * tmin 150 N/mm?2 « 20 mm

= 12876 mm?.
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Die eingeschlossene Flache Anmin berechnet sich mit den MalRen aus Abbildung 70
wie folgt:

A,, = 1252 mm? = 15625 mm?

Ein Vergleich der Flachen nach Formel 26 zeigt, dass die Momentenstitze ein
genugend groRes Torsionswiderstandsmoment fur die gestellte Aufgabe besitzt:

A = Amyomin = 15625 mm? > 12876 mm?

~

125

125

Abbildung 70: Momentenstltze: eingeschlossene Flache A,

6.6 Beanspruchung der Schiene, Klappschiene und
Momentenstutze

Nachdem bei der Dimensionierung der Schiene, der Klappschiene und der
Momentenstiitze keine Biegespannungen bertcksichtigt wurden (siehe Kapitel 6.4
und 6.5), erfolgt in diesem Kapitel die Bestimmung der maximalen
Biegenennspannungen. In weiterer Folge werden zur Bewertung der Beanspruchung
die vorhandenen Biege- und Torsionsnennspannungen Zu
Vergleichsnennspannungen nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese
zusammengefasst. Die Normalkrafte, die aufgrund der Kraftwirkung der Antriebskette
und durch die Reibung vom Schlitten entstehen, werden in dieser Betrachtung
vernachlassigt.

Die Torsion, die Uber den Schlitten auf die Schienen wirkt, wurde bereits in Kapitel
6.2 bestimmt. Die Biegemomente als Ursache der Biegenennspannungen werden
mittels der Software STAB2D bestimmt. STAB2D ermdéglicht die Berechnung von
ebenen Stabwerken. Eine kostenlose Demo-Version wird vom Institut fur Statik und
Dynamik der Leibniz Universitat Hannover zur Verfiigung gestellt.®®

Als Erstes werden das FUhrungssystem, der Stutzfu3 und die Abstltzung des
Rahmens des Sattelaufliegers (siehe Trully; 2012) in ein mechanisches Ersatzmodell
Uberfuhrt. Dieses Ersatzmodell (siehe Abbildung 71) dient als Grundlage zur

06 Vgl. http://www.isd.uni-hannover.de/stab2d.html (06.09.2012).
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Bestimmung des maximalen Biegemoments in der Schiene und im Bereich der
Momentenstiitze. Die  folgenden  Abmessungen, Kennwerte (E-Modul),
Flachentragheitsmomente (Jyx) und Flacheninhalte (Ax) werden verwendet, um ein
Modell in STAB2D aufzubauen.
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Abbildung 71: Beanspruchung der Schiene, Klappschiene und Momentenstiitze: mechanisches

Ersatzmodell
E 210000 N/mm?
Jy1 4,707 mm*
Jyz 7,307 mm*
Jys 2,6e07 mm*
A, 2463 mm”
A, 1590 mm®

Tabelle 15: Beanspruchung der Schiene, Klappschiene und Momentenstiitze: Werte zum
mechanisches Ersatzmodell
Der E-Modul wird aus Tabelle 8 tUbernommen. Zur Vereinfachung werden die
folgenden Abmessungen gerundet.

Die Abmessungen der Schiene Trl und der Klappschiene Tr2 sind in Abbildung 72
ersichtlich. Das Flachentragheitsmoment Jy; wurde am 3D-Modell ermittelt und wird
trotz wechselnder Querschnitte fur die ganze Schiene und Klappschiene verwendet.
Dadurch wird das Modell erheblich vereinfacht. Der zur Modellbildung verwendete
Querschnitt ist in Abbildung 73 zu sehen.

— : : B

52

1425
o

Abbildung 72: Beanspruchung der Schiene, Klappschiene und Momentenstiitze: Abmessungen
des Fuhrungssystems
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Die Abmessungen der starren Verbindung zwischen der Schiene und dem Rahmen
sind frei gewahlt.

Die Abmessungen und Flachentragheitsmomente (Jy>» und Jy3s) des Rahmens
stammen aus dem 3D-Modell eines Sattelaufliegers (siehe Trully; 2012).

149

Schwerpunkt

216

|
|
|
|
|
|
|
|
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|
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Abbildung 73: Beanspruchung der Schiene, Klappschiene und Momentenstitze: Querschnitt
des Fuhrungssystems

Die Lange des StutzfuRes wird bestimmt aus dem Abstand der Klappschiene vom
Boden mit 1425 mm (siehe Abbildung 72) und dem Schwerpunktabstand von dieser
Kante mit 149 mm (siehe Abbildung 73). Damit wird die Lange des StitzfuRes zu
1425 mm - 149 mm = 1276 mm. Der Flacheninhalt A; wird durch den
Kolbenstangendurchmesser des Hydraulikzylinders des StitzfuRes (d; = 56 mm)
bestimmt. Naheres zum Stitzfuld siehe Kapitel 6.8.

Da von einer kleineren Belastung auf die Fil3e der Abstitzung im Vergleich zum
Stutzfuld ausgegangen wird, erfolgt die Bestimmung des Flacheninhalts A, mit dem
Kolbenstangendurchmesser des néchst kleineren Hydraulikzylinders (d, = 45 mm;
siehe Kapitel 6.10.1).

Als Belastung werden die senkrechten Kréfte Fr3 (siehe Abbildung 64 und Tabelle
10) auf das Ersatzmodell aufgebracht. In Tabelle 16 sind die verschiedenen Lastfélle
und die jeweiligen Ergebnisse fur die Schiene Trl, die Klappschiene Tr2 und die
Momentenstitze zusammengefasst. Die rote Beschriftung ,Mp max® in den
Abbildungen der Tabelle zeigt die Position des maximalen Biegemomentes in der
Schiene bzw. Klappschiene an. Die Position der Momentenstlitze wird durch die
blaue Beschriftung ,Momentenstiutze“ angedeutet.
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Lastfall Schiene/Klappschiene Momentenstitze
Mp max 8204 Nm | My max 6498 Nm
oo W, 218000 mm* | W, 372000 mm*
S R, %;——';m Obn 38 N'mm* | o, 17 N/mm?®
. \ R M, 51502 Nm | M, 51502 Nm
"M W, 788000 mm® | W, 625000 mm?®
- T 65 N/MM2 | T 82 N/mm?
o, 119 N/mm* | o, 144 N/mm?®
S 2,2 S 1,8
Mp max 42920 Nm | My max 668 Nm
oo W, 218000 mm® | w, 372000 mm?®
Moo hlblse Obn 197 N'mm? | oy, 2 N/mm?
) R M, 25751 Nm | M, 51502 Nm
W, 520000 mm* | W, 625000 mm?®
Tmax 50 N/mm? Tmax 82 N/mm?
o, 215 N/mm?* | o, 143 N/mm?®
S 1,2 S 1,8
Mp max 41870 Nm | My max 6343 Nm
Joce W 218000 mm® | W, 372000 mm*®
?mll*—, o p Homrobomslatae Obn 192 N/mm? Obn 17 N/mm?
5 ' B M, 51502 Nm | M, 51502 Nm
iy[b - W, 788000 mm3 | w, 625000 mm?®
| Trmax 65 N/mm? | Trmax 82 N/mm?
o, 223N/mm* | o, 144 N/mm?®
S 1,2 S 1,8
Mb max 48970 Nm | My max 4510 Nm
oo W, 218000 mm® | w, 372000 mm?®
T R e oncdiilin Obn 225 N/mm? | oy, 12 N/mm?
. i — M, 51502 Nm | M, 51502 Nm
i W, 788000 mm® | W, 625000 mm®
Trmax 65 N/mm? | Trax 82 N/mm?
o, 252 N/mm? o, 143 N/mm?
S 1,0 S 1,8

Tabelle 16: Beanspruchung der Schiene, Klappschiene und Momentenstiitze: Lastfalle und

Ergebnisse®’

67 Mpmax --- maximales Biegemoment
W, ... Biegewiderstandsmoment
Obn ... Biegenennspannung
M; ... Torsionsmoment

W
Tmax «--
Oy

S

... Torsionswiderstandsmoment

maximale Schubspannung

... Vergleichsnennspannung
.. vorhandene Sicherheit
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Lastfall Schiene/Klappschiene Momentenstitze
Mp max 53480 Nm | My max 21650 Nm
oo Wi, 218000 mm® | W, 372000 mm?®
Momentonsdatie|  Opn 245 N/mm?® | o, 58 N/mm?

?ml 2
: v M, 51502 Nm | M, 51502 Nm
M s W, 788000 mm°® | W, 625000 mm®
Trmax 65 N'mm? | Trax 82 N/mm?
o, 270 N/mm? | o, 154 N/mm?
S 0,95 S 1,7
Mp max 42440 Nm | My max 13850 Nm
oo W, 218000 mm® | W, 372000 mm*®
| Obn 195 N/'mm?| o, 37 N/mm?
+Tv31 s
6 v v M, 25751 Nm | M, 25751 Nm
o % W, 788000 mm® | W, 625000 mm*®
Homenton statze Tra 33NMM? | Tha 41 N/mm?
o, 203 N/mm*| o, 80 N/mm?®
S 1,3 S 3.2
My max 25620 Nm | My max 25620 Nm
oo W, 218000 mm® | w, 372000 mm?®
_ Obn 118 N'mm? | oy, 69 N/mm?
T3 s

l i M, 25751 Nm | M, 25751 Nm
7 TJ‘, [ — i ! ! 3 3
I o max N W, 788000 mm W, 625000 mm
i Homenton statae Tmax 33N/MM? | Toax 41 N/mm?
o, 130 N/'mm?* | o, 99 N/mm?
S 2,0 S 2,6

Tabelle 16: Fortsetzung

Die groflite Vergleichsnennspannung o, tritt in der Schiene und in der
Momentenstiitze beim Lastfall 5 auf. Beide Werte (Oy schiene = 270 N/mm?
Oy Momentenstitze = 154 N/mm?) liegen weit unter der Zugstreckgrenze Ren = 355 N/mm?
(siehe Tabelle 8). Die Betrachtung der vorhandenen Sicherheit S, welche die Biege-
und Torsionswechselfestigkeit mit einbezieht (siehe Formel 31), zeigt jedoch fir die
Schiene bei den Lastfallen 4 und 5 zu kleine Werte.

Die Bestimmung der Biegenennspannung erfolgte mit dem kleinsten vorhandenen
Biegewiderstandsmoment der Schiene und Klappschiene (siehe Formel 28). Damit
kann davon ausgegangen werden, dass die tatsachlichen Biegenennspannungen Opn,
kleiner als die oben angegebenen sind. Ein weiterer Punkt betrifft die Berechnung
der vorhandenen Sicherheit S, welche fur die Torsion mit dem Werkstoffkennwert fur
wechselnde Belastung (Twn; Siehe Formel 31) erfolgte, obwohl eine schwelende
Belastung vorliegt. Ublicherweise sind die Festigkeitswerte bei schwelender
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Belastung groRRer als bei wechselnder. Trotzdem zeigen die obigen Ergebnisse, dass
mit den gewahlten Abmessungen und Querschnitten prinzipiell eine Realisierung des
Fuhrungssystems mdglich ist. Aufgrund der zuvor genannten Hinweise, der starken
Vereinfachung des mechanischen Ersatzmodells und da keinerlei Kerben oder
sonstige Einflisse berucksichtigt wurden, ist ein ausfuhrlicher Spannungsnachweis
mittels FEM-Analyse zur Betrachtung des mehrachsigen Spannungszustandes
empfehlenswert.

Anschlie3end erfolgt eine kurze Beschreibung der Berechnung der Ergebnisse der
obigen Tabelle. Das Biegemoment wurde mittels der Software STAB2D bestimmt
und die Umrechnung in eine Biegenennspannung erfolgt mit Formel 27.

- Mb max
bn —
Wy

Formel 27: Biegenennspannung®

FiUr das Biegewiderstandsmoment der Schiene und Klappschiene Wy 1114712 gilt mit
dem Flachentragheitsmoment Jy; (siehe Tabelle 15) und dem Schwerpunktabstand
e = 216 mm (siehe Abbildung 73):

Jo1 4,7 *107mm*
Wh rri41r2 = % = T lemm 2,18 * 10°mm?3

Formel 28: Biegewiderstandsmoment Wy, 1147r2°

Fur die Momentenstiitze ergibt sich mit den am 3D-Modell ermittelten Werten fir ein
Flachenwiderstandsmoment von Jy wmomentenstize = 2,7€07 mm* bei einem
Schwerpunktabstand von e = 72,5 mm ein Biegewiderstandsmoment von:

7 4
_ ]y Momentenstiitze _ 2,7+ 10"mm

Wb Momentenstiitze — e = 72 5 mm = 3,72 * 10°mm3

Formel 29: Biegewiderstandsmoment W, Momemenstmzew

Die maximale Schubspannung Tmnax Wwird nach Formel 22 und das
Torsionswiderstandsmoment nach Formel 24 mit den Werten aus den Kapiteln 6.4
und 6.5 berechnet.

Die Vergleichsnennspannung wird nach der Gestaltanderungsenergiehypothese
bestimmt:

%8 vgl. Grote et al, 2007, S. C52.
69 Vgl. ebenda, S. C10.
0 Vgl. ebenda.
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Oy = \/O-l?n'i_ 3 *Trznax

Formel 30: Vergleichsnennspannung nach der Gestaltanderungsenergiehypothese™

Die vorhandene Sicherheit wird mit Formel 31 und den Werkstoffkennwerten aus
Tabelle 8 bestimmt.

S =

\/( Obn )2 + (Tmax)2
OpwnN Ttwn
Formel 31: Vorhandene Sicherheit’

6.7 Dimensionierung der Bolzenverbindung

Die linke Skizze in Abbildung 74 =zeigt den prinzipiellen Aufbau der
Bolzenverbindung. Die Schiene Trl ist als Gabel ausgefiihrt und die Klappschiene
Tr2 als Stange. Die Ubertragung der Torsion und der Biegung von der Klappschiene
auf die Schiene erfolgt Uber eine sogenannte Momentenstitze, die als ein
verschiebbares Profil innerhalb der Schienen ausgefiuhrt ist (siehe Kapitel 4.8.5).
Damit kann davon ausgegangen werden, dass der Bolzen nur ein Teil der Belastung
ertragen muss. Als Belastung zur Auslegung der Verbindung wird die Kraft die auf
den Schlitten wirkt herangezogen.

Der rechte Teil von Abbildung 74 zeigt einen Schnitt durch die Ebene A-B. Darin sind
die Malle, die fur die weitere Auslegung und Gestaltung bendtigt werden,
eingetragen.

A-8
A goh@u\fwlb-‘v‘clwf ta ts tg
—) ( e
/ |
T4 // ] TrZ ‘ g fa)
’ —rF=] =
[ -P- 27N
| | NN
1 .
8 [rer W
= ¢l tows
B

Abbildung 74: Bolzenverbindung

Fur eine angenommene reine Biegebeanspruchung kann der Bolzendurchmesser mit
der folgenden einfachen Bemessungsleichung berechnet werden:

"L vgl. Grote et al, 2007, S. C6.
2 vgl. Wittel et al, 2009a, S. 61.
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Formel 32: Bemessungsgleichung Bolzendurchmesser”

Als Stangenkraft Fnenn wird, wie oben beschrieben, die Kraft auf den Schlitten F3
angenommen.

Fponn = Frys = 85838 N

Formel 33: Bolzenverbindung: Nennkraft zur Dimensionierung

Der Anwendungsfaktor zur Bericksichtigung leichter StoRe bei gleichmalig
getriebener Maschine wird mit K = 1,1 festgelegt.” Mit einer UbermafRRpassung an
der Gabel und einer Spielpassung an der Stange liegt der Einbaufall 2 vor, welcher
einen Einspannfaktor von k = 1,4 vorsieht.” Die zuldssige Biegespannung wird
folgendermal3en berechnet:

Op zut = 0,3 % K¢ * Ry

Formel 34: Zulassige Biegespannung bei ruhender Belastung des Bolzens’®

Der technologische GroRReneinflussfaktor fur einen Baustahl mit dem Durchmesser
30 mm betragt K; = 1.”” Die Mindestzugfestigkeit wird aus Tabelle 8 entnommen und
betragt Rnny = 510 N/mm? Damit wird die zuldssige Biegespannung
Ob ,u = 153 N/mm? Die zuvor bestimmten Zahlenwerte werden in Formel 32
eingesetzt. Dies fuhrt zu einem Bolzendurchmesser von

d~14 1,1« 85838 N 348
~ * = )
' 153 N/mm? o

Der néchstgroRere genormte Bolzendurchmesser betragt d = 36 mm.”®

Formel 35 zeigt Richtwerte fur ginstige Stangenkopf- und Gabelwangendicken bei
gleitenden Flachen:

ts=16+xd =1,6*36mm =576mm
t; =06*d =0,6*x36mm = 21,6 mm

Formel 35: Bolzenverbindung: Richtwerte fiir Stangenkopf- und Gabelwangendicken”

® wittel et al, 2009a, S. 276.

" vgl. Wittel et al, 2009b, S. 49.
% vgl. Wittel et al, 2009a, S. 276.
e Vgl. ebenda.

"vgl. Wittel et al, 2009b, S. 56.
8 Vgl. ebenda, S. 108.

" vgl. Wittel et al, 2009a, S. 276.
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Aufgrund der beengten Platzverhéaltnisse wird ts = 44 mm und tg = 18 mm gewahlt.
Fur den Augendurchmesser der Gabel und der Stange gelten die Erfahrungswerte:
D~ (25..3)xd=(25..3)* 36 mm =90..108 mm

Formel 36: Bolzenverbindung: Richtwerte fir Augendurchmesser®

Der Augendurchmesser wird auf D = 100 mm festgelegt.

Die Ergebnisse der Auslegung der Bolzenverbindung sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst.

d 36 mm
D 100 mm
ts 44 mm
ts 18 mm

Tabelle 17: Bolzenverbindung: MalRe

Damit kann nun die genaue Bezeichnung des Bolzens festgelegt werden. Verwendet
wird ein Bolzen der Form B mit Splintléchern aus dem Automatenstahl 35S20. Damit
wird die Mindestlange |; des Bolzens mit

L=ts+2%t;+2x(s+w)+d;=44dmm+2+x18mm+2*(6+ 10)mm+ 8 mm
= 120 mm

Formel 37: Bolzenverbindung: Bestimmung der Bolzenlédnge 1,

berechnet. Der Splintabstand I, betragt

L=ts+2*t;+2+s+d;=4mm+2+«18mm+2+*6mm+ 8 mm = 100 m.

Formel 38: Bolzenverbindung: Bestimmung des Splintabstandes 1,%

Somit ist der Bolzen mit der Bezeichnung ISO 2340-B-36 x 120 x 100 bestimmt.

Nachdem von den geforderten Richtwerten fir die Stangenkopf- und
Gabelwangendicke doch erheblich abgewichen wurde, erfolgt eine Uberpriifung der
vorhandenen mittleren Flachenpressung.

Ky * Foenn  1,1%85838N

= =73N 2
2*xdx*xt; 2*36mm=x*18mm fmim

PGabvel =

Formel 39: Bolzenverbindung: vorhandene mittlere Flachenpressung®

8 vgl. Wittel et al, 2009a, S. 276.
8 vgl. Wittel et al, 2009b, S. 108.
82 Vgl. ebenda.

8 vgl. Wittel et al, 2009a, S. 277f.
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Ka * Faonn 1,1+ 85838 N

= = = N 2
Pstange d * tg 36 mm * 44 mm 60 N/mm

Formel 39: Fortsetzung

Die zulassige mittlere Flachenpressung wird nach Formel 40 mit den Werten von
oben berechnet.

Pz = 0,35 % Ky * Ry = 0,35 % 1% 510 N/mm? = 179 N /mm?
Formel 40: Bolzenverbindung: zulassige mittlere Flaichenpressung84

In beiden Fallen sind die Bedingungen pgapel < Pzui UNd Pstange < Pzul erfllt.8®

6.8 Dimensionierung des Stitzful3es

Zum Abschatzen der Abmessungen des StitzfuRes wird vereinfacht angenommen,
dass auf diesen die senkrechten Reaktionsgrof3en des Schlittens Fr3 (Tabelle 10)
wirken (siehe Abbildung 75). Formel 41 zeigt die Berechnung der Kraft die auf den
Stutzful® wirkt.

Fstitzrur = 2 * Frps

Formel 41: StitzfuR: Kraft

l :FTV 3 1¥T" 3

?— {

L i . |

e _g&;hgmﬂ, "lAmin

Abbildung 75: Stutzful3: Kraft

Als StutzfuR wird ein doppeltwirkender Zylinder mit einseitiger Kolbenstange
angenommen. Die Berechnungsgleichung lautet:

* —
FZAmax - Al *Pimax — A2 * P2

Formel 42: Berechnungsgleichung fur doppeltwirkende Zylinder bei Ausfahrt®

8 vgl. Wittel et al, 2009a, S. 278.
8 Vgl. ebenda, S. 277.
% will et al, 2008, S. 162.
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Die Kraft beim Ausfahren Fzamax gilt unter Vernachlassigung der Wirkungsgrade.®’
Der Druck p, in Formel 42 wird vernachlassigt, da dieser in offenen Kreislaufen vom
Riickschlagventil bestimmt wird® und diese je nach Anwendungsfall Offnungsdriicke
von 0,5 bis 10 bar erfordern.?® Diese Driicke sind auf jeden Fall klein im Vergleich
zum Druck pimax-

Die Kraft, die auf den Stutzfu3 wirkt, muss kleiner oder gleich der maximalen Kraft
des Zylinders beim Ausfahren sein:

FStiitzfuB < FZ*Amax
Formel 43: StutzfulR: Bedingung fur Gleichgewicht

Unter Verwendung der Gleichung zur Berechnung des Flacheninhalts eines Kreises

d? «m
A1: 4

und mit Formel 41 und Formel 43 wird Formel 42 unter Vernachlassigung von p, zu

dz «m

2 * FTr3 < * Prmax-

Durch Umformen dieser Gleichung wird der Zusammengang zwischen dem Druck
Pimax UNd dem benétigten Mindestdurchmesser des Kolbens dinmin hergestellt:

8*FTr3

dl >
min =
T * D1max

Um den Druck pimax in der Einheit bar einzusetzen und den Durchmesser dinmi, in der
Einheit mm zu erhalten, wird der Zusammenhang 1 bar = 0,1 N/mm? beriicksichtigt.
Daraus folgt die gesuchte Gleichung

80 * Fr,3
dlmin = -
T * Pimax

Formel 44: Stitzful3: Kolbendurchmesser in Abhangigkeit vom Druck

mit dimin ... MM
FTr3 s N

Der Durchmesser dimin beschreibt den minimalen Kolbendurchmesser und nicht den
Aulendurchmesser eines Hydraulikzylinders.

8 vgl. will et al, 2008, S. 162.
88 Vgl. ebenda, S. 99.
89 Vgl. ebenda, S. 205.
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Pimax dimin
bar mm
200 105
300 85
400 74
500 66
600 60

Tabelle 18: StutzfulR: Zusammenhang zwischen max. Druck und min. Durchmesser

Tabelle 18 zeigt die Auswertung von Formel 44. Darin ist zu erkennen, dass mit
einem hoheren Druck des Hydraulikkreislaufs ein kleinerer Kolbendurchmesser und
damit Stutzful® moglich ist. Bei der Auswahl eines Zylinders muss zusétzlich noch
das Knicken der Kolbenstange beachtet werden.

Einen moglichen Zylinder als StutzfuR ist bei Bosch Rexroth zu finden. Die
wichtigsten Kennwerte und Mal3e fir den Differentialzylinder mit Schwenkauge am
Boden CDHMP3/80/56/450 sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Die
Datenblatter zum Zylinder sind in Kapitel 6.10.1 zu finden.

Kolbendurchmesser AL 80 mm
Kolbenstangendurchmesser MM 56 mm
Hublange X* 450 mm
grof3ter Durchmesser D 148 mm
Druck-Kraft bei 350 bar F; 175910 N

Tabelle 19: Bosch Rexroth CDHMP3/80/56/450: Kennwerte und MaRe*

Die Bedingung nach Formel 43 kann vom Zylinder erfullt werden:

Fstitzrug < Fzamax = 171676 N < 175910 N

6.9 Dimensionierung des Stitzful3-Klappantriebs

Zur Bestimmung der maximalen Kraft die auf den Klappantrieb wirkt, wird als erstes
der Verlauf der Kraft am Klappzylinder Gber dem Schwenkwinkel ¢ ermittelt. Dafir
wird der Klappantrieb bei heruntergeklappter Klappschiene Tr2 in allgemeiner Lage
betrachtet (siehe Abbildung 76), um das Momentengleichgewicht um den Punkt O
aufzustellen:

Z M; = Mstitzfug * 9 * lStﬁtzfuB *COS @ — FZylinder *04 =0

Formel 45: Stutzful3-Klappantrieb: Momentengleichgewicht um Punkt O

% Vgl. http://'www.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload.dlI?db=brmv2&Ivid=1165357&mv
id=6703&clid=1&sid=672AE7A1C3F5D8C4ACC628E869482AE6&sch=M (14.08.2012).
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Stutzful® Klappantrieb in allgemeiner Lage

1

- Fainder

Mozl © 9 Ersatzmodell in allgemeiner Lage

Abbildung 76: StutzfulR Klappantrieb: allgemeine Lage

Die Bestimmung der Strecke 04 fiihrt zu unhandlichen geometrischen
Zusammenhangen. Eine Vereinfachung ist durch die folgende N&aherung mdglich
(siehe Abbildung 77):

O_Azr*sin(go+%)

Formel 46: StutzfulR3-Klappantrieb: Naherungsgleichung der Strecke 0A

Xellov
-
/

— +-Zy|: wie.

r sin(P+ )

|
i
|

Abbildung 77: StutzfuR-Klappantrieb: geometrische Zusammenhéange
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Die Abweichung Xeenier Wird in Kauf genommen, da, wie sich noch zeigt, dies keinen
Einfluss auf die maximale Kraft auf den Zylinder hat. Damit wird die Beschreibung
des Kraftverlaufs Gber den Winkel ¢ mit den beiden vorigen Formeln zu

mStiitzfufé *g* lStiithufé * COS @

r*sin((p+%)

FZylinder (QD) =

Formel 47: StutzfuR-Klappantrieb: Kraft auf den Zylinder als Funktion des Winkels ¢

Abbildung 78 zeigt die Auswertung von Formel 47 mit den Werten von Tabelle 20.
Die Masse Mmgyizuz UNd der Schwerpunktabstand Isiezruz Wurden geschatzt.

Mstitzfug 100 kg

I'stitztug 450 mm
g 9,81 m/m?
r 60 mm
® 0<so@=sm/2

Tabelle 20: Stutzful3-Klappantrieb: MalRe und Gewichte zur Auslegung

12000

10000 A\

8000

6000

Fzylinder [N]

4000

2000

0 T T T T T T T T |
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

0< <2

Abbildung 78: StutzfuR-Klappantrieb: Fzyinger(®P)

Die grof3ten Krafte treten beim Winkel ¢ = 0. Damit folgt fur die maximale Kraft auf
den Zylinder:
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_ oy _ Mstiitzfug * g * Istitzpug * COS @
FZylinder_max - FZylinder ((P - 0) - T[)

T * sin ((p +7
100 kg * 9,81?—2 * 450mm * cos(0)

= 10405 N

60 mm * sin (%)

Formel 48: Stutzfu3-Klappantrieb: maximale Kraft auf den Zylinder

Diese Kraft belastet bei der beschriebenen Anordnung die Kolbenstange auf Zug.
Dieser Maximalwert tritt auch auf, wenn der Stutzfuld bei aufgeklappter Klappschiene
ausgeklappt wird. In diesem Fall wird die Kolbenstange des Zylinders jedoch auf
Druck beansprucht (siehe Abbildung 79). Dies muss beachtet werden, da bei doppelt
wirkenden Zylindern je nach Arbeitsrichtung die gesamte Kolbenflache oder nur die
Ringflache mit Druckflissigkeit belastet wird und sich bei konstantem Nenndruck
unterschiedliche Krafte realisieren lassen.®*

Zugbelastung auf Zylinder Druckbelastung auf Zylinder

Klappschiene heruntergeklappt, Klappschiene aufgeklappt,
Stutzful® eingeklappt Stutzful® ausgeklappt

Abbildung 79: StutzfuR-Klappantrieb: max. Belastung

Als Klappantrieb wird der Zylinder HZ 250.32/20/100.08.201 von AHP MERKLE
verwendet. Das Datenblatt ist im Anhang in Kapitel 6.10.3 zu finden. Die Kennwerte
zur Berechnung der Kraft des Zylinders sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst.

Kolbendurchmesser 32 mm
Kolbenflache/Ringflache 1,6
Nenndruck 250 bar

Tabelle 21: AHP MERKLE HZ 250.32/20/100.08.201: Kennwerte und MaRe®

%L yvgl. Will et al, 2008, S. 159.
% Vgl. http://de.ahp.de/23d-libs/ahp//printkataloge/register/ahp_de_en_fr_r05_standardzylinder.pdf
(03.09.2012).
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Mit Formel 42 und den Anmerkungen aus dem vorigen Kapitel berechnet sich die
Kraft des Zylinders beim Ausfahren (Druckbelastung) folgendermaf3en:

* (32mm)? * 7 N fmm?
FZAmax = A1 *Pr=————— * 250 bar = 0,1

= 20106 N
4 bar 0106

Beim Einfahren (Zugbelastung) muss noch das Verhéaltnis der Kolbenflache zur
Ringflache mitberiicksichtigt werden:*?

. (32mm)?xm 1 N /mm?
Fpmax = Az ¥ py = ———————* —x 250 bar = 0,1

2 16 = 12566 N

In  beiden  Fallen ist die Bedingung  Fzyinder max < Fzamax ~ DZW.

s 94
FZylinder_max < FZ*Rmax erfullt.

Nachdem ein Klappzylinder bestimmt wurde, erfolgt die Auslegung der
Bolzenverbindung, welche den Klappzylinder mit dem Stiutzful? verbindet. Die
Dimensionierung erfolgt wie in Kapitel 6.7.

Die Auslegung erfolgt mit der maximalen Kraft, die auf den Zylinder wirkt:
Fienn = FZylinder_max = 10405 N

Formel 49: Klappantrieb-Bolzenverbindung: Nennkraft zur Dimensionierung

Da an der Gabel eine Spielpassung und an der Stange eine UbermaRpassung
vorliegt, handelt es sich um Einbaufall 3 mit k = 1,2.%° Die zulassige Biegespannung
bei ruhender Belastung von oy, zy = 153 N/mm? und die restlichen Kennwerte werden
aus Kapitel 6.7 tbernommen. Damit wird der Bolzendurchmesser nach Formel 32 zu

d~12 1,1« 10405 N 10.4
~ * = )
' 153 N/mm? S

Der gewahlte genormte Bolzendurchmesser betragt d = 10 mm.*
Als Richtwert fur gunstige Gabelwangendicken fiur gleitende Flachen gilt:
t; =06*d =0,6*x10mm =6mm

Formel 50: Klappantrieb-Bolzenverbindung: Richtwert fir Gabelwangendicke®’

% vgl. Will et al, 2008, S. 162.

9 Vgl. ebenda.

% vgl. Wittel et al, 2009a, S. 276.
% vgl. Wittel et al, 2009b, S. 108.
9 vgl. Wittel et al, 2009a, S. 276.
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Aufgrund der beengten Platzverhéaltnisse wird tc = 5 mm gewahlt. Die
Stangenwangendicke ist durch die Breite des StltzfuRes festgelegt und betragt
ts = 40 mm (siehe Anhang, Kapitel 6.10.3).

Fur den Augendurchmesser der Gabel und der Stange gelten die Erfahrungswerte:
D=~ (25..3)xd=1(25..3)« 10mm = 25..30 mm

Formel 51: Klappantrieb-Bolzenverbindung: Richtwerte fir Augendurchmesser®

Der Durchmesser wird mit D = 22 mm gewahlt.

Die Ergebnisse der Auslegung der Bolzenverbindung sind in Tabelle 22
zusammengefasst.

d 10 mm
D 22 mm
ts 40 mm
ts 5 mm

Tabelle 22: Klappantrieb-Bolzenverbindung: MalRe

Damit kann nun die genaue Bezeichnung des Bolzens festgelegt werden. Verwendet
wird ein Bolzen der Form A aus dem Automatenstahl 35S20. Die Mindestlange |; des
Bolzens berechnet sich folgendermaflien:

LLi=ts+2x+xt; =40mm+ 2 *5mm = 50 mm
Formel 52: Klappantrieb-Bolzenverbindung: Bestimmung der Bolzenlange I,

Gewahlt wird die nachstgrofRere genormte Lange mit |; = 55 mm. Somit ist der
Bolzen mit der Bezeichnung ISO 2340—A-10 x 55 bestimmt.

Nachdem von den geforderten Richtwerten doch erheblich abgewichen wurde,
erfolgt eine Uberprifung der Biegespannung, der groRten Schubspannung und der
vorhandenen mittleren Flachenpressung.

Fur die Biegespannung bei Einbaufall 3 gilt:

KA*Fnenn*tG 11*10405N*5mm
4 ’ y) .
=~ — _ < _

Formel 53: Klappantrieb-Bolzenverbindung: Kontrolle auf Biegespannung %

% vgl. Wittel et al, 2009a, S. 276.
9 Vgl. ebenda, S. 276f.
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Die grof3te Schubspannung berechnet sich folgendermalen:

4 KitFionn _4 11¢10405N N
= - —-— = — % =
fmax =3 dz*n*z 3 (10mm)2=xmn mm?2
2

Formel 54: Klappantrieb-Bolzenverbindung: gréRte Schubspannung®®

Die zulassige Scherspannung bei ruhender Belastung und den Kennwerten aus
Kapitel 6.7 ist:

Tazul = 0,2 *Kt *RmN =0,2%1x*510 1\//7’]’1,‘]’]’1,2 =102

mm?
Formel 55: Klappantrieb-Bolzenverbindung: zulassige Scherspannung'®

Die Bedingung Tmax < Ta zu ist erfiillt.X%

Die vorhandene mittlere Flachenpressung betragt:

K *Fponn 1110405 N
Peabel = 5 0w t, 2% 10 mm * 5 mm

= 114 N/mm?

Ky * Foenn ~ 1,1%10405N
d*tg 10 mm * 40 mm

Pstange = =29 N/mm2

Formel 56: Klappantrieb-Bolzenverbindung: vorhandene mittlere FléichenpressunglOS

Die zulassige mittlere Flachenpressung betragt nach Formel 40 p,u = 179 N/mm?. In
beiden Fallen ist die Bedingung p < pau erfiillt.*®*

190 v/g1. Wittel et al, 2009a, S. 277.
1ot Vgl. ebenda.

102 Vgl. ebenda.

108 Vgl. ebenda, S. 277f.

104 Vgl. ebenda, S. 277.
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6.10

6.10.1

472

Datenblatter

Bosch Rexroth CDHMP3/80/56/450

Bosch Rexroth AG | Hydraulics

Durchmesser, Flichen, Krifte, Volumenstrom

CDH3/ CGH3 / CSH3 | RD 17338/04.11

Kolben | Kolben- | Flachen- Flachen Kraft bei 350 bar Volumenstrom bei 0,1 mis | ma.

! ligferbare

Hubldngs

stange |verhdlnis| Kolben | Stange | Ring Druck Difi. Zug Aus Diff. Ein

@Arrlf m E!I'llrn"Il m AFA_; c‘:‘nlz -::J:n% cﬁ'?l kFﬁ bfﬁ l::ﬁl LFrhr}n Limin L.?rlﬁ?n mim
40 28 1,96 1256 | E.16 6,40 4396 | 2156 | 2240 7.5 3,7 3, 2000
50 36 2,08 1963 | 1018 | 945 68,71 35631 | 33,08 118 6,1 57 2000
63 45 204 AT | 1590 | 1527 | 109,10 | 5565 | 5345 18,7 895 92 2000
80 56 1,96 5026 | 2463 | 2583 | 17591 | 86,21 [ B9 ao2 148 154 2000
100 70 1,96 TB54 | 38458 | 4006 | 27489 (13488 (14021 471 231 240 3000
125 90 208 (12272 | 6362 | 5910 | 42952 (22267 |20685| 736 35,2 5.4 3000
140 100 204 (15394 | 7E54 | 7540 | 53879 (27489 | 26250 524 471 453 3000
160 110 180 | 201,068 | 95,06 | 106,00 | 703,71 | 332,71 |371,00| 1208 57,0 63,6 3000
180 125 1,93 | 25447 | 12272 | 131,75 | BOO0B65 | 42952 |461 13| 1527 736 79,1 3000
200 140 198 | 31416 | 153,96 | 160,20 | 1099,56 | 538,86 [ 560.70 [ 1885 524 26,1 3000
220 160 212 B0 | 2010 | 1791 | 13305 | 7037 | 6268 | 2281 1207 | 1074 G000
250 180 2,08 4908 | 2544 | 2364 | 17181 | B90B | B274 | 2845 | 1527 | 14158 G000
280 200 204 6157 | 3141 | 3016 | 21551 [ 10996 | 10556 23694 | 1885 | 18049 G000
320 220 1,90 B042 | 3801 | 4242 | 28148 (13305 (14844 4825 | 2281 | 2544 6000

I Theoretische statische Zylinderkraft

3 Hubgeschwindighkeit

{ohne Berlcksichtigung des Wirkungsgrades und zulassi-
ger Belastung fir Anbauteile wie z. B Gelenkkdpfe, Platien
oder Vantile, usw.)

Toleranzen nach 1S0O 8135: 1999 E

EinbaumaBe WC XCa2 Xoa Xgha xva Zp=)
- Hubtoleranzen
Befastigungsart MF3 MP3 MP5 M52 MT4 MF4
Hubldngs Toleranzen
= 1250 +2 5 +H 5 +2 2 5 +2
= 1250 - = 3150 4 3 +3 +4 +4 3 +5
> 3150 - < 6000 ] 5 +5 8 et 15 +8

'+ Nicht gemormt

% Inklusive Hublinge

Abbildung 80: Datenblatt Bosch Rexroth CDHMP3/80/56/450 — Teil 1'%

105 http://www.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload.dlI?db=brmv2&Ivid=1165357&mv
id=6703&clid=1&sid=672AE7A1C3F5D8C4ACC628E869482AE6&sch=M (14.08.2012).
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10/72  Bosch Rexroth AG | Hydraulics CDH3/CGH3 / CSH3 | RD 17338/04.11

Schwenkauge am Boden CDH3: MP3

CDH3 MP3; AL-@ 40 - 200 mm

R S Pl 4+ X* -
NV - | -
\| #T
A\ H
[ - H = \
E :" < ] 1 1 -
=y -E =1 =
) L = !
oy
WA
A - XC+ X~

Bei Dichtungsausfihrung A", ,B" und AL-& 160 - 200 mm

) T il m:
=ik I %}
1 | EI J IL

Abbildung 81: Datenblatt Bosch Rexroth CDHMP3/80/56/450 — Teil 2'%

106 http://www.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload.dlI?db=brmv2&Ivid=1165357&mv
id=6703&clid=1&sid=672AE7A1C3F5D8C4ACC628E869482AE6&sch=M (14.08.2012).
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RD 17338/04.11 | CDH3 / CGH3 / CSH3 Hydraulics | Bosch Rexroth AG 1172
MaBe CDH3: MP3 (MaBangaben in mm)

AL MM KK A KK A NV ] DA | D4 EE EE Y PJ X1 WA
E E Ly ] 1] -] 1] 23 £ 4

40 28 M22x15 | 22 | M24x2 | 35 22 92 52 | 34 G172 [M22x15( 9 120 43 18
50 36 M28x1,5 | 28 | M30x2 | 45 30 108 | B2 | 24 172 |M22x1,5 | S0 120 | 515 18
63 45 3515 [ 35 | M39x3 | 55 J6 | 140 | 7B | 42 G4 MZ7x2 | 117 | 133 67 22
a0 b6 M45x1.5 | 45 | M3Ix3 | 75 46 | 148 | 100 | 42 Gl/4 M2Tx2 | 124 | 148 | 715 | 22
100 T0 M38x1.5 | 58 | MB4x3 | 95 60 | 185 [ 125 ) G1 MI3x2 | 119 | 171 | 205 | 25
126 a0 MESx15 | 65 | MBOx3 | 110 | 75 | 235 | 1680 [ 58 | G11/4 | M42x2 | 170 | 205 114 32
140 100 ME0x2 B0 | M30x3 [ 120 | B85 | 256 (175 | 58 | G11/4 | M42x2 | 188 | 219 126 as
160 110 | M100x2 | 100 [ MI100x3 | 140 | G5 | 292 | 200 | 65 | G1 1/2 | M4Bx2 | 210 | 240 | 1425 | 40
180 1256 | M110x2 | 110 | M110x4 | 150 | 110 | 325 | 220 | 65 | G11/2 | M4Bx2 | 241 | 264 | 1595 | 45
200 140 | MA120x3 | 120 | M120x4 | 160 | 120 | 350 | 245 | 65 | G11/2 | M4Bx2 | 262 | 278 | 1725 | 45
AL MM xC L MR M1 cD EW RA™ VE™ RAS: VE=
(4 % H11 h12 B8 8

40 28 268 a5 36 3 3 28 52 45 52 20
50 36 280 45 42 40 35 a0 it} 47 70 19
63 45 330 50 52 a0 40 a5 B8 43 a8 13
a0 56 355 55 65 625 50 40 98 53 98 15
100 T0 390 65 70 Fi 60 50 120 55 120 17
125 a0 495 75 g2 a2 7 55 150 6B 150 20
140 100 530 a0 95 95 20 i 170 75 170 23
160 110 600 90 113 113 an 65 200 90 200 90
180 125 BES 105 125 125 100 70 230 100 230 100
200 140 710 115 1425 1425 110 80 250 110 250 110

AL = Kolben@ £l Gewindeausfihrung .G
MM = Kolbenstangan-& &l Gewindeausfihrung A"
Hubl&nge i Mabe fir Zylinder mit Dichtungsausfihrung

x =

=

Entliftung: Bei Sicht auf die Kolbenstange ist
die Lage immer 90° zum Leitungsanschluss
versaizt (im Uhrzeigersinn)

& D4 max. 0.5 mm tief

Drosselventil nur bei Endlagendampfung E”
(180 zur Entldftung)

Flanschanschllisse sishe separate Tabelle
Seite 36 und 37

M,T,G LA SundV
MaBe fir Zylingar mit Dichtungsausfihrung
Aund B
Standardausfiihrung W*

Schmiernippel Kegelkopf Form A nach
DIN 71412

Abbildung 82: Datenblatt Bosch Rexroth CDHMP3/80/56/450 — Teil 3

107 http://www.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload.dlI?db=brmv2&Ivid=1165357&mv
id=6703&clid=1&sid=672AE7A1C3F5D8C4ACC628E869482AE6&sch=M (14.08.2012).
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6.10.2 AHP MERKLE UZ 100.16/8/250.06.204

UZ 100 - 06 Nenndrudk, staisch 112

Ul4Hub Llsstroka Llscoursa =
Befestigungsart 06 oz L4 L7
Mounting mode 06 Lz LS N
Mode de fixation 06 I o5 xu: N d5 B i W
T }, 11 . i
L& ;
= T | L& Elr — —
EJgI I ;f N @ J4-L C_} g'g
T ] ' "
.- g
w | i | @

Bastollbazsichnung (Baksplell

Rifirance de commanda {aempls

UZ 100 .22 F 16/ 100. 06. 201.

e

Pression nominale, statique

100 bar (1450 PSI)

B1 | BS B7 dz da | dav| d4 ds | din
== e&S == il w oo
B B Course =“,' : Modade fonctionramant Opthone
“g[gEE HE
HECF Eos
Sic|ais B [EBEiklE
16 8 06 | 10 i 11 (201 | 204 | 206 208 v 2B |85 32! 30 M& 28 (25( 20 (G1/E"| B
20 10 06 | 101 11 | 201 204 206 208 321032, 35 M2 32 |32 (25 (QWE"| B
5 12 06 | 10 1 11 (201 | 204 | 206 | 208 E 36 | 12 | 40 | 40 M10 36 | 36 | 30 |GE"| 10
32 16 101 11 (201 | 204 | 206 | 208 47 | 16 | 50 | 50 M12 47 | 47 | 38 | G147 14
40 20 10111 (201 | 204 206 208 z 5B | 18 | &0 | &0 M1e 58 | 52 | 48 |G1M47| 18
50 25 10 [ 11 (201 | 204 | 206 | 208 72|22 | 72 72 |M20x1,5| 72 | 72 | €0 |G1M7| 20
63 32 10 | 11 (201 | 204 | 206 | 208 M1 BS |275| B5 | 85 |M24x15| B5 | 85 ( 75 |G3/B"| 25
20 ap 10 11 (201 | 204 206 | 208 105 (27,5 105 105 (M30x1,5| 105 (105 [ 90 (G127 25
100 | S0 10 ; 11 201 | 204 | 206 | 208 T 130 | 35 | 140 140 (M36x1,5| 120 (130 [ 115 | G1/2°| 32
g Bnd gan ol Mals In mm Esrachnungegrundlaga siahe ahp Informiert
sorva da -:-'- at - o -- e o e .:-.: : .'\-.-=. : r -'::-: .
54

Abbildung 83: Datenblatt AHP MERKLE UZ 100.16/8/250.06.204 — Teil 1'%

108
(03.09.2012).

http://de.ahp.de/23d-libs/ahp//printkataloge/register/ahp_de_en_fr_r05_standardzylinder.pdf



Anhang

Menndrudk, statisch Nominal pressure, static Pression nominale, statigue
100 bar (1450 PSi) UZ100-10/M
= L1=Hub 14couns
[ = T 7 adin

| Befestigungsart 10
/ ! 3 Mounting mode 10
W | i | | B Mode de fixation 10
: !
L3 L]
(- —
L L4
L1+Hubs L4z
2 uz o
B - s Lt ﬁ e 6
i
i
| T 1
A i
; 3 El .....
; Y u BE
E - i | \\\\\ _u =
/ | | I \. rB‘EfEEfql.II'IgSaIT':'I'
™ d5_ -N=| | Moade de fixation 11
. !
113
. | I_I L‘ i
J.!.nsdﬁ.m;ulliﬂ
ah’ ord .i'.-.":: )
L1 L2 L3 L4 LS L& L7 L12 13| N W
10,1 % "1 %
e oma | | oma
200 | 204 | w6 | 208 | 2e1 | 2oa | 206 | ma w6 208 | 206! me | 2s | me | m %
62 1901 74 | 7B 167 |91 179 |79 |30 (25 |40 |23 (25 151 26 | 26 | B 8 8 o 7 [
66 11041 83 1 B7 |74 1108191 191 |35 | 26 |56 | 25| 35 [ 35|30 1 39 | B 8 :4 1 7 B
731113195 195 |81 11171 99 199 | 41 | 30 | 57 |265( 35 {35 | 30 1 39 | B 8 4 12| &8 | 10
82 112711051104 191 !1321114/ 109 | 50 | 35 |59 | 2B | 38 [ 38 | 43 | 43 | 10| 10 10 16 | & | 13
93 | 146 1119,51119,5, 107 | 156 113351295 63 | 45 |68 | 35 | 38 | 38 | 48 | 48 (125,125 4 ;'f 125 (22| 9 | 17
104 | 181 [131,51133,5, 115 | 166 14251385/ 65 | 45 | 73 | 40 | 43 | 43 | 48 | 48 (125,125 ; _—= 125 (26 | 11| 21
119 162 | 136145 ;134 ;186 ;151 | 169 | 75 | 55 (92 | 48 | 50 ;60 6B B4 | 16 | 3B -Eé 16 o | 11| 2%
133 [ 180, 152 | 160 ;150 ;214 170 194 | 90 | 65 |1D1| 55 | 55 ;&5 | 71, 99 | 20 | 40 E_E- 20 |30 |12 32
166 | 222 | 189,199 ;195 263 | 218 , 240 (110 | B5 |125| 75 | 50 [ 63 | B4 ;104 | 24 | 55 244 |42 (12| 4

5/15

Abbildung 84: Datenblatt AHP MERKLE UZ 100.16/8/250.06.204 — Teil 2'%°

199 http://de.ahp.de/23d-libs/ahp//printkataloge/register/ahp_de_en_fr_r05_standardzylinder.pdf

(03.09.2012).



Anhang 114

6.10.3 AHP MERKLE HZ 250.32/20/100.08.201
HZ 250{ HZH 250 _ D? f GB MNenndrudk, statisch Nominal pressure, stat *c:sic-r“;;l;ng:;_g;ﬂigﬁ

Befestigungsart 07

Mode de fixation 07

Befestigungsart 08

Mode de fixation 0B

Bestallbazsichnung (Sakspisll m : [lr‘-ﬁ\
HZ 250 )

].31.‘11}.‘ 100 07. 201

HZH 250 T Innangswinds
|
B5 | BE | B9 dz d3 | dav | da ds | di
o |me [ Lip [mmeesn o ome
B | Couw ig® Modeds fonctionnement | Ditlong
=5 |§58 £2%
HELCE Ets
Sic|ain 2 ([ElkxD
20 12 07 | OB | 09 |201 | 204 206 208 151 9 [ M10 37 |37 | 25 |(G14")| 10
25 18 o7 | OB | 09 (201204, 206 208 o 25 |12 9 Mi2 45 | 47 | 30 (G1M4°) 15
32 20 OB | 09 | 201 | 204 206 | 208 25 | 14 | 10 Mia 52 | 52 | 38 |G3mM"| 17
a0 25 OB | 09 | 201,204 206 208 E 30 | 16 | 12 (M20x1,5| 58 | 62 | 4B (G3ME"| 20
S0 32 OB | 09 | 201 | 204 206 | 208 7 40 | 20 | 16 |M24x15| 72 ( 72 | &0 |[G1R2"| 25
&3 40 OB | 09 | 201,204 206 208 50 | 22 | 18 ([M30x15| 90 | 90 | 75 (G12°| 30
M1
il 50 OB | 09 | 201 | 204 206 208 60 | 2B | 22 | M36x1,5| 115 | 115 | 92 |(G12"| 40
100 4] OB | 09 | 201,204 206 208 80 | 35 | 28 | M45x15| 138|138 | 115 |[G1R2°| 50
hinischa Endarungen vorbehal Mals In mm Esrechnungsgrundlags sishs ahp Informiert
"-':-:::”" : : -.:-

5/44

Abbildung 85: Datenblatt AHP MERKLE HZ 250.32/20/100.08.201 — Teil 1'*°

19 http://de.ahp.de/23d-libs/ahp//printkataloge/register/ahp_de_en_fr r05_standardzylinder.pdf

(03.09.2012).
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Menndrudk, statisch [omonal pressun
250 bar (3600 PSI)

tic Pression nominale, statique

107

137
158

207

21

250

312

e
122
140
160
180,5
193,5
233
262
289

L

141
164
185
210
24
264
305
329

183,5
196,5
238
275
294

126
162
1835
1965
238
75

35
1
50
&3
[
75
o0
110

FE]

B3

ih k]
133

35
a1

50
53
70
85
o2

&7

5]
B oo REB

113
120
135

&

Li4

30
34
40,5

50
63
74
g7

185
225
26
29
36
45
575
]

10
13
17
21
26
32
41
50

HZ 250 / HZH 250 - 09

Befestigungsart 09
Mode de fixation 09

5745

Abbildung 86: Datenblatt AHP MERKLE HZ 250.32/20/100.08.201 — Teil 2'**

111

(03.09.2012).

http://de.ahp.de/23d-libs/ahp//printkataloge/register/ahp_de_en_fr_r05_standardzylinder.pdf
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bzw. beziehungsweise

ca. circa

B Breite

CcC Corner Casting

DIN Deutsches Institut fir Normung
d.h. das heif3t

etc. et cetera

FEM Finite Elemente Methoden

ft foot

H Hohe

in inch

ISO International Organization for Standardization
KFG Kraftfahrgesetz

L Lange

LKW Lastkraftwagen

LV Losungsvariante

MCU Mobiler Container-Umsetzer
max. maximal

min. minimal

USW. und so weiter

VDI Verein Deutscher Ingenieure
vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel




