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Innerhalb der Logistikkette iiber-
nehmen  Flurforderzeuge neben
Transportfunktionen auch Auf-
gaben der Regalbedienung. Der
Warenumschlag in Regallagern wird
‘mmer schneller. Dabei ist aber
sicht nur Tempo, sondern auch ver-
schleiffarme, robuste Flurforder-
zeugtechnik gefragt. Der erste Teil
der Serie (in F+H 4/2002) beschiif-
tigte sich mit dem Einfluss des
Hallenbodens auf das Gesamtsystem,
bestehend aus Lagerkonzept, Hallen-
boden und Flurforderzeug. Im Mittel-
punkt des vorliegenden zweiten und
abschlieRenden Teils stehen die aus
den verénderten Einsatzprofilen der
Flurforderzeuge resultierenden neu-
en Anforderungen an die Reifen-
belége.

Das Einsatzprofil von Schubmaststaplern
(Bild 5) hat sich in den letzten Jahren ver-
Andert. Nicht ohne Auswirkungen bleiben

hoheren Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen der Fahrzeuge auf den
Reifenbelag. So wird die Motorkraft heute
vielfach nur noch iber das eine hintere
Lenk- und Antriebsrad auf den Untergrund
Ubertragen. Das gleiche trifft filr die nega-
tive Beschleunigung, also beim Bremsvor-

gang zu, die wiederum vom Lenk- und An-
triebsrad aufgefangen wird — sogar ver-
stdrkt, denn aus Sicherheitsgriinden muss
die Bremsbeschleunigung hoher sein als die
Anfahrbeschleunigung. Héhere Beschleuni-
gungen hingegen bedeuten, dass die
Reifenbeltdge bei jeder Kraftiibertragung
steigenden Scherbelastungen ausgesetzt
sind. Und hohe Scherbelastungen sind
nicht ohne Einfluss auf den Reifenbelag:
Sie verursachen entweder eine erhshte
Reibung, verbunden mit Termperaturerh-
hung und verstirktem Reifenabrieb, oder
eine erhohte Dehnung des Elastomerbelags
im Grenzbereich Reifenoberfliche-Boden,

Dennoch werden einfache Geradeaus-
fahrten — auch unter Volllast — von einem
leistungsfahigen Reifenbelag mit geringem
Warmeaufbau  (,heat-build-up*) fiir ge-
wohnlich gut toleriert. Die Radbelastbar-
keit im Geradeauslauf ist aber nur ein Teil
des Problems. Wenn man das Antriebsrad
bei stehendem Fahrzeug mehrere 360°-
Drehungen hintereinander
ldsst, kann man nach kurzer Zeit eine Er-
héhung der Radbelags-Oberflichentempe-
ratur auf rd. 45 °C feststellen — verursacht
nur durch die Reibung des Rades auf dem
Boden,

Ein noch groBeres Problem fir den
Reifenbelag scheinen allerdings schnell ge-
fahrene Kurven zu sein. Hier verzerrt die

Fliehkraft des Staplers den Querschnitt des

hinteren Lenk- und Antriebsrads in axialer
Richtung, was zu einer erheblichen Verfor-
mung des Radbelags im Kantenbereich
fiihrt. Gleichzeitig wird bei raschen Kurven-
fahrten ~ bedingt durch die Neigung der
Stapler nach aufen — das Antriebsrad kurz-
zeitig ungleichméRig auf nur einer Seite be-
lastet. Das kann im Extremfall bedeuten,
dass weniger als ein Drittel der Reifenaui-
lagefliche die Last tragen muss, die laut
Spezifikation von der ganzen Fliche gefor-
dert wird.

Kurvenfahrten als Ubeltiter

Diese Extrembelastungen kénnen sich
mittelfristig selbst bei den robusten Reifen-
beldgen aus Polyurethan-HeifRgieRelasto-
meren in der Bildung feiner tangentialer
Risse und spiter im Ausbrechen ganzer
Reifenteile duRern. Und dies auch, wenn
der Belag des Antriebsrads die vom Fahr-
zeughersteller geforderten Spezifikationen
prinzipiell Ubererfiillt. Wohlgemerkt: Ande-
re Reifenbelige wiirden, wie Vergleichs-
untersuchungen gezeigt haben, unter die-

durchfithren

5: GroBe Hallenhihen und mehr Tempo im Warenum-
schlag kennzeichnen das Einsatzprofil von Schubmast-
staplern

ser Tortur schon frither ausfallen [2], [3].
Unnétig zu erwdhnen, dass die Verringe-
rung der Auflagefliiche mit einer Erhshung
des mittleren Pressdrucks einhergeht, die
selbst Boden tiberfordern kann, die eigent-
lich flir den Betrieb mit Vulkollan-Rollen

ausgelegt sind.
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Auf die erhohte Beweglichkeit, die die
360-Grad-Lenkung bietet, muss allerdings
auch nicht verzichtet werden, wenn man
die Spezifikation der Réder in der Projek-
tierung neuer Stapler genauer an die in der
Praxis geforderten Leistungen anpasst.
Macht man sich z B. die extreme Rollen-
belastung bei Kurvenfahrten bewusst, bie-
tet die richtige Dimensionierung der Reifen
durchaus noch Spielrdume - etwa durch
Verwendung groRerer Raddurchmesser,
verbunden mit einer groferen Auflage-
fliche und damit geringerer Walkarbeit
beim Abrollen oder Kurvenfahren. Auch ein
den Belastungen durch Kurvenfahrten bes-
ser angepasstes Felgen- oder Profildesign
kénnte die Belastung des Belags weiter ver-
ringern. Bei einigen Radherstellern gibt es
hier bereits viel versprechende Ansitze, et-
wa durch die gezielte, per Computer
modellierte Verinderung der Belagsquer-
schnitte oder der Metallkern-Geometrie.
Diese Uberlegungen haben allerdings ihren
Weg in den Markt noch nicht gefunden.

. Wege zur Losung des Zielkonflikts

Weitere Optimierungsmoglichkeiten bieten
Anderungen in der Konstruktion der Flur-
forderzeuge selbst. Konstruktive Lésungen,
die Kippbewegungen z. B. bei Kurvenfahr-
ten minimieren, wiirden ebenfalls deutlich
zu einer Verldngerung der Reifenlebens-
dauer beitragen. Und schlieBlich kann man
der absoluten Parallelitdt der Radachse zur
Bodenebene nicht genug Aufmerksamkeit
schenken: Bilden beide nur einen Winkel
von einigen Grad-Bruchteilen zueinander,
folgt unmittelbar eine ungleichmifRige Be-
lastung beider Radhélften, die zu einer Be-
schleunigung der Reifenabnutzung fithren
kann. Typisch fiir diesen Fehler ist das
konische Verschleif3bild einseitig abgefah-
rener Radbeldge. Moglicherweise wire hier
eine beidseitige, stabile Aufhingung der
Radachse eine buchstéblich tragbarere Lo-
sung.

Dartiber hinaus dirften Bremssysteme,
die die Scherbelastung durch Bremsmang-
ver auf verschiedene Rider verteilen, einen
weiteren Weg aus dem angesprochenen
Zielkonflikt weisen.

Auch die Méoglichkeiten, die eine Pro-
zesssteuerung der Parameter Geschwindig-
keit, Lenkradeinschlag, Kippwinkel etc. bie-
tet, ist noch nicht ausgeschopft: So ist z. B.
durchaus denkbar, dass ein Elektro-Flur-
forderzeug seine Hochstgeschwindigkeit
nur beim Geradeauslauf erreichen koénnte.
Auch ist es heutzutage moglich, Antriebs-
und Bremsbeschleunigungen so zu steuern,
dass sich fur die Belagwerkstoffe und
Hallenbtden Belastungsspitzen vermeiden
lassen.

Selbst die Optimierung vermeintlicher
Details kann zum Gesamterfolg beitragen:
Da sich die WeiterreiRfestigkeit des Vulkol-
lans, wie bei anderen polymeren Werkstof-
fen auch, mit steigender Temperatur ge-
ringfligig verringert, kann jede MaRnahme,
die einer unnotigen Temperaturerhdhung
des Reifenmaterials entgegenwirkt, die
Lebensdauer der Rollen erhéhen. Auch hier
gibt es viele Moglichkeiten: So kann es
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Vulkollan ist ein echter ,Klassiker* un-
ter deri heute verbreiteten Chemie-
werkstoffen: Dieses gummielastische
Material wurde bereits Ende der 50er-
Jahre von Mitarbeitern der Bayer AG,
Leverkusen, entwickelt. Was Vulkollan
von anderen Polyurethan-HeiRgieRR-
elastomeren unterscheidet, ist ein
chemischer Baustein namens Desmo-
dur® 15. Diese Verbindung sorgt fiir ei-
ne effektive Ausbildung von Hartseg-
menten in den eigentlich flexiblen
Polymermolektilen, aus denen das Vul-

kollan besteht. Dies wiederum bedingt |
ein ausbalanciertes Eigenschaftsprofil J

mit einem geringen Druckverfor-
mungsrest, einem hohen Elastizitits-
modul und vor allem einem guten

Lz, Predegungen: Tekdienar 23 mvn @ 12,8 rwa Hohe
10 rwnvrany

6 Federkennlmien hei verschiedenen Be- und Em-
lastungen

thermischen Verhalten: Im Hartebe-
reich zwischen 85 und 95 Shore A be-
sitzt dieses Polyurethanelastomer Vor-
teile gegeniiber anderen elastomeren
Werkstoffen in puncto Einschnitt- und
VerschleiRfestigkeit. Durch die geringe

Dampfung ist die Wirmeentwicklung |

unter Belastung deutlich geringer als
bei anderen elastischen Werkstoffen.

Als Beispiel hierfir zeigt Bild 6 aus-

Priiffungen gewonnene Federkenn-
linten. Die bei Aufzeichnung der
Federkennlinien entstehenden Be-
und Entlastungskurven umschreiben
einen Bereich, der als Hysteresisver-
lust bekannt ist. Die Be- und Entlas-
tungskurven des Vulkollan liegen nahe
zusammen und bedeuten einen nied-
rigen Energieverlust, eine Eigenschaft,
die sich insbesondere bei wiederholten
und langandauernden, dynamischen
Belastungen vorteithaft auswirkt.

Mit anderen Polyurethanbausteinen
erhilt man zwar ebenfalls Elastomere
mit guten elastischen Eigenschaften,
die aber auf Grund ihres abweichen-

den chemischen Aufbaus nicht die |;

Dauergebrauchstiichtigkeit des Vul-
kollans aufweisen. Auch Versuche, die
Eigenschaften von Polyurethan-Elas-
tomersystemen z. B. durch Glasfaser-
verstirkung zu verbessern, haben bis-
lang nicht zum Erfolg gefihrt,.
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sinnvoll sein, die Strahlungswirme des
Motorblocks von den Reifen abzuschirmer
oder die Wirmeilbertragung von den
Bremstrommeln auf die Rollen zu unter-
binden. Selbstverstindlich sollte man auch
vermeiden, Réder durchdrehen zu lassen
oder im Stand zu lenken,

Der Blick auf das Ganze erhoht die
Wirtschaftlichkeit

Die immer schneller ablaufenden Vorgiinge
in der Logistikkette fithren Komponenten
innerhalb dieser Kette allm#hlich in ihre
technischen Grenzbereiche. Die damit ver-
bundenen Probleme lassen sich lingst nicht -
nur durch die Optimierung eines einzelnen
Systembestandteils 16sen. Vielmehr muss
das Gesamtsystem im Auge behalten und
an allen beteiligten Faktoren angesetzt
werden. Wenn also aus Wirtschaftlichkeits-
grinden Ausfille der Flurforderzeugberei- -
fung minimiert werden sollen, gilt es nicht
den Belagwerkstoff, sondern sowohl die -
Radgeometrie als auch die Fahrzeugtechnik
und -konstruktion auf den Priifstand zu
stellen und noch besser an die gestiegenen
Anforderungen der Praxis anzupassen.
Letztlich muss auch das Hallenkonzept
in die Optimierungsbemiithungen einbezo-
gen werden: Wenn Fahrer schnelle Kurven-
fahrten durch entsprechende Anordnung
der Wege vermeiden, die fugenlosen, ein-
heitlich planen Hallenboden dem gestie-
genen Bedarf angepasst, und die Konstruk-
tion der Fahrzeuge verstirkt aus dem
LBlickwinkel Rad“ geschieht, dann lisst
sich nicht nur der BelagverschleiR unter
zukiinftigen Belastungen minimieren, son-
dern auch die Leistungsfahigkeit des Ge-
samtsystems steigern. (Ende)
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