DOI: 10.2195/lj_Proc_katkow_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43518

Neuartiges Hochgeschwindigkeitsfordersystem fir den
Palettentransport

Innovative high-speed conveyor system for pallet transport

Artur Katkow
Markus Schréppel

Institut fur Fordertechnik und Logistik
Abteilung Maschinenentwicklung und Materialflussautomatisierung
Universitat Stuttgart

n der Intralogistik werden beim Transport von

Stuckgutern h&ufig hohe Forderleistungen bendtigt.
Dabei stehen fiir den Transport grofler Massen bisher
nur Systeme zur Verfugung, die einerseits nicht die not-
wendigen hohen Geschwindigkeiten erreichen und an-
dererseits Zwischenstufen mit Umladeprozessen zur
Uberwindung von Héhenniveaus erfordern.

[Schlisselworter: Hochgeschwindigkeitsférdersystem, Unstetig-
forderer, schienengebunden, Palettentransport]

I n intralogistics break bulk cargo applications, high
performance conveying capacities are often required.
Thus far, solutions for the transportation of large masses
has focused only on systems that neither reach the neces-
sary high speeds nor are able to overcome significant
vertical distances during loading and unloading.

[Keywords: high-speed conveyor system, intermittent conveyor,
railbound, pallet transport]

1 EINLEITUNG

Im Bereich der Intralogistik und vor allem bei logisti-
schen Abldaufen mit hoher Flexibilitat und Stiickgitern
iber 1000kg kann der Transport nur durch Stapler oder
Krane erfolgen. Bei einer Serienfertigung missen jedoch
Komponenten schnell, organisiert und ressourcenscho-
nend bereitgestellt werden. Hierbei kommt hinzu, dass
einzelne Module mitunter mehrere Fertigungsplatze pas-
sieren mussen, die oft raumlich weit auseinander liegen.
In Kombination mit einem mdglichen Komponentenlager
ist es demnach zielfuhrend, eigensténdige, flexible und
vor allem schnelle Fordersysteme flr GrofRladungstrager
einzusetzen, die derzeitig jedoch am Markt nicht verfiig-
bar sind. Eine hohe Fordergeschwindigkeit bringt groRe
Vorteile bei der Uberbriickung groRer Distanzen zwischen
Aufnahmepunkt und Abgabepunkt und ermdglicht
dadurch eine frihere Auftragsfreigabe in den versorgen-
den Bereichen. Weitere Vorteile stellen kiirzere Puffer-
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strecken, eine Reduzierung der Durchlaufzeiten und somit
schlankere Prozesse dar, die die Leistung und Auslastung
der Gesamtanlage deutlich erhdhen kénnen. Dadurch er-
geben sich Vorteile im gesamten Materialflusssystem wie
z.B.

e geringere Anzahl notwendiger Forderfahrzeuge
e geringere Durchlaufzeit

e grolRere Zeitreserven fiir Kommissionierung und
Anpassungen der Materialflussplanung

e Reduktion von Pufferstrecken

2 ZIELE

Das Ziel dieses von der AiF geforderten Kooperati-
onsprojektes war die Entwicklung eines schienengebun-
denen Hochgeschwindigkeitsfordersystems (HGFS) zum
Transport schwerer Lasten von bis zu 1500kg mit Ge-
schwindigkeiten von bis zu 17m/s, um die Materialfluss-
systeme dynamischer, zeitdefensiver und kostenguinstiger
gestalten zu kdnnen.

Der Transport von Gitern soll mittels selbst angetrie-
benen Transportfahrzeugen auf einem Schienensystem er-
folgen. Durch eine formschlissige Kraftiibertragung sol-
len neben langen und kurzen Fahrstrecken auch Kurven-
und Steigfahrten mit einem Steigungswinkel bis 45° und
minimale Kurvenradien von 3m ermdglicht werden. So-
mit kdnnen ohne zusétzlich dazwischengeschaltete For-
dertechnik unterschiedliche Hohenniveaus Uberwunden
werden. Der Lasttransport erfolgt dabei auf einem Last-
aufnahmemittel mit integriertem Neigungsausgleich und
der Grundflache einer Standard-Palettenaufnahme von
900mm x 1300mm (inklusive Ladungstoleranz).
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3 KOMPONENTEN DES HGFS
3.1 SCHIENENSYSTEM

Im Rahmen der Gesamtkonzeption wurden Untersu-
chungen verschiedener Schienensysteme und Profile auf
ihre Eignung fur die Anwendung im HGFS durchgefihrt.

Abbildung 1.

Die ausgewdhlte Schiene (vgl. Abbildung 1) besteht
aus zwei parallel angeordneten runden Stahlrohren, die
nach dem Leiterprinzip durch eingeschweilte Rechteck-
rohre zueinander in definiertem Abstand verbunden sind.
Die Rundrohre sind dabei vertikal zueinander zugeordnet.
Das obere Rohr dient als Hauptfahrschiene, wahrend das
untere Rohr die Funktionen der statischen Unterstiitzung
des Rahmensystems Ubernimmt und gleichzeitig zur La-
gebestimmung des Fahrzeuges genutzt wird.

Doppelrohrschienensystem

Das bestimmende Kriterium bei der Wahl dieses
Schienenkonzeptes war die Mdglichkeit, eine Radanord-
nung zu konzipieren, die hohe Querkréafte und Radauf-
standskrafte aufnehmen kann und gleichzeitig das Fahr-
zeug optimal auf der Schiene zentriert, was einen
spielfreien, ruhigen Lauf verspricht. Das Prinzip der Rad-
anordnung wird in 3.2.1 naher erldutert. Ein weiterer
wichtiger Vorteil liegt in der geringeren Fertigungstole-
ranz gegenliber dem alternativ zur Wahl stehenden I-
Tréger. Voruntersuchungen zeigten, dass fir die direkt mit
der Fahrschiene verbundene Triebstockverzahnung eine
verschleifarme und ruhige Funktionsweise sowie ein
maglichst préziser Zahneingriff mit geringem Teilungs-
fehler benotigt wird.

3.2 FAHRZEUGKONZEPT

Das entwickelte Fahrzeug lasst sich im Grunde in
funf einzelne Baugruppen aufteilen, die im Folgenden na-
her beschrieben werden. In Abbildung 2 sind die einzel-
nen Baugruppen dargestellt.
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Antriebseinheit Lastaufnahmemittel

__Fahrzeugstruktur und
Radanordnung

Antriebsritzel und

Zahnkette

Abbildung 2.  Komponenten des Fahrzeugs [IMK15]

”
&

3.2.1 RADANORDNUNG

Ausgangspunkt fur die Entwicklung des Fahrzeuges
war zunéchst die Definition der Randbedingungen des
Hochgeschwindigkeitsfordersystem aus dem Lastenheft.
Daraus ergeben sich Vorgaben fiir die einschrankenden
Faktoren eines méglichen Streckenverlaufs, wie minima-
ler Kurvenradius, maximaler Verwindungs- und Stei-
gungswinkel und der Fahrrohrdurchmesser, die auch das
Antriebskonzept mafRgeblich beeinflussen.

Radius Wanne/ Kuppe (min.) : 5000mm
Radius Kurve (links/rechts; min.): 3000mm
Kurvenneigung (maximal): 40°
Verwindung (maximal): 11°/m
Steigungswinkel (maximal): 30°

Auf dieser Basis wurde zundchst die Anordnung der
Laufrader und der Antriebskomponenten untersucht.
Hierbei missen neben den Randbedingungen und Anfor-
derungen eine Vielzahl an Einflussfaktoren mit sehr un-
terschiedlichen Wirkungen ber(cksichtigt werden, so dass
zunéchst verschiedene Varianten entworfen, analysiert
und in einer Bewertungsmatrix gegentbergestellt wurden.

Das erste entscheidende Kriterium bei dieser Bewer-
tung war die maximal zuléssige Y-Verschiebung der Ver-
zahnung, bei Kurven-, Wannen- und Kuppenfahrten. Die-
se beschreibt eine Distanzanderung zwischen Antriebs-
ritzel und Zahnkette (siehe Kapitel 3.2.2) bei der Durch-
fahrung verschiedener Streckengeometrien. Hierzu wur-
den Simulationsuntersuchungen durchgefuhrt, die den
maximalen Wert flr die zuléssige Y-Verschiebung auf
Ay=+4mm definieren. Durch die Einhaltung bzw. Unter-
schreitung dieses maximalen Wertes wird bei jedem Stre-
ckenprofil ein annadhernd optimaler Zahneingriff gewahr-
leistet, wodurch die Ger&uschemission und der Verschlei
gering gehalten werden.
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AnschlieBende geometrische Untersuchungen unter
Berlcksichtigung des Y-Wertes filhrten zur Eingrenzung
des zulassigen Achsabstandes des Fahrzeuges auf einen
Bereich von 300mm bis 500mm, um damit ein einwand-
freies verschleifarmes Fahrverhalten zu gewéhrleisten.

Ein zweiter wichtiger Aspekt sind die bei Schienen-
fahrzeugen auftretenden abhebenden Krafte zwischen Rad
und Schiene. Diese kdnnen negativen Einfluss auf die
Laufkultur des Fahrzeuges nehmen, aber auch die Sicher-
heit bei Hochgeschwindigkeitsfahrten mitbestimmen. Die
abhebenden Krafte wurden zunéchst untersucht und die
Ergebnisse in die Bewertung der Varianten fiir Radanord-
nung und Antriebskonzept einbezogen.

Aus diesen Untersuchungen und den anschlieenden
Bewertungen wurde ein Konzept gewahlt, welches eine
Zweiteilung des Fahrzeuges in Antriebseinheit und mittels
Kupplung verbundenem Mitlaufwagen vorsieht (vgl. Ab-
bildung 3).

3x Laufrad

Sx Gegenrad (@180 x 65mm)

(@150 x 50mm;
Exzenterverstellung)

1x Seitenrad
(@240 x 50mm;
Exzenterverstellung)

4x Flihrungsrad
(@120 x S50mm;
Exzenterverstellung)

Abbildung 3. Rahmenkonzept [IMK15]

Die sehr kompakte Antriebseinheit verfigt tber zwei
hintereinander angeordnete Radachsen mit kurzem Achs-
abstand, wodurch einerseits die Gierbewegungen verhin-
dert bzw. kontrolliert werden und andererseits stets eine
optimale Positionierung des Antriebsrades zur Zahnkette
gewahrleistet wird. Durch die nun variable GréRe des
Mitlaufwagens und damit des Gesamtfahrzeuges wird ei-
ne sichere Basis zur Aufnahme der im Lastenheft definier-
ten PalettengréfRe geschaffen. Die Anordnung der Réader
erfolgt rohrumschlieend, um den abhebenden Kraften
entgegenzuwirken. Dabei lauft pro Radachse jeweils ein
Laufrad vertikal auf der Schiene, wéhrend zwei weitere
Gegenrader jeweils im Winkel von 115° zum Laufrad um
den Rohrmittelpunkt angeordnet sind. Zusétzlich verhin-
dern Fuhrungsrader, die am zweiten Schienenrohr abrol-
len, das unkontrollierte Wanken des Fahrzeuges [IMK15].

3.2.2 ANTRIEBSKONZEPT
Triebstockverzahnung

Bei der Triebstockverzahnung handelt es sich um ei-
ne abgewandelte Zykloidensonderverzahnung [Zir89].
Die Triebstockbolzen mit kreisféormigen Zahnflanken
werden mit Zahnflanken gepaart, deren Profil durch
Aquidistanten zu Zykloiden beschrieben sind.
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Eine Triebstockverzahnung kann in zwei Grundvari-
anten ausgefiihrt werden. Bei einer Variante werden die
Triebstockbolzen am Antriebsritzel und bei der anderen
Variante an der Zahnstange angeordnet (vgl. Abbil-
dung 4). Durch Anordnung der Triebstockbolzen an der
Zahnstange l&sst sich diese einfach fertigen.

Abbildung 4.

(links) Triebstockbolzen am Antriebsrit-
zel [Ima01], [WBO06] (rechts) Triebstockbolzen an Zahn-
stange [Reg10]

Dieser Aspekt war besonders friiher aufgrund der
eingeschrankten Fertigungsmdglichkeiten ausschlagge-
bend, weshalb die Literatur hauptsachlich diese konventi-
onelle Ausfiihrung behandelt [IKT15]. Der grof3e Nachteil
dieser Losung besteht darin, dass bei Krimmungsénde-
rungen des Bahnverlaufs stets Drehfehler aufgrund der
unverdnderlichen Zahnflanken des Antriebsritzels auftre-
ten [Sch10]. Bei der alternativen Anordnung der Trieb-
stockbolzen am Antriebsritzel lasst sich dieses Problem
vermeiden, indem je nach Bahnverlauf unterschiedliche
Zahnflanken fir die Zahnstange verwendet werden. Diese
Losung ist allerdings mit hohem Fertigungsaufwand ver-
bunden.

Das HGFS soll mdglichst flexiblen Bahnverlaufen
folgen kdnnen. Um dies zu gewahrleisten, mussen die
Triebstockbolzen am Antriebsritzel angeordnet sein. Fir
eine sichere Ubertragung der Kraft zwischen Antriebsrit-
zel und Zahnkette muss die Anbindung der Zahnkette an
das Schienensystem auch bei gekrimmten und verwunde-
nen Streckenabschnitten sichergestellt sein. Um die Wirt-
schaftlichkeit des Systems zu gewahrleisten, ist bei dem
Konzept eine aufwandige Fertigung durch Formfrasen zu
vermeiden. Hierzu wurde das umzusetzende Konstrukti-
onsprinzip einer Zahnkette erarbeitet, welches in der Ab-
bildung 5 dargestellt ist. Die Zahnkette ist an das Prinzip
einer Flyerkette angelehnt.

Zahnsegmente

Kettenhalter

Rassschrauben

Kunststoffeinlage

Verschraubung

Zahnkette [IKT15]

Abbildung 5.

Die Antriebskraft aus dem Triebstockbolzen wird da-
bei auf vier flache Zahnsegmente Ubertragen, die gemein-
sam einen Zahn bilden. Diese werden mittels Bolzen mit
einem Halter verbunden, der das Verbindungselement zur
Schiene bildet. Die Dicke der Zahnsegmente sowie die
Bolzen- und Lochdurchmesser sind jeweils so gewahlt,
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dass ein Spiel vorhanden ist, wodurch Freiheitsgrade fir
die Flexibilitdt der Zahnstange in alle Raumrichtungen
entstehen. Zur Gerauschminderung und Unterstiitzung der
Krafteinleitung ist eine Kunststoffeinlage zwischen Zahn-
segmenten und Halter vorgesehen. Durch diesen kon-
struktiven Aufbau wird eine kostenglnstige Fertigung der
Einzelteile, beispielsweise durch Stanzen, ermdglicht.

Das Triebstockritzel besitzt gelagerte, zylinderformi-
ge Rollen (Triebstockbolzen) und bewegt sich im Abstand
a von der Zahnstange entlang der Bahn p(t) (vgl. Abbil-
dung 6). Die Zahnstange wiederum ist im Abstand e von
der durch das Schienensystem vorgegebenen Bahn des
Fahrzeugs q(t) angeordnet.

Bahnp (t)

rrrrr Z 1@7@ ,'4""

gelagerte
Triebstockbolzen

Zahnkette mit
. zykloidenformigen Zahnen

= h "~ Bahnq (t)
Abbildung 6. Konstruktionsprinzip des formschlussigen Fuh-
rungssystems [IKT15]

Neben dem Aufbau der Zahnkette haben auch die
eingesetzten Werkstoffe einen grofRen Einfluss auf das
Betriebsverhalten des formschlissigen Fuhrungssystems.
Fur die Rollen des Antriebsritzels und die Zahnkette kon-
nen entweder Metalle oder Kunststoffe eingesetzt werden.
Da aus wirtschaftlichen Griinden nur ein Wechsel des An-
triebsritzels in Frage kommt, sollten die Rollen eine ge-
ringere Hérte als die Zahnkette aufweisen. Denkbar sind
Kombinationen aus Stahl-Stahl, Stahl-Bronze, Stahl-
Kunststoff oder Stahl-Aluminium [IKT15]. Erste Er-
kenntnisse von verschiedenen Materialpaarungen sind in
Kapitel 5.2 aufgelistet.

Getriebe-Motor-Einheit

Ausgehend von der Gesamtkonzeption des Trans-
portsystems, der Definitionen der Anforderungen an das
Antriebssystem und den ersten Konzeptentwirfen wurden
zunéchst erste Bauraumkonzepte erstellt sowie GroBRen-
verhéltnisse definiert. Die Anforderungen an die Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsleistungen sowie der
maximalen Gewichtskraft und der zu (berwindenden
Steigung fiihren zur Festlegung der minimalen Leistungs-
anforderungen des elektrischen Antriebes. Hier zeigte
sich, dass eine raumlich kompakte, ausgewogene An-
triebskonzeption nur mit zwei Elektromotoren zu realisie-
ren ist. Eine Antriebslosung mit einem einzelnen Motor
gleicher Leistung wiirde den zur Verfugung stehenden
Raum ungunstig beeintrachtigen. Die weiteren wichtigen
Komponenten in der Betrachtung des Antriebskonzeptes
sind die Anforderungen an das mdgliche Streckenprofil
sowie das Kraftiibertragungskonzept mit einer Zahnstan-
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genverbindung. Wie oben bereits ausfihrlich beschreiben,
erfordert die Antriebsrad-Zahnstangen-Verbindung einen
moglichst exakten Zahneingriff, um die Gerduschentwick-
lung und den Verschleil? zu minimieren. Dieses ist nur re-
alisierbar, wenn das Antriebsrad in allen Streckensituatio-
nen (Gerade, Kurve, Steigung) einen moglichst gleich-
maRigen Abstand zur Zahnkette beibehalt. Die definierten
minimalen Kurven- und Steigungsradien fihrten in der
Gesamtkonstruktion zu einer eindeutigen Positionierung
des Antriebsrad und damit der gesamten Antriebseinheit
im Fahrzeug. Die erlaubte GesamtbaugréRRe sowie die La-
gevarianz sind stark eingegrenzt.

Aufgrund der GroRe der Motoren und des Antriebs-
rades wurde besonderes Augenmerk auf die Kompaktheit
des Getriebes gelegt. Die Konzeptentwicklung fiihrte da-
her zur Reduzierung von Halterungen und Stitzen fir Ge-
triebe und Motoren und somit zur Integration des Getrie-
bes in die Tragstruktur des Antriebes, wodurch zusatzlich
Gewicht eingespart werden konnte. Das Getriebe muss
somit auch die Funktion als zentrale tragende Komponen-
te zur Aufnahme und Weiterleitung von Kraften und Bie-
gemomenten aus der Laufradstitze sowie den Motoren
tibernehmen.

1 Synchronmatoren
2 Owanne Tor Gatnebedd

3 Hydraulikspeicher und —pumpe
for Notbremssystam

4 Gatrebe

5 Induktve Geber zur Geschwindigheis-
Ermittung

&  Bremssattel der Nol- und Fesistelbremse

Getriebe-Motor-Einheit [EAA15]

Abbildung 7.

Die Motoren werden hierbei direkt auf der Unterseite des
Getriebes angeflanscht, wéhrend das Antriebsrad durch
die Getriebeausgangswelle gelagert und gestitzt wird
[vgl. Abbildung 7]. Zudem wird die untere Laufradstitze,
die zur Begrenzung der Wankbewegungen dient und ein
Teil der Rahmenstruktur ist, ebenfalls zwischen den Mo-
toren an das Getriebe angeflanscht. Die dadurch entste-
henden Krafte und Momente, die Uber das Getriebe gelei-
tet werden, sind durch Berechnungen ermittelt und in der
konstruktiven Gestaltung beruicksichtigt worden [PUL15],
[EAA1LS].

3.2.3 LASTAUFNAHMEEINRICHTUNG

Bei der Entwicklung der Lastaufnahmeeinrichtung
wurde grolRen Wert darauf gelegt, die bendtigten Bau-
gruppen als autarke Module zu entwickeln, um flr den
spateren Einsatz des HGFS die ErschlieBung weiterer
Anwendungsgebiete durch Austausch unterschiedlicher
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Module gewéhrleisten zu kénnen. Durch den modularen
Aufbau der Lastaufnahmeeinrichtung ist ein von der Art
der Ladeeinheit unabhangiges und flexibles Einsatzspekt-
rum fir das HGFS gegeben. So kdnnen beispielsweise
Fahrzeuge mit oder ohne Neigungsausgleich oder mit un-
terschiedlichen Lastaufnahme- und Ladungssicherungs-
systemen konzipiert werden.

Die Lastaufnahmeeinrichtung besteht aus einem Fiih-
rungswagen, einer Einheit fiir den Neigungsausgleich so-
wie ein fur den Einsatz spezifisches Lastaufnahmemodul
(vgl. Abbildung 8).

HGFS mit 30°
Auslenkung

HGFS ohne
Auslenkung

Einheit fir

Neigungsausgleich Lastaufnahmemoul

mit integrierte
Ladungssicherung

Fihrungswagen

Abbildung 8. Lastaufnahmeeinrichtung [FIF15]

Der Flhrungswagen besteht aus einem Grundrahmen
und einer Anordnung von insgesamt acht Fuhrungs- und
Stutzrollen. Dieses Rollensystem tbernimmt die Fiih-
rungsfunktion und die Aufnahme/Ableitung der vorhan-
denen Systemkréfte in das Schienensystem des HGFS.
Die Réder des Fuhrungswagens werden wéhrend des Be-
triebs, insbesondere bei Steig- und Kurvenfahrten mit ho-
hen Lasten und Beschleunigungen, sehr kritischen Belas-
tungen ausgesetzt. Auf Basis erster positiver Fahrversuche
des Zugfahrzeugs (zum Einsatz kommen hier speziell
entwickelte Radsatze (Laufrolle, Exzenterachsen und da-
rauf abgestimmte Hulsen und Verschraubungen), wurde
entschieden, diese Radsdtze auch fiir den Lastenanhénger
einzusetzen.

Die Einheit flr den Neigungsausgleich bei Steigfahr-
ten hat die wesentliche Aufgabe, die zu transportierende
Ladung in einer waagerechter Position zu halten. Zusétz-
lich soll durch die Auslenkung der Last beim Beschleuni-
gen des Fahrzeugs das Anfahrverhalten und die hierzu
notwendige Leistung der Antriebe unterstiitzt werden
[FIF15], [ICM15].

3.3 DEMONSTRATORAUFBAU DES HGFS

Die Ergebnisse der Entwicklungsarbeiten wurden zur
Verifikation und Weiterentwicklung in einem vollfunkti-
onsfahigen originalgroflen Demonstrator in der Versuchs-
halle im Untergeschoss des IFT an der Universitit Stutt-
gart umgesetzt (vgl. Abbildung 9).Mit dieser Testanlage
kénnen durch die komplexe Streckencharakteristik mdg-
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lichst viele unterschiedliche Fahrsituationen abgebildet
und somit umfangliche Versuche durchgefiihrt werden.

Abbildung 9. HGFS Demonstrator am IFT

Nach Bereitstellung aller Komponenten des HGFS seitens
der Projektpartner wurde ein Gesamtsystem bestehend aus
Zugfahrzeug, Lastanhénger und Gewichtsplatten (vgl.
Abbildung 10) fir die ersten Testlaufe aufgebaut.

Abbildung 10. Fahrzeug des HGFS

4  ERSTE ERGEBNISSE UND ERKENNTNISSE

Nach Fertigstellung der Testanlage am IFT wurden
unterschiedliche Versuche durchgefihrt. Zur Koordinie-
rung der Versuche wurde ein Versuchsplan erarbeitet, der
sicherstellen soll, dass die zahlreichen Versuche mdég-
lichst effizient abgearbeitet werden kénnen. Wesentliches
Ziel der Versuche ist dabei die Verifizierung der ange-
nommenen Randbedingungen und Grundlagen fur die
Dimensionierung der Anlage.

4.1 RADANORDNUNG (KINEMATIK)

In den ersten Untersuchungen sollten die wirkenden
Krafte, ausgehend von den Laufradern, auf das Rohr ana-
lysiert werden. Hierzu wurden spezielle Druckmessfolien
von Fujifilm verwendet. Die wéhrend der Fahrt auf das
Fahrzeug wirkenden Krafte wurden in einer statischen
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Versuchsanordnung als Ersatzlasten mittels eines Ketten-
zugs und einer vorgeschalteter Kraftmessdose auf das
Fahrzeug aufgebracht. Abbildung 11 zeigt eine beispiel-
hafte Belastung des Fahrzeugs und der daraus resultieren-
de Flachenpressung auf eines der Laufrader.

| T -~ - - — -
nM - = Measurement

V5_LWS

Abbildung 11. Verteilung der Fléchenpressung

In dieser Untersuchung konnte festgestellt werden,
dass das obere, vordere Laufrad in manchen Fahrsituatio-
nen die dreifache Last gegeniber den hinteren Rédern
aufnehmen muss. Dies hat zur Folge, dass das vordere
Rad einem gréReren Verschlei3 und héheren Temperatu-
ren wahrend der Fahrt ausgesetzt wird, was bereits zu ei-
nem thermischen Versagen des vorderen Rads wéhrend
eines Dauerlaufs gefiihrt hat (vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12. Thermisches Versagen der vorderen Laufrolle

Dies wird durch den Aufbau bzw. durch die un-
gleichmaRige Lastverteilung des Fahrzeugs verursacht. Da
die verhdltnismaRig schwere Antriebseinheit auf einer
Seite sowie unter der Vorderachse gelagert ist, fehlen auf
den gegentberliegenden Seiten die entsprechende Ge-
genmasse. Dies muss in der weiteren Entwicklung bzw.
Optimierung des Fahrzeugs berlicksichtigt werden.

4.2 ANTRIEBSEINHEIT

Zun&chst wurden die Rollen des Antriebsritzels aus
einem sehr duktilen Vergutungsstahl gefertigt, um die fur
den Verschleifl der Rollen hauptverantwortlichen Kanten
der Zahnkette insbesondere in den Kurven und Wannen
der Teststrecke etwas abzutragen. Die ersten Testfahrten
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zeigten, dass der Zahneingriff selbst bei Verwendung von
Stahlrollen subjektiv nicht (iberm&Rig laut ist. Nebenge-
rausche, wie beispielsweise das Eingreifen der Abnehmer
in die Stromschiene, sind deutlich hérbar. Der nach kur-
zem Einlauf erfolgte Wechsel der Rollen auf Vulkollan
bestatigte das Ergebnis der Vortests. Der Zahneingriff ist
selbst bei hohen Fahrtgeschwindigkeiten kaum horbar, al-
lerdings besteht durch die sehr nachgiebigen Kunststoff-
rollen die Gefahr von Kollision zwischen der Verschrau-
bung der Zahnkette und der Rollenaufnahme des
Antriebsritzels. Bei einer anschlieenden Verwertung des
Antriebssystems ist darauf zu achten, dass diese Proble-
matik durch Verbreitung der Rollen oder konstruktive
Umgestaltung der Zahnkette vermieden wird.

Die ersten Tests haben gezeigt, dass ein Kompromiss
zwischen einer Langlebigkeit der Rollen und der Ge-
réuschemission gefunden werden muss. Daher wird aktu-
ell versucht, durch Wahl eines geeigneten Werkstoffs eine
ideale Kombination beider Eigenschaften zu erhalten.

4.3 STROMSCHIENE

Die Ursachen der erhghten Gerduschentwicklung an
den Stromschieneniibergdngen wurden in Zusammenar-
beit mit dem Hersteller (STEMMANN-TECHNIK
GmbH) lokalisiert und durch eine Anpassungsentwick-
lung fir das HGFS eine deutliche Reduzierung erreicht.
Dabei wurden die Standardverbinder, die als Steckverbin-
dung ausgefiihrt sind, durch fest aneinandergeschraubte
SchienenstoRe ersetzt (vgl. Abbildung 13).

Abbildung 13. (links) Standardverbinder
(rechts) optimierter fester Verbinder

Hierdurch lieR sich eine deutliche Gerduschreduzie-
rung erzielen. Die Probleme der Stromabnehmerlage
konnten ebenfalls durch eine Konstruktionsanpassung der
Schnittstelle am Fahrzeug sowie einer Neuentwicklung
des Abnehmerkopfes seitens des Herstellers geldst wer-
den. Bei der ersten Vermessung der Kohlen konnte eine
einseitige Abnutzung festgestellt werden. Dieser Sachver-
halt ist auf die einseitige Kurvenlage (rechtslastig) des
Streckenlayouts zurtickzufiihren. Daher ist flr eine opti-
male und vor allem gleichméRige Abnutzung der Kohlen
eine ideale Materialmischung der Kohlen erforderlich.

5 EINSATZGEBIETE

Um eine Abgrenzung der technischen Mdglichkeiten
des HGFS von den Standardférdersystemen sowie die
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Festlegung seiner Einsatzgebiete und -bedingungen gene-
rieren zu kdnnen, wurden im Vorfeld der Entwicklung die
in den heutigen Intralogistikunternehmen eingesetzten
Fordertechniksysteme analysiert und verglichen. Die Be-
sonderheiten und Fiktionen des geplanten HGFS wurden
den ermittelten Anforderungen gegenubergestellt.

Abgrenzung gegeniiber ,,Standardférdertechnik®:

e hohe Fordergeschwindigkeit und -beschleuni-
gung

e hohe Durchsatzleistung pro Fahrzeug méglich

e Bewadltigung von Steigungen (keine Vertikalfor-
derer erforderlich)

o  kontinuierliche Kurvenfahrt moglich (kein Stopp
beim Eckumsetzen)

e schienengebunden (ortsfeste Installation erfor-
derlich)

e Ruckfuhrungsstrecke bei mehreren Fahrzeugen
pro Streckenabschnitt erforderlich

e  Outdoorfahigkeit

e System flr groRe Strecken prédestiniert (hohe
Fahrgeschwindigkeiten)

e  Erschliefung der unterschiedlichen Einsatzgebie-
te durch flexible Lastaufnahme gegeben

e flr individuelle Transportaufgaben mit dem
HGFS sollen in der zukilnftigen Serie kunden-
spezifische Ladungstragersysteme und deren zu-
sétzliche Sicherungselemente angeboten werden
(Bsp. Transport groBer Karosserieteile, Gitterbo-
xen etc.)

Die Abgrenzung gegeniiber der Standardférdertech-
nik zeigt, dass das HGFS mit seinen positiven Eigenschaf-
ten ein neues Fordersystem in der Intralogistik darstellt,
welches ein hohes Potential birgt.

Mdogliche Einsatzgebiete und -potentiale:

Lagerlogistik:

e Ein- und Auslagerung aus verschiedenen Lager-
bereichen (z.B. HRL)

e Verbindung unterschiedlicher Lagerbereiche
e  Nachschubbetrieb

Produktionslogistik:
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e Versorgung der Bearbeitungs- und Montagear-
beitsplatze

e Transport der Montagegiter zwischen unter-
schiedlichen Arbeitsstationen

e Transport von Gutern mit unterschiedlichen An-
forderungen an das Lastaufnahmemittel

Innerbetrieblicher Transport:

e Transport zwischen verschiedenen Werkhallen
e Transport zwischen unterschiedlichen Ebenen

Innerbetriebliche Entsorgung:

e Behaltertransport von einzelnen innerbetriebli-
chen Entsorgungsstellen zu zentralen Abfallent-
sorgungsstationen [FIF15], [FML]

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen des Kooperationsprojektes wurde ein
neuartiges Fordersystem entwickelt, welches sich gegen-
Uber den konventionellen Systemen in vielerlei Hinsicht
unterscheidet. Mit seiner hohen Geschwindigkeit ist es fur
groRe Strecken prédestiniert und erdffnet dadurch neue
Ldsungsansétze fir den Aufbau neuer oder fir die Ergan-
zung bestehender Forderanlagen. Der innovative form-
schlissige Antrieb sorgt fiir eine kontinuierliche Bereit-
stellung der vollen Antriebsleistung an jeder Stelle der
Strecke. Vor allem den Transport von Gitern Uber inho-
mogenes Gelande kann das neue System, mit seinen posi-
tiven Eigenschaften hinsichtlich der Outdoorfahigkeit und
Uberwindung von Héhenniveaus, ohne weiteres bewalti-
gen. Durch eine modular konzipierte Laustaufnahmeein-
richtung lassen sich alle Streckencharakteristika, wie bei-
spielsweise eine Hohendifferenz mittels eines Lastauf-
nahmemoduls mit integriertem Niveauausgleich, problem-
los befahren.

Die ersten Untersuchungen des Systems haben ge-
zeigt, dass der aktuelle Prototyp die geforderten Ziele er-
fullt und in mancher Hinsicht sogar Ubertrifft. Es sind
dennoch einige Komponenten im System vorhanden, die
weiter optimiert oder die Kosten reduziert werden mus-
sen. Die grofRten Kostentreiber stellen die Schiene und die
Zahnkette dar, die weiter optimiert werden missen. Ein
alternatives Schienensystem stellt beispielsweise ein
Standard I-Tréger dar, wie er bereits in der Konzeptions-
phase vorgeschlagen wurde. Da der I-Trdger gegeniiber
einem Rohr Uber eine héhere Biegesteifigkeit verfugt,
mussen die minimalen herstellbaren Radien neu definiert
werden.

Die Zahnkette, die aktuell aus neun Einzelbauteilen
(4 x Zahnsegmen, 1 x Halter, 1 x Elastomereinlage, 1 x
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Zylinderkopfschraube und 2 x Passschrauben) pro Einheit
(Lange der Einheit: 94,24mm) besteht, muss hinsichtlich
der Kosten und Anzahl der Einzelteile reduziert werden,
wodurch sich gleichzeitig die Montage der Zahnkette er-
leichtert und zugleich gunstiger wird. Die Rollen des An-
triebsritzels, die als Verschleif3teile fungieren, missen
weiter optimiert werden, um einen idealen Kompromiss
aus Langlebigkeit und Geréuschemission zu erhalten.

Die Laufrader des HGFS zeigten im Dauerlauf ther-
mische Probleme, die durch Walkarbeit und Uberbelas-
tung bei hohen Geschwindigkeiten verursacht wurden.
Deshalb muss fur den weiteren Verlauf der Dauerversu-
che am IFT zunéchst ein geeigneter Zyklus mit definierten
Abkulhlphasen entwickelt werden, um einen effizienten
Versuchsablauf unter Beriicksichtigung des schnellen Er-
reichens vieler Betriebsstunden zu erhalten. Weiterhin
muss gepriift werden, ob andere Radmaterialien oder
Raddimensionen fir hohe Geschwindigkeiten und herr-
schende Lastfalle besser geeignet sind.

Hinsichtlich der Stromschienen wird mit dem Her-
steller weiter an Optimierungen gearbeitet. VVor allem die
hohen Geschwindigkeiten und enge Radien erfordern ein
hohes Mal3 an Prazision bei der Ausrichtung der Abneh-
mer, da es bei einer Fehlstellung zu einem Defekt oder ei-
nem Verlust der Stromzufuhr kommen kann. Dies stellt in
der aktuellen Phase der Dauerversuche ein groRRes Prob-
lem dar.
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