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Zusammenfassung

Heutige Bestrebungen zur Verbesserung der dkonomischen Ziele der Logistik schlieflen
auch den Energieverbrauch mit ein. Bisherige Ansétze der Energieeffizienzsteigerung bei
fordertechnischen Anlagen haben den Fokus auf der Energieriickgewinnung bzw. auf
dem konstruktiven Leichtbau. In Zukunft wird es durch Einsatz alternativer Materialien
moglich sein, fordertechnische Anlagen noch deutlicher bzgl. ihres Gewichts zu optimie-
ren.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Regalbediengeréat beziiglich der Moglichkeit zur
Gewichtsreduzierung untersucht. Nach Identifizierung des Mastes als Bauteil mit dem
grofften Potential wird dieser durch Einsatz fasververstarkter Kunststoffe in seinem Ge-
wicht reduziert. Da jedoch die Herstellung durch Einsatz faserverstarkter Kunststoffe im
Vergleich zu den bisher tiblichen Werkstoffen Stahl bzw Aluminium teuerer ist, schlief3t
eine wirtschaftliche Betrachtung an.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz leichterer Materialien
bei einem Regalbediengerat moglich ist, jedoch die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu
heutigen Regalbediengeriten nur unter bestimmten Einsatzbedingungen gegeben ist.






Abstract

To optimize logistics operations energy saving activties will be more in focus in future.
Todays activitites focuses on energy recovery and leight weight construction by using the
same materials. However energy saving potentials of technical equipment (e.g. storgae
and retrevial machine, stacker crane) needs to be reviewed regarding the equipment
weight. By using new materials the weight of the technical equipment can be reduced
significant.

With this thesis the potential of reducing weight of a storage and retrevial machine is
analyzed. For this machine the main beam shows the biggest potential in saving weight
and energy. A concept is worked out to build up this beam with fibre reinforced plastics.
Because such materials are more expensive compared to steel as currently most using
material (material itself and manufacturing) a cost effectiveness analysis is executed.

As a summary the use of leighter materials is possible, but ecenomic advantages are
only partly given.
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1. Einleitung

Der Begriff der Logistik findet im Bereich der Wirtschaft erst seit den 50iger Jahren des
vorigen Jahrhunderts in den USA und spéter auch in Deutschland Verwendung (Arnold
2008, Seite 11). Jedoch reichen die Aufgaben, welche hinter dem Begriff der Logistik
stehen, weit in die Vergangenheit zuriick. So stellte zum Beispiel der Pyramidenbau in
Agypten grofie logistische Herausforderungen dar. Das Baumaterial musste zu der Bau-
stelle gebracht und dort entsprechend gelagert, bearbeitet und verteilt werden. Auch sind
kriegerische Auseinandersetzungen seit deren Existenz nicht ohne eine Logistik moglich;
Truppen miissen bewegt und versorgt werden.

Heute sind logistische Prozesse Transport- und Lagerungsprozesse!. Logistische Pro-
zesse sind auf eine bedarfsgerechte Verfiigharkeit von Waren bzw. Objekten ausgerichtet.
Die Intralogistik ist ein Teil der Logistik, die sich mit innerbetrieblichen Prozessen be-
schéftigt. Primére Aufgabe dabei ist die Ver- und Entsorgung von Maschinen- und/oder
Handarbeitsplatzen zwischen Wareneingang und Warenausgang eines Produktions- oder
Distributionszentrums. Dazu gehort neben den reinen Transportaufgaben auch die La-
gerung. Um diese Aufgaben auszufithren werden fordertechnischen Einrichtungen ver-

wendet. (Gudehus 2011)

In der innerbetrieblichen Logistik bzw. Intralogistik iiberbriicken Lager die zeitliche
Asynchronitit zwischen Erzeugung und Verbrauch und stellen erforderliche Waren be-
reit. Durch stets zu steigernde Produktionszahlen stiegen die Anforderungen an den
innerbetrieblichen Materialfluss und somit auch an die Lagertechnik stetig. Aufgrund
der begrenzt vorhandenen Flache entstanden in den 1950er-Jahren erste Blocklager, um
mehr Waren auf der gleichen Grundfliache einlagern zu konnen. Blocklager sind eine Art
der Bodenlagerung?, bei der die Ladeeinheiten mehrfach iibereinander gestapelt und in
einem Block ohne Zwischengéinge zusammen gefasst sind (Arnold 2008, Seite 648). Zur
Bedienung der Blocklager wurden unter anderem Stapelkrane eingesetzt (Arnold 2008,

Seite 649).

Bei der Blocklagerung ist jedoch nicht jede Ladeeinheit direkt erreichbar. Aus dieser
Problematik heraus entstanden erste Regallager mit einfach tiefer Belegung. Zwischen
den Regalen waren Gassen angeordnet, iiber welche die Lagerplatze des Regals angefah-
ren werden konnten. Diese Lager wurden manuell oder mittels Gabelstapler bedient. Im

! Lagerungsprozesse sind u.a. Be- und Entladen, Ein- und Auslagern, Kommissionieren, Sortieren und
Verpacken.

In einem Bodenlager werden die Ladeeinheiten prinzipiell auf dem Boden abgestellt. (Arnold 2008,
Seite 648f)



1. Einleitung

Zuge der Weiterentwicklung dieser Regaltechnik bei Regalhchen von auch iiber 40 Me-
tern entstanden sog. Regalbediengeriate (RBG) zum Bedienen dieser Regale. Diese RBG
waren gassengebunden. Folglich wurde zwar fiir jede Gasse ein RBG bendtigt, allerdings
konnte der Durchsatz deutlich gesteigert werden.

Neben den Regalbediengeréiten werden zum Bedienen von Regalen je nach Automati-
sierungsgrad auch weitere technische Systeme eingesetzt. So konnen zum Beispiel Gabel-
stapler (Abbildung 1.3, b) als eine weniger automatisierte Variante eingesetzt werden.
Weiter gibt es sog. Shuttle-Losungen (Abbildungl.1), die vor allem bei Waren eingesetzt
werden, welche kleiner einer Palettengrofie® sind.

Abbildung 1.1.: Shuttle-System zur Lagerung von Kleinteilen (psb intralogistics GmbH)

Im heutigen Kontext miissen Unternechmen im Bedarfsfall in einem immer flexibler
werdenden Markt schnell Produkte wirtschaftlich liefern kénnen. Daher wird eine effizi-
ente Logistik benotigt. “Das allgemeine 6konomische Ziel der Effizienz bedeutet fiir die

3Standard-Paletten im Euro-Format haben eine Grundfliche von 1.200 x 800 mm. Als zweites Stan-
dardmaf} hat sich das sog. Industriemafl mit einer Grundfliche von 1.200 x 1.000 mm durchgesetzt.
(Gudehus 2011)



1.1. Problemstellung und -abgrenzung

Logistik, dass die Kosten der logistischen Prozesse fiir die jeweilige Leistung minimal und
ihre Leistung bei den jeweiligen Kosten maximal sein sollen.” (Arnold 2008, Seite 7.).
Als Bestandteil der Logistikkosten kénnen die Kosten der Lagerung reduziert werden,
indem Kosten fiir die Fordermittel gesenkt werden. Dies kann durch niedrigere Kosten
fiir die Fordermittel selbst, eine hohere Dynamik der Férdermittel (und folglich einer
hoheren Leistung) und durch niedrigere Energiekosten erreicht werden.

1.1. Problemstellung und -abgrenzung

Heutige Bestrebungen zur Verbesserung der dkonomischen Ziele der Logistik schlieflen
auch den Energieverbrauch mit ein. Aufgrund der steigenden Kosten fiir den Energie-
trager (Erdol, Erdgas, regenerative Energien) ist hier ein Optimierungspotential vorhan-
den. Schwankungen bei den Preisen fiir Erdol und Erdgas beeinflussen zwar nicht immer
unmittelbar den Strompreis, sie haben aber deutlichen Einfluss darauf. (Weyerstrass,
Jaenicke, and Schonpflug 2008) prognostizieren stark ansteigende Strompreise bis 2020
zwischen 33% und 38%. “Die Modelle mit den besten statistischen Eigenschaften lassen
bis 2020 einen Anstieg der Preise fiir Grundlast an der Europaischen Energieborse von
derzeit 65 Euro/MWh auf 255 bis 295 Euro/MWh erwarten.”(Weyerstrass, Jaenicke, and
Schonpflug 2008, S. 24)

Im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus nimmt die Fordertechnik neben der An-
triebstechnik eine wichtige Stellung ein (siche Abbildung 1.2). Des weiteren wird die
Européische Union bis zum Jahr 2020 Richtlinien erarbeiten, durch welche die Energie-
effizienz fordertechnischer Anlagen analysiert und beziffert werden. Ziel der EU ist es
hierbei, systemrelevante Energieverbréauche fordertechnischer Systeme aufzuzeigen und
dadurch transparent zu gestalten, um den Wettbewerb verschiedener Hersteller auch
im Bereich der Energieeffizienz zu ermdglichen. (Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie 2012), (Européaische Kommission 2011)

Auf Basis der dargestellten Sachverhalte, Steigerung des Strompreises sowie Eingriffe
der Legislative im Bereich der transparenten Darstellung der Energieverbrauche, wird
die Wichtigkeit von

e Senkung der Energiekosten,
e Verbesserung der Umweltauswirkungen sowie
o Erhohung der Dynamik

im Bereich der Intralogistik deutlich. In Zukunft sollte es moglich sein, fordertechnische
Anlagen noch deutlicher bzgl. ihres Gewichts zu optimieren, um die Energieeffizienz
steigern zu konnen. Dieser Parameter wird im Folgenden néher betrachtet.



1. Einleitung
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Abbildung 1.2.: Deutsche Produktion - Top 10 des Maschinen- und Anlagenbaus aus
den Jahren 2009 und 2010, Angaben in Mrd. EUR
(VDMA 2010)



1.2. Gewichtsoptimierung am Beispiel Regalbediengerat (RBG)

1.2. Gewichtsoptimierung am Beispiel Regalbediengerat
(RBG)

Die Fordertechnik kann in zwei unterschiedliche Bereiche eingeteilt werden. Zum einen
gibt es Stetigforderer, die Giiter mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeit transportie-
ren (siehe Abbildung 1.3, a). Daneben gibt es Unstetigforderer, die Beschleunigungs- und
Verzogerungsvorgéngen ausgesetzt sind (Abbildung 1.3, b und c). Da im Gegensatz zum
Bewegen bei konstanter Geschwindigkeit die Beschleunigung wesentlich mehr Energie
benotigt, wird das Hauptaugenmerk auf Unstetigforderer gelegt. Hier ist das grofite Po-
tential, den Energieverbrauch und daraus resultierende negative Umweltauswirkungen
zu reduzieren. Ziel ist es, die bewegten Massen von Unstetigforderern zu senken.

Abbildung 1.3.: a) Stetigférderer (Interroll AG), b) Flurférderfahrzeug (Jungheinrich
AG), ¢) RBG (Dambach Lagersysteme GmbH & Co. KG)

Ein Regalbediengerit (RBG) ist in einem automatisierten Lager ein zentrales forder-
technisches Element. Die Umschlagleistung eines Lagers wird zu einem nicht unerhebli-
chen Teil durch die Spielzeit des RBG beeinflusst. Sie ist die durchschnittliche Zeit fir
ein Ein- und Auslagerungsprozess. (Koether 2007, Seite 87 ff)

Die mittlere Spielzeit eines RBG ist nach (VDI 3561 1973) abhéngig von

Regallinge und Regalhohe,

Lagekoordinaten der Ein- und Auslagerungsbereitstellplatze,

Maximalgeschwindigkeiten und mittleren Beschleunigungs- und Bremswerten in
jede Bewegungsrichtung sowie

Schalt-, Kontroll- und Positionierzeiten.
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Die Bestimmung der Spielzeit wird in Kapitel 8 nédher erleutert.

Durch eine hohere Dynamik der RBG lédsst sich die Spielzeit reduzieren. Dadurch
kann die Umschlagleistung eines Lagers erhoht und zur schnelleren Bereitstellung der
Waren beigetragen werden. Durch eine Massenreduzierung kann die angestrebte hohere
Dynamik mit gleichbleibender Motorleistung erreicht werden. Dies bewirkt auch einen
gleichbleibenden Energieverbrauch und gleichbleibende Stromkosten. Wird keine héhere
Dynamik des RBG benétigt, kann durch eine Massenreduzierung bei gleichbleibender
Dynamik die benotigte Motorleistung reduziert werden. Bei einer reduzierten Antriebs-
leistung ist auch der Energieverbrauch geringer.

10— ——— ———] ——
20 - Energieanteil
zum Bewegen

60 —— ————— ————— — des Fordermittels

ohne Last [%]

40 B I I — — —
H Energieanteil
20— — | Zum Bewegen

o - der Last [%]

RBG Gabelstapler Briickenkran

Abbildung 1.4.: Energieverbrauchsanteile zum Bewegen eines Unstetigforderers bzw.

dessen Last
(Furmans and Linsel 2011)

Bisherige Ansétze der Energiceffizienzsteigerung bei RBG hatten den Fokus auf der
Energieriickgewinnung. Eine Moglichkeit ist die Riickspeisung von Bremsenergie in das
Stromnetz. Hierbei wird die beim Bremsen frei werdende Energie zum Teil nicht in
Wiérme, sondern in elektrische Energie umgewandelt und in das Stromnetz gespeist. Ei-
ne zweite Moglichkeit ist die sogenannte Zwischenkreiskopplung. Dabei wird beispiels-
weise beim Abbremsen des RBG die gewonnene Bremsenergie zum Beschleunigen des
Hubwagens (oder umgekehrt) genutzt. Die Effizienz kann dabei bis zu 60% betragen.
(Schumacher 2010)

Diese Anséitze losen allerdings nicht die Problematik des ungtinstigen Verhéltnisses
der Masse zur Nutzlast. Abbildung 1.4 zeigt die Energieverbrauchsanteile zum Bewegen
eines Unstetigforderers bzw. dessen Last fiir am Markt derzeit erhéltliche Geréte.

Versuche zum Leichtbau in der Intralogistik im Allgemeinen wie auch spezielle Ent-
wicklungsarbeiten im Bereich der Unstetigforderer setzten bisher stets auf Metalle als
Werkstoff. Durch festigkeitsoptimierte Querschnitte, verminderte Materialdicken, belas-
tungsadaptierte Formgebung oder spezielle Fachwerkkonstruktionen kénnen nur noch
geringe weitere Gewichtseinsparungen erzielt werden. Grofles Potenzial hat die Gewichts-
reduzierung des RBG mittels Faserverbundwerkstoffen (FVW). Der Einsatz von Faser-
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verbundwerkstoffen als bzw. in Bauelementen der Fordertechnik ldsst erwarten, dass
durch deutliche Gewichtseinsparungen entweder ein geringerer Energiebedarf bei gleich-
bleibender Bewegungsdynamik oder eine grofiere Dynamik bei gleichbleibendem Ener-
giebedarf erzielt werden kann. (Brauning 2010)

Warum neue Werkstoffe zur Gewichtsoptimierung eingesetzt werden sollten, beant-
wortet (Reuter 2007, Seite 16ff) mit den folgenden 5 Aspekten:

Marktgesetze: Um Produkte wettbewerbsfahig zu halten, miissen sie in einem kon-
tinuierlichen Prozess verbessert werden. Hierzu stehen zwei Merkmale zur Diskus-
sion, die technische und die wirtschaftliche Leistung. Die technische Leistung soll
ein Produkt leistungsfahiger und fiir den Markt interessanter machen. Bzgl. der
wirtschaftlichen Leistung soll ein Produkt entweder im Anschaffungspreis fir den
Kunden giinstiger oder eventuelle hohere Anschaffungskosten durch geringere Be-
triebskosten gerechtfertigt sein. Uber die Einsatzzeit miissen sich somit die héheren
Anschaffungskosten durch die geringeren Betriebskosten armortisieren.

Erschlieffung neuer Markte oder Kundenwrtinsche: “In der Regel stellt ein neu-
es Produkt keine Neuerfindung dar, sondern die Weiterentwicklung bestehender
Erzeugnisse des Unternehmens.” (Reuter 2007, Seite 18). Neu- und Weiterentwick-
lungen sollen neue Mérkte erschlieflen bzw. zusétzliche Kundenwiinsche (z.B. ge-
ringeren Energieverbrauch) erfiillen.

Qualitdtsprobleme: Qualitdtsprobleme konnen den Erfolg eines Produktes am Markt
nachhaltig gefahrden. Folglich miissen bei Qualitétsproblemen (z.B. zu geringe Fes-
tigkeiten eines Bauteils) Manahmen zur Verbesserung ergriffen werden. Um die
Festigkeit zu erhohen, kann dies auch den Austausch des Werkstoffes zur Folge
haben.

Normen, Vorschriften oder ein sich dnderndes Umuweltverstindnis: Bestimmun-
gen konnen sich éndern. Folglich unterliegen auch Produkte diesbeziiglich einem
Wandel. Ein Beispiel ist das Herstellungs- und Anwendungsverbot von Asbest.
Wahrend in den 1970iger Jahren Hauser mit Asbest ausgekleidet wurden, wurde
in der nachfolgenden Zeit eine grofie Gesundheitsgefahrdung ausgehend vom As-
best festgestellt. Dies hat zu einem Verbot dieses Materials gefiihrt. Folglich musste
im Hausbau ein neues Material zur Warmeddmmung genutzt werden.

Standardisierung: Standardisierung im Unternehmen bedeutet Kosten senken, folg-
lich ist der Hersteller an Standards interessiert. Sollen gleiche Werkstoffe bei ver-
schiedenen Geriéten eingesetzt werden (zur z.B. vereinfachten Bauteilpriifung), so
missen die Werkstoffe teilweise ersetzt werden.

1.3. Ziel der vorliegenden Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, mittels eines zu erarbeitenden Modells Entwicklungen im Be-
reich der Gewichtsoptimierung bei Regalbediengeriaten bzgl. ihrer Wirtschaftlichkeit zu
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priifen. Dabei soll iiberprift werden, ob nichtmetallische Faserverbundwerkstoffe bei
Regalbediengeriten technisch eingesetzt werden kénnen und ob diese Substitution der
Werkstoffe einen wirtschaftlichen Erfolg versprechen kann.

Mit Faserverbund-Werkstoffen kann der Leichtbau deutlich optimiert werden. Wird
das Gewicht reduziert, wird i.d.R. das RBG teurer. Aktuell sind Faserkunststoff-Verbunde
(FKV) gegeniiber Standardwerkstoffen (wie z.B. Metalle) fiir die gleiche Anwendung
teurer. Somit ist bei Einsatz dieser Materialien die Wirtschaftlichkeit von zentraler Be-
deutung. Mehrkosten aufgrund von Leichtbau alleine sind nur selten durchsetzbar. Eine
Kostenbetrachtung soll zeigen, in welchem Verhaltnis Investitionskosten zu Betriebskos-
ten stehen, um ein RBG mit FKV wirtschaftlich zu betreiben.

Aus diesen Erkenntnissen heraus soll diese Arbeit folgende Problemstellungen behan-
deln:

o Ist bei einem Regalbediengeréit der Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden zur
Gewichtsoptimierung technisch moglich?

o Lasst sich ein gewichtsoptimiertes Regalbediengerét wirtschaftlich betreiben?

Zur Bearbeitung dieser Problemstellungen wurde der nachfolgend beschriebene Aufbau
gewahlt.

1.4. Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 wird der Prozess der Problemlosung im Allgemeinen néher be-
trachtet und eine systematische Vorgehensweise in Bezug auf die vorliegende Problem-
stellung entwickelt. Darauf folgend wird das Regalbediengerat im Detail vorgestellt (Ka-
pitel 3). Hierbei wird neben den Einsatzmoglichkeiten auch auf die heutige Bauart und
deren Grenzen eingegangen. In einem néchsten Abschnitt werden die Grundlagen der
Werkstoffe erarbeitet (Kapitel 4). Hier werden neben den heute eingesetzten Werkstoffen
auch neue Werkstoffe und deren Moglichkeiten aufgezeigt. Anschliefend werden die Ziele
formuliert und die Randbedingungen abgeleitet (Kapitel 5). Kapitel 6 zeigt die Auswahl
des geeigneten Werkstoffes, Kapitel 7 die Substitution des Werkstoffes beim RBG. Eine
Bewertung schlieBt hieran an (Kapitel 8 und 9). Dabei wird auf die Wirtschaftlichkeit
im Detail eingegangen. Eine Zusammenfassung (Kapitel 10) schliefit diese Arbeit ab.
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“Jedes konkrete Problem ist anders und daher ist auch jede konkrete Problemlosung
anders. Das heifit aber noch lange nicht, dass es keine Erkenntnisse gibe, die man von
einer Problemlésung auf eine andere tubertragen konnte.” (JACOBY 2004, Seite 35)
Es gibt verschiedene Methoden bzw. Herangehensweisen, wie Fragestellungen und Her-
ausforderungen methodisch gelost werden konnen. In (Fischer and Pfeffel 2010) wird
der sogenannte “ganzheitliche, systematische Losungsentwicklungsprozess (GSLP)” be-
schrieben. Dieser besitzt Uberschneidungen zu den allgemein bekannten Management-
Entwicklungs-Methoden. (Fischer and Pfeffel 2010, Seite 591ff) geht auf die Frage ein, ob
zuerst ein Problem und daraus ableitend Ziele formuliert werden oder vor der Proble-
midentifizierung eine Zieldefinition erfolgen soll. Hier bezieht (Fischer and Pfeffel 2010)
nicht eindeutig Stellung und iiberlasst es dem Anwender, die fiir den entsprechend vor-
liegenden Anwendungsfall angepasste Vorgehensweise festzulegen.

In der hier vorliegenden Arbeit wird iiber die Problemdefinition und daraus ablei-
tend die Zielformulierung der Losungsprozesse angestrebt. In Kapitel 1 werden steigende
Stromkosten und somit hohere Betriebskosten beschrieben. Dies ist als Problem iden-
tifiziert worden. Als Ziel kann nun die Gewichtsreduzierung abgeleitet werden. Nach
Festlegung der Ziele folgt die Suche nach Losungsalternativen, daran anschlieSend folgt
der Bewertungs- und Entscheidungsprozess.

Nach (Daenzer and Haberfellner 2002) kann die Werkstoffauswahl auf einen allge-
meinen Problemlosungsweg zuriickgefithrt werden. Eine mogliche Vorgehensweise ist in
Abbildung 2.1 dargestellt. Zu Beginn steht die Situationsanalyse, bei der der Istzustand
analysiert und festgehalten wird. Anschliefend werden tiber eine wirkungsbezogen zie-
lorientierte Betrachtung die zu erreichenden Ziele formuliert. Aus der Zielformulierung
entstehen Soll- und Wunschziele, die zur Synthesenanalyse fiihren. Die erzeugten Soll-
und Wunschziele dienen auch als Kriterien fiir die Losungsvarianten. Die Synthesenana-
lyse erzeugt diese Losungsvarianten, welche auf Basis der Kriterien (und zusétzlich bei
der Erzeugung der Losungsvarianten definierten ergénzenden Kriterien) im Bereich der
Bewertung analysiert werden. Auf Basis dieser Bewertung wird eine Empfehlung aus-
gesprochen, welche dann zu einer Entscheidung fithrt. Von der Situationsanalyse kann
mittels der strukturbezogenen losungsorientierten Betrachtung die Syntheseanalyse be-
gonnen werden.

Folglich miissen fiir die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung eines Produktes folgende
Schritte durchgefiihrt werden:

o Situationsanalyse: Die Situationsanalyse beschreibt die aktuelle Situation und gibt
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Abbildung 2.1.: Problemlosungsweg

(Daenzer and Haberfellner 2002, Seite 96), (Reuter 2007, Seite 32)
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den Entwicklungsbedarf an.

o Zielformulierung: Die Zielformulierung definiert das Forschungsziel, welches er-
reicht werden soll. In einem weiteren Schritt werden im Detail die Soll- und Wunsch-
ziele definiert.

o Synthese: Auf Basis der Situationsanalyse und der Ziele wird die Synthese durch-
gefiihrt. Hieraus werden verschiedene Losungsvarianten entwickelt und der Bewer-
tung zugefiihrt.

o Bewertung: Soll- und Wunschziele dienen als Ausgang fiir die Bewertung der Lo-
sungsvarianten.

o FEntscheidung: Mittels der Bewertung wird eine Entscheidung getroffen.

Werden die verschiedenen Herangehensweisen bei der Problemlosung gegentiber gestellt,
so zeigt sich eine vergleichbare Vorgehensweise. Zuerst wird das Problem in der Ist-
analyse identifiziert und anschlieend eine Zieldefinition vorgenommen. Danach werden
Losungsvorschlage erarbeitet und diese bewertet. Abschlieend erfolgt eine Entscheidung
auf Basis der Bewertung. Auf Grund dieser Erkenntnis und dem Charakter der hier vor-
liegenden Fragestellungen wird fiir das weitere Vorgehen der Problemlésungsprozess in
Anlehnung an (Daenzer and Haberfellner 2002) und (Reuter 2007) ausgewdhlt.

Der in Abbildung 2.1 angegebene Weg, der strukturbezogen losungsorientierten An-
satz, wird hier nicht weiter verfolgt. Aufgrund der in dieser Arbeit diskutierten Frage-
stellungen sind Ziele zu definieren, die es zu erreichen gilt. Aus diesem Grund ist der
Weg von der Situationsanalyse beginnend hin zur Zielformulierung und Synthese zur
abschliefenden Bewertung und Entscheidung der geeignete Ansatz. Mit der Zielformu-
lierung zu Beginn werden auch Kriterien definiert, welche fiir die spatere Bewertung der
Losungsvarianten geeignet sind. Diese Vorgehensweise wird beispielsweise durch (Fischer
and Pfeffel 2010) ebenfalls unterstiitzt.

Die Situationsanalyse wurde bereits in Kapitel 1 begonnen. Erganzt wird sie durch die
Beschreibung der Regalbediengerite (Kapitel 3) und der Werkstoffe (Kapitel 4). Die
Zielformulierung erfolgt in Kapitel 5. Kapitel 6 und 7 beschreiben die Synthese, Kapitel
8 untersucht die Wirtschaftlichkeit. Die Bewertung erfolgt in Kapitel 9.
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3. Regalbediengerate

Nach (FEM 9.101 1997, Seite 2) ist ein Regalbediengerdt (RBG) “ein Forder- und He-
bezeug zur

1. manuellen oder
2. automatischen

mechanischen Bedienung der Regalféicher einer Lageranlage. [...] Ein wesentliches Merk-
mal des RBG ist das Vorhandensein einer Lastfithrung (z.B. Mast) zur Aufnahme der
Biegemomente aus dem exzentrisch angreifenden Lastgewicht.”

Regalbediengeréte gibt es in verschiedenen Ausfithrungen. Neben Sonderbauformen
fir spezielle Ladungen (z.B. Autokarosserien oder Papierrollen fiir die Druckindustrie)
existieren zwei Hauptausfithrungen. Dies sind zum einen RBG fiir automatische Klein-
teilelager sowie RBG fiir den Palettentransport.

Bei automatischen Kleinteilelagern werden Transportkisten mit Grundflaichen zwi-
schen 200 x 300mm (L x B) und 600 x 800mm (L x B) transportiert, die Nutzlast
liegt zwischen 50 kg und 300 kg. Paletten-RBG transportieren i.d.R. Europaletten oder
Industriepaletten mit einer maximalen Nutzlast von bis zu 1.200 kg.

Ubliche Werte sind Traglasten bis 1000 kg fiir Paletten-RBG, Beschleunigungen bis
3% und Geschwindigkeiten bis 360 -~ = 6 "+ fir Kleinteile-RBG. Am Markt erhaltli-
che Geréte konnen Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 6,5 =, Fahrbeschleunigungen von

6,5 7, Hubgeschwindigkeiten von 3,5 * und Hubbeschleunigungen von 3,5 %5 erreichen
(GEBHARDT Férdertechnik GmbH 2012).

3.1. Allgemeiner Aufbau von Regalbediengeraten

Ein Regalbediengerat fithrt drei Hauptbewegungen aus, vgl. Abbildung 3.1: (FEM 9.101
1997)

o Fahren: Bewegung des gesamten Gerates in Gassenldangsrichtung (x-Richtung);
o Heben: Vertikale Bewegung des Hubwagens entlang des Mastes (y-Richtung);

o Fin- und Ausfahren: Bewegung des Lastaufnahmemittels zur Einlagerung bzw.
Entnahme von Ladegiitern aus dem Regal bzw. einer Ubergabestation (z-Richtung);

13



3. Regalbediengerite

e
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Abbildung 3.1.: Lager mit Regalbediengeréit und Ein- und Auslagerungspunkt

(FEM 9.851 2003, Seite 1)

Die Einteilung eines RBG kann, unabhéngig von den zu transportierenden Massen,

in die folgenden 6 Klassen vorgenommen werden: (FEM 9.101 1997)
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1. FEinleitung der senkrechten Hauptreaktionskrifte: Hierbei wird zwischen einer hén-

genden, oben laufenden oder unten laufenden Ausfithrung bzw. einer Mischform
unterschieden (Abbildung 3.2). Bei dem heutigen Stand der Technik hat sich die
unten laufende Variante etabliert. Dabei dient die obere Schnittstelle lediglich der
Fithrung des Mastes. Dies hat sein Grund in der Kraftableitung. Werden die Kraf-
te oben eingeleitet, wie es bei der hiangenden bzw. oben laufenden Variante der
Fall ist, muss die Regalkonstruktion entsprechend massiv ausgelegt werden, was
wiederum einen direkten Einfluss auf die Regalkonstruktion und -kosten hat. Es ist
wirtschaftlicher, die Kréfte tiber den Mast und Mastfufl in den Boden einzuleiten.
Neueste Gerédte haben an der oberen Fithrung einen zusatzlichen Antrieb. Dieser
dient dazu, ein Pendeln des Mastes bei positiver und negativer Verzégerung zu
verhindern und somit die Spielzeit zu verringern. Dieser Ansatz ist jedoch keine
Mischform, da keine lotrechten Hauptreaktionskrafte iiber den Mastkopf in das
Regal eingeleitet werden.

. Anzahl der Maste: Es Ein-Mast-Geréte, Zwei-Mast-Gerdte und Mehr-Mast-Geréte.

Welche Bauweise zum Einsatz kommt, ist von den zu transportierenden Giitern und
Lasten abhéngig. Die Zweimastbauweise bietet nach (Koether 2007) eine grofiere
Steifigkeit als die Einmastbauweise, hat allerdings auch einen grofieren Platzbedarf.



3.2. Baugruppen eines Regalbediengerétes

Sie ist folglich eher fiir sehr groBe Lasten geeignet!. Bei RBG fiir automatische
Kleinteilelager hat sich die Ein-Mast-Bauweise durchgesetzt, da sich hier die zu
transportierenden Massen im Bereich von ca. 50 kg bis 300 kg bewegen. Mehr-
Mast-Gerate werden nur in Sonderfillen eingesetzt. Abbildung 3.1 zeigt ein Zwei-
Mast-Gerat, Abbildung 3.2 zeigt drei Ein-Mast-Gerite.

3. Bedienperson im Arbeitsbereich: Es wird zwischen mit oder ohne mitgefiihrter
Bedienperson unterschieden. Ohne Bedienperson agiert das RBG mit mechani-
schen Lastaufnahmemittel vollautomatisch. Ist eine Bedienperson mit eingeplant,
so kann diese zum einen das RBG steuern (manuell) oder bei einem halbautomati-
schen Geriét lediglich die Entnahme von Giitern aus den Lagerfiachern durchfiithren.
In diesem Fall bewegt sich das RBG automatisch zu den entsprechenden Lagerfé-
chern.

4. Arbeitsweise: Bei der Arbeitsweise wird zwischen automatisch, halbautomatisch
und handbetatigt unterschieden. Die automatische Variante ist ohne Bedienperson,
bei der halbautomatischen bzw. handbetétigten Variante muss eine Bedienperson
mitgefithrt werden.

5. Art der bendtigten Energie: Die moglichen Eneegiearten zum Bewegen des RBG
sind elektrisch, hydraulisch oder Druckluft. Heute hat sich fast ausnahmslos der
elektrische Antrieb durchgesetzt, da hier die Energietibertragung am effektivsten
durchgefiihrt werden kann.

6. Antriebsart: Bei der Antriebsart wird zwischen einer gesteuerten (offener Steuer-
kreis) oder einer geregelten (geschlossener Regelkreis) unterschieden.

3.2. Baugruppen eines Regalbediengerates

In Anlehnung an (FEM 9.101 1997) und (DIN EN 528 2009) kénnen die nachfolgenden
Baugruppen identifiziert werden (siehe auch Abbildung 3.3):

o Mastkopf: Der Mastkopf dient zur Fiihrung des Regalbediengerétes am oberen En-
de. Diese Fiithrung stellt sicher, dass das Regalbediengerét nicht in Gassenldngs-
oder Gassenquerrichtung kippt. Des weiteren ist im Mastkopf auch die Umlen-
kung der Hubeinrichtung des Hubwagens integriert. Dies sind entweder Seile oder
Zahnriemen. Je nach Modell und gewiinschter Dynamik kann der Mastkopf auch
angetrieben sein, um insbesondere das Schwingen des Mastes zu minimieren und
somit die Spielzeit zu reduzieren.

o Mast: Die priméare Aufgabe des Mastes ist die Fithrung des Hubwagens. Dazu
ist der Mast entlang des Regals vertikal ausgerichtet. Seine fixen Punkte hat der
Mast im Mastkopf und im Fahrwerk. Je nach Modell und Gewichtsklasse gibt es

17.B. zwei Lastaufnahmemittel fiir Paletten mit doppelttiefer Lagerung im Regal.
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3. Regalbediengerite

Abbildung 3.2.: Klassifizierung eines RBG, Einleitung der senkrechten Hauptreaktions-
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kréfte: links: hangend; mitte: oben laufend; rechts: unten laufend
(FEM 9.754 1988)

ein oder zwei Masten, die den Hubwagen fithren. Die Anzahl der Masten ist von
den zu transportierenden Gutern und Lasten abhingig (siehe Kapitel 3.1).

Fahrwerk: Das Fahrwerk bewegt sich in x-Richtung und fixiert den Mast. Es ist
auch fiir die Kraftableitung in die Fahrschiene, welche am Boden fixiert ist, zustan-
dig. Am Fahrwerk ist ebenfalls der Fahrantrieb angebracht, der fiir die Bewegung
in x-Richtung verantwortlich ist.

Fahrantrieb: Der Fahrantrieb treibt das RBG in x-Richtung an. Als weitere An-
triebe sind der Hubantrieb (fiir den Hubwagen) sowie ein Antrieb fiir das Lastauf-
nahmemittel vorhanden.

Hubwerk: Die Aufgabe des Hubwerkes ist die Fixierung und Fithrung des Lastauf-
nahmemittels. Das Hubwerk kann mit oder ohne Fahrstand zum Mitfithren von
Personal ausgeriistet sein. Der Hubwagen wird am Mast (meist Rollenfithrung) ge-
fithrt und tber Zugmittel (Drahtseile, Ketten oder Riemen) gehalten bzw. bewegt.
Sonderbauformen sind hydraulische Antriebe, Spindelantriebe oder Zahnstangen-
antriebe.

Lastaufnahmemittel: Das Lastaufnahmemittel (LAM) ist die Schnittstelle zwischen
zu transportierender Last und RBG. Es fithrt seine Bewegungen in z-Richtung aus
und ist fiir die Aufnahme bzw. Abgabe sowie die Fixierung der Last verantwortlich.
Nach (DIN EN 528 2009) muss das Lastaufnahmemittel so konstruiert sein, dass die
bestimmungsgemafl aufgenommene Last wihrend des Normalbetriebes eine stabile
Lage behalt. Weiter ist sicherzustellen, dass die Last nicht tiber die zugewiesene
Kontur hinaus steht.



3.2. Baugruppen eines Regalbediengerétes

Abbildung 3.3 zeigt schematisch ein Einmast-RBG mit den 4 Hauptbaugruppen Hubwa-
gen (a), Mast (b), Fahrwerk (c¢) und Mastkopf (d). In Kapitel 5 werden die Baugruppen
nochmals aufgegriffen, um das geeignete Bauteil zur Substitution zu bestimmen.

L1 |
11

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung eines Regalbediengerétes (RBG) mit a) Hub-
wagen; b) Mast; ¢) Fahrwerk; d) Mastkopf
(FEM 9.831 1995)
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4. Werkstoffe

In der Vergangenheit wurden die Zeitalter nach dem Einsatz des Werkstoffs durch die
Menschheit benannt, z.B. die Steinzeit (>10.000 v. Chr.), die Bronzezeit (4000 - 1000
v. Chr.) oder die Eisenzeit (1000 v. Chr. - 1620 n. Chr.). Die heutige Zeit lésst sich
nur schwer durch ein einziges Material beschreiben. Es ist nicht die Zeit eines Materials,
es ist die Zeit einer groflen Auswahl an verschiedensten Materialien in Verbindung mit
einer entsprechenden Konstruktion. Dem Ingenieur stehen nach (Ashby 2005, Seite 2f)
bis zu 120.000 Materialien zur Verfiigung.

Der Einsatz eines neuen Werkstoffs ist mit erhohtem Risiko verbunden. Zum einen
fiir das Produkt selbst, da die bestehenden Anforderungen auf einen neuen Werkstoff
iibertragen werden miissen. Weiter besteht auch fiir den Konstrukteur ein erhohtes Ri-
siko keine geeignete Losung zu finden. Dies wird nicht selten gescheut, was sich daran
erkennen lasst, dass in der Regel bei Neu- und Weiterentwicklungen die Werkstofffami-
lie beibehalten wird. Grundlegende Neuerungen im Bereich des Materialeinsatzes sind
dann nur schwer umzusetzen. In Kapitel 1.2 sind bereits die fiinf Hauptbeweggriinde
fiir den Einsatz neuer Materialien genannt worden. Neben diesen Hauptmotiven nennt
(Reuter 2007, Seite 21f) weitere Motive, die fiir eine Werkstoffanderung verantwortlich
sein konnen:

o Asthetische Anforderungen der Kunden in z.B. verschiedenen Regionen der Welt
o Verantwortungsbewusstsein gegeniiber der Umwelt

o Gednderte Geschdftsstrategie bzw. angepasstes Produktportfolio; neue Produkt-
trends

e Neue Produktions- und Prifverfahren, die eine erhohte Wirtschaftlichkeit verspre-
chen

o FErhohte Rohstoffpreise erfordern den Einsatz neuer Materialien

Im weiteren Verlauf wird auf die wichtigsten Werkstoffe fiir die Fordertechnik bzw. die
RBG eingegangen.

4.1. Alligemeine Werkstoffe
Stahl

Stdhle zahlen bis heute zu den wichtigsten Konstruktionswerkstoffen des Maschinen-
baus. Die Vorteile einer Stahlkonstruktion sind nach (Klein 2009) der gunstige Preis,
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eine breite Verfiigbarkeit an Halbzeugen und eine grofie Vielfalt an mechanischen und
physikalischen Eigenschaften. Nachteilig ist hier die relativ hohe Dichte. Dies fithrt zu
schweren Konstruktionen und dadurch zu einem hohen Priméarenergieverbrauch.

Stahle sind Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, die ohne weitere Nachbehandlung schmied-
bar sind und einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 2,1 % aufweisen. “Stahl ist zéh,
immer warm umformbar und bei niedrigem Kohlenstoffgehalt auch kalt umformbar.
Durch Warmebehandlung (...) ldsst sich seine Festigkeit erheblich vergrofiern, allerdings
nimmt seine Verformabarkeit dabei ab (...).” (Bargel, Hilbrans, and Schulze 2008, Seite
139f)

Weiter kann eine Legierung des Stahls dessen Eigenschaften stark beeinflussen. Le-
gieren ist das Hinzufiigen bestimmter Elemente, wie z.B. Aluminium oder Kupfer, um
gewiinschte Eigenschaften zu erzeugen. Beispielsweise kann durch Zugabe von Kohlen-
stoff, Stickstoff oder Phosphor die Festigkeit und Héarte wesentlich beeinflusst werden
(Klein 2009).

Aluminium

Aluminium kann als wichtigster Werkstoff des metallischen Leichtbaus bei RBG gesehen
werden. Besondere Vorteile des Aluminiums sind im Vergleich zu Stahl die niedrigere
Dichte, vergleichbare Festigkeitswerte und die hohe Z&dhigkeit. Auch beim Aluminium
ist eine Eigenschaftsmodifikation moglich. Durch Legieren, spezielles Aushérten oder
Kaltverfestigen kénnen die Eigenschaften gezielt gedndert werden. Z.B. kann durch ei-
ne Warmebehandlung (Aushértung) die Festigkeit signifikant gesteigert werden (Klein
2009).

Kunststoffe

Nach (Weissbach 2012, Seite 241) sind die Vorziige von Kunststoffen (Polymeren) “..die
Kombination aus Korrosionsbesténdigkeit und geringer Dichte verbunden mit kosten-
ginstiger Herstellung von Bauteilen mit grofler Gestaltungsfreiheit.” Neuere Polymere
und Faserverbunde haben im Vergleich zu Polymeren aus dem letzten Jahrhundert eine
hohere Festigkeit und Steifigkeit, so dass sie als Leichtbauwerkstoffe mit Al- und Mg-
Legierungen konkurrieren.

Polymere lassen sich in drei Bereiche einteilen. Diese Einteilung basiert auf der Mole-
kiilstruktur, welche die Haupteigenschaften festlegt. (Weissbach 2012, Seite 242)

o Thermoplaste (Plastomere): Ketten- oder Fadenmolekiile, plastisch verformbar
und schweif3bar

 Elaste (Elastomere): Kettenmolekiile mit Vernetzungen, gummielastisch, hohe Riick-
stelleigenschaften

o Duroplaste (Duromere): Raumnetzmolekiile, unschmelzbar, fast unloslich, hart
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Polymere sind auch aufgrund ihrer weniger dichten Molekiilpackung leichter als Metalle.
Weiter sind Polymere biegeweicher, d.h. der E-Modul (E = 500 — 3.000 -2 ist gering.
Sie besitzen eine 5 bis 15fach groBlere Wérmedehnung als z.B. Stahl. Polymere neigen
unter Belastung zu erhohtem Kriechen und folglich einer bleibenden Forméanderung. Dies
hat seinen Grund im Fehlen eines Kristallgitters. Die im Vergleich zum Metall gréfieren
Molekiilabstande ermoglichen ein Verschieben der Kettenmolekiile. Durch gezieltes Ver-
arbeiten und Kombination verschiedener Polymere oder auch durch Kombination von
Polymeren mit anderen Materialien lassen sich diese Eigenschaften beeinflussen und auch
gezielt verandern. Dies wird unter anderem in sog. Faser-Kunststoff-Verbunden deutlich
(siche Kapitel 4.2) (Weissbach 2012, Seite 242f), (Klein 2009, Seite 54). Der Kunststoff
an sich gilt, aufgrund seiner Eigenschaften, nicht als bedeutender Konstruktionswerkstoft

fiir tragende Strukturbauteile.

4.2. Faser-Kunststoff-Verbund

“In Jahrmillionen langer Evolution hat die Natur das Prinzip, Kréfte durch hochfeste
Fasern aufnehmen zu lassen, als bestgeeignetes Leichtbauprinzip herausgebildet.” (Schiir-
mann 2007, Seite 1) Ein faserverstarkter Verbundwerkstoff ist im Grunde eine von der
Natur hervorgebrachte Konstruktionsmethode. “Neben dem Leichtbauprinzip, Krafte
von Fasern aufnehmen zu lassen, liegt den Faserverbundwerkstoffen ein weiteres wich-
tiges Prinzip zugrunde: Verschiedene Werkstoffe werden miteinander kombiniert, um
Teil-Méangel der Einzelstoffe in der Werkstoffkombination auszugleichen.” (Schiirmann
2007, Seite 2) Allgemein werden die Faserverbundwerkstoffe den Werkstoffen zugeord-
net. Streng genommen stellen sie jedoch in erster Linie eine Bauweise bzw. ein Konstruk-
tionsprinzip dar. Heute versteht man unter einem Faserverbundwerkstoff einen Verbund
aus hochfesten Fasern (meist Glas- oder Kohlenstofffasern) und einem Kunststoff. Dane-
ben gibt es eine Reihe anderer Faserverbundwerkstoffe, wie z.B. faserverstarkte Metalle
(metall matrix composites, MMC) oder Keramiken (Bergmann 1992), (Weissbach 2012).

In einem Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) treten die unterschiedlichen Eigenschaf-
ten von Fasern und Matrix auf. Folglich soll auch die Bezeichnung “Faser-Kunststoff-
Verbund” im weiteren Verlauf der Arbeit gewédhlt werden. Die alternative Bezeichnung
“faserverstarkter Kunststoff” suggeriert eine dominierende Aufgabe der Faser zur Ver-
starkung. Dies kann in einigen Féllen irrefiihrend sein bzw. wird der Matrix nicht ge-
recht! (Schiirmann 2007). Nachfolgend soll auf die wichtigsten Faser- und Matrixarten
eingegangen werden.

4.2.1. Fasern

Die Fasern tibernehmen die am Bauteil liegenden Zugbeanspruchungen. Nach (Schiir-
mann 2007) haben bei hochbeanspruchten Fasern nur die Glas-, Kohlenstoff- und Ara-

In bestimmten Anwendungsfillen ist der Schutz des Bauteils vor duferen Umwelteinfliissen durch die
Matrix als gleichwertig wie die Stabilitdt gegen mechanische Belastung anzusehen.

21



4. Werkstofle

midfasern einen nennenswerten Marktanteil erreicht. Im weiteren Verlauf werden diese
drei Faserarten nidher betrachtet.

Glasfasern

Glasfasern sind anorganische Fasern und besitzen eine hohe Festigkeit basierend auf den
starken kovalenten Bindungen zwischen Sauerstoff und Silizium. Die Atome im Glas
bilden ein dreidimensionales Netzwerk, jedoch mit amorpher Struktur und ohne Orien-
tierung. Folglich besitzt die Faser isotrope Eigenschaften. Die Glasfaser ist im Vergleich
zu anderen Fasern gilinstig. Weitere positive Eigenschaften sind die hohen Léngs-Zug-
sowie Langs-Druckfestigkeiten und die Eigenschaft, nicht zu brennen. Nachteilig ist der
relativ niedrige E-Modul (je nach Variante 55.000 — 86.000 —-) (Schiirmann 2007).

mm?2

Kohlenstofffasern

Kohlenstofffasern besitzen gegeniiber Glasfasern einen wesentlich héheren E-Modul (zwi-
schen 230.000 m]:fn > und 450.000 m]:; ) und somit auch eine héhere Festigkeit und Stei-
figkeit. Verantwortlich hierfiir sind starke atomare Bindungen. Weitere Vorteile sind die
geringe Dichte (p = 1,8-%;) und somit das geringe Gewicht. Die Kohlenstofffasern haben
ein anisotropes Werkstoffverhalten (der E-Modul ist in Faserquerrichtung im Vergleich
zur Faserldngsrichtung um ca. Faktor 10 kleiner). Nachteilig ist das sprode Bruchverhal-
ten sowie der hohe Preis. Jedoch ist es fiir einen Konstrukteur einfacher, mit Kohlenstoft-
fasern zu konstruieren (im Vergleich zur Glasfaser), da aufgrund der hoheren Steifigkeit
den Fasern mehr Lasten zugeordnet werden konnen und dabei die deutlich schwéchere

Matrix und die Verklebung zwischen Faser und Matrix entlasten (Schiirmann 2007).

Aramidfasern

Aramidfasern (bzw. Polymerfasern) werden als Verstarkungsfasern weniger eingesetzt,
da diese selten ein ausgewogenes Eigenschaftsprofil aufweisen. Vorteile sind die sehr
geringe Dichte der Faser (p; = 1,45 -%3), der hohe E-Modul (je nach Variante von
67.000 — 130.000 mﬁ ) und die hohe Zéhigkeit. Nachteilig sind die geringe Druckfestig-

keit, die UV-Abhéangigkeit und die bei Langzeitbelastung geringfiigige Kriechneigung
(Schiirmann 2007).

Tabelle 4.1 zeigt einen Uberblick iiber wesentliche Eigenschaften der drei hier ge-
nannten Faserarten. Hieraus lasst sich erkennen, dass Kohlenstofffasern vom Grundsatz
her die interessantesten Eigenschaften besitzen. Neben den drei am weit verbreitesten
Faserarten gibt es noch die PBO-Fasern, Polyethylenfasern, Naturfasern, Basaltfasern,
Quarzfasern, Aluminiumoxidfasern und Siliziumcarbidfasern. Diese spielen jedoch im
Allgemeinen eine untergeordnete Rolle.
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4.2. Faser-Kunststofl-Verbund

] \ Glasfaser Kohlenstoftfaser \ Aramidfaser ‘
E-Modul Ej in mjxﬁ 55.000 - 86.000 230.000 - 450.000 67.000 - 130.000
E-Modul F, in m];fn2 73.000 28.000 5.400

29.920 50.000 1.450
G-Modul G in mjyn 5
Querkontraktionszahly| 0,22 0,23 0,32
Zugfestigkeit Rﬁ“ in 2.400 3.430 2.800
N
mm2
Dichte p in %5 2,54 1,74 1,44 - 1,45

Tabelle 4.1.: Eigenschaften der Fasern
(Schiirmann 2007)

4.2.2. Matrix

Nach (Schiirmann 2007) iibernimmt die Matrix in einem Faser-Kunststoff-Verbund unter
anderem folgende Aufgaben:

« Fixierung der Fasern in der gewiinschten Anordnung
« Uberleitung der Krafte in die Fasern

o Stiitzen der Fasern gegen Schubknicken

o Schutz der Fasern vor Umgebungseinfliissen

o Gewérhleistung der Form des Bauteils

Fir eine polymere Matrix kommen Duromere, Thermoplaste oder Elastomere zur An-
wendung. Wie bei anderen Materialien auch konnen bei einer Matrix mit verschiedenen
Filllstoffen (Legierungen) gezielt die Eigenschaften der Matrix angepasst werden.

Duromere

Duromere sind die am haufigsten verbreiteten Matrixsysteme. Sie besitzen einen hohen
E-Modul, eine gute thermische Bestandigkeit, eine hohe Steifigkeit und sind unproble-
matisch in der Verarbeitung. Duromere werden als Reaktionsharze bezeichnet, da die
endgiiltige feste Form durch eine Vernetzungsreaktion von mehrfunktionellen Monome-
ren entsteht. Weiter weisen Duromere amorphe Eingenschaften auf. Nachteilig ist bei
hoher Vernetzungsdichte ein sprodes Werkstoffverhalten sowie eine schlechte Wiederver-
wertbarkeit (Ashby and Jones 2007).

Thermoplaste

Thermoplaste sind thermisch reversibel verformbar. Als Matrix fiir Faser-Kunststoff-
Verbtinde eignen sich besonders Polypropylen (PP), Polyester Polybutylentherephtalat
(PBT) Polyethylentherephtalat (PET) und Polyamide (PA) (Ashby 2011).
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Elastomere

Unterteilen lassen sich Elastomere in rdumlich vernetzte Elastomere und in Thermoplas-
tische Elastomere. Elastomere sind oberhalb der Glasiibergangstemperatur (diese liegt
in der Regel unter 0°C) dehnfahig. Aufgrund der geringen Steifigkeit und des elastischen
Verhaltens eignen sich Elastomere eher selten fiir hochbelastete Strukturbauteile (Ashby
2011).

Fillstoffe

Mit Fillstoffen in der Matrix konnen gezielt Eigenschaften gedndert werden. So kann
durch Einfiigen von entsprechenden Fiillstoffen die Matrix verbilligt bzw. gestreckt wer-
den. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass dadurch auch die Eigenschaften der Matrix
positiv als auch negativ verandert werden konnen (Schiirmann 2007).

4.2.3. Mechanische Eigenschaften

Die notwendigen mechanischen Anforderungen, welche an den Werkstoff gestellt werden,
erfordern in Anlehnung an (Schiirmann 2007) ein ausreichend hohes E-Modul, eine hohe
Bruchdehnung, eine hohe Risszdahigkeit und eine hohe Klebefestigkeit.

o FE-Modul: In einem Faser-Kunststoff-Verbund iibernehmen die Fasern entlang ihrer
Korperachse den Hauptteil der von auflen angelegten Belastung. Folglich muss die
Faser einen wesentlich hoheren E-Modul aufweisen und es gilt folgender Zusam-

menhang:
Er > Ey (41)

Bei faserparalleler Druckbelastung ist jedoch ein hoher Matrix-E-Modul notwen-
dig. Nach (Schiirmann 2007) hat sich hier ein E-Modul von Ej; = 3000 — 4000-2%
bewahrt.

o Festigkeit: Da die Fasern in einem Faser-Kunststoff-Verbund eine Verstarkungs-
funktion besitzen, gilt folgender Zusammenhang bzgl. der Festigkeit:

e Bruchdehnung: Um eine hohe Faserfestigkeit nutzen zu konnen, sollte die Matrix
nicht vor der Faser versagen. Folglich gilt hier folgender Zusammenhang;:

er < ey (43)

Grundséatzlich sollte die Matrixbruchdehnung mindestens das doppelte der Faser-
bruchdehnung aufweisen. Dieser Zusammenhang erklart sich daraus, dass bei einer
zu geringen Matrixbruchdehnung die Zugfestigkeit der Faser nicht genutzt werden
kann.
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Energieelastischer Bereich

T

'l‘)ereich ::::::: i i Bereich l

2%-Abfall

Schubmodul
Schubmodul

Temperatur Tox T, T Temperatur
a) b) 2% g0 e

Abbildung 4.1.: Glastibergangsbereich nach (Ehrenstein 2006) und (Schiirmann 2007)

4.2.4. Temperatureinfluss

Kunststoffe sind stark temperaturabhédngig, hohe Temperaturen konnen die Eigenschaf-
ten verdndern. Der sog. Glasiibergangsbereich bezeichnet einen Bereich, bei welchem der
Kunststoff sprunghaft seine Eigenschaften dndert. Unterhalb dieses Ubergangs herrscht
energieelastisches Verhalten, oberhalb entropieelastisches Verhalten des Werkstoffes vor.
Abbildung 4.1, a) zeigt diesen Zusammenhang auf. Hier ist zu erkennen, dass der Uber-
gang fast sprunghaft erfolgt (Schiirmann 2007).

Die Temperatureinsatzgrenzen werden meist durch die Glasiibergangstemperatur 7,
bzw. die Steifigkeits-Temperatur-Abhéngigkeit bewertet (siehe Abbildung 4.1, b). T},
kann nach (Schiirmann 2007) jedoch nur als Anhaltswert dienen, da hier der Steifigkeits-
abfall im Bauteil bereits begonnen hat. Nach (Ehrenstein 2006) bildet die sog. 2%-Grenze
eine sinnvolle thermische Einsatzgrenze dar. Dazu wird eine Parallele mit 2%-igen Ab-
stand zum energieelastischen Kurvenverlauf gelegt. Der Schittpunkt mit der Kurve be-
stimmt dann Ty (sieche Abbildung 4.1, b). Alternativ kann der Steifigkeitsabfall tiber
Extrapolation bestimmt werden. Hierzu wird der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden
(energicelastischer Bereich der Kurve sowie Extrapolation des Steilabfalls) bestimmt,
welcher dann T} als thermische Einsatzgrenze definiert. Sowohl Tjs9, als auch T,y kon-

nen als Beginn der Bauteilerweichung angesehen werden (Ehrenstein 2006; Schiirmann
2007)(Ehrenstein 2006; Schiirmann 2007).

Bei zunehmender Temperatur, bzw. im Glasiibergangsbereich, treten unter anderem
folgende Eigenschaftsinderungen auf:

e Der thermische Ausdehnungskoeffizient steigt an.
« Die spezifische Wéarmekapazitat nimmt zu.
o Die Steifigkeit und die Festigkeit reduzieren sich.

e Die Bruchdehnung nimmt zu.
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4. Werkstofle

Abbildung 4.2.: Vorgefertigte Halbzeuge: a) Gewebe, b) Multiaxialgelege und ¢) Matte
bzw. Vlies nach (Schiirmann 2007)

4.2.5. Herstellverfahren

Bei hoch beanspruchten Faser-Kunststoff-Verbunden kommen fast nur Endlosfasern in
unidirektionaler Schicht zum Einsatz. Hierfiir eignen sich besonders die Herstellverfahren
der Wickeltechnik und der Pultrusion.

Nachfolgende Herstellverfahren lassen eine komplexe Geometrie zu, eignen sich jedoch
nicht fiir FKV mit Endlosfasern:

o Auftragende Methode

« Bulk Molding Compund (BMC)

« Harzguss/Resin Transfer Molding (RTM)

« Vakuumunterstiitzter Harzguss (Vacuum assisted RTM)

Fir verschiedene Anwendungen gibt es Halbzeuge, die in grofler Menge hergestellt und
je nach Anwendungsfall weiterverarbeitet werden. Dadurch kann der Halbzeughersteller
groflere Stiickzahlen fiir verschiedene Abnehmer produzieren. Als vorgefertigte Halb-
zeuge gibt es hauptsichlich Gewebe, Multiaxialgelege und Matten bzw. Vliese, siche
Abbildung 4.2. Bei der Herstellung von Halbzeugen werden nicht nur die Eigenschaften
der einzelnen Materialien kombiniert, sondern es treten auch aufgrund der Verlegung
Eigenschaften auf, die es zu beriicksichtigen gilt. So kénnen z.B. bei der Verlegung als
Gewebe Verdrehungen oder Faserkriimmungen aufgrund der héufigen Richtungswech-
sel entstehen, siehe Abbildung 4.2, a. Dadurch verringert sich die Festigkeit der Faser
(Schitrmann 2007).

Im Folgenden werden die oben aufgefiithrten sechs wesentlichen Herstellverfahren fiir
FKV néher erldutert:

o Wickeln: Beim Wickeln werden Verstarkungsfasern zu achsensymetrischen, spiral-
formigen Teilen verarbeitet, indem diese auf einen rotierenden Korper aufgewickelt
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werden. Das Wickeln wird so lange durchgefiihrt, bis die entsprechende Materi-
aldicke erreicht ist. Das Wickelverfahren eignet sich zum Herstellen homogener
Bauteile. Allerdings ist aufgrund der Technik die Lange der Bauteile beschrankt.
Weiter konnen keine komplexen Bauteilformen realisiert werden. (sieche Abbildung
A.1 in Anhang A) (Ashby 2011)

Pultrusion: Bei der Pultrusion (oder Strangziehen) werden Fasern durch eine Reihe
von Ziehwerkzeugen mit einer vorgegebenen Bauteilgeometrie gezogen. In diesen
Ziehwerkzeugen wird auch die Matrix zugegeben. Die letzte dieser Formen ist be-
heizt, was ein Ausharten des FKV zur Folge hat. Hierbei konnen endlos lange Bau-
teile hergestellt und anschlieend entsprechend gekiirzt werden. Das Pultrusions-
verfahren eignet sich fiir die Herstellung homogener Bauteile und im Querschnitt
komplexer Formen in unterschiedlichen Langen. Bei langeren Bauteilen oder hoher
Stiickzahl ist dieses Verfahren sehr kostengiinstig. (siehe Abbildung A.2 in Anhang
A) (Ashby 2011)

Auftragende Methode: In eine Form (entsprechend der Bauteilgeometrie) werden
die Fasern und die Matrix entweder per Hand, automatisiert iiber Verlegerobotern
oder im Sprithverfahren aufgetragen. Bei der auftragenden Methode kénnen an
gezielten Stellen Lagen unterschiedlich gelegt und unterschiedliche Dicken realisiert
werden. Nachteilig sind bei héheren Stiickzahlen und homogenen Bauteilen die
relativ hohen Kosten. (sieche Abbildung A.3 in Anhang A) (Ashby 2011)

Bulk Molding Compund (BMC): Das BMC ist ein kostengiinstiges Verfahren fiir
die Massenproduktion von kleinen und mittleren Bauteilgrofien. Ein bereits vor-
gefertigter Press-/ Spritzpresswerkstoff (bestehend aus Harz, Fiillstoffen, Fasern,
Katalysator und je nach Anwendung Additive) wird in eine Vorform eingegeben.
Durch einen entsprechend geformten Stempel wird der Werkstoff in Form gepresst.
Durch Druck (zwischen 0,5 und 15 MPa) und Erhitzen (160 bis 180°C) der Form
wird das Harz ausgehértet. (siche Abbildung A.4 in Anhang A) (Ashby 2011)

Harzguss/Resin Transfer Molding RTM: Mittels Harzgiessen koénnen komplexe
Bauteilgeometrien realisiert werden. In einer Form werden die Verstarkungen (z.B.
Gewebe) eingebettet, anschliefend wird die Form verschlossen. Danach wird ein
warmeaushartendes Harz in die Form eingegeben und wie beim BMC-Verfahren
mittels Druck und Erhitzen ausgehértet. (siche Abbildung A.5 in Anhang A) (As-
hby 2011)

Vakuumunterstitzter Harzguss (Vacuum assisted RTM): Mittels dieses Verfahrens
konnen grofle und komplizierte Geometrien aus Verbundwerkstoffen hergestellt
werden. Verstarkungen (z.B. Multiaxialgelege) werden in einer Matrize platziert.
Anschliefend wird eine abziehbare Schicht dartibergelegt. Durch eine Vakuumpum-
pe wird die Luft unterhalb der Schicht abgesaugt und gleichzeitig das warmeaus-
hartende Harz eingezogen. Bei gewissem Druck und Erhitzen wird der Verbund-
werkstoff ausgehartet. (siehe Abbildung A.6 in Anhang A) (Ashby 2011)
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Das Herstellen von Bauteilen mittels der unterschiedlichen Verfahren hat auch unter-
schiedliche Kosten zur Folge. Hierauf wird in Kapitel 5 naher eingegangen.

4.3. Zusammenfassung

Anderungen der Werkstoffe bzw. der Werkstofffamilie bedeuten Risiko und Chance zu-
gleich. Einerseits kann eine Konstruktion mit neuem Werkstoff die technischen Anforde-
rungen nicht erfiillen. Andererseits konnen durch neue Werkstoffe Grenzen z.B. beziiglich
des Leichtbaus verschoben werden. Die hier vorgestellten Werkstoffe Stahl und Alumi-
nium bilden die konstruktiven Hauptwerkstoffe bei heutigen RBG. Der Kunststoff wird
bei RBG’s lediglich zur Verkleidung von sensiblen technischen Systemen (z.B. elektri-
sche Steuerungen) eingesetzt. Eine Ausnahme bildet hier das Kleinteile-RBG Cheetha?.
Hier ist die Bauweise an eine Fachwerkkonstruktion angelehnt. Gerade Streben sind aus
faserverstarktem Kunststoff, samtliche Eckverbindungen sind aus metallischem Werk-
stoff hergestellt. Hier wurden erstmals lasttragende Bauteile des Mastes eines RBG in
FVK ausgefithrt. Die Eckverbindungen sind jedoch weiterhin aus Stahl bzw. Alumini-
um. Somit ist auch hier weiteres Potential zur Gewichtseinsparung vorhanden.bei dieser
Konstruktion Leichtbaupotential gegeben.

Der in Kapitel 4.2 vorgestellte Faser-Kunststoff-Verbund zeigt durch die Kombination
von verschiedenen Materialien grofies Potential bzgl. der geeigneten Eigenschaften fiir
den Einsatz bei Strukturbauteilen eines RBG.

2Regalbediengerit des Unternehmens Gebhardt Férdertechnik GmbH, 2015.
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Aufbauend auf den bisher dargestellten Grundlagen sollen nun Anforderungen (Rand-
bedingungen und ZielgroBen, vgl. Kapitel 2) definiert werden.

Die bereits in Kapitel 1 beschriebene Problematik des Masse zu Nutzlastverhéltnisses
beeinflusst die Frage des Energieverbrauchs zum Transportieren einer Last. Die Her-
ausforderung besteht darin, die Masse eines RBG zu reduzieren, um den benétigten
Energieverbrauch und die Betriebskosten zu senken. Weiter kann bei reduzierter Masse
und gleicher Leistung auch die Dynamik und der Durchsatz erhoht werden. Nicht au-
Ber acht gelassen werden darf auch der Umweltaspekt. Ein reduzierter Energieverbrauch
bedeutet eine Steigerung der Umweltvertraglichkeit.

5.1. Regalbediengeratetyp und Anwendungsfall

Wie in Kapitel 3 beschrieben, gibt es zwei Hauptausfithrungen von RBG, Geriéte fiir
den Standard-Palettentransport bzw. Geréte fiir automatische Kleinteilelager. Kleinteile-
RBG dienen héufig auch als Nachschublager fiir Kommissionierarbeitsplatze. Hier ist
eine hohe Dynamik gefordert und folglich durch hohe Beschleunigungsvorgange auch ein
im Verhaltnis hoher Energieverbrauch. Daneben dient ein automatisiertes Palettenlager
in der Regel als Puffer uiber eine gewisse Zeitspanne (bis hin zu mehreren Monaten)
und somit ist hier die geforderte Dynamik geringer. Aus diesen Griinden wird fiir die
Betrachtung der Gewichtsreduzierung ein Kleinteile-RBG ausgewahlt.

5.1.1. Technische Daten des gewdhlten RBG

Da die Darstellung Modellcharakter besitzt, kann hier ein vereinfachter Anwendungsfall
fir die Gerateklasse des automatische Kleinteilelager-RBG definiert werden. Folgende
willkiirlich getroffenen Annahmen beruhen auf Basis verschiedener Industrieprojekte:

e Die Einlagerung in das Regal erfolgt einfachtief

o Das RBG besitzt die Aufnahmeméglichkeit fiir 1 Behélter
o Die Behiltermafle betragen 400 x 600 mm

e Die max. Nutzlast betrdagt 100 kg

o Es ist kein mitfahrender Bedienstand vorgesehen

e Die Hohe der Regalwand betragt 17 Meter
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5. Definition der Anforderungen

] Wert ‘
Hohe des RBG 17m
Lange der Regalgasse 28,3m
Beschleunigung in x 1,53
Geschwindigkeit in x 5%
Beschleunigung in y 1,5%
Geschwindigkeit in y 3

Tabelle 5.1.: Technische Daten RBG

o Der Wandparameter! soll ca. 1 betragen

o Es wird kein Reinraumbetrieb vorgesehen

o Die Umgebungstemperatur betrigt ca. 20°C
o Die relative Luftfeuchte betrigt ca. 65%

o Esist ein RBG pro Gasse vorgesehen

« Ein Gassenwechsel soll nicht moglich sein

In Kapitel 3 ist der grundséitzliche Aufbau eines RBG dargestellt. Tabelle 5.1 zeigt die
Leistungsdaten des beispielhaft definierten RBG, Tabelle 5.2 listet die einzelnen Bauteile
mit den dazugehorigen Massen auf. Fiir die Auslegung nach maximal auftretenden Kréaf-
ten sind abhéngig vom Bauteil jedoch nicht diese Leistungsdaten mafigeblich. Fiir Mast
und Fahrwerk ist die sog. Pufferfahrt relevant, da hier die auf die Bauteile wirkenden
grofiten Krafte auftreten. Die Pufferfahrt ist ein Notstopp des RBG, welches es am Ende
einer Gasse aus Hochstgeschwindigkeit zum Stillstand abbremst. Dieser Notstopp wird
mittels hydraulischer Zylinder, die am Ende einer Gasse angebracht sind, realisiert. Nach
(DIN 15350 1992) muss dieser Puffer eine Verzégerung von ap = 10 %5 sicherstellen.

5.1.2. Bestimmung des Bauteils zur Substitution

Grundsatzlich kann jedes Teil des RBG zur Substitution geeignet sein. Um die aufge-
worfene Frage aus Kapitel 1.3 beantworten zu konnen, soll hier eine Hauptbaugruppe
ausgewahlt werden. Im besonderen Fokus stehen die bewegten Teile mit den grofiten
Massenanteilen des RBG, da deren Massen mafigeblich einen Einfluss auf die Beschleu-
nigung besitzen. Des Weiteren fithrt ein RBG eine Bewegung in drei Richtungsachsen
aus (vergleiche hierzu Abbildung 3.1). Folgende Aufstellung fasst dies fiir die einzelnen
Hauptbaugruppen zusammen (die Antriebstechnik wird hierbei nicht berticksichtigt):

'Der Wandparameter beschreibt das Verhiltnis der Fahrgeschwindigkeit des RBG zur Regalausdeh-
nung in horizontaler und vertikaler Richtung (Arnold and Furmans 2009).
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5.1. Regalbediengeratetyp und Anwendungsfall

Baugruppe \ Masse [kg] ‘
Mastkopf 30
Mast (17 Meter) 1.650
Fahrwerk 200
Hubwerk 300
Lastaufnahmemittel 35
Last 100
Fahrantrieb 100
sonstiges 250

’ Gesamtmasse \ 2.665 ‘

Tabelle 5.2.: Massenaufteilung eines AKL-RBG

o Mastkopf: Der Mastkopf wird durch den Fahrantrieb mit dem Fahrwerk und dem
Mast als Ubertragungsglieder in x-Richtung bewegt.

o Mast: Der Mast wird durch den Fahrantrieb mit dem Fahrwerk als Ubertragungs-
glied in x-Richtung bewegt.

o Hubwerk: Das Hubwerk wird durch den Fahrantrieb mit dem Fahrwerk und dem
Mast als Ubertragungsglieder in x-Richtung bewegt. Des weiteren wird das Hub-
werk durch den Hubantrieb in y-Richtung bewegt.

o LAM: Das LAM ist am Hubwerk angebracht und fithrt folglich die selben Bewe-
gungen aus wie das Hubwerk. Zusétzlich fahrt das LAM noch in z-Richtung aus.

o Fahrwerk: Das Fahrwerk wird durch den Fahrantrieb angetrieben und bewegt sich
in x-Richtung.

Der Mast als grofites und iiber die Hohe gesehen homogenes Bauteil scheint sich fiir ei-
ne Untersuchung zu eignen. Hier konnen grofie Potentiale zur Gewichtsersparnis erzielt
werden. Weiter ist durch die Homogenitéit des Bauteils die Herstellung durch Pultrusi-
onsprofile relativ einfach. Es sind jedoch auch die Bauteile interessant, welche sich in der
Vertikalen (y-Richtung) bewegen, also Hubwerk und LAM. Interessant ist die genauere
Betrachtung dieser Bauteile auch deswegen, da zur Ausfiihrung der Vertikalbewegung
die aufzubringende Energie im Verhéltnis zur horizontalen Bewegung hoher ist.

Auswahl des Bauteils

In Anlehnung an eine ABC-Analyse nach (Reuter 2007, Seite 240f) konnen die Bauteile,
welche sich besonders zur Substitution eignen, identifiziert werden. Weiter kann auch
eine Klassifizierung der Bauteile erreicht werden. Hierzu werden in einem ersten Schritt
Kriterien definiert, nach welchen die Auswahl erfolgen soll. Diese sind:

« Potential Energiecinsparung aufgrund von Massenreduktion
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o Potential zur Wirtschaftlichkeit in der Herstellung

Die Hauptbaugruppen des RBG werden nun mittels der Kriterien analysiert und beziig-
lich deren Potential in eine Reihenfolge gebracht.

Potential Energieeinsparung aufgrund von Massenreduktion

Der Mastkopf fithrt die gleiche Bewegung wie der Mast aus und besitzt ein geringeres
Gewicht, folglich ist beim Mast ein hoheres Potential zu erwarten. Das selbe gilt fiir das
Fahrwerk. Das Hubwerk besitzt im Vergleich zum Mast ein geringeres Gewicht, jedoch
fithrt das Hubwerk neben der horizontalen Bewegung des Mastes auch eine vertikale
Bewegung aus.

Um das geeignete Bauteil auswahlen zu kénnen, muss die Arbeit bestimmt werden,
die fiir die Bewegung des jeweiligen Bauteils aufgebracht werden muss. Hierzu werden
in Anlehnung an (Gross 2012) die Gleichungen 5.1 bis 5.4 eingefiihrt.

F=m-a (5.1)
Fr=F-c (5.2)
5a=0,5-a-t (5.3)
W=F-s2Fp-s (5.4)

Tabellen 5.3 und 5.4 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen. Als Ergebnis ist die
bendtigte Arbeit fiir den Hubwagen W = 29.013,23 Nm und fir den Mast W =
37.570,59 Nm. Hier ist zu erkennen, dass fiir die Bewegungen des Hubwagens weni-
ger Energie benotigt wird als fiir den Mast. Folglich ist hier beim Mast das Grofere
Einsparpotential zu vermuten.

Das LAM fiithrt in alle drei Bewegungsrichtungen Bewegungen aus. Jedoch ist auf
Basis des Gewichts des LAM zu erkennen, dass hier kein grofieres Potential vorhanden
ist. Tabelle 5.5, Spalte a gibt somit die Wichtigkeit in Bezug auf die Energieeinsparung
aufgrund von Massenreduktion an.

Potential Wirtschaftlichkeit Herstellung

Die Wirtschaftlichkeit der Herstellung richtet sich nach der Komplexitiat der Bauteile.
Hier ist der Mastkopf, der Mast und das Hubwerk von geringer Komplexitét als das Fahr-
werk oder das Lastaufnahmemittel. Die Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden ist
in Kapitel 4.2.5 bereits betrachtet worden. Hier hat sich gezeigt, dass das Pultrusions-
verfahren bei langeren und im Querschnitt komplexen, aber iiber die Lange homogenen
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5.1. Regalbediengeratetyp und Anwendungsfall

Einheit Hubwagen Hubwagen Hubwagen Hubwagen
(y-Richtung) | (y-Richtung) | (x-Richtung) | (x-Richtung)
Beschleuni- konstante Beschleuni- konstante
gung Fahrt gung Fahrt
m 300 kg 300 kg 300 kg 300 kg
a 2,5% 45 —
ABrdbeschleuniqung 9581 73 9,81 % 9,81 %
g 12,315 -
Cr - 0,01 0,01
t ls 2,4s 1,625 s 1,775 s
S 1,25m 6m 5,28m 11,54 m
F 3.693 N 2.943 N -
Fr 1.212 N 29,43 N
W 4.616,25 Nm 17.658 Nm 6.399, 36 Nm 339,62 Nm

Tabelle 5.3.: Benotigte Kraft und Arbeit zum Bewegen des Hubwagens

Einheit Mast (x-Richtung) Mast (x-Richtung)
Beschleunigung konstante Fahrt

m 1.650 kg 1.650 kg
a 4%

g 9,817%

v 6,5

Cr 0,01 0,01

t 1,625 s 1,775 s

5 5,28m 11,54 m

Fr 6761,87 N 161,87 N

%4 35.702,67 Nm 1.867,92 Nm

Tabelle 5.4.: Benotigte Kraft und Arbeit zum Bewegen des Mastes
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Bauteilen am giinstigsten ist. Auf Basis der Hauptbaugruppen eignet sich nur der Mast
fiir die Herstellung mittels der Pultrusion. Alle weiteren Bauteile sollten aufgrund ih-
rer Geometrie mit einem anderen Verfahren hergestellt werden. Nachfolgend wird eine
Einschatzung tiber die mogliche Herstellungsart der einzelnen Baugruppen gegeben. Des
Weiteren erfolgt eine Kostenbewertung.

o Mastkopf: Da der Mastkopf eine eher komplexe Geometrie aufweist, eignet sich
hierfiir z. B. das Vacuum RTM Verfahren. Dadurch ist es moglich, vorab die Form
des Mastkopfes abzubilden und durch das Einsaugen des Harzes die Festigkeit
herzustellen.

o Mast: Wie bereits oben erwahnt, eignet sich fiir den Mast als Herstellungsverfahren
die Pultrusion.

o Hubwerk: Das Hubwerk weifft aufgrund seiner Grundstruktur eine, im Vergleich zu
Mastkopf und Fahrwerk, einfachere Geometrie auf. Da hier meifit eine rechtwink-
lige Konstruktion (Fithrung am Mast und Fixierung des LAM) umgesetzt wird,
scheidet das Pultrusionsverfahren aus. Da aufgrund der Belastungsart Endlosfasern
notwendig sind, eignen sich als mogliche Herstellungsarten das RTM Verfahren, das
Normpressen oder das Hybridverfahren.

o LAM: Im Gegensatz zu den restlichen Baugruppen besteht das Lastaufnahmemit-
tel aus mehreren bewegten Teilen. Diese miissen jeweils separat hergestellt und
anschlieBend montiert werden. Somit ist es nicht moglich, fir das LAM ein einzel-
nes Herstellungsverfahren auszuwéhlen. Des Weiteren ist durch den zusétzlichen
Montageaufwand das Potential der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu den anderen
Baugruppen weniger gegeben.

o Fahrwerk: Ebenso wie der Mastkopf weifit das Fahrwerk eine komplexe Geometrie
auf. Somit ist auch hier das RTM Verfahren, das Normpressen oder das Hybrid-
verfahren aus lang- und endlosfaserverstarkten Kunststoffen moglich.

In Anlehnung an (Ashby 2012) kann fiir die einzelnen Herstellverfahren eine relative
Kostenabschétzung vorgenommen werden. Anhang A, Tabelle A.1 zeigt eine detaillierte
Auflistung. Hier ist zu erkennen, dass die auftragende Methode (Handlaminieren) sowie
das Vacuum RTM Verfahren die geringsten relativen Kosten aufweisen. Jedoch ist bei
hoheren Stiickzahlen speziell das Verfahren des Handlaminierens aufgrund des Personal-
einsatzes duflerst kostenintensiv. Faserwickelverfahren, BMC sowie die Pultrusion folgen,
das RTM Verfahren hat die héchsten relativen Kosten. Somit ist das gréfite Potential
zur wirtschaftlichen Herstellung bei den Baugruppen zu finden, welche mit dem Vacuum
RTM Verfahren hergestellt werden. Dies sind der Mastkopf und das Fahrwerk. Da der
Mastkopf im Vergleich zum Fahrwerk deutlich weniger Krafte zu tibertragen hat, ist hier
ein geringerer Materialeinsatz zu erwarten. Somit kann angenommen werden, dass der
Mastkopf das grofite Potential zur Wirtschaftlichkeit in der Herstellung aufweist. Die
Herstellung des Mastes mittels Pultrusion zeigt einen mittleren relativen Kostenindex,
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5.2. Ableitung der Belastungen

v
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Abbildung 5.1.: Funktionsstruktur

wahrend das BMC Verfahren fiir das Hubwerk einen im Vergleich etwas hoheren rela-
tiven Kostenindex aufweist. Fiir das Lastaufnahmemittel wird aus den oben erwéhnten
Griinden das geringste Potential fiir die wirtschaftliche Herstellung gesehen.

Tabelle 5.5 gibt fiir die Bauteile die Verhaltnisse zueinander im direkten Vergleich an.
Als Ergebnis ist zu erkennen, das der Mast das grofite Potential bzgl. der Gewichtsre-
duzierung aufzeigt.

| Bauteil \ a) | b) | Ergebnis |
Mastkopf ) 1 6
Mast 1 3 4
Hubwerk 2 4 6
LAM 3 5 8
Fahrwerk 4 2 6

Tabelle 5.5.: Verhaltnis entsprechend der Kriterien a) Potential Energieeinsparung auf-
grund von Massereduktion und b) Potential Wirtschaftlichkeit Herstellung

5.2. Ableitung der Belastungen

Abbildung 5.1 zeigt die Funktionen des Mastes. Hier lésst sich erkennen, dass die Haupt-
funktion im Fiihren des Hubwagens besteht. Das Halten der Anbauteile (z.B. Kabelfiih-
rungen) kann vernachléssigt werden. Die Funktionserfillung wird durch das Material,
die Form und den Aufbau des Mastes gewéhrleistet.

Zur technischen Auslegung von Regalbediengeriten existiert die Norm DIN 15350,
Regalbediengerite: Grundsétze fiir Stahltragwerke, Berechnungen. (DIN 15350 1992)
Diese Norm ist speziell fiir Stahltragwerke erarbeitet worden, da im Erscheinungsjahr
der Einsatz von Kunststoffen noch nicht gegeben war. Jedoch kann die Norm fiir die De-
finition der jeweiligen Lastfille herangezogen werden, da diese werkstoffunabhéngig sind.
So sind fiir den sicheren Betrieb eines RBG ein Standsicherheitsnachweis zu erbringen.
Der Standsicherheitsnachweis ist fiir das Fahrwerk wichtig, da dort mittels Gegendruck-
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rollen sichergestellt wird, dass das RBG nicht kippen kann. Somit ist dieser Nachweis
nicht fiir den Mast des RBG zu fiihren.

Die Nachweise fiir die Sicherheiten gegen Uberschreiten der Ermiidungsgrenze und der
Streckgrenze sind unter anderem fiir den Mast relevant. Dazu miissen zuerst die Kréfte
bestimmt werden, welche auf den Mast einwirken. Nach (DIN 15350 1992) kénnen die
auftretenden Lasten in Regellastfille und Sonderlastfialle unterteilt werden. Mit den
daraus resultierenden Kraften wird in Kapitel 7 der Nachweis gegen Bauteilversagen
gefiihrt.

5.2.1. Regellastfalle

Die Regellastfille unterteilen sich in Eigenlasten, Hublasten und Wirkung horizontaler
Krifte.

Eigenlasten berechnen sich aus der Gewichtskraft der Figenlast G sowie dem dazuge-
horigen Eigenlastbeiwert ¢. Da im hier ausgewahlten RBG aufgrund der Vulkolanrader
stoldédmpfende Eigenschaften vorhanden sind, kann mit einem Eigenlastbeiwert ¢ = 1,1
gerechnet werden. Die Eigenlast setzt sich aus Mastkopf, Mast, Fahrwerk, Fahrantrieb
und sonstige Anbauteile zusammen und betragt nach Tabelle 5.2 G = 2.665 kg.

Die Hublasten berechnen sich aus der Gewichtskraft der Hublasten G, sowie dem
Hublastbeiwert 1. Der Hublastbeiwert ist nach (DIN 15350 1992, Seite 5f) in die Hub-
klasse H3 einzuordnen, die Nennhubgeschwindigkeit betragt nach Tabelle 5.1 vy =
2,5 = 150 Mit

Y =1,3+0,0066 - vy (5.5)
betragt der Hublastbeiwert ¢ = 2, 29.

Die Gewichtskraft der Hublasten setzt sich aus Hubwerk, Lastaufnahmemittel und

Ladeeinheit zusammen und betragt nach Tabelle 5.2 Gg = 435 kg.

Die Wirkung horizontaler Krafte setzt sich aus den Massenkréften der Bauteile in x-
Richtung sowie aus den Kréften bei Ubergabe/Ubernahme der Ladeeinheit zusammen.
Diese Krafte miissen jeweils mit dem Schwingbeiwert Sy, multipliziert werden. Nach
(DIN 15350 1992) kann hierfiir Sy = 2 angesetzt werden. Fiir den Nachweis der dyna-
mischen Wirkung der Massenkréfte des Mastes sind in Anlehnung an (DIN 15350 1992)
die horizontalen Massenkrafte der Ladeeinheit, des Hubwagens, des Lastaufnahmemit-
tels als F; sowie fiir die Massenkraft des Mastes Fy zu beriicksichtigen. Fi setzt sich
aus

F, =2175N (5.7)

zusammen. Fy setzt sich wie folgt zusammen:
Fy =mg - a,, - Sw (5.8)

Fy = 8250 N (5.9)
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Abschnitt c

Abschnittb

Langel

Abschnitt a )
Breite b

Abbildung 5.2.: Maststruktur zur Bestimmung der maximalen Auslenkung

5.2.2. Sonderlastfalle

Als relevanter Sonderlastfall fiir die Stabilitat des Mastes ist in Anlehnung an (DIN 15350
1992) der Pufferstof zu nennen. Dieser setzt sich aus der Pufferkraft Fp multipliziert
mit dem Schwingbeiwert bei Pufferstof§ Sp zusammen. Nach (DIN 15350 1992) betragt
der Schwingbeiwert bei Pufferstofl Sp = 1,5. Die Pufferverzogerung wird mit ap = 10 3
angenommen. Folglich treten fiir die horizontal wirkenden Kréfte bei Puffersto3 mit ap
fir a,, nach Gleichung 5.6 und Gleichung 5.8 folgende Krafte auf:

Fip = 6525 N (5.10)

Fyp = 24.750 N (5.11)

5.2.3. Bestimmung der maximalen Mastauslenkung

Um die Steifigkeit des Mastes bestimmen zu kdnnen, muss eine maximale Auslenkung
festgelegt werden. Hierzu werden die in Tabelle 5.1 angegebenen Werte fiir einen Ver-
gleichsmast (Abbildung 5.2) herangezogen. Der Vergleichsmast ist angendhert durch
ein Rechteckprofil aus Stahl abgebildet. Er ist in drei Abschnitte mit unterschiedlichen
Wanddicken und Flachentragheitsmomenten gegliedert. Es wird fiir die regulére Verzo-
gerungsfahrt (Regellastfall) die Mastauslenkung bestimmt. Dabei wird der Mast durch
folgende Groflen belastet:

o Tragheitsmomente der Massen von Mast und Mastanbauteilen
o Tragheitsmomente der Massen von Mastkopf, Last und Hubwagen

« Statisches Moment um z-Achse aufgrund der Last und des Hubwagens
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Geometrie

Lange 1 0,4m

Breite b 0,25m

Hohe h Abschnitt a 5m
Abschnitt b 5m
Abschnitt ¢ ™m

Wanddicke Abschnitt a 12,5mm
Abschnitt b 10mm
Abschnitt ¢ 8mm

Massen

Mastkopf 30 kg

Last + Hubwagen 435 kg

Mastanbauteile 23,59 %g

Mast Abschnitt a 122,66 %
Abschnitt b [ 98,91 %
Abschnitt ¢ 79,64 l:n—g

Sonstiges

Flichentragheitsmoment um z-Achse | Abschnitt a | 400 - 107 m?
Abschnitt b | 326 - 107%m*
Abschnitt ¢ | 265-107%m*

Tabelle 5.6.: Technische Daten zur Bestimmung der Auslenkung




5.3. Bestimmung der benétigten Maststeifigkeit

Auf Basis der angegeben Werte und in Anlehnung an (Gross 2012) wird der Vergleichs-
mast an den Abschnittsgrenzen nach Abbildung 5.2 freigeschnitten und die jeweiligen
Kréiftegleichgewichte aufgestellt. Nun kann fiir jeden Abschnitt separat die Verschiebung
bestimmt und anschlieBend aufsummiert werden. Die detaillierte Berechnung (siche An-
hang B) fiithrt auf eine Biegung in x-Achse von 20, 32 cm.

5.3. Bestimmung der benotigten Maststeifigkeit

Aufbauend auf dem Ergebnis aus Kapitel 5.2.3 soll der Mast im reguldren Betrieb eine
Auslenkung von 20,32 ¢cm erfahren. Um die benotigte Maststeifigkeit E - I bestimmen
zu kénnen, wird in Anlehnung an (Gross 2012) die Durchbiegung bzw. Maststeifigkeit
bestimmt. Die Mastauslenkung ist die Summe der Auslenkungen des statischen Moments
von Last und Hubwagen, der Tragheitskraft von Kopf, Last und Hubwagen sowie der
Tragheitskraft des Mastes mit Mastanbauteilen.

wges - wStat —I— wTT&gheit]Wastkopf,Last,Hubwagen + wTT&gheitJWast = 07 2032 m (512)
Die Auslenkung durch das statische Moment ist

2
Mstat ) hMast

> (5.13)

Wstat = SW :

Hierbei ist
Mstat = ¢ : lSPLAM,Mast * MLast, Hubwagen * 9 (514>

Die Auslenkung durch die Tragheitskraft von Mastkopf, Last und Hubwagen ergibt sich
zu

3
o S (mLast,Hubwagen + mMastkopf) cQp hm 515
wTrdghEitI\/Iastkopf,Last,Hubwayen - w - 3 . E . [ ( ° )
zz

Die Auslenkung durch die Tragheitskraft des Mastes und Mastanbauteile ergibt sich zu

4
o (mMast + mMastanbauteile) *Qp hMast 5.16
wT’I‘ELgheit]yjast - 8. E-T ( : )
2z

Das Produkt E'- I, kann als ein Faktor betrachtet werden und die Gleichung kann nach
diesem aufgelost werden. Mit den Werten aus Tabelle 5.2 ergibt sich

4
E-I.. = 413.736,56 = - qaras + 47.317.336,06 Nm? (5.17)
S

Dieser Faktor wird im weiteren Verlauf in Kapitel 7 benétigt, um die notige Steifigkeit
des Vergleichsmastes zu bestimmen.
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6. Werkstoffauswahl

Nach (Ehrlenspiel and Kiewert 1990) stehen die Produktrisiken bei der Einfihrung neuer
Materialien im direkten Zusammenhang zur Vertrautheit eines Materials. Hierbei kann
in fiinf Bereiche unterteilt werden. Tabelle 6.1 zeigt die Abstufung des Bekanntheitsgra-
des bei der Einfithrung eines Materials. Bereich a ist die Werkstoffneueinfithrung. Die
Bereiche b, ¢ und d beschreiben eine Werkstoffsubstitution mit steigendem Bekannt-
heitsgrad des Materials. Abschlieend beschreibt Bereich e eine Werkstoffalternative.

Im vorliegenden Betrachtungsfall liegt der Fall der Substitution vor. Dabei eine genaue
Zuordnung vorzunehmen ist schwierig. Da aufgrund der Materialkosten kein vollig neuer
Werkstoff eingesetzt werden soll, fillt Bereich a aus. Ebenso Bereich e, da fast alle RBG-
Hersteller bisher Stahl bzw. Aluminium als Konstruktionswerkstoff einsetzen. Folglich
konnen die Bereiche b, ¢ bzw. d zutreffen.

Wie bereits in Kapitel 3 erwahnt, gibt es erste Untersuchungen bzgl. des Einsatzes von
FKV bei Regalbediengeraten. Weiter setzen einzelne Hersteller in Bauteilen, die keine
Last aufler ihr Eigengewicht tragen, vereinzelt Kunststoffe ein. Folglich ist der Werkstoff
in der Branche bekannt. Da jedoch Kunststoffe bzw. FKV aktuell noch in der Entwick-
lung bzw. in der Einsatzuntersuchung sind, kann nicht davon ausgegangen werden, dass
der entsprechende Werkstoff bereits vollumfanglich eingesetzt wird. Folglich sind die Be-
reiche b und ¢ zu betrachten.

Die Herausforderung bei der Werkstoffauswahl ist die Berticksichtigung der grofien
Anzahl der zu erfiillenden Randbedingungen und Optimierungsgrofien. Wird ein Werk-
stoff gesucht, welcher nur eine Optimierungsgréfie aufweist (z.B. minimales Gewicht),
so ist das einfach. Miissen jedoch noch weitere Bedingungen erfiillt sein (z.B. niedrige
Materialkosten), so wird eine Funktion definiert, welche alle Grofien in Einklang bringt.
Kommen mehr als zwei Randbedingungen bzw. Optimierungsgrofien in Betracht, so wird
diese Funktion entsprechend komplex (Ashby 2011).

Um diese Herausforderung zu bewéltigen, ist ein methodisches Vorgehen sinnvoll.
Nachfolgend werden verschiedene Vorgehensweisen bei der Materialauswahl vorgestellt
und daraus eine geeignete Vorgehensweise entwickelt.

6.1. Vorgehen bei der Werkstoffauswahl

In der Vergangenheit hat nach (Ashby 2005) der Ingenieur die Materialauswahl entspre-
chend seinen Erfahrungen vorgenommen. (Reuter 2007) sieht darin aber ein Problem.
Da in der Praxis bei Neu- oder Weiterentwicklungen das Risiko moglichst gering gehal-
ten wird, wird auf bewahrte Werkstoffe zuriickgegriffen. Hierbei bleibt die Innovation in
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6. Werkstoffauswahl

’ H Situation bei der Werkstoffauswahl

a Vollig neuer Werkstoff, weder im Unternehmen noch im Allgemeinen

b Ein Werkstoff, welcher zwar im Allgemeinen bekannt ist, jedoch in der
Branche noch unbekannt ist

c Ein fiir das Unternehmen neuer Werkstoff, jedoch bereits in der Branche
eingesetzt

d Ein in vergleichbaren Produkten von Marktbegleitern eingesetzter Werkstoft,
fiir das Unternehmen bekannter Werkstoff, jedoch fiir das Produkt im
Unternehmen noch nicht eingesetzt

e Ein dem Unternehmen bekannter Werkstoff und bereits in &hnlichen
Produkten eingesetzt und wird nun im neuen Produkt eingesetzt.

Tabelle 6.1.: Bekanntheitsgrad eines Materials
(Ehrlenspiel and Kiewert 1990) und (Reuter 2007)

Bezug auf den Einsatz neuer, moderner Werkstoffe oft untergeordnet. Jedoch sind Kon-
struktionsprozesse meist ergebnisoffen. Es gibt keine eindeutige, korrekte Losung. Es
gibt eine Vielzahl von Losungen, welche besser und schlechter fiir das jeweilige Problem
geeignet sein konnen.

Zu Beginn des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses steht das Design bzw. die
Konstruktion noch nicht fest, somit kénnen alle Materialien in Betracht gezogen wer-
den. Wenn das Design nach und nach durch den Konstruktionsprozess detailliert wird,
werden dadurch auch die moglichen Materialien eingeschréankt und nur noch wenige Ma-
terialien erfiillen entsprechende Kriterien. Weiter kann die Auswahl des Materials nicht
unabhéngig von dessen Herstellprozess betrachtet werden, da in diesem Fall die Kosten

des Materials als auch des Herstellprozesses mit berticksichtigt werden sollten (Ashby
2005).

Der Werkstoffauswahlprozess kann je nach
e Produktart,
o Konstruktionsart oder

o Stiickzahl

entsprechend komplex sein (Reuter 2007). Ein weiterer Einflussfaktor auf die Komplexi-
tat des Werkstoffauswahlprozesses ist der Neuheitsgrad des Werkstoffes, da sich hieraus
auch die Frage nach vorhandenen Informationen iiber verschiedene Werkstoffe ableiten
lasst. “Je neuer das Material, umso mehr technische, technologische und wirtschaftliche
Risiken sind fir das Produkt zu reduzieren.”(Reuter 2007, Seite 25)

In (VDI 2221 1993) ist eine empfohlene Vorgehensweise angegeben. Abbildung 6.1
zeigt diese Arbeitsweise, ergénzt mit werkstoffrelevanten Themen (nach (Reuter 2007)).
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6.1. Vorgehen bei der Werkstoffauswahl

Aufgabe Arbeitsergebnisse Phasen Werkstoffrelevante Entscheidungsfelder
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Abbildung 6.1.: Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren mit werkstoffrele-
vanten Feldern
(Reuter 2007), (VDI 2221 1993)
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6. Werkstoffauswahl

6.1.1. Der Auswahlprozess nach Ashby

Vor der Materialauswahl werden Kriterien festgelegt. Dabei gibt es Kriterien, die zu er-
fillen sind (Randbedingungen) und solche Kriterien, welche moglichst nahe am Zielwert
liegen sollen (Zielgrofien), ohne diesen zwingend erreichen zu miissen. In diesem Zusam-
menhang spricht (Ashby 2011) von einem sog. Zielkonflikt. Welche Kriterien miissen
erfiillt sein und wie wird die Wertigkeit der Kriterien bestimmt, wenn zwar mehrere
Kriterien erfiillt sein miissen, dies aber nicht moglich ist.

In der Regel gibt es mehr zwingende Anforderungen (Randbedingungen) als freie
Variablen (Zielgrofien), nach denen optimiert werden kann. Zuerst werden die Randbe-
dingungen festgelegt und auf Basis dieser die Materialien ausgewahlt, welche diese An-
forderungen erfiillen. Diese Auswahl wird dann unter Beriicksichtigung der Zielgrofien
angepasst. Beispielhaft soll ein Material gesucht werden, welches eine gewisse Steifigkeit
und Hérte (Randbedingungen) besitzen muss und dabei noch leicht und giinstig (Ziel-
grofien) sein soll. Eine mogliche (und haufige) Vorgehensweise ist, zuerst die Materialien
ausscheiden zu lassen, welche nicht die Grenzen bzgl. Steifigkeit und Harte einhalten.
Anschlieend wird unter den iibrigen Materialien das ausgewahlt, welches am leichtes-
ten und am giinstigsten ist. Um die Materialauswahl zu unterstiitzen, konnen mit Hilfe
von (Ashby 2012) Materialeigenschaftsdiagramme erarbeitet werden, welche die Materi-
alauswahl anhand von Werkstoffkenngrofien vereinfacht.

In Anlehnung an (Ashby 2011, S. 123) kann der Materialauswahlprozess in folgende
Schritte unterteilt werden:

o Festleqgung: Zu Beginn miissen die Funktion, die Randbedingungen, die Zielgrofien
und die freien Variablen fiir die Aufgabe definiert werden

o Umwandlung: Interpretation der Anforderungen in die Bereiche Funktion, Rand-
bedingungen, Ziele und freie Variablen zu Materialkennwerten

o Selektion: Auswahl der Materialien, die die Randbedingungen erfiillen

o Priorisieren: Die ausgewahlten Materialien miissen entsprechend ihrer Eignung
(die Ziele am Besten zu erreichen) sortiert werden

o Dokumentation: Die bestplatzierten Werkstoffe werden anhand ihrer Vergangen-
heit, bisheriger Benutzung und der daraus abgeleiteten Eigenschaften hin iiberprift
und beurteilt

o FEntscheidung: Auf Basis der gewonnenen Kenntnisse kann ein Material ausgewéhlt
werden

Bei den Zielgrofien kann es erforderlich sein, in harte und weiche Faktoren zu unterschei-
den, um die Wichtigkeit der einzelnen Faktoren zu berticksichtigen

Hat der Auswahlprozess mehr Randbedingungen als ZielgroBen, so gibt es nach (Ashby
2011) zwei verschiedene Vorgehensweisen, die analytische Methode und die graphische
Methode.
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6.1. Vorgehen bei der Werkstoffauswahl

Analytische Vorgehensweise

Die analytische Methode basiert nach (Ashby 2011) auf einer min-max-Problematik.
Nachfolgend soll anhand eines Beispiel diese Vorgehensweise erlautert werden.

Fiir einen Trager mit der Lange L = 1 m soll ein moglichst leichtes Material gesucht
werden. Gefordert sind eine bestimmte Steifigkeit d = 3-107 % und Bruchlast F' = 10° N.

m = min (my, mo) (6.1)

m=A-L-p (6.2)
E-A

d= —7 (6.3)

F=0-A (6.4)

Ziel ist es, Gleichung 6.1 zu losen. m; steht dabei fiir die Minimierung der Masse bzgl.
der Steifigkeit und my fiir die Minimierung der Masse bzgl. der Festigkeit. Um jedoch
dieses Problem zu losen, muss Gleichung 6.2 entsprechend der Zielgroflen angepasst wer-
den. Wird Gleichung 6.3 bzgl. der Fliche A umgeformt und in Gleichung 6.2 eingesetzt,
so ergibt sich

mlzL?d-% (6.5)

Da die Lange L und die Steifigkeit S vorgegebene Werte sind, sind die bestimmenden
Faktoren fiir die Materialauswahl die Dichte p und der E-Modul E. Folglich lasst sich
zur Bestimmung des geeigneten Materials die Gleichung 6.5 vereinfachen in

M= (6.6)

Analog zur Steifigkeit ist die Vorgehensweise auch fiir die Festigkeit und es ergeben
sich folgende Gleichungen:

mQ:L-F-g (6.7)
p
- — .
My =2 (6:5)

Tabelle 6.2 gibt eine Ubersicht iiber drei mogliche Materialien und deren Werkstoff-
kennwerten. Die Werte fiir m; und msy wurden entsprechend nach Gleichung 6.5 und
Gleichung 6.7 bestimmt. (Ashby 2011)

Bei gegebener Steifigkeit und Bruchlast ist unter den drei ausgewahlten Werkstoffen
der Werkstoff Ti-6-4 der Leichteste.
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6. Werkstoffauswahl

Material Dichte E-Modul | Spannung Masse Masse Zielmasse
p E o my Mo m
in [g] in [GPa] | in [MPd] in [kg] in [kg] in [kg]
1020 Stahl 7.850 200 320 1,12 2,45 2,45
6061 Al 2.700 70 120 1,16 2,25 2,25
Ti-6-4 4.400 115 950 1,15 0,46 1,15

Tabelle 6.2.: Materialauswahl fiir einen leichten Stab mit vorbestimmter Steifigkeit und
Festigkeit

Graphische Methode

Die graphische Methode ist eine weitere Moglichkeit, Werkstoffe auf Basis von Grenz-
werten auszuwahlen. (Ashby 2012) ist eine Werkstoffdatenbank, welche diese Methode
unterstiitzt. Dabei kénnen verschiedene Diagramme erzeugt werden, mit denen Mate-
rialeigenschaften verglichen werden konnen. Abbildung 6.2 zeigt sdmtliche in der Da-
tenbank vorhandenen Werkstoffe, aufgetragen mit dem E-Modul auf der Abszissenachse
sowie der Dichte auf der Ordinatenachse. Insgesamt sind 3798 Werkstoffe in der Da-
tenbank hinterlegt, was eine fundierte Auswahl des geeigneten Werkstoffes, bzw. der
Werkstoftkombination ermdéglicht.

Trade-off Strategie

Die Trade-off Strategie ist eine Ergénzung zu den beschriebenen Vorgehensweisen. Dabei
werden bei den Zielgroflen Grenzwerte eingefiigt, die nicht tiberschritten werden diirfen.
Sollen zum Beispiel die Masse (so leicht wie mdglich) und die Kosten (so giinstig wie
moglich) eines Bauteils optimiert werden, so kann das im Widerspruch stehen. Mas-
senreduktion bedeutet leichteres Material, was in der Regel teurer ist. Werden fiir die
Kosten eine Obergrenze eingefiihrt, so kann das leichteste Material ausgewahlt werden,
welches diese Kostenobergrenze einhélt. Abbildung 6.3 veranschaulicht dieses Vorgehen
(in Anlehnung an (Ashby 2011, Seite 205)).

Ansatz der Formoptimierung

(Ashby 2011) beschreibt im Ansatz der Formoptimierung, wie die Form Einfluss auf
das Bauteilverhalten hat. Je nach Belastungsfall eignen sich unterschiedliche Bauteil-
geometrien zur Verbesserung des Bauteilverhaltens. Hierzu fithrt (Ashby 2011) den sog.
Formfaktor ¢ ein.

ET

¢ = £l (6.9)

Dieser Faktor beschreibt die Effizienz der Materialausnutzung mit der gewahlten Geo-
metrie. Formfaktoren sind dimensionslose Faktoren, die fiir elastische Biegung das Ver-
héltnis zwischen den Biegesteifigkeiten einer bestimmten Bauteilgeometrie und eines
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6.1. Vorgehen bei der Werkstoffauswahl

quadratischen Vollquerschnitts gleicher Querschnittsflache angeben. Ein quadratischer
Vollquerschnitt hat also den Formfaktor fiir Biegung ¢ = 1.

6.1.2. Der Auswahlprozess nach Reuter

In Anlehnung an (Reuter 2007) lésst sich der Werkstoffauswahlprozess in fiinf Schritte
unterteilen.

1 Ermittlung der Materialanforderungen: In dieser Phase werden alle Anforde-
rungen an das Material festgelegt. Dies wird in der Regel in einem Lastenheft
festgehalten. Auf Basis dieses Lastenheftes wird die Materialanforderungs-
liste erzeugt, welche als Grundlage fiir den weiteren Materialauswahlprozess
dient.

2 Vorauswahl geeigneter Werkstoffe: Die wesentlichen Suchmerkmale aus der
Materialanforderungsliste werden identifiziert und anhand derer eine ent-
sprechende Materialvorauswahl getroffen. Diese Vorauswahl dient als Basis
fiir das weitere Vorgehen. Zu beachten ist, das diese Werkstoffe lediglich eine
Eingrenzung darstellen und noch nicht auf jede relevante Anforderung hin im
Detail tiberpriift wurden. Es wurden lediglich die Materialien ausgeschlossen,
die durch eine erste Uberpriifung die wesentlichen Merkmale nicht erfiillen.
Als Ergebnis dieser Phase ergibt sich eine Liste moglicher Materialien.

3 Feinauswahl und Bewertung: Nun werden die Materialien detailliert auf jede
Anforderung hin iberprift und entsprechende weitere Ziele berticksichtigt.
Gewichtungsfaktoren kénnen den Anforderungen und weiteren Zielen Wich-
tigkeiten verleihen. Uber eine Bewertungsmatrix kann dann eine Rangfolge
erstellt werden. Resultat davon ist die Liste der Versuchswerkstoffe.

4 Fuvaluierung und Validierung von Produkteigenschaften: Fir die am erfolg-
versprechendsten Werkstoffe wird eine detaillierte Analyse (inkl. Versuchs-
reihen) durchgefithrt, ob die werkstoffspezifischen Eigenschaften die Anfor-
derungen erfiillen. Hier wird die Entscheidungsvorlage erstellt.

5 Werkstoffentscheidung: Abschlieend wird der Werkstoff, der am geeignets-
ten ist, ausgewahlt.

Die hier angegebene Phase 5 ist nach (Reuter 2007) keine eigenstiandige Phase. Zum bes-
seren Verstiandnis soll die Darstellung als Phase gewéhlt werden. Dieser Auswahlprozess
erfolgt klassisch nach der Top-Down-Methode (Reuter 2007, S. 40).

Potenziale und Grenzen

Nach (Reuter 2007) muss eine Substitution des Materials sich in einem besseren Produkt
niederschlagen. Beurteilt werden kann dies an der Wirtschaftlichkeit, der technischen
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6. Werkstoffauswahl

Optimierung (z.B. Leichtbau, Qualitit) oder an immateriellen Aspekten (z.B. Know-
How-Gewinn, ¢kologische Aspekte). Die Schwichen der systematischen Materialsuche
im Vergleich zur Verwendung des bewihrten Standardwerkstoffes sind nach (Reuter
2007, Seite 42f):

o hohere Arbeitsbelastung

o erhohte Komplexitat des Gesamtprozesses

o erhohter Konstruktions- und Versuchsaufwand

o mogliches Auftreten unerwtinschter Zielkonflikte
« nie vollig auszuschliefende Subjektivitit

“Ein systematischer Auswahlprozess “lebt” von einer nachvollziehbaren, quantifizierba-
ren Entscheidungsfindung.” (Reuter 2007, Seite 43)

6.1.3. Der Auswahlprozess nach Kutz

(Kutz 2002) unterteilt den Werkstoffauswahlprozess in die Phasen Erstauswahl, Ver-
gleich von Alternativen und finale Auswahl. In der Erstauswahl werden die Anforde-
rungen an das Material und den Herstellprozess definiert. Diese konnen in Funktionser-
filllung, Herstellbarkeit, Kosten, Dauerfestigkeit und Robustheit unterteilt werden. Auf
Basis dieser Definitionen kann mit der ersten Materialauswahl begonnen werden. Zu
Beginn wird kein Material ausgeschlossen. Z.B. kann Stahl fiir ein Konzept der richtige
Werkstoff sein, wahrend ein Kunststoff fiir ein anderes Konzept der geeignete Werkstoft
ist, wobei beide Konzepte die gleiche Funktion erfiillen.

(Kutz 2002) gibt vier Methoden an, wie die erste Materialauswahl erfolgen kann:

o Methode der Grenzen der Materialien: Es werden zuerst die Eigenschaften in zwei
Kategorien eingeteilt. Diese sind die harten Anforderungen (Eigenschaften, die
erfillt werden miussen) und die weichen Anforderungen (winschenswerte Eigen-
schaften bzw. Eigenschaften, die es zu optimieren gilt).

o Methode der Kosten pro Einheit: Diese Methode eignet sich, wenn eine Eigenschaft
als zentrales Kriterium erfiillt sein muss, wahrend andere Eigenschaften nachrangig
sind.

o Methode nach Ashby: Bei Ashby kann tiber verschiedene Diagramme Zusammen-
hdnge zwischen einzelnen Eigenschaften hergestellt werden. Weiter kénnen hier
auch Materialformen beriicksichtigt werden. (siche Kapitel 6.1.1)

o Methode nach Dargie: Bei Dargie wird ein computerbasierte Auswahl getroffen.
Dabei wird ein Klassifizierungscode mit bis zu acht Stellen eingefiihrt. Jede dieser
Stellen steht fiir eine Materialeigenschaft (z.B. Dichte). Weiter sind die Werkstoffe
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6.2. Materialauswahl RBG-Mast

in einer Datenbank entsprechend dieser Klassifizierung bewertet. Somit kann iiber
eine Definition des Klassifizierungscodes eine Materialvorauswahl getroffen werden,
welche bestimmte Randbedingungen erfiillt. Im Gegensatz zu Ashby werden hier
nur Randbedingungen berticksichtigt.

Nach der ersten Vorauswahl von Materialien werden in einem néchsten Schritt die {ibrig
gebliebenen Materialien verglichen und der Herstellprozess mit berticksichtigt, bis mog-
lichst wenige geeignete Materialien tbrig bleiben (Vergleich von Alternativen). (Kutz
2002) beschreibt beispielhaft die Gewichts-Methode mittels der Digital-Logic-Method
und der Performance-Index-Method. Weitere Auswahlmethoden sind in (Farag 2008)
und (Dieter 1997) dargestellt. Diese stellen keine grundlegende Abweichung zu der hier
beschriebenen Vorgehensweise dar.

Abschlieend kann mit den vielversprechendsten Materialien eine detaillierte Ausar-
beitung statt finden, und dabei die jeweiligen Eigenschaften des Materials herausgear-
beitet werden. Hierbei wird sich letztendlich auf ein Material festgelegt.

6.1.4. Der Auswahlprozess nach Grosch

Nach (Grosch 1986) kann die Werkstoffauswahl nicht nur anhand der konstruktiven
Anforderungen aus der Funktion abgeleitet werden. Einzelne Fertigungsverfahren er-
fordern spezielle Werkstoffeigenschaften, zu dem nehmen Fertigungsvorgange Einfluss
auf die konstruktiven Loésungen. Folglich muss die richtige Werkstoffauswahl die An-
forderungen der konstruktiven Losung und der zugehorigen Fertigungsverfahren an den
Werkstoft berticksichtigen. “Die geforderten Eigenschaften sind also immer die Summe
von Gebrauchs- und Fertigungseigenschaften” (Grosch 1986, S. 1).

In Abbildung 6.4 beschreibt (Grosch 1986) die Vorgehensweise der Werkstoffauswahl.
Nach einer Analyse der Aufgabe werden die Anforderungen an das Material erarbeitet
und ein werkstoffbezogenes Anforderungsprofil erstellt. Dies wird mit existierenden Ma-
terialien verglichen und es erfolgt eine Werkstoffauswahl, sofern ein Werkstoff existiert,
welcher die Anforderungen erfiillt. AbschlieBend wird der Werkstoff sowie das Bauteil
werkstoffgerecht optimiert. Erfiillt kein Werkstoff die Anforderungen, muss der Werk-
stoffauswahlprozess mit gednderten Anforderungen von neuem begonnen werden oder
die Herstellung des Bauteils ist nicht moglich.

6.2. Materialauswahl RBG-Mast

Jeder Materialauswahlprozess hat eine vergleichbare Vorgehensweise, Definition der Rand-
bedingungen und daraus resultierend die Eingrenzung der zur Verfiigung stehenden Ma-
terialien bis hin zum ausgewahlten Material. Die nachfolgende Werkstoffauswahl wird
in Anlehnung an (Ashby 2011) und (Kutz 2002) erfolgen. Die Werkstoffkombination
als Faser-Kunststoff-Verbund sowie das Herstellverfahren der Pultrusion wurden bereits
festgelegt (siehe Kapitel 1 und 5).
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6. Werkstoffauswahl

Abbildung 6.4.: Werkstoffauswahl (Grosch 1986)
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6.2. Materialauswahl RBG-Mast

Zu Beginn werden die Randbedingungen (maximale Mastauslenkung) sowie die Ziel-
grofien (Gewicht und Kosten) bestimmt. Auf Basis dieser Groen werden die geeigneten
Materialien bzw. Materialkombinationen ausgewéhlt. Bzgl. der Mastauslenkung wird ein
Material bzw. eine Materialkombination mit hoher Steifigkeit und Festigkeit bendtigt.
Dazu eignet sich der E-Modul als Kenngréfle. Die Dichte eines Werkstoffes kann als
Kennwert fiir den Masseneinfluss herangezogen werden.

Ableitend wird aus den ZielgroBen mittels der graphischen Methode (Ashby 2012)
das geeignete Material ausgewahlt. Dazu werden zuerst die Dichte und der E-Modul in
ein Verhéltnis zueinander gesetzt, um geeignete Werkstoffe bzw. Werkstoftkombinatio-
nen zu erhalten. Anschliefend werden die Kosten der vorausgewahlten Materialien bzw.
Materialkombinationen verglichen, um die geeigneten Werkstoffe bzw. die geeigneten
Werkstoffkombinationen zu ermitteln.

Nach Kapitel 6.1.1, Gleichung 6.1 lasst sich die Zielfunktion fiir die Optimierung der
Masse ableiten. Dabei ist m; die Optimierung der Masse bzgl. der Steifigkeit und ms
beziiglich der Festigkeit bzw. Bruchlast. Ist eine Vorauswahl bzgl. der Masse erfolgt,
konnen diese Materialien bzgl. der Kosten gegentibergestellt werden.

Minimierung der Masse

In Kapitel 6.1.1 wurden bereits aus Gleichung 6.1 nachfolgende Gleichungen (vgl. 6.6
und 6.8) abgeleitet:

(6.10)

(6.11)

Um das geeignete Material bzgl. der Steifigkeit bestimmen zu kénnen, werden nun mittels
(Ashby 2012) die verschiedenen Materialien aus Kapitel 4.2 bzw. Anhang C gegentiber-
gestellt.

Abbildung 6.5 zeigt die in Anhang C dargestellten FKV mit der Dichte aufgetragen
in Abhangigkeit des E-Modul. Die Darstellung eines Feldes eines Materials und nicht
als einzelner Punkt ergibt sich aufgrund dem Mengenverhéltnis zwischen Fasern und
Matrix. Um diesen Zusammenhang naher zu betrachten, zeigt Tabelle 6.3 die Variati-
on der Werkstoffeigenschaften in Abhéngigkeit des Mengenverhéltnisses von Faser zu
Matrix am Beispiel des FKV Epoxidmatrix mit Aramidfaser verstarkt als unidirektio-
nales Composite. Je nach Faseranteil schwankt der E-Modul sowie der Preis. Die Dichte
ist konstant, da die hier eingesetzte Aramidfaser sowie die Epoxidmatrix vergleichbare
Dichtewerte aufweisen.

Weiter sind drei FKV farblich gekennzeichnet, die die gleiche Matrix (Epoxy), jedoch
unterschiedliche Faserarten (Glasfaser, Aramidfaser und Kohlenstofffaser) beinhalten.
Beziiglich des E-Moduls kann hier im Faser-Kunststoff-Verbund ein deutlicher Vorteil
der Kohlensstoffaser gegeniiber der Glasfaser und Aramidfaser festgestellt werden. Auch
ist zu erkennen, dass sich die Dichte in einem ahnlichen Bereich befindet. Somit ist
bei diesen Kriterien die Kohlenstofffaser vorteilhaft. Um die Auswahl weiter eingrenzen
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6. Werkstoffauswahl

Dichte [kg/m?]
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Abbildung 6.5.: FKV Dichte auf E-Modul aufgetragen
(Ashby 2012)

1
500

Anteil Fasern Anteil Fasern Anteil Fasern
45% 50% 47,5%
Dichte [24] 1.380 1.380 1.380
E-Modul [] 23,5 30,9 27,2
Preis [E7F] 38,10 62,60 50,35

Tabelle 6.3.: Werkstoffeigenschaften in Abhéngigkeit des Mengenverhéaltnisses Faser zu
Matrix am Beispiel des Werkstoffes Epoxidmatrix mit Aramidfaser ver-
starkt als unidirektionales Composite (Epoxy/aramid fiber, UD composite,

quasi-isotropic laminate)
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6.2. Materialauswahl RBG-Mast
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Epoxy SMC (glass fiber)

. "Epoxy SMC (carbon fiber)

300+

1000

E-Modul [GPa]

Abbildung 6.6.: Metall im Vergleich zu FKV
(Ashby 2012)

zu konnen, werden nun in einem zweiten Schritt Grenzwerte fiir die Dichte und den
E-Modul festgelegt.

Bzgl. des E-Moduls muss ein unterer Grenzwert bestimmt werden, welcher nicht un-
terschritten werden darf. Der E-Modul des bisher eingesetzten Werkstoffes Stahl be-
tragt ca. £ = 210.000-Y5. Abbildung 6.5 zeigt auf, dass FKV einen E-Modul bis ca.

mm?"
E = 150.00077% s aufweisen. Folglich sind FKV bzgl. ihrer Steifigkeit nicht vergleichbar
mit Stahl. Dies muss durch erhéhten Materialeinsatz bzw. mit einer Formoptimierung
kompensiert werden.

Bzgl. der Dichte muss ein oberer Grenzwert definiert werden, welcher nicht iiberschrit-
ten werden darf. Die Dichte ist definiert als Masse pro Volumen. Je leichter ein Material,
desto geringer die Dichte. Stahl hat eine Dichte von ca. p = 7.850%. Demgegeniiber
gibt es FKV, die eine Dichte von p = 1.100% aufweisen. In Abbildung 6.5 ist jedoch
auch zu erkennen, dass diese Werkstoffe einen auflerst geringen E-Modul aufweisen. Dies
ist ein wichtiges Indiz dafiir, dass der Werkstoff die Belastungen, die im Betrieb eines
RBG auftreten, nur durch extrem hohen Materialeinsatz widerstehen kénnen. Dies kann
dazu fiihren, dass durch den hohen Einsatz an Material das Gewicht des FVW-Bauteils
iiber dem des vergleichbaren Bauteils aus Stahl liegt. Abbildung 6.6 veranschaulicht die
Unterschiede zwischen Metall und ausgewahlten FKV. Das zum Teil nur leicht hohere
E-Modul bei Stahl im Vergleich zum FKV geht mit einer deutlich héheren Dichte einher.
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6. Werkstoffauswahl
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Abbildung 6.7.: FKV E-Modul zu Preis
(Ashby 2012)

Werkstoffbestimmung

Ausgangsbasis sind die in Anhang C.1 bzw. in Abbildung 6.5 angegebenen 51 Werk-
stoffe. Ziel ist es, einen leichten Werkstoff zu finden. Folglich muss die Dichte klein
sein. In einem ersten Schritt werden die 51 FKV entsprechend ihrer Dichte geordnet.
Fiir eine nun folgende erste Vorauswahl wird ungefahr die Halfte der Werkstoffe aussor-
tiert. Dazu wird der Wert der Dichte, welcher bei der Halfte der Werkstoffe liegt, als
Grenze angesetzt. Dies bedeutet eine maximale Dichte von 1.800 %. Somit bleiben 27
FKYV iibrig. Abbildung 6.7 zeigt die tibrig gebliebenen FKV im Verhéltnis des E-Moduls
und Preises. Um den Materialeinsatz aufgrund der benotigten Steifigkeit niedrig halten
zu konnen und die Anzahl der im Fokus stehenden Materialien einzugrenzen, wird die
untere Grenze des E-Modul willkiirlich auf 50.000 mjr\; ; festgelegt. Ubrig bleiben damit
die in Tabelle 6.4 sowie in Abbildung 6.8 dargestellten Materialien, sortiert nach dem
durchschnittlichen Preis.

Gegeniiberstellung der Kosten

Anhang C.1 zeigt die Auflistung der ausgewédhlten FKV. Abbildung 6.9 zeigt die ausge-
wahlten Werkstoffe, wobei der Preis in Abhangigkeit der Dichte dargestellt ist. Abbil-
dung 6.10 zeigt den Preis in Abhéngigkeit des E-Modul.

Hier ist zu erkennen, dass die Epoxidharzmatrix mit Kohlenstofffasern als Verstér-

kungsphasern im Vergleich zu den anderen dargestellten Materialkombinationen einen
durchschnittlichen Preis aufweist. Aus diesen Grinden (E-Modul sowie Kosten) wird
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6.2. Materialauswahl RBG-Mast

Name Preis Dichte E-Modul
5] (5] (]
Epoxy (carbon fiber) 19,55 1.550 109.500
Epoxy/HS carbon fiber, UD 31,45 1.565 54.900
composite, quasi-isotropic laminate
Epoxy/HS carbon fiber, woven fabric 44,40 1.575 65.700
composite, biaxial lamina
PEEK/IM carbon fiber, UD 94,65 1.650 56.600
composite, quasi-isotropic laminate
Polyimide/HS carbon fiber, woven 121,00 1.610 60.200
fabric composite, biaxial laminate
BMI/HS carbon fiber, woven fabric 125,50 1.540 67.000
composite, biaxial laminate
Cyanate ester/HM carbon fiber, UD 177,00 1.645 108.000
composite, quasi-isotropic laminate

Preis [EUR/kg]

Tabelle 6.4.: Endaufstellung der FKV (Ashby 2012)
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Abbildung 6.8.: Endauswahl FKV
(Ashby 2012)
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6. Werkstoffauswahl
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Abbildung 6.9.: FKV Preis zu Dichte
(Ashby 2012)

dieser Werkstoftf fiir die weiteren Untersuchungen ausgewéhlt.

6.3. Zusammenfassung des ausgewahlten Materials

Nachfolgend wird der ausgewédhlte Werkstoff weiter detailliert bzw. die ausgewahlte
Werkstofftkombination vorgestellt. Er besteht aus Kohlenstofffasern, eingebettet in ei-
ner Epoxidharzmatrix, hergestellt mittels des Pultrusionsverfahrens. In Anhang D sind
detaillierte Werkstoftkennwerte angegeben. Nachfolgend wird der Aufbau des Materials
beschrieben.

6.3.1. Kohlenstofffasern

Als Ausgangsbasis fir Kohlenstofffasern eignen sich nach (Ehrenstein 2006) folgende
Materialien:

Zellulose weist eine gering geordnete Struktur auf und Fasern aus Zellulose werden
iiberwiegend als thermische Isolierwerkstoffe eingesetzt.

Polyacrylinitril(PAN) wird seid 1980 verstérkt eingesetzt und bildet heute das Stan-
dardausgangsmaterial. Die Herstellung von Kohlenstofffasern aus PAN wird mit-
tels drei Stufen ermoglicht. Zu Beginn (Stufe 1) wird bei ca. 200 — 300 °C tiber
ein Oxidationsprozess und unter mechanischer Spannung eine Orietierung der Mo-
lekiile entlang der Faserachse erreicht. Daran anschliefend wird bei ca. 1.300°C
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6.3. Zusammenfassung des ausgewéahlten Materials
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Abbildung 6.10.: FKV Preis zu E-Modul
(Ashby 2012)

eine Graphitstruktur ausgebildet, welche parallel zur Phaserachse ausgerichtet ist.
Dadurch besitzen die Phasern eine sehr hohe Festigkeit und Steifigkeit. Mit ei-
ner abschliefenden Warmebehandlung kann die Steifigkeit weiter erhoht werden.

Dabei verringert sich jedoch die Festigkeit.

Besondere Eigenschaften der Kohlenstofffasern sind:

o Hohe Festigkeit und Steifigkeit bei Temperaturen von bis zu 500 °C

o Korrosionsbestandig

e Elektrisch und thermisch hemmend

o AuBerst sprode und ohne Oberflichenschutz knickempfindlich

Pech besitzt einen geringen Marktanteil. Das giinstige Pech muss durch kostenintensi-
ven Aufbereitungsmethoden behandelt werden, um Kohlenstofffasern herzustellen.

Fasern aus Pech besitzen eine hohe Steifigkeit.

6.3.2. Epoxidharz als Matrix

Epoxidharze sind hochwertige Duromere mit hoher Maflhaltigkeit und guten mechani-
schen Eigenschaften (Ehrenstein 2006). Besondere Eigenschaften des Epoxidharzes sind
sehr gute dynamische und mechanische Eigenschaften sowie eine gute Temperaturbe-
standigkeit. Epoxidharze bestehen aus Harz- und Hartermolekiilen, die bei der Herstel-
lung in strengem stochiometrischen Verhaltnis gemischt werden. Die Matrix besitzt in



6. Werkstoffauswahl

diesem FKV drei zentrale Aufgaben. Zum einen sollen so die Fasern in der entsprechen-
den Lage fixieren werden. Des weiteren sollen die Fasern vor dufleren Umwelteinfliissen
(z.B. Feuchtigkeit) und vor &uBeren mechanischen Belastungen (z.B. Stofe, Uberrollen)
geschiitzt werden.
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7. Substitution

Der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen ldsst erwarten, dass durch die damit verbunde-
ne Gewichtseinsparung entweder ein wesentlich geringerer Energiebedarf bei gleichblei-
bender Bewegungsdynamik oder aber eine deutlich groflere Dynamik bei gleichbleiben-
dem Energiebedarf erzielt werden kann. Die Energiebilanz wird grundsétzlich verbessert.

Der Mast des RBG wurde bereits als mogliches, zu substituierendes Bauteil erkannt.
In Abbildung 5.1 in Kapitel 5.2 ist die Funktionsstruktur fiir ein Regalbediengerite-Mast
zu sehen. Diese Funktion wird durch das Material, die Form und den Aufbau des Mastes
erfiillt.

7.1. Auswahl der Mastgeometrie

Das I-Profil mit konstantem Querschnitt, ausgefiithrt als Pultrusionsprofil, ist dem Ver-
gleichsmast am dhnlichsten. Fiir die Wahl des Querschnitts wird angenommen, dass der
Mast wie der Vergleichsmast in Abschnitt 5.2 und 5.3 belastet wird. Die grofiten Lasten
auf den Mast treten beim Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgang in Schienenrich-
tung auf. Andere Belastungen sind dagegen klein. Der Mast muss also sehr steif um die
z-Achse sein, um die geforderte maximale Mastauslenkung geméafl Abschnitt 5.2 nicht
zu lberschreiten.

Um dies zu bewerten wurde in Kapitel 6.1.1 der Formfaktor eingefiithrt. Dieser dient
dazu, Bauformen hinsichtlich ihrer Eignung beziiglich bestimmter Belastungsarten zu
vergleichen. Bei einem hoheren Formfaktor werden die Eigenschaften des Werkstoffes
besser genutzt, folglich ist ein Querschnitt mit einem hohen Formfaktor zu wéihlen (Reu-
ter 2007). Nach Kapitel 6.1.1 lautet die Definition des Biegeformfaktors

ET

¢:E7]0

(7.1)
Ein moglichst hoher Faktor bei gegebener Querschnittsfliche wird dadurch erreicht, dass
sich das Material moglichst weit von der Mittelachse entfernt befindet. Die Gefahr des
Beulens, des Knickens und der Verdrehung/Torsion sowie Fertigungsrestriktionen be-
grenzen die Wahl des Querschnitts. Abbildung 7.1 veranschaulicht, dass bei den gege-
benen Restriktionen mit dem I-Profil ein hoher Formfaktor beziiglich Biegung um z zu
erreichen ist. Es verbleibt moglichst wenig Material im Bereich der Biegeachse z. Es wird
zu Beginn festgelegt, dass der Steg eine minimale Wanddicke von 20 mm hat. Nun kann
iterativ die Wanddicke der Flansche erhoht werden, bis Gleichung 5.17 erfillt ist. Ab-
bildung 7.1 zeigt den Querschnitt des Mastes mit einem E-Modul von E = 80.000 -

mm?
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7. Substitution

| 250 mm |

53 mm

400 mm 20 mm
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Abbildung 7.1.: Darstellung des Querschnittes des Pultrusionsprofils

und einer Dichte von p = 1.440,5 %. Mit dieser Form hat der Mast ein Flachentrag-
heitsmoment um z von I, = 848,45 - 10~%m*. Die Berechnung erfolgte analog Kapitel
5.3.

Auf dieser Basis kann die Auslenkung der Mastspitze analytisch fiir gleiche Belastun-
gen wie in Tabelle 5.6 berechnet werden. Analog der Berechnungen in Kapitel 5.3 betréagt
die Auslenkung fiir das Flachentragheitsmoment dieses Querschnitts wy,q, » = 20,89 cm.
Somit ist die Bedingung der maximalen Auslenkung angenihert erfiillt. Die Uberschrei-
tung von rund 2,8 % kann als minimal angesehen und somit akzeptiert werden.

7.2. Nachweis der Betriebssicherheit

Um die Betriebssicherheit zu gewahrleisten, miissen die Spannungen innerhalb des Mas-
tes entsprechend den Kréiften nach Kapitel 5.2 und der Mastgeometrie bestimmt werden.
Hierzu miissen zum einen die Kréafte nach Regellastfall fiir den normalen Betriebszustand
sowie die Krafte nach Sonderlastfall fiir den Pufferstofl beriicksichtigt werden.

Die Spannung wird in Anlehnung an (Gross 2012, Seite 112ff) nachfolgend bestimmt:

M
- W
Mit M als angreifendes Moment sowie W}, als Widerstandsmoment des Bauteils. Hieraus
folgt fiir das Widerstandsmoment Wy, = 4.231.332, 37 mm?.

Die groBten Kréifte treten am Ubergang von Mast zu Fahrwerk auf, ein Versagen des
Werkstoffes ist hier am wahrscheinlichsten. Fiir die Bestimmung des maximal auftreten-

g

(7.2)
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7.3. Oberflichenbelastung durch Uberrollen

den Momentes in diesem Bereich soll die Kraft F} (nach Kapitel 5.2) am oberen Ende
des Mastes angreifen. Kraft F, wird aus den Massen des Mastes gebildet, somit greift
diese in der Mitte des Mastes an.

Belastung nach Regellastfall

In Anlehnung an Kapitel 5.2 gilt im Regellastfall fir M folgender Zusammenhang;:
1

Hieraus folgt Mz = 107.100 Nm. Mit W erhélt man die auftretende Spannung im Re-

gellastfall
N

OR = 25,31 2

(7.4)

Vergleicht man dies nun mit der Streckgrenze R, = 276 — 345 #(siehe Anhang D), so
erkennt man, dass wiahrend des normalen Betriebszustandes das Bauteil nicht versagen
wird.

Belastung nach Sonderlastfall

Der Sonderlastfall wird mit den entsprechenden auftretenden Kréften des Pufferstofies
analog zum Regellastfall berechnet. Somit gilt fiir M folgender Zusammenhang:

1

Mit Wy, ergibt dies fiir die Spannung

or = 175,93 (7.6)

mm?
Vergleicht man dies ebenfalls mit der Streckgrenze R, = 276 — 345 #, so ist auch
wahrend des Pufferstofles ein Versagen des Bauteils nicht zu erwarten.

7.3. Oberflachenbelastung durch Uberrollen

Wenn die auf den Laufflichen der Hubwagenréder auftretenden Flachenpressungen hin-
reichend klein sind, kann auf zusétzliche Fahrbahnen aus Stahl verzichtet werden. Dies
wiirde die Konstruktion und Herstellung vereinfachen und auch Gewicht einsparen. Folg-
lich soll dieser Betrachtungsfall entsprechend untersucht werden.

Nach (Wittel, Muhs, Jannasch, and Voflieck 2013) berechnet sich die Hertzsche Pres-
sung zwischen zwei Zylindern nach

| Fn-E
= — 7.7
Pu 21 p-l (7.7)
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7. Substitution

Vulkolanrad der Hubwagens Faserverbundwerkstoff

Abbildung 7.2.: Uberrollen eines Rades auf einer Ebene

wobei [ die Lange des Linienkontaktes ist und Fy die Normalkraft zwischen den zwei
Korpern. p ist ein Ersatzradius, bestimmt aus den Radien der Zylinder, und FE ein
Ersatz-E-Modul, bestimmt aus den E-Moduln der beiden Zylinder. p und £ berechnen
sich nach

P1 P2
= 7.8
’ p1+ p2 (7:8)

und
2-F,- B,

(I—=vi) Ex+(1—13) B
Diese Gleichungen kénnen auch bei Kontakt eines Zylinders auf einer Ebene verwendet
werden (vgl. Abbildung 7.2). Dann ist der Radius fiir die Ebene unendlich. Ist “1” der

Faserverbundwerkstoff und “2” das Vulkolanrad des Hubwagens, wird aus Gleichung 7.8
mit p; — o0

E.es = (7.9)

p=p2 (7.10)

Der Durchmesser fiir ein Vulkolanrad wird mit 123 mm (Radius von 61,5 mm) ange-
nommen. Vulkolan hat eine Harte von 93 Shore A. Nach (Kunz and Studer 2006) besteht
fiir Elastomere mit einer Shore-A-Héarte von 30 bis 95 zwischen dem E-Modul und der
Shora-A-Hérte folgender Zusammenhang

. 1—,u2 (C]_“FCQ)ShA
" 2-R-C4 100 — Shy

Hier ist R = 0,395 mm, C; = 0,549 N, C5 = 0,07516 N, C3 = 0,025 N und pu = 0, 5.
Es ergibt sich fiir den angegebenen Shora-A-Wert damit ein E-Modul fiir den Vulkolan-

reifen von £ = 30.265 m];; 5. Fur die Querkontraktionszahl des Vulkolanreifens wird in
Anlehnung an (Méhler 1995) v = 0,4 angenommen. Der Faserverbundwerkstoff hat ein
E-Modul von E; = 80.000 erVn > und eine Querkontraktionszahl von v = 0, 22.

Mit Gleichung 7.10 ist der resultierende Radius p = 61,5 mm. Der resultierende E-
Modul aus Gleichung 7.9 betragt E,., = 50,442 mﬁ 5. Driickt eine Normalkraft von
6.300 N auf das Rad ergibt sich nach Gleichung 7.7 eine Fléchenpressung von py =

4,54 mij 5. Dies kann als unkritisch fiir das Material angesehen werden.

E

N
2.6 — 2-Sh 11
(2,6 — 0,02 - Shy) mmz] (7.11)
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7.4. Beschreibung des RBG mit substituiertem Mast

7.4. Beschreibung des RBG mit substituiertem Mast

Als Mast wurde ein I-Profil festgelegt. Das Herstellungsverfahren ist die Pultrusion.
Weiter wurde gezeigt, dass die maximale Auslenkung im Regelbetrieb der Auslenkung
des Vergleichsmastes dhnelt. Die im Einsatz auftretenden Spannungen bleiben unterhalb
der Streckgrenze, womit ein Versagen des Bauteils ausgeschlossen werden kann.

Auf Basis der Geometrie (vergleiche Abbildung 7.1) kann nun das Gesamtgewicht des
Mastes bestimmt werden. Mit den in Abbildung 7.1 angegebenen Maflen betriagt die
Grundfliche des Mastes A = 32.380 mm? = 0,03238 m?2. Mit einer Héhe von h = 17m
ergibt sich ein Materialvolumen von V = 0, 55046 m3. Das Volumen multipliziert mit
dem spezifischen Gewicht des ausgewéhlten Werkstoffes (Kapitel 6.3) von p = 1.440,5 %
ergibt eine Masse fiir den Mast von

Marast = 192,94 kg (7.12)

Mit den Massenangaben aus Tabelle 5.2, Kapitel 5 und der Masse aus Gleichung 7.12
ergibt sich eine Gesamtmasse des RBG zu

Dies bedeutet gegeniiber dem Ausgangsmast mit einem Gewicht von mgrpa.ar = 2.665 kg
eine Gewichtsersparnis von mg,sparnis = 857,06 kg bzw. 32,16 %.

Werden die Materialkosten verglichen, so ist eine Kostensteigerung zu erkennen. Be-
riicksichtigt man in einem ersten Ansatz gleiche Herstellkosten fiir beide Mastvarianten,
so kostet das Material fiir den neuen Mast K., = 14.954,85 FU R. Im Vergleich hierzu
liegen die Materialkosten fiir den Vergleichsmast unter Beriicksichtigung eines Material-
preises nach (Ashby 2012)von Ky = 0,45 %R bei Ky = 742,50 EUR.
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8. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der Einsatz neuer Technologien im industriellen Umfeld muss Vorteile bringen, sonst
wird er nicht erfolgen. Die Wirtschaftlichkeit ist dabei ein ausschlaggebendes Kriterium.
Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, wird durch Minimierung der Masse bei gleichblei-
bendem Fahrverhalten eine Verminderung des Energieverbrauchs bzw. bei gleichbleiben-
dem Energieverbrauch eine Erhohung der Fahrdynamik erzielt. Nachfolgend soll dieser
Vergleich genauer untersucht werden. Dazu wird eine Bezugsgrofle benotigt.

Im Falle des RBG bietet sich das sog. Einzel- bzw. Doppelspiel fiir einfach tiefe Lage-
rung an. Diese werden in (FEM 9.851 2003) definiert und die dazugehorigen Berechnun-
gen aufgezeigt. Die im Kleinteilebereich weit verbreitete mehrfach tiefe Lagerung soll
nicht weiter betrachtet werden. Im Vergleich zur einfach tiefen Lagerung wird bei der
mehrfach tiefen Lagerung das LAM entsprechend der Anzahl der Ladungstriger tiefer
in das Regal eingefahren. Der Unterschied liegt dabei ausschliefSlich bei einer Bewegung
in z-Richtung. Weiter ist in Kapitel 5 beschrieben, dass das LAM nicht das Bauteil mit
dem grofiten Potential zur Gewichtsreduzierung ist. Somit ist die Betrachtung dieser Be-
wegung beziiglich der Gewichtsoptimierung zweitrangig. Des weiteren konnen mit den
Ergebnissen aus der einfach tiefen Lagerung Riickschliisse auf die doppelt tiefe Lagerung
gezogen werden. Berechnungen zur Spielzeit der doppelt tiefen Lagerung sind in (Lippolt
2003) dargestellt.

8.1. Modell zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ein Modell soll klaren, nach wie vielen Einzel- bzw. Doppelspielen sich ein leichteres
Regalbediengerat im Vergleich zu einem existierenden RBG amortisiert. Wie bereits
beschrieben, kann eine Wirtschaftlichkeit tiber die Einsparung von Energie oder iiber
die Erhohung der Dynamik erzielt werden. Dementsprechend miissen im Modell folgende
Vergleiche durchgefithrt werden:

e Vergleich von RBG mit aktueller Masse und RBG mit gewichtsreduzierenden Maf3-
nahmen bei gleichbleibenden Fahrverhalten;

e Vergleich von RBG mit aktueller Masse und RBG mit gewichtsreduzierenden Maf3-
nahmen bei gleichbleibendem Energiebedarf.

Abbildung 8.1 zeigt schematisch den Aufbau des Berechnungsmodells. Um das Modell
anwenden zu konnen, miissen fiir das aktuelle RBG und fiir das neu entwickelte RBG
spezifische Daten bekannt sein. Mit Hilfe der Berechnungen nach (Braun, Linsel, Scho-
nung, and Furmans 2012) werden der Energieverbrauch (Einzel- und Doppelspiel) fiir
folgende Félle bestimmt:
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Eingabe der Parameter

Berechnung der Berechnung des Berechnung der
Investitionen Energiebedarfs Wartungskosten

Berechnung der Stromkosten

A

Bestimmung der
Kostenfunktionen

Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 8.1.: Aufbau des Berechnungsmodells

o RBG mit aktueller Masse
o RBG mit gewichtsreduzierenden Mafinahmen bei gleichbleibendem Fahrverhalten
o RBG mit gewichtsreduzierenden Mafinahmen bei gleichbleibendem Energiebedarf

Auf Basis des Energieverbrauchs und dem zuvor eingegebenen Parameter Stromkosten
konnen die Stromkosten pro Spiel bestimmt werden. Weiter konnen auch die Wartungs-
kosten pro Spiel berechnet werden. Aus den Investitionen kann dann die Abschreibung
bestimmt werden. Basierend auf den Wartungskosten, den Stromkosten und der Ab-
schreibung wird die Kostenfunktion fiir die drei Falle bestimmt. Die Werte Stromkosten,
Masse, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Abmafle der Regalwand und der Investitionen
in ein RBG dienen als Eingangsgrofie fiir das Modell. Mit diesen Werten kénnen dann
der Stromverbrauch sowie jeder weitere Wert bestimmt werden.

8.1.1. Bestimmung der Spielzeit

Die Arbeit von Regalbediengeriten wird tiber Einzel- und Doppelspiele ausgefithrt. Im
weiteren Verlauf wird davon ausgegangen, dass der Ein- und Auslagerpunkt sich an
der gleichen Stelle befindet, im Regal auf Koordinate (0;0) (Abbildung 8.2). Bei einem
Einzelspiel wartet das RBG am Ubergabepunkt auf einen Transportauftrag. Erfolgt
eine Einlagerung, wird die Ladeeinheit am Ubergabepunkt vom RBG iibernommen.
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Abbildung 8.2.: Darstellung eines Einzelspiels (links) und eines Doppelspiels (rechts)
In Anlehnung an (FEM 9.851 2003)

Danach fahrt das RBG zu einem zuvor bestimmten freien Regalfach und lagert die
Ladeeinheit dort ein. AnschlieSend fahrt das RBG von dieser Position wieder zuriick
zum Ubergabepunkt.

Findet eine Auslagerung in Form eines Einzelspiels statt, lauft der Vorgang in umge-
kehrter Reihenfolge ab. Der gesamte Hinweg wird als Leerfahrt zuriickgelegt, wahrend
auf dem Riickweg eine Ladeeinheit zum Ubergabepunkt transportiert wird. Findet im
gleichen Arbeitsspiel sowohl eine Einlagerung als auch eine Auslagerung statt, wird dies
Doppelspiel genannt. Nach einer erfolgten Einlagerung kann das Regalbediengerat un-
verziiglich ein weiteres Regalfach ansteuern und aus diesem eine Auslagerung tétigen.
Fir den Fall, dass gleichzeitig mehrere Ein- und Auslagervorgiange vorliegen, ist zu er-
warten, dass die Wegezeiten erheblich verkirzt werden koénnen (Arnold and Furmans
2009) und (Giinther and Tempelmeier 2012).

Aufbau des Modells zur Bestimmung der Spielzeit

Die Ein- bzw. Auslagervorginge eines Regalbediengerites werden als Arbeitsspiel defi-
niert. Da verschiedene Facher mit unterschiedlichen Zeiten angefahren werden koénnen,
wird die mittlere Spielzeit mithilfe eines mittleren Arbeitsspiels (Arnold and Furmans
2009) bestimmt. Die Norm (FEM 9.851 2003) gibt hierzu eine standardisierte Berech-
nung mit repriasentativen Ein- und Auslagerfichern vor. Die Spielzeit eines Regalbe-
diengerates errechnet sich nach dieser Regel aus der Summe konstanter Zeitwerte und
veranderlicher Wegzeiten. Konstante Zeitwerte sind die Zeiten fiir Positionierung, Platz-
kontrolle, Schalt- und Kontrollvorgiange und das Gabelspiel. Sie sind abhangig von den
spezifischen Daten der RBG sowie den Wegstrecken in x-, y- und z-Richtung. Um die
mittlere Spielzeit errechnen zu kénnen, muss die Annahme getroffen werden, dass die ge-
samten Facher der Regalfliche iiber einen bestimmten Zeitraum betrachtet gleichmafig
angefahren werden. Stellvertretend fiir jedes annehmbare Arbeitsspiel wird ein mittleres
Spiel definiert. Nach (FEM 9.851 2003, Seite 3) ist eine genaue Berechnung der durch-
schnittlichen Spielzeit erheblich aufwandiger und die Praxis hat gezeigt, dass sich die
heuristische Verwendung eines mittleren Spiels bewahrt hat. Sie ermdglicht eine gute
Annaherung an den genauen Mittelwert.
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’ Beschreibung Index
Maximaler Hubweg H
Maximaler Fahrweg L
Maximale Hubgeschwindigkeit Uy
Maximale Fahrgeschwindigkeit Vg
Theoretischer Bezugspunkt fiir Einlagerung Pi(ga)
Theoretischer Bezugspunkt fiir Auslagerung Poap
Ubernahmeposition fiir Einlagerung E
Ubernahmeposition fiir Auslagerung A
Bewegungszeit zwischen 2 Punkten t
Summe aus den konstanten Zeitwerten beim Einzelspiel tor
Summe aus den konstanten Zeitwerten beim Doppelspiel too

Tabelle 8.1.: Eingabeparameter fiir Wirtschaftlichkeitsmodell

Vor Ermittlung der mittleren Spielzeit muss der Wandparameter A wie folgt berechnet
werden: "

,Uﬂ?

A= L v

Dabei ist H der maximale Hubweg, L der maximale Fahrweg, v, die maximale Hubge-

schwindigkeit und v, die maximale Fahrgeschwindigkeit. Um aussagefahige Werte bzgl.

der mittleren Spielzeit zu erhalten, sollten die Grenzen nach (FEM 9.851 2003, Seite 3)
0,5 < a < 2 nicht unter- bzw. iiberschritten werden.

Fiir die Berechnung der mittleren Spielzeit je Einzel- bzw. Doppelspiel, wie sie im
erstellten Rechenmodell vorgesehen ist, miissen die Parameter aus Tabelle 8.1 gegeben
sein. Mit der Annahme der Ein- und Auslagerung am unteren linken Eck der Regalwand
ergibt sich nach (FEM 9.851 2003, Seite 7) folgende Zeitanteile fir die Spielzeit fiir das
Einzelspiel

(8.1)

Y

1

tEinzel = 3 (tp, +tp,) +tor (8.2)

sowie flir das Doppelspiel
tDoppet = Py (5,a),Paasy T+ L02 (8.3)

8.1.2. Aufbau der Kostenfunktion

Die Kosten werden je fiir ein Einzel- und Doppelspiel berechnet. Dazu miissen die lau-
fenden Kosten des RBG im Betrieb bestimmt werden. Nachfolgend ist die Funktion
fir die laufenden Kosten, multipliziert mit der Anzahl an Einzel- oder Doppelspielen,
angegeben.

KBetrieb(-r) = (KStrom + KWartung) * T Spiel (84)
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o K-Strom: Die Stromkosten werden aus den Kosten fiir den Strom pro Wattstunde
(Pstrom) multipliziert mit dem Verbrauch pro Spiel (Egyie;) (Einzel- bzw. Doppel-
spiel) bestimmt. Der Stromverbrauch pro Spiel wird mittels der Fécher fiir die
Spielzeit tiber ein separates Modell bestimmt und hier als Eingabewert angegeben.
(Braun, Linsel, Schénung, and Furmans 2012)

EFUR Wh EFUR
K ot | = | = Espit | —— | - Pstrom | .
Strom, Spiel |JS]?Z€/| Spiel |\Spl€?| Strom { Wh :| (8 5)

o K-Wartung: Die Wartungskosten sind abhangig von Betriebsdauer und Betriebsart
des RBG. Die genauen Wartungskosten lassen sich erst mit dem Betrieb eines RBG
bestimmen. Jedoch kénnen im Vorfeld Abschatzungen tiber die Investitionssumme
getétigt werden. Auf Basis von in der Vergangenheit durchgefithrten Projekten im
Bereich Lagerkonzeption konnte festgestellt werden, dass bei einem Betrieb von ca.
8 Stunden pro Tag die Hohe der Wartungskosten ca. 9% der Investitionssumme
pro Jahr betragen. Liegt jedoch ein Betrieb von ca. 20 Stunden pro Tag vor, so
erhohen sich die Wartungskosten auf ca. 11% der Investitionssumme. Ausgehend
hiervon gilt folgender Zusammenhang:

EUR

EUR‘| . KWartung,Jahr |:Jahr:|
= 4 [Tage]  Sspiel {Spiele}

Jahr

[(Wartung7 Spiel [ (86)

Spiel

Tag

Hierbei werden die jahrlichen Wartungskosten je Einzel- oder Doppelspiel angege-
ben.

o z-Spiel: Dieser Wert gibt die Anzahl der Einzel- bzw. Doppelspiele an. Fiir die
Darstellung einer Kostenfunktion wird x jeweils bis zu einem vorab definierten
Wert hochgezahlt.

Graphische Darstellung der Funktion

Gleichung 8.4 beschreibt die Betriebskosten pro Spiel. Dies hat zur Folge, dass die Gera-
den nach Gleichung 8.4 fiir das existierende RBG sowie fiir ein leichteres RBG graphisch
keinen Schnittpunkt aufweisen (siehe Abbildung 8.3).

Um auch graphisch darstellen zu kénnen, wie viel Spiele benétigt werden, bis ein
leichteres (aber in der Investition teureres) RBG wirtschaftlicher ist, wird eine Paral-
lelverschiebung der Kostenfunktion um die Investitionssumme (alle anfallenden Kosten
vor Inbetriebnahme des RBG) vorgenommen. Gleichung 8.7 zeigt die Erweiterung der
Kostenfunktion um die Investitionssumme, Abbildung 8.4 zeigt dies graphisch. Es ist zu
erkennen, dass die Steigung der Gleichungen keine Anderungen aufweisen, lediglich der
Schnittpunkt auf der Ordinate wurde von 0 auf die jeweilige Investition verschoben.

K([L’) = Klnvest + KBetrieb(x) = KInvest + (KStrom + KWartung) * L Spiel (87)
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Kosten

Anzahl Spiele

— Neuer Werkstoff == == Existierender Werkstoff

Abbildung 8.3.: Schematische Darstellung Kostenfunktion fiir die Betriebskosten

Kosten

6

4 Investitionen far ein RBG
mit existierendem bzw.
neuem Werkstoff

Anzahl Spiele
w—— Neuer Werkstoff == == Existierender Werkstoff

Abbildung 8.4.: Schematische Darstellung der Kostenfunktion fiir die Betriebskosten;
Parallelverschiebung um die Investitionskosten
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8.1.3. Implementierung des Modells

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung miissen einige Parameter und Rahmenbedingun-
gen bekannt sein. Im implementierten Modell sind diese in vier Teilbereiche unterteilt:

o Teilbereich 1: Spezifische Daten eines RBG, welches den aktuellen Stand der Tech-
nik abbildet

o Teilbereich 2: Spezifische Daten eines RBG mit gewichtsreduzierenden Mafinahmen
bei gleichbleibenden Fahrverhalten

o Teilbereich 3: Spezifische Daten eines RBG mit gewichtsreduzierenden Mafinahmen
und gleichbleibendem Energiebedarf

o Teilbereich 4: Gemeinsame Daten, die die drei genannten Teilbereiche betreffen. Zu
diesen gemeinsamen Parametern, die fiir jedes der RBG gelten, gehoren maximaler
Fahr- und Hubweg, Strompreis und die Anzahl Arbeitstage im Jahr.

In Anhang G sind die Tabellen der jeweiligen Teilbereiche dargestellt. Angaben zum
Gewicht des RBG sind ausschliefllich dazu nétig, anhand des separaten Modells (vgl.
(Braun, Linsel, Schénung, and Furmans 2012)) den Energiebedarf zu ermitteln. Dieser
muss anschliefend, wie Entwicklungskosten, Investitionskosten und Wartungskosten, in
die entsprechende Tabelle eingetragen werden. Der Parameter Anzahl FEinzel- bzw. Dop-
pelspiele pro Tag muss fiir die Kostenberechnungen vorab ermittelt werden und wird
nicht direkt in die Eingabemaske eingetragen. Dazu werden zuerst die Spielzeiten fiir
Einzel- und Doppelspiel berechnet. Daraus kann nun mit Hilfe der moglichen Betriebs-
zeit des RBG und einer einfachen Division die maximale Anzahl an Einzel- bzw. Dop-
pelspielen ermittelt werden. Multipliziert mit dem Anteil an tatsdchlicher Betriebszeit
eines RBG pro Tag ergibt sich die gesuchte Anzahl an Einzel- bzw. Doppelspielen pro
Tag.

8.2. Validierung des Modells

Nach Erstellung eines Modells muss dieses entweder anhand eines realen Systems oder
eines weniger abstrakten Modells validiert werden. Fir die Validierung des erstellten Re-
chenmodells steht kein vergleichbares Modell zur Verfiigung, sodass es an einem realen
System angewandt werden muss. Hierfiir sind jedoch einige Annahmen zu treffen. Die
fiir dieses reale System zusammengetragenen und teilweise angenommenen Eingabepa-
rameter sind im Anhang F dargestellt. Bevor mit der eigentlichen Validierung begonnen
werden kann, sind an dieser Stelle zuerst einige verwendete Parameter zu erlautern.
Parameter fir Teilbereich 1 sind Werte, welche den Stand der Technik abbilden. Dar-
auf aufbauend konnten fiir die weiteren Teilbereiche bendtigte Werte abgeleitet werden.
Aus Teilbereich 1 wurden sowohl Nutzungsdauer und Wartungskosten sowie die Para-
meter, die bei der Spielzeitberechnung noétig sind, fiir die weiteren Teilbereiche iibernom-
men. Nutzungsdauer und Wartungskosten konnen aufgrund der gleichen Verschleifiteile
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fiir alle Teilbereiche ibernommen werden. Alle die Spielzeit betreffenden Parameter kon-
nen aus Teilbereich 1 zu Teilbereich 2 ibertragen werden, da Teilbereich 2 das gleichblei-
bende Fahrverhalten behandelt. Bei der Gesamtgewichtsangabe und den Investitionskos-
ten handelt es sich fiir die Validierung um Schatzwerte von im Markt erhéltlichen RBG.
Diese Schatzwerte sowie Nutzungsdauer und Wartungskosten koénnen nun ebenfalls in
Teilbereich 3 iibernommen werden. Auch Tot- und Greifzeit konnen fiir die Spielzeit-
berechnung tibernommen werden. Allerdings miissen Fahr- und Hubgeschwindigkeit in
Teilbereich 3 so gewahlt werden, dass sich ein anndhernd gleicher Energiebedarf wie in
Teilbereich 1 ergibt, um die Forderung gleichbleibender Energiebedarf einzuhalten. Fiir
die Validierung der Ergebnisse des Rechenmodells konnen Vermutungen iiber das erwar-
tete Ergebnis aufgestellt werden. Es ist nicht méglich, die im Modell errechneten Kosten
mit realen Kosten zu vergleichen, da hierzu keine Daten vorliegen. Im Folgenden werden
daher die Vermutungen und Ergebnisse mit Blick auf entscheidende Berechnungsschrit-
te detailliert betrachtet. Fiir die Validierung werden ausschliefllich die Berechnungen
beziiglich der Einzelspiele betrachtet, da sie sich nur unwesentlich von den Doppelspiel-
berechnungen unterscheiden.

Betrachtung der vor dem Einsatz anfallenden Kosten

Fir die vor dem Einsatz anfallenden Kosten, die aus Entwicklungs- und Investitions-
kosten bestehen, wird angenommen, dass sie aufgrund der gewichtsreduzierenden Maf-
nahmen in Teilbereich 2 und 3 héher sind als in Teilbereich 1. Auflerdem muss dieser
Kostenpunkt in Teilbereich 2 und 3 gleich sein, da zwischen diesen Szenarien nur der
Betrieb der Regalbediengeréte unterschiedlich ist. Das Regalbediengerat ist gleich. Die-
se Vermutungen bestéatigt das erstellte Rechenmodell: K7,,.s; betragt in Teilbereich 1
200.000 EUR und in Teilbereich 2 und 3 220.000 EUR.

Betrachtung der Stromkosten

Wie eben erldutert sind bei gleichbleibendem Fahrverhalten geringere und bei gleich-
bleibender Leistung Stromkosten in derselben Hohe zu erwarten. Das Rechenmodell
berechnet Stromkosten pro Einzelspiel fiir Teilbereich 1 in Hohe von 0,007 EUR, fiir
Teilbereich 2 in Hoéhe von 0,005 EUR und fiir Teilbereich 3 in Héhe von 0,008 EUR.. So-
mit ist die erste Vermutung bestatigt: Die Stromkosten in Teilbereich 2 sind geringer als
in Teilbereich 1. Grund fiir die hoheren Stromkosten in Teilbereich 3 sind die geschatzten
Geschwindigkeiten des gewichtsreduzierten Regalbediengerites. Auf Basis des Modells
nach (Braun, Linsel, Schénung, and Furmans 2012) ist eine Anndherung des Energie-
bedarfs der Teilbereiche 1 und 3 moglich. Da dabei eine vollstindige Anpassung der
Werte jedoch nicht moglich ist, besteht ein geringfiigiger Unterschied zwischen den bei-
den Energiebedarfen und damit auch zwischen den Stromkosten. Da dieser Unterschied
jedoch sehr gering ist, kann dies vernachléssigt werden.
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Betrachtung der Wartungskosten

Die Wartungskosten werden mit einem Pauschalwert mit Bezug zu den Investitionen
geschétzt. Daraus werden die Wartungskosten je Arbeitsspiel berechnet, wodurch die
Spielzeit von grofler Bedeutung ist. Kénnen mehr Arbeitsspiele pro Tag durchgefiihrt
werden, sind die Wartungskosten je Arbeitsspiel geringer. Da bei den betrachteten Teil-
bereichen die ersten beiden eine gleiche Fahrdynamik und damit gleiche Spielzeiten be-
sitzen, miissen auch die Wartungskosten gleich sein. Bei Teilbereich 3 ist jedoch mit
geringeren Wartungskosten je Spiel zu rechnen, da dieses mit einer kleineren Spielzeit
arbeiten soll. Auch diese Vorstellung kann vom Rechenmodell bestétigt werden: War-
tungskosten betragen bei Teilbereich 1 und 2 jeweils 0,039 EUR pro Einzelspiel und bei
Teilbereich 3 mit den geringeren Spielzeiten 0,033 EUR.

Da die Wartung im Allgemeinen vorbeugenden Charakter besitzt, werden Bauteile
teilweise weit vor der Versagensgrenze ausgetauscht. Dies erfolgt in der Regel in fest
bestimmten Zeitintervallen, unabhéngig von der Anzahl der Spiele. Deshalb kann die
hier getroffene Annahme (geringere Wartungskosten bei hoherer Leistung aufgrund der
pauschal bestimmten Wartungskosten) bestétigt werden.

Betrachtung der Abschreibung

Soll der Abschreibungswert je Arbeitsspiel validiert werden, miissen folgende zwei Punkte
berticksichtigt werden: unterschiedliche Investitionen und Spielzeiten der Regalbedienge-
rite bei gleicher Lebensdauer. Durch die geringeren Investitionen bei gleichen Spielzeiten
von Teilbereich 1 im Vergleich zu Teilbereich 2 ist bei Teilbereich 1 ein geringerer Ab-
schreibungswert zu erwarten als bei Teilbereich 2. Nach dem Modellansatz ergibt sich fiir
Teilbereich 1 ein Abschreibungswert von 0,029 EUR je Einzelspiel und fiir Teilbereich
2 0,029 EUR. Damit ist die erste Vermutung bestatigt. Eine zweite Vermutung ergibt
sich fiir Teilbereich 3. Fiir den Teilbereich mit gleichbleibendem Energiebedarf ist der
geringste Abschreibungswert zu erwarten. Zwar ergeben sich hohere Investitionen als bei
Teilbereich 1, aber durch die deutlich geringeren Spielzeiten ist davon auszugehen, dass
der Abschreibungswert geringer ist. Demzufolge ist der geringste Wert fiir Teilbereich
3 feststellbar. Der durch das Rechenmodell bestimmte Wert betrégt 0,027 EUR und
bestatigt die zweite Vermutung.

Betrachtung der Kostenfunktionen und derer Schnittpunkte

Zum Abschluss der Validierung sind die Kostenfunktionen und deren Schnittpunkte zu
untersuchen. Es ist davon auszugehen, dass sich die Regalbediengerate mit gewichtsre-
duzierenden Mafinahmen iiber den Energiebedarf amortisieren und sich Schnittpunkte
mit positiven x-Werten ergeben. Dies kann bei den gegebenen Daten nur teilweise besta-
tigt werden. Zwar ergibt sich fiir den Schnittpunkt von Teilbereich 1 und 3 ein positiver
x-Wert (3 Jahre), fiir den Schnittpunkt von Teilbereich 1 und 2 jedoch ein negativer (-
39,5 Jahre). Dies liegt daran, dass bei dem vorliegendem Rechenbeispiel die Summe der
variablen Kosten bei neuartigem Werkstoff und gleichbleibendem Fahrverhalten grofier
sind als beim aktuell verwendeten Werkstoff und damit die Steigung der Kostengeraden
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von Teilbereich 2 grofler ist. Ein Schnittpunkt mit positivem x-Wert kann im untersuch-
ten Beispiel somit nicht erreicht werden. Hieran ist zu erkennen, dass der Strompreis fiir
den gewahlten Teilbereich nicht hoch genug ist, um eine Kosteneinsparung im Betrieb
zu erzielen. Kapitel 9 untersucht den Zusammenhang zwischen Wirtschaftlichkeit und
Strompreis.
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Auf Basis der in Kapitel 8 entwickelten Sachverhalte sollen nachfolgend verschiedene
Szenarien aufzeigen, welchen Einfluss gewichtsreduzierende Mafinahmen auf die Wirt-
schaftlichkeit haben. Zwei Betriebsstrategien werden dazu untersucht:

o Energieeffizienter Betrieb
 Spielzeiteffizienter Betrieb

Um diese Strategien untersuchen zu konnen, wird ein aussagekréftiges Beispiel und auf
andere Formen tibertragbhare Lagerbauform gewahlt. Mit den bereits in Kapitel 5 einge-
fithrten Regalrandbedingungen werden die in Tabelle 9.1 angegebenen Werte definiert.
Diese Werte besitzen ihre Giiltigkeit, sofern sie nicht als Zielgrofle verwendet werden. In
den weiteren Betrachtungen wird zur Beurteilung das Doppelspiel herangezogen. Dies
stellt im realen Betrieb das haufigste Spiel dar. Des weiteren werden als téagliche Be-
triebsdauer acht Stunden mit einer Auslastung von 80% angenommen. Die im weiteren
Verlauf angegebenen Tages- und Jahresangaben beziehen sich auf diese Betriebsdauer.

Wartungskosten werden aus zwei Griinden nicht beriicksichtigt. Zum einen sind die
Verschleifiteile bei den vergleichenden RBG gleich, es wurde lediglich der Mast ausge-
tauscht. Zum anderen wird i.d.R. eine vorbeugende Wartung durchgefiihrt, bei welcher
der Wartungszeitraum bei Inbetriebnahme definiert wird. Somit kann in den betrach-
tenden Féllen die Wartung als vergleichbar angesehen werden.

’ Beschreibung \ Einheit \ Wert ‘

Fahrléange m 28

Hubhohe m 16,5
Geschwindigkeit x-Richtung N )
Beschleunigung x-Richtung = 1,5
Geschwindigkeit y-Richtung N 3
Beschleunigung y-Richtung = 1,5
Wandparamater - ~1
Abschreibungsdauer Jahre 15

Tabelle 9.1.: Basisdaten
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Abbildung 9.1.: Stromverbrauch in Abhéngigkeit der Masse

9.1. Energieeffizienter Betrieb

Ein enerigeeffizienter Betrieb spart Energie in Form von Strom ein. Folglich ist der Be-
trieb eines leichteren RBG in Bezug auf Energie gilinstiger. Die Herstellung von RBG
mit leichteren Materialien im Vergleich zu RBG aus Stahl oder Aluminium ist jedoch in
der Regel teurer (vgl. Kapitel 7). Hier stellt sich nun die Frage, um wie viel teurer ein
gewichtsreduziertes RBG sein darf, um im laufenden Betrieb die Mehrinvestition auf-
grund des niedrigeren Stromverbrauchs zu rechtfertigen. Eine weitere Frage ist, um wie
viel der Strompreis sich erhohen muss, um entsprechende Mehrausgaben der Investition
eines RBG zu kompensieren.

9.1.1. Konstanter Strompreis

Es wird ein konstanter Strompreis von 10 Mféh angesetzt. Eine zuldssige maximale Dauer

bis zum erreichen der Wirtschaftlichkeit wird bei 15 Jahren festgesetzt. Der anzupas-
sende Wert ist die Investition des RBG. Als Ergebnis wird die Zeitspanne angegeben,
ab wann die Mehrkosten durch die Stromkosteneinsparung gedeckt sind. Abbildung 9.1
zeigt eine Ubersicht {iber den Stromverbrauch eines RBG bei einem Doppelspiel mit den
angegebenen Regalabmessungen und Geschwindigkeitswerten abhéngig von verschiede-
nen Massen des RBG (in Anlehnung an (Braun, Linsel, Schénung, and Furmans 2012)).

Abbildung 9.2 zeigt die Staffelung der Mehrkosten im Vergleich zu einem Gerit mit
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Abbildung 9.2.: Zulassige Mehrkosten im Vergleich zur Wirtschaftlichkeit nach x Jahren

Kosten von 150.000 €. Die Angabe der Jahre bezieht sich auf den Zeitpunkt der ge-
gebenen Wirtschaftlichkeit. Tabelle H.1 und Abbildung H.1 in Anhang H zeigen die
detaillierten Werte. Es ist zu erkennen, dass bei Mehrkosten von 10.000 € die Wirt-
schaftlichkeit nicht mehr wiahrend einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren erreicht wer-
den kann. Weiter wurde hier als Berechnungsgrundlage ein RBG angenommen, welches
im Vergleich zum Ausgangsgerit (Gesamtmasse 3.500 kg) um 2.000 kg leichter ist. Ist
die Differenz geringer als 2.000 kg sind auch die moglichen Mehrkosten geringer. So
ist z.B. bei einer Gewichtsreduzierung von 500 kg und einer Mehrinvestition von 2.000
€ die Wirtschaftlichkeit nach 12,9 Jahren erreicht. Ist das Gerat 2.500 € teurer, wird
die Wirtschaftlichkeit nicht innerhalb einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren erreicht
(Anhang H: Tabelle H.2, Abbildung H.2 und Abbildung H.2).

0.1.2. Konstante Investition

Es werden Gewichtseinsparungen von 500 kg und 2.000 kg untersucht. Die Mehrkosten
werden gestaffelt von 1.000 € bis 5.000 €. Der anzupassende Wert ist der Strompreis, bei
dem sich die Maflnahmen rechnen. Des Weiteren wird festgelegt, dass nach 5, 10 bzw.
15 Jahren die Wirtschaftlichkeit erreicht sein muss. Als Ergebnis ergibt sich die Hohe
des Strompreises. Abbildungen 9.3 und 9.4 sowie die Tabellen H.3 und H.4 in Anhang
H zeigen die Ergebnisse.

Bei einer Gewichtsersparnis von 500 kg und Mehrkosten von 1.000 € muss der Strom-

preis mindestens 4, 2 k‘féh betragen. Bei Mehrkosten von 5.000 € muss der Strompreis
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9.2. Spielzeiteffizienter Betrieb

21,4 mféh betragen, um in der Zeitdauer von 15 Jahren die Wirtschaftlichkeit zu errei-

chen (Tabelle H.3). Bei einer Gewichtsersparnis von 2.000 kg und Mehrkosten von 5.000

€ muss der Strompreis mindestens 5,4 M‘;h betragen, um eine Wirtschaftlichkeit nach

15 Jahren aufzeigen zu konnen (Tabelle H.4).

Bestimmung eines Kostenfaktors

Ausgehend von den durchgefithrten Betrachtungen kann ein Faktor definiert werden,
welcher einen Zusammenhang zwischen Stromkosten und Investition herstellt. Hierfir
ist eine Vergleichsgrofle notwendig. Diese ist das Einzel- oder Doppelspiel. Basierend
hierauf kénnen die Stromkosten bzw. die Investition (iiber die lineare Abschreibung) je
Spiel angegeben werden. Somit kann folgende Formel definiert werden:

Kss Stromkosten je Spiel in ct

Lf =

= = 9.1
Kas  Abschreibungskosten je Spiel in ct (91)

Kg s beschreibt die Stromkosten auf ein Spiel bezogen, K4, die Investitionen eben-
falls abgebildet pro Spiel. Im Vorfeld muss eine Abschreibedauer sowie die Bezugsgrofie
(Einzel- oder Doppelspiel) festgelegt werden. Danach kann Faktor L;, fir das existie-
rende RBG (Vergleichsmodell, Teilbereich 1) bestimmt werden. In einem zweiten Schritt
kann dann der Faktor L, fir das gewichtsreduzierte RBG bestimmt werden. x steht
hierbei fiir die Abschreibedauer. Solange L; , > Lo, ist, ist bei gegebener Abschreibe-
dauer x das existierende RBG wirtschaftlicher. Bei L;, = Lo, ist der Umkehrpunkt
erreicht. Somit ist bei L;, < Lo, das gewichtsreduzierte RBG wirtschaftlicher (bei
gegebener Abschreibedauer x).

9.2. Spielzeiteffizienter Betrieb

Hier werden zwei Untersuchungen vorgenommen. Zum einen wird eine konstante Zu-
griffszeit je Gasse angenommen (Szenario 1). Zum anderen wird ein konstanter Durchsatz
des gesamten Lagers angenommen (Szenario 2). Um die genannten Varianten untersu-
chen zu kénnen, wird vorab das Beispiellager aus Kapitel 9 detaillierter dargestellt und
erweitert.

9.2.1. Definition des Beispiellagers

Als Ausgangsgrofe soll festgelegt werden, dass der Wandparameter einer Regalgasse bei
1 liegen soll. Der Wandparameter wird nach (Arnold and Furmans 2009, Seite 199) wie
folgt definiert:

H v,
L Uy

Da bisher die Auslegung des Mastes aus faserverstarkten Kunststoffen mit 17 Metern
Lange erfolgte, soll auch hier diese Hohe des Mastes angenommen werden. Da aufgrund
von oberem und unterem Anfahrmaf die vertikale Verfahrachse des Hubwagens nicht die

A (9.2)
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Abbildung 9.5.: Anzahl Doppelspiele je Tag bei konstantem Stromverbrauch

gesamte Lange angefahren werden kann, wird von einer vertikalen Verfahrmoglichkeit
von H = 16,8 m ausgegangen. Mit Werten fiir die Geschwindigkeiten von v, = 57
und v, = 37 ergibt sich nach Gleichung 9.2 eine horizontale Verfahrlinge von L =
28,0m. Der Ladungstrager soll ein Standard-KLT mit den MaBlen von 400 - 600 [mm]
Grundflache und einer Hohe von 280 mm sein. Folglich kann bei einer Langseinlagerung
der KL T davon ausgegangen werden, dass die durchschnittliche Fachbreite 500 mm sowie
die durchschnittliche Ebenenhoéhe ebenfalls 500 mm betragen. In diesen Werten sind
bereits der Regalstahlbau sowie die Regalsprinklerung mit den notwendigen Toleranzen
berticksichtigt. Bei einfachtiefer Lagerung ergeben dies somit 56 KLT in einer Ebene auf
einer Seite, folglich 112 KLT in einer Ebene je Gasse. Bei einer Hohe von 16,8 Metern
konnen 33 Ebenen realisiert werden. Somit haben je Gasse 3696 KLT Platz.

9.2.2. Szenario 1: Konstante Zugriffszeit je Gasse

Angenommen wird, dass ein leichteres RBG bei gleibleibendem Stromverbrauch ein Dop-
pelspiel schneller absolvieren kann.

Tabelle 9.2 zeigt, dass mit geringerem Gewicht und konstantem Stromverbrauch die
Beschleunigung deutlich steigt und die Spielzeit des RBG bei dem definierten Lager
sinkt. Die Anzahl der Doppelspiele steigt dabei um bis zu 15%.

Wird eine konstante Spielzeit je Gasse angenommen, so kann die Anzahl der Stellplat-
ze je Gasse erhoht werden. Tabelle 9.3 und Abbildung H.4 in Anhang H zeigen diesen
Zusammenhang. Hier ist zu erkennen, dass bei gleicher Spielzeit, vergleichbarem Strom-
bedarf und Verringerung der Masse um 1.500 kg die Anzahl der Lagerplatze um ca. 50%
steigt. Folglich konnte bei Einsatz von leichten Regalbediengeriaten bis zu jedes dritte
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9.2. Spielzeiteffizienter Betrieb

Masse Beschleunigung Doppelspielzeit Anzahl
[kg] [ %] [s] Doppelspiele
pro Tag
3.500 1,50 21,96 1.049
3.000 1,77 21,19 1.087
2.500 2,15 20,45 1.126
2.000 2,73 19,70 1.169
1.500 3,71 18,98 1.213

Tabelle 9.2.: Beschleunigungswerte und Spielzeit bei konstantem Stromverbrauch

Masse | Beschleu- Abmafle Wand- Anzahl Anzahl
[kg] nigung des Regals | parameter | Stellplatze | Stellplitze
[ %] LxH in [m] des Regals Gang
3.500 1,50 28x16,5 0,98 1.848 3.696
3.000 1,77 30x18 1 2.160 4.320
2.500 2,15 32x19 0,99 2.432 4.864
2.000 2,73 34x20 0,98 2.720 5.440
1.500 3,71 36,5x21,5 0,98 3.139 6.278

Tabelle 9.3.: Vergrofierung des Regals (in Anzahl Stellplatze angegeben) bei gleicher
Spielzeit (21,96 s) und gleichem Stromverbrauch

RBG eingespart werden. Werden hier Kosten von 150.000 EUR je RBG angenommen
und dies auf die anderen beiden RBG verteilt, so konnte ein RBG um 75.000 EUR teu-
rer werden bei gleicher Anzahl Lagerplétze. Hier ist jedoch nicht berticksichtigt, dass bei
einem Drittel weniger Gassen der parallele Zugriff auf verschiedene Lagerplétze deutlich
reduziert ist. Kapitel 9.2.3 tragt diesem Sachverhalt Rechnung.

9.2.3. Szenario 2: Konstanter Durchsatz des Lagers

Bei den gegebenen Abmessungen des Regals kénnen 3696 Plitze je Gasse realisiert wer-
den. Wird angenommen, das ein automatisches Kleinteilelager elf Gassen umfasst, be-
deutet dies ein Lagervolumen von 40.656 Lagerplatzen. Es ist zu klaren, wie viel leichter
ein RBG sein muss, um eine Gasse einzusparen. Hierzu werden in einem ersten Schritt
neue Gassenabmessungen bestimmt.

40.656 Lagerplétze auf 10 Gassen verteilt bedeutet 4.066 Lagerplitze je Gasse. Folg-
lich kommen 370 Platze je Gasse hinzu. Um die Abmessungen fiir das neue Lager zu
bestimmen, geniigt es, eine Regalwand einer Gasse zu betrachten. Je Regalwand wird
eine Lagerkapazitiat von 2.033 Lagerplatzen benotigt. Bei dem gegebenen Standard-KLT
ergibt dies die in Tabelle 9.4 dargestellten Werte (Lédnge und Hohe der Gassen).

In einem zweiten Schritt wird der Durchsatz des Lagers betrachtet. Zehn Gassen
ermoglichen den gleichen Durchsatz wie elf Gassen. Es wird die zu Beginn vorgestellte
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9. Bewertung

aktuelles Regal ‘ neues Regal 1 ‘ neues Regal 2 ‘

Anzahl Gassen 11 10 10
Lange [m] 28 29 29,5
Hohe [m] 16,5 17,5 17,5
Pl(%L; %H) 5,6 ; 11 5,8 ; 11,67 59 ; 11,67
P(2L; 1H) 18,67 : 3.3 10.33: 3.5 19, 67 ; 3,5
Wandparameter 0,98 1,01 0,99
Gesamtkapazitat 40.656 40.600 41.300
Kapazitat pro Gasse 3.696 4.060 4.130
Kapazitat pro Regalwand 1.848 2.030 2.065
Bendtigte Doppelspielzeit [s] 21,95 s 19,18 s 19,18 s
Benotigte Beschleunigung a, [7] 1,81 3,99 4,4
Benotigte Gewichtsersparnis [kg] - 2.000 2.150

Tabelle 9.4.: Regalabmessungen

Betriebszeit von téglich acht Stunden bei 80 % Auslastung angenommen. Dies ergibt eine
Anzahl Doppelspiele je Tag von 1091 bei elf Gassen. Daraus folgt eine Spielzeit von 21,1
Sekunden je Doppelspiel. Um diesen Durchsatz bei zehn Gassen zu erreichen, werden
1201 Doppelspiele je Tag bei gleicher Auslastung benotigt. Dies hat eine notwendige
Spielzeit von 19,17 Sekunden zur Folge.

Nun muss mit der Spielzeitformel fiir das Doppelspiel entsprechend die notige Be-
schleunigung bestimmt werden. Nach (Arnold and Furmans 2009) ist der Erwartungs-
wert der mittleren Doppelspielzeit:

1 (v, 2 L 14 L

— 4+ — 9.3
Az Gy 3 Um+30 Uy (9:3)

Hieraus kann folgende Gleichung abgeleitet werden:
3 (v v 26 L

Et)=to+4-t,+- =+~ — - — 94

(ts) o+ +2<ax+ay>+15 " (9.4)

Nun kann Gleichung 9.4 nach der gesuchten Gréfie a, umgestellt werden und es ergibt
sich

(9.5)

Uy
ay = 3

2, 2 48 4 v 52 L
3E(ts) 5 to—3-t ay 45wy

Die in Tabelle 9.5 angegebene Werte konnen als konstant angenommen werden.

Mit Gleichung 9.5, den Werten der Tabelle 9.5 und der jeweiligen mittleren Spielzeit
aus Tabelle 9.4 kann nun die benétigte Beschleunigung bestimmt werden. Diese ist in
Tabelle 9.4 angegeben.

Bei Annahme des gleichen Energieverbrauchs kann nun mit den angegebenen Be-
schleunigungswerten die benétigte Gewichtsersparnis bestimmt werden. Analog der Be-
rechnung in Kapitel 9.2.2 ergeben sich die in Tabelle 9.4 angegebenen benoétigten Ge-
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9.2. Spielzeiteffizienter Betrieb

’ Grofle ‘ Wert ‘
Geschwindigkeit in )
x-Richtung v, [7]

Geschwindigkeit in 3
y-Richtung v, [7]
Beschleunigung in 1,5
y-Richtung a, [%]
Totzeit ty [s] 0,25
Beschleunigungszeit 1
in y-Richtung t, [s]

Tabelle 9.5.: Konstante Werte eines Kleinteile-AKL

wichtsersparnisse von 2.000 kg fiir Regal 1 und 2.150 kg fiir Regal 2. Nimmt man wie-
derum den Investitionswert eines RBG von 150.000 EUR, so ergibt sich eine mogliche
Kostensteigerung je RBG von 15.000 EUR fiir die angegebene Gewichtsersparnis.
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10. Zusammenfassung

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit wurden die Fragen aufgeworfen, ob ein RBG mit
Faser-Kunststoff-Verbunde realisiert und ob dieses RBG wirtschaftlich betrieben werden
kann (Kapitel 1). Dazu wurde nach einer Einfithrung der Regalbediengeréte (Kapitel 3)
sowie Grundlagen der Werkstoffe (Kapitel 4) in der Zielformulierung festgelegt, welches
Regalbediengerét detailliert betrachtet werden soll. Hierfiir ist ein Kleinteile-RBG ausge-
wahlt worden. Dieses Kleinteile-RBG wurde anschlieffend analysiert und die Baugruppe
mit dem grofiten Gewichtseinsparpotential identifiziert. Hieraus ist der Mast des RBG
als erfolgversprechendstes Bauteil ausgewahlt worden (Kapitel 5). Die anschliefende
Werkstoffauswahl fiir den Mast des RBG ergab als geeigneten Werkstoff eine Kohlen-
stofffaser verstarkte Epoxidharzmatrix, hergestellt im Pultrusionsverfahren (Kapitel 6).
Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen wurde mit diesem Material eine Mast-
konstruktion entwickelt (Kapitel 7) und eine Gewichtsersparnis von 32,16 % gegentiber
dem Vergleichsmast aus Stahl erzielt. Jedoch sind dabei die reinen Materialkosten des
Mastes um das 20-fache gestiegen (Kapitel 7.4). Um eine Aussage tiber die Wirtschaft-
lichkeit von Mafinahmen der Gewichtsreduzierung treffen zu kénnen, wurde in Kapitel
8 ein Modell zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erarbeitet. Kapitel 9 bewertet mittels
dieses Modells verschiedene Szenarien. Fiir die Bewertung ist die Unterteilung zwischen
energieeffizientem Betrieb (Kapitel 9.1) und spielzeiteffizientem Betrieb (Kapitel 9.2)
vorgenommen worden.

Fiir den energieeffizienten Betrieb erfolgten zwei Untersuchungen. Zum einen wurde
ein konstanter Strompreis angenommen, zum anderen die Investitionskosten konstant
gehalten.

Der konstante Strompreis ist bei 10 kvcéh festgesetzt worden. Dabei wurde festgestellt,
dass Mafinahmen zur Gewichtsreduzierung von 500 kg nicht mehr als 2.000 EUR Mehr-
kosten bei der Investition zur Folge haben diirfen. Andernfalls ware eine Amortisation
innerhalb von 15 Jahren nicht gegeben. Da heutige Kleinteile-RBG bereits gewichtsopti-
miert konstruiert sind, kann eine solche Gewichtsreduktion nur durch Werkstoffleichtbau
erreicht werden. Kapitel 7 hat jedoch gezeigt, das der Einsatz neuer Materialien derzeit
wesentlich héhere Mehrkosten zur Folge hat. Somit ist der Einsatz von FVK unter Be-
riicksichtigung eines konstanten Strompreises von 10 klﬁéh nicht wirtschaftlich.

Bei der Bewertung unter Beriicksichtigung von konstanten Investitionskosten wurden
Berechnungen mit 1.000 EUR, 2.000 EUR, 3.000 EUR, 4.000 EUR und 5.000 EUR
Mehrkosten bei der Investition untersucht. Es wurden zwei Berechnungsdurchléufe vor-
genommen, jeweils mit 500 kg und 2.000 kg. Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass
bei 500 kg Gewichtsreduzierung und 1.000 EUR Mehrkosten der Strompreis 4, 2 <& be-

kWh
tragen muss, um innerhalb von 15 Jahren die Amortisation zu erreichen. Bei 5.000 EUR
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Mehrkosten muss der Strompreis 21,4 klféh betragen. Sowohl 1.000 EUR Mehrkosten
(vgl. Kapitel 7) als auch ein Strompreis von 21,4 &= kénnen jedoch als zurzeit nicht
realistisch angesehen werden. Eine Gewichtsersparnis von 2.000 kg bei Kleinteile-RBG
mit Mehrkosten von 5.000 EUR hat einen Strompreis von 5, 4 k%’;h fir die Amortisation
nach 15 Jahren zur folge. Jedoch ist eine solche Gewichtsreduzierung bei 5.000 EUR
Mehrkosten zurzeit unrealistisch. Somit ist der Einsatz von FKV bei konstanten Inves-

titionskosten ebenfalls nicht wirtschaftlich.

Hinsichtlich eines spielzeiteffizienten Betriebs wurde untersucht, inwieweit eine Ge-
wichtsreduzierung bei gleichbleibendem Energieverbrauch die Spielzeit reduziert werden
kann.

Mittels eines Beispiellagers ist analysiert worden, ab welcher Spielzeitreduzierung,
gleichem Gesamtdurchsatz und gleichem Energieverbrauch eine Gasse und somit ein
RBG eingespart werden kann. Wird eine Gewichtsreduzierung von 1.500 kg realisiert,
so kann die Anzahl der Lagerpliatze um 50 % je Gasse erhoht werden. Somit konnte
jede dritte Gasse eingespart werden. Bei Kosten je RBG von 150.000 EUR kénnen die
Gewichtsreduzierungsmafinahmen 75.000 EUR je RBG Mehrkosten erzeugen. Hier ist
jedoch nicht berticksichtigt, dass bei einem Drittel weniger Gassen der parallele Zugriff
auf verschiedene Lagerplatze deutlich reduziert ist. Diesen Sachverhalt beriicksichtigt
Kapitel 9.2.3. Hier betragt die Reduzierung der Anzahl der Gassen nicht ein Drittel,
sondern ein Elftel.

Je Gasse muss die Spielzeit erhoht werden, um den Gesamtdurchsatz im Lager gleich
halten zu kénnen. Hier ist zu erkennen, dass um bei elf Gassen eine Gasse einsparen zu
konnen, ein RBG 2.000 kg leichter sein muss und hierfiir max. 15.000 EUR Mehrkosten
entstehen diirfen.

Vergleicht man nun den realistischen Fall des Szenario zwei (Kapitel 9.2.3) mit dem
Ergebnis aus Kapitel 7, wird ersichtlich, dass allein schon die um 14.212,35 EUR hohe-
ren Materialkosten diesen Vorteil fast aufbrauchen. Dabei konnte das Gewicht des RBG
lediglich um 857, 06 kg reduziert werden, und nicht um 2.000 kg.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz leichterer (und in der
Regel kostenintensiver) Materialien nicht durch einen héheren Strompreis kompensiert
werden kann. Der Ansatz des Wirtschaftlichkeitsnachweises kann nur iiber neue La-
gerkonfigurationen erfolgen. Dabei ist es das Ziel, die Anzahl der RBG bei gleichen
Gesamtdurchsatz zu verringern. Nur dann kann eine Wirtschaftlichkeit gegeben sein.

88



Literatur

Arnold, D. (2008). Handbuch Logistik (3 ed.). Berlin: Springer.

Arnold, D. and K. Furmans (2009). Materialfluss in Logistiksystemen (6 ed.). Berlin
and and Heidelberg: Springer.

Ashby, M. F. (2005). Materials selection in mechanical design (3 ed.). Amsterdam and
and Boston: Butterworth-Heinemann.

Ashby, M. F. (2011). Materials selection in mechanical design (4 ed.). Amsterdam and
and Boston and Burlington and Mass: Elsevier and Butterworth-Heinemann.

Ashby, M. F. (2012). Softwarepacket Granta CES 2013. Cambridge: Granta Design
Limited.

Ashby, M. F. and D. R. H. Jones (2007). Werkstoffe (3 ed.). Minchen: Elsevier,
Spektrum Akad. Verl.

Bargel, H.-J., H. Hilbrans, and G. Schulze (2008). Werkstoffkunde (10 ed.). Berlin
[u.a.]: Springer.

Bergmann, H. W. (1992). Konstruktionsgrundlagen fir Faserverbundbauteile. Berlin:
Springer-Verlag.

Braun, M., P. Linsel, F. Schonung, and K. Furmans (2012). Energicbetrachtung beim
Lager- und Kommissioniervorgang. Beitrag in: Logistics Journal 2012.

Brauning, R. (2010). Faserverbundwerkstoffe, Leichtbau zur Energieeinsparung in der
Férdertechnik: VDI-IFL Sommerseminar 2012. Karlsruhe: Institut fir Fordertech-
nik und Logistiksysteme, Karlsruher Institut fir Technologie.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (2012). Einigung dber EU-
Energieeffizienz- Richtlinie zum Energierat am 15. Juni 2012. Berlin: Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Technologie.

Daenzer, W. F. and R. Haberfellner (2002). Systems engineering: Methodik und Prazis
(11 ed.). Zirich: Verl. Industrielle Organisation.

Dieter, G. E. (1997). Overview of the materials selection process. In G. E. Dieter
(Ed.), ASM handbook, Volume 20, pp. 243-254. [Metals Park and Ohio]: ASM
International.

DIN 15350 (1992). Regalbediengerdte: Grundsdtze fir Stahltragwerke, Berechnungen.
Berlin: Beuth Verlag.

DIN EN 528 (2009). Regalbediengeridte - Sicherheitsanforderungen. Berlin: Beuth Ver-
lag.

89



LITERATUR

90

Ehrenstein, G. W. (2006). Faserverbund-Kunststoffe: Werkstoffe, Verarbeitung, Eigen-
schaften (2 ed.). Miinchen [u.a.]: Hanser.

Ehrlenspiel, K. and A. Kiewert (1990). Ingenieurwerkstoffe im technischen Fortschritt:
Die Werkstoffauswahl als Problem der Produktentwicklung im Maschinenbau. Diis-
seldorf: VDI Verlag.

Européische Kommission (2011). Vorschlag fiir RICHTLINIE DES EUROPAISCHEN
PARLAMENTS UND DES RATES zur Energieeffizienz und zur Aufhebung der
Richtlinien 2004/8/EG und 2006/32/EG. Briissel: Européaische Kommission.

Farag, M. M. (2008). Materials and process selection for engineering design (2 ed.).
Boca Raton and FL: CRC Press.

FEM 9.101 (1997). Terminologie - Regalbediengerdte - Definitionen. Frankfurt: Deut-
sches Nationalkomitee der FEM.

FEM 9.754 (1988). Sicherheitsregeln fiir automatische Klein-Regalbediengerdte. Frank-
furt: Deutsches Nationalkomitee der FEM.

FEM 9.831 (1995). Berechnungsgrundlagen fir Regalbediengerite - Toleranzen, Ver-
formungen und Freimafle im Hochregallager. Frankfurt: Deutsches Nationalkomi-
tee der FEM.

FEM 9.851 (2003). Leistungsnachweise fiir Regalbediengerdte - Spielzeiten. Frankfurt:
Deutsches Nationalkomitee der FEM.

Fischer, J. and F. Pfeffel (2010). Systematische Problemlésung in Unternehmen: Ein
Ansatz zur strukturierten Analyse und Lésungsentwicklung (1 ed.). Lehrbuch.
Wiesbaden: Gabler.

Furmans, K. and P. Linsel (2011). Leichtbau bei unstetigférderern durch einsatz mo-
derner werkstoffe. In N. Vojdani (Ed.), 7. Fachkolloquium der Wissenschaftlichen
Gesellschaft fiir Technische Logistik (WGTL), pp. 14-25. Dortmund: Praxiswissen
Service.

GEBHARDT Férdertechnik GmbH (2012). Gebhardt férdertechnik gmbh - cheetah
akl regalbediengerat.

Grosch, J. (1986). Werkstoffauswahl im Maschinenbau. Kontakt + Studium. Sindel-
fingen: expert-Verl.

Gross, D. (2012). Technische Mechanik (11 ed.). Springer-Lehrbuch. Berlin: Springer.

Gudehus, T. (2011). Logistik: Grundlagen - Strategien - Anwendungen. SpringerLink
: Biicher. Berlin and Heidelberg: Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Giinther, H.-O. and H. Tempelmeier (2012). Produktion und Logistik (9 ed.). Berlin
and Heidelberg: Springer.

JACOBY, M. (2004). Composite materials. Chemical & Engineering News 82(35),
34-41.

Klein, B. (2009). Leichtbau-Konstruktion (8 ed.). Wiesbaden: Vieweg+Teubner.



LITERATUR

Koether, R. (2007). Technische Logistik (3 ed.). Miinchen: Hanser.

Kunz, J. and M. Studer (2006). Bauteilauslegung: Druck-elastizitatsmodul iiber shore-
a-hdrte ermitteln. Kunststoffe 06 2006, 92-94.

Kutz, M. (2002). Handbook of Material Selection. New York: John Wiley & Sons, inc.

Lippolt, C. (2003). Spielzeiten in Hochregallagern mit doppeltiefer Lagerung. Ph. D.
thesis.

Méhler, P. (1995). Lokale Kraftgréfien in der Berihrungsfliche zwischen Kunststoffrad
und Stahlfahrbahn, Volume 1995.

Olfert, K. (2003). Kostenrechnung (13 ed.). Ludwigshafen (Rhein): Kiehl.
Reuter, M. (2007). Methodik der Werkstoffauswahl. Minchen: Carl Hanser.

Schumacher, M. (2010). Energiesparen mit system, effiziente antriebstechnik der intra-
logistik. In K. Furmans (Ed.), Wege zu einer verantwortlichen Ressourcenverwen-
dung in der Logistik. VDI - IFL Sommerseminar 2010. Seminarreihe vom 8. Juni
bis 13. Juli 2010. Institut fir Fordertechnik und Logistiksysteme (IFL), Karlsruher
Institut fiir Technologie. Universitiat Karlsruhe.

Schiirmann, H. (2007). Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden: Mit 39 Tabellen
(2 ed.). Berlin, Heidelberg, New York: Springer.

VDI 2221 (1993). Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte. Diisseldorf: VDI-Verlag.

VDI 3561 (1973). Testspiele zum Leistungsvergleich und zur Abnahmevon Regalfor-
derfahrzeugen. Diisseldorf: VDI-Verlag.

VDMA (2010). Zahlenkompass 2010.

Weissbach, W. (2012). Werkstoffkunde: Strukturen, Eigenschaften, Prifung (18 ed.).
Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag.

Weyerstrass, K., J. Jaenicke, and K. Schonpflug (2008). Kiinftige entwicklungen der
energiepreise.

Wittel, H., D. Muhs, D. Jannasch, and J. VoBiek (2013). Roloff/Matek Maschinenele-
mente: Normung, Berechnung, Gestaltung. Vieweg + Teubner Verlag.

91






A. Darstellung der Herstellverfahren

relative Bearbei- relative Energiekosten Summe
tungskosten Anlagenkosten

Auftragende Methode 1 1 3 5
BMC 2 2 2 6
Faserwickelverfahren 1 3 2 6
RTM 3 2 3 8
Pultrusion 2 3 1 6
Vacuum RTM 1 2 2 5

Tabelle A.1.: Relativer Kostenindex der Herstellungsverfahren
1 = niedrig, 2 = mittel, 3 = hoch (Ashby 2012)
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A. Darstellung der Herstellverfahren

Fasern

-
-----
lllllllll

rotierendes Profil

Abbildung A.1.: Wickelverfahren
(Ashby 2012)
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Abbildung A.2.: Pultrusionsverfahren
(Ashby 2012)
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A. Darstellung der Herstellverfahren

Faseraufbringung

l Matrixeinlage

Hand- bzw.
Roboterverfahren
Faseraufbringung
Ns
Faseraufbringung \‘L @
L
A
Sprihverfahren

Abbildung A.3.: Auftragende Methode
(Ashby 2012)
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Heizeinheit Druck

v v v

Gusswerk-
stoff

Auswurf-
einheit

Abbildung A.4.: BMC
(Ashby 2012)
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A. Darstellung der Herstellverfahren

Harz und
Zusatzstoffe

4 #

Auswurfeinheit

rood

Ver-

mischung
\
S 1
—
Form mit
vorgefertigten
Verstarkungen

Abbildung A.5.: RTM
(Ashby 2012)
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Verstarkungen

Harzfluss Vacuum-
— 4 + )’ pumpe

o

Abziehbare
Schicht
Heizeinheit
Harz c Form

Luftabzug

Abbildung A.6.: Vakuum-RTM
(Ashby 2012)
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B. Bestimmung der Maststeifigkeit

Nach (Gross 2012) wird die Verschiebung w eines rechteckigen Hohlprofils mit nachfol-
gender Gleichung bestimmt:

M - [?

= B.1

YT R T (B-1)

Mit den Werten nach Tabelle 5.6 und einem E-Modul fiir Stahl von £ = 210.000 m];[l 3

ergibt fiir die einzelnen Abschnitte folgende Verschiebung:

wy = 0,0509m (B.2)

wy = 0,0513m (B.3)

w, = 0,1010m (B.4)

werden nun die Verschiebungen der einzelnen Abschnitte aufaddiert erhalt man eine
Gesamtverschiebung der Mastspitze von

w, = 0,2032m (B.5)
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C. Auflistung der FVK

C.1. Alphabetische Aufstellung der FVK mit
technischen Eigenschaften
« BMI/HS carbon fiber, UD composite, quasi-isotropic laminate
Preis [Z7]: 76,10 - 91,50

chhte[ 2]: 1.570 - 1.610
E-Modul [me]: 43.700 - 50.700
Faseranteil [%]: 60 - 70

« BMI/HS carbon fiber, woven fabric composite, biaxial laminate
Preis [EUR] 114,00 - 137,00

Dichte [£4]: 1.510 - 1.570
E-Modul [ 5]: 67.000
Faseranteil [%]: 60 - 70

e BMI/HS carbon fiber, woven fabric composite, QI laminate
Preis [EUR] 114,00 - 137,00

chhte[ 2]: 1.510 - 1.570
E-Modul [-2]: 48.200 - 48.300
Faseranteil [%]: 60 - 70

« Cyanate ester/HM carbon fiber, DU composite, quasi-isotropic laminate
Preis [ZF]: 167,00 - 187,00

Dichte [£%]: 1.620 - 1.670
E-Modul [-2]: 101.000 - 115.000
Faseranteil [%]: 60 - 70

« Epoxy SMC (carbon fiber)
Preis [Z70E]: 18,60 - 20,50

Dichte [£4]: 1.400 - 1.700
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Auflistung der FVK

E-Modul [m]xﬂ]: 69.000 - 150.000
Faseranteil [%]: 15 - 50

Epoxy SMC (glass fiber)

Preis [E—UQR] 4,10 - 5,18

Dichte [£4]: 1.500 - 1.800
E-Modul [-2]: 13.800 - 27.600
Faseranteil [%]: 15 - 50

Epoxy/aramid fiber, UD composite, quasi-isotropic laminate
Preis [Z7]: 38,10 - 62,60

Dichte [£4]: 1,380
E-Modul [-2]: 23.500 - 30.900
Faseranteil [%]: 45 - 50

Epoxy/E-glass fiber, woven fabric composite, biaxial lamina
Preis [52F]: 26,90 - 29,60

Dichte [£4]: 1.750 - 1.970

E-Modul [mﬁQ]: 26.400

Faseranteil [%]: 60 - 70

Epoxy/E-glass fiber, woven fabric composite, QI laminate
Preis [Z7]: 26,90 - 29,60

Dichte [ 2]: 1.750 - 1.970
E-Modul [-2]: 21.000 - 21.800
Faseranteil [%] 60 - 70

Epoxy/HS carbon fiber, UD composite, quasi-isotropic laminate

Preis [52F]: 29,80 - 33,10
Dichte [£]: 1.550 - 1.580
E-Modul [-2]: 49.700 - 60.100
Faseranteil [%] 65 - 70

Epoxy/HS carbon fiber, woven fabric composite, biaxial lamina
Preis [M] 42,10 - 46,70

Dichte [£4]: 1.540 - 1.610

E-Modul [-]: 62.700 - 68.700

Faseranteil [%]: 60 - 65




C.1. Alphabetische Aufstellung der FVK mit technischen Eigenschaften

Epoxy/HS carbon fiber, woven fabric composite, QI laminate
Preis [EUR] 42,10 - 46,70

Dichte [£4]: 1.540 - 1.610
E-Modul [-25]: 44.200 - 48.200
Faseranteil [%]: 60 - 65

Epoxy/S-glass fiber, UD composite, quasi-isotropic laminate
Preis [EUR] 15,60 - 24,70

Dichte [£4]: 1.840 - 1.970
E-Modul [-X]: 23.900 - 24.200
Faseranteil [%]: 65 - 70

Glass/epoxy unidirectional composite
Preis [EUR] 19,40 - 27,40

Dichte [ 2]: 1.600 - 1.950
E-Modul [ 5]: 35.000 - 45.000
Faseranteil [%]: 40 - 60

PA12/E-glass fiber, 290gsm woven fabric composite, biaxial laminate
Preis [Z27]: 6,74 - 7,30

Dichte [£%]: 1.700 - 1.800
E-Modul [-2]: 19.100 - 20.000
Faseranteil [%]: 66

PA6/E-glass fiber, 600gsm twill fabric composite, biaxial laminate
Preis [57]: 5,16 - 5,58

Dichte [£4]: 1.800
E-Modul [-25]: 21.500 - 22-400
Faseranteil [%]: 67

PA66/E-glass fiber, 290gsm woven fabric composite, biaxial laminate
Preis [Z0]: 5,15 - 5,57

Dichte [£4]: 1.800
E-Modul [-2,]: 20.900 - 21.800
Faseranteil [%]: 66
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PA66/E-glass fiber, 600gsm woven fabric composite, biaxial laminate
Preis [571]: 5,13 - 5,55

Dichte [£4]: 1.800

E-Modul [-25]: 22.100 - 24.400

Faseranteil [%]: 67

PEEK/IM carbon fiber, UD composite, quasi-isotropic laminate
Preis [52F]: 90,10 - 99,20

Dichte [£4]: 1.550 - 1.570
E-Modul [-2,]: 56.100 - 57.100
Faseranteil [%]: 65 - 70

Phenolic/E-glass fiber, woven fabric composite, biaxial lamina
Preis [M] 20,80 - 22,90

Dichte [W] 1.700 - 2.000

E-Modul [m]fnz,]: 27.200 - 39.400

Faseranteil [%]: 30 - 60

Phenolic/E-glass fiber, woven fabric composite, quasi-isotropic lamina

Preis [52F]: 20,80 - 22,90

Dichte [£2]: 1.700 - 2.000
E-Modul [-2]: 20.400 - 30.600
Faseranteil [%]: 30 - 60

Polyester (glass fiber, preformed, chopped glass)
Preis [Z71]: 3,52 - 4,84

Dichte [ﬁ] 1.700 - 2.100

E-Modul [-]:9.700 - 17.200

Faseranteil [%]: 30 - 60

Polyester (glass fiber, preformed, chopped roving)
Preis [B2E]: 3,52 - 4,84

Dichte [£4]: 1.700 - 2.100
E-Modul [-2,]: 6.300 - 13.800
Faseranteil [%]: 30 - 50



C.1. Alphabetische Aufstellung der FVK mit technischen Eigenschaften

Polyester BMC (10-20% glass fibre)
Preis [Z]: 3,29 - 3,86

chhte[ 21: 1.700 - 2.500
E-Modul [-25]: 9.000 - 14.400
Faseranteil [%]: 10 - 20

Polyester BMC (20-30% glass fibre)
Preis [Z7]: 3,38 - 4,25

Dichte [£4]: 1.740 - 1.990
E-Modul [-2]: 10.500 - 12.100
Faseranteil [%]: 20 - 30

Polyester BMC (7-10% glass fibre)
Preis [Z7]: 2,0 - 3,23

Dichte [£4]: 1.760 - 1.950
E-Modul [ 5]: 5.500 - 11.700
Faseranteil [%]: 7 - 10

Polyester SMC (15% glass fiber, self-extinguishing)
Preis [Z]: 2,31 - 2,82

Dichte [£%]: 1.700 - 1.900
E-Modul [-2]: 7.900 - 9.200
Faseranteil [%]: 14 - 16

Polyester SMC (20% glass fiber, self-extinguishing)
Preis [EUR] 2,47 - 3,15

Dichte [£4]: 1.700 - 1.900
E-Modul [-2]: 8.400 - 9.800
Faseranteil [%]: 19 - 22

Polyester SMC (20% glass fiber, slow-burning)
Preis [Z7]: 2,48 - 3,18

Dichte [£4]: 1.780 - 1.800
E-Modul [-2]: 7.300 - 8.800
Faseranteil [%]: 20 - 22
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Polyester SMC (25% glass fiber,

Preis [M] 2,60 - 3,43
Dichte [2%]: 1.600 - 1.900
E-Modul [-£5]: 8.200 - 9.900
Faseranteil [%]: 24 - 26

Polyester SMC (25% glass fiber,

Preis [M] 2,60 - 3,43

Dichte [£4]: 1.400 - 1.800
E-Modul [-2]: 8.000 - 9.000
Faseranteil [%]: 25

Polyester SMC (30% glass fiber,

Preis [Z71]: 2,75 - 3,73

Dichte [£%]: 1.650 - 1.900
E-Modul [ 5]: 9.500 - 11.600
Faseranteil [%]: 29 - 31

Polyester SMC (30% glass fiber,

Preis [528]: 2,75 - 3,73

Dichte [£2]: 1.730 - 2.090
E-Modul [-2]: 10.500 - 12.700
Faseranteil [%]: 30

Polyester SMC (30% glass fibre,

Preis [Z71]: 2,97 - 3,96

Dichte [£4]: 1.580 - 2.000
E-Modul [m%]: 10.500 - 11.500
Faseranteil [%]: 30

Polyester SMC (30% glass fibre,

Preis [B2E]: 2,97 - 3,96

Dichte [£4]: 1.270 - 1.540
E-Modul [-2]: 6.360 - 7.700
Faseranteil [%]: 30

self-extinguishing)

slow-burning)

self-extinguishing)

self-extinguishing, low resistivity)

slow-burning)

slow-burning, low density)



C.1. Alphabetische Aufstellung der FVK mit technischen Eigenschaften

Polyester SMC (35% glass fibre, self-extinguishing)

Preis [EUR] 2,90 - 4,04

Dichte [£4]: 1.700 - 1.900
E-Modul [-2;]: 10.000 - 11.700
Faseranteil [%]: 34 - 36

Polyester SMC (40% glass fibre, self-extinguishing)

Preis [Z25]: 3,05 - 4,34

Dichte [£4]: 1.750 - 1.900
E-Modul [-2]: 10.700 - 12.500
Faseranteil [%]: 39 - 40

Polyester SMC (50% glass fiber, self-extinguishing)

Preis [57F]: 3,34 - 4,94

Dichte [£4]: 1.730 - 2.090
E-Modul [-25]: 11.800 - 14.300
Faseranteil [%]: 50

Polyester SMC (50% glass fiber, slow-burning)

Preis [Z7]: 3,34 - 4,94

Dichte [£2]: 1.730 - 2.090
E-Modul [-2]: 11.800 - 14.300
Faseranteil [%]: 50

Polyester/45wt% E-glass fiber, woven fabric composite, biaxial laminate

Preis [57]: 1,69 - 1,87

chhte[ 2]: 1.500 - 1.600
E-Modul [mmg]: 13.000 - 19.000
Faseranteil [%]: 40 - 50

Polyester/65wt% E-glass fiber, woven fabric composite, biaxial laminate

Preis [Z70]: 1,69 - 1,87

Dichte [£2]: 1.800 - 1.900
E-Modul [-2,]: 17.000 - 25.000
Faseranteil [%]: 60 - 70

109



110

Auflistung der FVK

Polyester/E-glass fiber, filament wound composite, £60° laminate
Preis [Z7E]: 1,46 - 1,61

Dichte [24]: 2.020 - 2.220
E-Modul [-2]: 15.000 - 16.500
Faseranteil [%]: 75

Polyester/E-glass fiber, non-crimp fabric composite, quasi-isotropic laminate
Preis [M] 1,66 - 1,83

Dichte [£2]: 1.650 - 1.780
E-Modul [-2]: 15.200 - 21.100
Faseranteil [%]: 50 - 60

Polyester/E-glass fiber, pultruded composite rod, unidirectional laminate
Preis [Z7E]: 1,40 - 1,54

Dichte [m—] 1.900 - 2.100

E-Modul [ z]: 35.000 - 45.000

Faseranteil [%]: 65 - 75

Polyester/E-glass fiber, woven fabric composite, quasi-isotropic laminate

Preis [52F]: 1,71 - 1,89

Dichte [£2]: 1.710 - 1.890
E-Modul [-2]: 16.500 - 18.100
Faseranteil [%]: 46 - 50

Polyimide/HS carbon fiber, woven fabric composite, biaxial laminate
Preis [M] 115,00 - 127,00

Dichte [£4]: 1.500 - 1.630
E-Modul [-25]: 58.100 - 62.300
Faseranteil [%]: 65 - 70

Polyimide/HS carbon fiber, woven fabric composite, quasi-isotropic laminate

Preis [ZF]: 115,00 - 127,00

Dichte [£2]: 1.500 - 1.630
E-Modul [-2]: 42,200 - 45.700
Faseranteil [%]: 65 - 70




C.1. Alphabetische Aufstellung der FVK mit technischen Eigenschaften

PP (30% random glass mat, homopolymer)
Preis [5]: 3,27 - 3,60

Dichte [£4]: 1.090 - 1.110
E-Modul [-25]: 4.510 - 4.740
Faseranteil [%]: 30

PP (40% random glass mat, homopolymer)
Preis [EUR] 3,42 - 3,77

Dichte [£%]: 1.180 - 1.200
E-Modul [-X]: 5.720 - 6.010
Faseranteil [%]: 40

PP (42% directionalized glass mat - parallel, homopolymer)
Preis [Z7]: 3,45 - 3,80

Dichte [£4]: 1.200 - 1.220
E-Modul [-2]: 9.420 - 9.890
Faseranteil [%]: 42

PP (42% directionalized glass mat - transverse, homopolymer)

Preis [Z27]: 3,45 - 3,80

Dichte [£%]: 1.200 - 1.220
E-Modul [-2]: 4.740 - 4.980
Faseranteil [%)]: 42
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D. Details des Werkstoffes
Kohlenstofffaser verstarktes
Epoxidharz
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D. Details des Werkstoftes Kohlenstofffaser verstérktes Epoxidharz

Eigenschaft Wert Einheit ‘
Mischungsverhéltnis
Harzanteil 50 — 85 %
Faseranteil 15 — 50 %
Mechanische Werte
Dichte 1,4-10° —1,7-10° g
Preis 18,60 — 20, 50 EggR
E-Modul 69.000 — 150.000 mjy\;Q
Druckmodul 69.000 — 150.000 =,
Kompressionsmodul 63.400 — 66.600 m]yn 5
Streckgrenze 276 — 345 mjy\; 5
Héarte nach Vickers 66,2 — 82,8 HV

Table D.1.: Kohlenstofffaser verstiarktes Epoxidharz, Werkstoffdaten

(Ashby 2012)
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E. Beschreibung der
Abschreibungsmethodiken

E.1. Leistungsbezogene Abschreibung

Bei der leistungsbezogenen Abschreibung ist die Hohe der Beanspruchung ausschlaggebend
fiir den jahrlichen Abschreibungsbetrag. Folglich kann je nach Nutzung der jahrliche Ab-
schreibungsbetrag variieren. Nach (Olfert 2003) ergibt sich folgender Zusammenhang;:

B[EUR]

Krea |[EUR) = 7 »

(E.1)

a = Abschreibungsbetrag [EUR]

B = Wert des Gutes [EUR]

L = Gesamtleistung des Anlagengutes [Einheiten/Lebensdauer]
Lp = Periodenleistung des Anlagengutes [Einheiten/Periode]

Im angegebenen wird als Periode das Jahr angenommen. Die Leistung wird auf die
Anzahl der Spiele pro Jahr bezogen. Da die hier vorgenommene Wirtschaftlichkeits-
betrachtung pro Jahr keine unterschiedliche Leistung annimmt, sondern dies als gleich
ansieht, ist die leistungsbezogene Abschreibung vergleichbar mit der linearen Abschrei-
bung und bedarf hier keiner weiteren Betrachtung.

E.2. Geometrisch-degressive Abschreibung

Die Ermittlung des Abschreibungssatzes wird vergleichbar zur linearen Abschreibung
bestimmt, jedoch wird hierbei nicht vom Wert des Gutes ausgegangen, sondern vom
jeweiligen (jéhrlichen) Restwert (Olfert 2003). Der prozentuale Abschreibungssatz wird
nach (Olfert 2003) wie folgt bestimmt:

P(%] = 100 (1 _o %) (£.2)
Hierbei gilt:

P = Abschreibungssatz [%)]
n = Nutzungsdauer in Jahren
B = Wert des Gutes [EUR]
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E. Beschreibung der Abschreibungsmethodiken

R = Restwert entsprechend des Jahres [EUR]

Auf Basis dieser Gleichung ist es zwingend noétig, der Anlage einen gewissen Restwert
zuzuweisen, um ein verninftiges Abschreibungsmodell zu erhalten.

Durch Erhalt der jahrlichen prozentualen Abschreibung kann der jahrliche Abschrei-
bungsbetrag wie folgt bestimmt werden:

Kgaaiv1 = Kgaa,i- P (E.3)

Hierbei gilt:

1=0..n

Kaaa,; = jahrlicher Abschreibungsbetrag zur Zeit i
Ky = Wert des Gutes

n = Nutzungsdauer in Jahren

E.3. Arithmetisch-degressive Abschreibung

Nach (Olfert 2003) fallen die jahrlichen Abschreibungsbetrage immer um den gleichen
Betrag. Um die jahrliche Abschreibungsquote D zu bestimmen, bildet man aus der
Nutzungsdauer eine Summe der arithmetischen Reihe N und dividiert diese durch den
Abschreibungsbetrag B:
B
D=— E.4
~ (B.4)

Die Abschreibungsquote multipliziert man dann mit der Restnutzungsdauer, um den
jahrlichen Abschreibungsbetrag fiir das Ende des Jahres zu erhalten:

Kaga;i =D T,y (E.5)
Hierbei ist TO der Beginn der Abschreibung.
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F. Eingabeparameter zur Verifizierung

des Modells der Berechnung der
Wirtschaftlichkeit

Gemeinsame Parameter

Parameter Beschreibung Einheit Wert

L Maximaler Fahrweg m 62,25
H Maximaler Hubweg m 13,47
Peirom Strompreis ct/kWh 11,49
W Anzahl Arbeitstage im Jahr Tage 250

Figure F.1.: Gemeinsame Parameter
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Szenario 1: Spezifische Daten reales Regalbedieng

erat

F. FEingabeparameter zur Verifizierung des Modells der Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Parameter Beschreibung Einheit Wert
Mg Gewicht Fahrwerk ke 0
um Gewicht Mast kg 0
my Gewicht Hubwagen kg 0
[ Gewicht Mastkopf kg 0
| M ey Gewicht Lastaufnahmemittel kg 0
Mg Gewicht Anbauteile kg 0
m; Gewicht Last kg 0
| Moo Gesamtgewicht kg 3900
Ko Entwicklungskosten £ 0
K, Investitionskosten (inkl. Montage) £ 200000
d Abschreibungsdauer a 15
| Erirzel Energiebedarf pro Einzelspiel Wh 62,066
| Engogel Energiebedarf bei Doppelspiel Wh 100
Kopyes Wartungskosten €/Jahr | 18000
Beschreibung
v Fahrgeschwindigkeit RBG m/s 5
v, Hubgeschwindigkeit RBG m/s 3
T Finze Totzeit beim Einzelspiel® 5 2
5 Finge Greifzeit des RBG beim Einzelspiel 5 4.55
|t Doonel Totzeit beim Doppelspiel® 5 2
ie— Greifzeit des RBG beim Doppelspiel 5
| trize) Dauer eines Einzelspiels 5
[ — Dauer eines Doppelspiels 5
Taen magliche Betriebszeit RBG pro Tag h
MEizei o | maximale Anzahl Einzelspiele pro Tag Stk 2297
Mpopoo e, | maximale Anzahl Doppelspiele pro Tag Stk 1021
| Proresnien | Anteil tats. Betriebszeit RBG pro Tag %
Mgz Anzahl Einzelspiele pro Tag Stk
L Anzahl Doppelspiele pro Tag Stk
* fur Positionierung, Platzkontrolle, Schalt- & Kontrollvorgange

Figure F.2.: Spezifische Daten existierendes RBG



Szenario 2: Spezifische Daten RBG mit gewichtsreduzierenden
Malnahmen und gleichbleibender Fahrdynamik

Parameter Beschreibung Einheit Wert
mg Gewicht Fahrwerk kg 0
[ My, Gewicht Mast kg 0
my Gewicht Hubwagen kg 0
My Gewicht Mastkopf kg 0
[ My Gewicht Lastaufnahmemittel kg 0
m Gewicht Anbauteile kg 0
m, Gewicht Last kg 0
| M. Gesamigewicht kg 2570
Key Entwicklungskosten £ 0
K, Investitionskosten £ 220000
d Nutzungsdauer a 15
| Ecizel Energiebedarf pro Einzelspiel Wh 43,38
= Energiebedarf bei Doppelspiel Wh 70
K Wartungskosten £ 18000

Beschreibung

v, Fahrgeschwindigkeit RBG mys
v, Hubgeschwindigkeit RBG m/s
t Fine Totzeit beim Einzelspiel® 5
 te Einzel Greifzeit des RBG beim Einzelspiel 5

| £7.Dogpsl Totzeit beim Doppelspiel® 5

[ — Greifzeit des RBG beim Doppelspiel 5

[ tEinze) Dauer eines Einzelspiels 5
(s Dauer eines Doppelspiels 5

| tecn mégliche Betriebszeit RBG pro Tag h
Meirz wz: | maximale Anzahl Einzelspiele pro Tag Stk
Mpoona -, | maximale Anzahl Doppelspiele pro Tag Stk
| Pearscnicn | Anteil tats, Betriebszeit RBG pro Tag %

| Mgz Anzahl Einzelspiele pro Tag Stk
Mpgoce Anzahl Doppelspiele pro Tag Stk

* fur Positionierung, Platzkontrolle, Schalt- & Kontrollvorgénge

Figure F.3.: Spezifische Daten RBG mit gewichtsreduzierenden Mafinahmen und gleich-
bleibender Fahrdynamik
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F. FEingabeparameter zur Verifizierung des Modells der Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Szenario 3: Spezifische Daten RBG mit gewichtsreduzierenden
MalBnahmen bei gleichbleibendem Energiebedarf

Parameter Beschreibung Einheit Wert
Mg Gewicht Fahrwerk kg

| My Gewicht Mast kg

my Gewicht Hubwagen kg

| Mgy Gewicht Mastkopf kg

M am Gewicht Lastaufnahmemittel kg

My Gewicht Anbauteile kg

m, Gewicht Last kg

.. Gesamtgewicht kg

| Koy Entwicklungskosten £

K, Investitionskosten

d Nutzungsdauer a

| Erinze: Energiebedarf pro Einzelspiel Wh 67,242
- Energiebedarf bei Doppelspiel Wh

Wartungskosten
Beschreibung

v, Fahrgeschwindigkeit REG m/s

v, Hubgeschwindigkeit RBG m/s

1 Einzel Totzeit beim Einzelspiel® 5

g Finze Greifzeit des RBG beim Einzelspiel 5

17 nonpe Totzeit beim Doppelspiel® 5

o — Greifzeit des RBG beim Doppelspiel 5

 trinze) Dauer eines Einzelspiels 5

| thoonel Dauer eines Doppelspiels 5

Grem mégliche Betriebszeit RBG pro Tag h

| Meize sy | maximale Anzahl Einzelspiele pro Tag Stk 2732
Mpopoe mz: | Maximale Anzahl Doppelspiele pro Tag Stk 1243
Py | Anteil tats. Betriebszeit RBG pro Tag %

| Mee) Anzahl Einzelspiele pro Tag Stk

Mpopcel Anzahl Doppelspiele pro Tag Stk

* fir Positionierung, Platzkontrolle, Schalt- & Kontrollvorginge

Figure F.4.: Spezifische Daten RBG mit gewichtsreduzierenden Mafinahmen bei gleich-
bleibendem Energiebedarf
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bei gleichbleibender Spielzeit wirtschaftlicher nach: -26.490.601 Einzelspielen

bzw.

bei gleichbleibender Leistung wirtschaftlicher nach:

bzw.

-14414 Tagen
-39,5 Jahre
-6.490.242 Doppelspielen
-7945 Tagen
-21,8 Jahre
2.557.330 Einzelspielen
1170 Tagen
3 Jahre
933.748 Doppelspielen
939 Tagen
3 Jahre

Figure F.5.: Darstellung der Ergebnisse
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G. Ausgewadhlte Eingabemasken des

Modells der Berechnung zur
Wirtschaftlichkeit
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G. Ausgewdhlte Fingabemasken des Modells der Berechnung zur Wirtschaftlichkeit

Szenario 2: Spezifische Daten Regalbediengerat bei
neuartigem Werkstoff und gleichbleibender Fahrdynamik

Parameter Beschreibung Einheit Wert
mg Gewicht Fahrwerk kg
My, Gewicht Mast kg
my Gewicht Hubwagen kg
My Gewicht Mastkopf kg
| M ey Gewicht Lastaufnahmemittel kg
My Gewicht Anbauteile kg
m; Gewicht Last kg
M. Gesamtgewicht kg
Koy Entwicklungskosten £
K, Investitionskosten
d Nutzungsdauer a
| Eeinzel Energiebedarf pro Einzelspiel Wh
| —— Energiebedarf bei Doppelspiel Wh
Ky Wartungskosten £

Beschreibung Einheit Wert

V., Fahrgeschwindigkeit RBG m/s
v, Hubgeschwindigkeit RBG m/s
17 iz Totzeit beim Einzelspiel* 5

tg Finze Greifzeit des RBG beim Einzelspiel s

11 Doooel Totzeit beim Doppelspiel® 5
| T5 Donpel Greifzeit des RBG beim Doppelspiel 5
Trine) Dauer eines Einzelspiels 5
| tpoopel Dauer eines Doppelspiels S
tras mogliche Betriebszeit RBG pro Tag h
Mgio e, | maximale Anzahl Einzelspiele pro Tag Stk
Mpopos w2, | maximale Anzahl Doppelspiele pro Tag Stk
| Pirscnien | Anteil tats. Betriebszeit RBG pro Tag %
Mgz Anzahl Einzelspiele pro Tag Stk
Mpoooe Anzahl Doppelspiele pro Tag Stk

* fir Positionierung, Platzkontrolle, Schalt- & Kontrollvorginge

Figure G.1.: Eingabemaske fiir Daten (Beispielhaft fiir Regalbediengerit bei neuartigem
Werkstoff und gleichbleibender Fahrdynamik)

124



H. Detaillierte Daten der Bewertung
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H. Detaillierte Daten der Bewertung

Kosten Wirtschaftlichkeit Wirtschaftlichkeit Wirtschaftlichkeit
in Anzahl Spiele in Tagen in Jahren

150.000 0 0 0
151.000 640.572 587 1,6
152.000 1.281.143 1.174 3,2
153.000 1.921.714 1.761 4.8
154.000 2.562.285 2.368 6,4
155.000 3.200.856 2.935 8,0
156.000 3.843.427 3.522 9,6
157.000 4.483.998 4.109 11,3
158.000 5.124.569 4.696 12,9
159.000 5.765.140 5.283 14,5
160.000 6.405.712 5.870 16,1

Table H.1.: Mehrkosten im Vergleich zur Wirtschaftlichkeit bei einer Gewichtsre-

duzierung von 3.500kg auf 1.500kg

Kosten Wirtschaftlichkeit Wirtschaftlichkeit Wirtschaftlichkeit
in Anzahl Spiele in Tagen in Jahren

150.000 0 0 0

150.500 1.281.143 1.174 3,2
151.000 2.562.285 2.348 6,4
151.500 3.843.427 3.522 9,6
152.000 5.124.569 4.696 12,9
152.500 6.405.712 5.870 16,1

Table H.2.: Mehrkosten im Vergleich zur Wirtschaftlichkeit bei einer Gewichtsre-

duzierung von 3.500kg auf 3.000kg

| ROI [a] | 1.000 EUR | 2.000 EUR | 3.000 EUR | 4.000 EUR | 5.000 EUR |

5) 13,0 ct 25,5 ct 38,6 ct 51,5 ct 64,3 ct
10 6,5 ct 13,0 ct 19,3 ct 25,7 ct 32,2 ct
15 4.2 ct 8,6 ct 12,9 ct 17,2 ct 21,4 ct

Table H.3.: Konstante Investition, Angabe des Strompreises bei 500 kg Gewichtserspar-

n1s

| ROI [a] | 1.000 EUR | 2.000 EUR | 3.000 EUR | 4.000 EUR | 5.000 EUR |

5 3,2 ct 6,4 ct 9,6 ct 12,9 ct 16,1 ct
10 1,6 ct 3,2 ct 4.8 ct 6,4 ct 8,0 ct
15 1,1 ct 2,1 ct 3,2 ct 4,3 ct 5,4 ct

Table H.4.: Konstante Investition, Angabe des Strompreises bei 2.000 kg Gewicht-
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Figure H.1.: Mehrkosten im Vergleich zur Wirtschaftlichkeit bei einer Gewichtsre-
duzierung von 3.500kg auf 1.500kg
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Figure H.2.: Mehrkosten im Vergleich zur Wirtschaftlichkeit bei einer Gewichtsre-
duzierung von 3.500kg auf 3.000kg
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H. Detaillierte Daten der Bewertung

7.000.000
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Figure H.3.: Mehrkosten im Vergleich zur Wirtschaftlichkeit bei einer Gewichtsre-
duzierung von 3.500kg auf 3.000kg
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Figure H.4.: Anzahl Stellpldtze bei Minimierung der Masse und gleichem Stromver-
brauch
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