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Kurzfassung
Deutsch

In dieser Diplomarbeit wird die methodische Entwicklung eines Hebers flr ein spezielles
Shuttlesystem gezeigt. Diese Neuentwicklung wurde notwendig damit das Unternehmen,
ausgelost durch einen Kundenauftrag, seine Angebotspalette verbreitern konnte. Weil
dieses System einem Aufzug sehr ahnlich ist, nahert sich diese Diplomarbeit von aus

dieser Richtung dem Thema.

Nach einem kurzen Uberblick Uber die Firma YLOG, das geplante Lager in Schweden und
das Ziel der Arbeit werden die Grundlagen erarbeitet. Ausgehend von einem ein Einblick in
die Geschichte der Aufzugprinzipien und der VDI 2221 werden die verwendeten Methoden
zur Lésungssuche und deren Bewertung vorgestellt. Danach folgt die Analyse des im

Unternehmen verwendeten Konstruktionsprozesses.

Mit diesen wird die Aufgabenstellung analysiert, in die einzelnen Teile zerlegt und daraus 3
Varianten flr das Liftsystem synthetisiert. Im Anschluss werden diese anhand ihrer
Teilsysteme naher untersucht sodass sich eine Variante herauskristallisiert. Die
Umsetzung dieser Variante, als Prototyp und im Kundeneinsatz wird im letzten Kapitel
beschrieben. Im Anhang finden sich noch ausgewahlte Zeichnungen und die verwendeten

Berechnungsblatter.
English

This Diploma Thesis shows the methodical development of a lifting device for a special
shuttle system. This completely new development was necessary for the company to get a
wider range of possibilities for constructions driven trough a project. Since it is very similar

to an elevator the approach starts from this side.

First there is a short overview about the company YLOG, the project and the goal of this
thesis. The next step shows the basics, an introduction of the history of the elevator
principles and the VDI2221 methodology. The methods for finding solutions and their

assessment used in this thesis are also shown, like the methodology used in the company.

This helps to analyze in the next step the assignment, split it into solvable parts and
synthesize 3 variants In the next step this variants are analyzed and the best one will be
chosen. The implementation of a prototype and at some costumers will be shown. In the

annex you will find the selected drawings of the system and the used calculation sheets.



1.Einleitung

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat sich die Lagerlogistik stark gewandelt. Waren vor 20 Jahren noch
Lagersysteme mit Regalbediengeraten Stand der Technik, hat in den letzten Jahren die

Shuttle Technik im Kleinteilebereich Einzug gehalten.

1.1. Das Unternehmen Ylog GmbH

Das Unternehmen Ylog GmbH mit Sitz in Dobl, sudlich von Graz wurde im Jahre 2006 von
DI Heinrich Amminger und Ing. Martin Trummer gegrundet. Ziel war und ist die
Revolutionierung des Warenlagers durch den Einsatz von Autonomen Shuttles, genannt

AiV, autonomous intelligent vehicle.

Nach 8 Jahren stetigen Wachstums wurde das Unternehmen vom KNAPP Konzern

gekauft, Grund waren finanzielle Schwierigkeiten.

1.2. Ausgangssituation

Das autonome Ebenenbediengerat des Unternehmens Ylog GmbH, genannt AiV , hat in
seinem grundsatzlichen Aufbau wesentliche Vorteile hinsichtlich klassischer Regal- und
Ebenenbediengeraten. Es ist wendig, stromsparend und kann selbststandig durch das
Regalsystem navigieren. Dies trifft jedoch nur fir die Ebene zu. Um das Potential
gegentber herkdbmmlichen Systemen vollstandig auszureizen, ist es nétig das AiV mit

einem Lift zu kombinieren.

Veranderte Kundenanforderungen machten es notwendig das bisherige Liftsystem zu
Uberdenken. Es ist zu langsam, die Lage im Regal ist unvorteilhaft und die Montage dauert
zu lange. Aus diesen Grunden und ausgeldst durch einen Kundenauftrag wurde von der

Geschaftsfihrung beschlossen einen neuen Lift zu entwickeln.

1.3. Ziel der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Prototypen und seine Analyse. Diese Resultate
der Untersuchung sollen in die Anderungen zur Umsetzung der Kundenanwendung in

Schweden genutzt werden. Weiters soll diese erstellt und deren Montage betreut werden.

Zeitgleich soll der Konstruktionsprozess im Unternehmen wahrend dieser Entwicklung

untersucht und dokumentiert werden.




1.Einleitung

1.4. Rahmenbedingungen
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird dieses Hilfssystem — der Lift — untersucht und

zuklnftige Entwicklungsmaoglichkeiten identifiziert. Eine ganzheitliche Betrachtung des
gesamten Lagersystems musste die Software, die Steuerungstechnik und alle anderen
Komponenten die fur das reibungslose Zusammenspiel notwendig sind ebenso untersucht

werden. Letzteres wird im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.

Diese Arbeit richtet sich an Maschinenbauer mit Interesse in der Lagerlogistik




2.EinfUhrung

2. Einflihrung

Es gibt zwei Hauptrichtungen aus denen man sich diesem Thema nahern kann, den
Hebern der Materialfordertechnik und den Aufzigen der Personenfordertechnik. Diese
Diplomarbeit nahert sich diesem Thema aus der Richtung der Personenférdertechnik.
Nach [UNG13] sind Aufziige Systeme fir den Transport von Personen und Lasten bis zu
einem Winkel von 15° aus der Vertikalen. Sie unterteilen sich in Systeme die fur den
Personentransport, Personen- und Lastentransport oder reinen Gutertransport geeignet
sind. Erstere werden Personenaufzige, zweitere Lastenaufziige und letztere nennt man
Guteraufzige. Diese besitzen noch eine Untergruppe, die Kleingiteraufzlige bis zu einer

maximalen Zuladung von 300kg.

Da das AV mit Zuladung maximal 115kg wiegt, spricht man hier von einem

Kleinglteraufzug.

Uberwachungs- und sicherheitstechnische Anforderungen an Aufzugsystemen, wie sie in
den Normen, z.B. zusammengefasst in dem umfangreichen Handbuch ,Technische
Regeln fiir Aufziige” [DVT12], gefordert werden, kommen bei dieser Anlage jedoch kaum
zur Anwendung. Diese Anlage ist abgeschlossen, ohne die Moglichkeit von Menschen im

Betrieb das System zu betreten.

Dies spiegelt sich in der Sicherheitstechnik wieder. Betritt ein Mensch das System, muss
sich die Anlage sofort automatisch abschalten. AuRerdem muss sichergestellt werden,
dass nur autorisiertes Personal sich im Lift oder Regal bewegt. Eine Einschulung dieses

Bedienpersonals ist somit obligatorisch.

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden die Ausdrucke ,Lift® und ,Aufzug” oft als
Synonym verwendet. Die Norm, vor allem die Aufzugrichtlinie EN81, verwendet nahezu
ausschlieRlich den Term Aufzug. Um in dieser Arbeit den Unterschied zu verdeutlichen,
wird das Entwicklungsziel ,Lift* und das vorschriftenlastige Personenbeférderungsmittel

,<Aufzug“ bezeichnet.




2.EinfUhrung

21. Aufzug- und Liftsysteme

Wesentlichen Einfluss auf alle Bestandteile eines Aufzuges hat sein grundlegendes
Prinzip. Deshalb kann kaum eine Entwicklung sinnvoll begonnen werden ohne die
grundlegende physikalische Wirkungsweise gewahlt zu haben. Eingeteilt wird diese nach

ihrem Antrieb.

2.1.1. Grundlegende Prinzipien und Historie (nach [SiD84])

Der Aufzug ist eine der altesten Erfindungen der Menschheit. Schon in der Antike wurde
dieser verwendet. Zuerst nur zur Materialbewegung auf Baustellen oder in Bergwerken
und selten zur Personenbefdorderung. Der Boom begann im Zeitalter der Technischen
Revolution mit der Entwicklung der automatischen Fallsicherung von Elisha Graves Otis

1853 und dem Bau der ersten Hochhauser Ende des 19. Jahrhunderts.

Trommelaufzug
Der bis ins 19. Jahrhundert verwendete Mechanismus war ausschlielllich der
Trommelaufzug nach Abbildung 2.1. Das Zugmittel, zumeist ein Seil aus Naturfasern,

wurde dabei Uber einen Haspelbaum aufgerollt. Dieser ist bis auf wenige Ausnahmen aus

B

Abbildung 2.1: Trommelaufzug (vgl.[SiD84] S.41)

der Technik verschwunden.

Sein grofliter Vorteil ist auch sein groRter Nachteil, die Speicherung des Zugmittels.
Dadurch wird dieses platzsparend aufgerollt, jedoch wird die Ablegereife je nach
Durchmesserverhaltnis bei doppelter Lage um ca. 92 — 98% friher erreicht als mit einer
Umlenkscheibe. (vgl. [Wei04]). Weiters kann nur ein Seil verwendet werden, was die
Trommel und verwendete Umlenkscheiben sehr gro3 werden lasst. Auch ist die

Hubgeschwindigkeit sehr gering.

10



2.EinfUhrung

Pneumatikaufzug

1832 projektierte Richard Trevithick den Pneumatikaufzug, der so nie umgesetzt wurde.
Heute wird dieses Prinzip als Transportmittel fir kleine Lasten oder fir Getreide
verwendet. Das Prinzip verdeutlicht Abbildung 2.2. Dieses zeigt augenscheinlich die
groldte Herausforderung fur den Aufzugbauer, die Dichtheit im System sicherzustellen.
Aulerdem bendtigt dieses Prinzip starke Ventilatoren und Bremssysteme um bei dem Ein-

und Ausstieg die Hohe zu halten.

/'71/'/ .-/%
Abbildung 2.2: Pneumatikaufzug (vgl. [S1Ds4] S.41)

Hydraulikaufzug

Fortschritte in der Hydraulik erlaubten es 1867 Léon Edouk die Entwicklung dieses

Prinzips nach Abbildung 2.3. Uberall dort eingesetzt, wo hohe Lasten langsam Uber

geringe Hohen zu bewegen sind, leistet er noch heute gute Dienste.

Der indirekte Antrieb dieses Prinzips, der Kolben hebt die Kabine uber eine
Seilumsetzung, wird weit haufiger als die direkte Variante verwendet. Grund sind die

hohen erreichbaren Krafte bei kleinem Hubweg.

Abbildung 2.3: Hydraulikaufzug (vgl. [S1Ds4] S.41)

11



2.EinfUhrung

Treibscheibenaufzug

Fir die Schachtférderanlagen im Bergbau entwickelte Friedrich Koepe 1877 den
Treibscheibenantrieb, wie er auch heute noch bei vielen Aufzugsanlagen in Verwendung
ist. Eine Weiterentwicklung ist die Verbindung der einzelnen Drahtseile zu Riemen, die
noch geringere Scheibendurchmesser erlauben. Durch die groen Hohen und

erreichbaren hohen Geschwindigkeiten hat sich dieses Prinzip weit verbreitet.

&

o
7
7
Z
Z
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Z
%

Abbildung 2.4: Treibscheibenaufzug (vgl. [S1D84] S.41)

Kletteraufzug

Mit der EinfGhrung der Elektrik in Europa prasentierte Werner von Siemens 1880 den 1.
elektrisch betriebenen Aufzug in Kletterausfuhrung. Dabei schiebt sich die Kabine nach
Abbildung 2.5 selbsttatig Uber einen Zahnstangentrieb in die Hohe. Als wesentlicher
Nachteil wird hier die Masse des Antriebes gesehen, die als ,totes” Gewicht bei jeder
Beschleunigung und Bremsung bewegt werden muss. Aus diesem Grund ist dieses
Aufzugprinzip heutzutage fast ausgestorben. Lediglich in der Nischenanwendung, als
Hilfsmittel zur Uberwindung von Treppen fir gehbehinderte Personen konnte es sich

halten.

QN : B

Abbildung 2.5: Kletteraufzug (vgl. [S1Ds4] S.41)

12
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Paternosteraufzug

Der Paternosteraufzug, Mitte des 20. Jahrhunderts gerne eingesetzt, wurde als letztes

Prinzip 1883 als ,Cyclic Elevator von Turner entwickelt. Eine umlaufende Kette oder Seil

tragt dabei die Fahrkabinen nach Abbildung 3.4 in den Fahrschachten. Diese Technik

verschwand aufgrund der hohen Unfallgefahr. Sie ist um das zehnfache hoher als bei allen
anderen Aufzugsanlagen gesamt. (vgl. [SiD84] Abb.102 S.109)

Abbildung 2.6: Paternosteraufzug (vgl. [S1Ds4] S.41)

Zusammenfassung der Aufzugprinzipien

Eigenschaft | Trommel- Pneumatik- | Hydraulik- Treibscheiben- | Kletteraufzug |Paternoster-
aufzug aufzug aufzug aufzug aufzug
Antrieb direkt, Verbindung | Uber den direkt Uber unmittelbar direkt Uber
mechanisch durch Luft |Kolben Reibung die Kette
Geschwindig- |langsam zur schnell langsam schnell langsam langsam fur
keit Seilschonung Zustieg
Beschleunig- |langsam schnell schnell schnell langsam, Kaum, nur
ung trage anfahren
Sicherheit Fallsicherung |- Uber Kolben Fallsicherung, |direkter Kettenglieder
Vielseilbetrieb |Kraftschluss
Betrieb kurze Wartung- | - lange lange lange unfalltrachtig
szyklen Wartungs- Wartungs- Wartungs-
zyklen zyklen zyklen
Laufruhe schrage Krafte |- Ruck beim ruhig unruhig, ruhig
auf die Kabine beschleunigen schwankend
Sonderform | konische - Wasser als Zahnriemen Motor als
Trommeln Gegengewicht |als Alternative | Gegengewicht
Eignung keine, da zu keine, zu | keine, zu sehr gute keine, zu keine,
kurze teuer langsam schwer und befahren zu
Wartungs- trage aufwendig,
zyklen teuer

Tabelle 2.1: Analyse und Eignung der Liftprinzipien nach [SiD84]

13
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2.1.2. Einordnung des bestehenden Liftes
Vom Prinzip her ist dieser Lift dem Treibscheibenlift am nachsten. Der Riemen lauft von

der Kabine nach oben um die Antriebsscheiben herum und dann nach unten. Dort wird er
wieder umgelenkt und mit der Kabine verbunden. Die Spannvorrichtung befindet sich an
der Kabine. Angetrieben wird der Lift mithilfe eines synchronen Servomotors, der eine
Koénigswelle Uber dem Lift antreibt. Diese ist mittels Zahnriemen mit der Plattform
verbunden. Geflhrt wird die Plattform Uber Rollen an Prazisionsstahlschienen oder bei
alteren Liften direkt an Stahlprofilen. Teilweise befinden sich noch Gegengewichte an den

Riemen.

Diese werden ,Double — Cross Lifte“ genannt. Es sind Lifte die zwei AiV aufnehmen
konnen, daher die Bezeichnung ,Double, und Quer, im englischen ,Cross®, zur
Hauptfahrtrichtung angeordnet sind. Diese Systeme sind ins Regal integriert und ersetzen

dabei Lagerplatze. Abbildung 2.7 zeigt diesen Lift, Abbildung 3.6 sein Funktionsprinzip.

b
¥
( ¢
%
{
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i

= -

¥
s —

Abbildung 2.7: Bisheriges Liftsystem

14
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2.2, Die Entwicklungsmethodik nach VDI 2221

Innerhalb des Lebenszyklus eines Produktes kommt dem Entwicklungs- und
Konstruktionsprozess eine zentrale Rolle zu. Aufgebaut auf den Prozess des
Problemlosens stellt er eine Grundlage fur die Schaffung neuer und erfolgreicher
Produkte. Der Problemldsungsprozess, dargestellt in Abb. 2.8, ist damit eine Strategie die
in jeder Lebensphase eines Produktes anwendbar ist. Dieser gliedert sich in die
Abschnitte: Problemanalyse, Problemformulierung, Systemsynthese, Systemanalyse,

Beurteilung und Entscheidung.

Die Lebensphasen eines Produktes, dargestellt anhand des Produktkreislaufs in der
Abbildung 2.9 zeigen die zentrale Rolle der Entwicklung und Konstruktion angeordnet
zwischen der Produktplanung, Aufgabenstellung und der Fertigung, Montage und Prafung.
Hier werden fur alle folgenden Lebensphasen wichtigen Entscheidungen anhand von

Erfahrungen und Ergebnissen von vor- und nachgeschalteten Phasen getroffen und

Lebensphasen des Systems .
System- System- System- System- System- System-
vorstudie entwicklung herstllung einflihrung betrieb wechsel

Problemanalyse
Problemformulierung
Systemsynthese
Systemanalyse
Beurteilung
Entscheidung
—

Abbildung 2.8: Der Problemlésungsprozess in allen Lebensphasen eines Systems (vgl. [VDI2221] S.3)

umgesetzt. Auch flieBen die aus fruheren Produktentwicklungen gewonnenen

Erkenntnisse mit ein.

15
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Markt/Bedirfnis/
Problem

Unternehmens-
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y w
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» Produktplanung/
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betrieb
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Abbildung 2.9: Produktkreislauf mit Produktentstehungs- und -lebensphasen (vgl. [VDI2221])

Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess nach Abbildung 2.10 ist in Abschnitten

untergliedert, die das Vorgehen uberschaubar, rationell und branchenunabhangig machen.

Jeder dieser Arbeitsabschnitte hat ein definiertes Arbeitsergebnis, das wichtig fur die

weiteren Schritte ist.

16
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Abbildung 2.10: Entwicklungs- und Konstruktionsprozess nach [VDI2221]
2.2.1. Die Elemente des Konstruktionsprozesses

Klaren und prazisieren der Aufgabenstellung

Dieser Abschnitt ist notwendig um die vom Kunden oder internen Abteilungen geforderten

Anforderungen zu klaren, zu prazisieren und Lucken aufzufullen. Dazu gehort das

Zusammentragen aller verfugbaren Informationen, die Definition der internen zusatzlichen

Anforderungen und die Formulierung der Aufgabenstellung aus Sicht des Konstrukteurs.

Ergebnis ist die Anforderungsliste, die alle auf dem aktuellen Stand zu haltenden

Informationen beinhaltet. Wesentliche Erkenntnisse konnen dazu fihren das bestehende

Anforderungen geandert, entfernt oder neue Anforderungen hinzugefligt werden.
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2.EinfUhrung

In der Praxis wird diese ab einem bestimmten Zeitpunkt eingefroren, um die

Entwicklungszeit bestimmbar zu machen.

Ermittlung der Funktionen und ihrer Strukturen
Ausgehend von der Gesamtfunktion werden die wesentlichen, vom System zu erflllenden,
Teilfunktionen strukturiert und in Zusammenhang gebracht. Deren Gliederung bildet die

Grundlage fur die Suche nach Gesamt- und Teilldsungen.

Bei einfachen Produkten reicht oft nur die Festlegung von Teilfunktionen ohne die
Zusammenfassung zu Funktionsstrukturen. Diese sind bei komplexen Energie-, Stoff- und

Signalflissen hilfreich.

Arbeitsergebnis sind eine oder mehrere Funktionsstrukturen, die als Beschreibungen oder

als formale Darstellungen und Schaltungen festgelegt werden kénnen.

Suchen nach Léosungsprinzipien und deren Strukturen

In diesem Schritt werden fur alle Funktionen bzw. den wesentlichen Teilfunktionen der
Funktionsstruktur LOsungsprinzipien gesucht. Zuerst werden die rein physikalischen,
chemischen oder anderen Effekte ausgewahlt. Diese werden danach durch
wirkstrukturelle Festlegungen, wie die Geometrie, die Bewegung oder die Werkstoffart,

realisiert.

Ergebnis sind eine oder mehrere prinzipielle Losungen, die die Wirkstruktur zum Erflllen

einzelner Funktionen oder Funkstrukturen des zu entwickelnden Produktes darstellen.

Gliedern in realisierbare Module
Die prinzipiellen Ldsungen werden in realisierbare Module zerlegt bevor die

arbeitsaufwendige Realisierung erfolgt.

Arbeitsergebnis ist eine modulare Struktur die die Gliederung der Lésung in die fur deren
Realisierung wesentliche reale Gruppen und Elemente mit allen Schnittstellen

untereinander und zu Fremdsystemen erkennen lasst.
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Gestalten der maBgebenden Module
Dieser Abschnitt behandelt einen wichtigen Konkretisierungsschritt durch das Gestalten
der malgebenden Module. Zweckmalig ist den Detaillierungsgrad soweit zu treiben, das

ein Erkennen und Auswahlen eines Gestaltungsoptimums erkennbar wird.

Ergebnis sind die Vorentwurfe der maldigebenden Module als Skizzen, grob malstabliche

Zeichnungen oder als Stromlaufplane.

Gestalten des gesamten Produkts
Der vorletzte Arbeitsabschnitt legt alle notwendigen Details fest, um das Produkt fertig

stellen zu konnen. Hier wird auch von einem End- oder Feingestalten gesprochen.

Ergebnis ist ein Gesamtentwurf, der alle wesentlichen gestalterischen Festlegungen zur

Produktrealisierung enthalt.

Ausarbeiten der Ausfuhrungs- und Nutzungsangaben
Der letzte Arbeitsabschnitt dient dem Ausarbeiten aller notwendigen Angaben fur die
Produktion, Montage, Nutzung, Wartung und Instandhaltung sowie Entsorgung des

Produktes, welche die Konstruktion bzw. Entwicklung zu verantworten hat.

Ergebnis ist die Produktdokumentation mit Nutzungsangaben, wie sie fur die weiteren

Bereiche des Unternehmens oder des Kunden bendtigt wird.

2.3. Losungssuche und Bewertungsmethoden
Der Prozess nach Abbildung 2.10 gibt einen Weg vor. Die Aufgaben in diesen Schritten
wurden quantitativ aufgelistet. Nun sind Methoden zu finden, um diese Aufgaben

durchzufihren.

Methoden zur Losungssuche

Folgende Verfahren aus der Konstruktionslehre nach [PBF07] wurden verwendet:

. Kollektorverfahren
Dies bezeichnet die Sammlung und Auswertung von Informationen zum Stand der
Technik. Dabei stehen vielfaltigste Informationsquellen zur Verfugung, wie etwa eine
Literaturrecherche, Auswertung von Messen und Ausstellungen oder von Katalogen

und Konkurrenzprodukten. Sehr effizient gestaltet sich diese durch die Unterstitzung
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2.EinfUhrung

des Internets. Diese Aufgabe gehoért zum Standardrepertoire des Konstrukteurs.
. Analyse bekannter technischer Systeme

Diese ist ein weiteres Standardhilfsmittel bei der Entwicklung. Dem gewunschten
Produkt ahnliche oder auch vollkommen fremde Systeme werden dabei gesammelt

und ausgewertet.
. Messungen, Modellversuche

Wenn eine Entwicklung oder Konstruktion den Schritt von der Zeichnung in die
Realitdt bzw. in die Umsetzung erlebt, werden deren Annahmen mit den
mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Produktes verglichen. Im
Idealfall verhalt sich das Produkt so wie prognostiziert. Fehler werden hierbei
augenscheinlich. Fur Neukonstruktionen empfiehlt es sich den Zwischenschritt Uber
einen Prototypen im Hause zu gehen. Dadurch kann man Zeit, Kosten und
Prestigeverlust verhindern. Stellt man jedoch diesen ,Prototypen“ beim Kunden auf,

kann dies zu weitreichenden Problemen fiihren.

Diese hier dargestellten Verfahren konnten wahrend der Konstruktionsphase nicht strikt

voneinander getrennt angewendet werden.

2.3.1. Bewertungsmethoden

Die Bewertung der Losungen folgt in groben Zigen der VDI2225. Diese gliedert nach
[PBFO7] die Aufgabe im Wesentlichen in 6 Arbeitsschritte. Nach dem Ermitteln der
Teillosungen und zusammenstellen zu Gesamtldsungen wurden diese bewertet. Die

Vorgangsweise und die Unterschiede zur VDI zeigt Tabelle 2.2.
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Schritt

VDI 2225

Bewertung im Unternehmen

1

Zusammenstellen wichtiger technischer Eigenschaften
sowie Wunschvorstellungen

Anforderungsliste aus dem
Konstruktionsprozess

2 Festlegen von Gewichtungsfaktoren, nur bei stark Keine Festlegung von
unterschiedlicher Bedeutung der Bewertungskriterien Bewertungskriterien.
Punktebewertung der Losungen (0 bis 4) Analog zur VDI
Ermittlung der Technischen Wertigkeit durch Analog zur VDI
Summenbildung ohne oder mit Berlicksichtigung auf
eine ldeallésung. Gegebenenfalls Ermitteln einer
wirtschaftlichen Wertigkeit aufgrund von Herstellkosten.
5 Vergleich der technischen und wirtschaftlichen Ein s-Diagramm wird nur in
Wertigkeiten, Aufstellen eines s-Diagramms. Ausnahmefallen erstellt.
6 Feststellen der Eigenschaften mit geringer Punktzahl Wird hier nur in Ausnahmefallen erstellt.

Tabelle 2.2: Vergleich der VDI 2225 mit der Bewertungsverfahren im Unternehmen

2.4,

Anwendung des Problemldsungsprozesses im Unternehmen

In der Praxis ist eines der wichtigsten Ressourcen neben dem Geld die Zeit bis zur

Projektfertigstellung. Dies muss der Problemldsungszyklus mit abbilden. Die Komplexitat

der Anforderungen an die Konstruktion lasst nach [PBF07] S.4 anhand der ,Neuheit"

eines Produktes in drei Klassen einteilen: ,Neukonstruktionen®,

~<Anpassungskonstruktionen® und ,Variantenkonstruktionen®:

. »,Neukonstruktionen flr neue Aufgabenstellungen und Probleme werden mit neuen

Losungsprinzipien durchgefuhrt.” Sie erfordern den grof3ten Aufwand. Dabei missen

nicht alle Teile des Produktes neu entwickelt werden oder bestehende Probleme

werden mit neuen Prinzipien geldst. Diese erfordern den Durchlauf aller

Konstruktionsphasen.

. Anpassungskonstruktionen erfordern Anderungen an bestehenden

Losungsprinzipien und passt die Gestaltung an veranderte Rahmenbedingungen an.
Dies erfordert die Neukonstruktion einzelner Teile und Baugruppen. Sie befasst sich
im Wesentlichen mit Fragestellungen im geometrischen, festigkeitsmafigen oder

fertigungs- und werkstofftechnischen Bereich.

Bei Variantenkonstruktionen werden im Zuge der Auftragsabwicklung GroRRe
und/oder Anordnung von Teilen und Baugruppen variiert. Sie erfordern in der
Neukonstruktionsphase den hochsten Aufwand und bieten in der Auftragsabwicklung

keine grélReren Konstruktionsprobleme mehr.
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Diesen beiden wesentlichen Anforderungen tragt der in dem Unternehmen beobachtete

Prozess nach Abbildung 2.11 Rechnung. Bei einer Neuentwicklung durchlauft man zuerst

fur ein Produkt alle Schritte dieses Prozesses. Stellen sich danach Erkenntnisse aus der

Fertigung, von der Montage auf der Baustelle, bei der Inbetriebnahme oder im Betrieb ein,

muss man das Produkt mithilfe einer Anderungskonstruktion anpassen. Genauso muss
man bei geanderten Anforderungen vorgehen. Hat man schlussendlich einen Standard

gefunden geht man bei den nachsten Projekten zu reiner Variantenkonstruktion Uber.

< Aufgabe >

v —_

—»  Analyse der Aufgabenstellung
¢ 4 Anforderungsliste
— Suchen nach Lésungen
¢ / Ldésungsvarianten
— Bewertung der Varianten
§ ¢ 4 Erstentwurf /Layout
S —»  Festlegen von Schnittstellen
g’, L @ Schnittstellendefinitionen S
o E=]
£ X
S P Festlegen der zeitkritischen Module =
N (7))
g,) L / Bedarfsanforderung é
g —»  Fertigstellung des Zweitentwurfs 5 3
S = £
Es‘ L Algltal vollstandiges Produkt 5
R Analyse des Zweitentwurfs D
—— e
4
l > Freigabezeichnung - £ 2
S 2
—PErstellung der Fertigungszeichnungen ﬁ 9
c c
¢ / Bedarfsanforderung o<
C
Erstellung der Montagezeichnungen FC_.’
| / Montagezeichnungen 2
N >

< Realisierung > -

Abbildung 2.11: Konstruktionsprozess YLOG
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Den zeitlichen Verlauf stellt Abbildung 2.12 dar. Diese zeigt die Phasen des
Konstruktionsprozesses anhand von 4 Modulen. Die Parallelisierbarkeit des Prozesses
wird durch untereinander geordnete Schritte flr die Module symbolisiert. Ist ein Modul in
einem Schritt von einem anderen Modul abhangig, so muss entweder die Reihenfolge
umgekehrt oder wie in der 4. Zeile, beim Schritt festlegen der Schnittstellen, auf den
vorherigen Schritt gewartet werden. Die Schnittstellendefinition und die Freigaben sind
hier Schritte die Abgewartet werden mussen, da sie Auswirkungen auf alle Module
besitzen. Die Montagezeichnungen sind dem ahnlich, sie werden jedoch erst auf der

Baustelle bendtigt.

Phase Zeitlicher Verlauf
Analyse der Aufgabenstellung

Suche nach Lésungen

Bewertung der Varianten

Festlegen von Schnittstellen
Festlegen der zeitkritischen Module
Fertigstellung des Zweitentwurfs
Analyse des Zweitentwurfs

Erstellung der Fertigungszeichnungen
Erstellung der Montagezeichnungen
Betreuung der Montage

Einkauf der Teile und Komponenten
Aufbau auf der Baustelle
Inbetriebnahme

Meilensteine

Schnittstellen bzw. Layoutzeichnung
Freigabe durch den Kunden
Baustart

Inbetriebnahme

Projektabschluss

Abbildung 2.12: Zeitlicher Verlauf und Meilensteine bei einer beispielhaften Neuentwicklung

Analyse der Aufgabenstellung

Erster Schritt nach Erhalt des Entwicklungsauftrages ist die Analyse der Aufgabenstellung,
auch Pflichtenheft genannt. Dabei wird versucht diese mittels Skizzen oder
Ablaufdiagrammen in einen fur den Konstrukteur verstandlichen Rahmen zu bringen. Hier
hat er die Aufgabe die fur die Entwicklung notwendigen zusatzlichen Angaben und

gesetzlichen Vorschriften in Erfahrung zu bringen und auf erste Probleme hinzuweisen.

Ergebnis ist eine klare und einfache Zusammenfassung aller Anforderungen an das

Produkt, genannt Anforderungsliste.
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Suchen nach Léosungen

Fir jedes Element der Anforderungsliste sind nun eine Losung oder mehrere Teilldsungen
zu suchen. Eine Losung kann dabei auch mehrere Elemente gleichzeitig [6sen. Der
Konstrukteur sollte nicht ausschlieB3lich aus seiner Erfahrung schopfen, ein weiter Blick auf
den Stand der Technik, nicht nur in der Unternehmenssparte, ist hier vorteilhaft. Auch die
Befragung von Kollegen sollte dabei nicht auler Acht gelassen werden. Auf einen
Ausschluss von Loésungen, die zunachst ungeeignet scheinen soll in diesem Schritt

bewusst verzichtet werden.

Ergebnis sind ein oder mehrere Ldsungsvarianten, die die Anforderungsliste in ihrer

Gesamtheit erfillen.

Bewertung der Varianten

Die zuvor ermittelten Varianten werden in diesem Schritt einer Bewertung unterzogen.
Selbst eine einzige mogliche Variante muss diesen Schritt durchlaufen, da auch die
Erkenntnis, dass eines oder mehrere Elemente der Aufgabenliste nicht zu erflllen sind, ein

Ergebnis sein kann.

Ergebnis ist ein Erstentwurf, in dem die wichtigsten Dimensionen und alle zu
verwendenden Bauteile eingetragen sind. Dieser stellt im Allgemeinen eine zeichnerische

Umsetzung der Aufgabenstellung dar.

Festlegen von Schnittstellen

Dieser Schritt ist schon in diesem friihen Stadium wichtig. Der Konstrukteur muss dabei
mit den Konstrukteuren anderer Gewerke oder anderer Abteilungen absprechen. Erstes
Ziel ist das Festlegen der Baurdume und der gegenseitige Hinweis auf Probleme und
Schwierigkeiten im Zusammenspiel der Systeme. Diese Sitzungen sollten in regelmafigen

Abstanden abhangig vom Realisierungsgrad wiederholt werden.

Ergebnis ist eine von allen an der Anlage beteiligten Unternehmen und/oder Abteilungen

abgesegnete Schnittstellendefinition.
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Festlegen der zeitkritischen Module

Nachdem die Aufgabenstellung, der Erstentwurf und die Schnittstellen bekannt sind, kann
begonnen werden das System mit fertigen Produkten anderer Hersteller und eigenen
Konstruktionen auszufullen.Man fuhrt erste Berechnungen durch und nimmt Kontakt zu
Herstellern auf. Hier legt man sich auf definitive Produkte als Teilldsungen fur das geplante
Endprodukt fest. Viele von ihnen werden erst auf Auftrag produziert, sodass vom
Bestellzeitpunkt bis zum Lieferzeitpunkt teilweise zehn und mehr Wochen vergehen
konnen. Abhangig von der Lieferzeit gewahlter Produkte sollten diese in der endgultigen

Ldsung definiert werden.

Ergebnis ist eine Bedarfsanforderung aller Produkte mit langer Lieferzeit, die den
Mitarbeitern der Einkaufsabteilung genau die erforderlichen Spezifikationen und

Stlckzahlen vorgeben.

Fertigstellung des Zweitentwurfs

Nachdem alle zeitkritischen Produkte bestellt sind, kann der Konstrukteur dem erstmaligen
vollstandigen Entwurf des endgultigen Produktes zuwenden. Hier werden nun alle Einzel-
und Normteile definiert, die notwendigen Berechnungen getatigt und zu Baugruppen

zusammengefasst. Zumeist wird daraus eine Layoutzeichnung erstellt.

Das Ergebnis ist ein grundsatzlich fertigbares Modell des Entwicklungsziels in digitaler

Form, zumeist mittels eines 3D Zeichenprogramms erstellt.

Analyse des Zweitentwurfs

Das fertige Modell des Produktes wird in diesem Schritt einer Analyse durch Kollegen,
durch Simulationssoftware und andere Analyseprogramme und manchmal auch durch die
erfahrenen Monteure beurteilt. Letztere weisen zumeist auf Probleme hin die sich wahrend

der Montage ergeben konnen.

Das Ergebnis ist ein Modell, fir das der Konstrukteur alles ihm mogliche getan hat Fehler
in der Planungsphase zu eliminieren. Die Layoutzeichnung dieses Zweitentwurfs wird je

nach Projekt dem Kunden zur Freigabe vorgelegt.
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Erstellung der Fertigungszeichnungen

Nachdem der Zweitentwurf fertiggestellt wurde, ist es die Aufgabe des Konstrukteurs diese
in Technische Zeichnungen umzuwandeln. Es werden aus dem 3D Modell 2D Ansichten
generiert und diese danach mit MalRen und Toleranzen versehen. Eine zusatzliche

Aufgabe des Konstrukteurs ist es danach die Bedarfsanforderungen zu erstellen.

Ergebnis sind alle Zeichnungen, die notwendig sind um die Einzelteile zu fertigen, und die
genauen Bezeichnungen und Mengen aller zur Montage erforderlichen Materialien,

zusammengefasst in den Bedarfsanforderungen fur den Einkauf.

Erstellung der Montagezeichnungen

Um die Einzelteile aus dem vorhergehenden Schritt nach der Lieferung zusammenbauen
zu konnen, ist es notwendig Zeichnungen zu erstellen, durch die die Monteure an der
Baustelle die notwendigen Informationen erhalten. Nachdem alle Einzelteile zur Bestellung
an die Einkaufsabteilung Ubermittelt wurden, kann der Konstrukteur in der Zeit zwischen

der Bestellung und der Anlieferung der bestellten Teile den Montagezeichnungen widmen.

Ergebnis aus diesem Schritt sind alle Zeichnungen die notwendig sind, um das System auf

der Baustelle aufzubauen und in Betrieb zu nehmen.

Zuriickspringen zu vorherigen Schritten

Reift wahrend der Entwicklung die Erkenntnis das Elemente der Aufgabenstellung nicht
mit geplanten Modulen I6sbar sind oder Elemente vergessen wurden, muss man zum
jeweiligen Schritt zuriickspringen und flr dieses Modul oder die Baugruppe den Prozess

nochmals durchlaufen.
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3. Entwicklung, Analyse und Bewertung von MaBnahmen

Veranderte Kundenanforderungen machten es notwendig, einen neuartigen Lift zu
entwickeln. Ausgeldst durch ein Projekt, nach Abbildung 3.1, entschied das Unternehmen

vom bisherigen Lift abzukommen.

Hauptproblem war die optimale Ausnutzung der Flache innerhalb des Lagerraums der
durch eine Wand mit der Kommissionierzone getrennt wurde. Die Geschéaftsfuhrung
entschied sich dabei einen Single Straight Lift, einen Einzellift angeschlagen an eine
Langsgasse, einzusetzen. Einen solchen Lift gab es im Unternehmen zu der Zeit noch
nicht. Weiters wurde erkannt, das bei dieser Lagergrof3e die Liftgeschwindigkeit wesentlich

erhoht werden musste.

,)l. 4

o = = Leergut- =
o= zufohrung
L Ebene 1
o
&‘
%
| -
a

2

Trennwand

Abbildung 3.1: Projektierungsplan Schweden

3.1. Analyse der Aufgabenstellung
Wesentliche Bestandteile der Aufgabenstellung Iasst sich aus dem Auftrag des Projektes
in Schweden herauslesen. Auch durch die Befragung von Mitarbeitern des Unternehmens

konnten einige wichtige Hinweise gewonnen werden.
Der Umfang der Anderungen ist sehr genau umrissen, geandert werden kann nur:

* Der aktuelle Lift, mit allen dazu notwendigen Einbauten und

» die Verbindung zum Regal
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Alle anderen Elemente, wie das AiV mit der Ladetechnik oder die Gurtumsetzer, kbnnen

nicht verandert werden.

3.1.1. Aktuelle Situation

Teilt man ein automatisches Kleinteilelager (AKL) in drei Bereiche ein, einen Lagerbereich
(Abb. 3.2 Grau umrandet), einem Transportbereich (Abb. 3.2 blau umrandet), und einen
Kommissionierbereich (Abb. 3.2 rot umrandet), so kann man jedem Bereich eigene
Aufgaben zuweisen. Im Lagerbereich werden die Behalter gelagert und bei Bedarf zum Lift
transportiert. Im Transportbereich wird der Behalter mit dem AiV durch den Lift zur
Fordertechnik gebracht und im Kommisionierbereich werden Produkte aus dem Behalter

entnommen oder in diesen gelegt.
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Abbildung 3.2: Ubersicht Schweden mit Zoneneinteilung
Der Lift befindet sich im Transportbereich, zwischen dem Lager und dem der
Fordertechnik, er stellt deren Verbindung dar. Betrachtet man die Bewegungen eines

Behalters durch das System wird dies deutlich:
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Soll ein Behalter eingelagert werden, wird er Uber Forderrollenbahnen zum Gurtumsetzer
gebracht und dort auf das AiV geschoben. Dieses befindet sich am Lift, der es danach mit
dem Behalter zur Einlagerungsebene bringt. Von dort fahrt das AiV mit dem Behalter auf

den zugewiesenen Stellplatz. (Abbildung 3.3 rote Linie)

Wird der Behalter wieder angefordert, holt ein AiV den Behalter wieder an der Ebene ab,
bringt ihn zum zugewiesenen Lift. Der Lift bringt das AiV auf die Férdertechnikebene und
von dort wird der Behalter dem Arbeitsplatz Gber die Fordertechnik zugefuhrt. (Abbildung
3.3 grune Linie)

Férdertechnik

—
|

Fordertechnik I\
|
| @

i =

_Férdertechnik

| U e

Abbildung 3.3: Der Lift eingebettet in seiner Umgebung

Bl i@
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Gurtumsetzer

Neben Liften und AiVs produziert das Unternehmen noch Gurtumsetzer. Diese stellen
derzeit die Verbindung der Fordertechnik mit dem AiV nach Abbildung 3.4 dar. Positioniert
sich der Lift zu den Gurtumsetzern, befindet sich auf der Zulaufseite ein nicht hebender
Gurtumsetzer mit Noppen und auf der Ablaufseite ein Hebender ohne Noppen. Zwischen
den Gurtumsetzern und der Kabine bzw. dem AiV befindet sich ein Spaltblech. Hier ist ein

Abstand von 40mm einzuhalten. Ohne Spaltblech erweitert sich dieser Abstand auf 80mm.
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Der nicht hebende Gurtumsetzer mit Noppen besitzt auf seinen beiden Zahnriemen jeweils
eine bis zwei Noppen. Diese schieben die Kiste von der Fordertechnik auf das AiV ,

gleichzeitig kann eine weiter Kiste vom AiV auf die Fordertechnik Ubergeben werden.

Der hebende Gurtumsetzer ohne Noppen zieht die Kiste direkt vom Schwert, wenn eine
Kiste gleichzeitig auf das AiV geschoben wird, oder Ubernimmt die Positionierung zur

Fordertechnik nachdem das AiV die Kiste abgegeben hat und das Schwert zuriickzieht.

Abgefiihrter Behélter Zugefiihrter Behalter

Noppe

Qozuﬂihrender Gurtumsetze(rﬂ

Das Schieben eines Behalters auf das AiV nennt man aufladen, das Abgeben eines

abfthrender Gurtumsetzer
hebend t

Abbildung 3.4: AiV mit Gurtumsetzer

Behalters auf die abfUhrende Fordertechnik nennt man abladen. Wird ein Behalter

gleichzeitig aufgeladen, wahrend ein anderer abgeladen wird, nennt man das umladen.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass fiur dieses System Behalter mit schragen Seitenwanden
nachteilig sind. Dabei kann es dazu kommen, das sich ein Behalter aufstellt und mit der
Oberseite der Kabine nach Abbildung 3.5 kollidiert.

Abbildung 3.5: Probleme bei Behéltern mit schrdger Seitenwand

Der Generalunternehmer hat in seinem Lieferumfang diese Gurtumsetzer enthalten, sie

sind nicht Teil der dieser Arbeit.
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Analyse des bestehenden Liftsystems

Der aktuelle Lift, mit dem Prinzip nach Abbildung 3.6, wird mithilfe eines Synchron -
Servomotors, Uber eine Konigswelle an der Oberseite angetrieben. Diese ist mittels
Zahnriemen mit der Plattform verbunden. Gefuhrt wird die Plattform Uber Rollen an
Schienen oder bei alteren Liften an Stahlprofilen. Teilweise befinden sich noch

Gegengewichte an den Riemen.

Motor
Y Konigswelle

Festlager

o

Zahnriemen

Platform

gelagerte
' — Umlenkscheiberi—— &
XL

Abbildung 3.6: Liftprinzip alt
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Im Regelbetrieb hat dies folgende Vorteile:

Die Liftplattform ist teilweise offen, sie hat kein Dach, was sie besonders leicht

macht.
Der Riemen wird nur 2x umgelenkt, da er seitlich an der Plattform befestigt ist.

Trotzdem ist die Rollenbelastung relativ gering, da der Riemen nahe dem

Schwerpunkt angreift.

Ein Absturz durch ein fehlerhaftes AiV ist nahezu ausgeschlossen, da das AiV sich

fur den Lift positionieren und die Rader verdrehen muss.

Das System hat auch Nachteile:

Endet eine Quergasse am Lift kann es durch Fehler und Ungenauigkeiten zum
Zusammenstol3 der Liftplattform mit einem in den Liftschacht ragenden AiV

kommen.

Das AiV muss erst die Rader (vgl. Abb. 3.7) verdrehen bevor es auf den Lift
auffahren kann. Dies kostet Zeit und fuhrt zwangslaufig zu mehr AiV im AKL, was den

Preis erhoht.

Lager werden heutzutage nach Lagerplatzen verkauft. Man versucht so viele wie
moglich davon auf kleinstem Raum unterzubringen. Ein Liftsystem das Lagerplatze

ersetzt wirkt dem entgegen.

Der Aufzug, der die Einlagerungsebenen verbindet, bestimmt mit seinem Unterbau die

Hohe der ersten Ebene liber dem Boden. Sein Uberbau bestimmt die Gesamthdhe des

Regals.

Zumeist sind in den Hallen Unterztge eingebaut, die das Dach stutzen. Diese begrenzen

die Hohe des Regals, sodass zwischen diesen Unterzugen ausreichend Platz fur den
Uberbau ist.

Die unterste Anfahrtsebene befindet sich auf 175mm Uber der Regalnullebene.

Dieser Werte sollten auf Kundenwunsch nicht geandert werden.
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Abbildung 3.7: Aufffahrt auf den ,Double Cross” Lift

e

Generelle Analyse von Aufzugsystemen

Aufzugsysteme bestehen aus vielen Bauteilen die sich in Module nach Abbildung

einteilen lassen.

Liftschacht

Fuhrungselemente

Verbindungstechni
zu den Ebenen

Gegengewicht

Steuerung

Antrieb

Abbildung 3.8: Bestandteile eines Lifts (vgl. [UNG13] S.32)

3.8
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Der Liftschacht nimmt alle Bestandteile des Aufzuges in sich auf. Er tragt die Krafte

und sorgt fur die Stabilitat.

Das Zugmittel verbindet die Kabine mit dem Antrieb und dem Gegengewicht. Es tragt

wesentlich zur Sicherheit und Funktion des Aufzugsystems bei.

Die Fuhrungselemente sorgen fur einen ruhigen Lauf der Kabine und sind fur die

horizontale Positionierung zu den Ebenen wichtig.

Die Kabine nimmt die Ladung des Aufzuges, sei es nun Personen oder Lasten bzw.
Guter, auf. Sie ist ein wesentlicher Bestandteil des Sicherheitskonzeptes, verhindert
sie doch ungewollte Verletzungen durch Beruhrungen der Ladung mit den nicht

beweglichen Teilen des Aufzuges.

Die Verbindungstechnik zu den Ebenen sorgt fiir einen stoRfreien Ubertritt beim Be-
und Endladen der Kabine. Wahrend der Fahrt sichert sie die Kabine gegen

ungewolltes Verlassen und den Liftschacht gegen ungewolltes Betreten ab.

Das Gegengewicht kann flr vielfaltige Aufgaben herangezogen werden. Es sichert
nicht nur den Antrieb vor dem Schlupf ab, es kann auch die bendtigte

Gesamtleistung vermindern und die Beschleunigung erhdhen.

Die Steuerung und der Antrieb sind wesentliche Bestandteile eines Aufzuges. Die
Steuerung steuert vorrangig den Antrieb. Daneben regelt sie noch alle wesentlichen

Funktionen des gesamten Systems.

Das AiV

Der Lift transportiert das AiV in horizontaler Richtung. Dieses kann selbststandig innerhalb

eines Warenlagers die Behalter vom Lagerplatz bis zur Fordertechnik bringen. Dort wird

dieser zum Bestimmungsort transportiert.

Das AiV der Firma YLOG hat lenkbare Rader, die sich wie in Abbildung 3.9 gezeigt,

verstellen konnen. Der Vorteil zur Konkurrenz besteht darin, das dieses Transportmittel

jeden Platz im Regal ansteuern kann. Um die Gassen zu wechseln sind im Regal

Quergassen eingebaut. Dabei verdreht das AiV seine Rader um 90° und kann sich so

durch die Quergasse bewegen.
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Abbildung 3.9: AiV in Ldngs und Querfahrt
Es wird in zwei GroRen hergestellt: Zum Einfach-Tief-Einlagern eignet sich das AiV 64,

Doppeltief das AiV 86. Diese wiegen 55 und 60 Kilogramm.

Jedes AiV kann Behalter mit einem Gesamtgewicht von bis zu 50kg aufnehmen und
transportieren. Versorgt wird das AiV von einer Kondensatorbank und einem Lithium —
Metall Superkondensator als Langzeitspeicher bei hohem Auftragsvolumen. Diese werden
Uber die Ladekontakte am Lift und in Ladebuchten versorgt. Gesteuert wird das AiV lber

ein Hybridsystem von Mikroprozessoren und einem Industrie-PC.

Befehle erhalt das AiV  von einem Rechner genannt Cis Uber W-Lan, der als
Steuerungsrechner die Auftrage vergibt. Die Shuttles planen sich daraufhin selbst den

Weg und rufen autonom den Lift. Jede Kommunikation lauft direkt Uber das Cis.

Im Regal in Schweden ist das AiV 64 geplant, daraus ergibt sich auch der Name des
Systems, ,Single Straight 64“, also ein Lift der ein AiV angeschlagen an die Langsgasse

des Regals transportieren kann.

Richtungsdefinition des Liftsystems
Zwei Richtungen flr Lifte sind logisch durch die Gravitation definiert: Oben und Unten.

Oben ist die Richtung, die dem Erdmittelpunkt entfernter ist. Unten ist ihm naher.

Zur Bezeichnung der restlichen Richtungen wird folgende Nomenklatur nach Abbildung

3.10 eingefuhrt, man steht dabei hinter dem Lift und blickt in das Regal:

. Vorne bezeichnet die Richtung zum Regal, Hinten zeigt davon weg
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Links und Rechts ergeben sich aus dieser Blickrichtung
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Abbildung 3.10: Richtungen des Lifts

Anforderungsliste des Systems
Tabelle 3.1 zeigt die alle durch Auswertung der Kundenanforderungen, Befragungen von

3.1.2.

Mitarbeitern des Unternehmens und Analyse des gesamten Lagersystems gefundenen

Anforderungen auf das System zusammengefasst in einer Liste.
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Nr. Beschreibung GroRe
1 AiV in die einzelnen Ebenen bringen > 200 Sp/h

1.1 Wunsch im optimalen Fall > 500 Sp/h

2 | Sicheren Transport gewahrleisten -

3 | Sicheres Auf- und Abfahren -

4  |Lautstarke < 80dBa

5 | Wartbarkeit Einfach

6 |Wartungszyklus >0,5a

7 | Kostenfaktor Glnstig

8 | Anderungsmdglichkeit ausschlieRlich Lift und Anbindung
9 | Anschlag ans Regal Straight

10 |Absturzsicherung mechanisch

11 | Unterste Anfahrebene 175mm

12 | Uberbauhdhe 500mm

13 |Verbindung zu den Gurtumsetzer schaffen

Tabelle 3.1: Anforderungen an das System

AiV in die Ebenen bringen

Gefordert ist im Kundenauftrag eine Spielzahl von mehr als 200 Spiele je Stunde.
Gemessen wird dies durch den Start des Liftes mit einem voll beladenen AiV an der
Fordertechnik. Dieses fahrt in der Ebene 46 nach unten. Danach wird ein beladenes AiV
in der Ebene 17 aufgenommen und dessen Behalter wieder an der Fdrdertechnik

abgeladen.

Als Wunschziel ware die Ubergabe im optimalen Fall eine Spielzahl von 500. Hier reicht
voraussichtlich eine alleinige Betrachtung der mechanischen Komponenten nicht aus, die
Software und das Zusammenspiel aller Komponenten sind hier auch noch zu
berucksichtigen. Dies erfordert allerdings die Zusammenarbeit aller operativen Abteilungen

des Unternehmens.

Sicheren Transport gewahrleisten
Diese Forderung zielt auf einen moglichst erschutterungsfreien und sicheren Transport
zwischen den Ebenen ab. Teil der Bewertung dieser Forderung ist die Wahrscheinlichkeit

des Versagens von Bauteilen wahrend der Bewegung des Liftes.
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Sicheres Auf- und Abfahren gewahrleisten
Ziel ist es die Auf- und Abfahrt so ruhig und sicher wie moglich zu gestalten. Teil der
Bewertung dieser Forderung ist die Wahrscheinlichkeit des Versagens von Bauteilen

wahrend des Stillstandes des Liftes.

Lautstarke des Systems
Die Lautstarke des Systems sollte unter 80dBa liegen. Leisere Bauteile sind zu

bevorzugen.

Wartbarkeit
Ziel ist die leichte Zuganglichkeit der Bauteile und das einfache Erkennen von defekten

Bauteilen. Auch die Ergonomie bei der Wartung spielt hier eine Rolle.

Wartungszyklus

Alle Bauteile sollten im Idealfall bis zum Abbruch des Systems halten. Bauteile mit sehr
kurzen Wartungsintervallen sind zu vermeiden. Ist dies nicht moglich sollten sie friihestens
ihre Lebensdauer nach einem halben Jahr erreichen. Ziel ist jedoch eine Lebensdauer von

zumindest 6 Jahren bei 16 Stunden taglicher Einsatzzeit und 5 Tage in der Woche Betrieb.

Kostenfaktor
Kosten sind bei Neuentwicklungen schwer zu beurteilen. Man hat kaum vergleichbare
Bauteile oder Baugruppen. Auch ist man eher versucht Bauteile zu Uberdimensionieren.

Gunstigere Bauteile sind zu bevorzugen.

KO - Kriterien
Die Elemente 9 — 13 der Anforderungsliste sind KO Kriterien, die ein System
ausschlielRen, das nicht alle diese Kriterien erfullt. Hier ist zu prufen ob die Teilldsungen in

all inren Auspragungen einer Forderung entgegenstehen und somit auszuschlie3en sind.

3.2 Suche nach Léosungen
Eine Analyse der Kundenanforderungen und des bisherigen Liftsystems ergab die

folgende Funktionen:

. Hauptfunktion ist das Transportieren des AiVs zwischen den Ebenen und der

Fordertechnik. Dabei steht der sichere und schnelle Transport im Vordergrund.
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. Auch das Auf- und Abfahren, sowie die Verbindung zum Regal, muss sicher und

schnell ermoglicht werden.

. Zum Schluss muss noch die Auf-, Ab- oder Umladung eines Behalters ermdglicht

werden.

Diese drei Funktionen lassen sich in weitere Teilfunktionen zerlegen, die miteinander
zusammenhangen. Diese werden wieder von den verschiedenen Losungen

zusammengefasst.

Kabinenanbindung
Eine Analyse der Abbildung 3.3 im Bezug auf die Zuganglichkeit der Kabine zeigt die drei
moglichen Anbindungsarten der Kabine an das Zugmittel nach Abbildung 3.11

. Auf der Deck- und Grundflache der Kabine
. seitlich, weit genug vorne, das ein Behalter abgegeben werden kann

. auf der Rickseite der Kabine.

Deck- und Grundflache

Abbildung 3.11: Befestigungsflachen des Zugmittels an der Kabine
Zugmittel
Nach Tabelle 2.1 eignet sich das Treibscheibenprinzip fiur diesen Lift am besten. Als
Zugmittel kommen hierfir Ketten, Seile und die Verbundform, der Riemen in Betracht. Als

Riemen konnten sich Flach- oder Zahnriemen eignen.
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Nach [HKS09] weisen Ketten enorme Nachteile gegentber Seilen auf, wie das groRere
Gewicht, ungunstiges Bruchverhalten und begrenzte Laufgeschwindigkeit. Vor allem

letztere steht der Eignung der Kette als Zugmittel entgegen.

Seile erfordern grole Treibscheibendurchmesser, Flachriemen bieten hier einen
maoglichen Ersatz. Der Zahnriemen schliel3t als einziges Zugmittel Schlupf sicher aus, was
einer Langenmessung ausschliel3lich Gber den Motor am einfachsten gestalten wirde.

Folgende Zugmittel stehen zur Verfligung:
. Seile
. Flachriemen oder

o Zahnriemen.

Liftschacht

In Aufzugsanlagen zumeist aus Beton oder Glas und Stahl bildet der Liftschacht einen
eigenen Brandabschnitt. In Kleinteilelager, die keine Stockwerke verbinden, hat der
Liftschacht keine brandschutztechnischen Aufgaben, er muss jedoch so ausreichend

definiert werden, dass er die Lasten tragt, ohne die Stabilitat zu gefahrden.

Die Form des Liftschachtes hangt sehr stark mit der Kabinenanbindung zusammen. Dies
hat auch Auswirkungen auf die Krafte auf die Kabine und dadurch auf die Stitzelemente

des Aufzuges hier besonders der Liftschacht.

Grundlegend gibt es fur den Liftschacht zwei verschiedene Aufbauvarianten, ohne einen

Betonschacht zu verwenden.
. zusammengeschraubte Aluminiumprofile oder

. Geschweildte Formrohrkonstruktion aus Stahl

Fuhrungselemente bzw. Kabinenfiihrung

Aufzugsysteme verwenden heutzutage meist Rollen die sich auf Prazisionsstahlschienen
bewegen oder geschmierte Olgleiter auf diesen Schienen. Friiher wurden diese aus Holz
gefertigt, da eine Absturzsicherung sich in ihnen mit Formschluss verstemmen konnten.

Dieses Prinzip wurde an den Stahlschienen durch Reibschluss weitergeflhrt.
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Sie haben wesentlichen Einfluss auf die Stabilitat der Kabine und ihren ruhigen Lauf und
nehmen auch die Querkrafte auf. Die Physik lasst zwei Maoglichkeiten um einen

beweglichen Kontakt zwischen zwei Korpern herzustellen: gleiten und rollen.

Bestandteile einer Gleitverbindung sind meist kostengiinstig und bestehen aus einem
harten, verschlei3festen und einem weichen verschleiRenden Teil, der bei der Wartung
entsprechend oft gewechselt werden muss. Gut eignen sich hier Kunststoff —

Metallpaarungen.

Rollverbindungen zeichnen sich durch héhere Laufruhe und StoRdampfung aus. Sie sind

allerdings wesentlich teurer.
Zusammengefasst kann die Kabine nun geflihrt werden mit
. Rollen oder

. Gleitschienen

Lage des Motors

Die Lage des Motors bestimmt wesentlich die Anforderungen an das Zugmittel. Ein Ideales
Zugmittel weist keine Steifigkeit quer zur Zugrichtung auf, in der Zugrichtung ist es
unendlich steif. Diesem Zugmittel ist die Lage des Motors egal. Jedes reale Zugmittel
versucht diesem Ideal nahe zu kommen. Es weist in Zugrichtung eine begrenzte Steifigkeit
auf. Liegt der Motor an der Oberseite des Liftes, wirkt zwischen der Kabine und dem Motor
immer eine Zugkraft, solange diese nicht starker als die Erdbeschleunigung nach oben
gebremst werden soll. Dieser Zustand ist nicht erwlnscht, da der Behalter den Kontakt
zum AiV verlieren wurde. Liegt der Motor an der Unterseite der Kabine, kann es beim
Bremsen im unteren Bereich dazu fuhren, das die Vorspannung nicht mehr ausreicht das
Zugmittel im Bereich zwischen der Unterseite der Kabine und dem Motor im gespannten
Zustand zu halten, das Zugmittel erschlafft in diesem Bereich und rutscht im schlimmsten

Fall von der Antriebsscheibe. Mogliche Losungsprinzipien sind
. Lage an der Oberseite des Liftes

. Lage an der Unterseite des Liftes.
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Steuerung und Antrieb bzw. Motor und Getriebe

Die Steuerung ist wie schon zuvor bemerkt nicht Teil dieser Arbeit.

Fir diese Art des Liftes kommen, aufgrund der Regelaufgaben und
Genauigkeitsanforderungen, zwei Arten von Antrieben in Betracht: synchrone und

asynchrone Servomotoren.

Synchrone Servomotoren sind geregelte Synchronmaschinen, die jede Drehzahl von 0,
auch genannt Halteregelung, bis zur Grenzdrehzahl erlauben, bei genau regelbarer
Geschwindigkeit und Beschleunigung. Dabei wird ein permanenterregter Laufer Gber eine
ein- oder mehrpolige AuRenwicklung gesteuert. Diese Antriebe bendtigen aulder einer

Notfallboremse, keine weiteren mechanischen Sicherheitsvorkehrungen.

Der geregelte asynchrone Servomotor bendétigt im Stillstand jedenfalls eine Bremse. Er

wird Uber einen Frequenzumrichter betrieben.

In der Praxis erfolgt die Auslegung der Motoren meist gemeinsam mit dem Hersteller oder
Handler der Motoren. Die Vorgaben des Kunden werden dabei befolgt. Die

Losungsprinzipien sind:
. Asynchroner Servomotor oder

. Synchroner Servomotor.

Gegengewicht
Der Einsatz eines Gegengewichts ist von vielen Faktoren abhangig. Sei es um das
dynamische Moment zu erhdhen oder die erforderliche Leistung des Motors zu

vermindern. Es ergeben sich dadurch zwei prinzipielle Losungsmoglichkeiten
. mit Gegengewicht
. ohne Gegengewicht

Verbindungstechnik zu den Ebenen
Genauso wie in der Aufzugtechnik muss auch hier durch die Verbindungstechnik der

Ebenen drei Dinge sicherstellen:
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. Ist der Lift auf der Ebene, muss eine sichere Auf- und Abfahrt gewahrleistet werden

Aulerhalb dieser Position darf kein Zugang zum Liftschacht mdglich sein.

Wahrend der Fahrt darf die Kabine auch nicht verlassen werden kénnen.

In Aufzugsystemen werden hier zumeist Antriebe auf dem Lift verwendet, die Systeme auf
der Ebene mitnehmen. Ahnlich einem zweiteiligen System, mit einer Briicke auf der

Kabine und einer Klappe auf dem Regal.

Passive Systeme werden nicht aus dem Fahrweg bewegt. Sie befinden sich in Rdumen,
die wahrend eines kontrollierten Zustandes nicht berthrt werden. Eine Moglichkeit bietet
das Prinzip nach Abbildung 3.12.

Solange sich die Kabine auf der Ebene befindet fahrt ein AiV waagrecht auf diese

auf.

Befindet sich keine Kabine auf der Ebene wirde sich das AiV nachdem die

Vorderrader die Fahrschienen verlassen haben vorne nach unten zu kippen.

Hier bestiinde nun die Moglichkeit eine Absturzsicherung einzusetzen, die sich im ersten
Fall unter dem AiV befindet, und sich im zweiten mit dem AiV verhakt wie in Abbildung
3.12 Bild d.

Abbildung 3.12: Bewegungsablédufe Passive Absturzsicherung, a) AiV fahrt auf unkontrolliert in den
Liftschacht, b) AiV beginnt zu kippen, c) AiV bewegt sich nach vorne und unten, d) AiV verhakt sich an der
Absturzsicherung
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Aus diesem beiden Betrachtungen lassen sich nun zwei Losungsprinzipien ableiten:
. aktive Absturzsicherung mit Motor auf der Kabine und

. passive Absturzsicherung auf jeder Ebene.

3.2.1. Zusammenfassung und Ergebnis der Aufgabenstellung

Nach der Analyse von bestehenden Systemen, den Schnittstellen wurden 3 Ldosungen
nach mithilfe des Morphologischen Kastens nach Tabelle 3.2 gefunden. Deren 3
Schematiken zeigt Abbildung 3.13.

Variante 1 | 2 . 3
Kabinenanbindung Oben und Unter\ seitlicrl Hinter der Kabine
Zugmittel Zahnriemen ‘\ Seil Flachriemen
Liftschacht Aluminiumprofile\ / Stahlprofile
Kabinenfiihrung Rollen Gleitschienen
Motorlage oben unten

Motor und Getriebe Synchronmotor Asynchronmotor
Gegengewicht Mit Gegengewicht ohne Gegengewicht
Verbindungstechnik aktiv passiv

Tabelle 3.2: Morphologischer Kasten zur Variantenauswahl der Liftprinzipien

Motor

Umlenkrolle
& i ._/U'nle-‘:rcl\e . + — - / ——
ki —
| | L |
b ch Kabine/Plattform ‘ fezner atiom
™ ~Gegengewicht S PP
% [ o S | | ,.""" = L Gegengewicht \\' =it i~ '__:" ___—Fiemen
| |r Rigmen | .I} i ) | . ]. N
Motor
L _ - (./
R L | Unienkrolle |
L e e / b &
S N i N T \Gunde"ungsausgleich
WEnn notwendiy
Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 3.13: Schematik der drei Varianten
3.3. Bewertung der Varianten

Im nachsten Schritt werden nun die einzelnen Varianten anhand ihrer Teilldsungen

bewertet.
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Werden fiir die Bewertungskriterien Massen bendtigt, wurde als Gesamtmasse der Kabine

200kg angenommen, aufgeteilt auf einen mit 60kg Uberladenen Behalter, dem 55kg
schweren AiV 64 und den restlichen 85kg als Kabinengewicht.

Angenommene geometrische Abmessungen folgen diese der Abbildung 3.14. Hier reicht

eine Betrachtung von der Seite aus, da die Kabine und alle Massen auf ihr in der Breite

symmetrisch oder mittig angenommen werden.

Die Abmessungen sind:

Variable

Beschreibung Wert
b die Kabinenhéhe 600 mm
Kabinenlange 1200 mm
I Schwerpunktsabstand 600 mm

von der Vorderseite der Kabine zu der Riemenanbindung

unterschiedlich

von der Vorderseite der Kabine zum Schwerpunkt des AiV

550 mm

von der Vorderseite der Kabine zum Schwerpunkt des Behalters

Abbildung 3.14: Dimensionen an der Kabine

575 mm

Die Rollen befinden sich an allen 8 Auflenkanten des Quaders. Die Krafte haben folgende

Bezeichnungen

F; beschreibt die Kraft nach oben bis zum Motor oder dem Gegengewicht.
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. F, die Kraft zwischen dem Gegengewicht und dem Motor bei der Variante 1, bei der

Variante 2 die Kraft zwischen dem Motor und dem Gegengewicht.

. F; die Kraft zwischen der Unterseite der Kabine und dem Motor bzw. dem

Gegengewicht.

Die Geschwindigkeit fur die Berechnungen wurde mit 5m/s und die Beschleunigung mit

5m/s? festgelegt.

3.3.1. Kabinenanbindung
Die Kabinenanbindung hat wesentlichen Einfluss auf die Belastungen an der Kabine, den
FUhrungselementen und damit auf das Gewicht der Kabine. AuRerdem haben diese Krafte

wiederum Einfluss auf die Knickung und damit auch auf die Festigkeit des Liftschachtes.

Variante 1

Hier ist die Kabine von oben und unten angebunden. Das bedeutet, das sich die Zugmittel
an der Deckflache und der Grundflache der Kabine angreifen. Dieses System erfordert
dadurch auch eine geschlossene Kabine. Berechnet man die Krafte um die Rolle links

unten an der Kabine, zeigt sich das Bild nach Abbildung 3.15

angenommene Kipprichtung
der Kabine

Abbildung 3.15: Kréfte um die Kabine bei der Anbindung oben und unten
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Daraus folgt die Kraft auf die Rolle, bei zwei Rollen in der Breite

—Fpa+tFyatg\mg li+m 1 +me el
2:b
Um die Rollenbelastung aufzuheben, muss der Abstand der Krafte Gleichung 3.2 folgen.

Fo= (3.1)

AmlAmo Mg, ]
a:g Kk Aiv' b aiv KLT YKLT (3.2)
F1_F3

Mit den Bezeichnungen der Krafte und den Zusammenhangen des Zahnriemens weiter

unten folgt die Lange a nach Gleichung 3.3

g lmylAm gy Ly mgrlr] _9,81-(85-600+55-550+60-575)
(ak"'g)'(mk"'mmv/"'mmr) (5+9,81)-(85+55+60)

a= =383mm (3.3)
Variante 2

Diese Variante besitzt eine Plattform, die seitlich angebunden ist. Der Platz dahinter wird
von der Kiste beschrankt, da eine Ubergabe auf die Fordertechnik mdglich sein muss, wie
die Abbildung 3.12 gezeigt wird.

Bei einer Kistenbreite von 400mm, dem Standardmal} des verwendeten Behalters, wiirde
das Mal} a, angenommen in der Halfte des vorhandenen Platzes nach Abbildung 3.16,

187,5 mm betragen. Nach Formel 3.4 folgt damit die Kraft auf die Rolle.

angenommene Kipprichtung
der Kabine

Abbildung 3.16: Kréfte um die Kabine der Variante 2
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—(5+9,81)-(85+55+60)-187,5+9,81(85-600+55-550+60-575|

F =
K 2-600

=48344 N (3.4)

Variante 3

Hier ist die Belastung auf die Gleitschienen noch wesentlich groRer als bei den anderen
Varianten, da der Abstand a nahezu der gesamten Kabinenlange nach Abbildung 3.17
entspricht. Die Kabine wird nur an der Rlckseite angebunden, es miussen alle Krafte von
der Gleitschiene gestutzt werden. Die Kraft nach der Gleichung 3.5 zeigt das dies die
schlechteste Anbindung darstellt, die Kabine kippt hier immer in die entgegengesetzte

Richtung.

—(5+9,81)-(85+55+60)-600+9,81-(85-600+55-550+60-575]

F =
R 2-600

=—534,745 N (3.5)

Zusammenfassung der Kabinenanbindung
Die Kabine ist am besten in der Variante 1 angebunden. Da die Krafte hier kleiner sind als

bei den beiden anderen Varianten. Dies hat auch wesentlichen Einfluss auf den

Liftschacht.

Ty ™
?Ll-]
= -]

Fa Y
Ly

% angenommene Kipprichtung
der Kabine

Abbildung 3.17: Kréfte um die Kabine der Variante 3
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Element der Variante 1 Variante 2 Variante 3

Anforderungsliste Auswirkung Pkt. Auswirkung Pkt. Auswirkung Pkt.

1 Spielzahl kein Einfluss - |kein Einfluss - | kein Einfluss -

1.1 kein Einfluss - |kein Einfluss - | kein Einfluss -

2 Transport ruhig ruhig 3 |ruhig

3 Befahren mit Abstitzung sicher hoéhere Belastung 1 |geringere Belastung

4 Lautstarke Kaum wenn Rolle Durch hdhere Durch hdhere
vorgespannt 3 |Rollenbelastung 2 |Gleitschienenbelastu | 2

lauter ng lauter
5 Wartbarkeit Einfacher 3 Schwigriger, Kabine 2 Kabine" muss|
kann kippen abgestltzt werden.

6 Wartung Durch __geringere 3 Mittlere Dauer 1 Mittlere Dauer 1
Belastung langer

7 Kostenfaktor am billigsten 4 | mittel 2 |am teuersten 0

8 Anderung erfillt - |erfhllt - |erflllt -

9 Regalverbindung erfullt - |erfllt - |erfullt -

10 Absturzsicherung | erfiillt - |erfullt - |erflllt -

11 Uberbau erfullt - lerfullt - |erflllt -

12 Unterbau erfullt - | erfillt - |erflllt -

13 Gurtumsetzer erfallt - |erfullt - |erfallt -

Tabelle 3.3: Bewertung der Teillbsungen Kabinenanbindung

3.3.2. Zugmittel

Die hier in Betracht gezogenen Zugmittel, Riemen und Seile sind sich sehr ahnlich. Der
Riemen besteht aus Seilen, die mit einem Kunststoff umgossen sind. Sie teilen sich in
Flachriemen und Zahnriemen. Letztere haben den Vorteil, dass sie nach dem Einlaufen,
dem mehrmaligen Nachspannen wahrend der Inbetriebnahmephase, keinen Schlupf
aufweisen, die Umdrehungen des Motorlaufers direkt mit der Héhe der Kabine am Lift

zusammenhangen.

Dem entgegen steht das Seil und der Flachriemen, sie weisen Schlupf auf. Beim Seil ist
ein Gegengewicht notwendig, der Flachriemen muss so vorgespannt werden, das es zu

keinen Kraften kommen kann die grof3er sind als die Vorspannung

Variante 1
Diese Variante nutzt einen Zahnriemen. Bisher wurden Zahnriemen der Firma Breco
eingesetzt. Diese bieten nach den Informationen aus der Einkaufsabteilung das beste

Preis-Leistungsverhaltnis. Die folgenden Berechnungen entsprechen dem Vorgaben des
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Herstellers (siehe [BRE10]).

Ausgehend von der theoretischen Kabine betragt die maximale Kraft auf den Riemen beim

Nach-Oben-Beschleunigen

F.=(m +m ,+m,)(g+a)=200-14,81=2962 N (3.6)
Die Grobvorauswahl nach [BRE10] S.152 definiert als passenden Riemen den ATL10 mit

einer Breite von 50mm:
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Abbildung 3.18: Riemenvorauswahl aus [BRE10]

Dieser weil3t folgende Werte auf:

F,., |Zulassige Seilzugkraft 11200 N
e | SPEZifische Federrate 2,8-10°N
Riemengewicht 0,340 kg /m

Die spezifische Zahnkraft ist abhangig von der Geschwindigkeit der Riemenscheibe. Bei
einer Geschwindigkeit von 5m/s kommen durch die begrenzte Auswahlimaoglichkeit der

Getriebeubersetzungen wenige Riemenscheibendurchmesser in Betracht, die hochste

50



3.Entwicklung, Analyse und Bewertung von Mal3nahmen

wahlbare Drehzahl durch das Getriebe liegt im Bereich von 600 U/min. Die spezifische

Zahnkraft hat den Wert von F,_=5550N/cm Damit lassen sich folgende Werte

tspez

berechnen:

Mindestbreite des Riemens:

F 2962
b=———= —4.447 cm=b=5
2o Fo 125550 0 cmToToem (3.7)
Vorspannkraft:
Fpy=F,"1,3=2962-1,3=3850,6 (3.8)

und daraus die Frequenz bei einem Vorspannweg von 1m:

F /
f:\/ = 3850’62253,21Hz=>f=54Hz (3.9)
4empl} 140,341

Die gewahlte Vorspannfrequenz entspricht einer Kraft von:

Fy=f21-4-my=54>1%4-0,34=3965,76 N (3.10)
Gesamtbelastung des Riemens:

F,=F,+F =396576+2962=6927,76<F ., =11200 N (3.11)

Um den Sicherheitsbedurfnis nachzukommen, im wesentlichen beim Fokus auf die Hohe
des Liftes wurde beschlossen einen weiteren Riemen einzubauen, um dem Versagen
eines einzelnen Riemens vorzubeugen. Dies verandert die erforderliche

Riemenvorspannkraft:

_F-132962:1,3
v — 2 - 2
Damit die geanderte Vorspannfrequenz:

F
f=\/ L 1925,3 -=37,62 Hz = f =38Hz (3.13)
4.mR.Zt 4'0,34'1

Daraus die Resultierende Vorspannkraft und die Gesamtbelastung:

=1925,3 (3.12)

Fy=f"1;-4-mg=38"1"-4-034=1963,48 N (3.14)
F
Fo=Fyp+—t= 1963,48+%62 =3444,84<F ., =11200 N (3.15)
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Variante 2
Ersetzt man den Zahnriemen durch ein Seil, lauft die Berechnung nach DIN15020
([HKS09] S.21ff)

Nach der mittleren Laufzeit des Lifts je Tag folgt nach [HKS09], Tabelle 2.4 eine
Triebwerksgruppe von 4.,. Damit errechnet sich der erforderliche Seildurchmesser nach
Gleichung 3.16.

d,,=cF,=0,13242962=7,184 mm~8mm (3.16)
Daraus folgt der kleinste erforderliche Seilrollendurchmesser. Fur die Triebwerksgruppe 4,
und dem im Schema festgelegten Zugmittelverlauf ergibt einen Durchmesser nach
Gleichung 3.17

D,.=h-h,d, =28-125-8=280mm (3.17)
Dieser Durchmesser entspricht mehr als dem Doppelten der Zahnriemenrader. Mit den
erforderlichen Anfahrts- und Uberbauhdhen entféllt eine Anbindung an der Grund- und
Deckflache der Kabine. Dies wird durch die gewahlte Anbindungsform an der Seite

unterstitzt.

Variante 3

Breco liefert fur seine Flachriemen nach [BRE11] leider keine Berechnungsgrundlagen mit,
daher werden die Formeln fur den Zahnriemen verwendet. Die Gleichungen 3.11 und 3.15
liefern fUr die Gesamtbelastung des Riemens eine Maximalkraft von 6927,76N bzw.
3444,84N. Nach [BRE11] lasst dies die Wahl zwischen verschiedensten Flachriemen. Eine
Anfrage bei verschiedensten Lieferanten ergab Lieferprobleme, da diese nicht vorratig

waren.
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Bewertung der Varianten

Element der Variante 1 Variante 2 Variante 3
Anforderungsliste Auswirkung | Pkt.|  Auswirkung |Pkt.|  Auswirkung | Pkt.
1 Spielzahl Gut, hohe Mittel, hohe Gut, hohe
Geschwindigkeiten 3 Spielzahlen ergeben 2 Geschwindigkeiten 3
maoglich kirzere mdglich
Lebensdauer
1.1 S.0. Schlechter als 1 1 |s.0.
2 Transport ruhig ruhig 3 |ruhig
3 Befahren Problemlos durch 3 Muss eigens > Muss eigens >
Formschluss betrachtet werden betrachtet werden
4 Lautstarke spannungsabhangig > Laufgedusch kaum 3 leise 3
horbar
5 Wartbarkeit Durch Sicherheit Erreicht Ablegereife Durch Sicherheit
4 2 4
dauerfest Dauerfest.
6 Wartung dauerfest 4 Muss Uberpruft > dauerfest 4
werden
7 Kostenfaktor mittel glnstig Mittel, schwer zu
2 3 1
beschaffen
8 Anderung erfullt - |erfullt - |erfullt -
9 Regalverbindung erfullt - |erflllt - |erfullt -
10 Absturzsicherung | erflllt - |erfullt - |erfullt -
11 Uberbau erfillt - |erflllt - |erfillt -
12 Unterbau erfullt - |erfillt - |erfullt -
13 Gurtumsetzer erfillt - |erflllt - |erfullt -

Tabelle 3.4: Bewertung der Teillosung Zugmittel

3.3.3. Liftschacht

Der Liftschacht tragt das Gewicht der Kabine mit der Zuladung, die Krafte an der Kabine
und muss die Belastungen der Fuhrungsrollen aufnehmen. Letzteres hat wesentlichen
Einfluss auf die Knicklange des Systems. Je nach Anbindung des Zugmittels ist diese
starker oder schwacher. Um einen Vergleich darstellen zu kénnen wird das erforderliche

Tragheitsmoment der Steher berechnet.

Variante 1 besitzt dabei die beste Losung. Die Krafte von der Kabine auf die Steher sind

am geringsten, es wirken hier bei optimaler Anbindung nur die Krafte des Zugmittels.

Bei der Variante 2 und 3 stitzen sich hohe Krafte auf die Steher ab. diese haben einen

Starken Einfluss auf auf die Knicklange und damit auf die Steherform.
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Variante 1

Durch die Kabinenanbindung, die keine Querkrafte zulasst, entspricht diese Variante fur
eine grobe Bestimmung der Stehergeometrie dem Eulerschen Knickfall 1. Ausgehend von
der gleichmalligen Verteilung der Krafte auf alle 4 Steher folgt daraus das erforderliche

Tragheitsmoment je Steher

_ 41" F, _4-23000°-2-7000
T E 4-1*-70000

1

of =1072cm* (3.18)
Variante 2

Die Belastung auf den Steher weist bei dieser Variante wesentliche Unterschiede auf.
Zusatzlich zu der Kraft durch das Seil von oben wirkt hier noch eine Kraft quer auf den
Steher. Aus der Differentialgleichung der Knickung folgt die Gleichung der Biegelinie nach
Gleichung 3.19 aus [CEB04] S.180 GI. 11.22

O (x)=0.C,sin ct )+ C, 005 [0 x40 Crx#dC, it = (3.19)

Mit den Rand und Ubergangsbedingungen nach Abbildung 3.19 folgt

|5

N0

5M; (1)

TS

Abbildung 3.19: Ansatz, Rand- und Ubergangsbedingungen zur Knickungsberechnung
die Knickbedingung nach Gleichung 3.20.

%(cos(a-lz)—cos(a-ll)-cos(a-lz)): cos(oc-(ll+12)) (3.20)

2
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Selbst fur kleine Krafte F1 muss das erforderliche Tragheitsmoment gréfl3er sein als im
unbelasteten Fall. Dies erfordert einen intensiveren Materialeinsatz. Abbildung 3.20 zeigt

die Lange des Liftes in Verhaltnis zur Kraft F, beim Angriff in an der Steherspitze.
Mégliche Lénge bei Querkraft auf die Spitze

E=70000 [N/mmz2], F2=7000N, 4 Steher, I=1072cni’, 12=0

35000 — - : : - —

30000 \

25000 \\
20000 \\

15000 \

—

Lange 11 [mm]

.\‘---_.____

2000 4000 6000 8000 10000
Kraft F1 [N]
Abbildung 3.20: Steherlénge im Verhéltnis zur Kraft

10000

Variante 3

Durch die nachteilige Anbindung der Kabine ist die Querkraft auf den Steher im Vergleich
zu den anderen Varianten am groten, so fordert diese Variante den groRten
Materialeinsatz.
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Bewertung der Varianten

Element der Variante 1 Variante 2 Variante 3

Anforderungsliste Auswirkung  |Pkt.|  Auswirkung |Pkt.|  Auswirkung | Pkt.

1 Spielzahl Besghlgunigungs- 3 Beschleunigung und 2 Beschleunigung und 1
abhangig Querkraft Querkraft

1.1 S.0. dadurch > Noch schlechter 1 Noch schlechter 1
schlechter

2 Transport ruhig 3 |Etwas unruhger 2 | ruhig

3 Befahren sicher 3 |sicher 3 |sicher

4 Lautstarke Kaum 3 Lauter" durch Korper- 1 Kaum 3

schallibertagung

5 Wartbarkeit schwierig 1 | Sehr schwierig 0 |schwierig 1

6 Wartung Verm. dauerfest 3 |dauerfest 4 | Verm. dauerfest 3

7 Kostenfaktor am billigsten 4 | mittel 2 |am teuersten 0

8 Anderung erfillt - |erfallt - |erfillt -

9 Regalverbindung erfullt - | erfullt - |erfullt -

10 Absturzsicherung |erfiillt - |erflllt - |erfullt -

11 Uberbau erfullt - | erfullt - |erfallt -

12 Unterbau erfullt - | erfullt - |erfullt -

13 Gurtumsetzer erfullt - |erflllt - |erfullt -

Tabelle 3.5: Bewertung der Teillésung Liftschacht

3.3.4. Kabinenfluihrung
Einen wesentlichen Einfluss auf das Laufverhalten der Kabine hat die Kabinenflhrung.

Diese ist auch die Teilfunktion des Liftes welche am haufigsten geandert wurde.

Varianten 1 und 2

Eine Kabinenflhrung mit Rollen ist je nach Verbindung mit der Kabine sehr gut geeignet
Unebenheiten, z.b. durch Stdlke oder Schweillverbindungen abzufangen. Hier eignen sich
dicke Belage der Rollen genauso gut wie gefederte Hebelsysteme, die die Rollen an den

Steher dricken.

Je genauer der Steher gefertigt wurde, insbesondere die Laufflachen und die StéRke sind
hier von Bedeutung, desto weniger ,Ausgleichsarbeit® muss die Rolle leisten. Fur die
Variante 1, mit Aluminiumprofile als Steher, werden Rollen mit fixer Zustellung
vorgeschlagen und fur die Variante 2, mit geschweildten Profilrohren, gefederte

Rollensysteme.
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Variante 3

Die in dieser Variante verwendeten Aluminiumprofile bieten wesentliche Vorteile, ihre
Nuten konnen flir Gleitkérper verwendet werden. Auch kdnnen diese durch die genaue
Fertigung als annahernd stofl¥frei betrachtet werden. Dadurch ist eine ungewollte
Abnutzung der Gleitflachen so gut wie ausgeschlossen. Um die Gleitschienen an die

Steher zu dricken werden Federn vorgeschlagen.

Bewertung der Varianten

Element der Variante 1 Variante 2 Variante 3
Anforderungsliste Auswirkung Pkt. Auswirkung Pkt. Auswirkung Pkt.
1 Spielzahl gut 3 |besser 4 |gut 3
1.1 mittel 2 |gut 3 | mittel 2
2 Transport Gut 3 |Gut 3 |Leichte StéRe 2
3 Befahren gut 3 |qut 3 |gut 3
4 Lautstarke leise 3 |leise 3 |Etwas lauter 2
5 Wartbarkeit einfach 4 |aufwendiger 3 |aufwendiger 3
6 Wartung lang 3 | mittel 2 |Sehrlang 4
7 Kostenfaktor Keine Hebelmechanik 3 Mechanik 1 Keine Hebelmechani, 3
Federn
8 Anderung erfillt - |erfillt - |erfullt -
9 Regalverbindung erfullt - |erfillt - |erfullt -
10 Absturzsicherung | erfiillt - |erfallt - |erfullt -
11 Uberbau erfullt - |erfullt - |erfullt -
12 Unterbau erfullt - |erflllt - |erfullt -
13 Gurtumsetzer erfillt - |erflllt - |erfullt -

Tabelle 3.6: Bewertung der Kabinenflihrung

3.3.5. Lage des Motors

Der Antrieb kann an der Oberseite oder der Unterseite des Liftes befestigt werden. Nahert
sich die Kabine einem an der Oberseite liegenden Motor an, muss dieser an dem Riemen
ziehen. Entfernt diese sich vom Antrieb, muss der Motor den Fall der Kabine bremsen,
solange die Maximalbeschleunigung nicht Uber die Erdbeschleunigung steigt. Ein
Zugmittel das hier eingebaut ist, wird zwischen dem Motor und der Kabine immer auf Zug
gehalten, ein ,Peitscheneffekt” oder Springen des Zahnriemens nach [Per09] ist nahezu

auszuschlielRen.
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Riemen l6st sich vzu < vab 3> Riemen springt

Y '

\
\opnpeion,

Unter Springen versteht man, gezeigt in Abbildung 3.21, die plétzliche und ungewollte

Abbildung 3.21: Riemenspringen nach [Per09]

Lageanderung eines Riemens auf der Riemenscheibe. Dabei geht eine Welle uUber die
Scheibe, bei der Zahnriemen im gunstigsten Fall nur um einen ganzen Zahn weiterspringt,
im ungunstigsten jedoch nur teilweise. Er lauft auf die Zahriemenscheibe auf, wird dadurch
Uberspannt und kann dabei reiRen. Bei der Inbetriebnahme des Prototyps wurden diese
typischen peitschenden Gerausche wahrgenommen. Losung dabei ware der Einsatz eines
Riemenspanners nach Abbildung 3.22. Dieser gleicht den erforderlichen Weg Uber eine

Feder und einen Hebel gegen den Riemen aus.

Gurtlauf

Abbildung 3.22: Riemendehf:u_mgsausgleich
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Der Lage an der Oberseite steht jedoch die Wartbarkeit des Antriebes entgegen. Bessere
Wartbarkeit bietet die Motorlage auf der Unterseite. Bewegt sich bei dieser Ausfuhrung die
Kabine in Richtung des Motors bremst der Motor die Kabine von oben. Je weiter sich die
Kabine nach unten bewegt, desto langer wird das Teilstick zwischen der
Kabinenoberseite und dem Motor. Das Teilstliick des Zahnriemens, der unter der Kabine
zum Motor lauft wird immer kirzer. Ab einem bestimmten Punkt ist die Riemendehnung
uber der Kabine grofRer als die mogliche Riemendehnung unter der Kabine, der Riemen
springt. Hier ist eine ausreichende Vorspannung unbedingt notwendig. Kann danach noch

ein springen nicht ausgeschlossen werden ist ein Riemendehnungsausgleich erforderlich.

Bewertung der Varianten

Tabelle 3.7: Bewertung der Motorlage

3.3.6.

Motor und Getriebe

Element der Variante 1 Variante 2 Variante 3
Anforderungsliste Auswirkung Pkt.|  Auswirkung | Pkt. Auswirkung Pkt.
1 Spielzahl besc_:_hlelunigngs- > Optimal big zur 4 besc_:_hle'unigungs— >
abhangig Erdbeschleunigung abhangig
1.1 S.0. 2 |s.0. 3 |s.o. 2
2 Transport Springen moglich > Gggengewichtsabhé > Springen mdglich >
ngig
3 Befahren neutral - | neutral - |neutral -
4 Lautstarke Etwas lauter am 3 Leiser am Boden 4 Etwas lauter am| 3
Boden Boden
5 Wartbarkeit Einfach, am Boden 4 | Sehr schwierig 2 |Einfach, am Boden 4
6 Wartung Gut 3 |Gut 3 |Gut 3
7 Kostenfaktor Teurer 2 |glnstiger 3 |teurer 2
8 Anderung erfillt - |erfillt - |erfullt -
9 Regalverbindung erfullt - |erfillt - |erfullt -
10 Absturzsicherung | erfiillt - |erflllt - |erfallt -
11 Uberbau erfullt - |erflllt - |erfullt -
12 Unterbau erfullt - lerflllt - |erfullt -
13 Gurtumsetzer erfillt - |erfillt - |erfallt -

Die Auswahl des Motors und des zugehdrigen Getriebes hangt stark mit den vom
gewahlten Hersteller lieferbaren Komponenten zusammen. Die Auswahl erfolgt zumeist
direkt mit dem Hersteller. Tabelle 3.8 bietet einen Uberblick tiber die Vor und Nachteile der

beiden Motorprinzipien.
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Motorprinzip
Kriterium

Asynchronmotor Kafiglaufer
(ASM)

Synchronmotor
permanenterr. (SM)

Versorgung:

Umrichter (3 Phasig)

Umrichter (3 Phasig)

Kleine Drehzahlen:

[n|>0 ; ungiinstig, Verluste
infolge Schlupf

|n|>=0 ; giinstig

Grolte Drehzahlen:

unguinstig, Fliehkrafte

geeignet

Bremsbetrieb:

gesteuert, aufwendig

gesteuert, aufwendig

Steuerung/Regelung:

Frequenzumrichter
Industriestandard

Frequenzumrichter
Industriestandard

Feldorientiert; Sehr aufw.,

feldoroentiert,

~Standardeinsatze”

Regelung: infolge Schlupf ((Pq): ?) ; Industriestandard
Mmax/M nenn:2 Mmax/M nenn:4
\Slil;,bgslrtfgtr?nen. 2phasen Servomotor Schrittmotor
Baugrofie grofRer Durchmesser schlank
Kosten Motor: gering hoch
Kosten Regelung
Stellglied: hoch hoch
Bewertung Industriereif fiir Industriestandard

Tabelle 3.8: Vergleich Asynchron- mit Synchronservomotor nach [OSEQ7]

Varianten 1 und 2

Die in dieser Variante verwendeten synchrone Servomotoren werden von allen Herstellern
empfohlen. Er hat durch seine schlanke Bauweise Vorteile in der Beschleunigung. Die
passenden Getriebe sind das wartungsaufwandigste Bauteil im Lift. Sie sind Olgefiillt und
dieses muss in regelmalligen Abstanden gewechselt werden. Zuerst nach einer kurzen
Einlaufphase danach sind diese laufend zu kontrollieren und bei Bedarf das Ol zu

wechseln.

Variante 3

Der Asynchronmotor hat ein hoheres Tragheitsmoment. Die Getriebe des

Asynchronmotors sind baugleich zu denen des Synchronmotors. Preislich liegt der

Asynchronmotor unter dem des Synchronmotors.
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Bewertung der Varianten

Element der | Variante 1 Variante 2 Variante 3

Anforderungsliste | 5 \cwirkung Pkt. | Auswirkung Pkt. | Auswirkung Pkt.

1 Spielzahl Kaum Einfluss Kaum Einfluss Wenig Einfluss

1.1 S.0, S.0. S.0.

2 Transport Sehr Gut Sehr Gut Gut

3 Befahren Sehr Gut 4 Sehr Gut 4 Haltebre_mse 2
erforderlich

4 Lautstarke Sehr Gut, leise 4 |Sehr Gut, leise 4 | Etwas lauter, gut 3

5 Wartbarkeit Gut 3 |Gut 3 |Gut 3

6 Wartung mittel 2 |mittel 2 | mittel 2

7 Kostenfaktor teurer 2 |teurer 2 | Etwas billiger 3

8 Anderung erfillt - |erfillt - erflllt -

9 Regalverbindung erfullt - |erfullt - |erfullt -

10 Absturzsicherung | erfiillt - |erfullt - |erfillt -

11 Uberbau erfullt - |erfiillt - |erflllt -

12 Unterbau erfullt - |erfullt - |erfillt -

13 Gurtumsetzer erfullt - |erfullt - |erfullt -

Tabelle 3.9: Bewertung der Motor und Getriebeprinzipien

3.3.7. Gegengewicht
Das Gegengewicht bei den Varianten 1 und 2 hat unterschiedliche Aufgaben zu erfillen.
Zum einen muss die Verbindung mit der Antriebsscheibe hergestellt werden, zum anderen

kann damit die erforderliche Leistung herabgesetzt werden.

Variante 1
Betrachtet

zusammenhangenden elektrischen Komponenten, zeigt sich, dass die Leistungsstufen

man die Leistungsanforderung des Motors, und die damit

wesentlichen Preisspringen unterliegen. Das Gegengewicht kann hier regulierend

eingreifen und die erforderlichen Leistungen in gewissen Bereichen senken.

Variante 2

Seile wiurden bei der eingesetzten Konstruktion auf jeden Fall ein Gegengewicht
bendtigen, da diese bei allen Antrieben notwendig und vorgeschrieben sind bei denen die
Kraft auf das Zugmittel Uber eine Treibscheibe mit Kraftschluss aufgebracht wird. Durch
die Eytelwein'sche Gleichung muss das Gegengewicht zumindest so grof} sein, das eine

Uberlastung des Antriebes zu keinem Rutschen des Seiles an der Riemenscheibe fiihren
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kann. Aus Gleichung 3.21 folgt das das Gegengewicht zumindest 324,4 kg schwer sein

wenn man von reiner Stahl auf Stahl-Reibung ausgeht (u=0,15) muss.

(Mp0y)

FKSFGGW.e‘:LlH.a““ﬁmK'(g+a)SmGGW.(g_a)'e =
+a  uya 14,81 (o157 3.21
chWZmK-%-e : ‘=200-m-e[ 0157=384 4 kg (3:21)

Variante 3
Hier wird kein Gegengewicht eingesetzt. Dies macht den Lift in diesem Bereich etwas
gunstiger. Welchen Einfluss jedoch das Gegengewicht auf die gesamten Kosten, z.b. ob

ein starkerer Motor notwendig wird, kann in diesem Stadium nicht abgeschatzt werden.

Bewertung der Varianten

Element der Variante 1 Variante 2 Variante 3
Anforderungsliste Auswirkung Pkt. Auswirkung Pkt. Auswirkung Pkt.
1 Spielzahl Verbessert 4 Notwendig_ zum| 4 Geschatzt _ 3
Beschleunigen schlechtere Dynamik
1.1 s.0. 4 |s.o. 4 |s.o. 3
2 Transport Weder besser noch 4 Notwendig 3 Weder besser noch 4
schlechter schlechter
3 Befahren Kein Einfluss - |Kein Einfluss - |Kein Einfluss -
4 Lautstarke Kein Einfluss - |Kein Einfluss - |Kein Einfluss -
5 Wartbarkeit gut 3 |gut 3 |Keine notwendig 4
6 Wartung A_t_)héngig von der 3 A?héngig von der 3 Weniger Aufwand 4
Fahrung Fahrung
7 Kostenfaktor Etwas erhdht 3 |Etwas erhoht 3 |keine 4
8 Anderung erfullt - |erfullt - |erfullt -
9 Regalverbindung erfullt - |erfullt - |erfullt -
10 Absturzsicherung |erfallt - |erfullt - |erfullt -
11 Uberbau erfllt - erflllt - |erfullt -
12 Unterbau erfullt - |erfallt - |erfullt -
13 Gurtumsetzer erfullt - |erfullt - |erfullt -

Tabelle 3.10: Bewertung des Gegengewichts

3.3.8. Verbindung zum Regal
Die Verbindungstechnik zum Regal hat wesentlichen Einfluss auf die Fehlertoleranz bzw.
-kompensation des Liftes. Da der Fokus auf die mechanische Seite in dieser Arbeit gelegt

wurde, kann man mit diesem Teilsystem wesentlich die Spielzeit beeinflussen.
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Variante 1 und 2
Entfernbare Absperrungen sind am einfachsten Uber ein Rotationsprinzip zu lésen.
Linearbewegungen haben den Nachteil des ,Schubladeneffektes, durch leichte

Schragstellungen des Geleitkdrpers blockieren diese die gesamte Bewegung.

Aulerdem gilt, dass ein System das je Lift nur einmal eingesetzt wird, teurer sein kann, als

ein System das in jeder der 62 Ebenen eingebaut wird um insgesamt guinstiger zu sein.

Dieses System besteht aus 2 Teilen, der Fahrbahnklappe und der Absturzsicherung am

Regal.

Die Fahrbahnklappe wird wird an der Kabine angebaut und hat folgende Aufgaben:
. Absperrung der Kabine.

. Uberbriickung des Abstandes zwischen Kabine und Regal

. eventuelle Betatigungsvorrichtung

Die Verbindung von der Kabine zum Regal kann am einfachsten mit einer Brlcke
durchgefuhrt werden. diese muss sich wahrend der Fahrt aus dem Bereich entfernen.

Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten:
. eine Hebebrucke mit einem Parallelogrammantrieb
. eine Klappbrucke oder

. eine Schiebebriicke.

Abbildung 3.23: Briickenarten, links Klappbriicke, Mitte Hebebriicke und rechts Schiebebriicke

Letztere hat wiederum das Problem des oben genannten Schubladeneffektes.
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Aulerdem bietet sich hier die Betatigung durch einen Motor an, da dieser je Lift nur einmal

aufgebaut wird, und nicht auf jeder Ebene einzeln.

Eine geometrische Untersuchung, gemeinsam mit der Absturzsicherung, schloss die
Hebe- und Schiebebriicke aus, lbrig blieb die Klappbriicke.

Die Absturzsicherung hat folgende Aufgaben:

» Blockierung der Ebene und Stoppen eines fehlerhaften AiVs

* Ermdoglichen der Auf- oder Abfahrt eines AiV auf die Kabine.
Dazu eignet sich ein Klappmechanismus, der mit der Brucke oder separat betatigt wird.
Die Klappe kann sich Uber jeweils eine der drei Raumachsen drehen:

* nach oben oder unten quer zur Fahrbahn

* langs zu ihr

» oder wie eine Saloontiir nach vorne oder zuriick.

Abbildung 3.24: Bewegungsrichtungen der Absturzsicherung: links nach unten, mitte drehend um
die Fahrbahnschiene und rechts schwenkend wie eine Saloontiir

Am aufwandigsten ist eine ,Saloontlur”, da diese einen Fremdantrieb, zum Beispiel eine
Feder, bendtigt. Alle anderen drehen sich um eine Achse, mit der man die Gravitation

ausniutzen kann. Dadurch bewegen sich diese ohne Hilfsmittel in die Ausgangsstellung
zuruck.

Ein Vergleich der Klappbricke mit den beiden Ubriggebliebenen Prinzipien zeigt die
Vorteile der Bewegung nach unten, da diese mit der Briicke einfacher ineinandergreifen
konnen.
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Variante 3

Eine Passive Absturzsicherung spart Kosten im Tausch gegen Sicherheit. Das AiV muss

nach der Abbildung 3.12 weit in den Liftschacht ragen um gestoppt zu werden. Der Lift

selbst kommt nach ca. 2,5m zum Stillstand. Die Wahrscheinlichkeit einer Fehlfunktion

eines AiVs kombiniert mit der Wahrscheinlichkeit das ein Lift gerade dann sich auf dieses

gefahrlich zubewegt ist gemeinsam sehr gering. Nimmt man daher das eine oder andere

beschadigte AiV in kauf, kann auch eine passive Absturzssicherung eingesetzt werden.

Bewertung der Varianten

Element der| Variante 1 Variante 2 Variante 3
Anforderungsliste [ 5 c\yirkung Pkt. | Auswirkung Pkt. | Auswirkung Pkt.
1 Spielzahl Zusatzliche 3 Zusatzliche 3 Keine Verzdgerung 4
Verzégerung Verzégerung
1.1 S.0. 2 |s.o. 2 |s.o. 4
2 Transport Sicher, kein Sicher, kein Herausfallen mdglich
. 4 . 4 2
herausfallen mdglich herausfallen mdglich
3 Befahren Sicher, kann nicht in Sicher, kann nicht in Bei unglnstigen
den Liftschacht 4 |den Liftschacht 4 | Verhaltnissen Absturz| 2
moglich
4 Lautstarke Gegeben, leise 3 | Gegeben, leise 3 |Keine Schallquellen 4
5 Wartbarkeit Zeitlich nicht kritisch, 3 Zeitlich nicht kritisch, 3 Zeitlich  kritisch, Lift 1
da Lift weiterfahrt da Lift weiterfahrt steht
6 Wartung Keine, Austausch bei Keine, Austausch bei Keine, Aufwendiger
. 3 . 3 2
Beschadigung Beschadigung Austausch
7 Kostenfaktor héher 2 |hoéher 2 |gering 3
8 Anderung erfullt - |erfullt - |erfullt -
9 Regalverbindung erfullt - |erfullt - |erfullt -
10 Absturzsicherung | erflllt - |erfullt - |erfullt -
11 Uberbau erfillt - erfllt - |erfullt -
12 Unterbau erfullt - |erfallt - |erfullt -
13 Gurtumsetzer erfillt - lerfullt - |erfullt -

Tabelle 3.11: Bewertung der Regalverbindung
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3.3.9. Zusammenfassung der Variantenbewertung
(=

g | @ 5

. : % £

£ 8| g s & 5|2 %
s 3 ¢ s 2 £ E & ¢t
| 5 2 E/ &8 3 s = ¢ E
VarianteKomponente - - ~ ™ < 0 © ~ n
Kabinenanbindung |oben und unten - 3 3 3 3 3 4 19
Zugmittel Zahnriemen 3 3 3 3 2 4 4 2 24
Liftschacht Aluminiumprofile 3 2 3 3 3 1 3 4 22
"o | Kabinenflhrung Rollen 3 2 3 3 3 4 3 3 24
& | Motorlage unten 2 2 2 - 3 4 3 2 18
§ Motor und Getriebe | Synchronmotor 3 3 4 4 4 3 2 2 25
Gegengewicht mit 4 4 4 - - 3 3 3 21
Verbindungstechnik | aktiv 3 2 4 4 3 3 3 2 24
Gesamtsumme 177
Kabinenanbindung |vorne - - 3 1 2 2 1 2 11
Zugmittel Seil 2 1 3 2 3 2 2 3 18
Liftschacht Stahlprofile 2 1 2 3 1 0 4 2 15
‘; Kabinenfuhrung Rollen 4 3 3 3 3 3 2 1 22
&| Motorlage oben 3 3 2 - 4 2 3 2 | 19
‘; Motor und Getriebe | Synchronmotor 3 3 4 4 4 3 2 2 25
Gegengewicht mit 3 4 3 - - 3 3 3 19
Verbindungstechnik | aktiv 3 2 4 4 3 3 3 2 24
Gesamtsumme 153
Kabinenanbindung hinten - - 3 1 2 0 1 0 7
Zugmittel Flachriemen 3 3 3 2 3 4 4 1 23
Liftschacht Aluminiumprofile 1 1 3 3 3 1 3 0 15
2 Kabinenfiihrung Gleitschienen 3 2 2 3 2 3 4 3 22
& | Motorlage unten 2 2 2 - 3 4 3 2 18
§ Motor und Getriebe | Asynchronmotor 2 2 3 2 3 3 2 3 20
Gegengewicht ohne 3 3 4 - - 4 4 4 22
Verbindungstechnik | passiv 4 4 2 2 4 1 2 3 22
Gesamtsumme 149

Tabelle 3.12: Variantenbewertung
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3.3.10. Ergebnis der Bewertung

Betrachtet man die Gesamtsummen jeder der drei Varianten nach Tabelle 3.12 weist die

Variante 1 als die geeignetste aus.

Unterzieht man die Punktebewertung einem detaillierteren Schwachstellenvergleich nach

Abbildung 3.25 weist diese weitere Richtungen zur

spateren Erprobung und

Kostenreduktion auf. So sollte die Kabinenanbindung und das Zugmittel nicht mehr

gewechselt werden. Die separate Untersuchung bei den Gleitschienen und der passiven

Absturzsicherung konnte ins Auge gefasst werden.

Schwachstellenanalyse

Verbindungstechnik

pas iy | S — T Variante 3
aktiv ) | ariante 2
aktiv I — = E— Variante 1
| Gegengewicht
chne | — ] ‘“ariante 2
mit j—— | Variante 2
mit — Variante 1
Motor und Getriebe
Asynchronmotor | ——  —— I Variante 3
Synchronmotor I E e ——— D— ‘ariante 2
Synchronmotor N 4@ o ] Variante 1
Matorlage
unten I EE—— Variante 3
= oben | N T— |=raaet] Variante 2
S unten I e Variante 1
c
= Kabinenfihrung
= Gleitschignen - —— ] I Variante 3
[:+]
= Rollen | | —— ——— Warjante 2
Rollen  H—— . — | —— Varlante 1
i : Liftschacht
Aluminiumprofile M= S I — Variante 3
Stahlprofile  EE——— B e ———— Variante 2
Aluminiumprofile  EEE————— — S Eaa— I Variante 1
Zugmittel
Flachriemen . —— | ‘“ariante 3
Seil I ] ] Variante 2
Zahnriemen | [E— | —— Variante 1
] Kabinenanbindung
hinten =] ‘“ariante 2
vorne e | Variante 2
oben und unten S a——— EE— Variante 1
0 5 10 15 20 25
Punktesummen
® 1 Spielzahl =200 ™ 1.1 Spielzahl = 500 ~ 2 Transport ™ 3 Befahren w4 Lautstarke 5. Wartbarkeit mG. Wartung = 7. Kostenfaktor

Abbildung 3.25: Schwachstellenvergleich aus der Punktebewertung

30
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Die prinzipiellen Lésungen der Variante 1 wurden nun mit passabel erscheinenden

Produkten gefullt und in einem Erstentwurf nach Abbildung 3.26 zusammengestellt.

s b5
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T- o - o _ Fordertechnik 600

F
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optionelles
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°
1700
Flod "ol Fordertechnik 600

Abbildung 3.26: Erstentwurf des Liftes und Schnittstellenzeichnung

3.4. Festlegen der Schnittstellen

Aus den Kundenauftragen folgte der Lieferumfang jedes Herstellers und daraus liel3en
sich die Schnittstellen ableiten. Die Fordertechnik wurde vom Generalunternehmer
geliefert, das Regalsystem kam aus Deutschland. Sicherheitstechnik und andere
Komponenten von anderen Herstellern. Nachdem das Gesamtlayout aus allen Entwirfen
der Einzelunternehmen zusammengefligt und dem Kunden zur Freigabe vorgelegt wurde,
begann die Schnittstellendefinitionsphase zwischen den einzelnen Gewerkerstellern.
Diese ist ein sehr zeitintensiver Prozess, da viele Unternehmen daran beteiligt sind, viele
Schnittstellen zu beachten sind, und manchmal ganze Systeme neu entwickelt werden

mussen, dass einen erheblichen personellen und finanziellen Aufwand bedeutet.
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3.5. Festlegen der Zeitkritischen Module
Nach einer Befragung der Mitarbeiter der Abteilung Einkauf ergaben sich Lieferzeiten
nach Tabelle 3.13.

Produkt Lieferzeit
Einkaufsdauer 1-2 Wochen
(Bedarfsanforderung bis Bestellung)

Motor und Getriebe 10 — 12 Wochen
Profile und Zubehdr Bis 6 Wochen
Riemen und Riemenscheiben 4 — 6 Wochen
Dreh- und Frasteile 3 — 5 Wochen
Bleichschweil3teile 2 — 4 Wochen
Normteile, Lager, Gummipuffer, 0.4. |1 Woche

Tabelle 3.13: Bestelldauer von Einzelteilen

Aus dieser Aufstellung folgt, dass die zeitkritischen Module der Motor und das Getriebe

sowie die Profile und deren Zubehor sind.

Motor und Antrieb

Bei diesem Prototyp wurde ein gebrauchter Motor aus einem alten Prototyp
wiederverwendet. Die Auslegung der in Schweden eingesetzten Motore und Getriebe
begann schon zu diesem Zeitpunkt. Das Getriebe konnte allerdings die starken
Riemenkrafte nicht aufnehmen. Die Welle muss an beiden Seiten mit Lager abgestutzt
werden. Die Wellenberechnung wurde nach DIN743 mithilfe des Internetprogramms
.eassistant* (http://www.eassistant.eu/) durchgefihrt .Die Eingabegeometrie zeigt
Abbildung 3.30.
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Abbildung 3.27: Angabe des Wellenberechnungsprogramms im Vergleich zur Schnittzeichnung

Die Eingabeparameter wurden aus der Riemenberechnung im Anhang entnommen.
Tabelle 3.14 listet diese quantitativ auf.

Wert GroRe Wert GroRe Wert Grofe
Kraft Riemenscheibe 2434 N | Kraft Riemenscheibe 2434 N |Eintriebsmoment 188 Nm
links rechts
Abtriebsmoment 94Nm Abtriebsmoment 94Nm |- -
Riemenscheibe links Riemenscheibe rechts
Werkstoff

42CrMo4 vergltet, Streckgrenze Rpo2= 900 Mpa, Zugfestigkeit R,=1100

Oberflachenrauhigkeit: Ra=3,2um

Tabelle 3.14: Grundlagen der Wellenberechnung
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Die Auswertung zeigt die Sicherheit gegen Dauerbruch an den Querschnitten mit der
Paldfeder grof3er als dem funffachen (Abbildung 3.32 grin) und an den Wellenabsatzen

sogar das Zwanzigfache der Belastung (Abbildung 3.32 blau) ist.

Ergebnisibersicht Festigkeitsberachnung

| T | I I I I I I I I I I I_éngle : [mm]I
0.0 250  a00 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2F50 3000 3250 350.0 3750 4000

Abbildung 3.28: Ergebnis der Wellenberechnung des Prototyps

Liftschacht

Aufbauend auf die Schnittstellendefinition wurde die Stehergeometrie mithilfe des Pakets
Mechanica aus dem Programm ProEngineer Creo definiert. Grundlage bildete eine aus
Linien aufgebaute Skizze. Den Linien wurden die Eigenschaften einzelner Querschnitte
sowie den dazu passenden Materialeigenschaften zugewiesen. Auf geplanten Punkten der
Rollenabstitzung wurden Krafte aufgebracht. Zum Vergleich mit den Stehern der Variante
2 zeigt Abbildung 3.29 links das Verhalten des Liftschachtes bei einer schragen Belastung
und mit Stahlrohrprofilen 120x90x10, rechts sieht man das Verhalten bei Aluminiumprofilen
des Unternehmens Bosch Rexroth mit einer Dimension von 180x90mm. Die Balken sind
dabei am Boden fixiert und unterliegen einer unsymmetrischen Belastung mit einem
Kraftunterschied von 500N.

Ausgehend von dieser Analyse forderte die Geschaftsfuhrung noch einen Kostenvergleich
zwischen den Aluminiumprofilen und der Formrohrkonstruktion. Auch hier zeigte sich die

gunstigere Alternative der Aluminiumprofile.
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Abbildung 3.29: FEM Analyse verschiedener Stehergeometrien

Ergebnis

Mit den Ergebnissen aus den Analysen und der teilweisen Detaillierung der Lifte konnten

diese

in die Bedarfsanforderungen nach Abbildung 3.30 eingefigt und an die

Einkaufsabteilung weitergeleitet werden.

A..Y.‘-.,Q_G

Weiter
Pos: | Menge: | ME: Artikelbezeichnung: Hersteller: Artikelnr. Zei R Li ‘:v:‘nscl'! o Kostenstelle * | QC? versa:d
ErETer Hersteller: = RCERm Ll Projektnr.: [ e
Eingang?
[2]
1 7|Stk. |Reaktionsanker RG M12 x 160 Schmitds 10785645 23052013 (2212 ja
2 25]Stk.  |Scheibe DIN 7349-13vz Kellner&Kunz (241230012 23.05.2013 (2272 ja
3 11]|Stk.  |Abdriickschraube M12x60 22-00104 M0000 23.05.2013 |2212 ia ja
4 11|Stk.  |Unterlegplatte 30 s=3mm 22-00180 M0o02 23.05.2013 (222 jia  |ia
5 32|Stk.  [TIN 0171 T- Mutter StoBverbinder ReboUnits  [TIN 0171 23.05.2013 (222 ja
[ 4|Stk.  |Steherful’ Profil 100 x 200 22-00180 MOO00 23.05.2013 (2212 IE] Ja

Abbildung 3.30: Beispiel BANF

3.6.

Die enge Terminschiene erlaube

Fertigstellung des Zweitentwurfs

leider

keine

genaueren Untersuchungen und

Variantenbewertungen. Hier wurde vorrangig nach den Prinzipien , Try and Error” sowie

dem Kollektorverfahren vorgegangen.
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Kabine und Kabinenfiihrung

Durch die festgelegte Schnittstellenkonfiguration und Stehergeometrie konnte nun parallel
zu der Liftschachtentwicklung mit der der Kabine begonnen werden. In einem ersten
Entwurf wurden diese aus einem Formrohrrahmen nach Abbildung 3.31 aufgebaut.

Dadurch wurden die Positionen der vier Steher festgelegt.

Abbildung 3.31: Erstentwurf der Kabine

Wahrend der Konstruktionsphase zeigte sich, dass die Aufgaben der Kabinenfihrung und
die der vertikalen Verbindung der Ober- und Unterteile der Kabine in die
FUhrungsschienen zu integrieren platztechnisch sinnvoll ist und gewichtsersparend wirkt.
Der Erstentwurf der Fuhrungen, aus der Schweillbaugruppe heraus, waren L-Profile.
Diese wurden gemeinsam mit &aquivalenten Blechbiegeteilen bei einem Hersteller
angefragt. Es zeigte sich, dass die Blechbiegeteile wesentlich billiger und genauer

fertigbar waren.

In dem alten Liftsystem wurden zur Zustellung der Rollen Exzenter eingesetzt. Diese
hatten jedoch den Nachteil, dass bei zu grollem Anzugmoment die Rollen sehr schnell
sehr stark verschlissen wurden. Diese Einstellfehler konnte immer wieder bei Monteuren
und Kunden beobachtet werden. Deshalb wurden hier Stellschrauben nach Abbildung 3.32

eingesetzt.
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Rolle

Stellschraube

Klemmmutter
Abbildung 3.32: Rolle mit Einstellschraube

Nachdem mit der Motorgeometrie der Abstand der Doppelriemen festgelegt war, wurde die
die Kabinengeometrie durch eine Blech-Formrohr-Verbundkonstruktion vereinfacht, die
Langstrager der Kabine, aus Formrohren wurden mit Blechbiegeteilen verzapft. Zum
einfacheren Spannen des Riemens wurde dieser umgelenkt und mit Schrauben gespannt.
Abbildung 3.33 zeigt die Kabine mit allen Aufbauten.

Abbildung 3.33: Kabine des Prototyps

Zugmittel

Die nach Kapitel 3.3.2 Variante 1 durchgeflihrte Riemenberechnung wurde auch fir alle
moglichen Lasten auf der Kabine ausgefuhrt. Dabei zeigte sich das die nach den
gesetzlichen Vorgaben fur Personenlifte geforderte funffache Sicherheit bei Zuladung auch

bei diesem Lift erreicht wiirde.

Bei einem 23m hohen Lift ist jeder geringste Lauf aus der Spur des Riemens fatal. Aus
diesem Grund wurde =zusatzlich zu den aufgepressten Bordscheiben eine

Einstellmdglichkeit nach Abbildung 3.34 geschaffen.
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Die Riemenscheiben sind mit Lager an der Achse verbunden. Diese wurden nach

Herstellerangaben vorausgelegt und danach mit der genaueren Vorschrift nachberechnet.

Einstellschraube
flir die Neigung

Feststellschraube

Langs- und Quereinstellung
durch Langlécher

Abbildung 3.34: Einstellméglichkeiten der Riemenscheibe
Gegengewicht
Nach der Konstruktion der fur den Riemenlauf wesentlichen Teile konnte mit der

Entwicklung des Gegengewichts begonnen werden.

Schneidet man das System Kabine Gegengewicht und Motor jeweils einzeln frei, so
wirken an der Kabine die Zugkraft des Motors, die Vorspannkrafte, die sich bei einem
eingelaufenen System aufheben und die Gravitationsbeschleunigung. An einer nach oben

beschleunigten Kabine wirken die Krafte nach Abbildung 3.35.
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Krafte im Riemen zum Gegengewicht hin

1 mea |F,
Kabine
Mg F‘u’

Krafte im Riemen zum Motor hin
Abbildung 3.35: Kabine (schematisch) mit Kréften

Man erhalt folgende Gleichung:

myag=F,—F,+F —myg (3.22)

Daraus folgt bei gegebener Beschleunigung die erforderliche Kraft:

F1=0+mK-(aK+g) (3.23)
Flgt man nun in das System ein Gegengewicht ein, so wirkt die oben genannte Kraft nur
zwischen dem Gegengewicht und der Kabine. Am Gegengewicht greifen Krafte nach
Abbildung 3.36 und Gleichung 3.24 an.

M, ax=F,—=F,—F +mg;, g+F, (3.24)

Daraus errechnet sich wieder nach Gleichung 3.25 die erforderliche Kraft an dem

Motorantrieb.

F2:0+m1<'(a1<+g)_mGGW'(g_ak) (3.25)
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krafte im Riemen zur Kabine hin

Gegen-
gewicht

Krafte im Riemen zum Motor hin
Abbildung 3.36: Gegengewicht (schematisch) mit Kréften

Daraus folgt, dass, Ubersetzt durch die Antriebsscheiben, die Motorkraft geringer ist, je
grolker das Gegengewicht und je kleiner die Beschleunigung. In der Abbildung 3.37
gezeigt am Beispiel mit der theoretischen Kabine.

Leistung eines Antriebes

Kabinenmasse 200kg, Beschleunigung 5m/s?, Geschwindigkeit 5m/s

16
= 14
< 12
C
% 10 = Beschleunigung nach oben
Motor muss
5 Motor muss Beschleunigung nach unten
< 8 bremsen beschleunigen gung
] 6
[0
©
= 4
2
.g 2
-
0
0 50 100 150 200 250

Masse des Gegengewichts in KG

Abbildung 3.37: Leistung eines Antriebe in Abhdngigkeit der Masse des Gegengewichts
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Dieser Effekt der Leistungsminderung reichte bei einem Gegengewicht von 102kg aus, die

nachstkleinere Umrichterstufe zu wahlen.

Eine weitere Moglichkeit das Gegengewicht auszulegen, ist es, das dynamische Moment

und damit die Beschleunigung an der Last zu erhéhen. Nach [OSEQ7] ist:

,das an der Last wirkende Moment J,-w, infolge eines konstanten Motormoments

abhédngig von der Getriebelbersetzung i und dem Verhéltnis von Motor zur

“

Lasttrdgheitsmoment J,,/J, .

a1 (3.26)
T,

Mithilfe des Gegengewichts kann man hier sehr gut auch das Lasttragheitsmoment
beeinflussen, da sich dieses nach Gleichung 3.27 subtrahiert fur die Beschleunigung nach
oben oder addiert fur die Verzdgerung. Vice versa fur die Beschleunigung und

Verzogerung nach unten ausgehend von der Kabine.

. d?
Beschleunigung nach oben Jm:Jred+(mK—mGGW)-—°%
l @S.n es
o (3.27)
d
Beschleunigung nach unten Je,,S:de—(mK—mGGW).TO leg
1

ges

Die Optimierungskurve nach Gleichung 3.26 mit den Variablen nach Tabelle 3.15 gibt
einen Verlauf nach Abbildung 3.38

Komponente m drone i Jrea

Kabine 200 kg 0,15279 m 4,86 1,16724 kg/m?
Gegengewicht 102 kg 0,15279 m 4,86 0,59529 kg/m?
Umlenkrollen - 0,10186 m 2,25 0,00338 kg/m?
Gegenrolle - 0,12000 m 1,62 0,00161 kg/m?
Antrieb - 0,15279 m - 0,01768 kg/m?
Getriebe - - 4,86 0,03963 kg/m?
Motor - - - 0,00900 kg/m?
Motormoment - - - 50,000 Nm

Tabelle 3.15: Berechnungsgrundlagen nach Gleichung 3.26 fiir Abbildung 3.38
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Daraus wird ersichtlich das mit steigendem Gegengewicht die mogliche Beschleunigung
steigt. Da die erforderliche Beschleunigung jedoch nur 8,06 rad/s® betragt, so hat die

Auswahl des Gegengewichts fur die Beschleunigung keinen Einfluss.

Beschleunigung

in Abhangigkeit der Gegengewichtsmasse

1200
1000
800
600
400
200

nach unten

nach oben

Beschleunigung [rad/s?]

0 50 100 150 200 250
Masse des Gegengewichts [kg]

Abbildung 3.38: Beschleunigung in Abhdngigkeit der Gegengewichtsmasse

Zur Flhrung des Gegengewichts wurden vom  Profilhersteller gelieferte
Rollenfuhrungsschienen eingesetzt.

Befestigung des Prototypen
Durch die Aufstellungssituation in der Halle war eine Befestigung zur Wand nicht moglich.
Auch fehlte fur eine Verbindung von zwei Liften der zweite Lift. Der Prototyp wurde ans

Regal angebunden. Diese Verbindung stellte sich als sehr stabil heraus.

In der Halle wird der Lift zu einem grof3en Teil an seiner Position verbleiben. Dieser Lift ist
jedoch ein Prototyp, daher Anderungen an seiner Aufstellungsart oder -position sind nicht
auszuschlief3en. Aus diesem Grund wurde er nur am Boden befestigt, und nicht wie dem

Stand der Technik entsprechend untergossen.

3.7. Analyse des Zweitentwurfs

Nachdem die Konstruktion zum ersten Mal fertiggestellt wurde, wurden alle Berechnungen
nach den aktuellen Gewichten aktualisiert. Weiters wurde die Konstruktion mit erfahrenen
Monteuren und Kollegen besprochen. Es wurde Verbesserungspotential gefunden und

einfachere Montagemaoglichkeiten umgesetzt.
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3.8. Fertigstellung der Fertigungszeichnungen

Nachdem der Zweitentwurf optimiert und fertiggestellt wurde, mussten nun die
Fertigungszeichnungen erstellt werden. Aus den 3D Modellen wurden alle notwendigen
Ableitungen auf Papier gebracht, mit Malen versehen und in standardisierte Dateiformate
exportiert. Abbildung 3.39 zeigt den Vergleich eines Modells und der dazugehdrigen

Zeichnung.

17.05.2012

+
T
10 | 11

e
SE

Abbildung 3.39: Beispiel eines Einzelteil mit dazugehériger Zeichnung

3.9. Fertigstellung der Montagezeichnungen

Wahrend die Bestellungen der Einzelteile an die Lieferanten gesendet wurden und mit

deren Fertigung begann, wurden die Montagezeichnungen erstellt. Diese stellen sich aus

Stlcklisten und dazu passenden Zeichnungen wie nach Abbildung 3.40 zusammen.
20.03.2012

22-10015 M0000
Rollenhaus-g&schwe_i :

Gewinde vor dem Lackieren abdecken

Abbildung 3.40: Beispiel einer Baugruppe und Zeichnung
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4, Umsetzung
4.1. Erkenntnisse aus dem Prototyp
Kabine

Die Seitenflihrung der Kabine war zu weich, und die Absturzsicherungen mussten von der

Seite nach vorne und hinten verlegt werden.

Die Anbindung und das Spannsystem der Riemen war jedoch sehr gut. Nur die

Ausflhrung der Schweildnahte mussten vom Lieferanten verbessert werden.

Kabinenflihrung

Bei der Montage des Prototyps zeigte sich, dass die Stellschrauben der Rader wesentlich
zu kurz waren. Dies war aufgrund der durch die Riemenspannung stabilisierten Kabine
kein Problem. Sie blieb auch ohne die Steher zu berthren in der Horizontalen. Nur beim
Auf- und Abfahren eines AiVs begann die Kabine zu kippen und die Rader schlugen auf
den Stehern an. Durch das schnelle Drehen der kleinen Laufrader bestand die Gefahr
dass sich diese zu sehr abnltzten. Es wurden die Durchmesser von 50mm auf 80mm
erhoht.

Liftschacht
Beim Aufbau zeigte sich das die geplanten Stirnseitenverbinder zu geringe Stabilitat

aufwiesen. Diese wurden durch geeignete lange T-Nuten-Steine ersetzt.

Die verwendete zweiteilige Bodenplatte erwies sich schon beim Prototyp als vorteilhaft.
Allein die Befestigung mit Abdrickschrauben und Klebeanker war zu weich, weshalb man

sich zusatzlich flir das Untergiel3en mit schwindfreiem Beton entschied.

Zugmittel

Nach dem Einbau des Gegengewichts wurde vor dem Nachspannen des Riemens der Lift
getestet. Bei der Fahrt nach unten konnte man schnalzende Gerausche hoéren. Der
Ursprung der Gerausche wurde auf dem unteren vorderen Rollenpaar lokalisiert. Nach
dem Nachspannen der Riemen waren die Gerausche weg. Diese Gerausche wurden als
Springen nach Abbildung 3.21 identifiziert. Es wurde beschlossen bei den Liften in

Schweden einen Riemenspanner nach Abbildung 3.22 einzubauen.
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Die aufgepressten Bordscheiben erwiesen sich selbst flir den kleinen Prototypenlift als zu
schwach und klein, deshalb wurden in Schweden, analog zu den Bordscheiben des

Motors, diese aufgeschraubt und die Schrauben geklebt.

Abbildung 4.1: Riemenscheibe mit geschraubten
Bordscheiben, 1 Riemenscheibe, 2 Bordscheibe,
3 Befestigungsschrauben

Motor und Getriebe

Der beim Prototyp eingesetzte Motor und das Getriebe wurden aus Kostengriinden
gewahlt. Der mit dem Lieferanten ausgewahlte Motor wurde erst in Schweden eingesetzt.
Auch zeigte sich das die Bauform des Getriebes in dieser Ausfihrung wesentlich zu klein

war.

Bei der Inbetriebnahme des Prototyps zeigte sich die Befestigung des Getriebes mit der
Motorstutze als zu weich. In Schweden wurden deshalb Glockenelemente eingesetzt.
Abbildung

Gegengewicht
Die wesentlich gunstigere Alternative der Kunststoffgleitschienen im Profil war genauso

ausreichend und filhrte zu einer deutlichen Kostenreduktion.
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4.2.

Anderungskonstruktionen bei der Kundenumsetzung in
Schweden

Aufgrund der hoheren Bauweise musste die Verbindung der Steher untereinander
besser aufgebaut werden. Man entschied sich nicht nur die Steher am Regal zu
befestigen, sondern auch die Lifte untereinander zu verbinden. Bei der obersten

Verbindung konnte dadurch ein Serviceplatz eingebaut werden.

Die Kabinen wiesen durch die Erfahrungen vom Prototyp wesentliche Unterschiede
auf. Da sich die Fuhrungsschienen veranderten und mit ihnen die

Kabinenverbindung mussten auch die Ober- und Unterteile geandert werden.

Durch die starkeren Motoren und damit auch grélieren Getriebe musste der

Riemenabstand insgesamt vergréRert werden.

Die Erfahrungen aus dem Prototyp verbunden mit der Héhe des Liftes in Schweden
brachten die Erkenntnis einen Riemenspanner einzubauen. Da die Auslegung sich
sehr schwierig gestaltete, wurden mehrere verschiedene Gasdruckfedern nach

Schweden geschickt und getestet. Die Passende hatte eine Kraft von 1200N.

Um dem Lift noch zuséatzliche Stabilitat zu verleihen, wurden zwischen den
horizontalen Steherverbindungen Spannsysteme nach Abbildung 4.2 verwendet, die
aus Spannschldssern mit Blechverbindungen bestanden. Beim Aufbau stellte sich
heraus, dass die Profile ungenau geschnitten wurden. Dadurch mussten die
Liftschachte nach dem Aufbau mit diesen Spannsystemen auf das Regal

ausgerichtet werden, hier erwiesen sie sich von Vorteil.
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Abi/dung 4.2: Spannsystem am Liftschacht

. Da die Befurchtung im Raum stand die Glockenelemente seien zu weich, wurde die

Hebellange am Getriebe erhoht.

Anderungen der Kabinenfiihrung

Aus der Erfahrung des Prototypen heraus und dass bei 23m kleine Winkelversatze grol3e
Abstandsanderungen innerhalb des Liftschachtes bedeuten koénnen, wurden  zur
Sicherstellung einer Verbindung der Kabine zum Lift Gasdruckfedermechanismen
eingebaut. Diese sollten sicherstellen, dass sich die Kabine in dem Liftschacht sicher

bewegen konnte.

4.3. Erkenntnisse aus Schweden
Der Aufbau der Regale in Schweden uberschritt die geforderte Dauer um 9 Monate. Es

war genug Zeit den Lift ausgiebig zu testen.
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Zuerst zeigte sich, dass die Lifte sehr gute Laufeigenschaften aufwiesen. Kleinere

Probleme bei der Inbetriebnahme konnten rasch beseitigt werden.

Lift 7

Der 24h Testlauf des Liftes 7 mit Ubergewicht lief bis zum Arbeitsende des Monteurs ruhig
und ohne Probleme. Am nachsten Tag in der Frih fand dieser die Kabine in der Lage nach
Abbildung 4.3 vor. Vermutlich verrutschte das Prufgewicht, die Kabine stellte sich auf und

verkeilte sich im Liftschacht.

Abildung 4.3: Unfallbilder Lift 7
Nachdem der Monteur die Kabine wieder abgesenkt, zerlegt, repariert und neu aufgebaut
hatte bewegte sich diese als ob kein Unfall stattgefunden hatte. Zur Absicherung des
Betriebes wurden nun sogenannte ,A-Schienen® nach Abbildung 4.4 eingebaut. Diese

verhinderten nun mechanisch ein Kippen der Kabine.
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Abbildung 4.4: Kabine Ahlsell mit A-Schienen
Weitere Beobachtungen
Eine Kabine verzog sich aus einem unerklarlichen Grund, der Riemen war anscheinend

um einen Zahn weitergesprungen. Die genaue Ursache konnte hier nie herausgefunden

werden.

Beim Anschliellen zweier Lifte wurde das Resolverkabel vertauscht. Bei der ersten
Inbetriebnahme beschleunigten die Motoren dadurch solange nach unten, bis die Kabinen

an der Liftunterseite zerschellten.

Die erste SchweilRkonstruktion mit den Blechverbindungen untereinander war zu schwach.
Die Kabine fing an sich nach einem halben Jahr an der Vorderseite bogenférmig
aufzuweiten. Eine Revision der Kabine, ausgeldst durch die Erkenntnisse der zerstorten
Kabinen, wurde hier eingesetzt. Diese bestehen nun im Wesentlichen aus

blechverkleideten Formrohrprofilen, die nach Abbildung 4.5 miteinander verzapft sind.
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e |
Abbildung 4.5: Verzapftes Kabinenoberteil aus der Schweilzeichnung
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S. AbschlieBende Uberlegungen

5.1. Zusammenfassung
In den Letzten Jahren hat sich die Shuttletechnik in der Lagerlogistik etabliert. Das
Unternehmen YLOG GmbH hat sich diesem System verschrieben. Veranderte

Kundenanforderungen flhrten zur Entscheidung ein neues Liftsystem zu entwickeln.

Liftsysteme der Shuttletechnik sind Aufzigen sehr ahnlich. Sie unterliegen jedoch nicht
den hohen sicherheitstechnischen Anforderungen aus den Normen fur Personenaufzuge.
Grundlegend lasst sich ein Aufzug und ein Lift nach seinem technischen Prinzip
beschreiben. Hier eignet sich, angelehnt an das bisherige Liftsystem am besten der

Treibscheibenaufzug.

Das bisher eingesetzte Liftsystem, ,Double Cross®“ benannt nach seiner Moéglichkeit zwei
AiVs in Querrichtung aufzunehmen, ist neben anderen Nachteilen fir das geplante hohe

Regalsystem zu langsam.

Der interne Entwicklungs- und Konstruktionsprozess hat als Grundlage die VDI 2221, die
einen 7 Stufigen Ablaufplan vorgibt. Mithilfe von geeigneten Bewertungs- und
Losungsmethoden ist diese ein gutes Werkzeug um Neukonstruktionen durchfuhren zu
konnen. Im wirtschaftlichen Umfeld, in dem sich der Entwickler oder Konstrukteur bewegt
muss dieser zeitlich optimiert werden. Diese Eigenschaft ist eine wesentliche Anderung

des internen Prozesses zum Prozess nach VDI2221.

Nach einer Analyse der Aufgabenstellung, der aktuellen Situation, der Gurtumsetzer, des
bisher eingesetzten Liftsystemen und dem AiV wurde die Anforderungsliste erstellt. Sie

bildet die Grundlage flr die spatere Bewertung.

Fiar alle wesentlichen Teilfunktionen werden LOsungen vorgestellt und in 3 Varianten
zusammengefasst. Diese Varianten werden grindlich anhand ihren Teilfunktionen
analysiert und bewertet. Die Variante mit der hochsten Punktezahl wurde gewahlt und der
interne  Konstruktionsprozess weiter verfolgt. Nach der Beschreibung der
Schnittstellendefinition folgt die der Konstruktion der zeitkritischen Module sowie der
Fertigstellung und Analyse des Zweitentwurfs. Diese Aufgaben lassen den Prototypen

entstehen.
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Der weitere Verlauf bis zu den Erkenntnissen aus Schweden zeigte die Funktionsfahigkeit
des Liftsystems. Es gab kleinere Probleme, deren Hauptursachen gefunden bzw. vermutet

und somit schnell geldst wurden.

5.2. Ausblick

Obwohl es einige wenige Probleme gab, hat sich herausgestellt, dass der
Konstruktionsprozess prinzipiell funktioniert. Nach Anwendung seiner Methoden zur
Losungssuche und Bewertung wurden Prinzipien gefunden, die die Aufgabenstellung gut

erfullten.

Auf die Anwendung des Prozesses bis in die Detaillierungsstufe wurde vorrangig aufgrund
terminlicher Vorgaben verzichtet. Dies war die Hauptursache der Probleme des

Prototypen.

Aus diesen Grinden wird empfohlen die Methoden auch in die Detaillierungsstufe von
Konstruktionen einflieen zu lassen. Es sollten zusatzlich andere Methoden gesucht und

auf ihre Anwendbarkeit hin gepruft werden.

Weiters weisen die Ergebnisse der Schwachstellenanalyse nach Abbildung 3.25 auf
prinzipielle Moglichkeiten zur Kostenreduktion und Optimierungen innerhalb des Systems

hin. Deren Umsetzung sollte gepruft werden.
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Ebenen
Fordertechnik
a_max

v_max
Mittelwert
Ebene

B R R R R R ERERRPRRBRBNMNNNNNNNRNNNGW®WWWWWW®WWADRDIAEDNDLMDAEDSAENOOUWUOGOOOOD A D
OR NWHRUOAON®OORNWEUANN®OORNWRERGOOANIO®MOORNWEGONOIN®©®OORNWREUON®OO RN

=N WA U N 0V

Anzahl Abstandl
62 350
12,15 4600

5m/s?
5m/s

Hohe  Anfahr%
21600 1,61%
21250 1,61%
20900 1,61%
20550 1,61%
20200 1,61%
19850 1,61%
19500 1,61%
19150 1,61%
18800 1,61%
18450 1,61%
18100 1,61%
17750 1,61%
17400 1,61%
17050 1,61%
16700 1,61%
16350 1,61%
16000 1,61%
15650 1,61%
15300 1,61%
14950 1,61%
14600 1,61%
14250 1,61%
13900 1,61%
13550 1,61%
13200 1,61%
12850 1,61%
12500 1,61%
12150 1,61%
11800 1,61%
11450 1,61%
11100 1,61%
10750 1,61%
10400 1,61%
10050 1,61%
9700 1,61%
9350 1,61%
9000 1,61%
8650 1,61%
8300 1,61%
7950 1,61%
7600 1,61%
7250 1,61%
6900 1,61%
6550 1,61%
6200 1,61%
5850 1,61%
5500 1,61%
5150 1,61%
4800 1,61%
4450 1,61%
4100 1,61%
3750 1,61%
3400 1,61%
3050 1,61%
2700 1,61%
2350 1,61%
2000 1,61%
1650 1,61%
1300 1,61%
950 1,61%
600 1,61%
250 1,61%

Abstand2

8

s_min

0,00%

1,61%

3,23%

4,84%

6,45%

8,06%

9,68%
11,29%
12,90%
14,52%
16,13%
17,74%
19,35%
20,97%
22,58%
24,19%
25,81%
27,42%
29,03%
30,65%
32,26%
33,87%
35,48%
37,10%
38,71%
40,32%
41,94%
43,55%
45,16%
46,77%
48,39%
50,00%
51,61%
53,23%
54,84%
56,45%
58,06%
59,68%
61,29%
62,90%
64,52%
66,13%
67,74%
69,35%
70,97%
72,58%
74,19%
75,81%
77,42%
79,03%
17,74%
16,13%
14,52%
12,90%
11,29%

9,68%

8,06%

6,45%

4,84%

3,23%

1,61%

0,00%

3,45

Vorbeifahr% Zeit

5,40
5,33
5,26
5,19
5,12
5,05
4,98
4,91
4,84
4,77
4,70
4,63
4,56
4,49
4,42
4,35
4,28
4,21
4,14
4,07
4,00
3,93
3,86
3,79
3,72
3,65
3,58
3,51
3,44
3,37
3,30
3,23
3,16
3,09
3,02
2,95
2,88
2,81
2,74
2,67
2,60
2,53
2,46
2,39
2,32
2,25
2,18
2,11
2,04
2,03
2,10
2,17
2,24
2,31
2,38
2,45
2,52
2,59
2,66
2,73
2,80
2,87

Voll

200
102

Nur Aiv Leer
140
102

70 kg
102 kg

P_anfl P_abfl P_statl P_anf2 P_abf2 P_stat2 P_anf3 P_abf3 P_stat3

Abstand 0 Gewicht
100 250 mm Last
Gegengewicht
2,5m
1s
Leistung
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 481 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 4,81 791 10,92
12,36 12,36 4,81 7,91 10,92
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91
12,36 12,36 2,36 10,92 7,91

1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86
1,86

2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24

9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
9,24
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73
2,73

1,57
-1,57
-1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
-1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
-1,57
-1,57
1,57
-1,57
1,57
1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
1,57
1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
-1,57
1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
-1,57
1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
-1,57
1,57
-1,57
1,57
-1,57
-1,57
-1,57

Tragheitsmoment

Getriebe 0,0396 kgm?
Riemenscheibe 0,0177 kgm?
Motor 0,009 kgm?
Ubersetzung 4,94

0,00 3,45 0,00
t_Panf t_Pstat t_Pabf AivAb

0,00 5,40 0,00
0,00 5,33 0,00
0,00 5,26 0,00
0,00 5,19 0,00
0,00 5,12 0,00
0,00 5,05 0,00
0,00 4,98 0,00
0,00 4,91 0,00
0,00 4,84 0,00
0,00 4,77 0,00
0,00 4,70 0,00
0,00 4,63 0,00
0,00 4,56 0,00
0,00 4,49 0,00
0,00 4,42 0,00
0,00 4,35 0,00
0,00 4,28 0,00
0,00 4,21 0,00
0,00 4,14 0,00
0,00 4,07 0,00
0,00 4,00 0,00
0,00 3,93 0,00
0,00 3,86 0,00
0,00 3,79 0,00
0,00 3,72 0,00
0,00 3,65 0,00
0,00 3,58 0,00
0,00 3,51 0,00
0,00 3,44 0,00
0,00 3,37 0,00
0,00 3,30 0,00
0,00 3,23 0,00
0,00 3,16 0,00
0,00 3,09 0,00
0,00 3,02 0,00
0,00 2,95 0,00
0,00 2,88 0,00
0,00 2,81 0,00
0,00 2,74 0,00
0,00 2,67 0,00
0,00 2,60 0,00
0,00 2,53 0,00
0,00 2,46 0,00
0,00 2,39 0,00
0,00 2,32 0,00
0,00 2,25 0,00
0,00 2,18 0,00
0,00 2,11 0,00
0,00 2,04 0,00
0,00 2,03 0,00
0,00 2,10 0,00
0,00 2,17 0,00
0,00 2,24 0,00
0,00 2,31 0,00
0,00 2,38 0,00
0,00 2,45 0,00
0,00 2,52 0,00
0,00 2,59 0,00
0,00 2,66 0,00
0,00 2,73 0,00
0,00 2,80 0,00
0,00 2,87 0,00

2,8

2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8

2,2

2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2

5,3 Summe
Fahrzeit

53 21,10
53 20,96
53 20,82
53 20,68
53 20,54
53 20,40
53 20,26
53 20,12
53 19,98
53 19,84
53 19,70
53 19,56
53 19,42
53 19,28
53 19,14
53 19,00
53 18,86
53 18,72
53 18,58
53 18,44
53 18,30
53 18,16
53 18,02
53 17,88
53 17,74
53 17,60
53 17,46
53 17,32
53 17,18
53 17,04
53 16,90
53 16,76
53 16,62
53 16,48
53 16,34
53 16,20
53 16,06
53 15,92
53 15,78
53 15,64
53 15,50
53 15,36
53 15,22
53 15,08
53 14,94
53 14,80
53 14,66
53 14,52
53 14,38
53 14,36
53 14,50
53 14,64
53 14,78
53 14,92
53 15,06
53 15,20
53 15,34
53 15,48
53 15,62
53 15,76
53 15,90
53 16,04

0,00%

%t_Panf

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%

%t_Pabf

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

%t_Pstat

0,83%
0,82%
0,81%
0,81%
0,80%
0,80%
0,79%
0,79%
0,78%
0,78%
0,77%
0,76%
0,76%
0,75%
0,74%
0,74%
0,73%
0,73%
0,72%
0,71%
0,71%
0,70%
0,69%
0,68%
0,68%
0,67%
0,66%
0,65%
0,65%
0,64%
0,63%
0,62%
0,61%
0,60%
0,60%
0,59%
0,58%
0,57%
0,56%
0,55%
0,54%
0,53%
0,52%
0,51%
0,50%
0,49%
0,48%
0,47%
0,46%
0,46%
0,47%
0,48%
0,49%
0,50%
0,51%
0,52%
0,53%
0,54%
0,55%
0,56%
0,57%
0,58%

39,30% 3,33333333
P*TA2

1011,97726
998,859034

985,74081
972,622587
959,504363
946,386139
933,267915
920,149692
907,031468
893,913244
880,795021
867,676797
854,558573
841,440349
828,322126
815,203902
802,085678
788,967455
775,849231
762,731007
749,612783

736,49456
723,376336
710,258112
697,139889
684,021665
670,903441
657,785218
644,666994

631,54877
618,430546
605,312323
592,194099
579,075875
565,957652
552,839428
539,721204

526,60298
513,484757
500,366533
487,248309
474,130086
461,011862
447,893638
434,775414
421,657191
408,538967
395,420743

382,30252
35,3611674

36,580518
37,7998686
39,0192192
40,2385698
41,4579204

42,677271
43,8966216
45,1159722
46,3353228
47,5546734

48,774024
49,9933746

62
0
2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63
2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33
3,4
3,47
3,54
3,61
3,68
3,75
3,82
3,89
3,96
4,03
4,1
4,17
4,24
4,31
4,38
4,45
4,52
4,59
4,66
4,73
4.8
4,87
4,94
5,01
5,08
5,15
5,22
5,29
5,36
5,43
5,5
5,57
5,64
5,71
5,78
5,85
5,92
5,99
6,06
6,13
6,2
6,27

21250
61
2,07
0
2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63
2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33
3,4
3,47
3,54
3,61
3,68
3,75
3,82
3,89
3,96
4,03
4,1
4,17
4,24
4,31
4,38
4,45
4,52
4,59
4,66
4,73
4,8
4,87
4,94
5,01
5,08
5,15
5,22
5,29
5,36
5,43
5,5
5,57
5,64
5,71
5,78
5,85
5,92
5,99
6,06
6,13
6,2

Lastkollektiv 4,60204241 Zeit zw Ebent 3,42030466
21600

20900
60
2,14
2,07
0
2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63
2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33
34
3,47
3,54
3,61
3,68
3,75
3,82
3,89
3,96
4,03
41
4,17
4,24
4,31
4,38
4,45
4,52
4,59
4,66
4,73
48
4,87
4,94
5,01
5,08
5,15
5,22
5,29
5,36
5,43
55
5,57
5,64
5,71
5,78
5,85
5,92
5,99
6,06
6,13

20550
59
2,21
2,14
2,07
0
2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63
2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33
3,4
3,47
3,54
3,61
3,68
3,75
3,82
3,89
3,96
4,03
4,1
4,17
4,24
4,31
4,38
4,45
4,52
4,59
4,66
4,73
4,8
4,87
4,94
5,01
5,08
5,15
5,22
5,29
5,36
5,43
5,5
5,57
5,64
5,71
5,78
5,85
5,92
5,99
6,06

20200
58
2,28
2,21
2,14
2,07
0
2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63
2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33
3,4
3,47
3,54
3,61
3,68
3,75
3,82
3,89
3,96
4,03
41
4,17
4,24
4,31
4,38
4,45
4,52
4,59
4,66
4,73
4,8
4,87
4,94
5,01
5,08
5,15
5,22
5,29
5,36
5,43
5,5
5,57
5,64
5,71
5,78
5,85
5,92
5,99

19850
57
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

3,4
3,47
3,54
3,61
3,68
3,75
3,82
3,89
3,96
4,03

4,1
4,17
4,24
4,31
4,38
4,45
4,52
4,59
4,66
4,73

438
4,87
4,94
5,01
5,08
5,15
5,22
5,29
5,36
5,43

5,5
5,57
5,64
5,71
5,78
5,85
5,92



19500 19150 18800 18450 18100 17750 17400 17050 16700 16350 16000 15650 15300 14950 14600 14250 13900 13550 13200 12850 12500 12150 11800 11450 11100 10750 10400 10050

56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 4 2 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29
2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33 3,4 3,54 3,61 3,68 3,75 3,82 3,89 3,96 4,03 41 4,17 4,24 4,31
2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33 3,47 3,54 3,61 3,68 3,75 3,82 3,89 3,96 4,03 41 4,17 4,24
2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 34 3,47 3,54 3,61 3,68 3,75 3,82 3,89 3,96 4,03 4,1 4,17
2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,33 3,4 3,47 3,54 3,61 3,68 3,75 3,82 3,89 3,96 4,03 41
2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,26 3,33 3,4 3,47 3,54 3,61 3,68 3,75 3,82 3,89 3,96 4,03
2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,19 3,26 3,33 3,4 3,47 3,54 3,61 3,68 3,75 3,82 3,89 3,96
0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,12 3,19 3,26 3,33 3,4 3,47 3,54 3,61 3,68 3,75 3,82 3,89
2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33 34 3,47 3,54 3,61 3,68 3,75 3,82
2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33 3,4 3,47 3,54 3,61 3,68 3,75
2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33 34 3,47 3,54 3,61 3,68
2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33 3,4 3,47 3,54 3,61
2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33 3,4 3,47 3,54
2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33 34 3,47
2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33 34
2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26 3,33
2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19 3,26
2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,19
2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12
2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05
2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91 2,98
2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84 2,91
3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77 2,84
3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7 2,77
3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63 2,7
3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56 2,63
3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49 2,56
34 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42 2,49
3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35 2,42
3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28 2,35
3,61 3,54 3,47 34 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21 2,28
3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14 2,21
3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 34 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07 2,14
3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 34 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0 2,07
3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07 0
3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14 2,07
4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21 2,14
4,1 4,03 3,9 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 34 3,33 3,26 3,19 3,12 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28 2,21
4,17 4,1 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35 2,28
4,24 4,17 41 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42 2,35
4,31 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 34 3,33 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49 2,42
4,38 4,31 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56 2,49
4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63 2,56
4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 41 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7 2,63
4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77 2,7
4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 431 4,24 4,17 41 4,03 3,9 3,89 3,82 3,75 3,68 3,54 3,47 34 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84 2,77
4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 41 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,61 3,54 3,47 34 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91 2,84
438 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96 3,89 3,82 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98 2,91
4,87 4,8 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96 3,89 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 34 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05 2,98
4,94 4,87 438 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12 3,05
5,01 4,94 4,87 438 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 431 4,24 4,17 4,1 4,03 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19 3,12
5,08 5,01 4,94 4,87 4,8 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 41 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26 3,19
5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 438 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4 3,33 3,26
5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 48 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 431 4,24 41 4,03 3,9 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 34 3,33
5,29 5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 438 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,17 41 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47 3,4
5,36 5,29 5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 438 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54 3,47
5,43 5,36 5,29 5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 4,8 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,31 4,24 4,17 41 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61 3,54
5,5 5,43 5,36 5,29 5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 438 4,73 4,66 4,59 4,52 4,38 4,31 4,24 4,17 41 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75 3,68 3,61
5,57 55 5,43 5,36 5,29 5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 48 4,73 4,66 4,59 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 41 4,03 3,9 3,89 3,82 3,75 3,68
5,64 5,57 5,5 5,43 5,36 5,29 5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 4,8 4,73 4,66 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 41 4,03 3,96 3,89 3,82 3,75
5,71 5,64 5,57 5,5 5,43 5,36 5,29 5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 438 4,73 4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 41 4,03 3,96 3,89 3,82
5,78 5,71 5,64 5,57 55 5,43 5,36 5,29 5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 48 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 431 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96 3,89

5,85 5,78 5,71 5,64 5,57 5,5 5,43 5,36 5,29 5,22 5,15 5,08 5,01 4,94 4,87 4,73 4,66 4,59 4,52 4,45 4,38 4,31 4,24 4,17 4,1 4,03 3,96



9700
28
4,38
4,31
4,24
4,17
4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

3,4
3,47
3,54
3,61
3,68
3,75
3,82
3,89

9350
27
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

3,4
3,47
3,54
3,61
3,68
3,75
3,82

9000
26
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,9
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

3,4
3,47
3,54
3,61
3,68
3,75

8650
25
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
34
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

34
3,47
3,54
3,61
3,68

8300
24
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
34
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

3,4
3,47
3,54
3,61

7950
23
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

3,4
3,47
3,54

7600
22
4,8
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
34
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

34
3,47

7250
21
4,87
438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

3,4

6900
20
4,94
4,87
438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19
3,26
3,33

6550
19

6200
18
5,08
5,01
4,94
4,87
4.8
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12
3,19

5850
17
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87
48
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
34
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,34
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05
3,12

5500
16
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87
438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98
3,05

5150
15
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87
438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91
2,98

4800
14
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87
48
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84
2,91

4450
13
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87
438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77
2,84

4100
12
5,5
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87
4,8
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7
2,77

3750
11
5,57
5,5
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87
438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
41
4,03
3,96
3,39
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

2,7

3400
10
5,64
5,57
55
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87
4,8
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17
4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47
3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77
2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56
2,63

3050

5,71
5,64
5,57

55
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87

4,8
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,4
4,17

4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47

3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77

2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49
2,56

2700

5,78
5,71
5,64
5,57

5,5
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87

438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17

4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47

3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77

2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42
2,49

2350

5,85
5,78
5,71
5,64
5,57

55
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87

438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17

4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47

34
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77

2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35
2,42

2000

5,92
5,85
5,78
5,71
5,64
5,57

5,5
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87

438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17

41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47

3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77

2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28
2,35

1650

5,99
5,92
5,85
5,78
5,71
5,64
5,57

5,5
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87

438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17

41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47

3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77

2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21
2,28

1300

6,06
5,99
5,92
5,85
5,78
5,71
5,64
5,57

5,5
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87

4,8
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17

4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47

3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77

2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14
2,21

950

6,13
6,06
5,99
5,92
5,85
5,78
5,71
5,64
5,57

5,5
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87

438
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17

4,1
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47

3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77

2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07
2,14

600

6,2
6,13
6,06
5,99
5,92
5,85
5,78
5,71
5,64
5,57

5,5
5,43
5,36
5,29
5,22
5,15
5,08
5,01
4,94
4,87

43
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17

41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47

3,4
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77

2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07

2,07

250

6,27

6,2
6,13
6,06
5,99
5,92
5,85
5,78
571
5,64
5,57

55
5,43
5,36
5,29
5,22
515
5,08
5,01
4,94
4,87

48
4,73
4,66
4,59
4,52
4,45
4,38
4,31
4,24
4,17

41
4,03
3,96
3,89
3,82
3,75
3,68
3,61
3,54
3,47

34
3,33
3,26
3,19
3,12
3,05
2,98
2,91
2,84
2,77

2,7
2,63
2,56
2,49
2,42
2,35
2,28
2,21
2,14
2,07



Daten

a

v
Riemenscheibe
i_getriebe

Fahrzyklus
Leer Auf
Leer Ab
Leer Stat
AiV Auf

AiV Ab

AiV Stat
Beladen auf
Beladen ab
Beladen Stat

4,9959257976 m/s"2
4,93831m/s
152,79 mm
4,86
Gewicht Gegengewicht
85 102
85 102
85 102
140 102
140 102
140 102
200 102
200 102
200 102

Maximalbelastung
Sicherheitsfaktor

Riemenberechnung

11
12
Iges

C_spez
M

dl_v

fist

34675
12675
47350

2,80E+06 N
3,40E-01 kg/m

23,29 mm
45 Hz
45 Hz

2.754 N

Einzustellen

F1 F2
6766,50
7018,20
6508,62
7580,83
7018,20
6881,40
8469,19
7018,20
7470,00

8469,19
2,644882545

Vorspannweg

1m

607

6275,47
5508,00
5508,00
7089,79
5508,00
5880,78
7978,15
5508,00
6469,38

7978,15

Winkel
F3 FV

5508,00 5508
6609,01 5508
5674,77 5508
5508,00 5508
6344,23 5508
5508,00 5508
5508,00 5508
6055,39 5508
5508,00 5508
6609,01 Maximal

Lagerlebensdauer

Freischwingend

ov

90

9569,28
9925,24
9204,58
10720,91
9925,24
9731,77
11977,24
9925,24
10564,18

11977,24

4,38

OH

90

9569,28
9925,24
9204,58
10720,91
9925,24
9731,77
11977,24
9925,24
10564,18

11977,24

4,38

uv

87,27

54,7

Rollenbelastung

MR
7972,84
9566,55
8214,23
7972,84
9183,28
7972,84
7972,84
8765,18
7972,84

9566,55

10,18

13371,53
13743,82
12695,59
14277,11
13448,45
12928,24
15253,28
13124,73
13588,22

15253,28

4,37

32,01
27,39
29,64
33,80
27,99
31,05
35,49
28,68
32,46

32,57

12047,38
10574,02
10574,02
13610,69
10574,02
11289,67
15316,11
10574,02
12419,64

15316,11N

3,17 Jahre



Lagerberechnung

Lebensdauer

101,86

uv
1993,21
0
937,492302
2191,30
0
937,492302
1993,21
9810,06248
937,492302
1993,21
15149,9375
0

368,463864
1993,20877

SR

6a p
120 152,79
Motor a
3829,03 3986,42 Beladen auf al
0 01076 min  alSO
795,774715 624,994868 min~-1 eC
2643,51 4382,59 Beladen ab Cu
0 01076 min P
795,774715 624,994868 min~-1 ec*Cu/P
3104,91 3986,42 Stationdr vl
9810,06248 9810,06248 106 min v
795,774715 624,994868 minA-1 Kappa
3104,91 3986,42 Stationar dM
15149,9375 15149,9375 10”6 min
0 0minA-1
312,76441 245,642576
3104,91015 3986,41754

21662,653 16348,9108 24113,4424 28564,1782

6206 2RZ

19500
11300

6206 2RZ 6

19500
11300

306 2RZ
25700
15200

18205,955804 18205,9558 42352,7817 13199,9039 18179,3666 h
4,3764316836 4,37643168 10,1809571 3,17305383 4,37004005 Jahre

v 5m/s
Arbeitszeit 16h
Arbeitswoche 5d

Standzeit 24960 h

d 101,86 101,86
Lastkollektiv ov OH

F1 2994,31 2994,31
tl 0 0
nl 937,49230174 937,492302
F2 2481,31 2481,31
t2 0 0
n2 937,49230174 937,492302
F3 2641,04 2641,04
t3 9810,0624784 9810,06248
n3 937,49230174 937,492302
F4 2641,04 2641,04
t4 15149,937522 15149,9375
n4 0 0
Lebensdauer

n 368,4638643 368,463864
P 2641,0438277 2641,04383
Csoll 21662,653029

gewahlt 6206 2RZ 6206 2RZ
Cist 19500 19500
co 11300 11300
L10h

Jahre

D 62 62
d 30 30

62
30

62
30

62
30

ov OH uv SR Motor
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
11300 11300 11300 11300 11301

2641,0438277 2641,04383 1993,20877 3104,91015 3986,4175433
4,2786113132 4,27861131 5,66925059 3,63939678 2,8348761456

80 80 70 85 86
2 2
46 46 46 46 46

ov OH uv SR Motor

6,788E+012 6,788E+012 2,918E+012 9,362E+012 1,556E+013
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