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”’Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF)
innerhalb des Rahmenkonzeptes ,,Forschung fir die Produktion von morgen*
gefordert und vom Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe,
Bereich Produktion und Fertigungstechnologien (PTKA-PFT), betreut.”




Ausgangssituation

Innovationspotential:

E-Stapler
LT- 133.062
Gerite
- Lastrollen 290.763

- Stutzrollen
40%

- Fuhrungsrollen

- Lenkrollen

- Antriebsrader

V-Stapler
327.498

MaRgeblicher Einfluss
des fordertechnischen
Basiselements Rad/Rolle
auf:

— Fahrverhalten
— Zuverlassigkeit
— Auftretender Verschlei

— Standsicherheit
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Ausgangssituation

5 Mio. Flurforderzeuge mit Hubeinrichtung zum
. Fordern,

. Lagern und

. Handhaben

von Einzelgutern und Ladungstragern

in der (Produktions-) Logistik weltweit.

. Gabelhubwagen
. Gabelstapler
- Gabelstapler,
- Schubstapler,
- Seitenstapler,
- Kommissionierstapler, etc.
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Ausgangssituation

5 Mio. O) Flurforderzeuge mit Hubeinrichtung fiir den MaterialfluB in der
Produktion u. Logistik weltweit.

Kosten fiir Rader-/Rollentausch und Abfallmengen von elektrisch angetriebenen
Flurforderzeugen in Deutschland / Europa

Stutzrollen Antriebsrad | Lastrollen >
ca. 175 € 340 € 240 € 755 € Kosten p.a fiir Austausch wegen
Verschleil (Material & Lohn)
27 53 37 118 Deutschland p.a. [in Mio. €]
129 251 174 554 Europa p.a. [in Mio. €]
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* Auf Basis der FFZ-Branche 2003 mit 673.000 FFZ p.a.und 8 Jahren Nutzung
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Ausgangssituation

Es sind keine Modelle und Berechnungsmethoden fur Rader/Laufrollen
bekannt.

Der Stand der Technik beruht auf empirischen Untersuchungen

Auf wissenschaftlicher Seite nur wenig Veroffentlichungen
Istzustand der Werkstoffspannungsverteilung u.a. von Prof. Severin (TU Berlin)

Das fordertechnische Basiselement Rader und Rollen ist fur die zukunftige
Steigerung der Produktionslogistik von entscheidender Wichtigkeit ...

...und wurde bisher als unspektakulares Maschinenelement unterschatzt !

Bisherige Betrachtungen der Rader/Laufrollen erfolgten als
Einzelkomponente, weniger im Gesamtsystem Ladegut-Fahrzeug-Rolle-Boden

Die notwendige, systematische und ganzheitliche Betrachtung erfordert einen
sehr hohen Aufwand und beinhaltet groBe Risiken
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$ Bundesministerium
fiir Bildung

InnoRad — Verbundprojekt und Forechung

Erhohung der Lebensdauer der Rader von FFZ

BMBF-Rahmenkonzept: “Forschung fur die Produktion von morgen”
Partner: Zielsetzungsetzung:
FFZ-Hersteller e Die Lebensdauer des
. w1 | 1L LN Basiselements Rad/Laufrolle unter

Forschungsinstitute | [ B ™ weowarssmane Beibehaltung der Produktionskosten

Wi 3 um mindestens 20% zu verlangern.
Raderhersteller e DS YHGEL 2

f=§ 2 ".;.__
Kunststoffhersteller '-5-.?‘“%3' Bayer Entwicklung von reproduzierbaren:

Auslegungs-,

Anwender @ BOSCH Berechnungs- und,

Testverfahren
* 9

3/16/2010 | InnoRad Maik Manthey, Linde Hydraulics: Vice President Electron :

...fur verschiedene Einsatzzwecke




InnoRad — Verbundprojekt

Erhohung der Lebensdauer der Rader von FFZ

Antriebs-, Brems-
und Lenkeinheit

/
Lastrollen

Fuhrungsrollen
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Ausgangssituation

Immer weiter verscharfte Belastungen fuhren zu verkirzten Standzeiten von
wenigen Monaten oder sogar Wochen.

Ursachen Anforderungen

- Abrollverschlei® - sehr hohe Radaufstandskrafte

- Abrieb durch Schubbelastung aus der
Reibpaarung Rad/Boden

- sehr hohe Seitenfuhrungskrafte

- sehr hohe Umfangskrafte beim
- Thermische Uberlastung durch hohe Walkarbeit, Antreiben und Bremsen

infolge hoher Fahr- und Lenkgeschwindigkeiten Gl el e e T
- Radversagen duch schlagartig auftretende -geschwindigkeiten

StoRe (bis 509)
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Zielsetzung

Ganzzeitlicher Ansatz fur das System Rad/Rolle im FFZ aus:
— Felgenkoper

— Bandage Zielsetzung:

— Bindemittelschicht Die Lebensdauer des

— Lagerung Basiselements Rad/Laufrolle unter
— Radaufhangung Beibehaltung der Produktionskosten
— Spezifischen Einsatzbedingungen um mindestens 20% zu verlangern.

— unterschiedlichen Funktionen

— Einbausitutaion
Entwicklung von reproduzierbaren:

_ _ Auslegungs-,
Bestehende Zielkonflikte: Berechnungs- und,
— Lebensdauer Rad / Boden Testverfahren
— Traktion ...fur verschiedene Einsatzzwecke

— Schonung Boden

— Fahrkomfort
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Vorgehensweise

Analyse >

— Systematische Bestandsaufnahme der heutigen
Konstruktionen und Werkstoffe

— Vervollstandigung Literatur- und Patentrecherchen

— Ermittlung des Istzustands der Radlebensdauern aus
statistischen Daten

— Analyse und Bewertung auftretender Schaden

— Untersuchung der unterschiedlichen Einsatz- und
Belastungsbedingungen

— Ableitung einsatzspezifischer Anforderungsprofile
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Vorgehensweise

Analyse >> Modellbildung >
|

— Entwicklung eines Finiten-Elemente-Modells fur die Rader
als Basis fur computergestutzte Untersuchungen

— Computergestutzte Untersuchungen der
Versagensursachen und Verschleillmechanismen

— Entwicklung und Aufbau eines Prufstandes fur
experimentelle Laboruntersuchungen

— Experimentelle Untersuchungen der Lebensdauern und
VerschleiBmechanismen sowie Versagensursachen

— Ableitung der Verbesserungspotentiale
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Vorgehensweise

Analyse >> Modellbildung >

— Konstruktive Optimierung der Rader

— Konstruktive Optimierung der Schnittstelle zwischen Rad
und Flurforderzeug

— Verbesserung des Bandagenwerkstoffes

— Verbesserung / Entwicklung alternativer Bindemittel

— Computergestltzte Berechnung der Beanspruchungen
zur Beurteilung der Wirksamkeit der vorgeschlagenen
MalRnahmen

3/16/2010 | InnoRad Maik Manthey, Linde Hydraulics: Vice President Electronic Systems & Drives 13



Vorgehensweise

Analyse >> Modellbildung >m Demonstrator

— Fertigung von neuartigen Rad-Systemen unter
Verwendung der entwickelten Optimierungsmaflinahmen

— Sammlung von Erfahrung bei der Herstellung

— Verifizierung der Modelle mit Hilfe der Demonstratoren
und deren Optimierung

— Prifstands- und Laborversuche mit kompletten
Flurforderzeugen unter reproduzierbaren Belastungen
zum Nachweis der Wirksamkeit der durchgefuhrten
Optimierungsmallinahmen

— Feldversuche
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Vorgehensweise

Verbreitung

— Sammeln, Auswerten und Verdichten der Daten und
Erkenntnisse, die im Projekt gewonnen werden

— Kommunikation von Methoden und Verfahren fur die
Gestaltung, Auslegung, Berechnung und Tests fur Rader
fur Entwickler von Radern bzw. Fahrzeugen

— Einarbeitung der Forschungsergebnisse in Richtlinien und
Normen

— Transfer des Know-Hows auf andere
Anwendungsbereiche

— Veroffentlichung der Ergebnisse auf Tagungen,
Industriekreisen und den Fachzeitschriften
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Analysephase - Schadensbilder

Uberlastungsrisse Mechanlsche Schaden Pagodeneffekt
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Analysephase - FEM

Simulation GRS MKS-Modell [
‘Stufenfahrt &

3/ ey




Analysephase - Prufstand

Kreisaktuator - auswechselbaren
Fahrbelag
F
versch. Massen —> Erzeugung von einem
! definierten Schlupf
Test unter realen Bedingungen:
; £ — Einflul® unterschiedlicher Bodenbelage
— Kurvenfahrten
F — Bremsen u. Beschleunigen
— Geradeausfahren

- Thermisches Versagen
- Blumenkohleffekt
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Ermittlung der Radlebensdauern — statistische Daten
Deichselgerate

Standzeiten von Radern & Rollen bei Deichselgeriten
2000 -

1500 -
1000 -

644 635
500 - 501 $ E - T |
240 1320 - 543 — 307 —241

0 —1Z7 —p —7

Antriebsrader Vulkollan
Antriebsrader Vulkollan, prof.
Laufrader, allg.

Laufrollen Vulkollan
Lenkrollen

Rollen, allg.




Ermittlung der Radlebensdauern — statistische Daten

Sitzstandgerate

Standzeiten von Rollen & Radern bei Sitzstandgeraten

3000 -
23500
2000 4 %
1500 - — 1684

1000 - 981

500 - '

04 _— 234 0

16355

2222

1604

1524

— 58

Antriebsrader Vulkollan
Antriebsrader Vulkollan, prof.
Laufrader, allg.

Laufrollen Vulkollan




Ausblick

Weitere Informationen unter: www.innorad.de

Weitere Verfolgung der geplanten Vorgehensweise:

‘ Analyse ZModeIIbiIdung % Entwicklung

AbschluBbericht

Messeauftritte (CEMAT)

Einrichtung eines Anwender- / Herstellernetzwerkes

weitere Verbreitung: UGT
I WISEENSCHAFTLICHE
GESELLSCHRFT
BVL TECHUISCHE
LOGISTIK

Bundesversinigung

Logistik D Lo
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Verbreitungsmal3nahmen
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Flurférderzeuge

Optimierung technischer Basiskomponenten

Neue Priifstandskonzepte fiir Rader

Bei Staplarn und Lagertechnik-
geriten steigen sowohl der tech-
nologische Anspruch als auch die
Komplexitit der Produkte mit den
standig wachsenden Anforderungen
an die Umschlagsleistung stetig an.
Die Wirtschaftlichkeit der Um-
schlagsprozesse wird entscheidend
won den eingesetzten férdartech-
nischen Basiselementen, z. B.
Réder und Rollen, der Flurférder-
zeuge mit beeinflusst. Im Institut
fiir Fardertechnik und Logistik (IFT)
der Universitdt Stuttgart sollen
durch den Einsatz neuer Prif-
standskonzepte auf Basis von
numerischen Analyseergebnissen
und bereits vorhandenen Kennt-
nissen standardisierte Tests ent-
wickelt und in Normen und Richt-
linien eingearbeitat werden, um
das VerschleiBverhalten von
R&dern und Rollen objektiv beur-
teilen und optimieren zu kénnen.

W Markus Schroppel
W Manuel Weber

W Christian Vareerk

Raderoptimierung im
Forschungsverbund

Obwohl heutige R&der und Rollen von
alektrisch angetrisbenen IndoorFlurforder-
Teugen mit einer Kunststoffbandage aus
Polyurethan guts mechanische Eigenschaf-
ten aufweisen, entstandan europaweit im
Jahr 2005 Kosten in Hihe von 554 Mill. €
i) for den Austausch beschadigter und
zerstirter Rollen. Ak Hauptursache wer
den die zunshmenden Fahrgeschwindig-
keiten und Mutzlasten angesehen, die zu
ainer drastischen Erhishung der Umfangs-
krafte beirm Antreiben und Bremsan sowie
der entstehenden Lenkmomente und -ge-
schwindigkeiten filhren. Dadurch werden
die Balage extrem belastet und heizen sich
infolge Walkarbeit stark auf, was zu ho-
hernerschleil oder - bespiekweise baim
Uberfahren sines Hindemissas - auch zur
schlagartigen Zerstdrung der Rad banda-
gen fohren kann. Mit den bisher realiser
ten Livsungen lassen sich die zukonftigen
anforderungen bei hinreichender Radle-
bensdauer nicht mehr erfullen.

Das vorm Bung 1for Bildung

i) Kreisaktuator im Labor des IFT

ziert werden. Hierzu entwickein die Pro-
jektpartner reproduzierbare Ausleguns-,
Berechnungs- und Testverfahren. Sie su-
chen nach innovativen Lésungsansatzen
for das Gesamtsystern von Rad und Lauf-
rolle, das aus dem Laufbelag, der Binde-
mittelschicht, dern Felgenksrper, der Lage-
rung und der Radaufhangung bestzht. Da-
bei werden auch die spezifischen Einsatz-
bedingungen, die unterschiedlichen Funk-
tionen des Rades ak Laufrolle, Stotzrolle,
Antriebsrad, gebremstes oder gelenktes
FRad sowie die Einbawsituation berdcksich-
tigt. Ziekonflikte, wie etwa zwischen der
Lebensdauer des Rades und der Schorung
des Bodens oder auch dem Fahrkomfort,
sollen kanftig dberwunden werden.

Am Projekt
beteiligte Partner

um die Verbesserungspotenziale systama-
tisch abzulkeiten, werden computer
gestiltzte Untersuchungen der Schadens-
ursachen und werschkeiBmeachansmen
durchgefuhrt. Hierzu werden Modelle auf
der Basis von Finite-Elemente- und Mehr-
korpersystemen for das Systern Rad Lauf-
rolle eingesatzt. Mit Hilfe der Analyseer-
gebnise sowie vorhandener Kenntnisse
der Projektpartner sollen standardisierte
Tests an neuartigen Profstinden entwi-
chelt werden. Diese sollen in Normen und
Richtlinizn eingearbeitet werden, die &s er-
méglichen, das verschizifverhalten objek-
tiv zu beurteilen. An dem Projektkonsort
um sind neben dem IFT der Universitit
stuttgart und dem Lehrstubl fir Maschi-

k und Technische Logistik (MTL)

und Forschung geférderte “erbundfor
schungsprojekt | InnoRad® zielt deshalb
darauf, die Lebersdauer von Radern und
Laufrollen won Flurférderzeugen zu verlkin
gem, indem auftretender verschleil und
schlagartige Zerstdrung drastisch redu-

Maik Manthey, Linde Hydraulics: Vice President Electronic Systems & Drives

der Helmut-Schmidt-Universitat Hamburg
auch die Furférderzeugh ller Kion

Innovative Priifstandstechnik

Arn IFT wurde ein wallig neuss Prifstands-
konzept zur experimentellen Untersuchung
der Ridler entwickelt und in die Laborum-
gebung des Instituts integriert (Bild ).
Mit diesemn sog. Kresakiu ator ist es erst-
rmals rrglich, Reder auf unterschiedlichen
Fahrbahnbeligen pravisgetreu anzutrei
ben bzw. abzubremsen, Bei dem realsier
ten Prifstandsprinzip werden zwei Rider
an jeweik ginem Arm auf einer kraisring
farmigen ebenen Fahrbahn gefiht. Dabei
wird jedes Rad einzeln durch einen Drehe
stromasynchronmotor mit Frequenzum-
richter angetrieben. Durch die Verwenr
dung verschiedener Getriebestufen kin-
nen Fadantriebs- und -bremsrmomenite bis
2u 3000 Nm bzw. Fahrgeschwindigkeitan
bis zu 10 mys realisiert werdan. Um bei
simtlichen Stellungen des Rades die Les-
tung vom Getriebe auf das Rad obertmgen
zu kinnen, werden Gleichlaufgelenkwel
len eingesstzt. Die Anbringung der Prof-
last in Form von (in einem weiten Bersich
werstell baren) Gewichten 0 ber dem Rad er
méglicht eine Nachstellung von realitts-
getreuen Balastu ngssituationen im Profbe-
trieb. For alle stellbewegungen auf dem
Prufstand wemen Hydraulikzylinder ver
wendet (Bild @). Dazu werden auf dem
drehenden Priffstand ein Hydraulikaggre-
gatund auch die komplette Steu er-und Re-
gelungstechnik mitgefahrt.

Einkernelerment des Priffstands ist die Rad-
aufhingung. Durch sie wird das Rad auf
der Fahrspur gefilhrt und werden die re-
sultierenden  Fohrungskrafte aufoenome
men. Die Radaufhingung ist ak stabile
Rahmenkorstruktion ausgefithrt, an der
die te zur Verbindung zum

Eroup GmbH und Jungheinrich &z, die Ra-
derherstzller Ridervogel GmbH & Co. KG
und Wicke GmbH sowie ak Amwender die
Robert Bosch @mbH beteiligt.

arm angebracht sind, und schiieft auch
das eigentliche Lagergehsuse mit der Ane
triebswelle ein (Bild ). Diese fliegends
Lagerung des Rades wurde somit analog

Earkin 40 (2009) 3
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Zusammenfassung

Deutliche Erhohung der Verfugbarkeit der Flurforderzeuge in der Produktion
(Drastische Senkung der Stillstandszeiten wg. Wartung & Reparatur)

Gravierende Steigerung der Transportleistung in der Produktion
Erhohung der maximalen Geschwindigkeit und Traglast der Fahrzeuge (von heute max. 2to auf 3...4t0)

Sicherung des Wettbewerbsvorsprungs deutscher Firmen (insbes. KMU) ggu.
Wettbewerbern aus Billiglohnlandern

Nachhaltige Senkung der Life-Cycle-Costs (Betriebskosten)
(Allein in Europa ca. 925 Mio.€ p.a. Aufwendungen fur Rader/Rollenwechsel)

Abfallverminderung durch seltenen Radwechsel aufgrund geringen Verschleil3es
(Derzeitiges Abfallaufkommen allein in Europa 16.930to p.a.)

- Hochleistungsfahige Rader/Laufrollen sind die Schlisselkomponenten
fur flexible und robuste Hochleistungstransportsysteme in der Produktion
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Zeitplan

Analyse Modellbildung Demonstrator

MS4

Verbreitung

constantly in progress

today
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Thank you kindly for your attention.




