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Es wird eine neue Methode zur Bestimmung des Koeffizienten
fir die Belastungsanderungen der Fahr- und Hubantriebe und
des Fahrzeugrahmens unter Betriebsbedingungen vorgestellt.
Das mathematische Modell und das Blockschema fiir die Berech-
nung dieses Koeffizienten mit Hilfe der elektronischen Rech-
ner EC-1033 und EC-1022 werden beschrieben. Die Rechenergeb-
nisse finden in Nomogrammen Eingang, wodurch die numerischen
Werte der Belastungsklassen leicht bestimmt werden konnen.

Nach den theoretischen und experimentellen Untersuchungen iiber die Belast-
barkeit von Flurforderzeugen /1, 2/ empfiehlt sich eine Einteilung in 6
Arbeitsgruppen. Diese ergeben sich aus der Kombination von 4 Belastungs-
klassen mit 9 Nutzungsklassen (Tab. 1).
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Tabelle 1

Klassifikation der Flurforderzeuge und ihrer Teile nach der

Arbeitsweise
:g 2”5 Nutzyng§$]a§s
l, >

£ g5 |unregel- |8 28 38

Py % Imabige |5 Q55 o intensive
Bela- 4&S:L%%'ENutzung E}g gL)“ﬁ o=
stungs{ @ 9 © d— T — Bemerkungen
Klasse | ~ 5= f-fur Flurférderzeuce, 1000 7ykl
(H) .q,:.,‘_n; g % 32| 63 | 125{ 250 | 500] 1000| 2000] 4ooo|”sooo

%8s+ _fir die Bauteile, in 1000

QYo dos| 1| 2| 4 |8 | 18] 32| 63125
0,? 0,5 [0,125] 1 |1 |1 2 3| 4 5 6 6 | RegelmdBig Teichte Bela-
leichte stungen, sehr selten groBe
0363 0,630,25 | 1 |1 |2 3 4| s 6 6 6 | RegelmaBig maBige Bela-
mittlene stungen, hdaufig grofe
0,8 0,800,5 | 1|2 |s 4 5| s 6 6 6 | RegelmaBig groPe Bela-
schwerg 'stungen, haufig sehr grofe
1,0 ,0ft,0 | 2]3 |4 5 6| 6 6 ] ¢ | RegelmdBig groBte Bela-
schwerslte !stungen

Je nach Anzahl der Zyklen und der Koeffizienten fiir die Belastungsanderungen
K_ und der Lastverteilung KH wurden der Antrieb oder die Konstruktion der
Stapler zu der einen oder anderen Nutzungsklasse gerechnet. Diese wurden

bestimmt nach den Gleichungen

mit Ci durchschnittliche Arbeitszyklen mit unterschiedlich schweren Lasten
oder Nutzungsdauer der Antriebe bei unterschiedlichen Belastungs-

bedingungen;

C Gesamtzahl der Arbeitszyklen mit unterschiedlich schweren Lasten

T
(Belastungen) oder Gesamtnutzungsdauers;

P. Schwere der Einzellasten (Belastungsniveau) unter charakteristischen

Arbeitsbedingungen;

Pmax Schwere der groBten Last innerhalb der Nominallast (oder maximale

Belastung).
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Bei ein und demselben Fahrzeug konnen einige Antriebe und ihre Einzelteile
verschiedenartig funktionieren. Dennoch ist es zweckmdBig, sich auf einen

einzigen, am stdrksten belasteten Mechanismus zu beschranken (Hub-, Fahr-

antriebe oder Konstruktionsteile).

Am schwierigsten fiir die Nutzer ist die Bestimmung der Belastungsklassen

bei unterschiedlichen Nutzungsbedingungen. Nach der Fiille der Untersuchungen
uber die Belastbarkeit der Stapler und ihrer Teile /1, 4/ 1aBt sich dieses
Problem vereinfachen. Es wurden Ulber 250 im Einsatz befindliche Fahrzeuge
untersucht. AuBerdem wurden an acht neuen Stapler-Testmodellen die Bean-
spruchungen gemessen. Im Ergebnis wurden die Wahrscheinlichkeitsdichten der
Beanspruchungsverteilungen auf die wichtigsten Fahrzeugteile bestimmt. Sie
dienen als Grundlage zur Konstruktion der Nomogramme zur Bestimmung der Be-
lastungsklassen.

Urspriingliche Informationsquelle zur Bestimmung der Koeffizienten fiir die
Belastungsanderungen der Antriebe von Flurforderzeugen war das Belastungs-
spektrum, das die Graphik der Beanspruchungsanderung wahrend eines gesamten
Arbeitsganges darstellt /1/, konstruiert im Koordinatenkreuz: relative Last
Bi=Pi/Pmax (Ordinate), relative Zeit y:=CiC: (Abszisse).

Die auf das Belastungsspektrum einwirkenden Faktoren sind zahlreich: Verlade-
technologie, Reichweite (Weg) des Lasttransports, Zahl der betdtigten Antriebe
wahrend eines Zyklus bei Fahrt, Fahrbahnzustand, Menge und Art der Hinder-
nisse auf dem Transportweg, Nutzung nach der Hubkraft. Am starksten wirken
sich der Lasttransportweg L, der Fahrwiderstand f (abhdngig von Zustand und
Art der Fahrbahn) und die Betdtigungszahl des Fahrantriebs wahrend eines
Zyklus n auf die GroBe des Koeffizienten KH aus.

Unter Beriicksichtigung des Arbeitsaufwands fiir die Berechnung von KH im vollen
MeBbereich der Grundwerte, die fiir die vielfdltigen Arbeitsbedingungen von
Flurforderzeugen bezeichnend sind, wurden die elektronischen Rechner EC-1033
und EC-1022 benutzt. Durch ein mathematisches Rechenmodell lassen sich die
Werte L, f und n innerhalb der geforderten Grenzwerte variieren. Der Programm-
algorithmus zur Berechnung von KH ist als Blockschema in Abb. 1a) dargestellt.
Die Ausgangsdaten und ihre Bezeichnungen gehen aus Tab. 2 hervor.
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Tabelle 2

Ausgangswerte zur Berechnung des Koeffizienten fiir die

Belastungsanderungen der Staplerantriebe

Kenhwert Numerischer = Bezeichnung
Wert im
Programm
Hublast, kg 5.000 - Q
Eigengewicht des Staplers, kg 6.300 - G
Fahrtwiderstandswert 0,01 - 0,15  F(J)
Transportentfernung, m 10 - 200 L
Zahl der Betdtigungen 2 - 12 M
Leistung, W 51.470 N
Raddurchmesser, m 0,31 R
Beschleunigung bei Fahrt, m/s2 0,2 W
Ubersetzungen des Achsantriebs 9,04; 6,4;  U; UA; UB;
und des 1. - 4. Ganges 3,09; 1,69; UC; UD
1,0 |
Maximales Drehmoment, N-m 210 MK
Maximale Fahrgeschwindigkeit, m/s 10 )
Fahrzeit, s - TAY
Beschleunigungsdauer, s:
ohne Last TRA
mit Last TRB
Standzeit, s:
ohne Last - TYA
mit Last - TYB
Relative Zeiten XA; XB; XC;
XDy XE; XF
Relative Lasten ~BA; BB; BC; BD
Koeffizient der Belastungsdanderungen |
des Fahrwerkes CH(J)
Hubzeit, s TP
Zyklusdauer, s CTTT
Dauer der Betdtigungen, %: '
a) des Fahrantriebes . PBD
b) des Hubantriebes . PBP
Hubgeschwindigkeit, m/s 0,267 SP
Hubhthe, m 1,8; 2,83 4,5 H
Geschwindigkeitsverhdaltnis von Q
Lasthub und Ablassen des Staplers (VO/VII) )
Verhdaltnis von Staplergewicht mit |
Hubeinrichtung und Hublast (q/Q) | A
Nutzungskoeffizient nach der 0,5; 0,63; B
HubTlast 0,8; 1,0 |
Koeffizient der Belastungsdnderungen
des Hubantriebs HP
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Aufgrund der Berechnungen erhielten wir die Matrizen der Koeffizienten

fiir die Belastungsdanderungen des Fahrantriebes bei verschiedenartigstem
Einsatz. Die Gesamtzahl der Varianten betrug ca. 3.500. Nach Auswertung
der Matrizen wurde ein Nomogramm konstruiert (Abb. 2a), mit dem man bei
bekannten L, n und f den Wert von KH bestimmen kann.
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Abb. 2.  Nomogramm zur Bestimmung des
Belastungskoeffizienten der Fahrantriebe
(a) und er Hubantriebe (b) von Staplern
(1, 2, 3 Einschaltdauer der Antriebe
bei Hubhohen von 4,5; 2,8 und 1,8 m)

Das zweite Quadrat des Nomogrammes stellt die Abhangigkeit des Belastungs-
koeffizienten vom Transportweg unter Beriicksichtigung der Anzahl der Be-
tdtigungen des Fahrantriebes wahrend eines Zyklus dar. Wie aus Abb. 2a)
hervorgeht, wird KH mit zunehmendem Transportweg kleiner. Bei nur wenigen
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Betdtigungen (n = 2 - 4) bleibt KH
Transportweg innerhalb von 80 - 200 m variiert. Bei geringen Transport-

praktisch konstant, auch wenn man den

wegen und nur wenigen Betdtigungen vergroRert sich KH auf einen bestimmten
stabilen Wert. Nimmt die Zahl der Betatigungen zu, steigt KH konstant von
0,45 auf 0,85. Das erste Quadrat des Nomogrammes besitzt eine Korrektur

Zu KH’ die den Widerstandskoeffizienten beriicksichtigt. Dabei steigt KH
mit zunehmendem Fahrwiderstand des Staplers geradlinig an. Das vierte
Quadrat des Nomogramms enthalt eine Korrektur fiir die Neigung. Mit dem
dritten 1388t sich die Einschaltdauer des Antriebes bei verschiedenen Hub-
hohen bestimmen.

Zur besseren Verwendung des Nomogramms betrachten wir einen konkreten Fall.
Angenommen, man sollte den KH des Fahrantriebes eines Staplers unter folgenden
Arbeitsbedingungen bestimmen: Lasttransportweg L = 150 m, Zahl der Betdti-
gungen in einem Zyklus n = 6, Fahrbahn Erdboden (f = 0,05), eben und waag-
recht. Im Nomogramm finden wir den Punkt A, der dem urspriinglichen Trans-
portweg entspricht, errichten daraus das Lot bis zum Schnitt mit der Geraden,
die der Einschaltfrequenz des Antriebs in einem Zyklus entspricht. Wir er-
halten den Punkt B. In diesem Fall (und ohne Beriicksichtigung des Wider-
standskoeffizienten) ist Ky = 0,66 (Punkt C).

Wir beriicksichtigen, dafB KH vom Widerstandskoeffizienten linear abhdngig ist,
und ziehen somit die Gerade CD, auf der wir den Punkt F finden. Er entspricht
dem angenommenen f (dem Punkt E). Auf der Skala fir KH finden wir die ge-
suchte GroBe des Koeffizienten fiir die Belastungsanderung des Fahrantriebes,
namlich KH = 0,82 (Punkt G). Beim Arbeiten auf Schrdgen wird dem Wert des
Widerstandskoeffizienten noch der Wert des Neigungswiderstandes hinzugefiigt.
Die Einschaltdauer (PB) der Hub- und Fahrantriebe bei einem Transportweg von
150 m wird durch die Punkte M, M1 bestimmt. Dies entspricht PB = 18 und 50 %.
Die Einschaltdauer geniigt zur Bestimmung der gesamten Arbeitszeit des An-
triebes in Abhangigkeit von Dauer und Umfang der Arbeitszyklen bei verschie-
denen Nutzungsklassen.

Analog zum Fahrantrieb des Staplers ist die Ausgangsgrundlage zur Bestimmung
von KH fiir den Hubantrieb ebenfalls das Belastungsspektrum. Ein Zyklus fiir
den Hubantrieb besteht aus dem eigentlichen Heben der Last, wo die Belastung
auf den Antrieb maximal ist, und dem Ablassen des Gabeltrdgers mit der Hub-
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vorrichtung (hierbei wird die Belastung bestimmt als Last des Gabeltragers
auf die Hubvorrichtung). Unter Beriicksichtigung der Abhangigkeiten (1) und
(2) kann man KH fiir den Hubantrieb nach Formel

_ 3 [ RerQFa "
Ku= ( Q+¢q >v0+vn+

-

q 3 YUn 3
+(Q+q) Yo+ Un i

bestimmen,.mit Q Last des Staplers, kg; q Masse des Gabeltrdgers
mit den Gabeln, kg;

Hubgeschwindigkeit, m/s;

Senkgeschwindigkeit des Gabeltrdgers, m/s;

Keff Nutzungskoeffizient nach der Hublast.

Aus der Formel (3) geht hervor, daB die GroBe von KH fiir den Hubantrieb
solche Faktoren beeinflussen wie Nutzungskoeffizient nach der Hublast Keff’
Geschwindigkeitsverhdaltnis von Lasthub und Ablassen des Gabeltrdgers VO/VII
und Verhdltnis des Gewichtes von Gabeltrdgern mit Gabeln und Last q/qQ.

Der Programmalgorithmus zur Berechnung von KH fiir den Hubantrieb ist in
Abb. 1b) dargestellt. Tab. 2 enthdlt die Ausgangsdaten und ihre Bezeichnungen.
Die Gesamtzahl der Varianten filir die Konstruktion des Nomogramms (Abb. 2b)
betrug 400 Werte. Im Nomogramm links ist die Abhangigkeit KH von dem Ge-
schwindigkeitsverhdltnis VO/VII bei unterschiedlichen Nutzungskoeffizienten
nach der Last angegeben. Bei zunehmendem Geschwindigkeitsverhdltnis von
Lasthub und Ablassen des Gabeltrdagers wird KH des Hubantriebes grofer. Im
Nomogramm rechts ist die Abhdngigkeit KH von der Relation q/Q dargestellt.
Sie zeigt, daB der Belastungskoeffizient praktisch nicht von der GrdoRe q/Q
abhangt. Als ein Beispiel zur Bestimmung von KH nehmen wir folgende Be-

dingungen an: vy/vyp = 15 Koee = 0,85 0/Q = 0,

Die Reihenfolge der Operationen zum Auffinden von KH fiir den Hubantrieb ist
die gleiche wie beim Fahrantrieb: Punkte A - B -C -D - E - F - G (siehe
Abb. 2b). Somit betrdgt die gesuchte GroBe des Belastungskoeffizienten fiir
den Hubantrieb KH = 0,68.

Im Unterschied zum Hub- und Fahrantrieb steht das Tragwerk wahrend des
gesamten Arbeitszyklus unter Belastung. Die Arbeitsdauer des Fahrzeugrahmens
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ist bei beladenem oder unbeladenem Stapler gleich, d.h. der Zeitkoeffizient
fiir die Arbeit ist wahrend eines Arbeitszyklus gleichbleibend 0,5, egal

ob der Stapler beladen oder unbeladen ist. Als Kriterium fir die maximale
Belastung des Fahrzeugrahmens von Staplern gilt das Biegemoment bei Last-
betrieb.

Zieht man diese Umstande in Betracht und beriicksichtigt die Abhdngigkeit
(1), kann man die Gleichung zur Berechnung des Belastungskoeffizienten fiir
den Fahrzeugrahmen folgendermaBen darstellen:

o [T

Qb
*
mit K Koeffizient fiir die Lastverteilung auf die Vorderachse des
Staplers;
G Eigengewicht des Staplers, kg;
Q Hublast, kg;
B Achsabstand, mm;
b Abstand von der Vorderachse bis zum Lastschwerpunkt, mm;
K Nutzungskoeffizient nach der Hublast.

eff

Aus der Abhangigkeit (4) geht hervor, daB alle darin enthaltenen GroRen
mit Ausnahme von Keff den Wert KH gleich bestimmen. Die Rechenergebnisse
fiir den Belastungskoeffizienten des Fahrzeugrahmens von Gabelstaplern

sind unten angegeben.

Mit den Nomogrammen und den Angaben aus Tab. 1 kann man die Belastungsklassen
von Flurforderzeugen und ihrer Teile unter verschiedenen Arbeitsbedingungen

bestimmen.

K
H
hangigkeit vom Nutzungskoeffizienten

- Werte des Fahrzeugrahmens in Ab-

der Stapler

—eooﬂ)x
ommoan—h
—h
ecoco
-
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Die Nomogramme und die KH-Werte ergeben die Werte der Belastungsklassen bei
Arbeitszyklen mit einem einzigen Ladevoraang wahrend der gesamten Betriebs-
dauer. In der Praxis kommt dies hochst selten vor, da ein Stapler wahrend
seines Betriebes verschiedenartig genutzt werden kann. In diesem Fall wird
der Nominalkoeffizient der Lastverteilung nach folgender Gleichung berech-
net: 3

> aiKpi

Kp= _‘:‘_‘.‘_2__' (5)

mit ay Koeffizient zur Beriicksichtigung der zeitlichen Lastverteilung
wahrend der gesamten Betriebsdauer;
z Anzahl der Ladevorgange (z = 4).

Betrachten wir nun ein konkretes Zahlenbeispiel zur Bestimmung des Nominal-
koeffizienten fiir die Lastverteilung wahrend der Betriebsdauer. Wir nehmen
an, der Stapler arbeite unter den in Tab. 3 genannten Lastverteilungen.

Tabelle 3
Histogramme fiir die zeitliche Verteilung der Ladevorgange
eines Staplers wdhrend der gesamten Betriebsdauer

f
Kennwert H 5 H 0,63 i H 0,8 | H 1,0
|
Nominalkoeffizient 0,125 0,25 0,5 1,0
flir die Lastvertei-
lung
Arbeitsdauer bei je- 30 50 15 5
weiligem Betrieb, % i

In diesem Fall ist der Nominalkoeffizient fiir die Lastverteilung folglich
0,300,125 4-0,50-0,25
4

+0,15-0,5;i-0,05-l,0 —0,2875.

Kp:

Dementsprechend kann man annehmen, daB der untersuchte Stapler nach dem
Ladevorgang H 0,8 arbeitet.
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