LAGERTECHNIK

DYNAMIK VON SCHMALGANGSTAPLERN

Lagerbodenqualitat
und Laufruhe

Wie eben muss der Lagerboden sein? Bei den Betreibern von Lagern,

die mit Schmalgangstaplern bedient werden, herrscht Unsicherheit.

Vermehrt werden Félle beobachtet, in denen die Bodenebenheit der gel-

tenden Norm geniigt und sich trotzdem kein zufrieden stellender Betrieb

des Staplers hinsichtlich der Laufruhe einstellt. In einem Forschungs-

projekt des Lehrstuhls fml der TU Miinchen wird der Zusammenhang

zwischen der Bodenunebenheit im Lager und der Laufruhe des Schmal-

gangstaplers naher untersucht.

B Prof. Dr.-Ing. Willibald A. Gtnthner

B Dipl.-Ing. Jurgen Schmalzl

Die allgegenwirtige Forderung nach hoherer
Leistung fordertechnischer Gerite hat ihre
Folgen auch fiir den Bereich der Schmal-
gangstapler (Bild @). Die Hersteller dieser
Gerite realisieren beziiglich Tragfihigkeit,
Fahrgeschwindigkeit, Hubgeschwindigkeit
und Fahrbeschleunigung bei neuen Modellen
betrichtliche Verbesserungen.

Vor diesem Hintergrund tritt jedoch
eine ungeeignete Bewertung der Boden-
qualitit fiir staplerbetriebene Lagerberei-
che durch die giiltige Norm vermehrt als
Problem auf. So erweisen sich in einigen
Fillen Boden, deren Toleranzen der hier-
fiir anzuwendenden Norm DIN 15185 T1
voll entsprechen, teilweise als untauglich.
In anderen Fillen wird dagegen der effi-
ziente Betrieb des Staplers durch Boden-
unebenheiten behindert, zu denen in der
Norm keine Aussage getroffen wird (z. B.
extrem kurzwellige Unebenheiten). Die
Schleifbearbeitung des Bodens durch
einen Bodensanierer fiihrt zwar in vielen
Fillen zur erwiinschten Laufruhe des
Staplers, jedoch ist diese MaBnahme mit
hohen Kosten und teilweise langen Aus-
fallzeiten des Lagerbereichs verbunden,
was die Betreiber vielfach von einer Sa-
nierung abhilt.

Aktuelle Toleranzregelungen

Die DIN 18202 ,,Toleranzen im Hochbau*
definiert den Begriff ,,zulédssige Ebenheits-
toleranz® als ,,das Abmalf eines Tiefpunk-
tes von der Verbindungslinie zweier be-
nachbarter Hochpunkte oder ,,das Abmaf}
eines Hochpunktes von der Verbindungs-
linie zweier benachbarter Tiefpunkte®, wo-
bei die Verbindungslinie nicht horizontal
verlaufen muss (vgl. Bild @). Diese Defi-
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(1) Schmalgangstapler im Palettenlager
(Foto: Jungheinrich)
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nition hat den Vorteil, dass mit sehr einfa-
chen Mitteln die Ebenheit eines Bodens
nach Norm iiberpriift werden kann. Wie
dem Titel der Norm zu entnehmen ist, be-
zieht sich diese auf alle Bereiche des
Hochbaus und geht in ihrer Anwendung
weit liber den hier betrachteten Bereich der
Lagertechnik hinaus.

Fiir den Betrieb von Schmalgangstaplern
in Lagersystemen sind besondere, iiber die
Grenzwerte der DIN 18202 hinaus gehende
Anforderungen an den Boden zu stellen.
Diese wurden in der DIN 15185 ,,Lagersys-
teme mit leitliniengefiihrten Flurforderzeu-
gen® Teil 1 festgelegt. Unterschieden wird
in Hohenunterschiede quer zur Fahrspur
(Bild @) und Ebenheitstoleranzen lings den
Fahrspuren. Die DIN 15185 T1 und damit
die dort angegebenen Grenzwerte wurden
im August 1991 veroffentlicht. Die Grenz-
werte wurden ohne wissenschaftliche
Grundlage festgesetzt. Vielmehr stellten sie
einen Kompromiss zwischen der technisch
realisierbaren Bodenqualitidt und der mini-
malen Anforderung hinsichtlich des Be-
triebs des Flurforderzeugs dar.

AuBerhalb des Geltungsbereichs der DIN
15185 T1 sind folgende technische Regeln
fir die Bodenqualitit zum Einsatz von
Schmalgangstaplern interessant:

» TR34 (GroBbritannien)

» ACI 117-90 (USA).

TR34 ist in diesem Zusammenhang kein
Pendant zur DIN-Norm, sondern eine Art
zur Norm erhobene ,,Firmenvorschrift®.
Thre Einhaltung muss aufgrund der relativ
komplexen Formulierung mit speziellen
messtechnischen Geriten iiberpriift wer-
den. Hinsichtlich der Anforderungen an
den Boden stellt sich die TR34 unwesent-
lich genauer als die DIN 15185 T1 dar.
Dennoch fehlen auch hier Hinweise, wie
Bodenprofile hinsichtlich der Welligkeit
klassifiziert werden konnen.

Die Klassifikation der Bodenprofi-
le nach ACI 117-90 basiert auf einem
Kennzahlensystem, den sog. F-Nummern
(FF fiir ,,floor flatness® — Ebenheitskenn-
zahl, vgl. Bild @). Die Kennzahlen er-
fassen neben einer dem Stichmal} der
DIN 15185 T1 idhnlichen Grofe auch die
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9 Definition des maximalen Héhen-
unterschieds quer zur Fahrtrichtung
(nach DIN 15185 T1, Bild 1)

Welligkeit des Bodens. Anzunehmen
ist, dass hier eine bessere Korrelation zwi-
schen Bodenklassifizierung und Schwin-
gungsverhalten des Flurforderzeugs als bei
der DIN 15185 T1 und dem TR34 besteht.
Um ggf. fiir eine Uberarbeitung der DIN
bzw. zur Vereinheitlichung der europii-
schen Normung eine wissenschaftliche
Grundlage zu schaffen, ist es erforderlich,
die Zusammenhinge zwischen der Uneben-
heit des befahrenen Bodens und dem dyna-
mischen Verhalten des darauf betriebenen
Flurforderzeugs zu ermitteln. Zu finden ist
folglich eine neue Systematik und Priifme-
thode, die den ursdchlichen Zusammenhang
zwischen Boden und Staplerschwingung
besser widerspiegelt. Ziel soll es aber nicht
sein, lediglich die Grenzwerte der aktuellen
DIN 15185 T1 an die Bediirfnisse neuer Ge-
ritegenerationen anzupassen. Die dynami-
schen Daten des Flurférderzeugs miissen in
diesem System wiederzufinden sein. Da-
durch lésst sich neben dem sicheren Betrieb
des Fahrzeugs auch gewihrleisten, dass
keine unnotig hohen Anforderungen an die
Bodenebenheit gestellt werden.

Abstraktion als Rechnermodell

Fiir eine dafiir angesetzte Untersuchung,
wie sie zurzeit am Lehrstuhl fml der
TU Miinchen geplant wird, miissen neben
den dynamischen Groflen auch die wichti-
gen Einflussparameter, wie Hubhohe,
Last, Elastizitdt des Hubgeriists, Spiel in
den Fiihrungen des teleskopierbaren Hub-
geriists und die Radelastizitit, mit beriick-
sichtigt werden. In der Vergangenheit gab
es bereits einige Ansitze zur messtechni-
schen Untersuchung dieser Parameterein-
fliisse. Die hohe Anzahl an Parametern
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@ Klassifikation von Bodenprofilen aufgrund der Welligkeit (nach ACI 117-90,

Fig. 4.5.6¢)

fiihrte jedoch zu sehr umfangreichen
Messreihen. Aufgrund dieser grofen Da-
tenmenge gestaltete sich die Auswertung
schwierig, so dass nicht im erwarteten Um-
fang Erkenntnisse gewonnen werden konn-
ten. Daher wird eine modellhafte Untersu-
chung angestrebt. Wegen der zu erwarten-
den hohen Komplexitit des Modells sowie
der Vielzahl an zu variierenden Parametern
empfiehlt sich die Zuhilfenahme rech-
nergestiitzter Simulationswerkzeuge, wie
Mehrkorper- und Finite-Elemente-Simu-
lationen. Solche Tools haben sich in den
letzten Jahren — nicht zuletzt aufgrund der
extremen Zunahme an Rechenkapazititen
der Hardware - zu leistungsfihigen Soft-
warepaketen entwickelt, die duferst reali-
titsnahe und sehr genaue Modellunter-
suchungen ermoglichen. Im vorliegenden
Fall des Schmalgangstaplers soll das Si-
mulations-Paket ADAMS 12.0 von Mecha-
nical Dynamics fiir eine Mehrkorpersys-
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tem-Simulation eingesetzt werden. Die
Abbildung als Rechnermodell bezieht sich
auf die relevanten Schwingungsformen des
Hubgeriists (Bild @). Um die im System
vorhandenen Elastizitdten in der Untersu-
chung im erforderlichen Maf} zu beriick-
sichtigen, ist die Erstellung eines hybriden
Mehrkorpermodells notwendig. Zudem ist
aufgrund des Spiels bei den Rollen im
Hubgeriist nichtlineares Schwingungsver-
halten zu erwarten. Entscheidenden Ein-
fluss auf das Systemverhalten haben die
Komponenten Hubhydraulik, Bereifung
sowie das Hubgeriist aufgrund deren Elas-
tizitdten. Daher ist den Abbildungen dieser
Komponenten besondere Aufmerksamkeit
zu widmen.

Hubhydraulik

Die Elastizitit der Hubhydraulik wird
hierfiir an Schmalganggeriten gemessen.
Gleichzeitig werden die an den Gabelzin-
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ken aufgebrachte Last und die Einfederung
der Hubzylinder gemessen. Daraus ergibt
sich die Ersatzfedersteifigkeit fiir den Hub-
zylinder sowie fiir weitere hydraulische
Komponenten. Die Ersatzfedersteifigkeit ist
hubhohenabhingig, so dass die Messungen
fiir vollkommen ausgefahrenen Hub, fiir
eingefahrenen Hub sowie fiir eine ausrei-
chende Anzahl an Zwischenstufen durchzu-
fiihren sind.

Radelastizitat

Auch hier werden die fiir das Modell erfor-
derlichen Parameter durch Messungen auf-
genommen. Mit Hilfe eines umgebauten
Zugversuchspriifstands werden Kraft und
Einfederung eines Rades aufgenommen. So
ergibt sich die anzusetzende Radelastizitit
fiir das Modell. Auszugehen ist von einem
nichtlinearen Verhalten des Werkstoffs.

Hubgerist

Die Modellierung des Hubgeriists als Starr-
korper wiirde entscheidende Komponenten
der Geriteschwingung vernachlissigen. Eine
Beriicksichtigung der elastischen Eigenschaft
durch Ersatzsteifigkeiten ist aufgrund der re-
lativ komplexen Struktur des Hubgertists nur
mit hohem Aufwand moglich. Zudem miisste
bei einer Anderung der Bauhohe des Geriits
eine neue Ableitung von Ersatzsteifigkeiten
vorgenommen werden. Daher soll hier der
Weg iiber die Einbindung flexibler Korper in
das Starrkdrpermodell (sog. Hybridmodell,
vgl. oben) gewihlt werden:

Die als 3D-CAD-Daten vorliegenden
Hubgeriistgeometrien konnen auf einfache
Weise zur Durchfiihrung einer Modalanaly-
se in eine FE-Berechnungsumgebung inte-
griert werden. So konnen alle Eigenformen
mit den zugehorigen Eigenwerten — ent-
sprechend den modalen Freiheitsgraden —
iiber eine Schnittstelle zum MKS-System in
das Mehrkorpermodell importiert werden.
Zusammen mit der Geometrie der Struktur
sowie der Gesamtmassenmatrix kann die
MKS-Berechnungsumgebung nun das Ver-

halten des flexiblen Korpers zur Simulati-
onszeit voll beriicksichtigen.

Eine bestmogliche Austauschbarkeit der
Hubgeriistgeometrie im Modell ist durch
diese Methode ebenfalls gewihrleistet. Un-
terschiedliche Konstruktionen konnen je-
weils auf dieselbe Weise behandelt werden.
Unter Verwendung eines 3D-CAD-Modells
ist die Modifikation duflerst aufwandsarm.
Die Einbindung des flexiblen Korpers in das
MKS-Modell quasi als ,,Black-Box* er-
leichtert auch hier die Anpassung an die ver-
dnderten Gegebenheiten.

Systematik fiir Bodenprofile

Bei den in der Praxis auftretenden Boden-
profilen sind grundsitzlich stochastische
und periodische Unebenheiten zu unter-
scheiden, da fiir diese Anregungsarten unter-
schiedliche Systemantworten zu erwarten
sind. Die Vermessung von Béden in Schmal-
ganglagern wird nach der Messmethode
gemil der giiltigen Norm DIN 15185 Tl
durchgefiihrt. Somit enthalten derartige
Messungen keine Absolutkoordinaten, son-
dern Stichmafle fiir je zwei Verbindungs-
punkte im Abstand von 1 m. Eine Ubernah-
me dieser Boden in das Mehrkorpermodell
ist somit nicht unmittelbar moglich.

Fiir erste Simulationsstudien konnen auf
einfache Weise zufillig erzeugte Bodento-
pografien verwendet werden. In einer Vor-
untersuchung unter Verwendung von
Messprotokollen fiir in Schmalganglagern
vorgefundene Boden konnte gezeigt wer-
den, dass die Hohenabweichungen von
einem Mittelwert in guter Ndherung nor-
malverteilt auftreten. So konnen unter Ver-
wendung von gewichteten Zufallsgenera-
toren schnell beliebig viele Bodenprofile
mit normalverteilten Unebenheiten in Ab-
hingigkeit von einer vorgegebenen Stan-
dardabweichung erzeugt werden. Ein wei-
terer Vorteil der ,.kiinstlich* erzeugten Bo-
denprofile ist die groe Anzahl an Stiitz-
punkten im Vergleich zu den meisten
Messprotokollen, was in der Simulation
einen sehr stabilen Rechenlauf ermoglicht.

In einer spdteren Phase miissen fiir die
Simulation Bodenprofile erzeugt werden,
die die in der Praxis auftretenden Gruppen
von Unebenheiten repriasentieren. Hierfiir
werden Analysemethoden aus dem Bereich
der Fahrzeug-Systemdynamik herangezo-
gen (Anregungsfunktion ,,weiBles*, ,,farbi-
ges* Rauschen). Aufgrund der Nichtlinea-
ritdt des Schwingungsverhaltens muss in
der Simulation eine Analyse im Zeitbe-
reich vorgenommen werden. Deshalb wer-
den die urspriinglich im Frequenzbereich
vorliegenden Anregungsfunktionen in ein
Zeitsignal umgewandelt.

Zur Verifikation der Simulationsergeb-
nisse werden parallel zur Modellerstellung
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Messungen an einer Referenzanlage durch-
gefiihrt (z. B. mit Dehnmessstreifen, Be-
schleunigungssensoren). Diese Messungen
sind fiir alle grundlegenden Arten der
Schwingungsanregung (sprungférmige An-
regung, reguldrer Fahrbetrieb) auszufiihren.
Zudem ist es sinnvoll, die Verifikation fiir
zwei extreme Arten von Boden vorzuneh-
men. So kann eine Referenzfahrt auf einem
herkommlich hergestellten, mit relativ gro-
Ben Unebenheiten behafteten Boden ablau-
fen. Im Vergleich dazu empfiehlt sich die
Messung fiir eine Fahrt auf geschliffenem
Boden mit sehr kleinen Unebenheiten.

Ein Vergleich zwischen Messungen und
Simulationsergebnissen gibt Aufschluss
iiber die Qualitidt des Modells, das ggf. ver-
feinert werden muss. Das verifizierte Mo-
dell ermoglicht im Anschluss eine rasche
und umfassende Analyse sdmtlicher Ein-
flussfaktoren.

GrofBes Interesse
in der Branche

Eine beeindruckende und weiter zuneh-
mende Anzahl von Unternehmen hat bisher
die Bereitschaft geduBert, am Projekt des
Lehrstuhls fml — speziell auch in der Pha-
se der Simulationsauswertung — mit ihrer
praktischen Erfahrung mitzuwirken. Ver-
treten sind namhafte Hersteller von
Schmalgangstaplern, zahlreiche Firmen
fiir die Herstellung und Sanierung von In-
dustrieboden, Vermessungsbiiros und nicht
zuletzt auch Anwender. In enger Abstim-
mung mit diesem groBen Interessenten-
kreis soll aus den Untersuchungsergeb-
nissen ein Konzept fiir die Uberarbeitung
der DIN 15185 T1 erstellt werden. Das
Forschungsprojekt wurde tiber das For-
schungskuratorium Maschinenbau e. V.
(FKM) zur Forderung beantragt und von
der Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen ,,Otto von Gueri-
cke* e.V. (AiF) befiirwortet.
www.fiml.mw.tum.de
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