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KURZFASSUNG

Das Unternehmen SSI SCHAFER ist ein weltweit operierender Generalunternehmer im Bereich der
Auslegung, Planung und Realisierung von schliisselfertigen Logistikzentren. Eine zentrale Bedeutung in
der Intralogistik spielt die Férdertechnik mit den entsprechenden Produktlésungen und Komponenten, zu
denen auch der Stopper zahlt. Im Wesentlichen wird der Stopper dazu verwendet, um das Fordergut auf
der Fordertechnik exakt zu positionieren und am Absturz zu hindern. Realisiert werden diese Forderungen

durch den Einsatz einer versenkbaren, mechanischen Barriere auf Basis eines pneumatischen Aktors.

Ziel dieser Arbeit war einen rein elektrisch funktionierenden Stopper zu konzipieren und zu konstruieren,
der die Vorgaben hinsichtlich gleichbleibender Leistungsfahigkeit, nicht gré3er werdendem Bauraum und

Einhaltung des Kostenziels erfiillt.

Die Auswahl des Konzeptes fir den elektrischen Hubmechanismus fuldt auf der Analyse der zuvor
ausgearbeiteten Varianten. Im Anschluss erfolgten die Detailkonstruktion inklusive Auslegung des Antriebs
sowie die Kalkulation der Baugruppe. Den Abschluss bildet ein Gesamtkostenvergleich der pneumatischen
und elektrischen Ausfuhrung mit dem Ergebnis, dass die Rentabilitaitsschwelle erst nach einer

Betriebsdauer von ca. 4,5 Jahren erreicht wird.

Das Resultat ist eine abgeschlossene Konstruktion, die eine um 20 % hdhere Leistungsfahigkeit
hinsichtlich der Hubzeit aufweist und den Bauraum nicht relevant vergroR3ert. Einzig die kalkulierten Kosten

Uberschreiten den Zielpreis um 10%.

Mit der Umsetzung eines Prototypen erfolgt eine Evaluierung der Konstruktion und in weiterer Folge eine
Uberpriufung des elektrischen Hubmechanismus im Dauertest. Die Erweiterung des Produktportfolios um
den elektrischen Stopper bietet die Mdoglichkeit entweder Teilbereiche einer Anlage oder komplette

Systeme ganzlich ohne Pneumatik zu realisieren.

ABSTRACT

SSI SCHAFER is a global player in the fields of planning, designing and implementing of turnkey logistic
hubs. Within the intralogistics, the conveyor technique and its according products and components such as
the stopper represent are vital elements. On the one hand the basic function of the stopper is to position
the transported material in a definite way on the conveyor and on the other hand to prevent the conveyed
material from dropping off the very same. In order to meet these requirements, a concealed rigid barrier is

powered by a pneumatic cylinder.

The main purpose of this study was to design and to engineer a solution of the stopper where no pneumatic
equipment is necessary. Concerning the specifications, the performance and the size of installation space

are supposed to remain the same and, in addition, target costs have to be reached.

The chosen concept was the result of an analysis of several concepts which describes diverse lifting
mechanisms. Subsequently the mechanical system was designed and calculated in detail. Moreover a
rating of the electric drive was conducted. The final step was to compare the total costs of the pneumatically
and electrically driven stoppers with the result that the break-even point is reached after about 4.5 years in

service.



The outcome of this thesis is a concluded design that leads to an increase of 20% regarding the lifting time
performance and does not affect the outer dimensions in a negative way. Only the calculated costs of the
assembly exceeded the target costs by 10%.

In order to gain results regarding the suitability of both the general design and the electric lifting system, a
prototype will be built and tested in a long-term test run.



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS
R 1 01 =110 oo [ OO P PP PP PTPPPPO 1
1.1 UNternehmen SSISCHAFER ........cvoi ettt ettt te e te et et e ete et e e neneas 1
1.1.1  SSI SCHAFER FrItZ SCREEI ...c.vcviiciiiieiiicie ettt nes 2
1.1.2  SSI SCHAFER AULOMALON. .....ctitiiereieriiesesiasestesessesesseesseseasessssessesessesessesessesessesessessssesessenes 2
1.1.3  SSI SCHAFER IT SOIUtIONS .....c.vitiietiietiieiesieeeie sttt se e e see e saesessesessenessenensenes 2
1.2 F U {0 T= 0 =T 0 1) (=11 10T Vo RS 3
13 AT TS v UL o Lo [ PP PP PP PPPPPP P 4
2 Grundlagen der LOGISTIK ........oiiurieeiiiie ettt et e et e e et e e e b e e e e 5
2.1 HISTOMIE I LOGISTIK ...ttt e e s nanneee s 5
2.2 BegriffSdefinition LOGISTIK .........cooiiiiiiiiiiiiie it 6
2.3 (0T 153 11074 = PSPPSRt 7
2.4 (= (o gL [E574 T o] 10 T=T 0 o [T gl o o £ 1| PRSPt 9
24.1 BeSCNAffUNGSIOQISTIK ... ..eveieiiiiiiiiieieieieieeeieieeeteeseeteeeeeeetaeeeeeeeeeeeesessessssesessssssssssssnsssssesnssnnnnnnnns 10
2.4.2 L 00 [ Q10T TS [0 o 1] 1| PSPPIt 10
243 DiStHDULIONSIOQISTIK ...t 10
24.4 ENtSOrgUNGSIOQISTIK . ...t 10
2.5 LOGISTKZENIIEIN ...ttt s et e s et e e e e bbb e e e et et e e e nbae e e e nenas 11
251 Logistikprozesse im DistribUtIONSZENIIUM .......cooiiiiiiiiiiiiie e 13
2.6 MALEITAITIUSS ...t e e e e e 15
2.7 FOPAEIECINIK ...t e e e e e e e e e e e e 17
2.7.1 0 10 1= o | PSSPt 17
2.7.2 00 [T 0 111 (= SRR 19
2.7.3 D10 ] (o] 7= | 2R 21
2.8 Standard-Produktldsungen von SSI SCHAFER Automation GMbH ............c.cccooveveeeveieeieenen. 22
28.1 FOrdertechnikKKOMPONENTEN .......oouiiiiiiiiie et 22
2.8.1.1 ROIENTOrAEITECNINIK . ....coi it 24
2.8.1.2 BandfOrdert@ChNIK ..........c.eeiiiiieii s 29
2.8.2 (= T0 =) £V S] (= 0 1] USSP 31
2.8.3 [ F= T a0 | [T To IS V] (] 1 = TSPt 32
28.4 0 141 04135 o] g1 T=T = o SRR 34
29 FordertechnikkOmMpPoNENte STOPPET .......eeiiiiiiiii ettt 35
29.1 T 12T SRR 36
29.2 T o > T SRR 37
2.9.3  AUSPIAQUNGEN. ... . 40
2931 [T ] ] o] (=T (=TSP PP RPP 40
2.9.3.2 HUD ettt st e b r e nabe e aees 40
2.9.3.3 LY < P PP U PP PR UU P RUPPUURPRTPIO 40
2934 BaukastenbezeiChNUNG ........oovuiiiii e 40
FZ B S U | 1 o - LU RSO 40



Inhaltsverzeichnis

2.9.5  IST=ZUSLANG ....ooiiiiie ittt 44
2.9.6 Ermittlung der HUDZEIE .........oee e e e e e 44
29.7 Berechnung der Hubzyklen und LaufleiStung............cocueviiiiiiiiiiiicecc e 45

3 Konzeptionierung der elektrischen Hubmechanik flr den Stopper..........coccvvveiiiiiieiiiiiee e 46
3.1 Konzept 1: SChUBKUIDEL. ... .o e a7
3.2 Konzept 2: Scotch Yoke (Kurbelschleife) ........cuuviiieiieeii e 48
3.3 Konzept 3: Vertikale SPINAEl...........oo i r e e e rre e e e e s e 50
3.4 KONZEPt 4: ZANNSTANGE........uuiiiiii e e e e s e e e e e s s s ae e e e e e e e s s ntreae e e e e e s e e annnenneees 51
35 Bewertung und Auswahl eiNes KONZEPLES .........uuviiiiieiiiiiiiiiieice et e e e e 52
351 NULZWEITANAIYSE ....eeeiiitiiee ettt ettt e st e e e s bt e e s aanr e e e s naneeee s 52
3.5.2  Aufbau der NUIZWEIMANAIYSE...........iiiiiiiiiie ettt 54
3.5.3 Resultat der NULZWEITANAIYSE .........eiiiiiiiieeiiete e 55

4 Umsetzung des ausgeWAhIten KONZEPIES .......cocuuiiiiiiiiiieiiiiie ettt 56
4.1 Analyse der HUBDEWEQUNG.........c.oiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e sesesesesnsasesennnes 56
4.2 ANTHEDSAUSWANL ...t 58
4.2.1 Erforderliche Drenzahl .............ooo i 58
4.2.2 Erforderliches DreNmMOMENT.........c.vviiiiiiiii e 59
4.2.3  Anforderungen an den ANHED ... .....ooi i 62
4.2.4 Beschreibung des gewahlten ANtriebs ...........oviiiiiiiiii e 62

4.3 (00T 1S3 1 1] 1T o PSSR 64
43.1 HUDBMECANISIMUS ...t 64
A €1 U [T [ = o] 1= o SO PUPPUPPR PP 66
4.3.3  SENSOMIK ceetei ittt 67
434 KOMPIEIE BAUQGIUPIE ...vetveeieieieiieeteteeeteeeeeasesasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsnnnnnnes 67

5  RentabilitAtSDEIrACTUNG .......oeiiiiiiii ettt 69
51 HerstellKOStENVEIGIEICN ..o it 69
5.2 RO O =T (o= ol o IR 70
5.2.1 PNeumatiSCNe VAriANTe..........ooiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e s s et e e e e e e s s e nnnnraneeeeeesannnes 71
522 ElEKIrSCNE VAITANTE ..ot 71

5.3 GegenUberstelluNg der KOSTEN .......... s 72

6  Zusammenfassung und AUSDIICK ... 73
LITEratUrVEIZEICAINIS ..ot e e e e e e e s e e e 74
ADDIAUNGSVEIZEICINIS ... ettt e e bt e e s st e e e e ab e e e e nneas 75
LIz o= 1= V=T 2= o oSS 78
ADKUIZUNGSVEIZEICNINIS ...ttt ettt ettt ettt e s s sttt e e ea kb e e s e st e e e ennbe e e e enbeeeeenbeeeeennneas 79



Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Unternehmen SSI SCHAFER

Fritz Schafer grindete 1937 das gleichnamige Unternehmen zur fabriksmaRigen Herstellung von
Blechwaren. Die Entwicklung des Lager-Fix-Kastens im Jahr 1953 markiert einen wichtigen Meilenstein in
der Firmenhistorie und der Lagertechnik. Auch heute noch erfreut sich das stapelbare System grof3er

Beliebtheit in der Intralogistik.

Abb. 1: Lager-Fix-Kasten Lagersystem, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.

Im Laufe der Jahrzehnte konnte sich das Familienunternehmen durch eine stetige W eiterentwicklung und
strategische Erweiterung des Produktportfolios als global tatiger Anbieter von ganzheitlichen
Logistiksystemen positionieren. Die Dimension der globalen Prasenz wir durch die Anzahl von
70 Niederlassungen, 10 Produktionsstandorten und 9.500 Mitarbeitern verdeutlicht.?

Die Unternehmensgruppe SSI SCHAFER besteht aus folgenden Geschaftsbereichen:

g ’ %
&51 SCHAFER SCHAFER (8 SCHAFER
WERKE o SHEOP
Der leistungsstarkste Losungs- Der Spezialist fir Entwicklung, Fiihrender Versandhéandler fiir
anbieter fiir Material Handling Herstellung und Vertrieb von Fein- Lagerung und Lagertechnik,
Produkte und Systeme — weltweit. blech und Edelstahlprodukten. Biiromdbel und Werbeartikel.
# | agertechnik und Behaltersysteme # EMW Stahl-Service-Center # \ersandhandel
= |ntegrierte Automationssysteme = |Lochbleche = Bro- und Werkstattbedarf
= Logistiksoftware & Streckmetall # Werbeartikel
= Customer Service & Support = Container & IT-Systeme
# Abfalitechnik & Recycling # |ndustriegehause

» Einrichtungssysteme

Abb. 2: Ubersicht Unternehmensgruppe SSI SCHAFER, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.

1 vgl. SSI SCHAFER Automation GmbH (2017), Online-Quelle [03.12.2017]



Einleitung

Die nachfolgenden Abschnitte erlautern die einzelnen Segmente des SSI SCHAFER Logistikbereichs.

1.1.1 SSI SCHAFER Fritz Schéafer

Der Standort Neunkirchen (DE) ist der internationale Hauptsitz der Unternehmensgruppe SSI SCHAFER
und ist mit rund 3.000 Mitarbeitern gleichzeitig auch der grof3te Produktionsstandort. Die Kernkompetenzen
liegen aufgrund der Serienfertigung von Regal- und Behéltersystemen in den Bereichen Blechfertigung,

Profilieren und KunststoffspritzgieRen.?

1.1.2 SSI SCHAFER Automation

Der Bereich Automation befasst sich mit die integrierten Automationssystemen und gliedert sich in die zwei
Competence Center Giebelstadt (DE) und Graz (AT).

Der Standort Giebelstadt ist ein Generalunternehmen spezialisiert auf die Planung, Realisierung und After-
Sales-Services von komplexen Logistiksystemen. Das Produktprogramm mit den Ldsungen
Regalbediengerat, Shuttle-System, Férdertechnik und De- und. Palettierroboter ist ausgerichtet auf das

Lagern, Fordern und Handhaben von Paletten.

Der Standort Graz ist das weltweite Kompetenzzentrum fir Férdertechnikanalgen und automatischen
Kommissioniersystemen und vereint die Bereiche Entwicklung, Planung, Produktion, Realisierung und
Montage an einem Standort. Die Produktldsungen sind zum einen auf Anwendungen mit
Kleinladungstrager (Behalter, Tablare, Kartons) und zum anderen auf Hangeware (Kleidung, Buroartikel)

abgestimmt.3

1.1.3 SSI SCHAFER IT Solutions

Am Standort Friesach (AT) werden auf den Kunden abgestimmte Softwareldsungen fur Logistikanlagen
realisiert. Der Leistungsumfang inkludiert die Beratung, Planung und Implementierung der spezifischen
Losungen. Mit der Logistiksoftware WAMAS bietet SSI SCHAFER IT Solutions ein modulares System zur
Lagerverwaltung abgestimmt auf die unterschiedlichen Intralogistikbranchen und den

Automatisierungsgrad.*

2 Vgl. SSI SCHAFER Automation GmbH (2017), Online-Quelle [03.12.2017]
% vgl. SSI SCHAFER Automation GmbH (2017), Online-Quelle [03.12.2017]

4Vgl. SSI SCHAFER Automation GmbH (2017), Online-Quelle [03.12.2017]



Einleitung

1.2 Aufgabenstellung

Obwohl die Haufigkeit der Verwendung in einer Anlage abnimmt, ist der Einsatz des Stoppers in speziellen
Situationen unumgénglich und folglich eine wichtige Komponente im Produktportfolio der
SSI SCHAFER Automation GmbH. Reduziert auf die Funktion, ist das sichere Stoppen des
Fordergutes (3), die grundlegende Aufgabe des Stoppers (1), wie in Abb. 3 dargestellt.

3 > |/

/

2

Abb. 3: Schematische Darstellung der Funktion; (1) Stopper, (2) Foérdertechnik, (3) Férdergut, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie in der nachfolgenden Abb. 4 ersichtlich, besteht die Funktionseinheit ,Stopper”, im Wesentlichen aus

drei Elementen:

= Stopperschwert
= Fihrung

=  Ppeumatischer Aktor

Soll das Férdergut gestoppt werden, erfolgt eine Hubbewegung vom Stopperschwert (1). Die Fihrung (2)
stellt den vertikalen Bewegungsablauf sicher, welcher mittels Pneumatikzylinder (3) realisiert wird. Diese
drei Basiselemente werden mit Hilfe eines Grundrahmen (4) an der Fdrdertechnikteillange (5) des
Foérdertechniksystems ,FT+“ montiert. Eine ausfihrlichere Erlauterung der Funktionseinheit Stopper erfolgt
im Kapitel 2.9.

O
0
e
O

IR

Abb. 4: Einbausituation und Schnittdarstellung eines Stoppers, Quelle: Eigene Darstellung.



Einleitung

Die priméare Problemstellung dieser Arbeit ist es, einen adéaquaten, elektrisch betéatigten Hubmechanismus

als Ersatz fur den gegenwartig in Verwendung befindlichen Pneumatikzylinder zu finden.

Der theoretische Teilbereich der Arbeit behandelt das Fachgebiet der Logistik mit dem Fokus Intralogistik

und die hierfur vorhandene Lésung, das Fordertechniksystem ,FT+“ von SSI SCHAFER Automation.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Stopper zu entwickeln, welcher keine Pneumatik-Infrastruktur benétigt. Im
Zentrum des Konzepts stehen der Hubmechanismus und der entsprechende elektrische Antrieb. Der zur
Verfiigung stehende Bauraum basiert auf der aktuellen Auspragung und darf sich nicht signifikant
vergrofl3ern. Eine wesentliche Vorgabe fur die Entwicklung ist, dass sich die Leistungsfahigkeit hinsichtlich

Aushubzeit nicht verringert.

Dariiber hinaus war gefordert, dass sich der elektrische Stopper fir alle definierten Nennbreiten von
275 mm bis 825 mm innerhalb der Systemgrenzen des Ubergeordneten Foérdertechniksystems ,FT+*

eignet. Idealerweise deckt der neue Stopper die folgenden Auspragungen ab:

= Rollenstopper
= Sicherheitssperre
= 50FT+ Stopper fur Fordergiter > 35 kg bis max. 50 kg

Das vorgegebene Kostenziel reprasentiert in den nachfolgenden Kapiteln den 100 %-Referenzwert.

Es ist nicht Zielsetzung der Arbeit die Funktionseinheit ,Stopper” bis zur Serienreife zu entwickeln oder

einen Prototypen zu fertigen.



Grundlagen der Logistik

2 GRUNDLAGEN DER LOGISTIK

Die nachfolgenden Kapitel bilden eine Zusammenfassung der fur die Arbeit relevanten Disziplinen der
Logistik. Im Speziellen werden das Fachgebiet der Intralogistik und dessen untergeordneter Teilbereich
der Fordertechnik betrachtet. Nachfolgend werden jene Standardkomponenten des Férdertechniksystems
FT+* behandelt, welche fir den Einsatz des Stoppers wesentlich sind. Die Analyse der
Fordertechnikkomponente Stopper hinsichtlich Aufbau, Funktion und Leistungsfahigkeit ist zum einem der
Abschluss der Grundlagen und zum anderen die Basis fir Kapitel 3 ,Konzeptionierung der elektrischen

Hubmechanik fir den Stopper*

2.1 Historie der Logistik

Der Begriff ,Logistik leitet sich sprachlich aus dem griechischen Wort ,lego® fur ,Vernunft und vom
franzosischen Ausdruck ,logement” fir ,Unterbringung” ab. Historisch betrachtet, war die Logistik bis ins
17. Jahrhundert als praktische Rechenkunst bekannt. In der Mathematik beschreiben logistische

Funktionen Wachstumsprozesse, die auf Exponentialfunktionen basieren.®

Die Gegenwartige Interpretation der Logistik hat ihren Ursprung in der Kriegskunst des byzantinischen
Reiches und beschreibt jene Téatigkeiten, die zur Unterstitzung des Heeres notwendig sind. Im
19. Jahrhundert formuliert der erfahrene General Antoine-Henri de Jomini die fur die Militérlogistik
relevanten Aktivitaten. Im Wesentlichen betrifft es die Versorgung, Unterkiinfte und Transporte der Truppen

und des militarischen Gerats hinter dem Frontverlauf. &

Der Begriff ,Logistik” ist im wirtschaftlichen Kontext erst seit den 1950er-Jahren gebrauchlich. Durch die
positive Entwicklung der Wirtschaft und der damit verbundenen ErschlieBung neuer Markte und
Produktionsstandorte hat die Logistik innerhalb der Industrie an Bedeutung zugenommen. Parallel dazu
hat sich zum einen eine ganze Branche der Logistikdienstleistung gebildet und zum anderen ist die Logistik

ein fixer Bestandteil der Lehre an vielen Hochschulen geworden.”

Abb. 5 zeigt einen Abriss der einzelnen Entwicklungsstufen welche die Logistik von der Antike bis heute

durchlaufen ist.

5 Vgl. Koch (2012), S. 1.
8 Vgl. Koch (2012), S. 2.

" Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 3.
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= Bewegung von Menschen oder Gegenstanden liber gewisse Entfernungen
Vélkerwanderung

Truppenbewegungen

Entdeckungsreisen

Eroberungsreisen

Handelsreisen

Bau von Monumenten (Pyramiden, Aquadukte)

Vélkerbewegungen

,»Antike bis Mittelalter*

— Diese Vorhaben mussten geplant/organisiert werden

Logistikbegriff abgeleitet aus ,loger” (franz.)
Transport, Truppenbe-wegungen

Quartierung und Versorgung der Truppen

Transport, Lagerung und Wartung militarischer Guter

Militar

= Zunachst reine Distributionsauf-gabe: Optimale Kundenbelieferung
Durch Beschaffungskrisen auf Rohstoff-/Energiemarkten

spater Fokus auf Beschaffungslogistik

= Erhéhte Innensichten in Unternehmen verstarken Produktionslogistik

1960

Isolierte Logistikaufgaben

Integrative = Einzellogistiken" wurden miteinander verknupft
Logistik = Unternehmenslogistik

Beriicksichtigung der Logistik im strategischen Bereich
Aufbau unternehmens-ubergreifender Logistiknetzwerke
(Supply Chain Management)

unternehmensiiber-
greifende Logistik

<eute

Abb. 5: Entwicklung der Logistik, Quelle, Koch (2012), S. 7.

2.2 Begriffsdefinition Logistik

Reduziert auf die wesentlichen Aspekte der diversen Logistikformen, ergeben sich folgende Kernelemente

der Logistik:8

= Logistische Prozesse
= Logistische Objekte

= Logistische Systeme

Hierbei reprasentiert der logistische Prozess den in der Praxis gebrauchlichen Begriff der Logistik.
Kennzeichnend fur diesen Prozess, ist die Gliederung der Aktivitaten in zwei Bereiche. Der operative Tell
beinhaltet den Transport, das Lagern, das Umschlagen und das Kommissionieren der Ware. Um diese
Ablaufe effizient gestalten zu kdnnen, ist der koordinative Teilbereich mit der Planung, Steuerung,
Durchfuhrung und Kontrolle wesentlich. Schematisch betrachtet beschreiben diese Téatigkeiten alle

Vorgange die fur den Transfer von ,Objekten” zwischen zwei Systemen erforderlich sind.

Zu den logistischen Objekten zahlen nicht nur konventionelle Sachgiter wie Rohmaterial,

Halbfertigprodukte, Konsumgiiter und Produktionsmittel sondern auch Personen und Informationen.®

Das dritte Kernelement der Logistik, das logistische System, inkludiert alle Prozesse, Objekte und

Strukturen die zur Realisierung notwendig sind. Die Systemgrenzen ermdglichen eine definierte Trennung

8 Vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 3.

°®Vgl. Gudehus (2012), S. 1.
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zwischen den einzelnen Systemen bzw. der Umwelt und somit eine Abgrenzung in Sub- und

Supersysteme.10

Der Systemgedanke ermdglicht die ganzheitliche Betrachtung der Logistikkosten und das Aufzeigen von
Einsparungspotentialen innerhalb eines Unternehmens, sowie auch die Analyse einer kompletten
Logistikkette bestehend aus mehreren Unternehmen. Aus Sicht der Organisation besteht die Hauptaufgabe
der Logistik in der Unterstiitzung der wertschdpfenden Prozesse und ist somit ein weiterer Parameter um
den Unternehmenserfolg positiv zu beeinflussen.

Produktionsfaktoren Versorgungs-/Lieferservice
(Arbeit, Betriebsmittel, (das richtige Gut, im richtigen
Material einschlieBlich Zustand, zur richtigen Zeit,
Energie, Informationen) am richtigen Ort)

Logistiksystem

Lagerhaltungssystem \

4
e
s
7

Transportsystem

Auftrags-

INpUt abwicklungssystem

Output

wasAssneyiafie]

\ Verpackungssystem /

Logistikkosten Logistikleistungen

Abb. 6: Logistisches System, Quelle: Pfohl (2010), S. 20.

Vereinfacht dargestellt ist die Logistik wie folgt definiert:
sEffizientes Bereitstellen der geforderten Mengen benétigter Objekte in der richtigen

Zusammensetzung zur rechten Zeit am richtigen Ort“ !

2.3 Logistikziele

Aus den Bedingungen der ,7 R“-Regel lassen sich die Grundaufgaben bzw. Ziele der Logistik ableiten:1?

= Das richtige logistische Objekt,
= inder richtigen Quantitat,

= am richtigen Ort,

= zum richtigen Termin,

= in der richtigen Qualitat,

= zu den richtigen Kosten,

= mit der richtigen Information.

10vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 3.
1 Gudehus (2012), S. 1.

12 y/gl. Koch (2012), S. 10.
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Wie bereits im Kapitel 2.2 erortert, ist die Leistungsfahigkeit der Logistik wesentlich fur den
unternehmerischen Erfolg. Um diesen Anspruch nachhaltig sicherzustellen, sind eine kontinuierliche
Optimierung der Prozesse und die Minimierung der Kosten bei gleichbleibender Qualitat erforderlich. Abb.

7 veranschaulicht diese Kausalitaten.

Leistung

* Auftrage
*Durchsatz
*Termine

Logistikziele

Kosten Qualitat

*Bestand * Lieferfahigkeit
*Lager *Liefertreue
*Handling * Lieferqualitat
*Transport * Flexibilitat

Abb. 7: Ziele der Unternehmenslogistik, Quelle: Eigene Darstellung.

Die ZielgroRen, Logistikservice und Logistikkosten, dienen zur objektiven Beurteilung der Logistikleistung.

Der Begriff Lieferservice gliedert sich in folgende Unterpunkte: 13

= Die Lieferbereitschaft definiert die Fahigkeit Kundenbestellungen zeitlich sowie auch inhaltlich

unmittelbar zu bedienen.
= Die Lieferflexibilitdt beschreibt die Qualifikation kurzfristig auf kundenspezifische Anforderungen
hinsichtlich der Lieferart, des Termins und bspw. der Auftragserteilung zu reagieren.

= Die Lieferzuverldssigkeit erfasst die Anzahl und/oder den Anteil der nicht termingerechten

Lieferungen. Im Bedarfsfall ist eine Betrachtung der Fehlmengen von Lieferungen in gleicher Weise
maglich.

= Die Lieferqualitét ist ein Mal fur die Konformitat der Lieferung bezogen auf die in der eingegangen
Order vermerkten Information wie Artikel und Liefermenge, sowie der Zustand der Ware bei der

Anlieferung.

13 vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 8.
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Unter dem Oberbegriff der Logistikkosten sind die Aufwande der nachfolgenden Prozesse

zusammengefasst:!4

= Bestand
= Transport
= Handling " System
= Lager

Die Abb. 8 unten verdeutlicht die Zielkonflikte, die durch die gegenseitigen Abhéngigkeiten der logistischen
GroRen in der Praxis entstehen.

hohe hohe
Termintreue Auslastung

niedrige
Bestande

Abb. 8: Magisches Viereck der Logistik, Quelle: Eigene Darstellung.

2.4 Fachdisziplinen der Logistik

Die Unternehmenslogistik umfasst die innerbetrieblichen sowie auch die aullerbetrieblichen
Logistikprozesse eines Unternehmens. Ein wesentliches Element hierbei ist die Produktionslogistik oder
Intralogistik, die als Bindeglied zwischen den externen Ablaufen der Beschaffungs- und Distributionslogistik

dient. Parallel zu dieser Logistikkette verlauft die Entsorgungslogistik.

o Untemehmenslogistik »
| Marketinglogistik
L Materiallog >
i | Beschaffungslogistik | == | Produktionslogistik vt Distributi ygistik »
Roh-, Hilfs-, Betriebs- Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe, Fertigfabrikate, Handes-
— stoffe, Kaufteile, —- Kautteile, Halb- und =p4——  ware, Ersatzteile —_—
Handelsware, Ersatzteile Fertigfabrikate, Ersatzteile (Halbfertigfabrikate)
Beschaf- Produktionsprozess| .
Zulieferungs- Beschaffungs- Auslieferungs-
fungs- Absatzlager
ma?‘k'l lager :> lager ::> Zwischenlager :> :> lager
Giterfluss

Rickstinde (Sekundidmohstoffe und Abfélle): ge- und verbrauchte
Produkte, Austauschaggregate, Retouren, Leergut, Verpackung

+ lEnismgunw logistik : »

Abb. 9: Fachdisziplinen der Logistik, Quelle: Pfohl (2010), S.19, (leicht modifiziert).

14 vgl. Heiserich/Helbig/Ullmann (2011), S. 20.
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2.4.1 Beschaffungslogistik

Die Beschaffungslogistik umfasst alle logistischen Aufgaben, welche die Bereitstellung fiir die
Leistungserbringung eines Unternehmens notwendigen Sachgitern sicherstellen. Startpunkt der
Prozesskette ist der Transport vom Lieferanten tber den Wareneingang bis hin ins Rohwarenlager bzw.
direkt in die Fertigung. Die direkte Bereitstellung in Form der Just-in-Time-Anlieferung fuhrt zu reduzierten
Lagerbestanden und Durchlaufzeiten. Speziell bei dieser Bereitstellungsstrategie ist eine enge
Zusammenarbeit mit den Zulieferfrmen essentiell, da sich zeitliche, quantitative und qualitative

Abweichungen der Lieferungen unmittelbar auf die Produktion auswirken.®

2.4.2 Produktionslogistik

Die Produktionslogistik beinhaltet alle Ablaufe, die fur die Realisierung der Produktion notwendig sind.
Hierbei liegt der Fokus am bedarfsgerechten Warenfluss von Eigenprodukten, Kaufteilen, Baugruppen,
Betriebs- und Hilfsstoffen, die Uber die einzelnen Fertigungsstufen an den entsprechenden Arbeitsplatzen
bzw. Montagepositionen benétigt werden. Uber eventuell notwendige Zwischenlager bildet der Versand die

Schnittstelle zur Distributionslogistik.16

2.4.3 Distributionslogistik

Die grundlegende Aufgabe der Distributionslogistik ist die bedarfsgerechte Versorgung der Abnehmer/
Konsumenten mit den Handelsgitern. Der Waren-, Material- und Informationsfluss endet nicht im
Warenausgang, sondern bildet eine definierte Schnittstelle zum Kunden. Durch diese Interaktion und das
Angebot optionaler Tatigkeiten wie bspw. das kundenspezifische Kommissionieren oder Verpacken, wird
der Lieferservicegrad erhdht. Zusatzlich zum klassischen Absatzmarkt, befasst sich die Distributionslogistik
auch mit der Bedienung des Ersatzteilmarkts. Die Distributionslogistik hat einen maf3geblichen Anteil an

den Logistikgesamtkosten.”

2.4.4 Entsorgungslogistik

Die Entsorgungslogistik beschreibt alle koordinativen und operativen Tatigkeiten, die sich mit der
Entsorgung von Reststoffen Uber die komplette Logistikkette befassen. In Kombination mit der vorwarts
gerichteten  Logistikkette  (Beschaffungs-, Produktions- und Distributionslogistik) bildet die
Entsorgungslogistik einen Kreislauf, der den Ansatz ,Vermeiden vor Verwerten und Verwerten vor
Beseitigen® verfolgt. Durch die abfallrechtlichen Vorschriften wird das Ausmal der Entsorgung maR3geblich
beeinflusst. Das hat zur Folge, dass Reststoffe einer Verpackung nicht deponiert oder verwertet werden
durfen, sondern im Gegenteil die Forderung, die Materialen dem Recycling-Prozess sortenrein zuzufiihren,

erfillt werden muss.

15 vgl. Martin (2014), S. 6.
16 vgl. Martin (2014), S. 6.

17 vgl. Martin (2014), S. 6f.
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Die Kosten fir die Entsorgung kdnnen durch folgende Methodik vermindert werden:18

= Abfallvermeidung (intensive Verwendung von recyclingfahiger Verpackung)
= Abfallreduktion

=  Weiterverwendung, z. B. wiederbefiillbare Getradnkeverpackung

= Wiederverwendung, z. B. Glas

=  Weiterverwertung, z. B. als Ersatzbrennstoff

2.5 Logistikzentren

Der Fokus von einem Logistikzentrum, liegt in der Bindelung diverser logistischer Tatigkeiten an einem
Standort. Diese Spezialisierung ermdglicht die Installation einer effizienten Prozesskette und folglich
niedrigere Logistikkosten. Grundsétzlich gibt es drei Typen von Logistikzentren: die offenen, die

geschlossenen und die Guterverkehrszentren (GVZ).

Beim offenen Logistikzentrum sind mehrere Gebaudekomplexe direkt an die unterschiedlichen
Transportnetze, wie Stral3e, Schiene, Luft und Wasser angebunden. Diese Struktur verbindet die internen
Logistikunternehmen von Firmen, Speditionen und andere Logistikdienstleistern. Typischerweise sind

Bahnhofe, Flughéafen und Binnen- bzw. Seehafen Modelle von offenen Logistikzentren.

Die Guterverkehrszentren liegen ublicherweise im Umland von Ballungszentren und Grof3stédten und

haben die Aufgabe alle Transportaktivitdten, die das Ballungszentrum betreffen, zusammenzufassen.

Im Gegensatz zum offenen Logistikzentrum sind beim geschlossenen Logistikzentrum alle
leistungserbringenden Stellen in einen zusammenhangenden Gebaudekomplex integriert. Typischerweise
verfigen die geschlossenen Logistikzentren Gber eine Anbindung an das Transportnetz der Straf3e und in
Ausnahmefallen auch einen Zugang zum Schienennetz. Beispielhaft fliir geschlossene Logistikzentren sind

Distributions,- Versand-, Lager-, Warenverteil-, Versorgungs- und Umschlagszentren.

Abhangig vom business model werden Dienstleistungen entweder exklusiv fur einen oder fir mehrere
Kunden durchgefihrt. Diese Ausrichtung hat signifikanten Einfluss auf die Flexibilitéat der erforderlichen
Lagertechnik. Folgende logistische Leistungen sind ein grundlegender Bestandteil der geschlossenen

Logistikzentren:

= Lagern diverser Sachguter
= Kommissionieren der Auftrage

= Umschlagen von Transferware

Die Kernkompetenz des geschlossenen Logistikzentrums wird durch das Angebot von zusatzlichen

Dienstleistungen ausgebaut:

»= Qualitatssicherung
= Reklamationsbearbeitung

= Montagearbeiten

18 vgl. Martin (2014), S. 8.
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= Retourenbearbeitung
= Entsorgung

= Ver- und Entpackung

In Abb. 10 wird der Ablauf der logistischen Standard- und Zusatzleistungen innerhalb eines
Verteilerzentrums dargestellt.1®

Warenannahme
Entladen, Eingangskontrolle, Eingangspuffer,
Aus- und Umpacken
I
Bearbeiten
Warenauszeichnung, Qualitatsprifung, Partiezusammenstellung,
Ladehilfsmittelwechsel, Einlagervorbereitung
L ||
i Lagern
Puffern - Kurzzeitlagerung, Aufbewahren - Langzeitlagerung,

e Ansammeln - Terminlagerung. Bereithalten - Dispositionslagerung
f K
e
; Kommissionieren u

Kundenauftrage, Eigenauftrage, istributi n
a Filiatauﬂrage.grrangportauﬂ e Distribution d
’; || e

Verpacken Beschaffung n
e geschaffu_ng - P Organisation
rganisation Einwegverpackung, Disoosition der
n Disposition der Mehrwegverpackung i e
Ausliefertransporte
Anliefertransporte V |
Sammeltouren -~ = erteiltouren
Versand
Auftragzusammenfihrung, Verdichten,
Ausgangskontrolle, Sendungsbereitstellung, Verladen
Ricklauf Entsorgung Ricknahme ’
Verpackung, Leergut, Wertstoffaufbereitung, Retourenbearbeitung <
Abb. 10: Funktionen eines Logistikzentrums, Quelle: Gudehus (2012), S. 20.
Ein fuhrender Systemanbieter von schlisselfertigen Logistikzentren ist die

SSI SCHAFER Automation GmbH. Das in der Abb. 11 dargestellte Logistikzentrum zeigt ein Modell aus
der Planungsphase, in dem die zuvor beschriebenen logistischen Leistungen bzw. deren Bereiche
schematisch angedeutet sind. Die Abb. zeigt auf der linken Seite im hinteren Bereich der Anlage ein
automatisiertes Hochregallager, in welchem die Ware direkt vom Wareneingang tUbernommen wird.
Zusatzlich zum Hochregallager zeigt die Abb. rechts oben einen weiteren Lagerbereich. Nach dem
Kommissionieren gelangt die Ware in die Versandvorbereitung (rechts unten) von der sie in weiterer Folge
Uber den Warenausgang auf die LKWs verteilt wird. In der rechten unteren Ecke ist eine Presse fur die

Entsorgung von Altkartons positioniert.

19 vgl. Gudehus (2012), S. 19f.
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| Wareneingang |

Entsorgung

Abb. 11: Modell eines Logistikzentrums, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.

2.5.1 Logistikprozesse im Distributionszentrum

Die Distributionslogistik bildet die Schnittstelle zwischen dem produzierenden Unternehmen und dem
Absatzmarkt in dem sie alle Aufgaben und MafRnahmen fur die Planung und Umsetzung der
Warenverteilung gewéhrleistet. Wie in Abb. 12 dargestellt, gliedert sich die Distributionslogistik in die
Elemente Auftragsabwicklung, Lagerhaltung und Transport. In den nachfolgenden Abschnitten werden

diese Kernelemente detaillierter behandelt.

vorgeschaltete Bereiche:
Beschaffung L
Produktion

|

Al

Distributionslogistik Absatzmarkt

|
(m = N\ ' N — )

Auftragsabwicklung Lagerhaltung Transport
— vorbereitende Auftragsabwicklung| | - Lagerung —Beladung
— Auftragsverwaltung — Umschlag — Transport
— nachbereitende — Kommissionierung — Ablieferung

Auftragshearbeitung L Verpackun
. e AN J

Abb. 12: Elemente der Distributionslogistik, Quelle: Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 406, (leicht modifiziert).

Auftragsabwicklung

Die Funktionen der Auftragsabwicklung beschreiben die Erfassung, Aufbereitung, Umsetzung, Weitergabe
und Dokumentation der Auftragsdaten sowie den Informationsaustausch und die Kommunikation zwischen
Kunde und internen Bereichen. Entscheidend fur eine optimale Abwicklung ist ein dem Materialfluss
vorauseilender, begleitender und nacheilender Informationsfluss. Um redundante Datensétze innerhalb
des Distributionsprozesses und in weiterer Folge fehlerhafte Lieferungen zu verhindern, ist ein

bereichslibergreifendes EDV-System Voraussetzung. Mit einem Anteil von bis zu 75% an der

13



Grundlagen der Logistik

Gesamtlieferzeit erfordert eine effiziente Auftragsabwicklung neben den technischen auch organisatorische

Strukturen.20
Lagerhaltung

Die Lagerhaltung als Uberbegriff beschreibt alle Tatigkeiten die im Zusammenhang mit dem Ein- und

Auslagern, Bereithalten, Kommissionieren und Verpacken der Fertigprodukte relevant sind.

Ein volatiles Kaufinteresse und anonyme Konsumenten erfordern ékonomisch sinnvolle Losgréf3en im
Produktionsprozess mit dem Resultat, dass der Zeitpunkt der Fertigstellung und der Zeitpunkt der
Nachfrage haufig verschieden sind. Das Lager Ubernimmt in diesem Zusammenhang die ausgleichende
Funktion.?!

Die entscheidenden Parameter fur die Dimensionierung des Lagers sind der Durchsatz (Menge/Zeit) und

der Sicherheitsbestand, wobei letzterer maf3geblich den laufenden Lagerbestand beeinflusst.

Das auftragsspezifische Gruppieren von Fertigfabrikaten in entsprechende Versandeinheiten wird als
Kommissionieren bezeichnet. Die Anzahl der Kommissioniervorgdnge resultiert aus den Auftragen pro

Zeitraum, der Anzahl der Positionen pro Auftrag und der Anzahl der Einheiten pro Position.

#
Einheiten

# pro

Positionen Position

Dro

# Auftrage
pro
Zeitraum

# Kommissionier-
Vorgénge

Abb. 13: Kommissionierfrequenz Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Verpackung handelt es sich um eine ldsbare Umbhiillung eines Produktes, dass die Lager-,
Transport- und Umschlagstatigkeit wesentlich vereinfacht, den Verpackungsinhalt vor Qualitatsminderung
schutzt und die Identifikation des Fordergutes sicherstellt, wobei letzteres durch das Anbringen von

Barcodes auf der Verpackung eine Lokalisierung des Férdergutes und Ermittlung des entsprechenden

20 yvgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 406 f.

2L vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 406.
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Verpackungsinhaltes innerhalb der Logistikkette erméglicht. In zweiter Instanz dient die Verpackung als

Designelement um die Wiedererkennung und das Kaufinteresse bei den Endkunden zu steigern.??
Transport

Die notwendige Raumausgleichsfunktion in der Distributionslogistik, aufgrund der fir gewdhnlich
vorhandenen raumlichen Trennung zwischen Produktionsstandort und Absatzmarkt, wird mit den

geeigneten Transportmitteln und Verkehrstragern realisiert.23

Abhéngig von der raumlichen Dimension der Lieferkette, kommen unterschiedliche Kombinationen, der fur

den Gitertransport geeigneten Verkehrstrager LKW, Eisenbahn, Schiff und Flugzeug zum Einsatz.

Die Anforderung Waren von unterschiedlichen Lagerstandorten an individuelle Lieferziele zeitlich flexibel
zu verteilen, ist der Hauptgrund warum der LKW als Transportmittel eine wesentliche GréRe in der
Lieferkette darstellt. Nicht termingerechte Lieferungen aufgrund von Verkehrsstdérungen und die begrenzte

Transportkapazitat sind die Schwachpunkte des LKWSs.

Der Transport mit der Eisenbahn ermdéglicht im Vergleich zum LKW deutlich gréRere
Einzelladungsgewichte sowie eine héhere Planungssicherheit bei der Terminierung. Nachteilig auf die

Bedienung unterschiedlicher Nachfrageorte wirkt sich die fehlende Flexibilitat im Schienennetz aus.

Bei zeitkritischen Lieferungen Uber grof3e Distanzen ist das Flugzeug das ideale Verkehrsmittel. Die
Nachteile der Fluglieferung sind jedoch die relativ hohen Kosten pro Einheit und das verhaltnismafig grobe

Verkehrsnetz.

Der signifikante Vorteil des Verkehrstragers Schiff liegt in den auf3erst geringen Transportkosten pro
Einheit, die sich aus den immensen Transportkapazitéaten ableiten. Als unginstig fir eine flexible Planung
und Belieferung erweisen sich eine lange Transportzeit, sowie das Hafennetz mit den anschlieRenden

WasserstraRen.?4

2.6 Materialfluss

Gemal der VDI-Richtlinie 3300 beschreibt der Materialfluss die zeitliche, ortliche und organisatorische
Verkettung jener Vorgéange, die innerhalb eines definierten Systems, bei der Gewinnung, Bearbeitung und

Verteilung von Gitern notwendig sind.?®

Aus der Sicht des Unternehmens kann prinzipiell zwischen einem externen Warenfluss und einem internen
Materialfluss differenziert werden. Bezogen auf den innerbetrieblichen Materialfluss ergeben sich in
Abhangigkeit der Betrachtungstiefe verschiedene Systemgrenzen. Auf oberster Ebene bilden

beispielsweise der Beschaffungs- bzw. der Absatzmarkt die Schnittstellen des Materialflusses. Im Vergleich

22 y/gl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 407.
Z vgl. Arold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 408.
24 vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 408 f.

% vgl. Martin (2014), S. 22.
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dazu reprasentiert ein Arbeitsgang innerhalb eines Arbeitsplatzes einen Systembereich der untersten
Ebenen. Nachfolgende Elemente konnen Teil des Materialflusses sein:26

=  Objekte, deren Systemzustand verandert wird:
o Waren
o Personen
o Informationen
o Energie
= Arbeitsmittel, die notwendig sind um den Wandel herbeizufiihren:
o Materialflussmittel
o Produktionsmittel

o Informationsflussmittel

o Infrastruktur

Infrastruktur

|
|

Produktionsmittel

Materialflussmittel

Quelle

Informationsflussmittel

Personal Informationen

Abb. 14: Elemente des Materialflusses, Quelle: Eigene Darstellung.

Lieferant, Beschaffungsmarkt,
Kunde, Absatzmarkt, Senke

|
|

Eine sequentielle Anordnung von mindestens zwei Elementen, stellt die einfachste Form eines
Materialflusssystems dar. In Bezug auf die Logistik bedeutet das eine Modifikation der Attribute Zeit, Ort,

Menge, Zusammensetzung und Qualitat.

Im unternehmerischen Umfeld obliegt dem Materialfluss die Aufgabe die einzelnen Prozessschritte der
Fertigung und Montage zu vernetzen und die bedarfsgerechte Versorgung sicherzustellen. Fir einen
optimalen Materialfluss ist die Materialflusstechnik ein wichtiger Faktor, um die folgenden Tatigkeiten
effizient durchzufiihren. 27

= Lagern (Pufferung, Langzeittibervorrat)

= Prufen (ohne den Fluss zu unterbrechen)
= Transportieren

= Kommissionieren

= Bilden von Ladeeinheiten

% vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 371.

27 vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 371f.
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Abgesehen von den bereits angefiihrten Tatigkeiten ist es ebenfalls Aufgabe des Materialflusses Engpass-

Stellen aufzuzeigen.

In den nachfolgenden Kapiteln liegt der Fokus auf der in der Materialflusstechnik eingegliederten

Fordertechnik.

2.7 Fordertechnik

Die Foérdertechnik ist fur die Realisierung des Materialflusskonzeptes essentiell. Per Definition beschreibt
die Fordertechnik den richtungsunabhéngigen Transfer von Waren Uber beschrankte Distanzen durch
technische Einrichtungen. Als Teil der Transporttechnik liegt der Fokus der Fordertechnik auf der
Entwicklung und Konstruktion der fir den innerbetrieblichen Transport bendtigten Férdermittel. Werden
mehrere Fordermittel miteinander gekoppelt, handelt es sich um ein Fordersystem. Bestimmend fir die
Auslegung und den Aufbau eines Fordersystems, sind in erster Linie das Fordergut, der Férdervorgang
und das Fordermittel unter der Berlicksichtigung der 6konomischen und technischen Anforderungen. Far
die Beschreibung der Leistungsfahigkeit des Foérdersystems ist der Durchsatz die mafigebende

KenngrofRe.28

In den nachfolgenden Kapiteln, werden die charakterisierenden Grolien (Fordergut, Fordermittel,

Durchsatz) des Fordersystems erdrtert.

2.7.1 Fordergut

Im Kontext der Intralogistik ist die Gliederung der Forderguter in die Kategorien Stlickgut und Schittgut

zweckmalig. Beispiele der einzelnen Klassen sind in der Tab. 1 angefihrt.

Stuckgut

« Karton « Sand

« Behalter » Getreide

» Palette « Kohle

« Container « Zement
 Flaschen » Sagespane

Kleidungsstlck Mehl

Tab. 1: Beispiele von Stiick- bzw. Schuttgut, Quelle: Eigene Darstellung.

2 vgl. Klaus/Krieger (2008), S. 419 ff.
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Fur die Konzeption, Auslegung, Planung und den Betrieb der Férdertechnik sind die Eigenschaften des

Fordergutes elementar.

Einzelelemente, die wahrend des Transports ihre Form nicht andern und als Einheit manipuliert werden
konnen, werden als Stuckgut deklariert. Eine Spezifizierung kann anhand folgender Kriterien vorgenommen

werden:

=  Geometrie (Aussenabmessungen, Form, Bodenstruktur)
= Physikalische Eigenschaften (Gewicht, Material, brennbar, zerbrechlich)

= Spezifische Eigenschaften (stapelbar, nestbar, temperaturempfindlich)

Das Schiittgut hingegen &ndert Ublicherweise wahrend des Transports aufgrund der vorhandenen
FlieRfahigkeit seine Gestalt. Fur die Herstellung einer Einheit ist ein zusatzliches Hilfsmittel notwendig, da
es als stickiges, kérniges oder staubiges Massengut vorhanden sein kann. Eine Klassifizierung erfolgt

anhand folgender Parameter: 2°

=  Bdschungswinkel Bg/°
= Schittdichte pg/t m3

=  KorngréfRe a’'/mm

Fur die nachfolgenden Themengebiete ist das Stlckgut aufgrund seiner Relevanz in der Intralogistik das
Fordergut auf dem der Fokus liegt. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass es sich beim betrachteten
Fordertechnikbaukasten ,FT+* um Kleinteilefordertechnik fiir Behdalter, Kartons und Tablare in
verschiedenen Grofien und Formen (kubisch/konisch) bis zu einem maximalen Férdergutgewicht von 35 kg
bzw. 50 kg in der Auspragung ,50FT+“ handelt.

2 vgl. Martin (2014), S. 59ff.
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2.7.2 Fordermittel

Der Begriff Fordermittel beschreibt alle technischen Hilfsmittel, die fir die Umsetzung des
innerbetrieblichen Materialflusses notwendig sind. Im Konkreten geht es um die logistischen Funktionen
Fordern, Umschlagen, Puffern, Lagern und Kommissionieren. Eine prinzipielle Unterteilung nach dem
Arbeitsprinzip ist in Abb. 15 dargestellt. Das Arbeitsprinzip bezieht sich auf den Fdérdervorgang des

Fordermittels.30

Fordermittel

Stetigforderer Unstetigforderer

Stick-

Stuckgut § oeniigut

Schittgut Stick- Schittgut

Flur-
fordermittel

Rollen- Band-

foérderer forderer Becherwerk

Abb. 15: Einteilung Fordermittel, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Stetigférderer realisiert einen kontinuierlichen Fordergutfluss tber eine langere Zeitdauer hinweg. Die
Forderrichtung wie auch der Transportweg sind hierbei fest vorgegeben. Fiir den Be- und Entladevorgang
ist es nicht erforderlich den Fordergutfluss zu unterbrechen. Zusatzlich ist méglich entlang der gesamten
Forderstrecke die Be- und Entladung durchzufiihren. Aufgrund dessen, das fir den Betrieb des Forderers
keine personellen Ressourcen notwendig sind, ist die Automatisierbarkeit in hohem Mafl3e gegeben. Mit
Hinblick auf eine Anderung der Transportaufgabe oder einer Steigerung der Leistungsfahigkeit ergeben
sich konzeptbedingt Schwierigkeiten. Grundsétzlich gibt es je nach Foérdergut-Kategorie unterschiedliche
Auspragungen von Stetigférderern.3! Fur den Bereich der Logistikzentren und den Verlauf der Arbeit ist

jedoch der stetige Stuickgutforderer relevant.

Der Unstetigférderer transportiert das Fordergut diskontinuierlich zwischen der Aufgabe- u. Abgabestelle,
wobei dies nur an definierten Standorten mit einem geeigneten Lastaufnahmemittel erfolgen kann. Die
Fordertatigkeit besteht im Wesentlichen aus einem Last- und Leerspiel und aus Stillstandszeiten fiir den

Be- und Entladevorgang. Die universelle Verwendbarkeit wirkt sich bei einer haufig auftretenden Anderung

3 V/gl. Martin (2014), S. 99.

3t yvgl. Martin (2014), S. 132.
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der Transportaufgabe positiv aus. Im Vergleich mit dem Stetigférderer ist ein automatisierter Arbeitsablauf
nur mit hohem Aufwand realisierbar. Zusatzlich wirkt sich fur die Bedienung notwendiges Personal negativ

auf die Betriebskosten aus.3?

Bei der Auswahl des Fordermittels sind die grundlegenden Anspriiche der Anwendung, wie beispielsweise
Varianz des Férdergutes, Be- und Entladung, Durchsatzraten, Erweiterbarkeit, Automatisierungsgrad und
Integrationsfahigkeit des Systems, maRgebend zu berlcksichtigen. Die fir die Investitionsentscheidung

erforderliche Rentabilitat wird durch die Flexibilitat dieser Kriterien erhéht.

Fordergut Automatisierung

Integration Be- u. Entladung

Flexibilitat Fordermittel Durchsatz

Abb. 16: Einflussfaktoren fur die Auswahl des Férdermittels, Quelle: Eigene Darstellung.

32 vgl. Martin (2014), S. 215.

20



Grundlagen der Logistik

2.7.3 Durchsatz

Der Durchsatz ist eine signifikante Kenngrof3e in der Planung und Auslegung von Intralogistikanlagen.
Dementsprechend grof3 ist der Einfluss zum einen auf die Art der Fordertechnik und zum anderen auf die

bendtigte Flache.

Der Durchsatz A ist definiert als Anzahl der transportierten Forderguter pro Zeiteinheit. Im Falle der
Stuckgutférderung folgen mehrere Ladungstrager mit der Lange [ in einem Abstand s bei einer konstanten
Fordergeschwindigkeit v. Diese Forderung wird von staudrucklosen Stetigférderern besser erfillt als von

Unstetigforderern. Die Bewegungsrichtung ist hierbei nicht relevant.

Mit der Anforderung, dass Forderglter mit unterschiedlichen Langen auf der gleichen Fordertechnik
transportiert werden, andert sich auch die Berechnung des Durchsatzes. Hierbei wird der Einfluss der
individuellen Fordergutlange [; und des Fordergutabstands s; bei einer mittleren Fordergeschwindigkeit

beriicksichtigt. 32

liso lisa l;
-~ e e
= Si+1 — Si
v 1% v
— *— > —n

Kontrollpunkt

Abb. 17: Schematische Darstellung zur Durchsatzberechnung, Quelle: Eigene Darstellung.

Alht Durchsatz
n/l Anzahl der Elemente
ZEIh Zeiteinheit
vim s1 Fordergeschwindigkeit

1= n_ v _ nxv 5

TZE s Yi,(i+s) (2.1) s/m Abstand

v/m s1 mittlere Fordergeschwindigkeit
l;/m Lange des Fordergutelements

Abstand zwischen den

Fordergutelementen

Abhéngig vom Anwendungsfall und der entsprechend verwendeten Fdérdertechnik sind unterschiedliche
Durchsatzraten in der Intralogistik, wie in Tab. 2 dargestellt, mdglich bzw. notwendig. Mit Blick auf die

Technik erfordern hohe Durchséatze eine besondere Berticksichtigung in der Auslegung.

3 vgl. Arnold/Isermann/Kuhn/Tempelmeier/Furmans (2008), S. 615.
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Fordertechnik Branche / Bereich

Hangefordertechnik 9000 Stk./ h  Fashion

Sorter 6000 Stk./ h  Versandzentrum
Fordertechnik 1200 Stk./ h  Kleinladungstrager
Shuttle-System 400 Stk./h  Regallager
Regalbediengeréat 200 Stk./ h  Hochregallager

Tab. 2: Ubersicht Durchsatzraten, Quelle: Eigene Darstellung.

2.8 Standard-Produktlésungen von SSI SCHAFER Automation GmbH

Die Realisierung von ganzheitlichen Logistiksystemen erfordert aufgrund der unterschiedlichen
logistischen Aufgaben im innerbetrieblichen Materialfluss ein vielseitiges Produktportfolio. Abb. 18 zeigt
eine Ubersicht des Leistungsspektrums mit teilweise spezifischen Produktldsungen. Die kostengiinstige
und fristgerechte Installation dieser Systeme setzt eine Standardisierung hinsichtlich Mechanik, Elektrik

und Steuerung voraus.

LAGERN

» GroB3ladungstrager
* EXYZ

» Kleinladungstrager
* SMC
* CUBY

* Regalsysteme

KOMMISSIONIEREN

* Manuell
* Pick by light

* halbautomatisch
* PTT

« Automatisch
* A-Frame

HANDLING

» Papier
* SCI
e LAI
» Behalter
*« CSD
* De-Palettieren
* Kontrolle
« OV

FORDERN

* Kleinladungstrager

* FT+
» GroRladungstrager

* Platten-Fordertechnik
» Hangeférdertechnik

* Single

* Carrier

ARBEITSPLATZSYSTEME
» Wareneingang

Abb. 18: Ubersicht SSI Produktlésungen, Quelle: Eigene Darstellung.

2.8.1 Fordertechnikkomponenten

Das Fordertechnik-Baukastensystem ST+ fur  Karton, Behalter und Tablare  von
SSI SCHAFER Automation unterscheidet zwei Varianten der stetigen Stiickgutforderer. Abhangig vom

Fordergut und von der Férderaufgabe kommt entweder die Rollen- oder Bandférdertechnik zum Einsatz.
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Beide Typen sind fir ein maximales Fordergutgewicht von 50 kg ausgelegt. Zusatzlich beinhaltet das
Produktspektrum die Mdglichkeiten, Funktionen der Fordertechnik zum einem in der Tiefkiihlumgebung bis

-28°C und zum anderen als ,low-noise* Ausfihrung bei 58 dbA, zu gewéhrleisten.

Unabhangig von der technischen Ausfiihrung definiert die Férdergutabmessung die erforderliche
Nennbreite des Fordertechniksystems. Die Nennbreite beschreibt die lichte Weite in mm zwischen den
zwei Seitenteilen der Fordertechnik wie in Abb. 19 und Abb. 20 dargestellt. Standardmé&Rig sind die
Fordertechnikkomponenten in den Nennbreiten N275 N325, N425, N525, N625, N725 und N825 verflgbar.

50

100
95

Nennbreite
[N)

N+ 80

Abb. 19: Profil der Rollenférdertechnik von SSI SCHAFER Automation, Quelle: Eigene Darstellung.

N-50
( Gurtbreite |

95

Nennbreite
[N

N+ 80

Abb. 20: Profil der Bandférdertechnik von SSI SCHAFER Automation, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Fordertechnikbaukasten erfordert aufgrund der Modularitat die Einhaltung von Randbedingungen wie
bspw. das Sicherstellen eines minimalen Abstandes von Fordertechnikoberkante (FOK) zu Untergrund
oder die Umsetzung einer konsequenten Gleichteilepolitik. Diese Forderungen sind fur alle
Fordertechnikkomponenten gultig und beeinflussen mafgeblich die technische Ausfiuihrung. Abb. 21 zeigt

schematisch den zur Verfigung stehenden Bauraum und veranschaulicht den Bezugspunkt der FOK.
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FOK

Y
Bauraum

z

Abb. 21: Fordertechnikoberkante, Quelle: Eigene Darstellung.

Eine breite Auswahl an unterschiedlichen Foérdergeschwindigkeiten von 0,3 m/s bis 1,2 m/s, steigert die

Skalierbarkeit des Systembaukastens und ermdglicht einen kundenspezifischen Zuschnitt der Lésung.

In den folgenden Unterkapiteln werden die relevanten Standardkomponenten des Fordertechniksystem-

baukastens detaillierter beschrieben.
2.8.1.1 Rollenfordertechnik

Die Rollenfoérdertechnik wird anhand der Charakteristika Staudruck und Antrieb untergliedert. Wie aus Abb.
22 hervorgeht, verfigen die Rollenforderer mehrheitlich tGber einen Antrieb. Mit der Forderung das
Fordergut schonend zu transportieren kommen die staudrucklosen Foérderer vermehrt zum Einsatz.
AuRerdem bietet diese Auspragung der Forderstrecke die Option als dynamischer Puffer zwischen Quelle

und Senke zu fungieren.

staudruckbehaftet

Rollenbahn Treibrollenbahn

nicht

angetrieben angetrieben

Staurollenbahn

Motorrollenbahn

staudrucklos

Abb. 22: Unterteilung der Rollenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.
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Mit der Unterteilung der Rollenférdertechnik in einzelne Segmente, sogenannte Stauplatze (Abb. 23), wird
der staudrucklose Betrieb realisiert. Durch diese Segmentierung entsteht ein getakteter Fordergutfluss, bei
dem die individuellen Férdergutlangen [; nicht relevant sind. Das langste Férdergut definiert die einheitliche
Stauplatzlange s; in dem der maximalen Férdergutlange [; ein entsprechender Abstand addiert wird. Der

Abstand setzt sich aus der Férdergutgeschwindigkeit und der Rollenteilung zusammen.

Die Rollenteilung (RT) variiert abhangig von der Férdergutlange zwischen 60 und 90 mm.

Aht Durchsatz
n+v n/l Anzahl der Elemente
A= (2.2)
=151 v/m st mittlere Férdergeschwindigkeit
s;/m Stauplatzlange

S SIS SlSTsa]a]a]a)
| | |

-~ | Stauplatzn— 1 | Stauplatz n t
(e 1] [ Sepen }

Abb. 23: Schematische Darstellung der Stauplatz Unterteilung, Quelle: Eigene Darstellung.

Fur die Umsetzung des staudrucklosen Transports ist der entsprechende mechanische Aufbau ebenso
erforderlich wie die Sensorik und Logik. Das primére Ziel der Staufunktion ist eine Kollisionsverhinderung
der einzelnen Forderglter am Forderer und in zweiter Instanz, die Realisierung einer an den Bedarf
angepassten Leistungsaufnahme. Die Logik verknupft die Information der Sensorik vom Stauplatz n direkt
mit der Aktorik vom Stauplatz n — 1 und steuert dadurch die Bewegung der Foérderguter. Der konzeptionelle

Ablauf ist in der Abb. 24 als Flussdiagramm dargestellt.

Erkennt die Sensorik, dass der aktuell betrachtete Stauplatz und der Stauplatz davor nicht belegt sind,

werden die entsprechenden Laufrollen nicht angetrieben.
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Abb. 24: Flussdiagramm der Staufunktion, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Lange der Fordertechnikstrecke ist ausschlaggebend fur die Wahl des Zugmittels und im weiteren
Schritt fir den Typ des Rollenférderers. In der Rollenférdertechnik wird zwischen zwei Arten von Zugmittel

unterschieden:

= Geteilt (MRB)
= Durchgehend (TRB, SRB, etc.)

Bei der Uberbriickung von gréReren Distanzen ist der Einsatz von Forderern mit durchgehendem Zugmittel
aufgrund des hoheren Wirkungsgrads optimal. Vorteile des geteilten Zugmittels sind die hodhere
Wirtschaftlichkeit bei kurzen Langen und die Montage in beengten Einbausituationen, da mehrere
Antriebskomponenten entfallen. Dariiber hinaus lasst sich mithife der MRB eine niedrigere FOK
realisieren, da kein zusatzlicher Bauraum fir Storkonturen unterhalb der Férdertechnik beriicksichtigt

werden muss.

Rollenbahn (RBT)

Die Rollenbahn zahlt zu den nicht angetriebenen, staudruckbehafteten Férderertypen. Fir den Betrieb ist
weder Spannungs- noch Druckluftversorgung notwendig. Die verwendete Technik ist vergleichsweise
einfach und kostengtinstig aufgebaut. Typische Anwendungen sind die manuelle Aufgabe des Fordergutes

im Kommissionierbereich oder in geneigter Ausrichtung als Gefallerollenbahn im Versandbereich.
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Abb. 25: Rollenbahn: (1) Laufrolle, (2) Seitenteil, Quelle: Eigene Darstellung.

Treibrollenbahn (TRB)

Die Treibrollenbahn wird primar fiir die Uberbriickung groRerer Distanzen, die sich zwischen einzelnen
Gebaudekomplexen oder logistischen Funktionsbereichen bilden, eingesetzt. Fir den Transportvorgang in
dieser Anwendung, ist ein unidirektionaler, staudruckbehafteter Antrieb ausreichend. Das Antriebssystem
der Treibrollenbahn wie in Abb. 26 und Abb. 27 dargestellt, besteht aus den Komponenten Antrieb (1),
Tangentialriemen (2), Riemenumlenkung (3), Riemenspanner (4), Segmentierung (5),
Keilrippenriemen (6) und Laufrolle (7).

Abb. 27: Iso-Ansicht Detail Treibrollenbahn, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Ubertragung der mechanischen Leistung vom elektrischen Antrieb auf die Laufrollen erfolgt nach dem
Reibschlussprinzip. Wesentlich dabei sind die Komponenten Tangentialriemen, Segmentierung und
Keilrippenriemen, wobei die Segmentierung den Riemen an die Laufrollen driickt und diese somit in
Rotation versetzt. Im Betrieb werden alle Laufrollen des Férderers als Kollektiv ber den Motor gesteuert.
Aus diesem Grund bendtigt die Treibrollenbahn keine pneumatische Infrastruktur und keine zusétzliche

Sensorik am Forderer.
Staurollenbahn (SRB)

Die Staurollenbahn basiert technisch auf der Treibrollenbahn mit dem Unterschied, dass die Forderstrecke
in Segmente unterteilt ist, um den staudrucklosen Férdervorgang zu gewahrleisten (Abb. 28). Diese
zuséatzliche Funktionalitat wird durch einen pneumatischen Aktor in der Komponente ,Segmentierung®
realisiert. Dabei werden in Abhangigkeit der Staufunktion die Laufrollen angetrieben oder gebremst. Die
Steuerung der einzelnen Staupléatze Ubernimmt ein Lichttaster (1), dessen Signal direkt mit dem

Magnetventil des Pneumatikzylinders verknipft ist.

Stauplatz 1 ! Stauplatz 2 ! Stauplatz 3 ! Stauplatz 4
[) []

fe¥070%c 7 "6 0 e e 0" 070 0]a 6 0 0 0 el o u"676-00"67076 0 0 e 0 0o 0"0 60 0o e e e" 600070670 2 0 0 elure 0 0 0 eFave ave o 0" 000-0"876 8 e ala e 0 07000

Abb. 28: Stauplatzeinteilung einer SRB, Quelle: Eigene Darstellung.

Motorrollenbahn (MRB)

Die Motorrollenbahn hat die gleiche Funktionalitat wie die zuvor beschriebene SRB. Das Antriebssystem
unterscheidet sich jedoch deutlich. Zum einen erfolgt bei der MRB die Leistungsibertragung tber ein
geteiltes Zugmittel (4) und zum anderen wird jeder Stauplatz Gber einen separaten Trommelmotor (3)
angetrieben. Dadurch entfallen alle fir den Tangentialriementrieb bendtigten Komponenten und
ermaoglichen somit einen ausschlief3lich elektrisch betriebenen Forderer. Ein weiterer wesentlicher Vorteil
ist die kompakte Bauweise des Trommelmotors der sich in den Aulenabmessungen nicht von einer
herkdbmmlichen Laufrolle (1) unterscheidet. Abhangig vom Foérdergutgewicht kdnnen auch mehrere
Trommelmotoren pro Stauplatz notwendig sein. Aufgrund der Tatsache, dass jeder einzelne Stauplatz der
MRB Uber einen eigenen Antrieb in Form eines Trommelmotors verfligt, ist die SRB ab einer gewissen

Fordererlange die kostengiinstigere Lésung.
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—<—— Stauplatz 1 Stauplatz 2

Abb. 29: Draufsicht MRB: Laufrolle (1), Lichttaster (2), Trommelmotor (3), Keilrippenriemen (4), Quelle: Eigene Darstellung.

2.8.1.2 Bandfordertechnik

Die priméare logistische Aufgabe der Bandfordertechnik in Logistikzentren st der stetige,
staudruckbehaftete Transport Uber groRere Distanzen und (ber unterschiedliche HOhenniveaus.
Kennzeichnend fiir den technischen Aufbau ist einerseits die Verwendung eines endlosen Gurtes als Zug-
und Tragmittel und andererseits dessen gleitende oder rollende Abtragung. Abhé&ngig von der Anwendung

kommen verschiedene Gurttypen zum Einsatz:

= der Glattqurt fir den horizontalen Transport

= der Rau- oder Rillengurt fur den Transport Giber Steigungen und Gefalle

= der Stollengurt beim Transport von kleinen und rotationsymmetrischen Férdergitern

Infolgedessen bestehen keine speziellen Anforderungen an das Fdrdergut hinsichtlich Geometrie und

Beschaffenheit.

Aufgrund des relativ einfachen Aufbaus erlaubt der Bandférderer die kostenglinstige Umsetzung mittlerer

und langerer Forderstrecken.
Forderband (FB)

Das Forderband besteht aus den Hauptbaugruppen Antriebseinheit, wobei hier abh&ngig von der
Fordererlange zwischen Front- und Mittenantrieb (1) unterschieden wird, Umlenkung (2), Gurt (3) und
Teillange (4), wie in Abb. 30 dargestellt. Eine direkt mit dem elektrischen Motor verbundene
Antriebstrommel Ubertrégt die Leistung per Reibschluss auf den Gurt, wobei die hierfur erforderliche
Vorspannung mit der integrierten Spannvorrichtung aufgebracht wird. Die Férdergeschwindigkeit variiert je

nach Anwendung zwischen 0,3 und 1,2 m/s.
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Abb. 30: Férderband, Quelle: Eigene Darstellung.

Accumulation Belt Conveyor (ABC)

Eine Sonderform in der Bandfordertechnik ist der staufahige ABC-Bandforderer mit der Bezeichnung
Accumulation Belt Conveyor. Die technische Basis bildet die MRB, bei welcher die Laufrollen eines
Stauplatzes anstelle der einzelnen Keilrippenriemen durch einen Gurt miteinander verbunden sind. Der
Antrieb erfolgt durch den Trommelmotor der auch gleichzeitig als Umlenkung fungiert. Die Kombination der
beiden Fordertechniktypen ermdglicht den staudrucklosen Transport von Férdergutern unabhangig von der
geometrischen Form, die Uberwindung von eingeschrankten Hohenniveaus und die individuelle
Anpassung der Fordergeschwindigkeit am Stauplatz. Der direktproportionale Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Antriebe und der Anzahl der Stauplatze sowie die Einschrankung des maximalen

Fordergutgewichtes in Abhangigkeit der gewéhlten Neigung sind in der Auswahl zu bericksichtigen.

Abb. 31: ABC-Bandforderer mit 4 Stauplatzen, Quelle: Eigene Darstellung.
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Altkarton-Bandforderer

Dieser Foérderer wird ausschlielich fir den Transport von Kartonagen, Papier und &hnlichen
Verpackungsmaterialien eingesetzt. Die Streckenfuhrung beginnt im Wareneingang, in dem bspw. die
Uberverpackung der angelieferten Waren entfernt wird, fiihrt anschlieRend in den Kommissionierbereich,

in dem leere Lagerkartons manuell aufgegeben werden und endet an einer Kartonpresse.

Grundsatzlich erfordert der Anwendungsfall keine Férdergutgeschwindigkeiten gré3er 0,3 m/s, stattdessen
aber grofl3ere Nennbreiten wie N600, N800 und N1000.

Abb. 32: Bandforderer fiir Altkartontransport: (1) Antrieb, (2) Umlenkung, (3) Gurt, (4) Gelander, Quelle: Eigene Darstellung.

2.8.2 Lagersysteme

Die Lagersysteme gliedern sich in Abhangigkeit des zu transportierenden Fordergutes in folgende

Gruppen:

=  Grof3ladungstrager

= Kleinladungstrager

Der Bereich der GroRladungstrager umfasst das Lagern und Manipulieren von Paletten mit einer
Grundflache von 1,2 m x 0,8 m und einem Gewicht von mehr als 1000 kg bei einer Regalhdhe von bis zu
45 m. Bei den Kleinladungstragern bilden Forderguter mit 50 kg und einer Grundflache von 0,8 m x 0,6 m
gemeinsam mit einer maximalen Regalhtéhe von 24 m die obere Grenze des Einsatzgebietes. Ein
effizienter Lagerprozess erfordert neben leistungsstarken, automatisierten Regalbediengeraten auch eine
optimal auf das System abgestimmte Fordertechnik fiir die Zu- und Abfuhrung. Die in Kapitel 2.8.1
beschriebene Foérdertechnik vernetzt bspw. die einzelnen Bereiche im Logistikzentrum mit dem

vollautomatischen Regalbediengeréat Schéafer Miniload Crane (SMC).

In dem in Abb. 33 gezeigten Lagersystem ist ein doppeltiefes Behélterregal, ein SMC zum Be- und

Entladen, und die vorgelagerte Fordertechnik fur den Zu- und Abtransport der Waren dargestellt. Um einen
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Absturz des Férdergutes in die SMC-Fahrgasse sicher zu verhindern, ist eine versenkbare, mechanische

Barriere (Stopper) erforderlich.

Fahrgasse
]

Abb. 33: Lagersystem SCHAFER Miniload Crane, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.

2.8.3 Handling Systeme

Das Spektrum der Handling Systeme, das mit der Fordertechnik aus dem Baukastensystem ,FT+*

kombinierbar ist, wird in folgende Kategorien unterteilt:

= Papierhandling
= Behalterhandling
= 100 %-Kontrolle

Der Prozess des Papierhandlings umfasst alle Tatigkeiten, die fir die auftragsspezifische Beigabe von
Rechnungen, Belegen, Adressen und Etiketten notwendig sind. Die Problematik, dass unterschiedliche
Ladungstrager manipuliert werden missen, erfordert eine definierte Positionierung zum Handling System
wie in Abb. 34 ersichtlich. Erfullt wird diese Forderung mithilfe eines Stoppers in der Fordertechnik, der im

versenkten Zustand eine problemlose Uberfahrt des Férdergutes ermdglicht.
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Abb. 34: Rechnungsbeigabe, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.

Abb. 35 zeigt mit dem automatisierten Aufbringen von Labels, einen typischen Arbeitsschritt der
Versandvorbereitung, bei dem eine exakte Ausrichtung der Ladungstrager notwendig ist. Zusatzlich zur

Positionierung in Forderrichtung werden verdrehte Ladungstrager plan am Stopper ausgerichtet.

;

Abb. 35: Labeljet, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.

Zu den typischen Aufgaben des Behalterhandlings zéhlen das Stapeln und Entstapeln von Behdltern und
Tablaren, das SchlieRen und Aufbringen von Deckeln sowie das Be- und Entladen von Tablaren. Im letzten
Anwendungsfall (Abb. 36) ist ebenfalls eine exakte Positionierung und Ausrichtung des Ladungstragers

notwendig, um ein zuverlassiges Be- und Entladen mit unterschiedlichen Einzelwaren sicherzustellen.

33



Grundlagen der Logistik

Tablar
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Abb. 36: Tray Loading Station, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.

Die strengeren gesetzlichen Vorgaben hinsichtlich Rickverfolgbarkeit von sensiblen Waren sowie die
steigenden Qualitatsstandards bezogen auf die Anzahl der fehlerhaften Kommissionierungen erfordern
eine automatisierte 100 %-Kontrolle. Diese Systeme nutzen fiir die Identifikation unterschiedliche
Technologien wie Bildverarbeitung, Scanner und RFID-Reader, die den Produkten und den hohen

Fordergeschwindigkeiten angepasst sind.

2.8.4 Kommissionieren

Der Kommissioniervorgang zahlt zu den arbeitsintensivsten und in weiterer Folge zu den
kostenintensivsten Tatigkeiten in einem Logistikzentrum. Die Produktlésungen passen sich dem jeweiligen
Automatisierungsgrad des Distributionszentrums in folgenden Stufen an:

=  manuell
= halbautomatisch

= vollautomatisch

Die manuelle Kommissioniertatigkeit folgt dem Person-zur-Ware-Prinzip, bei welchem dem Bedienpersonal
die bendétigte Information visuell oder auditiv Ubermittelt wird. Sind hdéhere Kommissionierleistungen
erforderlich, kommt das Ware-zur-Person-Prinzip zum Einsatz. Bei diesem halbautomatischen
Kommissioniervorgang werden die Forderstrecken der Bereiche Lager und Versand durch das
halbautomatische Kommissioniersystem Pick to Tote miteinander gekoppelt. Die Bedienperson
kommissioniert in einer ergonomisch optimierten Umgebung direkt aus dem Lagerladungstrager in einen
der Auftragsladungstrager. Um effektiven Personaleinsatz sicherzustellen, ist ein hoher Durchsatz der
Fordertechnik und aufgrund dessen eine Positionierhilfe (Stopper) fur das Ausschleusen der Ladungstrager

in den Slot erforderlich, wie in Abb. 37 dargestellt.
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Abb. 37: Kommissionierarbeitsplatz Pick to Tote, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.

Die vollautomatisierten LOsungen sind primar fir die Abdeckung von Leistungsspitzen und

Gesamttagesleistungen von bis zu 40.000 Stiick.

2.9 Fordertechnikkomponente Stopper

Wie aus dem Kapitel 2.8 hervorgeht kommt die Fordertechnikkomponente Stopper in unterschiedlichen
Bereichen der Intralogistik, in denen eine versenkbare Barriere erforderlich ist, zur Anwendung. Reduziert

auf das Resultat des Stoppvorgangs, ergeben sich folgende Griinde fiir den Einsatz eines Stoppers:

= Positionierung
= Sicherheit

Der Jahresbedarf fur den Stopper liegt im hohen dreistelligen Bereich und muss als Element des

Baukastensystems ,FT+“ die damit einhergehenden Anforderungen erfillen.

Abb. 38: Beispiele einer Anwendung in der Férdertechnik, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.
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2.9.1 Funktion

Wie bereits eingangs erwahnt, besteht die prinzipielle Aufgabe des Stoppers darin das Férdergut an einer
definierten Position auf der Forderstrecke zu stoppen, ohne dabei die Funktionalitit des
Transportvorganges zu beeintrachtigen. Die dafir notwendige mechanische Barriere wird Uber einen
vertikal angeordneten Pneumatikzylinder aus- und eingefahren, wobei wesentlich ist, dass sich das
Stopperschwert in der unteren Endlage immer unter der Fordertechnikoberkante (FOK) befindet, wie in
Abb. 39 dargestellt. In der oberen Endlage hingegen trifft im ungunstigsten Fall das Fordergut ungebremst
auf das Stopperschwert auf mit dem Resultat, dass zunéchst die Bewegung abrupt gestoppt und in zweiter
Konsequenz eine mdgliche Schragstellung des Forderguts korrigiert wird.

Hubrichtung
Nennbreite

e o ' Forderrichtung

98 + HUB
ausgefahren

eingefahren

Abb. 39: Darstellung der zwei Hubpositionen, Typ Rollenstopper, Quelle: Eigene Darstellung.

Entscheidend fir die auftretenden Krafte und in weitere Folge flr den mechanischen Aufbau des Stoppers
ist die vorhandene Férdergeschwindigkeit, die je nach Forderstrecke zwischen 0,3 und 1,2 m/s variieren
kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist das Fordergutgewicht, da Forderguter,
die zwischen 35 kg und max. 50 kg Fordergutgewicht aufweisen, einen speziell abgestimmten Stoppertyp
erfordern.

Das priméare Einsatzgebiet des Stoppers ist das exakte Positionieren, um Belege und Labels definiert
beizulegen bzw. aufzubringen und die Gesamtpositionierzeit bei zeitkritischen Ausschleusevorgangen zu
minimieren.

Der wesentliche Unterschied bei der Verwendung als Sicherheitssperre, liegt in der grundsatzlichen
Intention etwaige negative Folgen einer Fehlfunktion zu verhindern und ist daher nicht zum permanenten
Ausrichten des Fordergutes geeignet.
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2.9.2 Einbau

Aus den Standard-Einbausituationen leiten sich folgenden drei Grundtypen des Stoppers ab:

= Rollenstopper
Beim Einbau des Rollenstoppers gibt es keine Einschrankung hinsichtlich der Position auf der
Fordertechnik oder der Art der Rollenfordertechnik von SSI SCHAFER Automation, jedoch ist eine

Rollenteilung von 60 mm notwendig, um die sicherheitstechnischen Anforderungen einzuhalten.

Abb. 40: Einbausituation Rollenstopper, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Abb. 41 zeigt den Einsatz eines Rollenstoppers, der erméglicht Etiketten in einem definierten

Randabstand auf Kartons aufzubringen.

Labeljet

Label
Karton

I | e Rollenstopper

! ! Stauplatz A !

Abb. 41: Einbausituation eines Rollenstoppers im Versandbereich, Quelle: Eigene Darstellung.
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= Schwertstopper
Bei der Verwendung des Schwertstoppers ist es nicht notwendig eine der Laufrollen zu entfernen,
da das Schwert im 10 mm breiten Spalt zwischen zwei Laufrollen verféhrt.
Dieser Stoppertyp ist in der Variante ,50FT+“ auch fur Forderglter schwerer als 35 kg bis maximal
50 kg geeignet, jedoch andert sich hierbei die erforderliche Rollenteilung auf 90 mm.
Im nachfolgenden Praxisteil dieser Arbeit werden die speziellen konstruktiven Anforderungen des
Schwertstoppers und dessen ,50FT+“Variante aufgrund der geringen Stiickzahlen

ausgenommen.

= Sicherheitssperre
In der Anwendung als Sicherheitssperre ist eine kompakte Bauweise, bei der die Fordertechnik die
Auspragung des Stoppers in X-Richtung begrenzt, erforderlich. Die Stérkontur des RBG resultiert
aus den zwei Bewegungsrichtungen, die fur das Ein- und Auslagern notwendig sind. Wie in Abb.
42 dargestellt, missen durch die spezielle Einbausituation zwei Laufrollen der gewahlten

Nennbreite am Ende des Rollenférderers entfernt werden.

Forderrichtung

Ende der
Fordertechnik

Storkontur RBG

Seitl. Laufrollen ]

Abb. 42: Einbausituation Sicherheitssperre ausgefahren, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Abb. 43 zeigt eine Anordnung von mehreren Fordertechnikkomponenten (Sicherheitssperre,
Riemenausschieber, MRB), die fir den Ein- und Auslagervorgang vom RBG das Fordergut an einer
definierten Position bereitstellen und abholen.
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[ Riemenausschieber] /{ Sicherheitssperre ]

/
Z o | / |

/

Sicherheitssperre m
Behalter

e —
————————————

RBG ,SMC*

[ Einlagern ] [ Auslagern ]

Abb. 43: Layoutausschnitt als Sicherheitssperre, Draufsicht, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.
Die Anordnung der Fordertechnikkomponente Stopper auf dem Rollerférderer mit der vor- und
nachgelagerten Sensorik der einzelnen Stauplatze beschreibt die Struktur der Stopperstation.

In Abb. 44 ist das Zusammenspiel der mechanischen und elektrischen Komponenten mit der Steuerung
als Ablaufdiagramm vereinfacht dargestellit.

Ausgangssituation:
Ladungstrager fahrt auf Farderstrecke

-\

k\_Ladungstréger erreicht (Stau)platz var Sto ppe)

Fordergut
stoppen? i ¢

Steuerung sendet Befehl
Lausfahren” an Stopper

Ladungstriager fahrt auf Stauplatz mit Stopper

A 4

Stopper fahrt nach oben

r
Ladungstriger trifft auf Stopper und bleibt
stehen

:

Steuerung sendet Befehl
Leinfahren” an Stopper

|

| | Stopper fahrt nach unten ‘ ‘

r
(/_La dungstriger verbleibt auf Stauplatz, bis die
‘\Eteuemng neue Befehle an den Férderer sendet,

Abb. 44: Vereinfachtes Ablaufdiagramm einer Stopperstation, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.
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2.9.3 Auspragungen
Die nachfolgenden Charakteristika beschreiben die realisierbaren Varianten des Stoppers.
2.9.3.1 Nennbreite

Die Auswahlmdglichkeit beschrankt sich aufgrund der identischen Nennbreiten von Fdrdertechnik und

Stopper auf die Standardwerte aus dem Kapitel 2.8.1.
2.9.3.2 Hub

Im Standard sind folgende zwei Hubh6hen verfugbar:

= 40 mm
= 50 mm
2.9.3.3 Typ

Der Typ leitet sich vom Anwendungsfall ab und definiert in weiterer Folge den konstruktiven Aufbau des
Stoppers. Basierend auf der im Kapitel 2.9.2 erorterten Einbausituationen resultieren folgende

Auswahloption:

= Rollenstopper
= Schwertstopper

=  Sicherheitssperre
2.9.3.4 Baukastenbezeichnung

Die Auswahlmdoglichkeiten im Bereich der Baukastenbezeichnung beschreiben die unten angefiihrten

Aspekte:

= FT+...geeignet fir ein maximales Fordergutgewicht von 35 kg und einen Temperaturbereich 4°C
bis 40°C

= 50FT+ ...geeignet fir Fordergutgewicht von grof3er 35 kg bis 50 kg

= TKFT+...geeignet fir Temperaturbereiche bis -28°C

2.9.4 Aufbau

Um der Forderung von niedrigen Herstellkosten und kurzen Produktionszeiten zu entsprechen, ist ein
modularer Aufbau und aufgrund dessen die Verwendung von Gleichteilen notwendig. Die Gliederung

erfolgt in folgende Hauptelemente (Abb. 45):

=  Grundrahmen

= Schwert
=  Fuhrung
= Antrieb

= Dampfer
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Schwert

Fuhrung

Grundrahmen

Dampfer

Antrieb

Schutzabdeckung

Abb. 45: Explosionsdarstellung Rollenstopper, Quelle: Eigene Darstellung.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Hauptkomponenten detailliert beschrieben.

Grundrahmen

Der geschraubte oder geschweildte Grundrahmen bildet die Basis fir die Montage der restlichen
Komponenten des Stoppers. Beide Stoppertypen werden direkt mit den Seitenteilen der Fordertechnik
verschraubt und leiten Uber die Montageflachen (1) die auftretenden Krafte in den Forderer ein. Die fur die
vertikale Fihrung des Stopperschwertes bendétigten Bauteile werden an den entsprechenden Flachen (2)
mit dem Grundrahmen verschraubt. Der fir den Hubvorgang relevante Pneumatikzylinder ist am
Grundrahmen gelagert (3). Die Realisierung einer fur die Dampfung notwendigen Schwenkbewegung wird
durch die Lagerung im Drehpunkt (4) ermdglicht. Diese Ausfuhrung wird aufgrund der Anwendung nur bei

den Typen Rollenstopper und der 50FT+ Variante verwendet.
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Rollenstopper [ Sicherheitssperre ]

Abb. 46: Hauptelement Grundrahmen: (1) Anschraubflachen an der Foérdertechnik, (2) Befestigungsflache der Fiihrung, (3)
Lagerung fir Pneumatikzylinder, (4) Lagerung fir Schwenkbewegung, Quelle: Eigene Darstellung.

Stopperschwert

Der relevante Teil der mechanischen Barriere ist bei beiden Stoppertypen das Schwertblech (1), das direkt
Uber den Anlenkpunkt (2) mit dem Pneumatikzylinder verbunden ist. Beim Rollenstopper erfordert die

Einbausituation eine zuséatzliche Unterstiitzung (3) des Fordergutes sowie dartber hinaus Bauteile (4) die
den direkten Eingriff verhindern.

[ Rollenstopper ] [ Sicherheitssperre ]

Abb. 47: Hauptelement Stopperschwert: (1) Schwertblech, (2) Anlenkpunkt Pneumatikzylinder, (3) Rolle, (4) Eingriffsschutz, Quelle:
Eigene Darstellung.
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Fuhrung

Die Fuhrung besteht aus zwei seitlich am Schwertblech angeordneten Gleitleisten (1), die nur eine lineare
Bewegungsrichtung erlauben.

Rollenstopper [ Sicherheitssperre ]

g

Abb. 48: Hauptelement Fihrung: (1) Gleitleiste, Quelle: Eigene Darstellung.

Antrieb

Der lineare Hubvorgang wird mit einem doppeltwirkenden Pneumatikzylinder (1) und einem
5/2-Wegemagnetventil (2) bewerkstelligt.

Abb. 49: Hauptelement Antrieb: (1) Pneumatikzylinder, (2) 5/2-Wegeventil, Quelle: Eigene Darstellung.
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Dampfer

Der Dampfer (1) ist direkt mit dem Grundrahmen verschraubt und reduziert die stoRartigen Belastungen,

die beim Auftreffen des Forderguts am Stopperschwert auftreten, entscheidend.

Abb. 50: Hauptelement Dampfer: (1) Tubus-Dampfer, Quelle: Eigene Darstellung.

2.95 |IST-Zustand

Das Referenzsystem ist ein Rollenstopper mit einer Nennbreite von 425 mm. Der pneumatische Aktor ist
ein doppeltwirkender Zylinder mit einem Kolbendurchmesser von 25 mm und einem Hub von 40 mm. Ein
monostabiles 5/2-Wegeventil steuert die Aus- u. Riickhubbewegung. Die relevanten Parameter fur die
Dimensionierung des Hubmechanismus sind die Hubzeit und die Anzahl der Gesamtzyklen, welche in den

nachfolgenden Unterpunkten ermittelt werden.

2.9.6 Ermittlung der Hubzeit

Aus der Datenanalyse einer Messreihe, in der die Zeitdauer vom Schaltzeitpunkt des Magnetventils bis
zum Erreichen der oberen Endposition des Stopperschwerts dokumentiert ist, resultiert eine Hubzeit von
0,25 Sekunden.

Sind keine Messdaten vorhanden, bietet das pneumatische Simulationstool der Fa. Festo GmbH die
Mdglichkeit den Anwendungsfall zu simulieren. Anhand der Angabe der Orientierung des Zylinders, der
bewegten Masse, des Luftdrucks, der Leitungslange zwischen Ventil und Zylinder, der Kolbendurchmesser,
des Hubs, etc. wird das Szenario definiert. Die Orientierung des Zylinders in der Anwendung ist als 90°
vertikal definiert. Der verfligbare Pneumatikdruck am Zylinder betragt 6 x 105 N/m2. Das fir die Auslegung
relevante Maximalgewicht von 8 kg basiert auf der grof3ten Nennbreite des Stopperschwertes. Abb. 51
zeigt, dass das Ergebnis der Simulation auf Basis der zuvor angefiihrten Parameter die Analyse der

Messwerte bestatigt.
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Abb. 51: Simulation der Hubbewegung, Quelle: Pneumatisches Simulationstool Fa. Festo GmbH, (leicht modifiziert).

2.9.7 Berechnung der Hubzyklen und Laufleistung

In der Anwendung stoppt der Stopper das Fordergut und gibt es anschlieRend fir den Weitertransport
wieder frei. Dieser Bewegungsablauf entspricht per Definition einem Zyklus und umfasst einen Aufwarts-
und einen Rickhub.

Unter Annahme eines Durchsatzes von 1200 Férdergutern/ h flihrt der Stopper 2400 Einzelhiibe/ h aus.
Dieser Wert entspricht 1200 Zyklen/ h. Aus der Anforderung die theoretische Lebensdauer der

Komponenten auf 50.000 h auszulegen resultiert eine Anzahl von 60.000.000 Zyklen, die ein Stopper
ausfuhren muss.

Umgelegt auf die Laufleistung ergibt sich bei einem Hub von 40 mm eine Strecke von 4.800 km, wobei der
Weg fiir einen vollstandigen Zyklus 80 mm entspricht.
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3 KONZEPTIONIERUNG DER ELEKTRISCHEN HUBMECHANIK FUR

DEN STOPPER

Der praxisrelevante Teil dieser Arbeit befasst sich eingangs mit der Ideenfindung, wie ein elektrischer

Hubmechanismus im Hinblick auf die gegebenen Anforderungen, machbar ware. Die Herausforderung

besteht darin den erforderlichen Bauraum nicht ausschlaggebend zu vergroRern und gleichzeitig die

ermittelte IST-Hubzeit nicht zu Uberschreiten oder im Idealfall zu unterbieten.

Der morphologische Kasten bietet eine analytische Methode um vielfaltige Losungsansétze zu generieren.

Dabei reprasentieren die Merkmale die Kernpunkte der Anwendung und die Auspragungen die

entsprechenden unterschiedlichen Varianten der Merkmale.

Technologie Schrittmotor

Schubkurbel

Bewegung

Hubmechanik

Sicheres

Halten in der Selbsthemmung

Endlage

linear

Hubmagnet Linearmotor BLDC Drehmagnet
Spindel Spindel
Scotch Yoke Zahnstange
vertikal horizontal
Kurve / rotatorisch
zuséatzlicher
Motorbremse mech. Begrenzung
Aktor

Tab. 3: Morphologischer Kasten fiir Konzeptauswahl, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Tab. 4 zeigt die verschiedenen Lésungspfade, deren Funktionsweisen sowie Vor- und Nachteile in den

folgenden Kapiteln detaillierter beschrieben werden.

Technolog|e BLDC

Schubkurbel

Bewegung
Kurve / rotatorisch
Hubmechanik

Sicheres

Halten in der Selbsthemmung

Endlage

BLDC

Scotch Yoke

Kurve / rotatorisch

Selbsthemmung

BLDC Schrittmotor

Spindel vertikal Zahnstange
linear linear

Motorbremse Motorbremse

Tab. 4: Ubersicht der gewahlten Varianten, Quelle: Eigene Darstellung.
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= Konzept 1: Hub Uber Exzenter und Schubstange; Antrieb mittels BLDC; Fixierung in der Endlage
Uber dem Totpunkt des Exzenters

= Konzept 2: Hub Gber Exzenter und Kulisse; Antrieb mittels BLDC; Fixierung in der Endlage Uber
die Form der Kulisse

= Konzept 3: Hub dber eine vertikale Spindel und Bewegungsmutter; Antrieb Uber Schrittmotor;
Fixierung in der Endlage mittels Motorbremse

= Konzept 4: Hub Uber eine Zahnstange; Antrieb Uber Schrittmotor; Fixierung in der Endlage mittels
Motorbremse

3.1 Konzept 1: Schubkurbel

Das Konzept der Schubkurbel, setzt die Drehbewegung des Motors (3) durch die Verwendung einer
Exzenterscheibe (1) kombiniert mit einer Schubstange (2) in eine Linearbewegung um. Der Hubvorgang
wird durch eine 180°-Drehbewegung umgesetzt, wobei der lineare Hubweg direkt proportional zur
Exzentrizitat der Exzenterscheibe ist. Aufgrund der vertikalen Lage der Schubstange in der unteren sowie
auch in der oberen Endposition ist auch bei einem Spannungsabfall ein sicheres Halten der Position
gewabhrleistet. Fir den Rickhub ist keine Drehrichtungsumkehr notwendig, da die Mechanik eine idente
Bewegung in beide Drehrichtungen ermdglicht. Der BLDC-Motor ist direkt am Grundtrager befestigt. Dabei

auftretende Fluchtungsfehler werden durch die sphérischen Lager in der Schubkurbel ausgeglichen.

Abb. 52: Konzept 1: (1) Exzenterscheibe, (2) Schubstange, (3) Motor, Quelle: Eigene Darstellung.
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Vorteile

= Kompakte Bauweise

= Ein geringes technisches Risiko, da Bauteile bereits in anderen Fordertechnikkomponenten im
Einsatz sind

= Marginaler Eingriff in das bestehende Konzept

= Geeignet fir die Typen Rollenstopper und Sicherheitssperre
Nachteile

= Krafteinleitung erfolgt nicht ausschlief3lich in Bewegungsrichtung

= Nur eine Hubhoéhe realisierbar

In einer ersten Uberschlagigen Kostenschatzung werden die bekannten Kosten der Bauteile, die durch die
Elektrifizierung entfallen, den Aufwanden der neuen Hubmechanik bestehend aus Motor und Mechanik,
gegenibergestellt. Die Kostenschatzung der neuen Bauteile basiert auf Referenzteilen bzw. bereits
vorhandenen Artikeln. Der daraus resultierende Preisunterschied zwischen der pneumatischen und

elektrischen Variante ist anteilsmafRig vom vorgegeben Zielpreis, der 100% markiert in Tab. 5 dargestellt.

entfallt

N T

Motor inkl. Controller u.

% 0
Kabel 40,7 %  Pneumatikzylinder 3%

Hubmechanik 47 % Ventil inkl. Zubehdr 9.2 %

Tab. 5: Kostenvergleich Konzept Schubkurbel, Quelle: Eigene Darstellung.

3.2 Konzept 2: Scotch Yoke (Kurbelschleife)

Dieses Konzept nutzt einen BLDC-Motor als Antrieb (4), der wie im Konzept 1 am Grundtrager montiert
wird. Die Hubbewegung erfolgt tGiber eine 80°-Drehung der Exzenterkurbel (1), wobei in der oberen Endlage
die Kurbel vertikal ausgerichtet ist und somit eine Tendenz hinsichtlich sicheren Haltens aufweist. Das
Stopperschwert (2) beinhaltet eine langlochéhnliche Kulisse, welche die Drehbewegung der
Exzenterkurbel in einen linearen Hub transformiert. Diese Ausfihrung erfordert aber einen
Drehrichtungswechsel aufgrund der horizontalen Ausnehmung. Die mechanische Kopplung der

Exzenterkurbel mit dem Stopperschwert erfolgt durch einen drehbar gelagerten Bolzen (3).
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© (@)

Abb. 53: Konzept 2: (1) Exzenterkurbel, (2) Stopperschwert, (3) Bolzen, (4) Motor, Quelle: Eigene Darstellung.

Vorteile

= kleiner Drehwinkel

= Geringe Anzahl von Bauteilen
Nachteile

= Fuhrung in der Kulisse
= Toleranzausgleich
= Relativ hohe horizontale Kréafte

= Nur eine Hubhohe realisierbar
Die Kostenschéatzung erfolgt analog zur Kostenschatzung von Konzept 1 mit dem Ergebnis, dass sich die

Kosten der mechanischen Komponenten geringfuigig unterscheiden.

entfallt

N T

Motor inkl. Controller u.

0
Kabel 40,7 %  Pneumatikzylinder 3%

Hubmechanik 6,8 % Ventil inkl. Zubehér 9,2 %

Tab. 6: Kostenvergleich Konzept Scotch Yoke, Quelle: Eigene Darstellung.
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3.3 Konzept 3: Vertikale Spindel

In diesem Konzept wird der erforderliche lineare Hub durch eine vertikal angeordnete, feststehende
Gewindespindel realisiert. Die Rotation des Antriebs, der axial mit der Spindel verbunden ist, wird Uber eine
am Stopperschwert befestigte Bewegungsmutter in Translation umgewandelt. Ein sicheres Halten des
Stopperschwertes in der oberen Endlage ist aufgrund der erforderlichen Gewindesteigung nur durch eine
zusatzliche Motorbremse mdoglich. Der lineare Aufbau bewirkt, dass die Einsatzmdglichkeit bei einer

geforderten minimalen FOK von 300 mm nicht gewéhrleistet werden kann.

Abb. 54: Konzept 3: (1) Spindel, (2) Mutter, (3) Lagerung, (4) Motor, Quelle: Eigene Darstellung.

Vorteile

= Lineare Krafteinleitung
= Einfacher Aufbau
= Unempfindlich gegen Fluchtungsfehler

= Unterschiedliche Hubhodhen realisierbar
Nachteile

= FOK 300 mm nicht realisierbar
= Lebensdauer von 50.000 h nicht méglich

= Motorbremse fiir das sichere Halten in der Endlage notwendig
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Bei der Kostenschatzung sind neben den Kosten fiir Antrieb und Mechanik auch zusatzliche Aufwéande fir

eine langere Montagezeit von ca. 1,3 % gegeniber der pneumatischen Variante zu bericksichtigen.

entfallt

. N

Motor inkl. Controller u.

0
Kabel 444 %  Pneumatikzylinder 3%
Hubmechanik 14,5%  Ventil inkl. Zubehor 9.2 %
Montagezeit 13%

Tab. 7: Kostenvergleich Konzept vertikale Spindel, Quelle: Eigene Darstellung.

3.4 Konzept 4: Zahnstange

In diesem Konzept wird die Hubbewegung tber eine mit dem Stopperschwert verschraubte Zahnstange (1)

und dem entsprechenden Zahnrad (2), welches direkt an der Abtriebswelle des Motors (3) platziert ist,

realisiert. Die Befestigung des Antriebs erfolgt am Grundtrager. Das Wirkprinzip hat zur Folge, dass zum

einen der Einfluss von Fluchtungsfehlern nur unzureichend kompensiert wird und zum anderen ein sicheres

Halten der oberen Endlage nur durch eine Motorbremse méglich ist.

: l

©
©

Abb. 55: Konzept 4: (1) Zahnstange, (2) Zahnrad, (3) Motor, Quelle: Eigene Darstellung.
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Vorteile

= Lineare Krafteinleitung

= Unterschiedliche Hubhothen realisierbar
Nachteile

= Lebensdauer von 50.000 h nicht mdglich
= Motorbremse fiir das sichere Halten in der Endlage notwendig

= Kein Ausgleich von Fertigungstoleranzen und Fluchtungsfehlern

Die Grobkostenanalyse berticksichtigt wie schon bei Konzept 3 eine zusatzliche Montagezeit von 1,3 %

sowie einen etwas hoheren Anteil an Mechanikkosten.

entfallt

I N e

Motor inkl. Controller u.

0
Kabel 444%  Pneumatikzylinder 3%
Hubmechanik 79%  Ventil inkl. Zubehor 9.2 %
Montagezeit 13%

Tab. 8: Kostenvergleich Konzept Zahnstange, Quelle: Eigene Darstellung.

3.5 Bewertung und Auswahl eines Konzeptes

Um eine transparente Entscheidungsfindung auf Basis der formulierten Konzepte zu ermdglichen, ist die

Nutzwertanalyse eine geeignete Methode.

3.5.1 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein qualitatives Verfahren um eine Anzahl von Lésungsmaoglichkeiten anhand von
zuvor definierten Kriterien auf Basis einer Bewertungsskala entsprechend der daraus resultierenden
Nutzwerte zu reihen. Diese Methode bietet die Moglichkeit auch ,weiche® und nicht-monetére Kriterien bis

zu einem bestimmten Grad objektiv zu evaluieren.
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Fir den Bewertungsprozess sind die folgenden drei Schritte wesentlich:34

a. Im ersten Schritt erfolgt die Ausarbeitung der Bewertungskriterien.

b. Als nachstes werden die Bewertungskriterien hinsichtlich ihrer Bedeutung fir das Unternehmen
gewichtet. Dadurch wird ermdglicht, dass subjektive Aspekte unabhangig von der Variante mit der
gleichen Gewichtung bericksichtigt werden.

c. Das Produkt aus dem gewichteten Kriterium und dem entsprechenden Erfullungsgrad der
individuellen Variante ergibt den Teilnutzen. Die Bewertung des Erfullungsgrades basiert auf einer
schulnotendhnlichen Skala. Aus der abschlieBenden Addition der einzelnen Teilnutzen resultiert

der Gesamtnutzen der jeweiligen Variante.

Die zuvor beschrieben Schritte sollen anhand eines vereinfachten Beispiels einer Standortwahl erlautert
werden. Die Tab. 9 zeigt die ausgearbeiteten Kriterien mit der individuellen Gewichtung und den
entsprechenden Erflllungsgrad. Bei der Bewertung kommt eine 10-stufige Skala zum Einsatz, wobei 1 sehr
schlecht und 10 sehr gut bedeutet. Aus der Addition der einzelnen Teilgewichtungen errechnet sich in der
Regel der Wert 1.

Standortbewertung

Arbeitskrafteverfligbarkeit 0,4
Lohnkostenniveau 0,3 8 5 2

Verkehrsanbindung 0,2 2 5 10

Lebensqualitat

Tab. 9: Beispiel einer Nutzwertanalyse, Quelle: Giinther/Tempelmeier (2011), S. 71, (modifiziert).

Der Nutzwert N; des jeweiligen Standortes errechnet sich wie folgt:
N, =(0,4%10)+ (0,3%8)+ (02%2)+ (0,1%2) =7

N, =(04%5)+(03%5)+(02+5)+(0,1%5)=5

Ny = (0,4%2) 4 (0,3%2) 4 (0,2%10) + (0,1%2) = 3,6

Dem Ergebnis nach erfillt Variante 1 die Anspriiche an die Standortwahl am besten.

34 vgl. Arnold/Furmans (2009), S. 275 f.
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3.5.2 Aufbau der Nutzwertanalyse

Als Referenz fir den  Bewertungsvorgang dient die  Muster-Nutzwertanalyse  von
SSI SCHAFER Automation. Die unten angefiihrten Kriterien mit den entsprechenden Subkriterien basieren

auf Erfahrungswerten bereits durchgefiihrter Analysen zur gleichen Thematik.

Abdeckung der technologischen und funktionalen Anforderungen

* Durchsatz/ Leistung

* Platzbedarf

» Dauerfestigkeit

» Wartbarkeit

» Wiederholgenauigkeit
* Variabilitat

* Lautstérke

Kosten
* Installed costs

Risikobewertung

* Techn. Risiko
* Lieferantenbewertung

Terminierung

» Wiederbeschaffungszeit
» DLZ der Entwicklung

Einfachheit vs. Komplexitat

* Prozesssicherheit
* Einstellaufwand
 Variantenanzahl

Kundensicht

* Betriebskosten
» Zuverlassigkeit

Abb. 56: Ubersicht der Bewertungskriterien, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH, (leicht modifiziert).

In weiterer Folge erfolgen die Gewichtung der definierten Haupt- und Unterkriterien und die Bewertung der

einzelnen Konzepte. Die anteilige Verteilung der Hauptkriterien ist in Abb. 57 ersichtlich.
Gewichtung der Hauptkategorien

1. Abdeckung der
technologischen
und funktionalen
Anforderungen;
26,1%

6. Kundensicht;
17,4%

5. Einfachheit vs.
Komplexitét; 8,3%

4. Terminierung;
2,6%

3.
Risikobewertung;
20,0%

2. Kosten; 25,7%

Abb. 57: Gewichtung der Bewertungskriterien, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.
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3.5.3 Resultat der Nutzwertanalyse

Aus der Analyse der Evaluierung ergibt sich, wie in Abb. 58 dargestellt, folgende Reihung der Konzepte:

Variante 1 ,Schubkurbel® stellt mit einem Gesamtnutzwert von 3,48 im Vergleich das Konzept mit dem

groRtem Potential dar und wird infolgedessen weiter forciert. Die Konzepte 3 und 4 fallen aufgrund der

Nichterfullung von unterschiedlichen Anforderungen aus der Reihung.

Schritt 5: Auswertung und Entscheidung

Auswertung der Bewertung

Schubkurbel Scotch Yoke vertikale Spindel Zahnstange

VAR1 VAR2 VAR3 VAR4

2. Kosten 1,03 1,03 0,77 0,77
3. Risikobewertung 0,44 0,44 0,44 0,27
4. Terminierung 0,08 0,08 0,08 0,05
5. Einfachheit vs. Komplexitat 0,30 0,24 0,35 K.O.
6. Kundensicht 0,66 0,24 0,24 0,24
Summe 3,48 2,75 0,00 0,00

Rang 1 2 3 3

Gewihlte VarianteSchubkurbel

Abb. 58: Resultat Nutzwertanalyse, Quelle: SSI SCHAFER Automation GmbH.
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4 UMSETZUNG DES AUSGEWAHLTEN KONZEPTES

Die detaillierte Realisierung des Konzeptes 1 basiert auf dem Resultat der Nutzwertanalyse aus Kapitel
3.5.1 und ist in folgende Abschnitte gegliedert:

Analyse des Bewegungsablaufes
Auswahl des Antriebs

Berechnung der mechanischen Komponenten

A LB

Konstruktion der Bauteile

Die Forderung den elektrischen Hub fir die Stopper-Typen Rollenstopper und Sicherheitssperre
umzusetzen, beeinflusst den letzten Punkt der Realisierung mafgeblich. Im Speziellen gilt es in der

Detailkonstruktion mogliche Skaleneffekte von Gleichteilen zu nutzen.

4.1 Analyse der Hubbewegung

Die Analyse der linearen Hubbewegung ist ein wichtiger Aspekt in der nachfolgenden Motorauswahl.
Aufgrund der Forderung, dass sich die Leistungsfahigkeit nicht verschlechtern darf, wird in der Auslegung
die zeitkritische Aushubzeit T mit 0,2 Sekunden beriicksichtigt. Dieser Wert resultiert aus dem IST-Wert
(0,25 s) der pneumatischen Variante zzgl. einer Sicherheitsreserve von 20 %. Die Abb. 59 zeigt einen
trapezférmigen Geschwindigkeits- und Wegverlauf in Abhangigkeit von der Zeit. Wesentlichen Einfluss auf
die maximale Geschwindigkeit haben hierbei die Steilheit der Beschleunigungsrampen respektive die

Beschleunigungszeiten t,; und t,,.

Mit der prinzipiellen Annahme, dass die Phase der konstanten Geschwindigkeit t. 10 % der
Gesamthubzeit T betragen soll und, dass die Beschleunigungs- und Verzégerungszeit ident sind, errechnet

sich fir t,, = t,, ein Wert von 0,09 s.

v-t Diagramm
400 45

40

35
300

30
250
25

200 —eo— V_AUS/mm s

v/imm s
s/mm

20

—a— s/mm
150

100

50

Abb. 59: Aushubbewegung Stopper, Quelle: Eigene Darstellung.

56



Umsetzung des ausgewahlten Konzeptes

Der trapezférmige Geschwindigkeitsverlauf ermdglicht eine einfache Berechnung der maximalen
Geschwindigkeit v, nach der Gleichung (4.1), in dem das hintere Dreieck (t,,) nach vorne geklappt wird
und somit ein Rechteck mit der Lange (t,; + t.), der Flache (s = s,; + sS4, + S.) und der Hohe v, entsteht,

wie in Abb. 60 vereinfacht dargestellt ist. Die Flache s reprasentiert dabei den Hub des Stopperschwerts

mit 40 mm.
vo/m st maximale Geschwindigkeit
Sg1 t Sgo 5,
vy = (Sa1 + Saz + 56) (4.1) Sga/m Weg bei der Beschleunigung
tar + ¢t
Sga/m Weg bei der Verzégerung
s./m Weg bei konstanter Geschwindigkeit
__ 0bam 0,363ms™! (4.2) tals Beschleunigungszeit

V0= 0,095 +002s 00 ' al gung

t./s Zeit konstanter Geschwindigkeit

QUJ
UL

7

Sa1

N Y _

Abb. 60: Vereinfachte Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufes, Quelle: Eigene Darstellung.

Die dabei auftretende Beschleunigung, die das Stopperschwert erféhrt, wird in Gleichung (4.3) beschrieben

und ist in weiterer Folge relevant fir die zu Gberwindenden Krafte.

alm s2 Beschleunigung
v 0,363 -1 . .
a=—= el 4ms? (4.3) tells Beschleunigungszeit
tar 0,09 s
vo/m st maximale Geschwindigkeit
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4.2 Antriebsauswahl

Basierend auf der Analyse der Hubbewegung und den geometrischen Verhaltnissen der Hubmechanik
werden die elementaren Parameter Drehzahl und Drehmoment fiir die Antriebsauswahl berechnet.

4.2.1 Erforderliche Drehzahl

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, entspricht der Hub zwischen unterer und oberer Schwertposition einen

Drehwinkel ¢, von 180° bzw. m. Mit der vorgegebenen Zeitdauer T = 0,2s und dem Ersatz der

Winkelgeschwindigkeit w durch die Drehzahl n = % ergibt sich ein Verlauf wie in Abb. 61 dargestellt.

n/s1
Ng f========="======-- * «
ni/st Drehzahl
@olrad  Drehwinkel fur Aushub
Tls Hubzeit
Zeit konstanter
| ! tls
i ! Drehzahl
talls Beschleunigungszeit
' : taolS Verzdgerungszeit
O‘IOO 0,09 0,11 O.IZO t/s
i ta1 i e i Loz i
E 1 T : i

Abb. 61: Drehzahlverlauf beim Hubvorgang, Quelle: Eigene Darstellung.

Es gilt nach wie vor die Bedingung, dass die Beschleunigungs- und Verzégerungsphase zeitlich ident sind.

Die Flache unter der Kurve aus Abb. 61 entspricht der bekannten GroRRe Drehwinkel ¢, Uber die

Aushubzeit T. Bezugnehmend auf die Gleichung (4.1) berechnet sich die gesuchte Drehzahl n, wie folgt:

wpls? maximale Winkelgeschwindigkeit
% .
Wy = N2 = > (4.4) nylst maximale Drehzahl
tar +t,
@polrad Drehwinkel

Fir die Berechnung der erforderlichen Drehzahl n, wird die Gleichung (4.4) wie folgt umgeformt.

" L ysast
Ng=————-—=454s
0,095+ 0,025 21 (4.5)

Nng = 4,545 1 %60 = 272,72 min~!
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4.2.2 Erforderliches Drenmoment

Die geometrischen Verhaltnisse der Hubmechanik sind bei beiden Stoppertypen identisch. Im weiteren
Verlauf werden aus Grinden der Einfachheit die Komponenten der Sicherheitssperre schematisch
dargestellit.

Die in Abb. 62 gezeigte Exzenterscheibenposition von 0° représentiert die Grundstellung der
Stopperschwertposition und entspricht einem Hub von 0 mm. Das Stopperschwert erreicht die obere

Endlage nach einer 180°-Drehung, wobei nur der Kurbelradius r den Hub wie folgt bestimmt;
Hub = 2r.
Die Lange Lg der Schubstange hingegen ist bei beiden Hubhdéhen (40 und 50 mm) mit 100 mm fixiert.

Das maximale Drehmoment, welches die Motor-Getriebe-Kombination dauerhaft Ubertragen muss,
errechnet sich aus der statischen Kraft F; und dem dynamischen Anteil F,. Fur die weitere Auslegung wird
fur F; das Gewicht des Rollenstopperschwerts N825 mit 8 kg zugrunde gelegt. Die Beschleunigung a fur
den Aushubvorgang basiert auf dem Verfahrprofil wie in Abb. 59 dargestellt und berechnet sich aus der
Gleichung (4.3) mit 4 ms-2.

FIN Gewichtskraft
m
F; =mg =8kg +9,81 2~ 80N (4.6) m/kg Stoppschwertgewicht
F,/N Beschleunigungskraft
m
Fa=ma=8kg*4s—2z32N 4.7)
Ausgefahren = 180° - -- - -
| \ Fe + F,

- -

Hub
|

Eingefahren = 0°

Kurbelwinkel &

Abb. 62: Schubkurbelposition in Abhé&ngigkeit vom Hub, Typ: Sicherheitssperre, Quelle: Eigene Darstellung.
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Etwaige mechanische Verluste, die bei der Hubbewegung entstehen, werden mit einen Sicherheitsfaktor

von 15 % berucksichtigt. Daraus resultiert folgende Gesamtkraft F, in vertikaler Richtung:

B, = (Fg + k) * 1,15 (4.8)
F,= (80N +32N)*115~ 130 N

Die vertikal auftretende Kraft F, wird Gber die Schubstange in die Exzenterscheibe eingeleitet und erzeugt
eine vom Kurbelwinkel « abhé&ngige Tangentialkraft F;, die aufgrund der Geometrie zwischen O N und
132 N variiert. Wesentlich dabei ist, dass die Wirklinie der Kraft F, bei jedem Kurbelwinkel a normal zum
Kurbelradius gerichtet ist und somit den fur die Drehmomentberechnung relevanten Kraftvektor darstellt,
wie in Abb. 63 ersichtlich ist.

(|

N
e

Fibr

T

Abb. 63: Kréftedreieck bei maximal Drehmoment, Quelle: Eigene Darstellung.

Berechnung von F;:

Der fur die Bestimmung der maximalen Tangentialkraft F, relevante Winkel 8, basiert auf dem

Kurbelradius r = 20 mm, wie er im Rollenstopper zum Einsatz kommt.

E,/IN Vertikale Gesamtkraft
cosf = % (4.9) F,IN Tangentialkraft
BI° Winkel
F, 130N
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Wie aus Abb. 62 hervorgeht, ist das erforderliche Drehmoment M, welches bendétigt wird um das
Stopperschwert bei 0° und 180° zu halten, aufgrund der nicht vorhandenen Horizontalkréfte in beiden
Positionen null. Mit groRBer werdendem Kurbelwinkel steigt auch das Drehmoment und erreicht sein
Maximum, wenn die Wirklinie der Schubstange und die Tangentialkraft F, kollinear zueinander sind. Der
spezifische Kurbelwinkel @ verandert sich in Abhé&ngigkeit vom Kurbelradius r. Wird dieser Punkt
Uberschritten, nimmt das Drehmoment wieder ab, bis es bei 180° den Wert null erreicht, wie in Abb. 64

ersichtlich.

3,0

2,5

2,0

— M/Nm

Drehmoment M/Nm

05

0,0
0 10 20 30 40 50 60 VO 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Kurbelwinkel a/°

Abb. 64: Drehmomentverlauf in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel, Rollenstopper mit Kurbelradius 20 mm, Quelle: Eigene Darstellung.

Berechnung von M:

M/Nm Drehmoment
Z M=0=—Fr 4.11)  r/m Kurbelradius
F:/N Tangentialkraft

M=-1326N*002m~—26Nm (4.12)
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4.2.3 Anforderungen an den Antrieb

Fur eine effektive Auswahl des richtigen Antriebs sind die relevanten Anforderungen, die aus den Bereichen
Mechanik, Elektrik, Steuerungstechnik und den allgemeinen Baukastensystem ,FT+“ entstehen,

nachfolgend zusammengefasst:

= Drehzahl: 270 mint

= Drehmoment: 2,6 Nm

= Leistung: 75 W

= Versorgungsspannung: 24 Vdc

=  Temperaturbereich: 5 bis 45°C

= Abmessungen: 195 mm x 75 mm x 100 mm (LxBxH)
» Radialkraft an der Abtriebswelle: 200 N

» Lebensdauer: 50.000 h

= Stickzahl: 10 Stk./ a

= Zulassung: CE und UL

= Integrierte Steuerung: 2 digitale Inputs und digitale 2 Outputs

4.2.4 Beschreibung des gewahlten Antriebs

Auf Basis der Anforderungen aus Kapitel 4.2.3 wurde bei folgenden Lieferanten ein Angebot eingeholt:

=  Fa. Dunkermotoren GmbH

= Fa. Gefeg-Neckar Antriebssysteme GmbH

Im Hinblick auf die kritische Nennbreite N275 und der daraus resultierenden maximal zulassigen Baulange,
den Kosten und der bereits erprobten Steuerung in anderen internen Applikationen, ist der Antrieb der

Fa. Dunkermotoren GmbH zu bevorzugen.

Der gewahlte Antrieb ist ein birstenloser Gleichstrommotor (BLDC) der Baureihe BG65 und verfiigt Gber
eine integrierte Motorsteuerung, die den Bewegungsablauf nur aufgrund von Steuerbefehlen wie bspw.
~Heben“ oder ,Senken® selbstandig durchfiihrt und anschlie3end eine entsprechende Information, ob die
Endposition erreicht wurde, am Ausgang bereitstellt. Die Option den Antrieb parametriert zu beziehen
wurde aufgrund der identen Verfahrprofile innerhalb der jeweiligen Stoppertypen gewahlt und reduziert auf
diese Weise zusatzliche, interne Arbeitsschritte. In speziellen Anwendungsfallen kénnen die einzelnen
Parameter nachtraglich Gber einen Schnittstellenstecker adaptiert werden. Fur die korrekte Hub- oder
Senkbewegung benétigt der Motor eine Referenzposition, die lber einen externen Sensor an der
Kurbelscheibe detektiert wird und als interner Eingang in der Motorsteuerung ausgewertet wird. Die
Lageerkennung im Betrieb erfolgt Uber Hall-Sensoren im Motor. Der Antrieb benétigt eine 24 Volt

Gleichstrom Spannungsversorgung. Abb. 65 zeigt ein Schnittmodell der Baureihe BG.
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Abb. 65: Schnittmodell BLDC-Motor, Quelle: Dunkermotoren GmbH (2014), Online-Quelle [26.11.2017].

Die Spezifikation hinsichtlich Drehzahl, Drehmoment und Einbaulage erfordern den Einsatz eines
Schneckengetriebes vom Typ SG80. Der Aufbau der Variante beinhaltet einen einseitigen Wellenausgang
mit einer kugelgelagerten, glatten Welle die im rechten Winkel zur Motorwelle ausgerichtet ist. Abgestimmt
auf die Anwendung resultiert eine Ubersetzung i = 10:1, durch welche eine Abtriebsdrehzahl von

ca. 300 mint erreicht wird. In Abb. 66 ist die gewahlte Motor-Getriebe-Einheit ersichtlich.

Die Eckdaten lauten wie folgt:

= Drehzahl: 303 min-t

=  Spitzendrehmoment: 2,8 Nm

= Max. Radialkraft: 300 N

= Abmessungen: 188 mm x 65 mm x 98,5 mm (LxBxH)

Abb. 66: (1) BLDC-Motor BG65 mit (2) Getriebe SG80, Quelle: Eigene Darstellung.
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4.3 Konstruktion

Das Kapitel der Konstruktion befasst sich mit der detaillierten Umsetzung der Anforderungen die im Zuge
der Elektrifizierung der Hubmechanik entstehen. Wesentlich hierbei ist, dass die Losungen fir beide
Stoppertypen gleichermalen funktionieren bzw. verwendbar sind, soweit dies wirtschaftlich und technisch

sinnvoll ist.

4.3.1 Hubmechanismus

Der Antrieb (1) fir die vertikale Hubbewegung befindet sich direkt unter dem Grundrahmen (2) und ist Gber
einen Blechwinkel (3) direkt mit diesem verschraubt. Mit der gewahlten Position gibt es keine
Einschrankung hinsichtlich der unterschiedlichen Nennbreiten. Ein Schubkurbeltrieb bestehend aus einer
Kurbelscheibe (4) und einer Schubstange (5) wandelt die Rotationsbhewegung des Motors in eine lineare
Hubbewegung des Stopperschwerts (6) um. Dabei ist die Kurbelscheibe aufgrund der wechselnden
Drehrichtung Uiber einen Spannsatz (7) mit der Getriebeabtriebswelle verbunden. Die Verbindung zwischen
Kurbelscheibe und Schubstange wird durch den Einsatz einer Passschraube (8) realisiert, die Anbindung
am Stopperschwert hingegen erfolgt tber ein Drehteil (9) wobei die axiale Verschiebung der Schubstange
durch einen Sicherungsring begrenzt wird. Die Abb. 67 und Abb. 68 zeigen die einzelnen Komponenten im
Detail.

Abb. 67: Aufbau Hubmechanik, Typ: Rollenstopper, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Funktionsprinzip ist bei beiden Stoppertypen identisch, einzig die Motorlage unterscheidet sich.
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Abb. 68: Aufbau Hubmechanik, Typ: Sicherheitssperre, Quelle: Eigene Darstellung.

Das kritische Bauteil in der Hubmechanik hinsichtlich Festigkeit ist die verwendete Passschraube. Die
Berechnung erfolgt mithilfe der Software MDESIGN.

Berechnung der Passschraube

Die Passschraube nach ISO7379 aus Stahl mit der Festigkeitsklasse 12.9 ist ein Normteil mit den

Abmessungen entsprechend Abb. 69.

d, = 10f9 mm
d, = M8

l; =16 mm

e
|
d

I, =13 mm

Abb. 69: Passschraube 1SO7379-10-M8-16, Quelle: Eigene Darstellung.

Die fur die Berechnung relevanten Gréf3en sind die maximale Radialkraft F,.; welche der Tangentialkraft F;
aus dem Kapitel 4.2.2 entspricht und die Vorspannkraft der Schraube F,,,. Der Angriffspunkt in X-Richtung
von F,; entspricht dem Mittelpunkt der Schubstange. Eine Skizze der vereinfachten Einbausituation ist in
Abb. 70 dargestellt.

Aus der Berechnung geht hervor, dass die Biegespannung oy,,,4x = 22,5 N/mmZ2die durch F,, verursacht

wird eine untergeordnete Rolle spielt, da die Zug-Druckspannung o,4mqx = 555 N/mm? die aus der
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Vorspannung der Schraube resultiert rund 25-mal grof3er ist. Die Zug-Druckspannung 6,max iSt wiederum
deutlich geringer als die 0,2 %-Dehngrenze R,,, mit 1080 N/mm2.Daher wird davon ausgegangen, dass

die Passschraube den Beanspruchungen standhalt.

Ly

F,=132N
Fae1 = 28.400 N

X, mm
-
0 21,000

Abb. 70: Vereinfachte Darstellung der Einbausituation der Passschraube, Quelle: Berechnungsprogramm MDESIGN.

4.3.2 Grundrahmen

Die Adaption des Rollenstopper—Grundrahmens (1) betrifft vier zusatzliche Montagebohrungen fir die

Befestigung (2) des Antriebs und ermdglicht somit die Verwendung von bereits vorhandenen Bauteilen.

Abb. 71: Aufbau Grundrahmen, Typ: Rollenstopper, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der vorgegebene Bauraum im Fall der Sicherheitssperre hingegen erfordert eine neue konstruktive
Ausfuhrung des Grundrahmens (1). Die vertikale Lage des Antriebs bedingt eine Freistellung im vorderen
Bereich. Um die Schubstange mit der Kurbelscheibe verbinden zu konnen, ist eine zuséatzliche
Montagedffnung (3) auf der hinteren Seite des Grundrahmens notwendig. Der Antrieb wird Uber eine

Blechkonsole (2) an der seitlichen Biegestelle befestigt.

®

® ©

®

Abb. 72: Aufbau Grundrahmen, Typ: Sicherheitssperre, Quelle: Eigene Darstellung.

4.3.3 Sensorik

Der induktive Referenzsensor (1) ist so positioniert, dass die untere Schwertposition anhand einer Nocke
an der Kurbelscheibe (2) detektiert wird. Die Montage erfolgt beim Rollenstopper mittels Blechwinkel (3)
direkt am Schneckengetriebe. In der Anwendung bei der Sicherheitssperre wird der Sensor direkt am
Grundrahmen verschraubt. Aufgrund der Platzverhdltnisse ist es notwendig zwei Sensoren mit
unterschiedlicher Baulange zu berucksichtigen.

Abb. 73: Aufbau: Sensorik, Typ: Rollenstopper und Sicherheitssperre, Quelle: Eigene Darstellung.

4.3.4 Komplette Baugruppe

Mit der Mdéglichkeit den Rollenstopper (1) an jeder beliebigen Position in der Férdertechnik verbauen zu
kénnen, entsteht die Forderung hinsichtlich der Sicherheit, dass die Fordertechnikkomponente
entsprechend der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG ausgefihrt ist. Um diese Standards zu erfillen und

somit eine mdgliche Verletzung zu verhindern, ist der Rollenstopper durch eine Abdeckung (3) vor einem
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Eingriff zu schitzen. Diese Anforderung ist fir den Einsatz der Sicherheitssperre (2) nicht zwingend
notwendig, da die mit der Einbausituation einhergehenden Schutzzaunelemente einen Eingriff im laufenden

Betrieb verhindern.

Die relevanten AulRenabmessungen der beiden Stoppertypen im eingebauten Zustand sind in Abb. 74 und
Abb. 72 dargestellt. Die fur die Anwendung relevante Bauhdhe von maximal 200 mm wird bei beiden
Stoppertypen unterschritten. Einzig die Lange der Sicherheitssperre hat sich aufgrund des einheitlichen
Konzeptes um 46 mm gegeniber dem Bauraum der pneumatischen Variante vergréRert. Die Konsequenz
dieser Abweichung ist hinsichtlich méglicher Kollisionen mit anderen Férdertechnikfunktionseinheiten nicht

problematisch, da der aktuelle Planungsstandard hier ausreichend Abstand vorsieht.

16

Abb. 74: Gesamtaufbau der elektrischen Stoppervarianten, Schnittdarstellung, Quelle: Eigene Darstellung.

Abb. 75: Gesamtaufbau der zwei elektrischen Stoppervarianten, Iso-Ansicht, Quelle: Eigene Darstellung.
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5 RENTABILITATSBETRACHTUNG

Die Rentabilitét ist ein wesentlicher Parameter in der Bewertung von potentiellen Produkten, bevor diese
fur die Prototypenphase freigegeben werden. In diesem Zusammenhang werden nicht nur die
Fertigungskosten, sondern auch die fir den Kunden relevanten Betriebskosten betrachtet. Der
Kostenvergleich der aktuellen pneumatischen Lésung mit der elektrischen Variante basiert auf einem

Rollenstopper mit einer Nennbreite von 425 mm.

5.1 Herstellkostenvergleich

Die Herstellkosten beriicksichtigen die Materialkosten der Mechanik- und Elektrik-Komponenten sowie die
Fertigungskosten. Der vorgegebene Zielpreis definiert mit 100 % den Referenzwert fir den Kostenvergleich
aus Tab. 10.

Materialkosten

Die Materialkosten sind jene Kosten, die das Einzelteil im Zukauf bzw. in der Eigenfertigung hervorruft.
Grundsatzlich gilt, dass mit steigender Stickzahl die Einzelteilkosten sinken, was sich speziell bei
hochpreisigen Komponenten wie der Motor-Getriebe-Einheit bemerkbar macht. Aus diesem Grund spielt
der Gleichteile-Gedanke eine wesentliche Rolle bei der Kalkulation des elektrischen Stoppers. Bis auf die
Bauteile die konzeptbedingt zusatzlich neu benétigt werden bzw. entfallen, verwendet die elektrische
Ausfiihrung die gleichen mechanischen Komponenten. Die Kalkulation der hinzukommenden Einzelteile
basiert zum einen auf einer prognostizierten Jahresmenge des elektrischen Stoppers von 10 Stick und

zum anderen auf bereits vorhandenen Referenzteilen.
Fertigungskosten

Die Fertigungskosten beziffern die zeitlichen Aufwéande, die fur den kompletten Zusammenbau des
Stoppers erforderlich sind. Wie aus Tab. 10 hervorgeht, wird der Mehraufwand fiir den elektrischen Stopper
aufgrund von zusatzlichen Tatigkeiten wie bspw. der drehmomentgerechten Montage des Spannsatzes

oder der Anbau und die Einstellung des Referenzsensors mit 1,5 % bewertet.
Herstellkosten

Das Resultat des Vergleichs aus Tab. 10 zeigt, dass der Zielpreis um rund 10 % Uberschritten wird. Dabei
bilden der Antrieb und die damit einhergehenden Elektrikkomponenten wie Schaltschrank, Netzteil,
Motorstarter, Motorkabel, etc. den signifikanten Anteil der Mehrkosten gegenlber der pneumatischen

Variante.
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STP elektrisch STP pneumatisch
Mechanik 16 % Mechanik 27,3 %
Elektrik 40 % Elektrik 0,9 %
Antrieb 32,6 %
g:if;:ieche mechanische 47 %
Zusatzliche Montagezeit 1,5 %

Herstellkosten 109,6 % [ Herstellkosten

Tab. 10: Herstellkostenvergleich, Quelle: Eigene Darstellung.

5.2 TCO-Vergleich

Der Begriff ,Total Cost of Ownership“ (TCO) beschreibt im Wesentlichen eine ganzheitliche Bewertung der
Kosten eines Produktes. Hierbei werden Aufwande wie Betriebskosten und Entsorgung, die Uber die
Anschaffungskosten hinausgehen beriicksichtigt, um eine fundierte und ékonomische Kaufentscheidung
zu ermd@glichen. Besonders die Kosten im laufenden Betrieb reprasentieren einen relevanten Anteil der

Gesamtkosten Uber die geplante Nutzungsdauer betrachtet.

Die Erzeugung der Druckluft, die Distribution und vorhandene Leckagen fuhren dazu, dass der
Gesamtwirkungsgrad von pneumatischen Systemen deutlich niedriger ausfallt als der einer ausschlieRlich
elektrisch betriebenen Anlage. Unter dem Aspekt die Energieeffizienz zu steigern gibt es einen eindeutigen

Trend auf pneumatische Aktorik zu verzichten.

In den nachfolgenden Bewertungen wird die Hubbewegung des Stoppers anhand des definierten
Durchsatzes von 1200 Fordergiter/Stunde und einer angenommenen jahrlichen Betriebsdauer von rund
8700 Stunden resultierend aus einem 3-Schicht-Betrieb mit je acht Stunden an sieben Tagen der Woche

analysiert.
Die Berechnungen beziehen sich auf folgende Energiepreise:

* Kj...Kosten pro m3 Druckluft: 0,024 EUR3
* Kg...Kosten pro kWh: 0,114 EURS®

3% Festo AG & Co. KG (2017), Online-Quelle [29.11.2017]

36 Eurostat (2017), Online-Quelle [29.11.2017]
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5.2.1 Pneumatische Variante

Der Pneumatikzylinder benétigt fir einen Zyklus ca. 0,434 Liter, wie aus der Simulation (Abb. 51)

hervorgeht, wobei ein Zyklus das Heben und Senken des Stopperschwertes inkludiert.

Die Berechnung des Luftverbrauches erfolgt in m3 per anno und basiert auf folgender Gleichung:

Q/m3 at Luftverbrauch
Q = Vg At (5.1) Vzy/m? Zylindervolumen pro Zyklus
A1 ht Durchsatz
t=52w=*7d*(3+x8)h=8736h (5.2 t/h al Zeitraum (Stunden pro Jahr)

3

m
Q =0,4341%1073 %1200 8736 h = 4549,7 Py

Daraus resultieren folgende Energiekosten in Euro per anno:

K/EUR at Energiekosten pro Jahr
K = QKp (5.3) K,/EUR m-3 Energiekosten der Druckluft
Q/m3 al Luftverbrauch

m3 EUR EUR
K =4549,7 o x 0,024 = 113,77

m3

5.2.2 Elektrische Variante

Die maximale Leistungsaufnahme des BLDC-Motors im Nennbetrieb betrdgt ca. 96 W. Bei einer
vorgegebenen Aus- und Ruckhubzeit von 0,2 s ergibt sich eine Gesamtbetriebszeit t, von 0,4 s flir einen

ZykKlus.

Berechnung der anteiligen Einschaltdauer (ED):

ED/h Einschaltdauer
t A . .
== (5.4) t,ls Gesamtbetriebszeit pro Zyklus
3600 s
Alht Durchsatz
045 x1200 _ 13, 10006 = 13%
= — = * =
3600 s ’ 0 ?
Berechnung des Energiebedarfs in kWh:
W/KWh Energiebedarf
PyED )
= 5.5 Py /W Motorleistun
1000 (5.5) M g
ED/ Einschaltdauer
_ 96 W % 0,13 h — 00128 kWH
B 1000 o
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Berechnung der Energiekosten in Euro per anno:

K/EUR at Energiekosten pro Jahr
K = WKgt (5.6) Kg/EUR kWh'  Stromkosten
WIkKWh Energiebedarf
EUR

EUR
K =0,0128 kWh % 0,114

5.3 Gegenlberstellung der Kosten

Die vorausgegangenen Berechnungen zeigen, dass die laufenden Kosten der elektrischen Variante um
rund das 9-fache ginstiger sind als die der pneumatischen Ausfihrung. Abb. 76 zeigt den Verlauf der
variantenabhéngigen Gesamtkosten bezogen auf die 100 % des Zielpreises uber die Betriebsstunden.
Auffallig dabei sind die groRen Unterschiede zwischen den Kostenfunktionen was a.) den Schnittpunkt mit
der Y-Achse und b.) die Steigung betrifft. Die hohen Herstellkosten der elektrischen Variante beeinflussen
den Schnittpunkt der beiden Geraden entscheidend. Basierend auf den aktuellen Annahmen belauft sich
die Amortisationsdauer des elektrischen Stoppers auf ca. 40.000h was grob 4,5 Jahren im
3-Schicht-Betrieb entspricht.

Break-even-Analyse

= = = STP pneumatisch ~ ——— STP elektrisch
195%
180% e
-1 -
165% —
150% -7
o -
Ca. 40.000 h 1=
-
135% -
-~ r-
120% =
X _--
= 105% —
2 a4
173 9
2 90% =
¥ _-r
75% -
- -
80% =
=
- |
45% =
b L=
30%
15%
0%
o o (=] (=] o o o (=] o o o o o o o o (=] o o o o o [=] o o o [=] o o o o
o [=] (=1 o o (=] o o o (=] o o o o o (=] o o o (=] o [=] o o o Q o o o (=]
wn [=] w o n o wn o wn o wn o wn o wn (=3 wn (=] wn o w o w o w o w o w o
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Betriebsstunden/ h

Abb. 76: Kostenvergleich STP pneumatisch vs. elektrisch in Betriebsstunden, Quelle: Eigene Darstellung.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Theorieteil dieser Arbeit erdrtert eingangs den Uberbegriff Logistik und bildet die Basis fiir die
nachfolgenden Teilgebiete Intralogistik, Materialfluss und Fordertechnik. Der Fokus richtete sich dabei
besonders auf das Kapitel Férdertechnik mit den Abschnitten Férdergut, Férdermittel und Durchsatz und
auf die Beschreibung der Fordertechnik aus dem Hause SSI SCHAFER Automation. AbschlieRend wurden
die Anwendungsfalle und der Aufbau sowie die Hubbewegung des Stoppers behandelt und analysiert. Die
Zielsetzung der Arbeit bestand in der Entwicklung eines rein elektrisch angetriebenen Hubmechanismus

innerhalb der vorgegebenen Rahmenbedingungen fur Bauraum, Zielkosten und Leistungsféahigkeit.

Der praktische Teil gliedert sich in vier Abschnitte und beginnt mit der Konzeption von unterschiedlichen
Lésungsansatzen fur den elektrischen Hub. Die Auswahl des weiterverfolgten Konzepts ,Schubkurbel®
erfolgte auf Basis einer Nutzwertanalyse. Im dritten Abschnitt liefert die Auslegung und Abstimmung der
Hubmechanik die grundlegenden Daten fir die Motorauswahl. Auf Basis dieser Ergebnisse und der
Entwicklungsvorgaben wurde ein BLDC-Motor mit Schneckengetriebe als Antriebseinheit gewahlt mit dem
Resultat, dass die Leistungsfahigkeit um ca. 20 % gesteigert werden konnte. Die Detailkonstruktion der

Auspragungen ,Rollenstopper® und ,Sicherheitssperre® bildet den Abschluss des technischen Aspekts.

In der 6konomischen Betrachtung erfolgte eine Bewertung der Rentabilitdt des elektrischen Stoppers
hinsichtlich der Herstell- und Betriebskosten. Das gesetzte Kostenziel wurde zwar um rund 10 %
Uberschritten, jedoch betragen die Energiekosten basierend auf einen 3-Schicht-Betrieb mit je acht
Stunden an sieben Tagen der Woche nur 11 % der Energiekosten der pneumatischen Variante. Der direkte
Vergleich der Gesamtkosten der beiden Stopper zeigt, dass der elektrische Stopper ab einer Einsatzdauer

von ca. 40.000 h einen Kostenvorteil bietet.

Die Erweiterung des Produktportfolios um den elektrischen Stopper verbessert mittelfristig die Chancen
bekannte Hiirden bei einem Wechsel von manuellen auf teilautomatisierte Lagersysteme zu reduzieren, da
Investitionen fur neu bendtigte Infrastruktur wie bspw. Druckluftversorgung entfallen. Eine Anwendung im
halbautomatischen Kommissioniersystem Pick to Tote erdffnet ein Einsparungpotential von 25 % auf die
Elektrikkomponenten des Stoppers, da durch die drtliche Konzentration mehrere Bauteile gemeinsam
genutzt werden kénnen.

Im nachsten Schritt ist geplant einen entsprechenden Prototypen zu fertigen, um eine Analyse der
Hubmechanik bzgl. Funktion, Zusammenbau und Lebensdauer durchfihren zu kénnen. Die daraus
resultierenden Ergebnisse werden als Basis fir die mittelfristige Entwicklung der Variante fir

Fordergutgewichte <35 kg bis max. 50 kg herangezogen werden.
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