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m Rahmen eines vorwettbewerblichen Forschungs-

vorhabens wird ein Konzept fiir ein Flurforderzeug-
Hubgeriist erarbeitet, das nur aus wenigen Verschleifltei-
len besteht und ausschlieBlich mit elektrischen Kompo-
nenten angetrieben wird. Im Senkbetrieb soll eine Ener-
gieriickgewinnung stattfinden. Hierfiir ist eine neue
Herangehensweise in der Gestaltung der Hubgeriistpro-
file erforderlich. Das Hubgeriist soll rein elektrisch be-
trieben werden, moglichst wenige Bauteile sowie eine
kompakte Bauform aufweisen. Weiterhin soll es einen te-
leskopierbaren Hub von ca. zwei Metern mit einer Tonne
Nutzmasse realisieren konnen. Aus dem Konzept geht
eine Vorzugsvariante hervor, die in einem Simulations-
modell dargestellt ist und mit der eine theoretische Ener-
giebetrachtung durchgefiihrt wird.

[Schliisselwdrter: Hubgeriist, Flurforderzeug, Schubkette, Reku-
peration]

A s part of a pre-competitive research project, a con-
cept for an industrial truck lift mast is being devel-
oped that consists of only a few wear parts and is powered
exclusively by electrical components. An energy recovery
takes place in the lowering mode. This requires a new ap-
proach in the design of lift frame profiles. The lift mast
should be operated purely electrically, consist of few com-
ponents and have a compact design. Furthermore, it
should be able to produce a telescopic stroke of approx.
two metres with a payload of one tonne. A preferred var-
iant resulted from different concepts, which is shown in a
simulation model and which is used for a theoretical en-
ergy analysis.

[Keywords: lift mast, industrial truck, push chain, energy recov-
ery]
1 EINLEITUNG

In aktuellen Hubgeriisten dominieren hydraulische
Antriebe, die alle Hub-, Senk- und Seitenschubvorginge
sowie vorwiegend auch Neigebewegungen realisieren.
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Hydrauliksysteme sind bewahrt, robust und kompakt. Des
Weiteren bietet die Hydraulik eine bisher unerreichbare
Leistungsdichte. Nachteilig an Hydrauliksystemen sind die
notwendigen Wartungsintervalle sowie die wenig effizi-
ente Energieriickgewinnung der potentiellen Energie bei
den Senkvorgingen aufgrund der mehrfachen Energie-
wandlung. Aktuelle elektrische Systeme besitzen eine
deutlich effizientere Energieriickgewinnung und besseren
Wirkungsgrad bei deutlich wartungsfreundlicherem Be-
trieb. Zwar besitzen viele Flurférderzeuge einen elektri-
schen Fahrantrieb, ein rein elektrischer Betrieb des Hubge-
rlists ist bislang nicht bekannt. Auch Anbaugerite werden
zunehmend elektrifiziert, z. B. die elektrische Zinkenverst-
stellung von Kaup. Ansdtze, um Hubgeriiste auch
elektrisch anzusteuern, liefern beispielsweise die Patente
DE1020008022487A1 [Pat01] und US2514563A [Pat02],
in dem die beiden nicht teleskopierbaren Mastarme als Ge-
windespindel ausgebildet sind. Eine Rekuperation auf
diese Weise ist aber nicht moglich. Des Weiteren gibt es
rein mechanische Betriebsvarianten, die aber iiberwiegend
handgefiihrt und nicht teleskopierbar sind, siche
DE2403181A1 [Pat03].

In diesem Beitrag werden Konzepte fiir ein elektri-
sches Hubgertist vorgestellt. Die Vorzugsvariante aus den
Konzepten wird in einem Simulationsmodell abgebildet
und einer theoretischen Energiebetrachtung gegeniiberge-
stellt.

2 KONZEPTANALYSE

Hubgeriiste bestehen aus den wesentlichen Kompo-
nenten Antrieb, Hubrahmen und Zugmittel, die es in unter-
schiedlichen Ausfiihrungen gibt. In hydraulisch betriebe-
nen Hubgeriisten iibernchmen kompakte Stellglieder die
Steuerung fiir das Hubgeriist. Die Hydraulikpumpe als An-
trieb sorgt fiir den notwendigen Hydraulikdruck, Ventile
steuern die Bewegung des Hubgeriists und iibernchmen
auch die Lasthaltefunktion sowie eine Sicherung bei Le-
ckage gegen unkontrolliertes Absenken. Das Konzept des
Elektrohubgeriists hat die Eliminierung der Hydraulik zum
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Ziel, sodass die Funktionen hydraulischer Komponenten
durch elektrische und mechanische Bauelemente {ibernom-
men werden. Das hat Auswirkung auf die Hubgeriistgestal-
tung, insbesondere die Gestaltung der Hubrahmen, Lasthal-
tefunktion sowie des Antriebskonzepts, welche sich
gegenseitig beeinflussen. Das Ziel der Gestaltung ist mog-
lichst alle Bauteile im Hubrahmeninnern zum Schutz vor
Fremdeingriff und Umwelteinfliissen zu integrieren.

2.1 SICHERHEITSBETRACHTUNG

Hubgeriiste dienen ausschlieBlich zum Transport von
Giitern und unterliegt dadurch nicht den einschldgigen Si-
cherheitsrestriktionen der Personenbefoérderung. In der Per-
sonenbeforderung, beispielsweise im Aufzugsbereich nach
[DINO1], werden Fangvorrichtungen zur Absturzsicherung
des Fahrkorbes gefordert. Des Weiteren sind die Betriebs-
bremsen sowie die Zugmittel redundant ausgefiihrt. Alle
diese Anforderungen sind fiir das Hubgeriist nicht relevant,
auch Puffer oder Dampfer sind nicht zwingend vorgesehen.
In konventionellen Hubgeriisten werden die Zugmittel,
z. B. Rollen- oder Fleyerketten, mit einem ausreichend gro-
Ben Sicherheitsfaktor dimensioniert. Fiir Hydraulikaktua-
toren, die im Hubvorgang eingebunden sind, besteht die
Forderung, dass sie im Leckagefall den Senkvorgang auf
0,6 m/s begrenzen miissen [DIN02], um ein unkontrollier-
tes Absenken zu verhindern. Fiir den Bruch von Hydraulik-
leitungen, Ketten oder anderen Bauteilen gibt es auch in
derzeitigen Flurforderzeugen keine redundanten Sicher-
heitsmaBnahmen. Sie unterliegen geregelten Wartungsin-
tervallen.

2.2 HUBRAHMENAUSWAHL

Hubrahmen existieren in verschiedenen Profilstruktu-
ren sowie Konstruktionen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften, insbesondere beziiglich der Teleskopgestaltung.
Aktuelle Hubgeriiste besitzen einen feststehenden, dufleren
Hubrahmen (Standmast), an dem sich ein innerer, bewegli-
cher abstiitzt (Fahrmast). Beide Hubrahmen sind in der Re-
gel aus Stahl und tragen so zu einer hohen Eigenmasse an
einer Stelle des Flurforderzeugs bei, bei der es sich nach-
teilig auf den Betrieb des Flurforderzeugs auswirkt. Leicht-
baulosungen in Form alternativer Werkstoffe wurden in
Flurforderzeugen bisher nicht umgesetzt. Lediglich die Zu-
kunftsstudie cube XX der Still GmbH besitzt ein Hubgertist
aus CFK-Bestandteilen. Einen weiteren Ansatz fiir eine
Leichtbaulosung mit CFK-Modulen liefert
DE102009039218A1 [Pat04]. Im Forschungsprojekt wird
der Ansatz verfolgt, dass sich ein &uferer, beweglicher
Hubrahmen an einem feststehenden, inneren abstiitzt. Der
dullere Hubrahmen weist dadurch ein groferes Profil als
der innere auf — groBere Profile besitzen eine grofere Stei-
figkeit und konnen somit leichter ausgefiihrt werden. Ab-
bildung 1 zeigt den beschriebenen Ansatz mit einem Bei-
spielquerschnitt. Die Hohlrdume zwischen den Hubrahmen
konnten fiir Bremsen, Kabel, Sensoren oder die Hubrah-
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menflihrung genutzt werden, wahrend das Hubrahmenin-
nere fiir die mechanischen Bauteile sowie Zugmittel zur
Verfiigung steht.

Beispiel eines Hubrah-
menquerschnitts

Abbildung 1. Ansatz fiir das Hubgeriistkonzept mit exemplari-
schen Querschnitt

Die Gestaltung des Hubgeriists zielt zunéchst auf eine
Einmast-Bauweise. Die Ergebnisse kdnnen auf eine Zwei-
mast-Bauweise, wie sie in Flurforderzeugen {iblich ist,
iibertragen werden. Weitere Beispiele nach genanntem
Ansatz fiir die Hubrahmengestaltung sind in Abbildung 2
zu sehen.

d)

Abbildung 2.

Abbildung 2 a) zeigt Rohrprofile fiir den Hubrahmen-
querschnitt, die aber in der Einmast-Bauweise gegen eine
Verdrehung der Hubrahmen zueinander gesichert werden
miissen. Abbildung 2 b) stellt das eckige Pendant zum vo-
ran genannten Profil dar, das beispielsweise in Teleskop-
Armen von Radladern oder Kranen zu finden ist. Die Pro-
file ¢) und d) weisen erneut Zwischenrdume auf, die fiir
Elemente der Sicherung und Fithrung der Hubrahmen so-
wie zum Mitfiihren von Kabeln und Sensoren dienen kénn-
ten. Sie besitzen aber einen wesentlich groferen Ferti-
gungsaufwand bei verminderter Kompaktheit, was die

weitere Beispiele fiir Hubrahmenquerschnitte
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Sichtverhiltnisse mehr einschrinkt. Aus diesen Uberlegun-
gen heraus ist das Profil aus Abbildung 2 b) zu favorisie-
ren.

2.3 DAS HALTEN DER LAST

Beim Halten der Nutzmasse und die Masse der Rah-
men besteht zunédchst die Frage der Wirkungsweise der
Bremsfunktion. Folgende Moglichkeiten der Bremsgestal-
tung existieren: SchlieBbremse, Losebremse, Betriebs-
bremse ohne oder mit Redundanz. Eine SchlieBbremse
schlief3t bei Betdtigung, eine Losebremse verhilt sich kont-
rér zur SchlieBbremse. Eine Betriebsbremse lisst eine Sto-
rung zu, bei der aber keine gravierenden Folgen auftreten.
Beispielsweise schliefit die Federkraftbremse bei Strom-
ausfall und durch die ausreichend dimensionierten Feder-
pakete wird die Nutzmasse problemlos gehalten und ein
Lastabsturz verhindert. Bei einer zusétzlichen Redundanz
wird eine Storung zugelassen, ohne die Funktion der
Bremse zu beeinflussen, wie es beispiclsweise in Zwei-
kreis-Federkraftbremsen der Fall ist. Fiir den Einsatz des
elektrischen Hubgeriistes in kleinen Gabelstaplern sowie
Hochhubwagen dominieren die Haltefunktionen des Ga-
beltragers. Ein angehobener Gabeltriger wird beispiels-
weise zur ergonomischen Verladung von Giitern sowie
auch wihrend des Transportvorgangs angewendet, siche
Abbildung 3. Daher sind fiir diese Zwecke die Haltefunk-
tion durch die stromlosen Federpakete der Betriebsbremse
die energetisch effizienteste Losung. Eine Redundanz der
Betriebsbremse wird fiir den Giitertransport nicht gefordert
und daher nicht in Betracht gezogen.

Ein angehobener Gabeltrager
zur besseren Ergonomie beim

Gabelstapler fahrt mit ange-
hobener Palette

Verladen [Sta19]
[Cro19]
Abbildung 3. hdufige Anwendungsfille zum Halten der Last

im Betrieb mit Flurforderzeugen
2.3.1 LASTHALTEFUNKTION AM ANTRIEBSMOTOR

Das Halten der Masse der teleskopierbaren Kompo-
nenten des Hubgeriists kann auf unterschiedliche Weise er-
folgen. Bekannt aus dem Aufzugsbau sind elektromechani-
sche Federkraftbremsen, die direkt am Aufzugsmotor die
Last abbremsen. Diese Moglichkeit kdnnte beim Elektro-
hubgeriist ebenso auf der verldngerten Antriebswelle des
Elektromotors realisiert werden, wodurch ein kleineres
Drehmoment abgebremst werden miisste, was die Dimen-
sionierung verringert. Das Schema hierzu siehe Abbil-
dung 4.
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Getriebe

Bremse

Abbildung 4.  Federkraftbremse auf der verldngerten An-
triebswelle des Elektromotors

Nachteilig bei dieser Anordnung ist das Lasthalten
iiber den Antriebsstrang des Hubgeriists. Im Falle eines
Zugmittelrisses oder eines Getriebeschadens wiirde die
Bremse funktionslos werden.

Eine andere Anwendung der Federkraftbremse in di-
rekter Bremswirkung auf gesonderte Schienen der Hubrah-
men bewirken eine sehr grofle Dimensionierung der Brem-
sen, was das Ziel eines kompakten Hubgeriists verfehlen
wiirde. Pneumatische Bremsen weisen eine wesentlich
kompaktere Bauform als elektromechanische Bremsen
gleicher Leistung auf. Pneumatische Glieder stellen aber
ein zusitzliches Medium im Hubgeriist dar, das einen er-
neuten Aufwand erfordert. Darum werden diese nicht naher
in Betracht gezogen.

2.3.2 LASTHALTEFUNKTION DURCH KOLBENBREMSEN

Eine weitere Variante fiir eine elektromagnetische
Lasthaltefunktion ist die Kolbenbremse. Diese Bauart
wiirde nicht das Zugmittel sichern, sondern direkt den &u-
Beren Hubrahmen. Die Kolbenstange ist mit dem &ufleren
Hubrahmen verbunden, die Federkraftbremse mit dem in-
neren, siche Abbildung 5.

Federkraft-
bremse

Abbildung 5.
Modells

Kolbenstangenbremse am Beispiel eines CAD-

Eine Sicherung des Gabeltrigers wére auf diese Weise
nicht gegeben, sodass eine weitere Lasthaltefunktion erfor-
derlich ist. Kolbenbremsen erzielen zwar groere Brems-
kréfte als die bereits beschriebenen Federspeicherbremsen,
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dennoch sind mehrere Kolbenbremsen fiir die zu erwar-
tende Haltekraft notwendig.

2.3.3 LASTHALTEFUNKTION DURCH FORMSCHLUSS

Aufgrund der hohen Abmessungen der elektromecha-
nischen Bremsen wird nach einer alternativen Bremslosun-
gen gesucht. Diese kann beispielsweise im Formschluss
durch Ségezahn sowie exzentrisch gelagerte Ritzel sein.
Abbildung 6 zeigt exemplarisch den Formschluss zwi-
schen einer am inneren Hubrahmen befindlichen Brems-
schiene mit Zahnstange und einem am dufleren Hubrahmen
angebrachten Gegenstlick. Diese Lasthaltefunktion kann
auch am Gabeltrdger angewandt werden. Die Ansteuerung
erfolgt durch sogenannte Hubmagnete. Abbildung 7 zeigt
eine dhnliche Lasthaltefunktion, bei der der Formschluss
durch einen Exzenter, angesteuert durch Drehmagnete, mit
der Zahnstange realisiert wird.

aullerer
Hubrahmen

innerer
Hubrahmen

Hubmagnete

Bremsschiene mit
Zahnstange

Abbildung 6.  Lasthaltefunktion durch Sdgezahn-Verzahnung,
angesteuert durch Hubmagnete

Vorteile dieser Art der Lasthaltefunktion sind der ge-
ringe Leistungsbedarf zur Ansteuerung sowie eine Siche-
rung unabhdngig vom Zugmittel. Im dargestellten Fall
wiirde die Last auch bei Stromausfall gehalten werden,
weil die Federkraft permanent den Formschluss sichert.
Nachteilig sind der abrupte Stoppvorgang, der mit einer ge-
ringen Positionsverschiebung einhergeht, weil die pas-
sende Verzahnung ggf. nicht sofort gefunden wird bzw. der
Exzenter durch die Drehung einen Weg zum Aktivieren des
Formschlusses bendtigt. Des Weiteren ist zum Ldsen der
Lasthaltefunktion ein Anheben des Hubrahmens unver-
meidbar.
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aulerer
Hubrahmen

innerer
Hubrahmen \

Exzenter, ge-
lagert im au-
3eren Hub-
rahmen

~

Bremsschiene mit
Zahnstange

Abbildung 7.  Lasthaltefunktion durch Exzenter, angesteuert
durch Drehmagnete

Bei der Sdgezahn-Verzahnung liegt die bewegte
Masse des Hubgertists auf den einzelnen Zahnflanken auf
und die bewusst klein dimensionierten Hubmagnete wiir-
den die Reibung zwischen den Zahnflanken der Sdgezahn-
Verzahnung ohne Anheben nicht geldst bekommen. Im
Anwendungsfall des Exzenters miisste der Exzenter aus der
Verzahnung herausgedreht werden, wofiir ein Anheben des
Hubgeriists ebenfalls notwendig ist. Die Positioniergenau-
igkeit ist fiir Hubgeriiste signifikant wichtig, sodass eine
Anwendung im Betrieb nicht ohne Weiteres realisierbar
wire, als Konzeptstudie filir ein moglichst energieeffizien-
tes Hubgeriist aber durchaus denkbar.

2.3.4 LASTHALTEFUNKTION DURCH VERKLEMMEN
DES ZUGMITTELS

Eine weitere alternative Moglichkeit der Lasthalte-
funktion ist das Verklemmen des Zugmittels, wie es bei-
spielsweise aus der Windentechnik bekannt ist. Zwei sym-
metrisch angeordnete Keile stiitzen sich an einer Fixierung
ab, inmitten lduft das Zugmittel, Schema siche Abbil-
dung 8. Je groBer dabei die Kraft des Zugmittels ist, desto
grofBier wird die Anpresskraft der Keile auf das Zugmittel.
Die Ansteuerung erfolgt je Keil durch einen Linearantrieb.
Linearantriebe {ibertragen hohe Zug- und Druckkriéfte, die
zum Ldsen des Keils aus der Lasthaltefunktion erforderlich
sind. Vorteil bei dieser Lasthaltefunktion ist die einfache
Gestaltung im Hubrahmeninnern. Nachteilig sind die erfor-
derlichen Linearantriebe, die nicht nur einen hohen Leis-
tungsbedarf erfordern, sondern deren Ansteuerung langsa-
mer als bei Hubantrieben ist. Des Weiteren unterliegt das
Zugmittel durch den direkten Kontakt mit den Keilen und
der damit verbundenen Pressung sowie Relativbewegung
einem hohen Verschleil3.
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Linearan-
trieb

Zugmittel

Klemm-
keil

Fixierung

Abbildung 8.  Lasthaltefunktion durch iiber Linearantriebe
angesteuerte Klemmbkeile am Zugmittel

Tabelle 1. Bewertung der Lasthaltekonzepte
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2.3.5 BEWERTUNG DER LASTHALTEFUNKTION

Die Bewertung der Lasthaltefunktion erfolgt durch
eine gewichtete Punktbewertung nach [DINO3]. Als
hochste Prioritét ist der Leistungsbedarf flir die Ansteue-
rung der Lasthaltefunktion zu nennen, der so gering wie
mdglich sein soll. Des Weiteren nehmen praxistaugliche
Parameter, wie die Handhabung und die Positioniergenau-
igkeit, weitere wichtige Stellenwerte ein. Die Sicherung
des Zugmittels hat die niedrigste Prioritt, weil dies fiir
den Giitertransport nicht gefordert ist. Aus diesen Betrach-
tungen heraus erzielt die Federkraftbremse auf der verlédn-
gerten Antriebswelle die meisten Punkte und wird fiir das
Hubgeriistkonzept ausgewihlt. Das Ergebnis der Bewer-
tung ist in Tabelle 1 zu sehen.

Getriebe Motor Bremse

Leistung zur Ansteuerung d. Bremse|4 x 126 W 4x7TW 2x30W 1x85W
Masse d. Bremse 4 x26.000 g 4x1300g 4x859g 2x85¢9g 1x30.000g
Wich- Kriterien Kolbenstangen- Verklemmen des Bremsen durch Bremsen durch Federkraftbremse
tung bremse Zugmittels Formschluss Formschluss am E-Motor
mittels Sdgezahn | mittels Exzenter
0,65|kompakte Bauweise 1 4 3 3 4
0,29[|Eigenmasse 1 4 5 5 3
0,47|Reaktionsgeschwindigkeit 5 2 4 4 5
0,71|Positioniergenauigkeit 5 2 2 1 5
0,88[Handhabung im Betrieb 5 1 3 2 5
0,47|konstruktiver Aufwand 3 5 3 3 5
0,06|Sicherung bei Zugmittelbruch 5 1 5 5 1
0,18|Verschleis Zugmittel 5 1 5 5 3
1,00|Leistung 1 3 5 4 4
Summe 14,8 12,6 16,9 14,4 20,7

2.4 ZUGMITTELBETRACHTUNG

Fiir die vertikale Bewegung des Hubgeriists konnen
verschiedene Zugmittel eingesetzt werden. Beispielsweise
werden Zahnriemen aufgrund ihres wartungsfreien Be-
triebs, ihrer hohen Zugfestigkeit bei geringer Masse und
ihrer langen Lebensdauer bereits erfolgreich in Hubantrie-
ben von Regalbediengeriten eingesetzt [Pat05, Nag08,
Per09] und stellen fiir die Kettentriebe eine brauchbare Al-
ternative dar. Der Wirkungsgrad beider Hiilltriebe ist na-
hezu gleich und liegt zwischen 0,95 und 0,98 [Hagl3,
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Nag08]. Ahnliche Wirkungsgrade erreichen auch Seil-
triebe. Seile und Zahnriemen erfordern fiir eine lange Be-
triebsdauer grofere Durchmesser als Ketten oder Flachrie-
men. Riemen sind allgemein wartungsérmer, da Ketten
oder Seile regelmaBig nachgeschmiert werden miissen.
Des Weiteren sind auch Getriebelgsungen durch Gelenk-
wellen oder Zahnstangen denkbar. Bekannt aus der Biih-
nentechnik sind auch Schubketten oder Faltspindeln, auch
unter dem Namen Spiralift gebrduchlich, als Varianten
mdglich, sieche Abbildung 9.
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C1, C2 ... Durchbiegungen

Abbildung 9.  Prinzipien der a) Faltspindel [Hor19] und der
b) Schubkette

Bei Faltspindeln wird die Spindel als Rohr aus einem
horizontalen und vertikalen Spiralband gebildet. Beide
Bénder sind im gesenkten Zustand wie eine Spiralfeder in
einem Paket zusammengeschoben und werden im Hubvor-
gang formschliissig und schraubenférmig zu einer Séule
verbunden. Die Schubkette besteht aus blockformigen
Gliedern die formschliissig ineinandergreifen und sich so
zu einer Hubsidule aufrichtet. Diese Hubsdule ist nur in eine
Richtung biegbar, siche Abbildung 9 b) mit Durchbiegung
C1. Die Durchbiegung C2 ist aufgrund des Kettenglieder-
profils nicht moglich. Schubketten und Faltspindeln kon-
kurrieren im Bereich der Biihnentechnik, da sie dhnliche
Hubgeschwindigkeiten aufweisen [Grol5]. Zum Ver-
schleiflverhalten zwischen beiden Hubmechanismen gibt
es derzeit keine Vergleiche. Aus der Gestaltung der Falt-
spindeln geht hervor, dass bei einsetzendem Verschleifl der
Formschluss zwischen den Biandern abnimmt und die Ge-
fahr besteht, dass die Nutzmasse plotzlich abstiirzt. Des
Weiteren muss fiir die Funktionsfahigkeit der Faltspindel
immer eine Mindestdruckkraft vorhanden sein, da ansons-
ten der Formschluss zwischen den horizontalen und verti-
kalen Bandern verloren geht [Gr615]. Diese Mindest-
druckkraft kann im Betrieb von Flurférderzeugen nicht
garantiert werden, da der Gabeltrager mit den Gabeln beim
Einlagern auch aufliegen bzw. das Hubgertist auch leicht
anheben kann. Daher werden Faltspindeln als Alternative
fiir das Hubgeriistkonzept nicht weiter betrachtet. Schub-
ketten hingegen konnen Zug- und Druckkrifte aufnehmen
und bilden stets ein formschliissiges Gebilde, wodurch die
Nutzmasse auch bei Verschleifl sicher gehalten werden
kann. Theoretisch ist auch ein Scherenhub im Hubrah-
meninnern denkbar. Allerdings wére hierfiir ein sehr gro-
Ber Platzbedarf notwendig, sodass auch diese Variante
nicht weiterverfolgt wird. Die Verwendung des Zugmittels
ist abhdngig vom Antriebskonzept, das nachfolgend vor-
gestellt wird.

2.5 ANTRIEBSKONZEPTE

Die Gestaltung der Antriebskonzepte ist abhingig
vom gewdhlten Zugmittel und dem Hubrahmenprofil.
Nicht jede Variante eignet sich fiir einen Freihub, der von
Flurforderzeuganwendern gewiinscht wird.
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2.5.1 ANTRIEBSKONZEPT MIT GETRIEBEN

In Abbildung 10 ist ein Antriebskonzept mit Getrieben
zur Kraftiibertragung dargestellt. Es besteht aus Rohrprofi-
len, in deren Innenrdume eine Gelenkwelle mit anschlie-
Benden Getrieben verliuft. Uber ein Kegelradgetriebe wird
das Motormoment auf eine Gelenkwelle iibertragen, da-
nach wird es an ein Differentialgetriebe weitergeleitet.
Aufgrund der Eigenschaft von Differentialgetrieben kon-
nen die Abtriebe unterschiedlich geschaltet werden, sodass
durch eine entsprechende Regelung des Getriebes ein Frei-
hub moglich ist. Das Differentialgetriebe verteilt bis zur
ersten Hubstufe das iibertragbare Moment ausschlieBlich
auf die Welle zum Wickelspeicher, sodass durch das Zug-
mittel nur der Gabeltrager bewegt wird. Nach der zweiten
Hubstufe wird der Abtrieb des Differenzials zusitzlich auf
das Ritzel fiir die Zahnstange verteilt. Dabei wird der &u-
Bere Hubrahmen bewegt, wihrend der Abtriebsstrang zum
Gabeltriger weiterhin belastet wird. Die Rutschkupplung
gleicht iiberhohte Zugkrifte fiir den Gabeltrdger aus und
hilt diesen unter Spannung, da sich der Weg dieses Zug-
mittels wiahrend der Bewegung des duleren Hubrahmens
andert. Im Senkbetrieb muss das Zugmittel fiir den Gabel-
trager durch z. B. Bremsen am Wickelspeicher weiterhin
unter Spannung gehalten werden.

Zug-

mittel
Zahn- Wickel-
stange speicher

mit Ritzel
Kupp-
lung
Verteiler-
getriebe

Gelenk- _—
welle

Antriebsschema CAD-Ansicht

Abbildung 10. Antriebskonzept mit Getrieben und Gelenkwelle
(nicht mafistabsgetreu)

Wiirde dieses Antriebskonzept ohne Freihub betrach-
tet werden, so ist ihr Aufbau wesentlich einfacher, da ein
einfaches Kegelradgetriebe geniigt und die Kupplung so-
wie der Wickelspeicher entfallen. Uber die Bewegung des
duBeren Hubrahmens wiirde der Gabeltrdger, durch das am
inneren Hubrahmen fixierte Zugmittel, gleichzeitig mitbe-
wegt werden. Der runde Querschnitt der Profile verspricht
eine hohe Steifigkeit, allerdings ist die Montage von z. B.
Wellen oder Lagern an unebenen Flichen schwierig. Die
Freihubvariante ist komplex in der Steuerung und bendtigt
durch das Differentialgetriebe mit Kupplung und Wickel-
speicher einen grof3en Platzbedarf bei hoher Masse im obe-
ren Bereich des inneren Hubrahmens, was ungiinstig fiir
die Standsicherheit ist.
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2.5.2 ANTRIEBSKONZEPT MIT EINER LOSEN ROLLE

Abbildung 11 zeigt ein Antriebskonzept, bei der das
Zugmittel eines Wickelspeichers eine lose Rolle bewegt
und somit {iber weitere Zugmittel Hubrahmen und Gabel-
trager gleichzeigt verschiebt. Das Zugmittel der losen Rolle
ist jeweils an den unteren Enden des dufleren Hubrahmens
befestigt und stiitzt sich am inneren Hubrahmen ab. Die
lose Rolle halbiert nicht nur die Zugmittelbelastung, son-
dern gleicht mogliche Verspannungen, die durch die Belas-
tung am Gabeltrager entstehen konnen, aus, sodass der du-
Bere Hubrahmen stets synchron angehoben wird. Die
Fixierung des Zugmittels fiir den Gabeltrdger am inneren
Hubrahmen sorgt dafiir, dass duflerer Hubrahmen und Ga-
beltrdger gleichzeitig ausfahren. Ein Freihub ist mit dieser
Variante nicht moglich. Dafiir besitzt diese Variante einen
einfachen Aufbau mit sehr wenigen Bauteilen. Der Wickel-
speicher sorgt durch das Aufwickeln des Zugmittels fiir
eine verdnderliche Geschwindigkeit des Zugmittels, die
durch eine entsprechende Motorsteuerung kompensiert
werden muss. Allerdings ist gerade bei Verwendung einer
losen Rolle die aufzuwickelnde Lange fiir den Wickelspei-
cher sehr grof3. Eine groBe Durchmesservariation im Wi-
ckelspeicher hat ein variierendes Motormoment zur Folge.
Dementsprechend grof3 miisste der Antriebsmotor dimen-
sioniert werden.

—

Zug-
mittel I\

Lose 1
Rolle \~
Wickel-
speicher

CAD-Ansicht

Antriebsschema

Abbildung 11. Antriebskonzept mit loser Rolle (nicht maf3-
stabsgetreu)

2.5.3 ANTRIEBSKONZEPT MIT OMEGA-ANTRIEB

Das in Abbildung 12 dargestellte Antriebskonzept 10st
das Problem des variierenden Motordrehmoments durch
einen Omega-Antrieb. Nicht nur die beiden Zahnriemenen-
den sind mit dem Schlitten verbunden, sondern auch der
duflere Hubrahmen. Durch den Antrieb des Zahnriemens
gleitet der Schlitten am inneren Hubrahmen vorbei und be-
wegt den duBeren Hubrahmen. Der Gabeltrdger ist wie im
vorangegangenen Antriebskonzept befestigt und bewegt
sich gleichzeitig mit dem &ufleren Hubrahmen. Ein Freihub
ist auch mit diesem Antriebskonzept nicht moglich. Dieses
Antriebskonzept ist etwas komplexer als die lose Rolle, be-
sitzt aber durch den Omega-Antrieb einen wartungsarmen
Antrieb bei stets gleichem Drehmoment. Die Umlenkrollen
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sind bei Verwendung des Zahnriemens aber grofer, als
beim Flachriemen, sodass dieses Antriebskonzept von den
Abmessungen etwas grofier ausfallt.

Schlitten,
verbunden
mit dullerem
Hubrahmen

Zahn-
Omega- riemen

Antrieb

CAD-Ansicht

Antriebsschema

Abbildung 12. Antriebskonzept mit Omega-Antrieb (nicht maj3-
stabsgetreu)

2.5.4 ANTRIEBSKONZEPT MIT EINEM ENDLICHEN
ZUGMITTEL

Abbildung 13 zeigt ein Antriebskonzept mit einem
endlichen Zugmittel, vorzugsweise Flachriemen, das sich
an den jeweiligen Hubrahmen abstiitzt.

—1

Zugmittel

Wickel-
speicher

Antriebsschema

I
;
|

CAD-Ansicht

Abbildung 13. Antriebskonzept mit einem endlichen Zugmittel
(nicht mafistabsgetreu)

Dieses Konzept existiert bereits in der Offenlegungs-
schrift DE 2403181 [Pat06]. Eine praxisnahe Umsetzung
ist nicht bekannt. Der Ansatz sieht einen Freihub vor, in-
dem zunéchst der Gabeltrager und dann der du3ere Hubwa-
gen mit Gabeltrdger bewegt wird. Allerdings ist diese
Funktion nur dann erfiillt, wenn die Nutzmasse mit Gabel-
trager kleiner als die Masse des duBlern Hubwagens ist.
Dadurch, dass es in diesem System nur ein Zugmittel gibt,
das sich an den Hubrahmen abstiitzt, strebt das System zum
Massenausgleich zwischen Gabeltrager und du3erem Hub-
rahmen, wie Abbildung 14 schematisch beschreibt.
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Fall 1 - Hubstufe 1

My, = M m

Hub Nutz

Abbildung 14. Problem des Massenausgleichs bei unterschied-
lichen Nutzmassen

Fiir den Fall, dass die Masse aus Gabeltrdger und
Nutzmasse grofer ist als das Gewicht des dulleren Hubrah-
mens, wie ihn Fall 1 darstellt, wiirde in der ersten Hubstufe
der Gabeltrager gemeinsam mit dem dufleren Hubrahmen
ausfahren. In der umgekehrten Variante, wie sie Fall 2 dar-
stellt, ist ein Freihub moglich. Im realen Betrieb kann aber
nicht zwischen leichter und schwerer Masse unterschieden
werden, sondern das Hubgeriist muss stets zuverléssig aus-
fahren. Das ist in dieser Variante nicht gegeben, zumal das
Arbeiten in niedrigen Rdumen fiir den Fall 1 unmdéglich
bzw. sogar gefahrlich ist. Allerdings bietet diese Variante
Losungsansitze. Ein Losungsansatz ist die Gestaltung ei-
ner losen Rolle am Gabeltrager, wie ihn Fall 3 in Abbil-
dung 14 darstellt. Die Gefahr des Massenausgleichs wird
dadurch um den Faktor zwei vermindert, indem der Frei-
hub bei doppelter Nutzmasse gegeniiber der Masse des du-
Beren Hubrahmens gewéhrt wird. Die Gefahr des Massen-
ausgleichs ist aber nicht gebannt. Im zweiten
Losungsansatz kann der Massenausgleich durch ein wech-
selseitiges Arretieren von Hubrahmen und Gabeltréger ver-
hindert werden, schematisch dargestellt in Abbildung 15.

D Bremse geliftet

Bremse geschlossen

|

Schema bis Hubstufe 1 Schema nach Hubstufe 1

Abbildung 15. Verhinderung des Massenausgleichs durch Ar-
retierung von Hubrahmen und Gabeltrdger
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Beim Anheben bis zur ersten Hubstufe ist die Arretie-
rung 2 zwischen den Hubrahmen aktiv. Beim Uberschrei-
ten der ersten Hubstufe muss zunéchst die Arretierung 1
zwischen Gabeltrdger und duBlerem Hubrahmen geschlos-
sen werden, dann erst darf die Arretierung 2 geliiftet wer-
den, da sonst die Gefahr des Massenausgleichs besteht.
Beim Senkbetrieb von der zweiten Hubstufe in die erste
muss zunéchst die Arretierung 2 geschlossen werden, dann
erst kann die Arretierung 1 geliiftet werden. Die Beschrei-
bung zeigt, dass zwischen dem Wechsel der Hubstufen der
Betrieb kurz unterbrochen werden muss, was zu Verzoge-
rungen fiihrt. Die Arretierung konnte dhnlich der Lasthal-
tefunktion nach der Abbildung 6 durchgefiihrt werden. Die
Verzahnung miisste dabei viereckige ausgefiihrt sein, weil
die Belastungen auf die Verzahnung beidseitig wirken, ei-
nerseits hervorgerufen durch die Nutzmasse und anderer-
seits durch den Massenausgleich. Nachteilig an dieser Ar-
retierung ist, dass dafiir zusdtzlicher Abstand sowohl
zwischen den Hubrahmen als auch zwischen dufierem Hub-
rahmen und Gabeltréger erforderlich ist. Hinzu kommt bei
diesem Antriebskonzept, dass zwischen den Hubrahmen
das Zugmittel verlduft, wodurch das Hubgeriist insgesamt
ca. 25 % langer wird. Dieser Abstand, der auch eine Hebel-
wirkung darstellt, muss aufwéndig gefiihrt werden. Weiter-
hin besteht die Gefahr, dass die berithrenden Zahnflanken
von Profilschiene und Gegenstiick beim Lasthalten oder
beim Massenausgleich zu grofer Reibung im Losevorgang
filhrt. Dadurch werden starke Linearantriebe notwendig,
die einen groBen Leistungsbedarf und auch Eigengewicht
erfordern, das stets mit angehoben werden muss.

2.5.5 ANTRIEBSKONZEPT MIT SCHUBKETTE

Eine weitere Variante fiir ein elektrisches Antriebs-
konzept zeigt Abbildung 16 mit einer Schubkette. Die
Schubketten in Hubmasten sind bereits in EP3106421B1
[Pat06] und DE102012100356A1 [Pat07] verdffentlicht,
wobei die zuletzt genannte Offenlegungsschrift sich direkt
auf ein Flurforderzeug bezieht, aber in der Praxis bisher
nicht umgesetzt wurde. Die Schubkette wird iiber ein Ritzel
angetrieben und ist an einem Ende mit dem Gabeltriger be-
festigt. Dadurch wird zunichst der Gabeltrdger verschoben
und ein Freihub realisiert. Der duBere Hubrahmen ist auf
der Seite des Gabeltragers, bis auf den Anschlag, geschlitzt,
sodass dieser darin hindurchgefiihrt werden kann. Beim
Ubergang von der ersten in die zweite Hubstufe fihrt der
Gabeltrdger gegen den Anschlag des dufleren Hubrahmens
und teleskopiert diesen. Im Hubrahmeninnern erfolgt die
Speicherung der Schubkette. Durch die Befestigung des an-
deren Endes der Schubkette mit dem inneren Hubrahmen
stapelt sie sich in diesem auf und wird erneut umgelenkt.

Die Schubkette wird bis zur Hohe des inneren Hubrah-
mens zusitzlich durch ein Blech gefiihrt. Im teleskopierten
Zustand wird die Kette durch den dufleren Hubrahmen ge-
fiihrt. Dadurch, dass die Schubkette nur in Richtung der
Gabeln ausknicken kann, ist eine Fithrung zum Hubrah-
meninnern nicht notwendig.
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Abbildung 16. Antriebskonzept mit Schubkette (nicht maf3-
stabsgetreu)

Das Funktionsprinzip dieses Antriebskonzepts ist hn-
lich wie bei hydraulisch betriebenen Hubgeriisten. Es be-
sitzt einen Freihub bei einem relativ einfachen Aufbau mit
einer geringen Anzahl an Baugruppen und einem geringen
Platzbedarf. Nachteilig ist die Wartung, weil die Ketten re-
gelmdBig geschmiert werden miissen, sowie der geringere

Tabelle 2. Bewertung der Antriebskonzepte
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Wirkungsgrad gegeniiber den anderen Antriebskonzepten.
In [Ser19] ist ein Wirkungsgrad von 0,8 bis 0,9 benannt, in
[Woll19] wird er in Verbindung mit einer Speicherung in
Magazinen von 0,65 angegeben.

2.5.6 BEWERTUNG DER ANTRIEBSKONZEPTE

Die Bewertung der einzelnen Antriebskonzepte ist
analog dem Verfahren der Lasthaltefunktion. Aus einer
Anforderungsmatrix werden die einzelnen Anforderungen
miteinander verglichen, welche die Wichtung ergeben. Als
besonders wichtige Anforderungen gelten der Freihub, die
zu erwartenden Abmessungen des dufleren Hubrahmens
sowie die Komplexitit des gesamten Antriebskonzepts.
Die abschitzbare Eigenmasse, das konstante Antriebsmo-
ment sowie die Wartung der verwendeten Zugmittel wer-
den als weniger wichtig angesehen. Auf Grundlage dieser
Wichtung und durch die Bewertung der einzelnen Kon-
zepte entsteht eine Bewertungsmatrix, bei der das Antriebs-
konzept mit Schubkette favorisiert wird, siche Tabelle 2.

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 Konzept 5
Getriebe Lose Rolle Omega-Antrieb  |endlicher Schubkette
Kriterien Riemen
vorl. Querschnitt auferer ca.370mmx |ca. 500 mm x [ca. 378 mm x |ca. 340 mm x
Hubrahmen ca. #400mm (500 mm 600 mm 670 mm 504 mm
Wichtung

0,867|Abmessungen 3 5 1 2 5
1,000|Freihub 5 1 1 5 5
0,200|konstantes Antriebsmoment 1 1 5 5 5
0,400|Wartung 2 5 5 3 2
0,667|Komplexitat 2 5 3 1 5
0,067 |[abschatzbare Eigenmasse 2 5 3 3 2
0,667|Teileanzahl 2 4 3 1 5
0,400(Wirkungsgrad Zugmittel 3 4 5 5 2

Summe 11,2 13,3 8,8 10,5 17,5

2.6 GESTALTUNG DER VORZUGSVARIANTE

Die Hubrahmen der Vorzugsvariante sind in der Form
der Schubfeldtragerbauweise gestaltet. Der Standmast ist
durch ein U-Profil geschlossen. Das Innere des Standmasts
dient zur Kettenspeicherung. Die Schubkette ist in der Aus-
fithrung einer Doppelschubkette und besitzt seitlich Rollen.
Diese Rollen werden in der Aussparung des Standmasts
durch das U-Profil gefiihrt. Durch entsprechende Stege, die
am Fahrmast sowie am Standmast angebracht sind, erfolgt
die Fiihrung der Schubkette auf die Rollen der Gelenkbol-
zen. Somit ist auch eine Kettenfiihrung im ausgefahrenen
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Zustand gewihrleistet, die ein Ausknicken der Schubkette
im Betrieb verhindert. Seitlich und gegeniiber dem Gabel-
trager werden die Hubrahmen durch Gleitsteine aus Kunst-
stoff voneinander getrennt. Im Bereich des Gabeltrigers
sind die Hubrahmen zueinander rollengelagert. Der Gabel-
trager ist vertikal durch Stiitzrollen sowie seitlich am Fahr-
mast durch Kombirollen gefiihrt. Im oberen Bereich des
Fahrmasts befindet sich der Anschlag, bei dem ein Verbin-
dungsstiick sowie Teile vom Gabeltridger beim Ausfahren
stolen. Im unteren Bereich ist der Fahrmast durch ein T-
Profil geschlossen. Abbildung 17 zeigt einen Seitenschnitt
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der Vorzugsvariante mit gespeicherter Schubkette. Abbil-
dung 18 stellt die Vorzugsvariante in der Draufsicht dar.
Als Antrieb dient ein Permanent-Servomotor mit Getriebe.
Diese Motorbauform vereint Leistung und Abmessung op-
timal miteinander. Zudem sind Getriebemotoren nicht nur
kostengiinstiger und leichter als getriebelose, sondern auch
flexibler montierbar, was die Einbaulage des Motors zum
Hubgeriist vereinfacht.
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Abbildung 17. Vorzugsvariante im gesenkten Zustand im Sei-

tenschnitt
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Abbildung 18. Vorzugsvariante in der Draufsicht: a) Ubersicht b) Verbindungsstiick mit Fiihrung der Schubkette

3  DYNAMISCHE SIMULATION

Fiir die Fertigung des Hubgertists existiert ein detail-
liertes CAD-Modell. Dieses Modell wurde fiir die Simula-
tion erheblich vereinfacht, um Rechenzeit und Aufwand
einzusparen, z. B. Verschraubungen wurden modifiziert o-
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der ausgelassen. Die Schubfeldtrigerbauweise wurde zu-
sammengefasst und auch der Gabeltridger wurde aus einem
Bauteil ersetzt. Die Schubkette ist in der Simulation nicht
betrachtet worden, weil ihr dynamischer Einfluss gering
gegeniiber dem enormen Modellierungsaufwand ist.

Die dynamische Simulation wurde mit Inventor Pro-
fessional 2019 durchgefiihrt. Dabei werden alle Elemente
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als Starrkdrper aufgefasst. Die Simulation beinhaltet fol-
gende Baugruppen: dullerer und innerer Hubrahmen,
Grundplatte, Gabeltrdger und Stiitzrollen. Die Hubrahmen
beinhalten die Gleitsteine, die Grundplatte die Befestigung
fiir den Standmast, der Gabeltrdager das Verbindungsstiick
und die Stiitzrollen die Befestigung an den Rahmen. Das
Modell ist in Abbildung 19 schematisch dargestellt.

Baugruppe
innerer Hubrahmen
mit Gleitsteinen

Baugruppe
aulierer Hubrahmen
mit Gleitsteinen

Baugruppe
Stitzrolle mit
Befestigung

Baugruppe
Gabeltrager
mit Verbin-
dungsstiick

[

Baugruppe Grundplatte
mit Befestigung

Abbildung 19. Schematische Darstellung des Simula-
tionsmodells

Die Nutzmasse betragt 1000 kg, die Hub- bzw. Senk-
geschwindigkeit 300 mm/s. Der Reibwert zwischen Stahl-
werkstoffen fiir die Rollreibung wird in [Dec18] mit 0,1 an-
gegeben. Im Kontakt mit den Gleitsteinen wird ein
Reibwert ebenfalls von 0,1 angenommen, weil die Gleitfla-
chen zwischen dem Stahl und dem Werkstoff POM fiir die
Gleitsteine geschmiert ist. Ansonsten wiirde nach [Lic19]
die Gleitreibung fiir die Paarung Stahl-POM zwischen 0,3
und 0,4 liegen. Die Ddmpfung fiir die Gelenke wird mit
10 N*s/mm angenommen, weil bei kleineren Dampfungs-
werten der Fahrmast auf dem Verbindungsstiick des Gabel-
tragers beim Anheben mit hohen Amplituden springt, was
physikalisch nicht erklérbar ist. Abbildung 20 stellt einen
Hubvorgang dar. Darin ist der StoB, der beim Ubergang der
Hubstufen entsteht, zu sehen. Der Stof verursacht, trotz der
Dampfung, das 2,5-fache der zu hebenden Nutzmasse. Im
Verlauf ist zu sehen, dass nach der zweiten Hubstufe die
Belastung, aufgrund des zusitzlichen Gewichts durch den
Fahrmast, hoher ist. Die Bewegungslasten fiir den Zeit-
punkt der maximalen Belastung werden in eine Finite-Ele-
mente-Analyse {libertragen, um die Verformung der Hub-
rahmen sowie des Verbindungsstiickes zu ermitteln, siche
Abbildungen 21 bis 23. Die Hubrahmen sind aufgrund von
Bohrungen oder Aussparungen fiir die Antriebswelle nicht
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symmetrisch aufgebaut. Des Weiteren wurde bei der Ana-
lyse von einer asymmetrischen Belastung der Gabelzinken
ausgegangen (7000 N und 3000 N), um bewusst von keiner
idealen Belastung auszugehen. Demnach werden auch un-
symmetrische Spannungen erwartet.

Freihub Teleskopierung

2,0 38
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Abbildung 20. Stofbelastung in der Hubbewegung beim Uber-
gang zwischen den Hubstufen
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Abbildung 21. Spannungen fiir den Fahrmast beim Ubergang
der Hubstufe (vergrdfierter Verzerrungszustand)

Der Fahrmast wird um seine Léngsachse verdreht und
im oberen Bereich eines Schubfeldtragers am stirksten be-
ansprucht. Durch den geschlitzten Fahrmast wird dieser
versucht sich aufzuspalten, was aber das L-Profil oben und
unten das T-Profil unten am Mast verhindern. Im Quer-
schnitt, siche Abbildung 21 (rechts) ist zu sehen, dass der
Fahrmast an den Seiten nach innen beult. Der Standmast
wird an den Seiten im oberen Bereich ebenfalls nach innen
gebeult, im Bereich des Gabeltragers stark verwunden. An
einem Schubfeldtriger, der zur Fiihrung der Schubkette
dient, wird der Standmast am stirksten beansprucht. Die
Spannungen belaufen sich in allen Fillen unterhalb der
Streckgrenze, sodass keine Gefahr fiir das Hubgertist be-
steht. Nur in dem T-Profil, siche Abbildung 23, sind die
Spannungen wesentlich hoher, die aber durch eine Instabi-
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litdt des Netzes an einer spitzen Kerbe hervorgerufen wer-
den. Alle anderen Bereiche weisen unkritische Spannungen
auf.
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sind insgesamt niedriger, als beim Stof3, auch die Verwin-
dungen sind nicht so groB. Gleiches gilt fiir den Standmast,
siche Abbildung 25.
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18,59 Max.

|| 14,87

L | 11,16

L] 7,44
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q i l |
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Abbildung 22. Spannungen fiir den Standmast beim Ubergang
der Hubstufe (vergrofierter Verzerrungszustand)
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Abbildung 23. Spannungen fiir das Verbindungsstiick beim
Ubergang der Hubstufe (vergroferter Verzerrungszu-
stand)

Das T-Profil erzielt beim Umlenken der Kraftwir-
kungslinien — von horizontal auf vertikal — seine grofBite Be-
anspruchung. Spannungsvermindernd wirken Radien oder
Fasen, die homogenere Ubergiinge zu den Kraftwirkungs-
linien ermdglichen. Diese wurden entsprechend den Kon-
struktionsunterlagen angepasst. Im ausgefahrenen Zustand
iiberlappen die Hubrahmen um 500 mm. Dabei wird die
geschlitzte Gestaltung des Fahrmasts besonders bean-
sprucht, weshalb an dem unteren Querblech die maximale
Spannung auftritt, siche Abbildung 24. Die Spannungen
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Abbildung 24. Spannungen fiir den ausgefahrenen Fahrmast
(vergrofSerter Verzerrungszustand)
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Abbildung 25.  Spannungen fiir den Standmast im ausge-
fahrenen Zustand des Hubgertists (vergrofierter Verzer-
rungszustand)

Mithilfe der dynamischen Simulation wurden auch
Not-Stopp-Situationen untersucht. Dabei senkt sich der
Gabeltrdger mit Fahrmast mit 300 mm/s und wird kurz vor
der zweiten Hubstufe abrupt gestoppt. Dieser Impuls ist in
Abbildung 24 bei ca. 2,5 Sekunden zu sehen, der das 2,8-
fache der iiblichen Beanspruchung bewirkt. Demnach ist
die Beanspruchung der Not-Stopp-Situation in etwa ver-
gleichbar mit dem StoB beim Ubergang der Hubstufe. In
der Praxis beschreibt dieser Sachverhalt beispielsweise die
Betitigung des Not-Aus Schalters oder einen Stromausfall.
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Abbildung 26. Not-Stopp-Situation mit dem teleskopierten
Hubgeriist

4  ENERGIEEFFIZIENZBETRACHTUNG
4.1 REKUPERATION IN FLURFORDERZEUGEN

In Anbetracht der stetig wachsenden Energiekosten
[Stal8], dem Ziel einer klimagerechten Energiepolitik und
dem zunehmenden Wettbewerb unter den Flurforderzeug-
herstellern ist die Forschung nach einem effizienten Flur-
forderzeug von grofler Bedeutung. Insbesondere die Ener-
gierlickgewinnung steigert die Energieeffizienz -eines
Systems. [Minl3b] zeigt einen Vergleich des Batteriebe-
triebs mit und ohne Energieriickgewinnung. Dabei wurde
analysiert, dass das Speichern der Riickgewinnungsenergie
wihrend des Absenkens der Nutzlast den Batterie-Entla-
dungsgrad verringert, was die Moglichkeit bietet, die
GroBe der Batterie kleiner zu dimensionieren oder die Le-
bensdauer der Batterie bei gleicher Grofie zu verlangern.
Bisher wurde die Rekuperation nur an elektro-hydrauli-
schen Hubgeriisten durchgefiihrt, indem beim Senken der
Nutzmasse die hydraulische Pumpe als Motor und die
Elektromaschine als Generator verwendet wurde [Grol4].
Weitere Moglichkeiten der Rekuperation in hydraulischen
Anlagen ist die Speicherung des Mediums in Druckspei-
chern. Die Idee, potenzielle Energie zur Rekuperation zu
nutzen, wurde in der Praxis ldngst umgesetzt sowie in eini-
gen Publikationen diskutiert: in Aufziigen [ Yan07], in Bag-
gern [Lin10, Y0009], in Kranen [Lia01] und in Gabelstap-
lern [AndOS5, Ryd05]. [Minl3a] weist die Rekuperation in
Form des Nutzsenkens anhand eines hydraulisch betriebe-
nen Gabelstaplers, der zweifach teleskopierbar ist, nach.
Anstelle einer herkdmmlichen Ventilsteuerung wird das
Hubsystem direkt mit einem elektrischen Servomotor und
einer Hydraulikpumpe gesteuert, die bei einer moglichen
Energieriickgewinnung auch als Hydraulikmotor arbeiten
kann. Die Messergebnisse zeigen, dass ca. 14 % der Ge-
samtmasse benotigt werden, um die hydraulischen System-
verluste zu iiberwinden, bevor die Energieriickgewinnung
beginnen kann. Der Grad der Rekuperation ist neben der
Nutzmasse auch von der Senkgeschwindigkeit und der
elektrohydraulischen Energiewandlung abhéngig [Sinl1].
In einer weiterfilhrenden Studie zeigt [Minl3b], dass die

© 2019 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/f_Proc_mueller_de_201912_02
URN: urn:nbn:de:0009-14-49816

Menge der Rekuperationsenergie in etwa direkt proportio-
nal zur Nutzmasse und in etwa umgekehrt proportional zur
Gabelgeschwindigkeit und zur Geschwindigkeit des Per-
manentmagnet-Synchronmotor ist. In [Minl4] konnte die
Energieriickgewinnung beim Nutzsenken auf 40 % gestei-
gert werden, was einer Verbesserung von 16 % gegentiber
herkdmmlichen Hydrauliksystemen ist. Dieses Ergebnis
wurde durch die Verbesserung der Pumpe, des Elektromo-
tors und des Energiespeichers unter optimaler Viskositét
des Ols erreicht.

4.2 THEORETISCHE ENERGIEEFFIZIENZBETRACHTUNG
BEIM ELEKTRISCHEN HUBGERUST-PRUFSTAND

Beim geplanten elektrisch betriebenen Hubgertist gibt
es nur elektrisch-mechanische Komponenten, wodurch
eine elektrisch-hydraulische Energiewandlung entfillt.
Fiir den Priifstand gibt es prinzipiell vier Moglichkeiten
um die gewonnene Energie abzufiihren:

in das ortliche Stromnetz,
— in eine Batterie, vorzugsweise einer FFZ-Batterie,
— in einen Kondensator oder

— durch Wirmeumwandlung in einen Bremswider-
stand.

Ziel des Priifstandskonzeptes ist es, auch die Rekupe-
ration so real wie moglich abzubilden. Dabei liegt es nahe,
eine Flurférderzeug-Batterie als Energiespeicher zu wih-
len. Thre Handhabung im Rekuperationsprozess gestaltet
sich aufgrund ihrer Spezifikationen, z. B. CAN-Bus-
Codes, kompliziert. Deshalb wird auf eine Systemlosung
von SEW zuriickgegriffen, welche die Speicherung der
Energie von dem Generator iiber einen Wandler in einen
Kondensator vorsieht.

Durch diese Verbraucher entstehen kleine Verluste,
die aber in Bezug zu den mechanischen Verlusten, z. B. im
Getriebemotor, der Gleitreibung durch die Gleitelemente
zwischen den Hubrahmen, der Rollreibung durch die
Stiitz- und Kombirollen zwischen den Hubrahmen und
dem Gabeltrdger, vernachldssigbar sind. Die grofite
Schwachstelle in der Energieeffizienzbetrachtung ist die
Schubkette, insbesondere ihre Speicherung, da sie die
meisten Reibkontakte liefert. Die theoretische Betrach-
tung fiir den Hubvorgang sieht eine Berechnung der po-
tentiellen Energie vor, bei der sich die Massen je Hubstufe
unterscheiden mit
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Im Senkvorgang werden zur Gleichung (1) noch die
Wirkungsgrade der einzelnen elektromechanischen Kom-
ponenten hinzugezogen. Diese sind

Ngetriebemotor = 0,85 [SEW19]
Nschubkette = 0,65 [Wol19]
Neleitstein = 0,9

Nroltenfiinrung = 0,9 [Decl8]

Der Wirkungsgrad fiir die Gleitsteine ergibt sich aus
der Uberlegung heraus, dass die Kontaktfliche zwischen
den Gleitsteinen und den Hubrahmen mit einem leichten
Schmierfilm versehen ist. Ansonsten ldge dieser Wert bei
0,7 [Lic19]. Alle Einzelwirkungsgrade ergeben im Produkt
0,447. Wird von einer Nutzmasse von 1000 kg und der
Masse des Fahrmasts von 250 kg ausgegangen, ergibt sich
eine aufzuwendende Energie fiir den Standardhubmast von
22,1 kJ und einer rekuperierten Energie von rund -10 kJ. In
einer Studie wurde dieser Fahrmast gewichtsoptimiert mit
einer Reduzierung der Eigenmasse um 87,7 kg. Die aufzu-
wendende als auch rekuperierte Energie fiir den optimier-
ten Hubmast liegen geringfiigig darunter. Insgesamt kann
durch die Gewichtsersparnis eine Energieeffizienzsteige-
rung von knapp 4 % erreicht werden. Abbildung 25 stellt
diesen Sachverhalt grafisch dar, wobei die Kurve fiir den
Senkvorgang ein Offset der aufzuwendenden Energie be-
sitzt.

25

Energie [kJ]

Hubho6he [m]

e Heben normal  e» a» a» Senken normal

e . . Heben optimiert = ===- Senken optimiert

Abbildung 27. theoretische Energiebetrachtung der Vor-
zugsvariante
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Die theoretische Uberlegung bedarf einer experimen-
tellen Validierung, die derzeit noch nicht durchgefiihrt
wurde. Der rechnerisch ermittelte Wert zur Rekuperation
liegt mit rund 15 % iiber dem Wert von derzeitigen hydrau-
lisch betriebenen Hubgeriisten.

5  ZUSAMMENFASSUNG

Die Substitution hydraulischer Glieder durch elektri-
sche und mechanische Komponenten erfordert eine Neuge-
staltung des Hubgeriists. In diesem Beitrag werden Kon-
zepte fuir die Haltefunktion vorgestellt, die von klassischen
Federkraftbremsen bis zu alternativen Bremsen mittels
Formschluss reichen. Im Ergebnis erfolgte eine gewichtete
Punktbewertung, die eine Federkraftbremse auf dem ver-
langerten Wellenstrang des Getriebemotors favorisiert. Es
folgen weitere Konzepte fiir den Antrieb, die auch bereits
ver6ffentlichte Konzepte beinhalten, die aber in der Praxis
bislang nicht umgesetzt wurden. Aus einer gewichteten
Punktbewertung geht das Antriebskonzept mittels Schub-
kette als Favorit hervor. Beide favorisierten Konzepte, die
Lasthalteunktion und das Antriebskonzept, ergeben die
Vorzugsvariante fiir das elektrische Hubgeriist, die in ein
CAD-Modell und schlieBlich in eine dynamische Simula-
tion iiberfiihrt wurden. Die dynamische Simulation analy-
siert einen Belastungsfall mit unsymmetrisch belasteten
Gabelzinken (7000 N und 3000 N). Das Ergebnis der Fi-
nite-Elemente Analyse zeigt, dass beide Hubrahmen im
Bereich des Gabeltrédgers, der Lastseite, am starksten bean-
sprucht werden. In einer Studie wurde der Fahrmast ge-
wichtsoptimiert, mit der eine theoretische Energiebetrach-
tung im Vergleich zum Standardmasten aufgestellt wurde.
Diese Energiebetrachtung erfasst rechnerisch die potenti-
elle Energie beim Hub- und Senkvorgang, unter Einbezie-
hung der Rekuperation. Das Ergebnis verdeutlicht, dass der
gewichtsoptimierte Fahrmast eine Energieeinsparung von
4 % gegeniiber dem Standardmasten bewirkt. Unter Einbe-
ziehung der Wirkungsgrade in die Energiebilanzkette kon-
nen fiir das elektrische Hubgeriist mit Standardmast theo-
retisch 44,75 % bei einem Hub von 2 Metern und einer
Nutzmasse von 1000 kg rekuperiert werden. Das sind etwa
15 % mehr gegeniiber derzeitigen hydraulisch betriebenen
Hubgeriisten.
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