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Kurzfassung

Kurzfassung

Da der StraBBengiiterverkehr fiir einen wesentlichen Anteil der durch den Verkehr emittierten
Schadstoffe verantwortlich ist, konnen treibstoffsparende Maflnahmen bei Nutzfahrzeugen einen
grolen Beitrag zur Senkung der CO,-Emissionen leisten. Durch den grofen Anteil der
Treibstoffkosten an den Gesamtkosten eines Nutzfahrzeugs haben diese Mallnahmen neben den
positiven Auswirkungen auf die Umwelt auch betriebswirtschaftliche Vorteile. Vor allem bei
hoheren Geschwindigkeiten, wie beispielsweise bei Autobahnfahrten, ist ein GroBteil des
Kraftstoffverbrauchs auf den Luftwiderstand zuriickzufiihren. Dieser fillt durch den fiir
gewohnlich kastenféormigen Aufbau bei Sattelaufliegern ungiinstig aus. Diese ungiinstige
Geometrie ist auf das Bestreben zuriickzufiihren, eine moglichst hohe Transporteffizienz durch
Ausnutzung der gesetzlichen Gesamtfahrzeugabmessungen zu erreichen.

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit dem Entwurf eines hohenverstellbaren Aufbaus
eines Sattelaufliegers. Dieser variable Aufbau erreicht eine aerodynamisch giinstigere Form
durch Anpassen der Dachkontur auf das bendtigte Ladevolumen, ohne dass darunter die
Transporteftfizienz leidet. Im Folgenden wird hierzu ein Prototyp, auf Basis eines Patents der
Technischen Universitit Graz, in einer 3D Konstruktionssoftware modelliert und alle
notwendigen Dokumente fiir die spétere Fertigung und Montage bereitgestellt. Zu diesem Zweck
wird ein methodischer Ansatz als Unterstiitzung fiir die Prototypenentwicklung gewéhlt. Nach
einer ausfiihrlichen Recherche und einer anschlieBenden Festlegung der Ziele werden mehrere
Vorschldge vorgestellt, erldutert und nachfolgend bewertet. Im Zuge der Konzeptfindung wird
hierbei auf die einzelnen benétigten Funktionen fiir den Prototyp eingegangen und diese werden
auch ndher beschrieben. Zuvor wird die verwendete Methodik kurz vorgestellt und in jedem
Schritt des Produktentstehungsprozesses auf die wichtigsten Punkte eingegangen.

Diese Arbeit behandelt neben dem eigentlichen 3D-Entwurf des Prototyps auch die praktische
Anwendung der Konstruktionsmethodik, und des Weiteren das Vorgehen im eingesetzten 3D
CAD-System.
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Abstract

Abstract

Since road freight transport is responsible for a substantial proportion of traffic pollutants, fuel
saving arrangements for commercial vehicles can make a major contribution to reduce CO,
emissions. As fuel costs make up a substantial part of the total costs of a utility vehicle, reducing
these costs creates also economic advantages besides the positive impact on the environment.
Especially at high speed, for example driving on a freeway, air resistance is responsible for a
large part of the fuel consumption. The reason for this unfavorable air resistance is the usually
box-shaped structure of semitrailers. This unfavorable geometry is due to the desire to achieve
the highest possible transport efficiency by exploiting the legal overall vehicle dimensions.

This master thesis deals with the design of a vertically adjustable structure of a semitrailer. This
variable construction reaches an aerodynamically favorable shape by adjusting the roof contour
to the required load volume, without suffering transport efficiency. Subsequently a prototype
based on a patent of Graz University of Technology is developed, modeled in a 3D design
software and all the necessary documents for later production and assembly will be provided. To
this end, a methodological approach is selected as support for the prototyping. After detailed
research and subsequent determination of the targets, a number of proposals is presented,
explained and evaluated. As part of the concept development all individual functions of the
prototype are addressed and described. Previously, the methodology used as well as the key
points of each development process are briefly presented.

This thesis does not only deal with the actual 3D design of the prototype, but also with the
practical application of the design methodology and it further explains the process used in the 3D
CAD system.
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1 Einleitung

In den Jahren 2011-2013 kam der europdische StraBBengiiterverkehr jahrlich auf eine Wegstrecke
von durchschnittlich 160 Mrd. Kilometer. Allein in Deutschland wurden im Jahr 2012
381,5 Mio. Gesamtfahrten gezéhlt, wobei die Anzahl an Leerfahrten daraus 143,7 Mio. Fahrten,
also mehr als ein Drittel betrug, oder in Kilometer ausgedriickt 6,1 Mrd. km. Diese Zahlen sollen
einen Eindruck vermitteln, welche Einsparpotentiale sowohl in ©6konomischer als auch
okologischer Sicht noch gegeben sind. Einen wesentlichen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch
und somit auf die Betriebskosten und den CO;-Ausstof hat der Luftwiderstand. Dies macht sich
vor allem bei schweren Nutzfahrzeugen, die mit hohen Geschwindigkeiten iiber weite Strecken
beispielsweise im Fernverkehr unterwegs sind, signifikant bemerkbar. [1-3]

Viele Nutzfahrzeughersteller haben durch aerodynamische Optimierungen bereits einen Grofteil
des moglichen Potentials zur Reduktion des Luftwiderstandes an der Zugmaschine ausgenutzt.
Wie bei den Zugmaschinen wird ebenso an aerodynamischen Modifikationen fiir Auflieger, wie
beispielsweise Heckeinziige, verdnderte Dachgeometrien und Seitenverkleidungen, geforscht.
(sieche Abbildung 1.1) All diese zusitzlichen Aufbauten oder Anderungen gehen jedoch entweder
auf Kosten des Ladevermogens und beeintrachtigen dadurch die Transporteffizienz, oder aber
verstoflen gegen gesetzlich reglementierte Abmessungen. Durch zunehmende Umweltbelastung,
steigende Treibstoffpreise und dem Ziel die Treibhausemissionen in den nédchsten Jahrzehnten
stark zu senken, wurde im Jahr 2012 die bestehende EU Richtlinie 96/53/EG in Bezug auf das
Anbringen von aerodynamischen Anbauten neu geregelt. Die dadurch erhofften Entwicklungen
und der praktische Einsatz im Transportwesen blieben jedoch durch die weiterhin starken
Einschrankungen bis heute aus. Ebenfalls haben bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht alle
Mitgliedslidnder die entsprechenden Anderungen der nationalen Gesetze durchgefiihrt. [4]

Abbildung 1.1: Aerodynamisch giinstiger Auflieger [5]

Aus einer vorangegangenen Diplomarbeit [6], welche aerodynamische Optimierungen von
Fernverkehr-Sattelziigen und hier im Speziellen verschiedene Auflieger-Aufbau-Geometrien
mittels 3D-Stromungssimulation untersuchte, wurden Mboglichkeiten zur Senkung des
Luftwiderstands und damit zur Reduktion des Treibstoffverbrauchs vorgeschlagen. Als wichtiges
Restimee wurde festgestellt, dass bereits kleine Anderungen an der Dachgeometrie signifikante
aerodynamische Verbesserungen am Sattelzug bringen. Die Dachgeometrie sollte aber nicht wie
bereits bei bestehenden Aufbauten fix, sondern verstellbar ausgefiihrt werden. Dadurch wird es
moglich, die AuBenkontur an das benétigte Transportvolumen anzupassen, um so eine
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aerodynamisch gilinstigere Form zu erhalten. Dies wirkt sich vor allem auf den nicht
unwesentlichen Anteil an Leerfahrten und Teilbeladungsfahrten im Transportwesen aus. Aus
dieser Idee heraus wurde ein erstes Konzept entwickelt und seitens der Technischen Universitét
Graz zum Patent angemeldet. Auf Basis dieser Patentanmeldung wurde im Rahmen eines vom
Verkehrsministerium ins Leben gerufenen F&E-Programms am Institut fiir Fahrzeugtechnik das
Forschungsprojekt ,,TruckAero* initiiert. [3] [6]

1.1 Forschungsprojekt ,,TruckAero*

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,, TruckAero* soll nun ein erster Prototyp mit variabler
Autfbaugeometrie fiir den Einsatz im Fernverkehr entwickelt und gebaut werden, um auf diese
Weise eine erste Abschitzung iiber die moglichen Kraftstoffeinsparpotentiale und den damit
einhergehenden Betriebskosten geben zu konnen. Der zeitlich begrenzte Einsatz des Prototyps
soll bei einem Frachter unter Standardbedingungen erfolgen, um so Erkenntnisse in Hinblick auf
die Tauglichkeit im praktischen Einsatz zu gewinnen, als auch Daten zur Verifizierung der
bisherigen Simulationsergebnisse hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs zu sammeln. Durch die
variable Aufbaugeometrie werden vor allem Einsparungen bei Leerfahrten, Teilfahrten und beim
Transport von Giitern mit hoher Dichte, welche nicht durch das Transportvolumen sondern durch
das maximal zuldssige Gesamtgewicht begrenzt sind, erwartet. Dariiber hinaus wird in
Abhingigkeit der tatsdchlichen betriebswirtschaftlichen Einsparungen in Zusammenarbeit mit
der Industrie eine Serienentwicklung angestrebt.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Konstruktioneines variablen Aufbaus auf Basis eines bestehenden
Sattelaufliegers im vorgegebenen Zeitrahmen (siche Abbildung 1.2). Als Ausgangsbasis fiir die
Entwicklung des Prototyps wurde von der Projektleitung ein Curtainsider-Aufbau von der Firma
Kogel GmbH & Co. KG ausgewihlt (siche Abbildung 3.2). Bei einem Curtainsider handelt es
sich um einen Anhénger-Aufbau mit hoher Flexibilitdt in Bezug auf das Be- und Entladen der
Giiter. So lésst sich dieser neben der standardméBigen Heckbeladung sowohl von der Seite als
auch von oben Be- und Entladen. Diese Vielseitigkeit soll im Entwurf weitgehend bestehen
bleiben. Um auch die Projektkosten in Grenzen zu halten, ist die Bestrebung gegeben, moglichst
viele bestehende Komponenten des Aufliegers weiter zu verwenden, bzw. zu adaptieren. Fiir
einen Praxistest ist eine erfolgreiche Zulassung des Prototyps unumgénglich und erfordert die
Einhaltung s@mtlicher Richtlinien und Vorschriften, welche im Entwurf mitberiicksichtigt
werden miissen. Das Resultat dieser Masterarbeit sind alle fiir den Bau erforderlichen Unterlagen
wie fertigungsgerechte Zeichnungen, Montagezeichnungen und Stiicklisten.

ISEp.l# Okt.14 | Nov.14 | Dez.14 | Jdn.15 | Feb.15 | Mar.15 | Apr.15

Recherche
Analyse der Ausgangssituation

Konzepterstellung

Entwurfserstellung
Produktdokumentation

Abbildung 1.2: Projektplan der Prototypentwicklung
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1.3 Vorgehensweise und Methodik

Um einen reibungslosen Ablauf und eine optimale Gesamtlosung in der vorgegebenen Zeit zu
realisieren wird der Produktentstehungsprozess in Anlehnung an die VDI (Verein Deutscher
Ingenieure) Richtlinie 2221 [7] (siche Abbildung 1.3) bis zu einer Gesamtlosung herangezogen.
Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess gliedert sich hierbei in vier Phasen:

e Phase I: Planen und Aufgabe klidren
e Phase II: Konzipieren
e Phase III: Entwerfen

e Phase IV: Ausarbeiten

Ausgehend von den vier Phasen unterscheidet man sieben Hauptarbeitsschritte, welche dabei
vollstandig, nur teilweise oder mehrmals iterativ durchlaufen werden kénnen. Zu Ende eines
jeden Schrittes sind dabei Priif-, Bewertungs- und Auswahloptionen vorgesehen.

Beginnend mit dem ersten Arbeitsschritt wird nach der grundlegenden Einarbeitung in die
Thematik eine Anforderungsliste erstellt, welche iiber den gesamten Produktentstehungsprozess
erweitert, detailliert und angepasst werden muss. Um komplexe Problemstellungen l6sen zu
konnen, ist es sinnvoll als ersten Schritt in der Konzeptphase Teilprobleme zu ermitteln und
anschlieBend zu strukturieren. Daraus lassen sich in weiterer Folge Teillosungen durch
systematisches Suchen generieren. Alle geeigneten Teillosungen werden danach tibersichtlich in
einem ,,Morphologischen Kasten® zusammengefasst und einer ersten schnellen Bewertung
unterzogen. Aus den noch in Betracht gezogenen Teillosungen werden dann drei
Gesamtlosungsprinzipien ausgearbeitet, welche im Anschluss einer genaueren Bewertung
unterzogen werden. Dieser Punkt stellt auch den Abschluss der Konzeptphase dar und leitet die
Entwurfsphase ein.

Nach dem Aufstellen und Festlegen des Konzeptes werden in den nichsten zwei Arbeitsschritten
die gewdhlten Teillosungen in Baugruppen gegliedert und die maBlgeblichen sowie die aus
terminlicher Sicht kritischen Module gestaltet. Nach der Grobgestaltung der maligebenden
Module werden diese um die noch nicht bearbeiteten Gruppen und Elemente zu einem
Gesamtentwurf erweitert. In der Entwurfs- und Detailierungsphase wird hierbei zur
Unterstiitzung das CAD System (Computer-aided Design) CATIA V5® [8]eingesetzt. Im siebten
und letzten Arbeitsschritt werden sdmtliche Produktdokumente erstellt bzw. fertiggestellt. Diese
beinhalten neben Einzelteil-, Baugruppen-, Schweillbaugruppen- und Gesamtzeichnungen auch
Stiicklisten und Bestelllisten.

In allen Arbeitsschritten ist darauf zu achten, dass ein stindiger Abgleich der gefundenen
Prinzipien und Losungen mit den Anforderungen erfolgt. Dies soll sicherstellen, dass Energie
und Arbeitszeit nicht in ungeeignete Losungen und Konzepte gesteckt wird. Die gewihlte
Methodik ist hierbei nicht als striktes Regelwerk zu verstehen, welches von oben nach unten
abgearbeitet werden muss. Es soll vielmehr dabei helfen, nicht einfach die erstbeste technische
Losung die einem eingefallen ist zu verwenden, sondern einen Pool von Lésungen zu schaffen
und den Entscheidungsprozess, der zum endgiiltigen Produkt gefiihrt hat, auch nachvollziehbar
zu dokumentieren. [7][9-11]
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1.4 Aufbau der Masterarbeit

In der vorliegenden Arbeit wird zu Beginn auf die Grundlagen zum Thema Sattelauflieger
eingegangen. Hierzu wird in Kapitel 2 ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau eines allgemeinen
Sattelzuges gegeben und im Speziellen auf die rechtlichen Rahmenbedingungen sowie
vorgeschriebene Normen eingegangen. Nachdem die Grundlagen abgehandelt worden sind, wird
im nichsten Kapitel die Ausgangslage erldutert. Hierzu werden kurz ein paar Daten fiir den zum
Umbau vorgesehenen Auflieger der Firma Kogel gegeben, sowie erste Konstruktionskonzepte
und Uberlegungen einer vorangegangenen Arbeit vorgestellt. Die nachfolgenden Kapitel lehnen
sich an das zuvor beschriebene methodische Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren von
Produkten an. Im Kapitel 7 werden die niher in Betracht gezogenen Konzepte einer Bewertung
unterzogen und im Anschluss wird das gewihlte Konzept in Kapitel 8 und 9 konstruiert,
detailliert und anhand von Abbildungen erlédutert.

Abbildung 1.3: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [7]



2 Grundlagen

2.1 Aufbau eines Sattelzuges

Ein Standard-Sattelkraftfahrzeug besteht fiir gewohnlich aus einer Zugmaschine, bestehend aus
Fahrerhaus, Motor, Getriebeeinheit und aus dem Sattelauflieger mit Leiterrahmenstruktur und
den Auflieger-Aufbauten. Die in Europa am weitesten verbreitete Sattelzugkombination setzt
sich dabei aus einer zweiachsigen Zugmaschine und einem dreiachsigen Sattelauflieger
zusammen (siehe Abbildung 2.1c)

2.1.1 Sattelzugmaschine

Im Unterschied zu einem Lastkraftwagen (LKW) besitzt eine Zugmaschine, auch Sattelschlepper
genannt, anstelle einer Ladefldche eine Kupplung. Diese besteht aus einer Sattelplatte mit einem
eingebauten Schliefmechanismus, auf welchem der Sattelauflieger aufliegt und tiber den
Zugsattelzapfen (Konigszapfen) beweglich aber sicher verbunden ist. Konzeptionsbedingt tragt
die Kupplung einen erheblichen Anteil des Anhidngergewichtes. Durch ihre Position an der
Zugmaschine wird der grofite Teil dieser Kraft auf die hinteren Antriebsrdder tibertragen und
damit sichergestellt, dass die erforderliche Antriebskraft auf den Untergrund tibertragen werden
kann (siche Abbildung 2.1b).

a) b) C)

Abbildung 2.1: Bild a) zeigt eine Sattelzugmaschine [12], b) Sattelkupplung [13],
¢) Standard-Sattelauflieger [14]

Zugmaschinen lassen sich durch die Lage ihres Motors weiter in Hauber, Frontlenker und
Frontlenker in Unterflurbauweise unterteilen. (sieche Abbildung 2.2). Beim Hauber sitzt der
Fahrer zwischen Vorderachse und Hinterachse. Neben einem angenehmeren Fahrverhalten fiir
den Lenker hat dieser durch den vorne liegenden Motor auch einen hoheren Unfallschutz.
Weiterer Vorteile sind die bessere Zuginglichkeit, im Speziellen fiir die Wartung und ein
giinstigerer Schwerpunkt beim Kippen von Lasten. Aufgrund der Reglementierungen bei den
Abmessungen von Kraftfahrzeugen und dem Bestreben moglichst viel Ladevolumen zu
erreichen, wurden sie in Europa weitestgehend von den Frontlenkern verdringt. Beim
Frontlenker befindet sich der Motor direkt unter der Fahrerkabine; um die Zuginglichkeit
sicherzustellen wird ein zusitzlicher Mechanismus fiir eine kippbare Fahrerkabine benétigt.
Durch die Sitzposition des Fahrers vor der Vorderachse wird der Fahrkomfort durch
Nickbewegungen negativ beeinflusst. Frontlenker in Unterflurbauweise werden aufgrund der
Unzulédnglichkeiten bei der Wartung des Motors und dem hoher liegenden Rahmen im
praktischen Betrieb so gut wie nicht mehr eingesetzt. [4]
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Abbildung 2.2: Motoranordnungen von Sattelzugmaschinen, a) Frontlenker, b) Hauber, ¢) Frontlenker mit
Unterflurmotor, in Anlehnung an [15]

2.1.2 Sattelauflieger

Ein Sattelauflieger oder auch Sattelaufleger, Sattelanhénger, Briicke, Auflieger oder Trailer
genannt, ist ein Fahrgestell welches mindestens eine, in den meisten Féllen aber drei
Hinterachsen besitzt und von der Zugmaschine gezogen wird. Je nach Beladungszustand
(Leerfahrt, teilbeladener Zustand) konnen bei Vorhandensein einer oder mehrerer Liftachsen
diese angehoben werden. Dies verringert neben dem Reifenverschleil auch den
Treibstoffverbrauch. Aufgrund der nicht vorhandenen Vorderachse besitzen sie vorne in der
Regel zusitzlich verstellbare Stiitzen, welche das Auf- und Absatteln ermoglichen. Abbildung
2.3 zeigt die gingigsten Arten von Sattelaufliegern.

Plattform- Semi-

%#’ Sattelauflieger [ ! Sattelauflieger
000 000
Innenlader Tiefbett-
gw-\—,_ Sattelauflieger
00

Abbildung 2.3: Arten von Sattelaufliegern in Anlehnung an [4]

2.1.3 Der Curtainsider-Aufbau

Ein Curtainsider-Aufbau (Tautliner) ist, wie bereits erwédhnt, sehr flexibel in der Art der Be- und
Endladung. Dies wurde durch den Einsatz von Gardinenplanen an den Seiten, welche tiber die
Lange nach senkrecht wirkende Spannschlosser und an einer oder beiden Enden waagrecht
wirkenden Drehwellen zum Spannen der Plane aufweist, anstelle der tiblichen Bordwinde
erreicht. Die Konstruktion ermdéglicht ein schnelles und einfaches Auf- und Abplanen fiir den
Fahrer ohne zusitzliche Hilfsmittel, wie beispielsweise Leitern. In den meisten
Ausfithrungsvarianten lisst sich ebenfalls die Verdeckplane 6ffnen, und somit eine Beladung
von oben realisieren (iiblich beim Verladen von Coils). Dieser Schiebeplanenaufbau ist seit
seiner Einflihrung die weitest verbreitete Aufbauart im Europdischen Straflengiiterverkehr.
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In Abbildung 2.4 sind die grundlegenden Komponenten dieses Aufliegertyps dargestellt. Die
tragenden Elemente des Aufbaus sind hierbei die vorne befindliche Stirnwand (Pos.1) welche an
threr Oberseite jeweils {iber einen Langsholm, oder auch Dachholm und Obergurt (Pos.3) (siche
Abbildung 6.9) genannt, mit dem oberen Ende der Endrungen bzw. Hecksdulen (Pos.2)
verbunden ist. Der Lingsholm bildet hierbei das Kernelement des Aufbaus. Er verleiht der
Konstruktion durch die eingearbeiteten, nach unten und zur Seite offenen, Kammern und Nuten
die notige Flexibilitét.

LI S 8

5 9 4 2’ 7

Abbildung 2.4: Aufbau eines Curtainsider

Die Seitenplane ist iiber Planenroller (sieche Abbildung 2.5a) beweglich mit dem L&ngsholm
verbunden und lésst sich dadurch von Heck in Richtung Front oder umgekehrt verschieben. Die
Planenroller sind ihrerseits iiber Gurte mit der Plane befestigt. Die Gurte werden dabei entweder
direkt auf die Plane angeschweilit, angenéht oder tiber aufgeschweilite Schlaufen miteinander
verbunden. Die zuvor erwéhnten Spannschldsser (siche Abbildung 2.5¢) fungieren als senkrechte
Planenspannungseinrichtung. Diese sind auf das Gurtendstiick aufgeschraubte, genietete oder
gebolzte Exzenter-Verschliisse, welche in eine Leiste im Rahmen eingreifen. Als waagrechter
Planenspannmechanismus kommt eine geschlitzte Welle (Wickelwelle) in der die Plane
eingreift, zum Einsatz. Fiir die Drehbewegung der Wickelwelle werden entweder Schnecke-
Zahnrad-Getriebe mit Selbsthemmung, oder Hebel-Zahnrad-Ratschen mit Sperrklinke
verwendet. Aufgrund der geringeren Bautiefe hat sich die letztere Version durchgesetzt.

Da eine Plane alleine nicht zur Sicherung der Ladung ausreicht, werden iiber die Lénge verteilt
Rungen (Pos.4) angebracht. Das Standrohr ist dabei mit einem Schnellverschluss iiber den
Rungenfu3 am Auflieger befestigt und durch einen Schiebling (Pos.5) mithilfe eines Rollwagens
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beweglich mit der Schiene verbunden. Standrohr und Schiebling bilden zusammen eine
verstellbare Runge. Nach dem Offnen der Plane und Betitigung des Schnellverschlusses kénnen
die Rungen vom Rahmen gelost und wie die Plane verschoben werden, weshalb sie auch als
Schieberungen bezeichnet werden. An den Rungen sind auf verschiedenen Hohen
Einstecktaschen zum Anbringen von Einstecklatten angebracht. Um gleiche Langen zu erhalten,
wird versucht das OffnungsmaB zwischen den Rungen einheitlich zu gestalten. Die beiden
Langsholme sind mit tiber die gesamte Lénge verteilten beweglichen Querspriegeln (Pos.6)
verbunden, welche neben der Funktion als Befestigung fiir die Dachplane auch zur Stabilitét der
Dachkonstruktion  beitragen. Die Querspriegel sind untereinander mit flexiblen
Gelenkpaketen (Pos.9) verbunden; diese sind wie die Rungen iliber Rollwdgen im Léngsholm
gefiihrt. Der letzte Spriegel am Heck des Verdecks wird auch als Endspriegel (8) bezeichnet. Er
schlieit das Verdeck gegen die Hecktiiren (Pos.7) ab. Der Endspriegel besteht hierbei aus zwei
Komponenten, die erste Komponente ist vom Aufbau gleich wie ein Querspriegel, der zweite
Teil ist drehbar ausgefiihrt und klappt bei geschlossenem Heck iiber die Endrungen und fixiert
somit das Verdeck. Der klappbare Teil dient den Hecktiiren gleichzeitig als Verriegelung,
welche meist als auflen-, oder innenliegender Drehverschluss ausgefiihrt ist. Die beiden
Hecktiiren sind auf den Endrungen drehend iiber Scharniere gelagert und lassen sich um 270°
schwenken. Um ein Beladen mit dem Stapler zu vereinfachen, werden auch mechanische oder
hydraulische Hubdachsysteme eingesetzt. Mit ithnen ldsst sich das Verdeck einseitig oder
beidseitig um bis zu 500mm anheben (siche Abbildung 2.6). Diese Hubdachsysteme miissen
natlirlich vor Fahrtantritt wieder auf das urspriingliche Niveau abgesenkt werden. [15-16]

Abbildung 2.6: Krone Mega Liner Hubdachsystem [17]
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2.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Mit dem Bestreben der EU, einheitliche Richtlinien im EU Raum und somit eine
Harmonisierung der unterschiedlichen nationalen Regelungen herzustellen, ist eine in einem
Mitgliedsland erteilte Betriebserlaubnis fiir ein StraBenfahrzug EU weit giiltig. Auch wenn die
EU-Richtlinien (EWR-Richtlinien) in einem Mitgliedsland noch nicht umgesetzt sind, kénnen
die EU-Richtlinien somit im betreffenden Land angewendet werden. [4] Am 18. Nov. 2014 ist in
Osterreich die entsprechende EU-Richtlinie Nr. 1230/2012 [18] in Kraft getreten und regelt die
Massen und Abmessungen der einzelnen Kraftfahrzeugklassen sowie deren Typengenehmigung.
[19] Diese neue Richtlinie ldsst gegeniiber der Richtlinie 96/53/EG [20] aerodynamische
Autbauten und Einrichtungen am Heck sowie an der Seite des Fahrzeugs zur Verringerung des
Luftwiderstands mit gewissen Einschrinkungen zu. Der vorliegende Curtainsider kann der
Fahrzeugklasse O (Anhénger und Sattelauflieger) zugeordnet werden, welche im Teil D dieser
Richtlinie abgehandelt wird.

2.2.1 Abmalfie

Die maximalen Abmessungen eines Nutzfahrzeuges haben sich gegeniiber der
EU Richtlinie 96/53/EG nicht gedndert. So betrdgt die maximal zuldssige Hohe 4m und die
hochstzuldssige Breite 2,55m (siehe Abbildung 2.7). Zu den bereits bestehenden Ausnahmen bei
der Ermittlung der maximalen Breite wie, Sichthilfen, Beleuchtungskorper,
Heckbeladevorrichtungen, Aufstiegshilfen, Einrichtungen zur Sicherung der Plane, u.s.w.,
kommt die bereits erwdhnte neue Ausnahme hinzu. Diese erlaubt das Anbringen von
Einrichtungen zur Reduktion des Luftwiderstands mit einer maximalen Breite von 500mm iiber
die grofite Breite des Fahrzeugs. Es darf hierbei aber eine Breite von 2650mm nicht iiberschritten
werden. Bei einem Standard-Auflieger mit einer Breite von 2550mm fiihrt dies zu einer
effektiven Verbreiterung um 50mm je Seite. Diese aerodynamischen Aufbauten miissen baulich
so ausgefiihrt sein, dass sie im Stillstand die hochstzuldssige Breite nicht iiberschreiten. Eine
weitere Ausnahme bilden Kiihlfahrzeuge mit einer maximal zuldssigen Breite von 2,6m, hierbei
muss aber die Dicke der Isolierwénde der Aufbauten mindestens 45mm betragen.

Abbildung 2.7: Zuldssige Abmessungen eines Nutzfahrzeugs in Europa [15]

Einzelfahrzeuge wie in Abbildung 2.7 (linkes Bild) dargestellt diirfen eine maximale Lénge von
12m nicht tberschreiten. Fiir Gelenkfahrzeuge wie zum Beispiel Gliederziige oder Sattelziige
muss die maximal zuldssige Liange im parallel ausgerichteten Zustand erfolgen, dies entspricht
dem Zustand des Fahrzeugs bei der Geradeausfahrt.
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Die hochstzuldssige Liange eines Sattelzugs betrdagt EU weit 16,5m und fiir Gliederziige 18,75m.
Ausnahmen bilden hier Finnland und Schweden mit 25,25m Lénge fiir Lastzugkombinationen
[21]. Die maximale Ladeldnge fiir Sattelziige ist 13,6m, dieser Wert ergibt sich aus der Lénge
vom Heck des Aufliegers bis zur Mitte vom Konigszapfen zuziiglich den vorderen Uberhang.
Der Uberhang bezeichnet hierbei den Abstand zwischen der vordersten Ebene des Aufliegers bis
zur Zapfenachse. Ein weiteres wichtiges MaB ist der vordere Uberhangradius, dies ist der
waagrechte Abstand von der Zapfenachse zu jedem beliebigen Punkt an der Vorderseite des
Sattelaufliegers (siche Abbildung 2.8). Wie bei der Ermittlung der hochstzuldssigen Breite eines
Fahrzeugs, gibt es auch bei der Feststellung der Lidnge Ausnahmen. So zdhlen ebenfalls
Sichthilfen,  Beleuchtungskoérper,  Einrichtungen zu  Sicherung der Plane und
Heckbeladevorrichtungen hinzu. Weiters sind aerodynamische Anbauten mit einer Lidnge von
insgesamt 750mm iiber die maximale Fahrzeugldnge zuldssig sofern diese klappbar ausgefiihrt
sind und im eingefahrenen Zustand nicht mehr als 50mm {iber die groBte Lange hinausragen.

a) c)
Eor O 000 LY
b) d)
:__r_l-_ 5 gﬁ:}: 13,6 m
Lor o 000 o' -0 000

Abbildung 2.8: EU Abmafle fiir den Sattelzug, a) Gesamtsattelzuglange, b) Mitte Konigszapfen bis Ende Auflieger,
¢) Vorderer Durchschwenkradius, d) Ableitbare Mafie in Anlehnung an [15]

2.2.2 Gewicht

Die EU-Richtlinie Nr. 1230/2012 [18] bzw. Nr.60. KDV-Novelle [19] regelt neben den
Abmafen auch das zuldssige Gewicht der Nutzfahrzeuge. Hierbei sind das Gesamtgewicht und
die Achslast die beiden wichtigsten Gewichte, die ein Nutzfahrzeug charakterisieren. Unter der
Achslast wird an dieser Stelle die Gesamtkraft verstanden, welche die Réder einer Achse oder
einer Achsgruppe auf den Untergrund {ibertragen. Hierbei darf die zuldssige Achslast
(Gesamtlast einer Einzelachse oder Achsgruppe) nicht {iberschritten werden. Ist der Radabstand
zwischen zwei Achsen kleiner als 1,0m, so werden diese als eine einzige Achse betrachtet
(Tandemachse), Achsen mit einem Radabstand von tiber 2,0m als getrennte Einzelachsen.
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Das Gesamtgewicht eines Fahrzeugs oder einer Fahrzeugkombination ist die Summe aus dem
Leergewicht des Fahrzeugs und der maximalen Zuladung (Nutzlast). Das zuldssige
Gesamtgewicht (zGG) ist dabei stets kleiner als die Summe der zuldssigen Achslast der
Einzelachsen und der Achsgruppen. Das hochstzuldssige Gesamtgewicht —einer
Fahrzeugkombination mit mehr als vier Achsen ist auf 40t beschrinkt. Ein einfaches Addieren
der Gesamtgewichte wire im Fall eines Sattelzugs falsch, da ein Teil vom Gesamtgewicht des
Aufliegers tiber die Zugmaschine abgeleitet wird. Das zGG einer Lastzugkombination ist somit
die Summe aus den zGG abziiglich der statischen Stiitzlast zwischen Zugmaschine und
Anhinger. Bei einem Standard-Sattelzug aus einer zweiachsigen Zugmaschine mit 18t zGG ist
ein dreiachsigen Auflieger demzufolge mit 24t zGG limitiert. Eine Ausnahme bilden hier
Sattelziige mit fiinf oder sechs Achsen beim Befordern von 40 Zoll ISO Container; hier ist das
hochst-zGG mit 44t begrenzt. Abbildung 2.9 zeigt einige Lastzugkombinationen mit dem
entsprechenden  hochstzuldssigen Gesamtgewicht fiir die Fahrzeugkombination, der
Zugmaschine und dem Auflieger.

r/360 38 180
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§ () Sl
21724t
A0t 25t
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Abbildung 2.9: Hochstzuldssige Gesamtgewichte nach EU-Richtlinie Nr. 1230/2012
in Anlehnung an [4]

2.3 Ladungssicherung

Der Ladungssicherung kommt im Transportwesen eine groe Rolle zu, nicht nur wegen der
entstehenden Kosten bei Transportschdden, sondern auch wegen des damit einhergehenden
hoheren Unfallrisikos durch eine falsche Sicherung der Ladung. Es gibt Untersuchungen wonach
in Deutschland in den letzten Jahren jeder fiinfte LKW-Unfall durch falsche Ladungssicherung
verursacht wurde. [22]

Auf nationaler Ebene gibt es verschiedene Gesetzte, welche Regelungen zur Ladungssicherung
vorschreiben. So schreibt die Stralenverkehrsordnung (StVO) vor, dass die Ladung am Fahrzeug
derart verwahrt werden muss, dass ein sicherer Betrieb nicht beeintrachtigt, niemand gefihrdet,
behindert oder beléstigt wird sowie keine Beschddigung oder Verunreinigung der Strafe erfolgen
darf. [23]. Im Kraftfahrgesetz (KFG) werden detailliertere Angaben zur Ladungssicherung
getroffen. §101 Abs.1 le e KFG schreibt vor, die Ladung oder die Einzelteile durch geeignete
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Mittel derart zu sichern, dass sie den auftretenden Kriften im normalen Fahrbetrieb standhalten.
Die Position der Ladung darf sich im normalen Fahrbetrieb, also bei Vollbremsung, Vollgas und
maximaler Kurvenfahrt nur geringfiigig 4ndern. Fiir die Ladungssicherung sind der
Kraftfahrzeuglenker, der Zulassungsbesitzer und der Verlader verantwortlich.

Die VDI Richtlinie 2700 (Ladungssicherung auf Straenfahrzeugen) legt die
Mindestanforderungen zur Ladungssicherung fest und stimmt im Wesentlichen mit der
Norm EN 12195 tiiberein. In der Richtlinie und der Norm werden die Berechnungsmodelle fiir
die zwei unterschiedlichen Ladungssicherungsarten vorgegeben. Die Niederzurrtechniken
bedienen sich hierbei der Erh6hung der Reibkraft zwischen Ladegut und Ladeflidche tiber die
Spannkraft der Zurrmittel, die Kraftiibertragung erfolgt demzufolge ,.kraftschliissig®. Die dabei
entstehende Reibkraft zwischen Ladegut und Zurrmittel wirkt dabei einem Kippen der Ladung
entgegen. Unter Direktsicherung werden alle Methoden verstanden, welche die entstehenden
Kréfte der Ladung iiber eine ,,formschlissige® Kraftiibertragung direkt in den Aufbau des
Nutzfahrzeugs leiten. In der Norm bzw. Richtlinie wird dabei vom Aufbau lediglich gefordert,
dass die Stirnwand, die Bordwénde und die Rungen ausreichend dimensioniert sind. Sie geben
dabei aber keine Auskunft, welchen konkreten Belastungen diese Bauteile standhalten miissen,
verweisen aber in diesem Zusammenhang auf die DIN EN 12642.

2.4 Anforderungen an die Aufbauten

Die Mindestanforderungen an den Aufbau eines Nutzfahrzeugs werden von der europiischen
Konstruktionsnorm DIN EN 12642 vorgegeben. Das Europdische Komitee fiir Normung (CEN)
hat diese Norm 2006 aufgenommen und sie ist somit in allen CEN-Mitgliedsldndern giiltig, zu
welchen neben den EU-Mitgliedsldndern auch die Schweiz und Norwegen gehoren. Ihr
Anwendungsbereich regelt die Aufbauten von LKW mit einem zGG von tiiber 3.5t. Es wird
zwischen einem Standardaufbau Code L und dem verstirkten Aufbau Code XL unterschieden.
Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht iiber die statischen Priifbedingungen von Standardaufbauten und
von verstirkten Aufbauten. Der Buchstabe P steht dabei fiir die zuldssige Nutzlast des
Fahrzeuges. Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Mindestwerte; die Aufbauten
diirfen in der Praxis mit hoheren Werten gepriift werden. Die in der Norm enthaltenen
allgemeinen Anforderungen geben dariiber Auskunft, wie ein Konformitdtsnachweis erbracht
werden kann. Demzufolge kann der Nachweis durch statische Priifungen, durch dynamische
Fahrversuche oder durch Berechnungen erfolgen. [24]

Tabelle 1: Statische Priifbedingungen fiir Standardaufbauten und verstéirkte Aufbauten [24]

Komponente Standardaufbau Verstirkter Aufbau

Code L Code XL
Stirnwand 0,4 P und max. Limit 0,5 P ohne max. Limit
Riickwand 0,25 P und max. Limit 0,3 P ohne max. Limit
Seitenwiande bis 0,3 P 04P
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2.4.1 Standardaufbauten Code L

Der Code L beschreibt hierbei die Mindest-Aufbaufestigkeiten welche fiir eine formschliissige
Ladungssicherung gegeben sein miissen. Bei Standardaufbauten ist im Regelfall eine zusétzliche
Ladungssicherung, um die in der VDI 2700 beschriebenen Krifte absichern zu konnen,
erforderlich. Diese vorgegebenen Priifbedingungen miissen alle Aufbauten, welche nach dem
Jahr 2007 hergestellt wurden, erfiillen. Ausgenommen sind hier explizit Fahrgestellaufbauten fiir
Wechselbehélter (Wechselbriicke, Container) und Kastenwégen. Fiir einen Standard-Curtainsider
mit Schiebeplanenaufbau bedeutet dies, dass eine Ladung nur nach vorne und nach hinten,
jedoch nicht oder nur teilweise zur Seite formschliissig gesichert werden kann. Die Sicherung
gegen seitliches Verrutschen muss iiber zusatzliche Ladungssicherungshilfsmittel erfolgen. Um
eine formschliissige Kraftiibertragung in allen Richtungen, und damit eine schnellere
Abfertigung beim Umschlagen zu ermoglichen, wurde 2006 der verstirkte Autbau Code XL in
die Norm aufgenommen.

2.4.2 Verstirkter Aufbau Code XL

Der verstiarkte Aufbau soll sicherstellen, dass bei liickenloser Beladung die erforderlichen
Festigkeiten der Aufbauten fiir eine formschliissige Ladungssicherung in allen Richtungen
gegeben sind. Dies spiegelt sich in den hoheren nicht limitierten Werten der statischen
Priitbedingungen in Tabelle 1 wider. Kann eine formschliissige Beladung nicht erfolgen, so muss
diese wie iiblich mit den géngigen Ladungssicherungsmitteln gesichert werden. Um den héheren
Belastungen sowie den geforderten Priifkriterien standzuhalten, wurden folgende Anderungen
oder Kombinationen davon an den gidngigen Aufbauten vorgenommen: (siche Abbildung 2.10)

e Verstérkte Stirnwand
e Steifere Dachkonstruktion durch
o Steifere Langsholme
o Zusitzliche Streben
o Drahtseile, Gurte
e Stabilere Rungen
e Hohere Anzahl an Rungen je Seite
e Aluminiumeinstecklatten anstelle von Holz
o verstirkte Planen nach DIN EN 12641-2
e Palettenanschlag an den Fahrzeugseiten

Im Gegensatz zu Code L Priifkriterien ist beim Code XL nach der Priifung eine bleibende
Verformung zulédssig, sofern diese kleiner als 20mm ist und eine bestimmungsgemifle
Weiterverwendung moglich ist. Wahrend des Priifvorgangs bei 100% Priifkraft darf die
elastische Verformung einen Grenzwert von 300mm nicht {iberschreiten. Weiters darf es bei
85% der Priifkraft zu keiner plastischen Verformung kommen. [22] [25]
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Grundlagen

©)

Abbildung 2.10: Mégliche Dachversteifungsmafinahmen, a) Gurte, b) Seile, ¢) Streben, d) Palettenanschlag
mit Zurrdsen zur Reduzierung der in den Aufbau einleiteten Kréfte bei Kurvenfahrt [25]
[16]
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3 Ausgangslage

3.1 Technische Beschreibung vom Curtainsider der Firma Kogel

Wie bereits eingangs erwdhnt wird ein Curtainsider Cargo der Firma Kdgel GmbH & Co. KG als
Basis fiir die Umbauarbeiten herangezogen. Dieser Dreiachs-Standard-Curtainsider ist nach dem
EN 12642-XL Code zertifiziert (siche Abbildung 3.1). Die Seitenplanen lassen sich bei diesem
Modell sowohl von vorne nach hinten als auch umgekehrt 6ffnen und verschieben. Fiir das
horizontale Spannen der Seitenplane ist eine Wickelwelle in der Aluminium-Endrunge
untergebracht. Die verbauten Mittelrungen sind als Schieberungen ausgefiihrt und lassen sich
iiber einen einfachen Klappmechanismus vom Rahmen trennen und verschieben. Ebenfalls kann
nach dem Offnen der Hecktiiren das Verdeck iiber eine Bedienstange nach vorne verfahren
werden. Das Ver- und Entriegeln der Hecktiiren erfolgt {iber innenliegenden Drehverschliisse.
Ebenfalls ist der Auflieger mit einer Hub- und Senkanlage fiir den Hohenausgleich und einer
Druckluftbremsanlage der Marke Wabco ausgestattet. In Abbildung 3.2 sind die Abmalle des
Curtainsiders dargestellt.

a) b)

Gepriifte Aufbaufestigkeit / Confirmed bodystrength
Vorderwand / Frontwalt 0,5P | 13.500 daN

Seitenwand / Sidewall 04P | 10.700 daN

Seitenwand Doppelstock /
Sidewall doubledeck

Riickwand / Rearwall 03P 8.100 daN

0,5P [ 13.500 daN

P = 27000 Kg Nutzlast / Payload
Fahrzeug entspricht
Vehicle body in compliance with E N 1 2642‘)(]—

' KOGEL certificate

A1-373-

4000

1690 .1310_1310

13682

Abbildung 3.2: Curtainsider Cargo Firma Kogel (aus 3D-Modell)
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Ausgangslage

3.2 Bestehende Konzepte und Ideen

Aus einer vorangegangenen Projektarbeit, welche sich teilweise bereits mit der vorliegenden
Thematik beschéftigte, wurde ein erster Vorentwurf eines solchen variablen Einzugs entworfen.
(siche Abbildung 3.3 und 3.4) Dieser sah vor, die beiden Endrungen sowie die hinteren
Mittelrungen iiber sich ineinander fahrende quadratische Profile, beweglich zu gestalten. Die
sich ergebende Liangendifferenz im Léngsholm wurde ebenfalls iiber solch in sich gleitende
Profile konstruiert. Die Schnittstellen zwischen Léngsholm und Runge wurden durch eine
Bolzenverbindung hergestellt. Um einen stetigen Ubergang der Dachkontur zu erméglichen und
ein eventuelles Ablosen der Stromung zu verhindern, ist an der beweglichen Mittelrunge ein
gelenkiger Balken eingefiigt worden, welcher fiir einen sanfteren Ubergang der Dachplane
sorgen sollte. Fiir die erforderliche translatorische Bewegung der Rungen wurden zwei
Antriebskonzepte ausgearbeitet. Das erste Konzept sah fiir jede Runge einen innenliegenden
Spindeltrieb vor, wobei der Antriebsmotor im Tragwerk des Aufliegers untergebracht werden
sollte. Im zweiten Konzept wurde der Schiebling durch ein Seil, welches {iber eine
auflenliegende Umlenkrolle am oberen Ende des Standrohres umgelenkt und am Schiebling
befestigt wurde, bewegt. Unter jeder Runge befand sich eine elektrisch angetriebene Haspel die
ebenfalls tiber das Tragwerk gehalten wurde. Das Einfahren des Dachaufbaus erfolgte in der
Seilvariante iiber das Eigengewicht. [27]

Abbildung 3.4: Vorentwurf eines vertikalen Einzugs, dargestellt im eingefahrenen Zustand [27]
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Ausgangslage

3.3 Patent eines variablen Aufbaus

Das im vorigen Unterkapitel vorgestellte Konzept diente als Grundlage fiir die Patentanmeldung
von Seiten der Technischen Universitit Graz. Das Patent schlie8t hierbei alle Typen von
Anhédngern ein und wird am Beispiel eines Aufliegers dargestellt (siche Abbildung 3.5).
Zusitzlich zur bereits erlduterten paarweisen variablen Verstellung der gegeniiberliegend
montierten Rungen in horizontaler Richtung beinhaltet das Patent auch eine Verstellung der
Rungen (Pos.4, 5) normal zur Fahrtrichtung, um so auch den Verlauf der Seitenwinde
aerodynamisch giinstiger gestalten zu konnen (siehe Abbildung 3.6). Dies kann durch zusétzliche
Fithrungen (Pos.17) im Rahmen erméglicht werden. Die Querholme (Pos.10) miissen in diesem
Bereich einstellbar ausgefiihrt werden. Der horizontale Einzug ist hierbei nicht Teil dieser
Arbeit.

/ 12 12
N 1T 1{e 1
16

Abbildung 3.5: Abbildung 1 aus Patentschrift [28]

CloIoE=x]

2
11 \73 13 8 16 13 4 13 9 17 13

\

1 673 13 8 13 14 4 13 9 17
Abbildung 3.6: Abbildung 2 aus Patentschrift [28]
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4 Kléren und Prizisieren der Aufgabenstellung

Dieser Abschnitt der Arbeit hat das Ziel, eine Anforderungsliste fiir die Losung der Aufgabe zu
erstellen und diese in weiterer Folge zu erginzen und zu pflegen. Die Anforderungsliste vereint
alle Randbedingungen und Restriktionen, die einen Einfluss auf das Projekt haben und stellt ein
niitzliches Hilfsmittel zur strukturierten Dokumentation von Anforderungen dar. Sie beinhaltet
neben den géngigen Projektrestriktionen wie Termine, Budget und Ressourcen auch Gesetze,
Normen, Richtlinien und fertigungstechnische Aspekte. Bei diesen Restriktionen muss dabei
zwischen Forderungen, welche erfiillt werden miissen, und Wiinschen, welche unter dem Aspekt
der Wirtschaftlichkeit erreicht werden konnen, unterschieden werden. Oftmals werden die
Wiinsche weiters nach ihrer Wichtigkeit unterschieden; im vorliegenden Projekt wird aber auf
eine weitere Unterscheidung verzichtet. Neben den Forderungen und Wiinschen kann man
Anforderungen auch nach ihrer Art der Kommunikation in explizite und implizite
Anforderungen unterscheiden. Implizite Forderungen werden vom Kunden als selbstverstédndlich
angenommen und von diesem nicht kommuniziert. Als Beispiel kann hier die Schutzfunktion der
Ladung eines Curtainsider gegen dulere Witterungseinfliisse genannt werden.

Die Anforderungsliste stellt die Basis fiir die durchzufiithrende Bewertung der verschiedenen
Losungskonzepte dar. Fiir gewohnlich leitet sie sich aus dem Lasten- und Pflichtenheft ab. Im
Lastenheft fasst der Auftraggeber alle Anforderungen hinsichtlich Liefer- und Leistungsumfang
gegeniiber eines Auftragnehmers zusammen. Die Anforderungen an das Produkt sind aus der
Anwendersicht (Kundensicht) geschrieben. Der Auftragnehmer erstellt daraus das Pflichtenheft
welches die Realisierung aller Anforderungen des Lastenhefts darstellt. [10] [29] [30]

Im vorherigen Kapitel wurde bereits eine Recherche iiber die bestehenden Richtlinien und
gesetzlichen Voraussetzungen flir eine erfolgreiche Straenzulassung des Aufliegers
durchgefiihrt. Die daraus gesammelten Informationen konnen direkt als Forderungen in die
Anforderungsliste iibernommen werden. Um weitere Anforderungen zu finden wund
quantifizieren sowie qualifizieren zu konnen, ist es sinnvoll das Produkt aus der Sicht des
Anwenders zu betrachten.

4.1 Kundenanforderungen und Wiinsche

Der variable Aufbau soll weiterhin so eingesetzt werden konnen wie ein handelsiiblicher
Curtainsider. Das Be- und Entladen iiber das Heckportal an einer Rampe muss weiter moglich
sein. Hierzu muss darauf geachtet werden, dass ein Andocken an allen géngigen Ladebriicken fiir
die Heckbeladung moglich ist. Dies erfordert beim Vorhandensein von Hecktiiren, fiir ein
einfacheres Reversieren beim Andocken an die Rampe, einen Offnungswinkel von 270° sowie
die Moglichkeit die Tiire in der Endposition zu verriegeln. Der Umschlag tiber das Heck erfolgt
im ausgefahrenen Zustand des variablen Aufbaus. Vor bzw. nach dem Be- oder Entladen soll es
dem Fahrer durch ein paar Handgriffe ermoglicht werden, den Aufbau weitestgehend
vollautomatisch um das geforderte Mal3 abzusenken oder anzuheben. Wiinschenswert wire hier,
dass neben den beiden Endpositionen auch beliebige Zwischenstellungen angefahren werden
konnen und damit auch bei anndhernder Vollbeladung eine aerodynamisch glinstigere
Dachkontur einstellbar ist. Um einen schnellen Umschlag zu erméglichen, soll die Absenkdauer
bzw. Hebedauer nicht ldnger als eine Minute in Anspruch nehmen. Bei einem Ausfall des
Mechanismus soll durch einen Notbetrieb ein manuelles Verstellen moglich sein. Das
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Klédren und Prézisieren der Aufgabenstellung

Umschlagen iiber einen Hallenkran sowie die Moglichkeit des seitlichen Beladens des Aufliegers
tiber eine Rampe wire von Vorteil. Aufwénde fiir etwaiges Straffen der Plane diirfen iiber das
iibliche Mal3 der normalen Ab- und Aufplanen-Tatigkeit eines Kraftfahrers nicht hinausgehen.
Der komplette Aufbau soll so einfach wie moglich und robust gestaltet werden, um den
alltdglichen Anforderungen eines Transportunternehmens gerecht zu werden.

Dies soll in weiterer Folge das Finden eines Fréichters fiir den Versuchsbetrieb erleichtern, sowie
eine mogliche Weiterverwendung tiber den geplanten Versuchszeitraum hinaus ermdéglichen.
Der bestehende Aufbau soll weitgehend intakt gelassen werden, um einen eventuellen Riickbau
ohne groflen Kostenaufwand bewerkstelligen zu konnen.

4.2 Weitere Randbedingungen und Restriktionen

Aus der bereits erwdhnten Diplomstudie [6] und von den zustdndigen Projektbeauftragten
wurden weitere Vorgaben in Bezug auf die optimale Dachform vorgegeben. Eine Forderung war
hierbei die Absenkung des Heckaufbaus um mindestens 700mm. Die dabei entstehende
Knickung im Léngsholm im eingefahrenen Zustand darf dabei einen Wert von 4,5 Grad nicht
iiberschreiten. Der Prototyp muss die vorgeschriebenen Anforderungen an den verstirkten
Autbau (XL Code) weiterhin erfiillen. Die bestehende Abmessungen der Ladefliche und hier im
Speziellen der Abstand zwischen den Mittelrungen darf eine Breite von 2400mm nicht
unterschreiten. Dadurch wird eine Beladung mit standardisierten Ladeeinheiten erméglicht, ohne
dass die gednderten Rungen beim Giliterumschlag im Weg sind. Diese oben genannte Breite
ergibt sich aus der moglichen Anordnung von Standardverladeeinheiten wie zum Beispiel einer
Europalette oder einer Standardgitterbox, sowie allen weiteren abgeleiteten Verpackungs-
einheiten aus dem Flachenmodul 400x600mm. (siche Abbildung 4.1)

Abbildung 4.1: Standardverladeeinheiten mit den Grundflachenmaflen 800x1200mm,
a) Europalette, b) Standardgitterbox [31]

Beim Herstellen des Aufbaus sollen die gidngigen Werkstoffe vom Nutzfahrzeugbau eingesetzt
werden, um eventuellen Problemen bei der Beschaffung und Verarbeitung vorzubeugen. Tabelle
2 zeigt hier die Uiblichen eingesetzten Werkstoffe. Der Baustahl S235JRGI1 représentiert hierbei
den am hédufigsten verwendeten Werkstoft fiir Tragwerksteile. [4] Fur die Realisierung der
Hubbewegung ist eine einheitliche Aktorik vorzusehen. Aus fertigungstechnischer Sicht konnen
alle gingigen spanabhebenden Bearbeitungs- und Blechbearbeitungsverfahren sowie alle
gangigen Schwei3verfahren eingesetzt werden. Als wichtige Forderungen wurden die Einhaltung
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der festgelegten Termine sowie der Obergrenze der angesetzten Kosten fiir den Prototyp

gefordert.
Tabelle 2: Werkstoffe im Nutzfahrzeugbau in Anlehnung an [4]
S235JR S355JR S500MC AlMgSi0,5

Dichte p [kg=dm?] 7,85 7,85 7,85 2,7
Streckgrenze R, [N/mm?] 235 355 500 160
Elastizitdtsmodul E [N/mm?] 210000 210000 210000 70000
Gleitmodul G [N/mm?] 81000 81000 81000 27000
Bruchdehnung 45[%] 26 22 16 10
Mindestbiegeradius 7; i, /d 1,4 1,8 2,6 4.5
Schweieignung sehr gut gut gut aufwéndig

4.3 Anforderungsliste

Mit den bisher gesammelten Informationen kann im néchsten Schritt eine Anforderungsliste
erstellt werden. Um in einem nachgelagerten Prozess keine Auffassungsprobleme bei einzelnen
Punkten zu bekommen, muss eine Anforderungsliste alle Anforderungen eindeutig benennen und
wo immer es moglich ist quantifizieren. Neben den bereits erwédhnten Unterscheidungs-
merkmalen (Forderung, Wunsch) kann wie in Abbildung 4.2 gezeigt wird, auch nach Art der
Anforderung in funktional, eigenschaftlich und 16sungsbehaftet differenziert werden. Um nicht
die Losungsvielfalt einzuschrinken oder in eine bestimmte Richtung zu lenken, sind wenn
moglich funktionale (16sungsneutrale) Anforderungen zu formulieren. Ebenfalls muss auf den
ersten Blick ersichtlich sein, ob es sich um eine Forderung oder um einen Wunsch handelt. Um
die Anforderungsliste tibersichtlich zu gestalten, wird sie in Hauptmerkmale untergliedert. Auf
der nachfolgenden Seite ist der Letztstand der Anforderungsliste (Tabelle 3) dargestellt.

1
Fahziug Makar Fahrzeuy
& muss muss
2 in 108 von m:m il 30
ﬁ 0 aul 100 kmfh 3 W“'k"w“‘h‘ bk V-Diesoimuotor
v beschisunigen ; ach ausgerisied sein
E J | il I
* L |
E il
[E} [— it
z | '
¥ : Fahrzeug
E Fahrzeug Fahrzeug Hriiie
g sollte selbststandig sollte Ul russtaichen
= Geschwindighelt zu 100% recycelbar :
konstant halen saln SRR
nachrGstbar sein
funklional eiganschaftlich losungsbehafel

Aart

Abbildung 4.2: Allgemeine Beispiele fiir Anforderungsarten [10]
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Tabelle 3: Anforderungsliste

Anforderungsliste Projekt TruckAero

Zweck Aufgabe: Variabler Aufbau zur Verringerung des Projektmitarbeiter: Dr.Hirz, Dr.Fabian
Luftwiederstands DI. Stadler, Walch,
|F - Forderungen, W - Wunsch, Kober
Gliederung Anforderung Anforde- |Eingabe-/ Verant- |Quelle
rungsart |Anderungs- |wortung
datum
qualitativ guantitativ
1. Geometrie 1.1 |Abmafe nach EG-Richtlinie F 19.09.2014 |Ko/Wa |[EG
1230/2012
1.2 |max. Aufliegerlinge 13,6[m| F 19.09.2014 |Ko/Wa |Nr. 60 KDV
1.3 |max. Aufliegerbreite 2,55[m] F 19.09.2014 |Ko/Wa |Nr. 80 KDV
1.4 |max. Aufliegerhdhe 4lm] F 19.09.2014 |Ko/Wa |Nr. 60 KDV
1.5 |min. Absenkung Endrunge 700 [mm] F 19.09.2014 |Ko
1.6 |max. Langshalmknickung 451" F 19.09.2014 |Ko CFD-5im
1.7 |min. Laderaumbreite 2400 [mm] F 06.10.2014 |Ko
1.2 |keine Falten in der Plane an den F 15.09.2014 |Ko/Wa
Endpositionen
1.9 [Variable Haltepositionen W 16.09.2014 |Ko/Wa
1.10|Dichtung
2. Kinematik 2.1 |max. Absenk-, bzw. Hebedauer 60 [s] F 19.09.2014 |Ko/Wa
2.2 |Spannen der Plane F 06.10.2014 |Ko/Wa
2.3 |zul. Positionsabweichung 10[mm] F 06.10.2014 |Ko/Wa
Hubvnrgans
3. Krafte 3.1 |Ausfihrung nach DIN EN 12642 F 16.09.2014 |KofWwa |[EG
3.2 |Aufbauten nach Code XL F 19.09.2014 |Ko/Wa |DINEN 12642
3.3 |min. Belastung Rickwand 81 [kN] F 01.10,2014 |Ko/Wa
3.4 |min, Belastung Seitenwand 135 [kN] F 01.10.2014 |Ko/Wa
1.5 |min. nerastunE Stirnwand 135 [kN] F 01.10,2014 |Ko/Wa
{bestehend)
3.6 |min. Hubkraft der bewegl. 1,5 [kN] F 01.10.2014 |Ko/Wa
Mittelrunge
3.7 |min, Hubkraft der Endrunge 1,85 [kN] F 01.10.2014 |Ko/Wa
4. Energie 4.1 |LKW Akkumulator 8 V] [A] F 01.10.2014 |Ko/Wa |Kdgel
4.2 |Druckluftspeicher 8[bar] F 01.10.2014 |Ko/Wa |Kdgel
5. Stoffe 5.1 |Karrosionsbestandigkelt W 19.09.2014 |Ko/Wa
5.2 |5235)R, S355JR, 5500MC, AIMgSI0,5 W 20.10.2014 |KofWa [ATZ/MTZ-
Fachbuch,
6. Sicherheit 6.1 |nach DIN EN 12642 F 16.09,.2014 |Ko/Wa
6.2 |Ladungssicherung nach VDI 2700 F 20.10.2014 |Ko/Wa
7. Fertigung 7.1 |Drehen W 19.09.2014 |Ko/Wa
7.2 |Frasen W 19.05.2014 |Ko/Wa
7.3 |div. Blechbearbeitungsverfahren W 19.09.2014 |Ko/Wa
7.4 |div. Verbindungstechniken W 15.09,.2014 |Ko/Wa
|2. Gebrauch 8.1 |Heckbeladung F 16.09.2014 |Ko/Wa
8.2 |Seitenbeladung W 16.09.2014 |Ko/Wa
8.3 |Beladung dber Schiebeverdeck W 16.09,2014 |Ko/Wa
9. Mensch-Produkt-| 9.1 [Halbautomatischer Betrieb F 19.09.2014 |Ko/Wa
Beziehung 9.2 |Manueller Betrich moaglich W 19.09.2014 |Ko/Wa
9.3 |max. Bedienh&he 1,8[m] F 20.10.2014 |Ko/Wa
10.instandhaltung |10.1[Wartungsintervalle 1[a] F 16.09,.2014 |Ko/Wa
10.2 Wartungsfreiheil W 16.09.2014 |Ko/Wa
11. Kosten 11.1|max. Kosten fir Zukaufteile 10000 [£] F 16.09.2014 |Ko/Wa
11.2|max. Montage-, Fertigungskosten 23000 [£] F 16.09.2014 |Ko/Wa
12. Termin 12.1|Abgabe Fertigungszeichnungen Mar.15 F 16.09.2014 |Ko/Wa
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5 Ermittlung von Funktionen und deren Strukturen

Nach dem eine Anforderungsliste erstelle wurde, werden im nidchsten Arbeitsschritt die
Gesamtfunktion und deren Teilfunktionen ermittelt. Daraus konnen durch weitere Abstraktion
Funktionsstrukturen mit Hilfe von allgemeinen Funktionen abgeleitet werden. Nicht bei allen
Teilfunktionen ist es notwendig oder sinnvoll, eine Funktionsstruktur aufzustellen. Dies trifft im
Besonderen auf Funktionen zu, welche tiber Zukaufprodukte vollstindig erfiillt werden.

5.1 Gesamtfunktion

Die Gesamtfunktion beschreibt die Hauptaufgabe, welche das Produkt erbringen soll. Die
Hauptaufgabe eines Sattelaufliegers ist kurz gesagt: ,,Der ressourcenschonende Transport von
Giitern vom Ort A nach B“. Die Herangehensweise iiber die Gesamtfunktion ist aber fiir das
vorliegende Projekt zu weitgreifend und aus praktischer Sicht nicht sinnvoll, da bereits
konkretere Informationen vorliegen. So kann die Hauptaufgabe in der vorliegenden Arbeit
definiert werden als:

»Das Konstruieren einer Hebe- und Absenkvorrichtung, welche das Anpassen der Dachkontur
zum Zweck einer besseren Aerodynamik ermoglicht®.

Nach dem Prinzip der Problemzerlegung kann die Gesamtfunktion weiter in Teilfunktionen
gegliedert werden, die durch ihr Zusammenwirken zur Erfiillung der Gesamtfunktion beitragen.
Teilfunktionen kénnen wiederum nach ihrer Wichtigkeit in Hauptfunktion und Nebenfunktionen
unterteilt werden. Hauptfunktionen tragen dabei unmittelbar zur Gesamtfunktion bei.
Nebenfunktionen tragen nicht unmittelbar zur Gesamtfunktion bei, sondern haben meist
unterstiitzenden Charakter und sind oftmals von der Art der Losung fiir die Hauptfunktion
abhéngig. Die Unterteilung in Teilfunktionen erleichtert das Fokussieren auf die wesentlichen
Systeme und reduziert dadurch die Komplexitidt. Wie in Abbildung 5.1 zu sehen ist, ldsst sich
jedes technische Gebilde mit drei Allgemeinen Grofen wie Stoff, Energie und Information
beschreiben. Die zur Verfiigung stehende Eingangsenergie wie beispielsweise, Druckluft oder
elektrischer Strom, ist durch die Sattelzugmaschine begrenzt. Das Signal zum Ausfiithren der
Hubbewegung wird durch den Bediener manuell ausgelost. Der Hauptumsatz ist im Stoff
(Material der Dachkonstruktion) zu sehen, hier ist das Heben und Senken des Dachaufbaus
gemeint. [32] [9]

Erir il ——— — [nonge”

Sgnal == =e= - Gesamtfunktion s peas s Sgnal

mremwe=®  Tailunktion Teilfunktion

= Tallunktion  =====

—_—  —

L. s e e -

Komplasxitit

Abbildung 5.1: Zergliederung von Funktionen nach Pahl/Beitz [9] entnommen aus [29]
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5.2 Teilfunktionen

Die folgende Aufteilung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen wird vorwiegend iiber ihren
kinematischen Zusammenhang getroffen. Das Heben und Senken wird, wie bereits beschrieben,
tiber die Rungen umgesetzt und ist zugleich die erste Teilfunktion. Ebenfalls benétigt das
Heckportal die gleiche Funktion zum Heben und Senken. Aus der kinematischen Beziehung
heraus erfahrt der Léingsholm folglich eine Drehbewegung und eine Langung. Die
Funktionsaufgabe des bestehenden Langsholms ist das Fiihren der Seitenplane, der Verdeckplane
und der beweglichen Rungen. Durch eine mogliche Weiterverwendung des Léngsholms in
abgednderter Form werden zum einen Vorteile bei der Losungsfindung fiir die ebenfalls
erforderlichen Léngenausgleiche an der Verdeck- und den Seitenplanen erwartet, und zum
anderen verringert es die Herstellungskosten. Aus den oben genannten Griinden wird versucht,
den Lingsholm weiter zu verwenden. Nachfolgend sind alle gefundenen Teilfunktionen
aufgezihlt.

Hauptfunktionen: e Mittel- und Endrunge heben und senken
e Portal6ffnung heben und senken
e Lingsholm fiithren
e Verdeckplane spannen und verstauen
e Seitenplane spannen und verstauen
Nebenfunktionen: e Laderaum abdichten

e Laderaum verriegeln

Um gleich zu Beginn ein verkomplizieren des Konzepts zu verhindern, sind die Funktionen
Spannen und Verstauen zusammengefasst worden. Ebenfalls konnen durch den Einsatz des
bestehenden Liangsholms die Funktionen ,,Seiten- und Verdeckplane fiithren* entfallen. Des
Weiteren wird auf ein Verschieben der variablen Mittelrunge von vornherein verzichtet.

Da die Erstellung einer Funktionsstruktur mitunter viel Zeit in Anspruch nimmt bzw. nicht
immer sinnvoll ist, wird lediglich fiir die ersten drei Hauptfunktionen eine Funktionsstruktur
aufgestellt. Die letzten beiden Funktionen sind stark vom gewédhlten Losungsprinzip des
Langenausgleichs abhédngig und werden daher erst nachdem Losungsvarianten der ersten drei
Funktionen vorliegen, behandelt. Als Nebenfunktionen wurden ,,Laderaum abdichten* sowie
»Laderaum verriegeln® ausgewéhlt. Beide Funktionen sind speziell im Bereich des Heckportals
als wichtig anzusehen.
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5.3 Ableiten allgemeiner Funktionen

Die zuvor bestimmten Teilfunktionen konnen in einem weiteren Schritt mit Hilfe von
allgemeinen Funktionen (Grundoperatoren, Elementarfunktionen) genauer betrachtet werden.
Mit der sich daraus ergebenden Funktionsstruktur und den darin enthaltenen Grundoperatoren
konnen dann in weiterer Folge fiir jede allgemeine Funktion Teillosungen mit Effekttragern
gefunden werden. Das Aufstellen einer Funktionsstruktur erfordert durch den hohen
Abstraktionsgrad eine gewisse Ubung, ermdglicht aber dadurch eine andere Sichtweise auf das
vorliegende Problem. Weiters wird die Bearbeitung durch die Strukturierung weniger komplex
und die Teillosungen kénnen separat erarbeitet werden. Durch die Verwendung von allgemeinen
Funktionen kann indes bereits auf vorhandenes Wissen in Form von Konstruktionskatalogen
zuriickgegriffen werden. Als Visualisierungsform fiir die allgemeinen Funktionen wird in der
vorliegenden Arbeit die Darstellungsart nach Roth gewéhlt (siche Abbildung 5.2)
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Abbildung 5.2: Darstellungsform der allgemeinen Funktionen nach Roth [33]

Um ein niitzliches Arbeiten mit solchen Funktionsstrukturen zu ermdglichen sind einige Punkte
zu beachten. So sollte die Funktionsstruktur moéglichst schlank sein, eine geringe Anzahl an
Grundoperatoren aufweisen und das Augenmerk auf den wesentlichen Teilfunktionen liegen.
Weiters ist darauf zu achten, dass die Schnittstellenanzahl zu den Nachbarfunktionen gering
ausfillt. Beispielsweise durch Andern der Reihenfolge von Grundoperatoren, Einfiigen oder
Weglassen von Funktionselementen sowie weiterer Variationsregeln, kann ein groer Pool von
unterschiedlichen Funktionsstrukturen entstehen. Um hier den Uberblick nicht zu verlieren und
den Terminplan einzuhalten, beschrénkt sich die Suche auf jene Strukturen, die eine geringe
Anzahl an Grundoperatoren aufweisen. [32] [11]
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Ermittlung von Funktionen und deren Strukturen

5.3.1 Heben und Senken der Mittel- und Endrunge

Um die Dachkonstruktion heben zu kénnen, wird in den Rungen durch die Relativbewegung
zwischen dem Standrohr und dem Schiebling die benétigte Hubbewegung aufgebracht. Aus
abstrakter Sicht gesehen ist es lediglich das Leiten eines Stoffes, wobei in diesem Fall der
Schiebling damit gemeint ist. Die dazu benétigte Energie muss aufgebracht, geleitet und
umgeformt werden. Um eine gerichtete Bewegung zu ermoglichen, muss der Stoff in Form einer
Fihrung geleitet werden. Aus diesen Bedingungen heraus ergibt sich die Teilfunktionsstruktur
wie in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Funktionsstruktur koénnte nun beispielsweise durch
Vertauschen der Grundoperatoren, Energie leiten und umformen, variiert werden und so eine
neue Struktur erzeugt werden.

( St

auf Schaebling
) ubariragen Fiihrung
Einsaitg Lirmformeen

Warhal
i L Leiten

:S't_ > [ St | :j\'F-'t: )

L |E>—E E-—» {E P
Abbildung 5.3: Teilfunktionsstruktur Heben und Senken der Rungen

5.3.2 Heben und Senken des Portals

Da sich am Heck des Aufliegers ein Portal befindet, welches sich gleich wie die Endrunge
bewegen muss, kann auch die gleiche Funktionsstruktur wie bei der Endrunge gewihlt werden
(siehe oben). Diese Funktionsstruktur benétigt somit wie die Rungen einen eigenen Aktuator.
Nimmt man die obige Struktur heran und fiigt nach der Ubertragung auf den Schiebling eine
weitere Stoffsummation fiir das Heckportal hinzu, wird das Heckportal tiber den Schiebling
mitbewegt. Fiir gewohnlich besteht das Portal aus einer zweifliigeligen Tiire, welche direkt mit
der Endrunge tiber Scharniere verbunden ist. Diese Scharniere werden durch den in Abbildung
5.4 gezeigten Operator (rot) reprisentiert. Die so entstehende zusammengefiihrte
Funktionsstruktur erméglicht die Nutzung eines Antriebs fiir zwei Funktionen.
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auf Schiebling bertragen Fishrung
Energiezufuhs trage
E Einseitig  UmPormen Rinkagen I_T‘* | Py
— Wandaln Lasden \‘-"'\-\.‘ iSt___.-l“ L SI :l‘Sr j
(E)—~ St o——F—~ == =

f,-i-x'_r._i::_x-‘ \E}_ E—e IE_,"' B

S

Abbildung 5.4: Zusammengefiihrte Funktionsstruktur. Runge und Heckportal heben und senken
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Ermittlung von Funktionen und deren Strukturen

5.3.3 Fiihren des Lingsholms

Abbildung 5.5 zeigt die einfache Teilfunktionsstruktur zum Fiihren des Langsholms und téuscht
eine einfache konstruktive Losung vor. Im Speziellen stellt hier die Querschnittsform des
Langsholms ein Problem fiir den Léngenausgleich dar. Stellt man alle Funktionen des
Langsholms auf, wiirden drei weitere Operatoren fiir das Fithren der Runge, der Seitenplane und
der Querspriegel sowie deren Speichersymbole abgebildet sein und sich eine kompliziertere
Funktionsstruktur ergeben.

auf Langshalm Fihrung
ubertragen Lamgsholm

s> St )

Schiebling Fihrung

@ St

Abbildung 5.5: Teilfunktionsstruktur Léngsholm fiithren

5.3.4 Gesamte Funktionsstruktur

Abbildung 5.6 zeigt die zusammengesetzte Funktionsstruktur aller drei Funktionen und die
Systemgrenze. Weiters siecht man die Schnittstellen zwischen den einzelnen Funktionen sowie
die Ein- und Ausgangsgroflen. Die hinauslaufenden Speichersymbole stellen die potentiellen
Energien der Massen dar. Das Erste repriasentiert hierbei den Schiebling und den Langsholm, das
Zweite die Heckoffnung.

Heben, Senken
der Runge

aul Schisbling
libertragen

]
]
]
1
:
Einseitig  Umfarmen
|
| Wandein Laiten
|
]
1
]
]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Fahrung I
5 |
: Léngshalm auf Langsholm Fihrung |
: Léngsholm I
1 |
1 _[_l |
I L
& i St 50)
| I
| |Heben, Senken !
: des Portals il Hackisortal I
: Ubertragen Flhrung I
] |
i i) |
H St
|
J

Abbildung 5.6: Funktionsstruktur tiber alle Funktionen
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6 Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

Im folgenden Kapitel werden Losungen zur Erfiillung der einzelnen allgemeinen Funktionen
gesucht und im Anschluss im Sinne der gefundenen Funktionsstrukturen entsprechend verkniipft.
Die so entstehenden Teillosungen, welche auch als Losungsprinzipien bzw. prinzipielle
Losungen bezeichnet werden, werden iibersichtshalber in einen morphologischen Kasten
eingetragen. Dieser stellt die Teilfunktionen zeilenweise und die zugehorigen Teillosungen
spaltenweise dar. Pahl/Beitz [9] spricht in diesem Zusammenhang auch von Wirkprinzipien zur
Erfiillung der Teilfunktion. Aus den gefundenen Losungsprinzipien der einzelnen Teilfunktionen
kann im nichsten Schritt eine Vielzahl an Konzeptvarianten systematisch generiert werden. Die
so gefundenen Konzepte werden auch als Wirkstrukturen bezeichnet. Um die damit mogliche
Losungsvielfalt einzuschrianken, werden bereits bei den gefundenen Ldsungsprinzipien sowie
Wirkprinzipien die ungiinstigen Losungen soweit wie moglich eliminiert.

6.1 Aufstellen der Wirkprinzipien zur Erfiillung der allgemeinen Funktionen

Im Gegensatz zu einer Funktion, welche das Produkt 16sungsneutral beschreibt, beinhaltet das
Wirkprinzip alle relevanten funktionserfiillenden Aspekte und ist somit 16sungsspezifisch. Unter
Wirkprinzip versteht man die Gemeinsamkeit vom physikalischen Effekt sowie geometrische
und stoffliche Merkmale. Ein physikalischer Effekt ist durch physikalische Gesetze
beschreibbar. Die Erfiillung einer allgemeinen Funktion kann oftmals durch verschiedene
physikalische Effekte erreicht werden. Beispielsweise konnen zur Erhdhung der Kraft der
Hebeleffekt, Keileffekt, der elektromagnetische Effekt oder der hydraulischer Effekt eingesetzt
werden. [9]

Die geometrischen Merkmale umfassen jene Geometrien, die bei Anwendung des physikalischen
Effekts zum Wirken kommen. Diese Wirkgeometrie beinhaltet neben Wirkflachen, Wirkrdumen
und Korpern auch die kinematischen Beziehungen untereinander. Als Wirkflichen bezeichnet
man hierbei jene Flidchen, an der oder {iber die eine Wirkung erzwungen oder ermdoglicht wird.
Der Wirkraum ist jenes Volumen, welches durch die Bewegung der Wirkgeometrie
eingenommen wird, sozusagen der Arbeitsraum. [29] Um die festgelegte Wirkgeometrie
realisieren zu konnen, muss eine prinzipielle Vorstellung iiber die Art des Werkstoffes getroffen
werden. Diese prinzipiellen Werkstoffeigenschaften beinhalten beispielsweise den
Aggregatszustand, die Elastizitdt, die Festigkeit und die Hérte des Werkstoffs. Die
geometrischen und stofflichen Merkmale zusammen bilden den Effekttrager. [9] [32]

In Tabelle 4 auf der nachfolgenden Seite sind die gefundenen Teillosungen mit Effekttragern in
Form eines morphologischen Kastens abgebildet. Viele der darauf abgebildeten Teillosungen
gibt es bereits als fertige Losungen im Handel zu kaufen. Teilweise konnen bereits jetzt gewisse
Teillosungen, welche technisch schwer realisierbar oder von vornherein aus Kostengriinden nicht
eingesetzt werden konnen, gestrichen werden. Die nun gebildeten Effekttrager fiir die
allgemeinen Funktionen konnen durch die Funktionsstruktur zu Losungsprinzipien
zusammengefiihrt werden.
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

6.2 Geometrische Zusammenhiinge an der variablen Aufbaugeometrie

Um einen ersten Uberblick iiber die Geometrie des variablen Aufbaus zu bekommen, zeigt
Abbildung 6.1 die Seitenansicht der letzten beiden Rungenfelder des Auflieger-Aufbaus. In griin
dargestellt sieht man die Endrunge und die beiden Mittelrungen. Die Langen X; und X; stellen
die horizontalen Abstinde der Rungen als auch die hinteren Teile des Léngsholms im
ausgefahrenen Zustand dar. An den Mittelrungen muss der bestehende Langsholm getrennt
werden um eine Drehbewegung ausfiithren zu kénnen. Der Absenkwinkel o (max. 4,5°) und die
Absenkhohe /; (min.700mm) sind aus der Anforderungsliste heraus limitiert und werden in
weiterer Folge fiir die erste Auslegung der erforderlichen Hublédngen bendtigt. Die Positionen der
bestehenden Rungen werden beibehalten, um die vorhandenen Bohrungen fiir die Befestigung
und die Einstecklatten weiter verwenden zu konnen. Die Langen X und X, konnen somit direkt
vom Auflieger iibernommen werden.

- Xi -— - X2 -
1
| I I
— £
5 szl -
ax ! i
i n.\;/ h -
starre bewegliche ]Ajﬁ )
- Mittelrunge ~-.__Mittelrunge H‘f“w:": by '
Endrunge |

Abbildung 6.1: Kinematischer Zusammenhang des variabler Aufbaus

Der sich daraus ergebende Langenunterschied (AX;, AX;) zwischen den beiden Endpositionen
sowie die benodtigten Hublidngen (4, /) lassen sich aus den geometrischen Beziehungen nach
den GL.(6.1) errechnen.

1
AXy =Xy (cos a 1)'

1
AXy =X, [(————1
2 2 (cos(Za) )'

AX = AX, + AX,,
h, =X, -tan(2a) + X, - tana,

hy =X;-tana (6.1)
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

Nach Einsetzen der bestehenden Liangen X}, X; und dem Winkel o erhélt man fiir:

AX; = 8 mm X; = 3333 mm
AX, = 34 mm X, = 3456 mm
h; = 233 mm a =4°
h, = 719 mm. AX = 42 mm

Um ein rundes MaB fiir den Hub der Endrunge zu erhalten, wird dieser auf /;,=750mm
festgelegt. Daraus ergeben sich die unten aufgelisteten neuen Werte.

AX; = 8,9 mm X; = 3333 mm
AX, = 37 mm X, = 3456 mm
h; = 243 mm a=4,173°
h, = 750 mm AX = 45,9 mm

6.3 Ermittlung der erforderlichen Hubkrifte

Fir die Auslegung der Aktuatoren fiir die Hubbewegung wird neben dem Gewicht der zu
hebenden Bauteile eine zusédtzliche Schneelast von 10cm mitberiicksichtigt. Dies entspricht in
etwa einer 10mm Wassersdule. An diesem Punkt sei erwihnt, dass dies nur fiir die Berechnung
angenommen wird. Der Lenker sollte, auch wenn nicht vom Gesetz gefordert, im Sinne der
Verkehrssicherheit das Verdeck auf jeden Fall von Schnee und Eis freihalten. Uber die Flichen
A und A, wird die flichenbezogene Gewichtskraft g von Schnee und Plane mit Querspriegel auf
die Rungen aufgerechnet. Die Endrunge hat hierbei noch das zusitzliche Gewicht des
Endspriegels, sowie im Falle einer mitbewegten Hecktiire das Gewicht des beweglichen
Segments, zu tragen. Die Lidngsholmabschnitte werden symmetrisch auf die vorne und hinten
liegenden Rungen aufgeteilt. Wenn man davon ausgeht, dass die erforderlichen Hubkréfte
symmetrisch in die Fiihrungen eingeleitet werden, es keine Vorspannkraft gibt und somit keine
Querkrifte auftreten, konnen die Reibungen (Haftreibung iy, Gleitreibung p) unberiicksichtigt
bleiben. Dies stellt natiirlich nur einen Idealfall dar, weshalb nachfolgend auch mit einem
Sicherheitsfaktor gerechnet wird. Abbildung 6.2 zeigt den Dachaufbau von oben mit den
gegebenen Abmalen.

o Xip A X X —— Xz .
= = = = — ‘
|
Az A o
|

'l.

S/ bewegliche / Ve
starre Mittelrunge / Mittelrunge Endrunge
Heckportal
Endspriegel

Abbildung 6.2: Flichenverteilung fiir die Berechnung der Rungenlasten
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Mit der Berechnung der Fldchengewichtskraft g nach GI.(6.2) konnen die erforderlichen
Hubkréfte der Rungen nach GI. (6.3) und GI.(6.4) mit den unten angegebenen Werten ermittelt
werden. Da nicht alle Einflussgroen (Werkstoffpaarung, Krafteinleitung, usw.) bekannt sind
und ein sicheres Heben gewéhrleistet werden soll, wird mit einem zusétzlichen Sicherheitsfaktor
gerechnet.

Gap; = 1 kg/m? Flichenbezogenes Gewicht der Plane
Gasp =1 kg/ m? Flachenbezogenes Gewicht der Querspriegel
mgsp = 50 kg Gewicht Endspriegel
mrs = 50 kg Gewicht Tiirsegment
Mschgr = 35 kg Gewicht Schiebling Endrunge
Mgchyr = 15 kg Gewicht Schiebling bewegliche Mittelrunge
Gy =6 kg/m Langenbezogenes Gewicht des Langsholms
pw = 1000 kg/m3 Spezifische Dichte von Wasser
h, =10 mm Wassersdule
S=1,5 Sicherheit
art = (Gapr + Gasp + pwhu)g (6.2)
1 X2 " b Xz
Frubgg = [E (CIFl " + mgg, '9) + (GLLH ) +mrs + mSChER) '9] -S (6.3)
X+ X, X, +X,
Frubyr = [CIFI ' b ( LLH 5 + mSchMR) '9] - S (6.4)
Frubye = 1500 N Erforderliche Hubkraft der bewegliche Mittelrunge
Fyupg, = 1850 N Erforderliche Hubkraft der Endrunge

Die oben ermittelten Werte werden somit als Mindestanforderung in die Anforderungsliste
eingetragen. Es gilt nun, geeignete Aktuatoren mit einer moglichst hohen Leistungsdichte zu
finden, welche ein Unterbringen in den Rungen ermdéglichen. Aus der Anforderungsliste geht
bereits hervor, dass das Aulenmall der Rungen einen Wert von 75 mm (dieser Wert ergibt sich
aus der halben Differenz von der hochstzuldssigen Breite und der Laderaumbreite) nicht
tiberschreiten darf.

Eine fiir alle Hubvarianten wichtige Anforderung ist neben der Hubkraft auch die Féhigkeit zum
Gleichlauf der benétigten Aktoren, da ein Zwangslauf durch eine steife Konstruktion nicht
gegeben ist. Um ein Verklemmen der Dachkonstruktion zu verhindern, diirfen die sich parallel
gegeniiberliegenden Rungen (links und rechts zur Fahrtrichtung) keine grof3e
Positionsabweichung wéhrend des Hubvorgangs aufweisen.
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6.4 Suche nach Losungsprinzipien zur Erfiillung der Teilfunktionen

6.4.1 Losungsprinzipien zur Funktion ,,Mittel- und Endrunge heben und senken*

Abbildung 6.3 zeigt die ersten zwei der flinf gefundenen Losungsprinzipien fiir die Hubfunktion.
Diese Prinzipskizzen stellen die zusammengefassten Losungsprinzipien, welche durch
Kombinieren der allgemeinen Funktionen entstanden sind, dar. Weiter bedeutet dies, dass es fiir
jede Prinzipskizze natiirlich viele dazugehorige Ausfithrungsvarianten gibt, diese aber aufgrund
der Ubersichtlichkeit weggelassen werden. Beispielsweise kann der Spindelantrieb in den
Schiebling verlegt oder der Spindelmotor sich an einer anderen Position befinden. Allen Skizzen
gemein ist, dass der Schiebling direkt tiber das Standrohr gefiihrt wird, und dass die Aktoren in
der Runge untergebracht sind. Wie genau dies erfolgt, wird erst in der Grobauslegung der
Module und Komponenten genauer betrachtet und ist auch von den gewéhlten Losungsprinzipien
der angrenzenden Funktionen abhingig.

Al o A2
Schiebling
P hydraulisch/
pneumalisch
A
Y
b
A Standrohr
' P
Spindel

Abbildung 6.3: A.1) Runge mit Spindelhubsystem, A.2) Runge mit hydraulischem Hubantrieb

6.4.1.1 Grundlagen zu Spindelantrieben

Bei Spindelantrieben wird Drehbewegung in Langsbewegung umgewandelt. Die dabei
eingesetzten Bewegungsschrauben werden Spindeln genannt. Spindelantriebe sind
Standardkomponenten in der Automatisierungstechnik und werden meist als Positioniersysteme,
welche aus mehreren Lineareinheiten bestehen, verwendet. Als Lineareinheit bezeichnet man
dabei den Antrieb samt Spindel und dazugehoriger Fithrung. Ebenfalls werden sie vielseitig in
der Produktionstechnik eingesetzt. Ihr Einsatzgebiet reicht hier von Pressen und Walzwerken
tiber Hubspindeln bis zu CNC-Werkzeugmaschinen. Trapezgewindespindeln, Kugel-
umlaufspindeln (Kugelgewindetrieb) und Rollengewindespindeln sind die géngigsten
Ausfithrungsarten bei Spindeltrieben. Herstellerseitig gibt es eine groe Anzahl an
unterschiedlichen Systemen und Bezeichnungen fiir elektrisch angetriebene Spindeln. Allen
gemein ist, dass sie einen elektrischen Antrieb, eine Spindel, eine Spindelmutter und im Fall
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einer Lineareinheit auch die erforderlichen Fithrungsflichen enthalten. StandardméBig treibt der
Elektromotor direkt oder indirekt iiber ein Getriebe die Spindel oder die Spindelmutter an und
erzeugt dadurch eine lineare Bewegung. Je nach Ausfiihrungsvariante unterscheidet man
zwischen stehender oder rotierender Spindel. Fiir genaue Positioniervorginge werden meist
eingidngige Gewinde, fiir schnelle Vorschiibe zwei- oder mehrgéngige Gewinde verwendet. [34]

Fir den Einsatz im Auflieger kommen Hubsysteme mit Trapezspindeln und
Kugelumlaufspindeln in Frage. Ein Vorteil von Trapezspindeln liegt in ihrem giinstigen
Anschaffungspreis sowie dem positiven Aspekt der Selbsthemmung, obwohl dies allein als
Arretierung des Schieblings im Fahrbetrieb wegen etwaiger Vibrationen und Erschiitterungen als
nicht ausreichend erscheint. Ein Nachteil von Trapezgewinden liegt in ihrem schlechten
Wirkungsgrad gegeniiber einer Kugelumlaufspindel. Bei den Kugelumlaufspindeln rollen
zwischen Gewindespindel und Mutter an der AuBlen- und der Innengewindebahn Kugeln ab.
Dies reduziert gegeniiber konventioneller Trapezspindeln das erforderliche Drehmoment um 1/3.
Weitere Vorteile liegen im geringem Verschleil sowie einer hohen Steifigkeit. Ein Nachteil
neben den hoheren Anschaffungskosten ist das Nichtvorhandensein einer Selbsthemmung. In
diesem Fall muss eine Selbsthemmung im Getriebe erfolgen und/oder eine Motorbremse
eingesetzt werden. Dieser Punkt muss aber auch beim Einsatz von Trapezspindeln in Betracht
gezogen werden. [35] [34]

Um eine erste Abschitzung fiir den bendtigten Spindeldurchmesser sowie fiir das erforderliche
Antriebsmoment zu bekommen, wird eine konventionelle Trapezspindel fiir die Berechnung
herangezogen. Eine Vorauslegung ergab hierbei fiir:

Gewindenenndurchmesser d = 20 mm

Erforderliches Drehmoment T = 2,9 Nm

Verfahrweg M= 250 mm / i2= 750 mm
Benotigte Mindestleistung P=93W

Die vollstdndige Entwurfsberechnung befindet sich im Anhang A1

Wie aus den Zahlen hervorgeht, stellt aus Sicht der Leistungsaufnahme ein Spindelhubsystem
kein Problem dar. Bei den Abmaflen der Spindel mit Spindelmutter ist in Bezug auf die
Einbaumale in der Runge auch mit keinen Schwierigkeiten zu rechnen. Um die
Energieversorgung einfach zu halten, miissen die Antriebe sowie die benétigte Steuerung mit der
Bordnetzspannung betrieben werden konnen. Es besteht auch die Moglichkeit die
gegeniiberliegenden oder die seitlichen Spindeln zu koppeln. Aus der Anderungssicht ist hierbei
die zweite Kopplungsart zu bevorzugen, da die Koppelwelle nicht durch tragende Bauteile
gefiihrt werden muss. Ein manueller Betrieb ist bei Koppelung fiir den Anwender als
angenehmer einzustufen, da er nicht jede Runge einzeln hochkurbeln muss. Hinzu kommt noch,
dass es aufgrund der Dachkonstruktion nicht moglich sein wird, jede Runge manuell in einem
Zug, sondern nacheinander stufenweise in die gewéhlte Position zu bringen.

6.4.1.2 Grundlagen zu Hydraulik- und Pneumatiksystemen

Hydraulik und Pneumatik sind ein Teilgebiet der Fluidtechnik. Die Hydraulik bedient sich zur
Energietlibertragung hierbei einer Fliissigkeit, die Pneumatik verwendet Luft. Der Vorteil beim
Einsatz von Hydrauliksystemen liegt in der Erzeugung grofler Kréfte bei geringen Abmessungen
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und Massen der eingesetzten Bauelemente. Zur Erzeugung der Druckenergie im Forderstrom
wird meist eine mechanisch angetriebene Pumpe verwendet. Infolge der Druckverluste in den
Leitungen und Bauelementen haben hydraulische Antriebssysteme einen geringen Wirkungsgrad
gegeniiber mechanischen Antrieben. Das Selbige gilt auch fiir pneumatische Anlagen, auch wenn
hier der Wirkungsgrad wegen der geringeren Viskositdt der Luft etwas besser ausfillt. Die
benoétigte Druckluft einer Pneumatik-Anlage wird in Kompressoren erzeugt, die von Elektro-
oder Verbrennungsmotoren angetriecben werden. Die so komprimierte Luft kann einfach in
Druckbehiltern gespeichert werden. Die erzeugte Fluidenergie wird in beiden Fillen durch
Zylinder in translatorische Bewegungsenergie umgewandelt. [36] [37]

Im nichsten Schritt werden die Ergebnisse einer ersten Vorauslegung der Hydraulikzylinder
bzw. der Pneumatikzylinder aufgelistet. Bei der Berechnung der Hydraulikkomponenten wurde
ein standardméBiger Betriebsdruck von p = 200bar gewdhlt. Dieser Wert wird fiir gewohnlich
von allen Aggregaten erreicht. Fiir pneumatische oder hydraulische Zylinder wird wie fiir alle
langen schlanken Stibe unter Druckbeanspruchung die Stabilitdt als Auslegungskriterium
herangezogen. Wobei bei Pneumatikzylindern aufgrund des geringen Betriebsdrucks von
p=28bar die benétigte Kolbenfliche und damit der Kolbenstangendurchmesser steigt, was
wiederum zur Erhohung der Knickkraft fithrt und so die Knickung im Gegensatz zum
Hydraulikzylinder weniger relevant ist. Fiir beide Varianten werden zwei Befestigungs-
alternativen berechnet. (siche Abbildung 6.4). Tabelle 5 =zeigt die Abmessungen der
erforderlichen Hydraulikzylinder sowie der Pneumatikzylinder. Betrachtet man die Werte der
hydraulischen Aktoren sieht man, dass eine Unterbringung in den Rungen bei beiden
Befestigungsvarianten moglich erscheint. Die errechneten Werte fiir die pneumatischen Zylinder
legen nahe, dass eine Unterbringung in der Runge mit den gegebenen Randbedingungen aber nur
schwer zu realisieren ist, da bereits ein Kolbendurchmesser von 60mm erforderlich ist um die
benotigte Hubkraft zu erzeugen. Durch eine zusétzliche Handpumpe ist ein manueller Betrieb bei
beiden Konzepten leicht zu bewerkstelligen. Die vollstindige Berechnung zu Tabelle 5 kann im
Anhang A2 und Anhang A3 nachgeschlagen werden.

Tabelle 5: Vorauslegungsergebnisse der hydraulischen und pneumatischen Zylinder

Befestigungsvariante 1 | Befestigungsvariante 2
Abbildung 6.4 links Abbildung 6.4 rechts
Zylinder 1 | Zylinder 2 | Zylinder 1 | Zylinder 2
Hub A[mm] 250 750 250 750
Hydraulik
Kolbendurchmesser D[mm] 9,8 32 9,8 25
Stangendurchmesser d[mm] 12 22 12 18
Betriebsdruck p [bar] 200 200 200 200
Pneumatik
Kolbendurchmesser D[mm] 50 60 50 60
Stangendurchmesser d [mm] 12 22 12 18
Betriebsdruck p [bar] 8 8 8 8
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Abbildung 6.4: , Euler Lastfall“ 2 fiir die Vorauslegung der Hydraulik- und Pneumatikzylinder [38]
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Abbildung 6.5 zeigt die drei weiteren Losungsprinzipien. Die Ausfithrungsvariante A.3 ist
hierbei mit Zahnstangenantrieb ausgefithrt. Zahnstangenantriebe haben gleich wie
Spindelantriebe einen weiten Anwendungsbereich im Maschinenbau, Fordertechnik und der
Automatisierungstechnik (Linearantriebe) und werden deshalb als Losungsvariante in Betracht
gezogen. Damit mit einem Zahnstangenantrieb eine Hubbewegung ermdglicht werden kann,
muss sich die Antriebseinheit im mittleren Bereich der Runge befinden. Je nachdem wo die
Zahnstange befestigt wird, ist der Elektromotor entweder auf dem Schiebling oder am Standrohr
angebracht. Die Grof3e einer gewohnlichen Antriebseinheit fiir eine Zahnstange hat den Nachteil,
dass diese ausserhalb der Runge untergebracht werden muss, bzw. teilweise hervorsteht und so
ungeschiitzt in den Laderaum ragt.

A3 A4 AS

Zahnstange

Seilzug

Sailzug

F.| o F.

Abbildung 6.5: Lésungsprinzip A.3 zeigt eine Runge mit Zahnstange, A.4, A.5 zeigen je eine Runge mit Seilzug
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Die Prinzipskizzen A.4 und A.5 stellen zwei verschieden Seilzugvarianten dar. Seile sind ein
wesentliches Element von Hebezeugen in der Fordertechnik. Typische Gerite sind zum Bespiel
Trommelwinden, Seilziige, Elektro- und Druckluftziige. Sie kommen ebenfalls als elektrische
oder manuelle Zurrwinden an Sattelauflieger-Aufbauten zur Ladungssicherung zum Einsatz.

Das erstere Konzept mit der auBenliegenden Umlenkrolle wurde bereits eingangs erwéhnt
(Konzept A.4). Um alle Bauteile sicher unterzubringen wird dieses Konzept dahingehend
verdndert, dass die Umlenkrolle in die Runge hinein verlegt wird (Konzept A.5). Die
Seilzugkonzepte konnen entweder iiber separat angetriebene Seiltrommeln verfiigen oder durch
Anpassung der Trommeldurchmesser auf den Hubweg fiir jede Aufliegerseite eine Seiltrommel
mit Elektromotor und Bremse (Elektroseilzug) verwenden. Die Seile konnen dabei geschiitzt in
einem Rohr oder durch einen Bowdenzug an die Umlenkrolle der beweglichen Mittelrunge
gefiihrt werden. Durch den Einsatz einer Verbindungswelle ist es dariiber hinaus mdoglich, die
beiden seitlich angebrachten Seiltrommeln mit einer Antriebseinheit zu motorisieren. Hier gilt
aber das Gleiche wie bei der Koppelung der Spindelantriebe.

Eine erste Vorauslegung der Seildurchmesser und der Seilrollen erfolgt nach DIN 15020 im
Anhang A4. Es wurden auch hier zwei Fille ndher betrachtet. Im ersten Fall wird dabei die
Arretierung mittels Seil ermittelt. Hierbei fdahrt der Schiebling im ausgefahrenen Zustand auf
einen Anschlag und wird durch das Seil in dieser Position gehalten. Das Seil ist demnach immer
unter Spannung. Eine zusitzliche Kraft, welche dem Schiebling sicher auf Anschlagsposition
hélt, wird in der Vorauslegung nicht beriicksichtigt. Im zweiten Fall wird eine Arretierung zur
Sicherung der Lage des Schieblings verwendet. Das Seil wird demnach nur zum Heben und
Senken verwendet. Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der Vorauslegung mit und ohne Arretierung.
Die ermittelten Werte fiir den Seilrollenmindestdurchmesser lassen erkennen, dass eine
Unterbringung in der Runge nur im Falle einer Arretierung einfach moglich ist. Durch den
Einsatz einer Handkurbel, welche direkt oder tiber ein Getriebe mit der Seiltrommel verbunden
wird, ist ein manueller Betrieb ebenfalls leicht moglich.

Tabelle 6: Erforderliche Seil- und Rollendurchmesser

ohne Arretierung mit Arretierung
erforderlicher Seildurchmesser d,,;;, [mm] 6,45 2,9
Seilrollenmindestdurchmesser D,,;, [mm] 180,5 28,9
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6.4.2 Losungsprinzipien zur Funktion ,,Portaléffnung heben und senken*

Abbildung 6.6 links (B.1) zeigt das erste der fiinf gefundenen Losungsprinzipien fiir das
Heckportal in Seiten- und Heckansicht. In griin sind die bestehenden Hecktiiren abgebildet.
Diese werden um die Hubhohe gekiirzt und tiber die bestehenden Scharniere mit dem Standrohr
verbunden. Die so entstehende offene Fldche wird mit einer Blechtafel oder einem Strangprofil
(magentafarben dargestellt) derart abgedeckt, dass ein Hochklappen und damit ein Be- und
Entladen erméglicht wird. Diese Heckklappe wird {iber Scharniere entweder direkt auf den
Endspriegel oder auf den Schiebling gelenkig befestig. Beim Anbringen der Heckklappe auf den
Endspriegel und ausreichender Stirke der vorhandenen Gasdruckfedern im Endspriegel, ist ein
Offnen des Verdecks moglich. Erfolgt die Befestigung am Schiebling, miissen zusitzliche
Gasdruckfedern zum Offnen der Heckklappe angebracht werden. Ein Offnen des Verdecks ist
dann zwar auch moglich, jedoch muss die Ladung iiber den Aufbau hinausgehoben werden, da
sich die Heckklappe nicht mit dem Verdeck mit verschiebt. Zwischen Abdeckung, Schiebling,
Endspriegel und Hecktiiren miissen Dichtungen derart angebracht werden, dass die Hecktiiren
die benotigte Dichtungskraft beim Verriegeln erzeugen. Die bestehenden Dichtungen sowie die
Verriegelungen der Hecktiiren werden im unteren Teil weiterverwendet. Dieses Prinzip ist eine
Anlehnung an LKW mit hydraulischer Ladewand.

B.1 B2
Endspriegel Planenrollen
o A — Y
- | Plane verschiebbar
Flana
klappbar -
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1 | | b, L
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bestehende Tiren
e \ el .
I
== ! &S 7
Drehverschiuss Dretwerschiuss

Abbildung 6.6: Lésungsprinzip B.1 mit Abdeckblech und B.2 mit verschiebbarer Plane

Mit dem Ersetzen der Heckklappe durch eine Plane entsteht daraus das zweite Losungsprinzip
B.2 (Abbildung 6.6). Die Plane wird dabei iiber Planenroller (Abbildung 2.5) in einer am
Endspriegel befestigten Schiene verschiebbar gefiihrt. Zum Spannen der Plane kénnen wie bei
der seitlichen Schiebeplane Exzenter-Spanner oder ein Planenseil mit Osen verwendet werden.
Beides ist aufgrund der Hohe von ca. 3m iiber Grund jedoch nur mit einer Leiter zu erreichen.
Um die Anforderungen der verstirkten Aufbauten zu erfiillen, miissen im Bereich der Plane eine
oder mehrere Einstecklatten zur Ladungssicherung vorgesehen werden.
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Im Losungsprinzip B.3 (siche Abbildung 6.7) wird ein Teil der bestehenden Hecktiire zwischen
den zwei oben- und untenliegenden Scharnieren entfernt. Das zu entfernende Segment hat
hierbei ebenfalls das AusmaBl der erforderlichen Hubhohe. Die so entstehenden zwei
Tiirsegmente werden iiber die vorhandenen Doppelgelenkscharniere mit der Endrunge
verbunden. Die oberen Scharniere werden am Endrungenschiebling, die untenliegenden
Scharniere am Standrohr befestigt. Beim Heben wird nun das obere Tiirsegment durch den
Schiebling mitbewegt. Der entstehende Zwischenraum wird durch zwei am oberen Tiirsegment
aullen und innen befestigten Abdeckplatten (magentafarben dargestellt) verschlossen. Um ein
Verriegeln der Tiiren im oberen Bereich zu ermdoglichen, ist eine Welle-Naben-Verbindung in
Form einer Passfeder in den innenliegenden Drehverschliissen vorgesehen. Da die Nabe mehr
Raum einnimmt, muss das Strangprofil am oberen Tiirsegment an den betreffenden Stellen
ausgenommen werden. Der obenliegende Drehverschluss kann somit wie bei allen géngigen
Hecktiiren von unten iiber den Drehverschlussarm betétigt werden. Die Hecktiiren werden oben
gegen den Endspriegel und unten gegen den Rahmen verriegelt und versteifen somit den
Heckbereich des Aufbaus. Durch das Verwenden der bestehenden Hecktiiren kénnen in diesen
Bereichen auch die vorhandenen Dichtungen weiter benutzt werden. Lediglich im
Ubergangsbereich bestehen mogliche Dichtungsprobleme.
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Abbildung 6.7: Losungsprinzip B.3 und B.4 mit Drehverschlussausgleich

Verschiebt man nun diesen Zwischenraum an den oberen Rand der Hecktiir, entsteht daraus das
vierte Losungsprinzip B.4. Damit nun die obenliegende Abdeckung beim Einfahren tiber die
untenliegenden Strangprofile der Hecktiir ineinander gleiten, muss diese hohl ausgefiihrt sein.
Des Weiteren miissen an den Seiten der Abdeckung Ausnehmungen fiir die Aufnahme der
Doppelgelenkscharniere angebracht werden, {iber die der neue Tiiraufbau gehalten wird. Der
Drehverschlussausgleich erfolgt wie im vorigen Losungsprinzip durch eine Passfederverbindung.
Bei allen bis jetzt vorgestellten Varianten (auBer bei Variante B.2) ist das Heben und Senken nur
bei geoffneten Hecktiiren moglich, da sonst die bestehenden Omega-Dichtungen beschiadigt
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werden konnten. Um ein Verkanten der Hecktiirsegmente beim Hub- und Senkvorgang zu
verhindern, miissen diese mit ausreichend Spiel zueinander vorgesehen werden.

Als letzte Prinziplosung zeigt Abbildung 6.8 eine Rolltorvariante. Diese Rolltore finden speziell
im Verteilerverkehr an Einzelfahrzeugen mit Koffer-, oder Wechselautbauten Verwendung.
Vereinzelt werden sie auch auf Sattelauflieger-Kofferaufbauten eingesetzt, wobei hier nicht die
abgebildete aufwickelbare Variante, sondern jene Variante eingesetzt wird, bei der die
Aluminium Paneelen iiber zwei horizontal liegende Schienen in Fahrtrichtung verwahrt werden.
Beim Einsatz eines Rolltores wird der Endspriegel durch die Rolltorvorrichtung ersetzt und mit
dem Schiebling verbunden. Die seitlichen Fiihrungsschienen miissen an der Innenseite der
Endrunge, jeweils am Standrohr und Schiebling, angebracht werden. Durch die Hubbewegung
miissen die Fiihrungsschienen ineinander gleiten kénnen. Dadurch muss auch die Endrunge eine
Ausnehmung aufweisen, da die am Schiebling befestigte Schiene beim Einfahren sonst mit dem
Standrohr, welche den Schiebling fiihrt, kollidiert. Ein Offnen des Verdecks lisst sich bei diesem
Prinzip konstruktiv nur schwer umsetzten, da die Rolltorvorrichtung auf Hohe der Langsholme
liegt und somit eine drehgelenkige Anbindung der Langsholme an die Endrunge erschwert wird.
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Abbildung 6.8: Lésungsprinzip B.5

6.4.3 Losungsprinzipien zur Funktion ,,Lingsholm fiihren

Wie in Kapitel 6.2 bereits vorgerechnet, unterliegt der Dachholm beim Absenken einer
Langendnderung, welche durch geeignete Fithrungen ausgeglichen werden muss. Durch die
vorgegebene Dachkontur muss der Dachholm des Weiteren an den letzten Mittel- und
Endrungen drehend gelagert werden. Dazu wird der Léngsholm iiber die gesamte Léange des
Aufliegers in drei Segmente geteilt, was zu einer strukturellen Schwichung des Aufbaus fiihrt.
Diese Schwiche muss durch steifere Endrungen, Mittelrungen und eventuell weiteren
Verstrebungen kompensiert werden. Im Anhang A5 wird ndher auf die gednderte Kraftsituation
des variablen Aufbaus eingegangen.
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Abbildung 6.9 zeigt den Querschnitt des Strangprofils mit allen angrenzenden Baugruppen. Man
erkennt darauf die einzelnen offenen Kammern fiir den Rungenlaufwagen, den Planen-
Rollwagen sowie die beiden Nuten fiir den Rollwagen des Querspriegels. Das seitliche PVC-
Dichtprofil wird durch eine kreisformige Ausnehmung {iber der Planen-Kammer befestigt und
deckt den Ubergangsbereich zwischen dem Strangprofil und der Plane ab. Nicht abgebildet ist
die Dachplane, welche iiber den Querspriegel bis zum PVC-Dichtprofil reicht. Aus der
Schnittansicht geht hervor, dass sich ein Ladngenausgleich nur in der mittleren groen Kammer,
an der Innenseite und an der Unterseite des Dachholms anbringen lédsst, ohne die bestehenden
Funktionen zu behindern.

4

Léngsholm
Rungenrollwagen

103

Querspriegel
Querspriegel-Rollen
PVC-Dichtprofil
Planen-Rollwagen

Seitenplane

0 N N L bW~

Runge mit Schiebling

Abbildung 6.9: Querschnitt des bestehenden Langsholms

In Abbildung 6.10 ist das Losungsprinzip C.1, welches in etwas abgednderter Form von dem in
Kapitel 3.2 beschriebenen Konzept abgeleitet wurde, dargestellt. Es wird dabei aber auf den
zusitzlichen Pendelstab iiber der Mittelrunge verzichtet (sieche Abbildung 3.3 und 3.4). Diese
prinzipielle Losung erfordert eine zusétzliche Teilung der Langsholme in der Mitte, was zu einer
weiteren Schwiéchung der Dachstruktur fiihrt. Fiir den Langenausgleich konnten Gleitfithrungen
und Wailzfilhrungen 1in prismatischer oder zylindrischer Bauform, wie sie 1m
Werkzeugmaschinenbau Verwendung finden, eingesetzt werden. Das Aluminiumprofil muss in
diesem Fall an den Ubergingen zur Fithrung verstirkt werden, um die auftretenden
Biegemomente, Querkréfte und das Torsionsmoment, welches durch Spannen der Seitenplane
sowie im Ladungssicherungsfall in den Dachholm eingeleitet wird, aufnehmen zu kénnen.

Das Losungsprinzip C.2 wird dahingehend abgeéndert, dass sich nun alle Fithrungen fiir den
Langenausgleich an der beweglichen Mittelrunge befinden. Eine zusitzliche Teilung kann durch
diese MaBnahme entfallen. Abbildung 6.11 zeigt eine erste detaillierte Skizze zum beschriebenen
Losungsprinzip. Die Fiihrungen werden hierbei an der Innen- und der Unterseite durch das
Strangprofil am Verstdarkungsblech angeschraubt. Es konnen dabei alle gdngigen Bauformen von
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Fihrungen benutzt werden. Durch die Anordnung der zwei Fithrungen reicht aber bereits eine
Bauform, welche einen translatorischen und einen rotatorischen Freiheitsgrad einschrénkt, z.B.
eine offene Flachfiihrung. Ein Bolzen stellt dabei die Verbindung zwischen der Fiithrungsplatte
mit dem Schiebling der Mittelrunge her und sorgt so fiir den bendtigten Winkelausgleich. Wenn
eine beliebige Reihenfolge beim Absenken ermdoglicht werden soll, wird die erforderliche
Spaltbreite zwischen den Langsholmen durch die Position der Drehgelenkte an den benachbarten
Rungen (Endrunge, vordere Mittelrunge) gegeben. Wird auf eine beliebige Reihenfolge
verzichtet, kann der erforderliche Spalt im ausgefahrenen Zustand gegen Null gehen. Aufgrund
des moglichen kleinen Spaltes zwischen den Dachholmen, ist ein Offnen des Schiebeverdecks
im ausgefahrenen Zustand der Rungen ohne weiteres moglich.

C.l1 ) = ( = —

C.2 == g -
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1  Fihrung

2 Fihrungsplatte

3  Bolzen

4 Schiebling

5 Léngsholm

6  Verstiarkungsblech

Abbildung 6.11: Detailskizze der Prinziplésung C.2
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Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das Schub- und das Drehgelenk zu kombinieren. Dies
lasst sich durch einen Bolzen mit Kopf, welcher drehungsfrei iiber eine Nut gefiihrt wird,
realisieren. Abbildung 6.12 zeigt eine solche prinzipielle Losung. Auch hier wird der Ausgleich
der beiden Dachholme am Schiebling der beweglichen Mittelrunge zusammengefasst. In
Abbildung 6.13 ist das Losungsprinzip bereits detaillierter skizziert. Hierbei wird der Bolzen
quer zur Zugrichtung im Strangprofil durch eine Spannmutter befestigt. Durch das zu erwartende
Biegemoment im Ladungssicherungsfall wird der Bolzen durch das komplette Strangprofil bis
zum nichsten Steg verlingert. Durch die zweiseitige Lagerung kann einer Uberbelastung des
Aluminiumprofils an der Innenseite entgegengewirkt werden. Um keine zusitzliche Biegung
durch vertikale Kréfte (Planenspannkraft, Schneelast) iiber den Bolzen in den Schiebling ableiten
zu miissen, wird eine Auflage am Lingsholm bzw. eine Auflageplatte am Schiebling angebracht,
welche diese Krifte direkt in die Runge leiten und so den Bolzen entlastet. Die Kunststoffauflage
hat dabei die Querschnittsform eines Kreisabschnittes mit der Bolzenachse als Kreiszentrum. Die
Mittellinie der Nut ist dabei parallel zur AuBBenkontur der Auflageplatte angeordnet, dadurch
wird ein stdndiger Kontakt zwischen Auflage und Auflageplatte in allen Positionen
sichergestellt. Auch bei diesem Losungsprinzip kann ein sehr kleiner Spalt zwischen den
Lingsholmen realisiert werden, was wie bereits erwihnt ein Offnen der Verdeckplane
ermoglicht.
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Abbildung 6.13: Detailskizze der Prinziplosung C.3
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Die in Abbildung 6.14 aufgezeichneten prinzipiellen Losungen sind aus der vorherigen Losung
durch Variation der Anordnung des Ausgleichs entstanden. Alle dargelegten Losungen
verwenden den bestehenden Langsholm und ermoéglichen das Weiterverwenden aller
Schiebeverdeckelemente. Bei allen vorgestellten Losungen wire theoretisch ein Offnen der
Seitenplane im hochgefahrenen Zustand moglich, da sdmtliche benétigten Komponenten fiir den
Langenausgleich so angeordnet sind, dass sie die Rollwagenkammer nicht blockieren.
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Abbildung 6.14: Abgeleitete prinzipielle Losungen aus C.3

6.4.4 Losungsprinzipien zur Funktion ,,Verdeckplane spannen und verstauen“

Das Spannen und Verstauen der Planen ist eine wesentliche Funktion am variablen
Aufliegeraufbau. Neben dem Schutz der Ladegiiter haben die Planen auch einen starken Einfluss
auf die Aerodynamik der Aufbauten. Eine zu schwach gespannte Plane kann durch die
aerodynamischen Krifte, die im Fahrbetrieb auftreten, zum Schwingen angeregt werden.

Der Einsatz der vorhandenen Querspriegel fithrt in der vorliegenden Funktion zu einer
erheblichen Vereinfachung des Problems, da die Position des Lingenausgleichs des
Schiebeverdecks durch die Rollen nun unabhéngig davon ist, wo diese Lingendnderungen im
Dachholm ausgeglichen werden. Bei einer fix befestigten Verdeckplane wie sie beispielsweise
bei Hamburger Verdecken zum Einsatz kommt, miissten die Lingenausgleiche an den genau
gleichen Stellen vorgesehen werden, an der sich die Ldngsholm-Léngenausgleiche befinden. Im
vorliegenden Fall wird dadurch eine durchgehende Verdeckplane von der Stirnwand bis zum
Endspriegel ermoglicht. Der benétigte Langenausgleich der Verdeckplane liegt im Bereich der
bereits errechneten Werte. Der genaue Wert ergibt sich erst aus der schlussendlich gewéhlten
Losung fiir den Léngenausgleich im Dachholm. Ein Spannen des Schiebeverdecks, wie
beispielsweise an der Seitenplane durch Wickelwellen, ist nur durch hohen konstruktiven
Aufwand moglich, weshalb die nachfolgend dargestellten Losungen in Abbildung 6.15 alle tiber
Federelemente realisiert werden.
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Das Losungsprinzip D.1 spannt die Verdeckplane iiber eine zylindrische Zugfeder, welche an der
Stirnwand und an der Plane befestigt wird. Planenseitig kann eine Gurtschlaufe oder Lasche
angeschweiBt, angenietet, angeniht oder aufgeklebt werden, in welche die Ose eingehingt
werden kann. Fihrt das Verdeck mit geschlossenem Endspriegel nach unten, wird die Feder
durch die Plane gespannt, bis diese straff ist. Beim Absenkvorgang miissen nun alle Rollen der
Querspriegel, also vom Endspriegel bis zur Stirnwand bewegt werden, da die Ldngendnderung in
den letzten beiden Rungenfeldern entsteht. Verlegt man dieses Prinzip an den Endspriegel,
entsteht das Losungsprinzip D.2. Hierbei bewegen sich nun nur die Querspriegel der letzten
beiden Rungefelder. Da es bei einer fixen Verbindung der Plane mit dem Endspriegel durch die
sich bildende Schlaufe im Fahrtbetrieb eventuell zu einem Aufblasen dieser kommt, wird
stattdessen eine Abdeckung an der Plane angebracht welche den letzten Bereich des Aufbaus
abdeckt. Die Losungsprinzipien D.3 und D.4 sind lediglich eine Abédnderung der beiden
vorherigen Ansdtze und verwenden statt einer zylindrischen Metallfeder ein Gummielement als
Federeinheit. Eine etwas pragmatischere Losung stellt D.5 dar. Hier werden zwischen zwei
Querspriegeln Federn befestigt tiber die die Verdeckplane im ausgefahrenen Zustand gespannt
wird. Aufgrund des Léngeniiberschusses hdngt die Plane zwischen den Spriegeln durch, was im
Fahrbetrieb zum Flattern der Plane fithren kann. Ein Vorteil dieses Prinzips liegt aber in der
Einfachheit. Da genug Spriegel zur Verfiigung stehen, kann man die Anzahl und Position dieses
Losungsprinzips frei wihlen.

D.1 D.2
. Fed :
Plane ol EHCOF Flane
PR~ s
[ Fangseil
— Endspriegel
Stirnwand
D3 D4
Plane Elastomer Elastomer Plane
» r r r
T Fangseil
E e | A
e ndspriege
Stirnwand
D.5 Plane
~ B
| A5 ;
Feder 7
Quersprieged

Abbildung 6.15: Losungsprinzipien zur Funktion ,,Verdeckplane spannen und verstauen*
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6.4.5 Losungsprinzipien zur Funktion ,,Seitenplane spannen und verstauen*

Aus der vorgegebenen Geometrie des Aufbaus kann man zwei unterschiedliche
Befestigungsmoglichkeiten fiir die Plane vorsehen. Abbildung 6.16 a) zeigt die Seitenplane,
wenn diese oben am Dachholm durch die Planenroller gehalten wird. In der eingefahrenen
Position wird die Plane gedreht und geldngt. Die eingefdrbten Flidchen sollen dies
veranschaulichen. Geht man davon aus, dass die Plane nur eine geringe Elastizitit aufweist und
durch die Rollen eine Relativbewegung zum Dachholm ermoéglicht wird, so entsteht beim
Absenken eine Fehlflache (rot), welche zum einen durch den Langenunterschied und zum
anderen durch den Winkelunterschied hervorgerufen wird. Weiters verursacht der
Winkelunterschied zusitzliche Uberlappungsflichen (griin) an den Knickpunkten. Im unteren
Teil entsteht eine {iberschiissige Fliche (blau), welche durch geeignete Mallnahmen verstaut
werden muss. Sieht man von der Fehlfliche und der Uberlappung ab, wire ein vertikales
Spannen der tiberschiissigen Plane und Verstauen durch die bereits vorhandenen Spannbiigel im
unteren Bereich moglich. Ein Unterbringen der Fehlfldche im ausgefahrenen Zustand sowie die
entstehende Uberlappung so zu gestalten, dass es zu keinen negativen Einfluss auf die
Aerodynamik kommt, wird aber als zu aufwendig angesehen. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, die Plane unten zu fixieren und am Dachholm umzulenken (sieche Abbildung 6.16 b) und
die so entstehende iiberschussige Fldche im Laderaum zu verstauen. Die griine Linie zeigt die
iiberschiissige Flache um den Dachholm nach innen geklappt. Ein Vorteil hierbei ist, dass es zu
keiner Fehlfliche oder zu groBen Uberlappungen kommt. Lediglich im Bereich der beweglichen
Mittelrunge kommt es geometrisch bedingt zu einer Faltenbildung. Da dieser Ansatz
vorteilhafter erscheint, werden nachfolgend nur Losungsansitze fiir diesen Fall vorgestellt.

a) r ' -

(' e

—

e

—

b)

Gurte
b

Abbildung 6.16: Befestigungsarten der Seitenplane, a) unten fix, Ausgleich oben, b) oben fix, Ausgleich unten
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Die erste und zugleich einfachste Losung sieht vor, zwischen den Rungen schrdg nach unten
laufenden Aluminiumlatten, dhnlich der Einstecklatten, anzubringen (siehe Abbildung 6.17). Die
Seitenplane ist hierbei tiber die Planenroller beweglich im Dachholm gelagert und reicht bis zu
den Spannelementen am Rahmen. Die angebrachte Latte wird nun dazu benétigt, die Plane daran
zu befestigen. Beim Absenken steht die untenliegende Zone somit weiter unter Spannung. Ein
Offnen der letzten beiden Rungenfelder ist nur dann weiter moglich, wenn die Plane iiber Osen
und Planenschniire verzurrt wird. Beim Absenken muss ebenfalls sichergestellt werden, dass die
Plane, wie im Schnitt A-A zu sehen ist, nach innen fillt. Dies kann beispielsweise durch
Anbringen von Zugfedern oder Expander auf der Innenseite der Plane bewerkstelligt werden.
Das PVC-Dichtprofil muss sich dabei iiber die angebrachten Latten legen, um den Ubergang
zwischen Dachholm und Latte abzudecken. Die benétigte Spannkraft zum Straffen der
obenliegenden Zone, muss von den Aktoren aufgebracht und iiber die Dachholme eingeleitet
werden. Die eingefaltete Plane reicht nicht wie in Abbildung 6.16 b) dargestellt bis zur griin
strichlierten Line, sondern nur bis zur roten Linie. Die sich ergebende Langendifferenz zwischen
den beiden Endpositionen wird durch die Planenroller ausgeglichen.

E.l } fixelatte fixe Latte i
™ \ 2
P : Q= -0 Dichtprofil
I L/ R TEE |
e I 3 *
- :
A fixe Latle
Plane /|
im eingefahrenen
Zustand

Abbildung 6.17: Losungsprinzip mit fixer Latte

Wird anstelle der Plane zwischen Dachholm und Latte eine Blechplatte eingesetzt, erhdlt man
eine weitere prinzipielle Losung. Durch die Befestigung der Blechplatte mit dem Léngsholm
liegt diese im geschlossenen Zustand an der Auf3enseite der Plane an (sieche Abbildung 6.18). Im
Ubergangsbereich an der beweglichen Mittelrunge, muss die in Fahrtrichtung liegende
Blechplatte derart gedndert werden, dass es beim Senkvorgang zu keiner Kollision mit der
angrenzenden Blechplatte kommt. Der zusitzlich entstehende Spalt durch die Lédngenénderung
an der Endrunge muss durch ein Dichtprofil abgedeckt werden.

E.2 B B-B

= Blechplatte Blechplatte .
~ | — . F Dichtprofil

| I __;-.,.-J a=———

I _—_—'_—_'_'_'_'_ . : I '
ﬁ"(ﬁxe Latt
! fixe Latte _—
_'1 Plane
im eingefahrenen

Zustand
Abbildung 6.18: Losungsprinzip mit fixer Latte und Blechplatte
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Im ersten Losungsprinzip E.1 kdnnen nur die Endpositionen des Aufbaus angefahren werden, da
der Langsholm als Spannmechanismus der Plane dient. Auch beim zweiten Losungsprinzip E.2
ist eine variable Halteposition aufgrund der Fehlfldche, die beim Senkvorgang zwischen
Blechplatte und Endrunge entsteht, schwer umzusetzen. (siche Abbildung 6.16)

Die néchsten Losungsprinzipien stellen den Versuch dar, den Wunsch einer beliebigen
Halteposition am variablen Aufbau zu ermoéglichen. Abbildung 6.19 zeigt eine erste
Prinzipskizze in welcher mit Hilfe einer Welle die Plane um 180° umgelenkt wird. Hierbei wird
wie im Schnitt C-C zu sehen ist, die freiliegende zylindrische Umlenkrolle von der Plane von
auflen nach innen umschlungen. Die Umlenkrolle wird dabei durch zwei weitere Zylinderrollen,
welche in einer nach oben offenen Gleitschale liegen, gestiitzt. Die Vorrichtung wird dabei von
unten auf den Langsholm montiert. Durch die unterschiedlichen Hubwege kommt es entlang der
Umlenkrolle nur an einem Punkt zum Abrollen, an allen Ubrigen entsteht eine Relativbewegung
zwischen Welle und Plane. Eine optimale Losung wire der Einsatz einer konischen Rolle
(Kegelrolle). Dies fiihrt jedoch mit den vorgegebenen Werten fiir oo und X zu einem zu groflen
Durchmesser der Kegelrolle am Heck. Dies ist auch ein Grund dafiir, wieso es keine
weiterfiihrenden Uberlegungen in Richtung einer Planenaufwicklung gibt. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, die Rolle mehrmals zu teilen und so die Relativbewegung klein zu
halten. In diesem Fall miissen auch die Lagerwellen an den betreffenden Stellen geteilt werden.
Das Spannen der Plane erfolgt iiber eine Spannlatte an deren Enden Seile befestigt sind, die iiber
eine Handseilwinde betétigt werden. Damit beim Absenkvorgang die Plane auch um die Welle
rollt und nicht Stiick fiir Stiick abgesenkt werden muss, wird eine Zugfeder im Seil vorgesehen,
die eine permanente Zugkraft auf die Plane ausiibt. Wie man aus der Skizze erkennen kann, ist
ein Offnen der Seitenplane mit diesem Losungsansatz nicht zu realisieren.

E.3 C
Langsholm —-| Umlenkrolle

Oz D e

—— [
I |
s —
i : I r
I % Spanniatte %
& L

Handseilwinde

Abbildung 6.19: Losungsprinzip mit variabler Halteposition
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Abbildung 6.20 zeigt eine erste Grobgestaltung des Losungsprinzips E.3. Als Halterung wird ein
einfaches C-Blechprofil (1) verwendet, auf dessen Innenseite die Umlenkrollen (3) freiliegend
iiber die Lagerrollen (4) und Lagerschalen (2) angebracht werden. Die Spannkraft {iber den
Spannlatten (5) sorgt fiir einen stindigen Kontakt zwischen der Plane, den Umlenkrollen und der
Lagerung. Die bestehende Schieberungenkammer (6) am Léngsholm kann in diesem Fall zum
Befestigen der Umlenkvorrichtung herangezogen werden. Nicht dargestellt sind das PVC-
Dichtprofil sowie eine Abschlusskappe, die ein Herausfallen der Umlenkrollen verhindert. Die
Mittelrungen miissen des Weiteren oben eine Ausnehmung aufweisen, um einen Raum zu
schaffen, in dem die Plane ungehindert nach innen falten kann.

Abbildung 6.20: Detaillosung mit freiliegenden Umlenkrollen

Die letzte Losung entstand aus dem Versuch, eine variable Halteposition bei gleichzeitig vollem
Funktionsumfang eines Standard-Curtainsiders zu erreichen. Ein Offnen der Seitenplane ist im
Losungsprinzip E.3 nicht moglich, da eine durchgehende Umlenkvorrichtung sowie Spannlatten
auf der innenliegenden Seite verwendet werden. Es gilt also, diese beiden Komponenten
dahingehend abzuindern oder zu ersetzten, dass ein Offnen erméoglicht wird. Die Abbildung 6.21
zeigt ein Losungskonzept, das das gleiche Prinzip nutzt, aber durch den Einsatz vieler
Umlenkvorrichtungen ein Offnen erméglichen soll. Jede einzelne Vorrichtung wird iiber einen
bestehenden Planenroller beweglich im Léngsholm gelagert (sieche Schnitt D-D). Die
Vorrichtungen werden hierbei an den Stellen an der Plane positioniert, an denen auch die Gurte
eingearbeitet sind. Da keine Abdeckung verwendet werden kann um das Herausfallen der
Zylinderrolle zu verhindern, muss diese eine nach auBlen hin bombierte Oberflidche
(Tonnenrollen) aufweisen (siehe Schnitt E-E). Die Lagerung muss im Gegenzug eine konkave
Oberflache besitzen und gesichert werden. Diese Abédnderung verhindert zwar das
Herausrutschen der Tonnenrolle, garantiert aber noch nicht die Beibehaltung der Position auf
dem Gurt beim Anhebe- und Absenkvorgang. Hierzu muss in die Tonnenrolle eine Ausnehmung
vorgesehen werden, in welche eine am Gurt angeschweilite oder angeklebte Leitschnur eingreift.
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E.4 D
Langsholm — Umlenkrolle D-D
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Abbildung 6.21: Losungsprinzip mit variabler Halteposition

Wihrend der Bewegung soll diese Leitschnur die nétige Seitenfithrung der Umlenkvorrichtung
sicherstellen. Durch die angelegte Spannkraft steht die Umlenkvorrichtung in abgesenkter
Position nicht mehr normal auf dem Léangsholm, sondern liegt statisch bedingt zwischen 0° und
den Absenkwinkel o. Dies fiihrt auch zu einem Verdrehen der Plane entlang der gedachten
Umlenkachse, was unter Umstédnden zu einer Faltenbildung fithren kann. Die bereits erwihnte
Spannkraft wird iiber Exzenterspanner aufgebracht, welche iiber Haken am Aufliegerrahmen
eingehakt werden. Die aullen verlaufende Plane ist dabei fix mit den Exzenterspannern
verbunden. Die iiber die Plane hinauslaufenden Gurte werden iiber die Innenseite zum jeweiligen
Exzenterspanner gefiihrt und {iber diesen gespannt. Nach Absenken des Aufbaus muss ein
manuelles Spannen der Plane erfolgen, eine fixe Spannkraft wie im vorigen Prinzip kann
ebenfalls eingesetzt werden. Wie bei allen gezeigten prinzipiellen Losungen dieser Funktion, hat
auch diese Losung noch weitere Schwachstellen im Ubergangsbereich zwischen den
beweglichen Dachholmen und den Mittelrungen.

In den nachfolgenden Abbildung 6.22 und 6.23 wird eine solche Umlenkvorrichtung mit
Tonnenrollen im Schnitt sowie im montierten Zustand gezeigt. Die Halterung (Pos.2) wird {iber
den Seitenplanenroller (Pos.1) beweglich im Léngsholm gelagert und ist als einfaches Fristeil
gestaltet. An der tonnenformigen Umlenkrolle (Pos.4) erkennt man die Ausnehmung zum Fiihren
der Plane iiber die Leitschnur (Pos.7). Die umlaufende Plane (Pos.6) sowie der Gurt werden
durch die ballige Form in diesem Bereich leicht gestreckt, dies sollte jedoch kein Problem
darstellen. Die Lagerrollen (Pos.5) besitzen an den Enden jeweils eine Zylindermantelfldche,
welche {iiber die zylindrische Bohrung in der Halterung gelagert wird. Die abgebildete
Vorrichtung ist nur mit zwei Lagerungen ausgestattet, es besteht jedoch die Mdglichkeit eine
weitere obenliegende Lagerung anzubringen, was ein Vorspannen der Plane nicht mehr notig
macht.
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Abbildung 6.22: Detaillosung mit Tonnenrollen und Befestigungsvorrichtung

Abbildung 6.23: Detaillosung mit freiliegender Umlenkwelle
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

6.5 Bewertung der Teillosungen

Nachdem nun fiir alle Teilfunktionen geeignete Teillosungen mit Effekttrigern gefunden
wurden, gilt es nun diese wie bereits am Kapitelanfang erwihnt, einer ersten Bewertung zu
unterziehen. Damit soll einerseits sichergestellt werden, dass nur mit Losungsprinzipien weiter
gearbeitet wird, welche alle Kriterien erfiillen sowie technisch sinnvoll erscheinen, und
andererseits eine frithe Reduzierung der moglichen Gesamtlosungsalternativen erreicht werden
kann. Eine Bewertung ist hierbei ein Vergleich der Eigenschaften einer Losungsidee mit einer
zuvor festgelegten Zielvorstellung. Um ein rasches Voranschreiten zu sichern, muss die gewéhlte
Bewertungsmethode dem Erkenntnisstand der Losungsprinzipien entsprechen und ebenfalls
sollte der Aufwand fiir die Bewertung in diesem Stadium gering ausfallen. Als
Reduktionsstrategie wird eine Kombination aus einer einfachen Auflistung aller bereits
bekannten Vor- und Nachteile der Losungsprinzipien sowie eine Auswahlliste gewéhlt. Die Vor-
und Nachteile werden hierbei in Relation zu einer gedachten Ideallosung bzw. zu einer
gefundenen Losung gesetzt. Mit den so aufgestellten und tabellierten Informationen wird die
Auswabhlliste ausgefiillt. Die Losungsprinzipien werden in dieser Auswahlliste nach bestimmten
Ausschlusskriterien gepriift und wenn nétig ausgeschieden. Die verwendeten Kriterien sind
hierbei aus der Anforderungsliste abgeleitet und sind in Tabelle 8 angefiihrt. [9] [39]

Tabelle 8: Bewertungskriterien der Auswahlliste

Kriterium | Beschreibung

Ist die Vertraglichkeit gegeben

Sind die Forderungen der Anforderungsliste erfiillt
Ist es grundsétzlich realisierbar

Ist der Aufwand zuldssig

Sind die Kosten zuldssig

Ist der Fertigungstermin gegeben

Wird es im eigenen Bereich bevorzugt

QEECS AR

Mit Kriterium A beginnend erfolgt die Bewertung der einzelnen Teillosungen soweit wie
moglich der Reihe nach. Die ersten drei aufgelisteten Kriterien sind hierbei nach ihrer
Wichtigkeit gereiht. Die Kriterien D bis G konnen als nahezu gleichwertig angesehen werden.
Die ersten drei Kriterien eignen sich vor allem zu einer Ja-Nein-Entscheidung. Das Kriterium A
bezieht sich hierbei auf die Vertriglichkeit der Teillosung mit den angrenzenden Teillosungen
(Funktionen), so kann eine fiir sich betrachtet gute Losung unbrauchbar sein, wenn sie sich nicht
in ein Gesamtkonzept einfiigen ldsst. Ein Nichterfiillen einer Forderung in der Anforderungsliste
fithrt ebenfalls zum Ausscheiden der Losung. Erst wenn die Kriterien A, B und C erfiillt sind,
wird mit nachfolgenden Kriterien fortgefahren. Die Kriterien D und E beziehen sich auf den
Konstruktionsaufwand bzw. die entstehenden Kosten durch die Fertigung. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist die termingerechte Fertigstellung des Prototyps.

6.5.1 Vor- und Nachteile der Teillosungen

Bei der Aufzdhlung der Vor- und Nachteile werden nur die wesentlichen Eigenschaften der
Teillosungen notiert und zeitgleich zur Bewertung in der Auswahlliste herangezogen. Die
nachfolgenden Seiten sollen einen kurzen Uberblick iiber die gefundenen Losungsprinzipien und
deren Eigenschaften geben.

52



Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

Aufzihlungspunkte fiir die Funktion ,,Mittel-, und Endrunge heben und senken*

Tabelle 9: Vor- und Nachteile der Losungsprinzipien zur Funktion "Mittel-, und Endrunge heben und senken"

Betrachtes

im Eigenbau

¢ Einfache Arretierung liber
Motorbremse oder Getriebe

e Handbetrieb moglich

e Einfache Hubbegrenzung

. . . Vorteile Nachteile
Losungsprinzip
Al.l: e Platzsparend, da Fiihrung iiber  |e Hoher zeitlicher Aufwand fiir
Spindelhubsystem Runge (s. Anhang Al) die Auslegung und Konstruktion

e Steuerung nicht vorhanden
e Hohe Bauteilanzahl

als Fertiglosung
[38]

e Einfache Hubbegrenzung
e Steuerung als Fertiglosung
inbegriffen

Bemerkung: | Fertiglosung ist aus Zeitmangel zu bevorzugen
Al.2: e Einfache Arretierung liber e Hobher Platzbedarf, da in
Spindelhubsystem Motorbremse oder Getriebe geforderter Grof3e nur als

Lineareinheit erhiltlich

e Handbetrieb nur durch
zusétzlichen Konstruktions-
aufwand moglich

e Koppelung aufwendig bzw.
schwer umsetzbar (siche

Bemerkung)
Bemerkung: | Bei der Verwendung von vier unabhéngigen Lineareinheiten muss eine
220V Steuerung laut Hersteller verwendet werden.
A2.1: ¢ Nutzt vorhandene Druckluft e Hobher Platzbedarf — keine
Pneumatik e Kostengiinstig Unterbringung in der Runge
e Finfach moglich (s. Anhang A3)
e Handbetrieb durch Einsatz einer |® Arretierung erforderlich
Handpumpe moglich ¢ Gleichlaufschaltung erforderlich
Bemerkung: | Forderung der Laderaumbreite wird nicht erfiillt
A2.2: e Platzsparende Unterbringung in |e Arretierung iiber Steuerventil
Hydraulik den Rungen (s. Anhang A2) e Gleichlaufschaltung erforderlich
e Kostengiinstig (einfacher als bei der
e Einfach Pneumatik)
e Handbetrieb durch Einsatz einer
Handpumpe moglich
e Wird bereits als Hubsystem in
Aufliegern eingesetzt
Bemerkung: | Es gibt hier zwei Alternativen fiir die Energiebereitstellung

(24V Hydraulikaggregat, hydropneumatisches System mit Notbetrieb)
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A3: e Einfache Arretierung iiber e Hoher Platzbedarf durch
Zahnstange als Motorbremse oder Getriebe ungiinstige Motoranordnung
Fertiglosung e Einfache Hubbegrenzung e Handbetrieb nur durch
e Steuerung als Fertiglosung zusitzlichen Konstruktions-
inbegriffen aufwand moglich

Bemerkung: | Forderung der Laderaumbreite wird nicht erfiillt

A4, AS: e Einfach e Hohe Bauteilanzahl
Seilzugvorrichtung |e Einfach koppelbar e Automatische oder manuelle
o Kostengiinstig Arretierung erforderlich

e Hoherer konstruktiver Aufwand

Bemerkung: | Forderung der Laderaumbreite wird nicht erfiillt

Eine genaue Auswertung der bestehenden Losungen fiir das Heben und Senken der Rungen
wurde in einer parallel laufenden Bachelorarbeit [40] vorgenommen. Dabei wurden aus dem
Anforderungskatalog die entsprechenden Bewertungskriterien fiir den Antrieb abgeleitet und
iber einen paarweisen Vergleich gewichtet. Im Anschluss erfolgte die Bewertung mit Hilfe einer
Nutzwertanalyse. Da zu diesem Zeitpunkt bereits Angebote vorlagen, konnte der Kostenfaktor
ebenfalls in die Bewertung mit einflieBen. Abbildung 6.24 zeigt die Ergebnisse dieser Arbeit.
Darin ist zu erkennen, dass die ersten drei Antriebskonzepte keine allzu groBen Unterschiede
aufweisen, lediglich das Hydrauliksystem mit hydropneumatischer Pumpe und der
Zahnstangenantrieb fallen positiv bzw. negativ auf.
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Abbildung 6.24: Ergebnisse aus der Nutzwertanalyse fiir die Hubantriebssysteme, in Anlehnung an [39]

54




Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

Aufzihlungspunkte fiir die Funktion ,,Portaloffnung heben und senken*

Tabelle 10: Vor- und Nachteile der Losungsprinzipien zur Funktion ,,Portaléffnung heben und senken*

Betrachtes

gefunden

o - Vorteile Nachteile
Losungsprinzip
B1: e Einfache Losung e SchlieBmechanismus nur unten
klappbare e Verdeck ldsst sich 6ffnen (ev. Einstecklatten zur
Heckklappe e Nutzt bestehendes Ladungssicherung erforderlich)
Dichtungssystem e Ev. Dichtungsprobleme im
Ubergang von Klappe zu den
Hecktiiren
Bemerkung: | Zwei Varianten: 1x Befestigung am Endspriegel, 1x Befestigung {iber
einen zusétzlichen Querbalken
B2: e Einfache Losung e Manuelles Spannen mittels einer
Heckplane e Geringer Konstruktionsaufwand Leiter
e Kostengiinstig e Seitliche Befestigung und
e Verdeck lisst sich 6ffnen Dichtung der Plane noch offen
¢ Einstecklatten zur
Ladungssicherung erforderlich
Bemerkung: | Manuelles Spannen der Plane nur unter Zuhilfenahme einer
Aufstiegshilfe moglich-> Verletzung einer Anforderung (9.3)
B3: e Kostengiinstig e Dichtungslosung im
Hecktiire mit mittig |® Verriegelung oben und unten Ubergangsbereich zwischen
liegendem e Verdeck lésst sich 6ffnen Endrunge und Abdeckblech
Lingenausgleich ¢ Einfache Konstruktion noch offen
e Drehverschlussausgleich
erforderlich
Bemerkung:
B4: e Verriegelung oben und unten e Dichtungslésung im
Hecktiire mit oben- |® Verdeck lésst sich 6ffnen Ubergangsbereich zwischen
liegendem o Kostengiinstig Endrunge und Abdeckblech
Lingenausgleich noch offen
e Drehverschlussausgleich
erforderlich
e Hoher Fertigungsaufwand
(neues Oberteil)
Bemerkung:
BS: e Einfache Losung e Kein Lieferant
Rolltor o Fertiglosung e Verdeck ldsst sich nicht 6ffnen
e Fiithrungsprinzip der Paneelen
noch offen
Bemerkung: | In der vorgegebenen Zeit wurde kein entsprechender Lieferant
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

Aufzihlungspunkte fiir die Funktion ,,Lingsholm fiihren*

Tabelle 11: Vor- und Nachteile der Losungsprinzipien zur Funktion ,,Lingsholm fiihren*

Betrachtes

kombiniert

o - Vorteile Nachteile
Losungsprinzip
C1: e Einfache Losung * e Zusitzliche Schwichung des
Mittig ausgebrachter Langsholms
Lingenausgleich e Hoher Fertigungsaufwand
Bemerkung: | *Jedoch aufwéndiger als C2 und C3
C2: e Dreh-, und Léangenausgleich an |e Hohere Kosten
Zusammengefiihrter gleicher Stelle (da mehr Bauteile *)
Lingenausgleich ¢ Geringer Konstruktionsaufwand
Bemerkung: | * im Vergleich zu C3
C3: e Einfache Losung e Geringere Steifigkeit™
Kombinierter Dreh- |e Geringer Platzbedarf
und Lingsausgleich |e Geringer Konstruktionsaufwand
e Kostengiinstig
e Dreh-, und Langenausgleich

Bemerkung:

* im Vergleich zu C2

C4:
Variante 1 von C3

¢ Einfache Fertigung da gerade
Nuten

e Aufwendigere Losung*

Bemerkung:

* im Vergleich zu C3

Cs:
Variante 2 von C3

e Aufwendigere Losung*

Bemerkung:

* im Vergleich zu C3
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

Aufzihlungspunkte fiir die Funktion ,,Lingsholm fiihren*

Tabelle 12: Vor, und Nachteile der Losungsprinzipien zur Funktion ,,Verdeckplane spannen und Verstauen®

Betrachtes

Elastomerfeder an
der Stirnwand

e Durchgehende Plane

.« A Vorteile Nachteile
Losungsprinzip
D1: e Einfache Losung e Ausgleich tiber alle
Feder an der e Stromungstechnisch giinstig Querspriegel
Stirnwand e Durchgehende Plane
Bemerkung: | * dadurch hoherer Rollwiderstand > hohere Federkraft = ev.
Probleme beim Absenken
D2: e Ausgleich erfolgt in der Néhe e Aufwindige Losung
Feder am der Langenénderung e Dichtung zum Endspriegel noch
Endspriegel offen
Bemerkung:
D3: e Stromungstechnisch giinstig e Ausgleich iiber alle Querspriegel

(siehe D1)

Bemerkung: | Keine passende Elastomerfeder gefunden
D4: e Ausgleich erfolgt in der Nihe e Aufwindige Losung
Elastomerfeder am der Langendnderung e Dichtung zum Endspriegel noch
Endspriegel offen
Bemerkung: | Keine passende Elastomerfeder gefunden
D5: e Einfache Losung e Aerodynamisch ungiinstig im
Ausgleich zwischen |e Uber die Lénge mehrfach ausgefahrenem Zustand *
Querspriegeln einsetzbar
e Kostengiinstig
e Kein Konstruktionsaufwand
Bemerkung: | * Kann durch verwenden mehrerer Ausgleiche verringert werden
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

Aufzihlungspunkte fiir die Funktion ,,Seitenplane spannen und verstauen*

Tabelle 13: Vor- und Nachteile der Funktion ,,Seitenplane spannen und verstauen*

Betrachtes

mit Gurtspanner

o - Vorteile Nachteile
Losungsprinzip
E1l: e Einfache Losung e Kein Offnen der Seitenplane
Fixe Latte e Geringer Konstruktionsaufwand moglich
e Geringe Bauteilanzahl e Nur Endpositionen anfahrbar
e Kostengiinstig
e Vertikale Planenspannung iiber
die Aktorik
Bemerkung: | Horizontale Planenspannung im Heckbereich noch offen
E2: e Einfache Losung e Optisch unschon
Blechplattenlosung e Schwer
e Ev. Schwingen des Bleches*
e Kein Offnen der Seitenplane
moglich
Bemerkung: | * Aussteifungen um ein eventuelles Schwingen entgegenzuwirken nur
durch Verringerung der Laderaumbreite moglich
E3: e Variable Halteposition moglich |e Aufwindige Losung
Umlenkrollen mit e Funktionsmuster erforderlich
Spannlatten e Erhohte Planenabnutzung
e Kein Offnen der Seitenplane
moglich
Bemerkung: | Ohne Uberpriifung der Funktionalitiit nicht ratsam
E4: e Variable Halteposition moglich |e Aufwéndige Losung
Umlenkrollenmodule | Offnen der Seitenplane moglich |e Funktionsmuster erforderlich

e Erhohter Planenverschleif
e Manuelle vertikale
Planenspannung

Bemerkung:

Ohne Uberpriifung der Funktionalitit nicht ratsam
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

6.5.2 Auswahlliste

Tabelle 14: Auswahlliste in Anlehnung an [9]

Auswabhlliste

fir TruckAero

Blatt: 11 Seite:
Datum: 13.11.2014

1

Lésungsvariante (LV) nach

AUSWAHLKRITERIEN beurteilen:

(+) ja

(-) nein

(?) Informationsmangel
() Anforderungsmangel

ENTSCHEIDEN

Lésungsvariante (LV)
kennzeichnen

Vertréglichkeit gegeben

(+) LOsung weiter verfolgen
(-} Losung scheidet aus
(?) Information beschaffen

(Lésung erneut bewerten)

“\\\ Anderung priifen

Im eigenen Bereich bevorzugt

Forderungen der Anforderungsliste erfullt \ ()  Anforderungsliste auf
Grundsétzlich realisierbar

Aufwand zulassig

Kosten zuldssig e
Fertigstellungstermin gegeben \

LV A|B|C|[D|E|F|G Bemerkungen (Hinweise, Begrindungen)
At 1+ +] +] - hoher konstruktiver Aufwand -
Atz 21+ + | + | + |+ ] - héherer Platzbedarf, hoher konstruktiver Aufwand -
A21| 3| + | - zu hoher Platzbedarf -
A2 4| + | + | + |+ ]| + | + einfache Lésung +
A3 | 5+ | + | +] - aufwendiger als A.1 und A.2 -
Ad | 6+ | +]| +] - aufwendiger als A.5 -
AS | 7+ | + |+ |+ +]+ Arretierung erforderlich +
B1 |8+ |+ +]|+]| +]+ Einfaches Dichtungskonzept, keine Verriegelung (oben) +
B2 |9 +]| +] +] - - |keine Verriegelung (oben), Dichtung schwer realisierbar -
B3 |10 +| + | +| + | + Beidseitige Verriegelung (oben und unten) +
B4 |11 +| + ]| + | - aufwendiger als B.3 -
B5 |12 + | + | + | + [ +] - keinen Lieferanten -
C1 [13] + | +| +| - aufwendiger als C.3 und C.2 )
C2 |14 + | + | +| +| + héhere Kosten als C.3 +
C3 [15) + [+ +]+ einfache Lésung +
C4 |16 + | + | + | - aufwendiger als C.3 -
Ch5 [17) + | + | + | - aufwendiger als C.3 -
D1 |18 + | + | + | + einfache Lésung +
D2 [19) + [ + | +| - komplizierter als D.1 -
D3 |20 + | +| +| +| + | - | - |keine Standardfeder verwendbar -
D4 |21 +| + | +| + | + | - | - |keine Standardfeder verwendbar -
D5 |22 + | + | + [ + einfaches Ldsung +
E1 |23 + | + | + | + | + einfaches Lésung +
E2 |24 + | + |+ [+ +] - Asthetik nicht zufriedenstellend -
E3 |25 + | +| 7 Funktionsmuster erforderlich -
E4 |26 +| +] ? Funktionsmuster erforderlich -
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

6.6 Kombination der Wirkprinzipien zur Wirkstruktur

Da jetzt alle Teilfunktionen durch Teillosungen (Wirkprinzipien) abgedeckt sind, werden nun
unter Berticksichtigung der Auswabhlliste aus den noch iibrig gebliebenen Teillosungen Konzepte
bzw. Gesamtlosungen (Wirkstrukturen) erarbeitet. Durch die bereits stark reduzierte
Kombinationsmdglichkeit aus dem vorangegangenen Reduzierungsprozess, kann fiir alle noch
moglichen Losungsvarianten ein Entscheidungsbaum erstellt werden. Der Ubersichtlichkeit
halber wird die Teilfunktion E an oberster Stelle des Entscheidungsbaums gesetzt, da hier nur
mehr ein Losungsprinzip vorhanden ist. Aus den nun noch 16 moglichen Varianten werden drei
Konzepte genauer betrachtet und im néchsten Kapitel einer ausfiihrlichen Bewertung unterzogen.
Die Abbildung 6.25 zeigt die drei als giinstig erscheinenden Konzepte (Variante 4, 8, 13).

ar.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7 Var.8 Var.9 Var.lD Varll Marl2 I Warl4  Varls  Varlg

Abbildung 6.25: Entscheidungsbaum mit den gewdhlten Gesamtvarianten

Die ersten beiden Konzeptvarianten V4 und V8 verwenden als Antriebseinheit eine
hydropneumatische Pumpe. Diese ist in der Lage pneumatische Energie in hydraulische Energie
umzuwandeln. Das Hubsystem kann somit direkt ans vorhandene Bordnetz des Nutzfahrzeugs
angeschlossen werden. Weiters sind alle erforderlichen Steuereinrichtungen zum Betétigen der
Hubzylinder bereits integriert. Die erhiltlichen Langen der Hubzylinder reichen jedoch fiir den
erforderlichen Hub am Heck des Aufliegers nicht aus, weshalb fiir die Endrunge ein
doppeltwirkender Standardzylinder zum Einsatz kommt. Da das System nur fiir einfachwirkende
Hydraulikzylinder ausgelegt ist, muss das Absenken iiber die Gewichtskraft erfolgen. Dies
erfordert leichtgéingige Fithrungen in den Rungen und den Hecktiiren. Bei beiden
Konzeptvarianten werden bis auf die Heckoffnung alle Funktionen durch die gleichen
Teillosungen erfiillt. Obwohl im ersten Blick kein wesentlicher Unterschied festzustellen ist,
muss jedoch fiir die Endrunge der Schiebling und das Standrohr anders gefiihrt werden. (siche
Abbildung 6.26 und 6.27)

Die Konzeptvariante V13 sieht einen Seilzugmechanismus mit einer 24V Seilwinde als Antrieb
vor. Obwohl aus der Nutzwertanalyse der Hubantriebssysteme (Abbildung 6.24) die
Seilzugvariante nicht hervorsticht, wird aufgrund der Einfachheit des Prinzips ein Konzept
erarbeitet. (siche Abbildung 6.28)
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen
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Abbildung 6.28: Konzeptvariante V13 (A5, B3, C2, D1, E1)
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7 Bewertung der Konzeptvarianten

7.1 Festlegung der Bewertungskriterien

Um eine Bewertung durchfithren zu konnen, miissen die Bewertungskriterien aus den
Zielvorstellungen  abgeleitet werden. Hierbei werden alle entscheidungsrelevanten
Anforderungen sowie die zu erreichenden Ziele als Grundlage fiir das Festlegen der
Bewertungskriterien herangezogen. Wie auch die Anforderungen sollen die Bewertungskriterien
soweit als moglich vollstindig, weitestgehend unabhédngig voneinander, sowie deren
Eigenschaften konkret erfassbar sein. Weiters sind die Kriterien wegen der spiteren Bewertung
durch ein gewichtetes Punkteverfahren positiv zu formulieren, bzw. sollen diese eine einheitliche
Bewertungsrichtung aufweisen. [9]

Die nachstehend angefiihrten Kriterien werden fiir die Bewertung ausgewihlt:

e Geringe Baugruppenanzahl e Noch offene Probleme

e (Geringe Bauteilanzahl e  Wiederverwendbarkeit

e Geringes Gewicht der neuen Komponenten e Geringe Herstellungskosten

e Hohe Zuverldssigkeit e Geringer Konstruktionsaufwand
e Leichte Bedienbarkeit e Termingerechte Fertigung

Durch einen strikt vorgegebenen Fertigungstermin sowie bereits definierte Zielkosten fiir die
Herstellung des Prototyps, wurden neben rein technischen auch wirtschaftliche Zielvorstellungen
in die Bewertungskriterien mit aufgenommen. Nicht alle oben angefiihrten Kriterien sind
voneinander unabhingig, beispielsweise spielt der erforderliche Konstruktionsaufwand eine
wichtige Rolle im Projektplan und hat direkten Einfluss auf die Fertigstellung des Produktes.
Ebenfalls hat die Anzahl der Bauelemente einen Einfluss auf andere bauteilabhéngige
Bewertungskriterien wie Herstellkosten und Zuverldssigkeit. Bei geringem Normteil-Charakter
der Bauteile erhoht sich auch der Konstruktionsaufwand. Dies stellt aus Sicht der Bewertung
jedoch kein allzu groB8es Problem dar. Ein weiteres Kriterium greift die noch offenen Probleme
der jeweiligen Konzeptvariante auf (siche Tabelle 9-13). Gewisse Bewertungskriterien konnen,
mit den in dieser Phase zur Verfligung stehenden Informationen, nur grob in der anschlieBenden
Bewertung abgeschétzt werden.

7.2 Gewichten der Bewertungskriterien

Um die gewidhlten Bewertungskriterien zu gewichten, eignet sich ein paarweiser Vergleich.
Dieser gibt die relative Wichtigkeit der Zielvorstellungen wieder. Dabei werden die
Bewertungskriterien in einer Matrix spalten- und zeilenweise derart angeordnet, dass die jeweils
gleichen Bewertungskriterien auf der Diagonale aufeinander treffen. Die Felder auf der
Diagonale bleiben dementsprechend frei. Die Bewertung zueinander erfolgt durch einfache
Gewichtungswerte, hierfiir werden als géngige Werte:,, 2 = ist wichtiger®, ,,1 = ist gleich wichtig,
,0 = ist weniger wichtig®“ verwendet. In der vorliegenden Matrix werden die in der Zeile
stehenden Bewertungskriterien mit den jeweiligen Spaltenanforderungen verglichen. Im
Anschluss wird der Gewichtungsfaktor und die Rangfolge ermittelt (siche Tabelle 15). [39]
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Bewertung der Konzeptvarianten

Tabelle 15: Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien

Bewertung: - ol . 'E
2... ist wichtiger 8| = % - g g 3 % E
1.. gleich wichtig s| 2|8 £ 2 g 27 H -§ E
0 .. weniger wichtig E % i _E ‘i § 3 E % 2 5 E : ! ) ..
= E| @ 2 | = E| &
PlE(B5| (k|2 \Bee\E|E|Elal
& |t 2 . 2 § ) 2
5 E g | ‘E E 'E £l B & =
£18 (¢ S8/ 2 |£| 8|
= g i l =
geringe Baugruppenanzahl 1 0 1 ] ] 0 1 1 ] 0 4 8 | oo3g
geringe Bauteilanzahl 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 6 7 | oos7
geringer Platzbedarf (hohe —
Cadaiuimbrane] 2 1 1 1 1 o 2 1 1 0 | 5 | 0084
geringes Gewicht (hohe M
Natsizst 1 1 1 1 1 0 2 o o 0 7| & | ooes
hohe Zuverlissigkeit 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 13 -2 | 0,123
leichte Bedienbarkeit 2 2 1 1 1 1 2 1 o 1 12 3 | o113
noch offene Probleme 3 e
(Dichtheit, Arreti etc) 2 2 2 2 1 1 2 1 0 1 41 1 | 6132
Wiederverwendbarkeit 1 1 ] 0 0 +] ] 0 0 0 2 9 | 0019
geringe Herstellungskosten 1 1 1 2 1 1 1 2 1 0 11| 4 | o104
geringer = e
o5 bl o 1 1 2 1 2 2 2 1 1 13 2 | 0123
termingerechte Fertigung 0 2 2 2 i 1 1 2 2 1 14 | 1 | 0132
Prﬂfsummel 1,000

7.3 Bewertung der Prinziplosungen iiber eine Punktebewertung

Um nun eine soweit moglich objektive Auswahl zu treffen, wird als Entscheidungshilfe eine
gewichtete Punktebewertung durchgefiihrt. Als Punkteskala wird ein Wert zwischen 0
(unbefriedigend) und 4 (sehr gut) festgelegt. Um ein nachvollziehbares Ergebnis zu bekommen,
ist es ratsam eine Werteskala flir die Bewertungskriterien zu entwerfen (sieche Tabelle 16). Diese
quantifiziert bzw. beschreibt verbal die jeweiligen EigenschaftsgroBen der Kriterien. Die
Kriterien ,,hohe Zuverlédssigkeit* und ,,geringer Platzbedarf* sind darin nicht enthalten, da diese
die gleich verbale Unterteilung aufweisen wie die Punkteskala der Punktebewertung. Tabelle 17
zeigt als Ergebnisse der durchgefiihrten Punktebewertung die errechneten Wertigkeiten. Die
normierte Wertigkeit spiegelt hierbei das Verhiltnis der Alternativilosungen zur besten Losung
wider. Weiters kann der Zielerreichungsgrad der Konzeptvarianten zu einer Ideallosung ermittelt
werden. Aus der Punktebewertung ergibt sich die Rangfolge der Konzeptvarianten, nach der nun
die Variante 8 fiir die Entwurfsphase freigegeben werden kann.
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Bewertung der Konzeptvarianten

Tabelle 16: Werteskalen in Bezug zu den Eigenschaftsgrofen

Wert. [ BEN6S | Beringe e s nach || Wisdmverc ] gatinge || o i | i
i |Baugruppen-| Bauteil- = Bedienbar- | offenen wendbar- | Herstellungs i gerechte
anzahl anzahl keit Probleme keit kosten Fertigung
aufwand
Pkt. [5tiick] [Stiick] [kg] [TE] [hl [Manat]
o =40 140 >80 S-EI'_I r_ »d nichts >37 >1000 3
kompliziert
1 30-40 110-140 70-90 kompliziert 3-4 33-37 900 2
2 20-30 80-110 S0-70 mittel 2-3 wenig 29-33 800 1
3 10-20 50-80 30-50 einfach 1-2 25-29 700 V]
4 <10 <50 <30 sehr einfach Ll wviel <25 <600 -1
Tabelle 17: Gewichtete Punktebewertung der Konzeptvarianten
T 5
Bewertungskriterien o e i idobe bt —
S Kv 4 Kva Kv13
Wertungszahl 0-4 g A2.2,B1,C3, D5, E1 A2.2, B3, C3, D5, E1 A5, B3, C2,D1, D1, E1
0. unbefriedigend 3
1. gerade noch tragbar E‘
i - ausreichend % | MaRzahl | Wertungszahl | MaRzahl | Wertungszahl | MaBzahl | Wertungszahl
=~ But o
4 .. sehr gut (ideal) =
geringe Baugruppenanzahl | 0,038 3 0,11 3 0,11 2 0,08
geringe Bauteilanzahl 0,057 3 0,17 3 0,17 2 0,11
ringer Platzbedarf (hohe
RIEANS b 000a| 4 0,38 a 0,38 4 0,38
Laderaumbreite)
geringes Gewicht (hohe
0,066 4 0,26 3 0,20 4 0,26
Nutzlast)
hohe Zuverlassigkeit 0,123 3 0,37 3 0,37 3 0,37
leichte Bedienbarkeit 0,113 4 0.45 4 0,45 4 0,45
noch offene Probleme
4 ]
(Dichtheit, jerung etc. 0,132 3 0,40 0,53 2 0,26
Wiederverwendbarkeit 0,019 2 0,04 2 0,04 2 0,04
geringe Herstellungskosten | 0,104 3 0,31 4 0,42 4 0,42
geringer
12 7
Kotk torisitwand 0,123 2 0,25 3 0.3 2 0,25
termingerechte Fertigung 0,132 4 0,53 4 0,53 2 0,26
Wertigkeit 3,26 3,56 2,88
Normierte Wertigkeit 0,92 1,00 0,81
Wertigkeit zu Ideallésung 0,65 0,71 0,58
Rangfolge 2 1 3
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8 Gliedern, Strukturieren und Gestalten der Module

Mit dem Festlegen einer geeigneten Gesamtlosung ist die Konzeptphase abgeschlossen und der
Produktentstehungsprozess kann in die Entwurfsphase tibergehen. In dieser Phase entsteht aus
der prinzipiellen Wirkstruktur durch gestalterische Tétigkeiten ein technisches Gebilde der
Losung. Es werden hierbei die geometrischen und werkstofflichen Eigenschaften der
Komponenten festgelegt, konkretisiert und weiter detailliert. Zuvor erfolgt jedoch das Erstellen
einer Produktstruktur bestehend aus Subsystemen, Baugruppen und Bauteilen. Nach dieser
Strukturierung werden als erstes die gestaltungsbestimmenden Module ausgewahlt und in einem
ersten Arbeitsschritt grob gestaltet.

8.1 Gliedern der Funktionen in realisierbare Module

Nachdem nun das Gesamtkonzept fiir den variablen Sattelauflieger-Aufbau vorliegt, werden im
nichsten Schritt die Funktionen in entsprechende Baugruppen bzw. Module gegliedert. Dadurch,
dass die festgelegten Funktionen schon in gewisser Weise baugruppenspezifisch vorliegen,
gestaltet sich dieser Schritt sehr einfach. Lediglich im Langsholm erfolgt eine Aufteilung der
Funktion ,,Lédngsholm fithren* auf zwei getrennte Module. Die Benennung der Baugruppen und
Komponenten erfolgt nach den in Kapitel 2 verwendeten Bezeichnungen. Tabelle 18 und
Abbildung 8.1 zeigen die Aufteilung der Funktionen in die entsprechenden Baugruppen.

Tabelle 18: Gliederung der Funktionen in Baugruppen

Pos. | Benennung Pos. | Benennung
1 Endrunge 4.1 Lingsholm
1.1 Standrohr 4.2 Endstiick
1.2 | Schiebling 5 Lingsholm Mittelstiick
1.3 | Hydraulikzylinder 6 Mittelrunge beweglich
2 Linke und rechte Hecktlirseite 6.1 Standrohr
2.1 Unterteil 6.2 Schiebling mit Langenausgleich
2.2 | Oberteil mit Drehverschlussausgleich 6.3 Hydraulikzylinder
3 Endspriegel 7 Mittelrunge mit Drehgelenk
4 Langsholm Endstiick 8 Verdeckplanenspanner
: 62 F \ 41 bh 4 : 5 \ \ 1 IHI
L3 TR —-_-_-_:_._-;_-_‘.'_.___:__'l?_—
2N | [ e ——— |
2 ]\\ ///
i .
T

I'I-""'FFFA.

4
-

Abbildung 8.1: Gliederung der Funktionen in Baugruppen und Unterbaugruppen
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Gliedern, Strukturieren und Gestalten der Module

8.2 Produktaufbau in CATIA V5 ®

Firr das nachfolgende Gestalten aller Baugruppen und Komponenten wird das 3D System
CATIA V5® verwendet. CATIA steht hierbei fiir Computer Aided Three dimensional
Interactive Application und ist ein integriertes Programmsystem aus CAD -, CAE- (Computer
Aided Engineering) und CAM- (Computer Aided Manufacturing) Anwendungen. Das CAD-
Modul von CATIA V5® verwendet hierbei parametrisch—assoziative Techniken. Dadurch
werden geometrische Objekte, geometrische Beschrinkungen und Parameter miteinander
verbunden. Dies ermoglicht ein einfaches Andern der Bauteilgeometrie und eine schnelle
Variantenkonstruktion.

Nach dem Einarbeiten in dieses CAD-System wurde ein erster Produktaufbau in CATIA V5 ®
erstellt. In Abbildung 8.2 ist der vorldufige Produktaufbau des variablen Aufbaus zu sehen. Die
erste Baugruppe ,,Rahmen* beinhaltet hierbei die zur Verfiigung gestellten 3D-Daten im STEP-
Format (Standard for the Exchange of Product model data) der Firma Kogel. Um eine
termingerechte Fertigstellung sicherzustellen, erfolgte aufbauend auf die Produktgliederung eine
Aufteilung der zu entwerfenden Komponenten auf einen weiteren konstruktiv titigen
Projektmitarbeiter. Diese Aufteilung fiihrte anfinglich aus CAD-Anwendersicht zu etwaigen
Herausforderungen in Bezug auf den Datenaustausch sowie der Datenkonsistenz und bendotigte
eine gut funktionierende Kommunikation.

ndrunge (Standrobe Endrunge. 1)

Echiehiling Endrumge (Schoebiirsg Endeuncge. 1)

s ridur ICIE'TH

Abbildung 8.2: CAD-Strukturbaum in CATIA V5®
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Gliedern, Strukturieren und Gestalten der Module

Um die in CATIA V5® integrierte Stiicklistenfunktion nutzen zu konnen, werden ein
einheitliches Nummernsystem sowie durchgehend konforme Produkt- und Teileeigenschaften
(Stammdaten) festgelegt. Das verwendete Nummernsystem soll dabei die zwei Aufgaben,
»ldentifizieren und Klassifizieren” auf einfache Weise erfiillen. Aufgrund der geringen
Baugruppenanzahl bzw. Bauteilanzahl wird fiir dieses Projekt die nachstehende fiinfstellige
Verbundnummer verwendet:

XXYY-Z

X ... Funktionsbaugruppe
Y ... Teilezuordnung zu Funktionsbaugruppen bzw. Schweillbaugruppen

Z ... Revisionsstand bzw. Versionsstand

Die erste Zahl X stellt hierbei eine Klassifizierungsziffer dar. Diese Nummern werden von 0-99
vergeben. Nummern die mit Null beginnen sind Einzelteile welche direkt im Hauptprodukt oder
in mehrere Baugruppen Verwendung finden. Hierzu zéhlen unter anderem auch zugekaufte
Normteile.

0001-0 bis 0999-0

Nummern von 1000-9900 in 100er Schritten werden fiir Funktionsbaugruppen vergeben. Handelt
es sich hierbei um eine Schweilbaugruppe wird ein sz nach der Revisionsnummer hinzugefiigt.

z.B. 1300-0 sz Schiebling Endrunge

Reicht diese Unterteilung nicht aus, kann die Teilezuordnungsnummer 50 fiir eine weitere
Unterteilung eingesetzt werden. Dies kann beispielsweise durch eine Schweiunterbaugruppe in
einer Schwei3baugruppe vonnéten sein.

z.B. 1350-0 sz Aufnahme Schiebling

Einzelteile werden in einer Funktionsbaugruppe durch die Teilezuordnungsnummer (Y) von 0-
99 (ohne 50) identifiziert.

z.B. 1302-0 Zylinderbuchse
Die Revisionsnummer bzw. Versionsnummer wird mit einer fortlaufenden Nummer belegt.

Die Teilenummern werden in weiterer Folge zur Zeichnungsbenummerung eingesetzt. Kommt es
fertigungsbedingt bei Schweilbaugruppen zu einer nachtréglichen spanabhebenden Bearbeitung,
miissen die zuvor gefertigten Bauteile ein Aufmal} an diesen Stellen aufweisen. Dies wird durch
ein doppeltes Anlegen der Teilnummer (neues Bauteil) mit einer zusitzlichen Endung
bewerkstelligt, in der dann die zu fertigende Geometrie mit Bearbeitungszugabe hinterlegt ist.

z.B. 1302-0 FB  Zylinderbuchse Drehteil mit Fertigbearbeitung
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8.3 Gestalten der mafigebenden Module

Die nachfolgenden maBgebenden Baugruppen werden der Ubersichtlichkeit halber nacheinander
und anhand verschiedener Ansichtsperspektiven erkldrt. Samtliche Baugruppenentwiirfe sind
hierbei aber im Kontext des Gesamtproduktes entstanden, welches im néchsten Kapitel
dargestellt wird. Auch werden nur die Entwiirfe gezeigt, die sich letztendlich durchgesetzt haben.

8.3.1 Endrunge

Als erste Baugruppe wird die Endrunge vorausgelegt. Aufgrund der Funktionsiiberschneidungen
an der Endrunge wird als erstes eine kurze Auflistung aller gestaltrelevanten Anforderungen
vorgenommen:

e Fiihren des Schieblings

e Liangsholm mit Drehgelenk aufnehmen

e Endspriegel arretieren

e Aufnehmen der fixen Latte

e Ausnehmung fiir die Plane im eingefahrenem Zustand vorsehen (keine Behinderung der
Plane beim Hineinfallen in den Laderaum wihrend des Absenkvorgangs)

e Aufnehmen der Kréfte im Ladungssicherungsfall

e Zylinder zugénglich im Inneren anordnen

¢ Dichtflachen fiir Hecktiiren vorsehen

e Scharniermitnahme fiir die Hecktiiren vorsehen

8.3.1.1 Vorauslegung der Endrunge

Um der DIN EN 12642 gerecht zu werden, wird eine erste Vorauslegung der Endrunge mit den
vorgeschriebenen Kriften vorgenommen. Diese schreibt wie eingangs erwédhnt vor, dass 30% der
zuldssigen Nutzlast durch die Riickwand aufgenommen werden muss. Die Gewichtskraft darf
dabei gleichmifBig auf die Fldche aufgebracht werden, wobei jedoch eine Mindesthhe von 1,6m
bzw. % der Autbauhohe vorgegeben ist. (sieche Kapitel 2.4) Abbildung 8.3 zeigt die
ausschlaggebende Belastungssituation fiir die Endrunge.

( —J/ i H = Gesamthohe der Riickwand
" / B = Gesamtbreite der Riickwand

Abbildung 8.3: Priifung der Riickwand [24]
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Aus der Betriebsanleitung des Aufliegers geht hervor, dass dieser mit einer Priifkraft von
F = 81 kN zertifiziert ist (siche Abbildung 3.1).

Bei einem Standard-Curtainsider-Aufbau wird ein Teil der Gewichtskraft iiber die
untenliegenden Drehverschliisse direkt in den Rahmen geleitet. Die obenliegenden
Drehverschliisse greifen dabei in den Endspriegel ein; dieser ist wiederrum tiber einen Bolzen
mit dem Dachholm verbunden, welcher die Kraft auf die Stirnwand iibertragt. Die Endrunge ist
somit unten durch den Rahmen und oben durch den Léngsholm zweiseitig gelagert. Dadurch ist
der sehr schlanke Aufbau der bestehenden Endrunge moglich. Da der Liangsholm durch den
Langenausgleich nun nicht mehr in der Lage ist, die auftretenden Krifte bis zu Stirnwand zu
leiten, miissen diese vollstindig durch die Endrunge in den Rahmen gefiihrt werden.
Problematisch ist dies vor allem im ausgefahrenen Zustand. Fiir die Dimensionierung der
Endrunge werden die nachfolgenden Vereinfachungen getroffen.

e Die Drehverschliisse leiten keine Kraft in den Rahmen bzw. in den Endspriegel.

e Die Gewichtskraft wird gleichméBig auf die acht Scharniere der Endrungen aufgeteilt.

e Das Tordieren der Runge durch nicht am Schubmittelpunkt angreifende Kréfte wird
vernachléssigt.

Nachdem eine iiberschligige Berechnung einer einfach auskragenden Endrunge zu einem zu
groBen  erforderlichen = Wiederstandmoment  gefithrt hat, wurden zwei  weitere
Befestigungsvarianten der Endrunge untersucht (siche Abbildung 8.4). Da es sich um eine erste
Abschidtzung handelt, werden die Varianten der Einfachheit halber als statisch bestimmte
Systeme angenommen. Weiters wird so gerechnet, als wire die Endrunge ein durchgehender
Trager ohne Fithrung zwischen Schiebling und Standrohr (Erstarrungsprinzip). In rot dargestellt
ist der quantitative Schnittverlauf des Biegemoments.

a b
) Fe X T . ) Fo, © Fes
. — ;-—p —
\ ."I ; 'II
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! !
4
| Fie
S ¥ Mbmax { g 4 | Mbmax
\\ N |I
\"-. / 'I
LY F |=5\-__ v [
o N, |
F sen \".. F s Fsen ||
——— W, o o
* Mbmax A §
——— M.n gL A
A, K A,
Al at

Abbildung 8.4: Befestigungsvarianten der Endrunge mit, a) fester Einspannung, b) Pendelstiitze, ¢) Seilabspannung
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Tabelle 19: Berechnungsergebnisse der Vorauslegung der Endrunge

Befestigungsvariante | My [KNm] Wyer (S235/S355) [em?] Ay [kN] A, [KN]
a) 56,07 358/237 0 40,5
b) -29,52 189/125 42,66 -29,1
c) 8,93 57/38 21,9 18,6

Die Tabelle 19 listet das maximale Biegemoment sowie das an dieser Stelle erforderliche
Widerstandsmoment fiir eine erste Abschédtzung der benétigten Profile der Endrunge auf. In
dieser Berechnung wird mit einem Sicherheitsfaktor von S=1,5 gerechnet. Um den
Fertigungsaufwand so gering wie mdoglich zu halten, sollte ein einfaches Hohlprofil bzw. eine
Kombination aus mehreren verbundenen Hohlprofilen in der Lage sein, das erforderliche
Widerstandsmoment aufzubringen. Dies ist im Falle der Variante a) durch das hohe
Biegemoment raumtechnisch aber schwer zu realisieren. Die Variante b) weist
konstruktionsbedingt in der Nihe des Ubergangs vom Standrohrprofil zum Fiihrungsprofil
(Lange 12) im Bereich der SchweiBBnaht das grofite Biegemoment auf. Das geringste
Biegemoment liefert die Variante c), in der der Schiebling tiber ein Seil am Rahmen abgespannt
ist. Die daraus entstehende Seilkraftkomponente in vertikaler Richtung belastet aber zusétzlich
den Hydraulikzylinder im Ladungssicherungsfall. Dies macht entweder eine Arretierung des
Schieblings im ausgefahrenen Zustand erforderlich oder eine stirkere Dimensionierung des
Hydraulikzylinders nétig. Fiir den weiteren Entwurf wird wegen des geringeren Biegemoments
und des damit moglichen schlankeren Entwurfs die Variante c¢) ausgewdhlt.

8.3.1.2 Aufbau der Endrunge im CAD-Programm

Fir die Erstellung des CAD-Modells wird eine Masterskizze (Skelett-Methode), welche im
vorliegenden Fall die mafgebenden Konturen enthilt, verwendet (siche Abbildung 8.5). Dies
erleichtert ein spidteres Anpassen und Abédndern der konstruierten Komponenten. Die
Masterskizze wird hierbei als ein eigenstidndiges Bauteil in die Baugruppe eingefiigt. Als
Koordinatenursprung werden die maximal zulédssige Breite (yz-Ebene) des Aufliegers sowie das
Rahmenende (xz-Ebene) festgelegt. Um ein einfaches Importieren der jeweiligen Profilkonturen
in die entsprechenden Komponenten aus einer Skizze in CATIA V5® zu ermdglichen, werden
die Profile tiber die Skizzenfunktion ,Profilkomponente erstellen als Ausgabeelemente
generiert. Diese werden dann durch die ,Einfiigen Spezial“ Funktion mit einem Bauteil
verkniipft (rot). Erkennbar ist dies im verlinkten Bauteil durch das automatische Anlegen eines
geometrischen Sets, in welchem alle externen Verweise abgelegt werden, sowie am verdnderten
Symbol (griines Quadrat). Diese Verkniipfungen sind nicht nur auf geometrische Elemente
begrenzt. So konnen beispielsweise in der Masterskizze definierte Parameter ebenfalls an das
Bauteil weiter gegeben werden (griin). CATIA V5® stellt hierbei eine Reihe von
unterschiedlichen Links zur Verfiigung, wie beispielsweise Assembly Design Links (Context
Links) im Baugruppenkontext oder Referenz-Links (CCP-Links, Cut-Copy-Paste-Links). Der
wesentliche Unterschied zwischen beiden ist, dass die Lage (im 3D Raum) eines Korpers der
tiber einen Link innerhalb einer Baugruppe erstellt wurde durch das Ursprungsobjekt definiert
wird, hingegen lasst sich ein Korper der mittels CCP-Link erstellt wurde in der Baugruppe neu
positionieren. CCP-Links gelten somit bauteilibergreifend und im Gegensatz zu Context Links
auch auflerhalb der Baugruppe. Dieser Umstand macht es moglich bei Verwendung von CCP-
Links alle Profilkonturen in einer Skizzenebene zu =zeichnen, da diese dann in der
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iibergeordneten Baugruppe neu positioniert werden koénnen, bzw. neu positioniert werden
miissen. [41] Die Abbildung zeigt hier die Verkniipfung zwischen der Masterskizze und dem
Standrohr und steht hier beispielhalft fiir alle weiteren Bauteilkomponenten der Endrunge.

-ﬁﬁ Endrunge_Master {I-‘ 1201-0

/= Achsensysteme

] [-Il Parameter @ Externe Parameter
-t b =
Eae.v.lehungen e Beziehungen
auptkérper "-f & Blechparameter. 1

L‘{'» Hauptkérper

£ Biock.1

L L Formrohrprofil
.

L Kantenverrundung. 1
S Kantenverrundung.2
Entfernen.1

B__"
= Erkennen.l

.'_' Formprofil2 = o& Biegung aus Linie.1
Stegblech.1 1 4 h Bohrung.3
* Planenblech 4 ‘-ﬁ Bohrung4
Stegblech.2 = >
Scharnierblech &84 Positionierungsskizze - Baugruppenloch.?

chlagblect , \ Externe Verweis

ginal / Formrohrprofil

Geometrisches Set Scharnierachse

Abbildung 8.5: Konzept der Masterskizze anhand der Endrunge

Damit eine Stiickliste automatisch in der Zeichnungsableitung von CATIA V5® mit allen
entsprechenden Informationen erstellt werden kann, werden die in Abbildung 8.6 dargestellten
Eigenschaftsfelder jedes Bauteils einheitlich ausgefiillt. Da auch das Material auf der Stiickliste
vorhanden sein soll, wird diese Produkteigenschaft nach der Auswahl eines Werkstoffes durch

ein Makro hinzugefiigt.
i~ Produkt - -
Teilenummer |1202-0

:Uberarbeitung

\Definition

|Nomenklatur

[Quelle Unbekannt LJ
Beschreibung | FR 60x30x3-2018

Produkt: Hinquef[]gte Eigenschaften - E
| MATERIAL | s35512G3

Andere Eigenschaften definieren... I

Abbildung 8.6: Produkteigenschaften
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Abbildung 8.7 zeigt den ersten Entwurf der Endrunge mit Standrohr, Hydraulikzylinder (Pos.6)
und Schiebling (Pos.4) samt Aufnahme (Pos.5) fiir den Lingsholm im eingefahrenen und
ausgefahrenen Zustand. Der Standrohrkérper (Pos.1) und der Schiebling sind hierbei aus dem
gleichen Standard Hohlprofil erstellt. Im Schnitt ist ein als Innenfithrung verwendetes gekantetes
C-Profil zu erkennen. Herstellungsbedingt unterliegen Hohlprofile gewissen Toleranzen,
weshalb das C-Profil zum IstmaB3 des Schieblings angefertigt werden muss. Da der variable
Aufbau durch Eigengewicht in die untere Lage gebracht werden soll, ist auf eine leichtgéingige
Fithrung zu achten. Im ausgefahrenen Zustand entsteht aber durch die hecktiirseitig beschriankten
Positionen fiir die Mitnehmer-Laschen (Pos.7) nur eine geringe Fiihrungslinge, was bei zu
groBem Spiel zum Verkanten des Schieblings fithren konnte.

Schnitt

Abbildung 8.7: Erster Grobentwurf der Endrunge
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Da fertigungsbedingt keine genauen Passungen zwischen Schiebling und Standrohr méglich
sind, miissen anpassbare Fithrungen in Form von Gleit-, und/oder Rollfithrungen vorgesehen
werden. Zur Fixierung der schrig laufenden Latte wird eine Lattenhalterung (Pos.8), welche an
ein Formrohr (Pos.2) angeschweif}t ist, verwendet. Uber ein Blech (Pos.3) ist das Formrohr mit
dem Standrohrkorper verbunden und bildet mit diesem ein zusammengesetztes Profil. Da das
verwendete Hohlprofil die maximal zuldssige Breite iiberschreiten wiirde, ist es an der unteren
Innenseite ausgenommen. Um einen besseren Kraftfluss zwischen dem Hochprofil und dem
Flachstahl (Pos.9) zu ermdéglichen, wird das Hohlprofil an dieser Stelle eingeschnitten, in
Richtung Flachstahl gekantet und mit diesem verschweiflt. Hohlprofil, Flachstahl und Formrohr
fluchten an dieser Stelle und konnen so einfach durch die bereits bestehenden
Gewindebohrungen am Auflieger montiert werden. Da das Standrohr in H6he der fixen Latte
endet, kann die Plane ungehindert in den Laderaum fallen. Federelemente oder Gummiziige,
welche innenseitig an der Plane angebracht sind, unterstiitzen das Fallen nach innen.

Wie in Abbildung 8.8 zu sehen ist, werden am oberen Ende des C-Profils Rollfithrungen
angebracht. Hierbei werden die Rollen (Pos.1) iiber Passstifte im Zentralstiick (Pos2) gelagert.
Der Hydraulikzylinder wird ebenfalls {iber einen Lagerbock (Pos.3) mit dem Zentralstiick
verschraubt und ist durch die Anordnung der Lagerbocke leicht montierbar. Da eine einstellbare
Vorrichtung zur Spieleinstellung fiir den Schiebling technisch aufwendig ist, wird das
erforderliche Spiel iiber die Durchmesser der Rollen angepasst. Durch die Verwendung eines
Standard-Hydraulikzylinders muss eine Nachbearbeitung vom Hydrauliklagerbock (rote Flache)
erfolgen, damit dieser nicht am Schiebling ansteht. Auf Seiten des Schieblings lédsst sich eine
Rollenfithrung durch die zu groBen AbmaBe nicht realisieren, weshalb eine einfache
Gleitfiihrung zum Einsatz kommt. Die allseitige Lagerung erfolgt hierbei tiber sechs Gleitbacken
(Pos.4), welche am C-Profil des Schieblings gleiten. Das Hohlprofil des Schieblings muss dazu
an den betreffenden Stellen ausgenommen sein. Die Gleitbacken werden iiber auBlen am
Schiebling angeschweillite Bleche (Pos.5) verschraubt. Das Einstellen des Spiels kann durch
Einlegeplatten, welche zwischen Gleitbacke und Blech eingelegt werden, eingestellt werden.
Weiters ist ein zusitzliches Versteifungsblech (Pos.6) zu sehen, welches den Querschnittssprung
beim Ubergang vom C-Profil zum Hohlprofil am Standrohr verringert und damit einen besseren
Kraftfluss ermdglichen soll.

1 2 3

\

Abbildung 8.8: Rollfiihrungen und Gleitfithrungen an der Endrunge
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Wie bei jeder Entwurfstatigkeit wird parallel eine Festigkeitsberechnung mit den gewihlten
Profilen und den tatsdchlichen AbmaBen durchgefiihrt. Fiir die Berechnung der Endrunge ergibt
sich aufgrund der starren Schraubverbindung ein unbestimmtes System. Alle gefihrdeten
Querschnitte werden in einer Festigkeitsrechnung tiberpriift. (siche Anhang AS) Da laut
DIN EN 12642 eine plastische Verformung von 20mm bei 100% Priitkraft, sofern die Funktion
dadurch nicht beeintrachtigt wird und keine plastische Verformung bei 85% Priifkraft erlaubt ist,
wird als Auslegungskriterium die statische Bauteilfestigkeit (statischer Festigkeitsnachweis) fiir
den Ladungssicherungsfall herangezogen. Die Auslegung erfolgt hierbei auf die reduzierte
Prifkraft von 85%. Dabei geht aus der Berechnung hervor, dass durch die Seilkraftkomponente
in vertikaler Richtung eine zusétzliche Arretierung vorgesehen werden muss. Die vertikale
Kraftkomponente hat sich gegeniiber der statischen Rechnung zwar verringert (siche Abbildung
8.4 c) ist aber zu grof, als dass sie vollends durch den Hydraulikzylinder aufgenommen werden
kann.

8.3.2 Hecktiiren

Parallel mit der Gestaltung der Endrunge werden die Hecktiirsegmente entworfen. Hierbei sind
vor allem die Schnittstelle zur Endrunge, der Drehverschlussausgleich und die
Dichtungsanordnung ein entscheidendes Konstruktionskriterium. Da die zur Verfiigung
gestellten Daten der Firma Kogel eine andere Hecktiirvariante als beim umzubauenden Auflieger
aufwiesen, wurden die Abmale der Hecktiiren von Hand abgemessen und ins CAD Programm
tibertragen. Die verbauten Hecktiiren (sieche Abbildung 8.9) sind hierbei aus mehreren Profilen
(Pos.1), welche durch Klappverschliisse zueinander befestigt sind, aufgebaut. Die Strangprofile
sind jeweils oben und unten mit Abdeckprofilen vernietet und sorgen so fiir zuséitzliche
Stabilitdit. Neben den am Umfang liegenden Omega-Dichtungen nehmen diese Profile pro
Tirseite auch zwei innenliegende Drehverschliisse (Pos.3, 4, 5) sowie vier Doppelgelenk-
scharniere (Pos.6) auf.
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Um den Lingenausgleich zu ermdglichen, werden die Strangprofile in der Mitte je iiber dem
zweiten und vor dem dritten Scharnier getrennt (siche Abbildung 8.10). Am oberen Tiirsegment
(Pos.1) wird auf der AuBlen-, und Innenseite ein Abdeckblech (Pos.2) angenietet, welches im
ausgefahrenen Zustand die Liicke zwischen dem oberen und unteren Tiirsegment (Pos.4) schlief3t
und sich im geschlossenen Zustand relativ zum untenliegenden Tiirsegment verschiebt. Damit im
Fahrbetrieb keine Vibrationen am &ufleren Abdeckblech entstehen, werden zusitzlich Fithrungen
aus gekanteten Alublechen angenietet. Der sich trotz Abkantung des Abdeckblechs seitlich
ergebende Spalt (Pos.6) wird durch eine Biirstendichtung abgedeckt. Ein vollkommenes
Abdichten (eine durchgingige Dichtlinie entlang der Hecktiiren) des Laderaumes ist durch diese
Losungsvariante nicht moglich. Da es zwischen dem bestehenden Scharnier und dem
abgekanteten Abdeckblech beim Einfahren zu einer Kollision kommen wiirde, wird ein neues
Doppelgelenkscharnier (Pos.5) mit einer Ausnehmung angefertigt.

Abbildung 8.10: Linke Hecktiir ausgefahren (links) und eingefahren (rechts)
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Die auen angebrachten Fithrungen werden iiber dem Drehverschlussausgleich angebracht und
decken ebenfalls die bendtigten Ausnehmungen im oberen Tiirsegment ab. Damit es zu keinem
Verklemmen der Tiirsegmente kommt, miissen die Abkantprofile geniigend Spiel zueinander
aufweisen. Durch die tiirseitig angebrachten Omega-Dichtungen kann eine Heben und Senken
des Aufbaus nur mit geoffneten Hecktiiren vonstattengehen. Des Weiteren lassen sich die
Hecktiiren im gesenkten Zustand nur 180° 6ffnen, da das Abdeckblech sich iiber das zweite
Scharnier von unten legt und somit ein Ausklappen des Scharniers blockiert wird.

Die Abbildung 8.11 =zeigt einen Schnitt durch den Drehverschlussausgleich und den
auBBenliegenden Fiihrungen der linken Tiir. Die vorhandene Drehwelle (Pos.1, 2) wird fiir den
erforderlichen Drehverschlussausgleich geteilt. Die untere Drehwelle (Pos.2) ist hierbei in der
vorgesehenen Strangprofilkammer gelagert, in axialer Richtung durch einen Spannstift gesichert
und mit einer Passfeder (Pos.5) zur Drehmomentiibertragung am oberen Ende versehen.

4 2 3 1

Abbildung 8.11: Drehverschlussausgleich und Fithrungen der Hecktiir
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Diese greift in eine in einem Rohr (Pos.3) ausgefridste Nabe ein, welche wiederum in einem Rohr
(Pos.4) liegt und mit diesem verschweilit ist. Auch in diesem Fall muss die Welle-Nabe-
Verbindung als leichtgéingige Spielpassung ausgefiihrt sein. Die benétigte Ausnehmung im
oberen Strangprofil wird durch ein Fithrungsblech abgedeckt. Am unteren Ende des Tiirsegments
ist das innenliegende Fithrungsblech (Pos.7) angenietet und greift in das, mit dem Abdeckblech
verschweiflte und am Strangprofil angenietete, auenliegende Fiithrungsblech (Pos.6) ein.

8.3.3 Liingsholm mit Endstiick

Das Endstiick hat die Aufgabe den Lingsholm mit dem Endrungenschiebling drehbar zu
verbinden. Da ein Abdndern des bestehenden Endstiicks nicht wirtschaftlich erscheint, wird das
bestehende Endstiick als Basis fiir die Abdnderungskonstruktion herangezogen. Abbildung 8.12
(links) zeigt die starre Befestigung des bestechenden Auflieger-Aufbaus. Das starre
Verbindungsstiick dient hierbei auch als Anschlag fiir den Endspriegel (Pos.1, 2). Da am
Endspriegel die Drehverschliisse der Hecktiiren eingreifen, muss dieser mit dem
Endrungenschiebling in vertikaler Richtung fluchten. Daher wird die Geometrie auf den
Schiebling verlegt (Pos.3, 4). Durch einen Bolzen (Pos.5), welcher tiber die Aufnahmebleche des
Schieblings gefithrt wird, wird das Endstiick drehend gelagert. Die angeschweifite Buchse
(Pos.6) dient zusitzlich als Fixierung in axialer Richtung.

Abbildung 8.12: Bestehendes Langsholm-Endstiick und modifiziertes Langsholm-Endstiick
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8.3.4 Bewegliche Mittelrunge mit Lingsholm

Nach ersten Versuchen die bestehende Endrunge fiir den Prototyp abzuéndern und weiter zu
verwenden, wurde jedoch aus Griinden der Festigkeit eine komplett neue Mittelrunge entworfen
(siche Anhang A7) Durch das Wegfallen des Léngsholms als zusitzliches Auflager fiir die
Mittelrunge, entfallen nun die gesamten auftretenden Seitenkrifte bei Kurvenfahrt auf die nun
nur mehr einseitig am Rahmen befestigten Mittelrungen. Zu diesem Zweck wird anstelle eines
einfachen Hohlprofils wie anfinglich vorgesehen, ein massiver Rungenschuh (Pos.1) wie in
Abbildung 8.13 ersichtlich, eingesetzt. Als Standrohr kommt ein geschlitztes Hohlprofil (Pos.2)
mit zusétzlich angebrachten Verstarkungswinkeln zum Einsatz. Das so verstirkte Hohlprofil ist
mit dem Rungenschuh durchgehend verschweif3t.

1

Abbildung 8.13: Detailentwurf der beweglichen Mittelrunge
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Durch die Verwendung eines einfachwirkenden Hydraulikzylinders (Pos.3) ist ein Unterbringen
im Hohlprofil der Runge moglich. Herstellerseitig ist der Hydraulikzylinder nicht in der
benotigten Lénge lieferbar, weshalb eine einfache Hubbegrenzung durch Anbringen eines
Rohres, welches zwischen Zylinderrohr und angeschraubten Kolbenstangekopf liegt, realisiert
wird. Durch dieses Rohr kann der Zylinder nicht mehr in Endlage einfahren, der Hub ist so auch
tiber die Rohrlidnge genau einstellbar. Der Zylinder ist direkt am Rungenschuh angeschraubt und
zusétzlich am oberen Ende tiber eine Lasche am Standrohr gesichert.

Da es im Bereich der beweglichen Mittelrunge an der Seitenplane geometrisch bedingt zu einem
Zusammenfalten beim Einfahren kommt, muss gentigend Raum fiir die Plane geschaffen werden.
Damit dies erreicht wird, ist der Schiebling versetzt ausgefiihrt. Die erste Komponente (Pos.4)
fithrt hierbei den Schiebling im Standrohr und ist tiber Formrohre mit dem seitlich versetzten
zweiten Bauteil (Pos.5) verbunden. Mehrere Zugfedern sollen dafiir sorgen, dass die Plane in den
vorgesehenen Zwischenraum gleitet. Konstruktionsbedingt wird in diesem Bereich die
vorgegebene Mindest-Laderaumbreite aus der Anforderungsliste unterschritten. Aufgrund der
Position fithrt dies jedoch nur bei hohen und gleichzeitig breiten Giitern oder beim
Ubereinanderstapeln von Waren zu Problemen und ist aus diesem Grund vertretbar. Weiters
erkennt man die Gleitfithrungen am Schiebling (Pos.6) und am Lingsholm (Pos.7). Die in
Abbildung 8.13 in der Mitte befindlichen Darstellung zeigt die Mittelrunge im ausgefahrenem
und rechts davon im eingefahrenem Zustand. Das Sicherungsstiick (Pos.9) dient als
formschliissige Verbindung der beiden Léingsholme, wenn sich der variable Aufbau im
abgesenkten Zustand befindet. Als Befestigung fiir die fixen Latten sind am oberen Ende des
Standrohrs beidseitig Lattenhalterungen (Pos.8) angeschweilit. Die bendtigten Langlocher fiir
den Langenausgleich, in welche der Bolzen (Pos.12) eingreift und den Léngsholm fiihrt, sind in
einem mit dem Schiebling verbundenen und durch ein U-Profil verstirkten Winkel (Pos.11)
eingearbeitet. Der Bolzen geht hierbei liber die gesamte Breite des Langsholmquerschnitts und
verhindert so eine Uberbelastung an der Innenseite des Strangprofils. Um die Steifigkeit der
Dachkonstruktion zu erhéhen, verbindet eine Zugstrebe (Pos.10) die beiden gegeniiberliegenden
Mittelrungen.
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8.3.5 Starre Mittelrunge mit Lingsholm

Die starre Mittelrunge stellt die letzte maB3gebende Baugruppe dar, und ist in Abbildung 8.14 in
mehreren Ansichten dargestellt. Gleich wie die bewegliche Mittelrunge ist auch hier ein stabiler
Rungenschuh (Pos.1) vonnéten. Auch das Standrohr (Pos.2), die Verstrebung (Pos.4) sowie die
Lagerung (Pos.5) des beweglichen Lingsholms (Pos7) sind gleich ausgefiihrt. Der fixe
Langsholm (Pos.6) verbindet hierbei die Mittelrunge mit der Stirnplatte. Da an dieser Stelle die
Seitenplane in ein fix befestigtes und verschiebbares Segment geteilt wird, muss zu diesem
Zweck die verwendete Wickelwelle (Pos.3) samt Hebel-Zahnrad-Ratsche mit Sperrklinke und
Halterungen an die starre Mittelrunge versetzt werden. Der vordere Teil der Seitenplane l4sst
sich dadurch wie bei einem Standard-Curtainsider 6ffnen.

Abbildung 8.14: Detailentwurf der starren Mittelrunge
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Nachdem nun alle gestaltrelevanten Baugruppen vorliegen, werden die noch zu gestalteten
Bauteile und Baugruppen entworfen und die bereits bestehenden Entwiirfe detailliert. Da die
gesamte Fertigungs- sowie die Montagearbeiten an zwei Lohnfertigungsunternehmen abgegeben
werden, sind parallel zu diesem Arbeitsschritt bereits erste 2D Zeichnungsableitungen von
Komponenten sowie eine Einzelteilstiickliste zum Zwecke der Angebotslegung erstellt worden.
Hierbei machte sich die Verwendung des Stiicklisten Tools in CATIA V5® durch die
durchgiingige Strukturierung im CAD-System bereits bezahlt, da dadurch nur mehr geringe
Anderungen erforderlich waren.

9.1 Aufbau des Gesamtprodukts im CAD-System

Der Aufbau und die Strukturierung des 3D-Modells haben in CATIA V5® einen wesentlichen
Einfluss auf die spétere Erstellung der Fertigungszeichnungen und den sich darauf befindlichen
Stiicklisten. Der zuvor erstellte Produktaufbau (siehe Abbildung 8.2) wurde dahingehend
abgeidndert, dass ein einfacheres Erstellen der Fertigungs- und Montagezeichnungen sowie der
Stiicklisten moglich ist. Da CATIA V5® ein Zusammenfassen von Bauteilen zur besseren
Ubersichtlichkeit im Strukturbaum durch das Einfiigen einer sogenannten ,,Komponente* zwar
ermdglicht, diese dann aber wie eine Baugruppe in der Stiicklistenfunktion behandelt, konnten
solche Struktureinheiten nicht eingesetzt werden, was schlieBlich zu grofen Strukturbdumen in
den einzelnen Baugruppen fiihrte. Dieser Nachteil wurde aufgrund der damit verbundenen
Zeitersparnis, durch eine fertigungsgerechte  Struktur in der Zeichnungs- und
Stiicklistenerstellung in Kauf genommen.

Zur Steuerung der Hubposition des variablen Aufbaus in CATIA V5® wird ein in der
Gesamtbaugruppe definierten Parameter eingesetzt. Dieser steuert iiber Beziehungen Parameter
in den verschiedenen Unterbaugruppen, welche wiederum Positionsbedingungen steuern. Die
Positionsbedingungen wie beispielsweise Offsetbedingung, Kongruenzbedingung oder
Winkelbedingung definieren hierbei, wie die Bauteile oder Baugruppen zueinander rdumlich
angeordnet sind. Im Falle einer rein translatorischen Bewegung reicht im Allgemeinen eine
gesteuerte Offsetbedingung zum Bewegen einer Baugruppe aus. Damit dieser Ansatz
funktioniert ist es wichtig, dass alle Komponenten die in einer beweglichen Baugruppe eingebaut
sind, an keiner Stelle im Strukturbaum fixiert werden diirfen, da der Zusammenbau dadurch
iiberbestimmt ist und eine Aktualisierung damit fehlschlégt.
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Abbildung 9.1: Parametrische Steuerung der Hubposition
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Des Weiteren muss in den CATIA V5®-Optionen im Assembly-Design die Aktualisierung tiber
alle Stufen hinweg aktiviert sein, da sonst nur die aktuell gedffnete Datei von der Aktualisierung
betroffen ist. Abbildung 9.1 zeigt die Steuerung der Hubposition in einer untergeordneten
Baugruppe durch einen Parameter anhand des Strukturbaums. CATIA V5® verdndert das
Symbol eines durch eine Beziehung gesteuerten Parameters (Hut).

Die Abbildung 9.2 und 9.3 zeigen den Gesamtentwurf mit den fixen Latten, der
Seilriickspannung fiir die Endrunge, sowie alle Lattenhalterungen fiir die Einstecklatten im ein-
und ausgefahrenen Zustand. Nicht abgebildet sind hierbei die Querspriegel, die Einstecklatten
sowie die Verdeck- und Seitenplanen. Samtliche spiegelbildlichen Baugruppen wie Rungen,
Langsholmabschnitte und Latten wurden iiber die Funktion ,,Symmetrie im Assembly-Design
auf die gegeniiberliegende Seite gespiegelt.

Abbildung 9.2: Darstellung des Gesamtentwurfs mit ausgefahrenem Aufbau

Abbildung 9.3: Darstellung des Gesamtentwurfs mit eingefahrenem Aufbau
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9.2 Endspriegel

Abbildung 9.4 zeigt den Endspriegel (Pos.1) mit allen angrenzenden Bauteilen. Dadurch, dass
der Endspriegel als Verriegelung (Pos.4) fiir die Hecktiiren dient, muss das Abschlussblech
(Pos.3) um den Winkel 2o gegeniiber dem Léngsholm drehbar gelagert sein. Eine einfache
Losung bestand darin, das Verbindungsblech (Pos.2) mit einem zusétzlichen Drehgelenk zu
versehen (siche Abbildung 9.5b, Pos.2.1, und 2.2). Wie bereits beschrieben, besteht der
Endspriegel aus zwei Komponenten, welche drehend miteinander verbunden sind, damit das
Abschlussblech zum Offnen des Verdecks unterstiitzt durch eine Gasdruckfeder nach oben
hochgeklappt werden kann. Um ein undefiniertes Drehen durch das zusitzliche Gelenk zu
verhindern, wird der Drehwinkel mechanisch begrenzt.

Abbildung 9.4: Darstellung des Endspriegels im eingefahrenem Zustand

Abbildung 9.5: a) Endspriegel hochgeklappt b) mit zusdtzlichem Drehausgleich
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9.3 Dichtung

Als Nebenfunktion wurde das Abdichten des Laderaums gegeniiber &dufleren
Witterungseinfliissen aufgefiihrt. Vor allem in den Ubergangsbereichen der Mittelrungen und im
Heckbereich mussten erwartungsgeméfl Kompromisse eingegangen werden.

9.3.1 Mittelrunge

Im Bereich der beweglichen Mittelrunge gilt dies vor allem im gesenkten Zustand des Aufbaus.
Hier ergibt sich durch den Lingenausgleich ein Bereich (siehe Abbildung 9.6 in rot), welcher
entweder durch Aufkleben eines diinnen dehnbaren Gummis oder durch Uberlappen des PVC-
Dichtprofils (Pos.2) abgedeckt werden muss. Die fixierten Latten (Pos.1) sind so angeordnet,
dass die PVC-Dichtungen sich von auflen an die Latten legen und den Laderaum abdichten. Im
vorderen Bereich an der fixen Mittelrunge liegt die PVC-Dichtung immer an der Auflenseite der
Latte an. Dadurch entsteht beim Absenkvorgang eine Scherenbewegung, die es der Dichtung
ermoglichen soll, an der Aullenseite entlangzugleiten. Dasselbige ergibt sich fiir den hinteren
Bereich, sofern die Mittelrunge vor der Endrunge oder die Endrunge vor der Mittelrunge auf
Endposition gebracht wird. Inwieweit sich die Dichtung in der Realitdt so verhélt, wie
angenommen, kann nur durch Versuche am Prototyp selbst geklért werden.

Abbildung 9.6: Seitenansicht der beweglichen Mittelrunge im eingefahrenen Zustand

84



Gestalten des gesamten Produkts

9.3.2 Hecktiiren

Durch das gewihlte Losungskonzept entsteht bei hochgefahrenem Aufbau am Ubergang
zwischen Abdeckblech der Hecktiir und Endrunge, bedingt durch die Scharniere, ein 25mm
groBBer Spalt (siche Abbildung 9.5a), welcher wie erwédhnt durch eine Biirstendichtung
abgedichtet wird. Am Umfang der verwendeten Tiirsegmente sorgen die bestehenden Omega-
Dichtungen (Pos.1, 2) fiir die notige Abdichtung. Im eingefahrenen Zustand liegen die
Tiirdichtungen {iber den vollen Umfang an.

b)

Abbildung 9.7: Hecktiir mit Endrunge a) eingefahren, b) ausgefahren
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9.3.3 Planenspanner an der Endrunge

Ein noch offener Punkt ist das Spannen und Abdichten der Seitenplane im ausgefahrenen
Zustand gegeniiber dem Endrungenschiebling. Da am Schiebling keine groBen hinderlichen
Spannsysteme, welche ein reibungsloses Hineinfallen der Seitenplane in den Laderaum
behindern wiirden, zum Spannen und Abdichten eingesetzt werden konnen, wird anstelle dieser
ein platzsparender Drehmechanismus verwendet. Die Abbildung 9.8 zeigt den Planen-
Spannmechanismus in offener und gespannter Endposition. Das Abdichten der Seitenplane
erfolgt gegen das am Schiebling befestigte Anschlagblech (Pos.2). Durch die Drehbewegung um
die Drehachse werden die an der Plane angebrachten Planenhaken (Pos.4) tiber das vertikal
verlaufende Spannblech (Pos.1) gespannt und gegen das Anschlagblech gepresst. Die gelenkige
Lagerung des Spannblechs erfolgt hierbei wie bei einem Scharnier.

Abbildung 9.8: Planenspanner an der Endrunge
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Ein Schnappmechanismus (Pos.3, 5) sorgt fiir die Aufrechterhaltung der Spannkraft. Zum
Offnen muss das Torsionsrohr (Pos.7) mit Hilfe des Drehhebels (Pos.6) entriegelt werden. Durch
die Lage des Spannhebels (1,7m iiber der Ladefliache), sollte das manuelle Ver- und Entriegeln
kein Problem darstellen. Der Spannmechanismus dient gleichzeitig als Arretierung fiir den
Schiebling im ausgefahrenen Zustand des variablen Aufbaus. In entriegelter Position legt sich
das Spannblech an die Innenseite des Schieblings an und stért somit nicht beim Be- und
Entladevorgang.

9.4 Hydropneumatisches System

Das hydropneumatische System (Pos.1, Abbildung 9.9) wird auf der Fahrerseite hinter der
letzten Aufliegerachse iiber eine einfache Halterung am Rahmen montiert. Diese Position
ermdoglicht kurze Leitungswege zu den einzelnen Hydraulikzylindern sowie einen einfachen
Anschluss ans Druckluftbordnetz. Die Anbindung erfolgt hierbei iiber die direkt angrenzende
Steuereinheit fiir die Hebe- und Senkanlage des Aufliegers (siche Anhang A9)

Abbildung 9.9: Heckbereich mit hydropneumatischem Hydraulikaggregat in der Seitenansicht

9.5 Seil-Riickspannsystem fiir die Endrunge

Als Seil wird ein handelsiibliches verzinktes Stahlseil eingesetzt. Der erforderliche Durchmesser
von 8mm ergibt sich aus der im Anhang A5 ermittelten Seilkraft mit einer gewahlten Sicherheit
von S=2 fiir die Mindestbruchkraft. Die Befestigung am Schiebling erfolgt iiber eine Aluminium
Pressverbindung, wobei die Kausche mit Seil direkt durch die dafiir vorgesehene Bohrung
gefiihrt wird. Um ein Einstellen der Seillinge auf die Hubhohe zu ermoéglichen, wird ein
geschmiedetes Seilspannschloss verwendet. Zur Befestigung des Seils am Rungenschuh der
beweglichen Runge, wird eine Ose des Spannschlosses direkt iiber eine Ausgleichshiilse am
Rungenschuh angeschraubt.
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9.6 Gesamtprodukt

Die Abbildung 9.10 und 9.11 zeigen eine Gesamtansicht des Sattelaufliegers mit den
Seitenplanen und der Verdeckplane. Die Seitenplane ist wie bereits erldutert an der starren
Mittelrunge geteilt, an der sich auch der Planenspanner befindet. Der vorne liegende
Planenabschnitt (Pos.1) kann wie iiblich gedffnet werden. Der Planenabschnitt (Pos.2) in den
letzten beiden Rungenfeldern wird am Rahmen, den Mittelrungen, der Endrunge und den schrig
verlaufenden Latten befestigt. Die Abbildung zeigt ebenfalls den nach innen fallenden
Planenabschnitt (Pos.3).

Abbildung 9.10: Gesamtansicht ausgefahren

Abbildung 9.11: Gesamtansicht eingefahren
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10 Produktdokumentation

Das Ausarbeiten stellt die vierte und letzte Phase der Produktentstehung dar, und bestimmt
maligeblich die technische Funktion, den Fertigungsablauf, die Fertigungskosten und die
Qualitdt des Produktes. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Erarbeitung der
Fertigungsunterlagen, allen voran sind das Einzelteil- oder Werkstattzeichnungen und
Stiicklisten, sowie soweit erforderlich Gruppen-Zeichnungen und Gesamt-Zeichnungen. Neben
den Unterlagen zur Fertigung gehoren je nach Produktart und Fertigungsart (Einzel-,
Kleinserien, oder Grof3serienfertigung) auch Montage- und Transportvorschriften,
Priifvorschriften zur Qualititssicherung, Betriebs-, Wartungs- und Instandhaltungsanleitungen.

[9]

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich hierber auf die Erstellung aller notwendigen
Produktdokumente fiir die Fertigung und Montage der Einzelteile und Baugruppen. Als
Erzeugnisgliederung wurde wie bereits erwidhnt eine fertigungs-, und montageorientierte
Struktur gewéhlt und im CAD-System soweit abgedndert.

10.1 Erstellen der Fertigungsunterlagen

Das Erstellen von normgerechten Fertigungsunterlagen nimmt mitunter einen groen Anteil der
Projektarbeitszeit ein. Mit modernen CAD-Systemen wie CATIA V5® konnen
Fertigungszeichnungen direkt aus der 3D-Geometrie abgeleitet werden. Die so erstellten
Zeichnungen sind assoziativ zum 3D-Modell. Das heiBt, eine Anderung der 3D-Geometrie wird
von der abgeleiteten 2D-Zeichnung ibernommen. Dadurch ist es moglich, bereits wihrend der
3D-Detaillierung des  Entwurfs, mit der Erstellung von terminbestimmenden
Fertigungsunterlagen zu beginnen bevor der endgiiltige Entwurf abgeschlossen ist. Dabei sollte
aber darauf geachtet werden, dass nur solche Bauteile oder Baugruppen abgeleitet werden, bei
denen mit keinen groBen Anderungen mehr zu rechnen ist, da sonst zusitzlicher Zeit fiir das
Aktualisieren und Wiederautbereiten der Fertigungszeichnungen aufgewendet werden muss.

10.2 Vorgehensweise im CAD-System

Fir eine normgerechte Zeichnungserstellung wurden die CATIA V5®-Standards fiir die
Bemaflungen angepasst und Zeichnungsvorlagen erstellt. Zur automatischen Befiillung des
Schriftkopfes, mit den in der 3D-Datei hinterlegten bauteilspezifischen Informationen, wurde das
frei erhiltliche ,,Title Block Editor Tool von CATIA V5® verwendet. Vor allem Gruppen-
Zeichnungen mit den entsprechenden Endpositionen darzustellen erfordert im gewéhlten CAD-
System eine spezielle Herangehensweise. Da in der Drafting-Design Umgebung fiir das Erstellen
von Positionsdarstellungen kein spezielles Tool zur Verfligung gestellt wird, gibt es, um dennoch
eine normgerechte Positionsdarstellung zu erstellen, mehrere Wege. Eine Variante wire es,
samtliche abzubildenden Bauteile und Baugruppen in den darzustellenden Positionen erneut
einzubauen und demensprechend ein- und auszublenden. Diese Variante wird vor allem in der
Automobilbranche angewendet, da sie vollkommen assoziativ ist. Das heillt, Positions-
dnderungen werden automatisch in der Zeichnungsableitung und den entsprechenden Ansichten
iibernommen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die erforderlichen Komponenten direkt im
Drafting-Design zu kopieren und in der Ansicht an einer anderen Position wieder einzufiigen
und zu bemallen. Hierbei geht jedoch der Bezug der kopierten Elemente zum 3D-Modell
verloren. Bei einer Anderung muss dieser Vorgang wiederholt werden.
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Eine weitere Variante besteht darin, im 3D-Modell Szenen mit den verschiedenen Positionen zu
erstellen und diese dann im Drafting-Design zu iiberlagern (zwei Ansichten iibereinandergelegt).
Hierbei verliert die 2D-Ansicht zwar nicht den Bezug zum 3D-Element, jedoch konnen keine
BemafBlungen zwischen den {iberlagerten Ansichten erstellt werden. Fir die
Baugruppenzeichnungen wurde, aufgrund der einfachen Anwendung und Erstellung von Szenen
die letzte Alternative verwendet. Grundsitzlich empfiehlt es sich, beim Ableiten von
Baugruppen in CATIA V5® auf Szenen zuriickzugreifen, da hier das Einstellen von
Grafikeigenschaften und das Ein- und Ausblenden von Komponenten einfacher moglich ist als
direkt tiber die Eigenschaften im Drafting-Design Modus.

Abbildung 10.2 auf der nichsten Seite zeigt die Zusammenstellungszeichnung der Endrunge mit
Stiickliste. Aus Platzgriinden wird auf die Darstellung aller technischen Zeichnungen verzichtet.
Diese sind in der beiliegenden CD ROM enthalten. Neben der Stiickliste auf den einzelnen
Gruppen-Zeichnungen werden eine Gesamtstiickliste sowie eine Zeichnungsliste erstellt. In
Abbildung 10.1 ist ein Auszug aus der Zeichnungsliste abgebildet. Die vollstindige
Zeichnungsliste befindet sich im Anhang AS8.

Zeichnungs-, Stiickliste TruckAero

Teile.Nr.: Zeichng.Nr.; Benennung |Material Menge | Bemerkung Blattgr.: |
Endrunge

1100-0 1100-0 Endrunge A2 2 1x wie gez, 1x gesp.

1101-0 1101-0 Zylinderlagerbock 5355)2G4 4 Ad
1102-0 1102-0 Gleitlagerring 1 CuZn37? F37 4 Ad
1103-0 1103-0 Gleitlagerring 2 CuZn3? F37 8 Ad
1104-0 1104-0 Fuehrung schmal POM 4 Fihrung anpassen Ad
1105-0 1105-0 Fuehrung breit POM 8 | Fihrung anpassen Ad
1200-0 sz 1200-0 sz Endrunge 2 Al
1201-0 1201-0 FR 140x50x3-1515,5 5235)2G3 2 |1xwie gez, 1x gesp. A3
1202-0 1202-0 Rungenfuehrung 5355)2G3 2 A3
1203-0 1203-0 FR 50x30x3-2018 5355J2G3 2 |1xwie gez, 1x gesp. Ad
1204-0 1204-0 FL 80x3-2012 5355)2G3 2 |Ixwie gez, 1x gesp. Ad
1207-0 1207-0 BL 1207 5355)2G3 2 |1xwie gez, 1x gesp. Ad
1208-0 1200-0 FL 125x3-27 5235)2G3 2

1209-0 1209-0 Arretierblech 5235)2G3 2 1x wie gez, 1x gesp. A3
1210-0 1210-0 Lattenhalter 5235J2G3 2 1x wie gez, 1x gesp, A3
1211-D 1211-0 Lattenhalter 2 5235J2G3 2 |1x wie gez, 1x gesp. A3
12120 12120 Zentralstueck 53551263 4 A3
12130 1200-0 Versteifungsblech 535512G3 2

1300-1 5z 1300-1 52 Endrungenschiebling A2
1301-0 1301-0 Schieblingfuehrung 5355J2G3 2 1x wie gez, 1x gesp. A3
1302-0 13020 Zylinderbuchse 1 53551263 2 Ad
1303-0 1303-0 Zylinderbuchse 2 5355J2G3 2 Ad
1305-0 13050 BL 1305 5235)2G3 8 Ad
1306-0 1306-0 BL 1306 52351263 4 Ad
1307-0 FL 30x3-770 53551263 2

1350-1 sz 1350-1 sz Schieblingaufnahme A3
1351-0 13510 BL 1351 5235)2G3 2 Ad
1352-0 13521 BL 1352 5235)2G3 2 Ad
13530 1353-0 BL 1353 52351263 2 Ad
CD25_1BG |CD25_18 G 750 S|Hydraulikzylinder CD25/18 G 750

7505 5

Abbildung 10.1: Auszug aus der Zeichnungsliste
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11 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, im Rahmen des Forschungsprojekts ,, TruckAero®,
einen variablen Aufbau fiir einen Standard-Sattelauflieger zu entwickeln, sowie sédmtliche
Unterlagen fiir den nachfolgenden Prototypenbau auszuarbeiten. Der Prototyp soll dabei in
spéteren durchgefiihrten Fahrversuchen Aufschluss iiber die Einsparpotentiale in Bezug auf den
Kraftstoffverbrauch geben und auch die Praxistauglichkeit dieses Konzepts nachweisen. Als
Plattform fiir den variablen Aufbau und den nachfolgenden Prototypenentwicklung diente ein
Curtainsider-Auflieger der Firma Kégel GmbH & Co. KG.

Als Herangehensweise fiir die Entwicklung und Konstruktion wurde das methodische Vorgehen
nach VDI 2221 gewéhlt. In Zusammenarbeit mit den Projektbeauftragten wurde als erstes eine
Anforderungsliste erstellt, welche als Basis fiir alle nachfolgenden Entscheidungen diente. In der
anschlieBenden Konzeptphase wurden die bendtigten Funktionen beschrieben und speziell auf
die gefundenen Teillosungskonzepte zur Realisierung der Funktionen eingegangen und diese
ausfiihrlich beschrieben. AbschlieBend wurden alle gefundenen Losungen iibersichtlich in einem
morphologischen Kasten eingetragen. Auf Basis dieser detaillierten Ausarbeitung erfolgte eine
erste Bewertung und Selektion aller gefundenen Teillosungen. Ausgehend von den
vielversprechendsten Losungen wurden drei Konzepte vorgestellt und im Anschluss einer
genaueren Bewertung unterzogen. In der darauf folgenden Entwurfsphase wurde das priferierte
Konzept ausgelegt und konstruiert, sowie die einzelnen Baugruppen anhand von Abbildungen
ndher erldutert und das Vorgehen im gewéhlten CAD-System vorgestellt. In der gesamten
Konstruktion wurde neben den Einhaltung aller Anforderungen im Speziellen auf eine einfache,
robuste, leicht bedienbare und fertigungsgerechte Konstruktion wert gelegt. Durch eine frithe
Einbindung der beiden Fertigungsunternehmen in den Konstruktionsprozess konnte zusétzliches
Fertigungswissen in die Konstruktion mit einflieBen. Nach dem Modellieren des gesamten
Produkts wurden im letzten Schritt alle fiir die Fertigung relevanten Unterlagen erstellt und
beispielhaft vorgestellt.
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Al. Vorauslegung Spindelantrieb

Fir die Berechnung wird die ldngere Spindel in der Endrunge herangezogen. Das
Auslegungskriterium ist hierbei die Knickung. Der erforderliche Kerndurchmesser des
Gewindes a5 errechnet sich nach Gl.(A1.1) Rollof/Matek

“164-F-S -2
ds= |—= % (AL.1)

F =1850N Druckkraft fiir die Spindel
S =6 Sicherheit gegen knicken
l, =0,7-750 mm rechnerische Knicklédnge nach ,,Euler-Knickfall* 3

E=21-10> N/mm? Elastizititsmodul fiir Stahl
Daraus ergibt sich fiir:

d; = 12,7 mm.

Nach Tabelle TB 8-3 Rollof/Matek Anhang wird ein Gewindenenndurchmesser von
d = 20mm gewihlt. Daraus lédsst sich im nichsten Schritt das erforderliche Drehmoment 7
iiber den Steigungswinkel des Gewindes berechnen.

Tabelle 20: Hauptabmessungen ISO-Trapezgewindes

d; = 15,5mm Kerndurchmesser
d, =18 mm Flankendurchmesser
P=4mm Steigung
d =20mm Gewindenenndurchmesser
t __P Al.2
ang = — (A12)
T=Fxd,/2 tan(p +p") (A1.3)

Daraus ergibt sich nach Einsetzen der Tabellenwerte mit den Gewinde-Gleitreibungswinkel
p’ = 6° (geschmiert) fiir:

@ = 4,046° Steigungswinkel des Gewindes
T = 2,9 Nm Erforderliches Drehmoment

Die benétigte Mindestleistung um die Hubstrecke P = 750 mm in der vorgegebenen Zeit
t = 60 s zu bewerkstelligen, l4sst sich nach G1.(A1.4) errechnen.

P =T —%. (A1.4)

P=93W Mindestleistung
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A2. Vorauslegung Hydraulikzylinder

Bei langeren Zylindern ist das mafigebende Auslegungskriterium die Knickung. Viele
Anbieter von Hydraulikzylindern stellen deshalb Netztafeln zur Ermittlung der Zuldssigen
Knicklast zu Verfiigung. (siche Abbildung A.1) Im vorliegenden Fall werden zwei
Befestigungsvarianten mit dem ,,Euler Lastfall“ 2 (I, = h) berechnet.

Berechnungen Hydraulikzylinder der Endrunge

F =1850N Druckkraft fiir den Zylinder
S =4 Sicherheit gegen knicken It. Netztafel
h, = 750mm Hublénge

Befestigungsvariante 1: Gelenkauge am Zylinderboden und Schwenkauge an der
Kolbenstange. Es ergibt sich dadurch eine Knicklidnge von [, = 1550mm (50
mm fiir Befestigung angenommen). In Abbildung A.1 ist dieser Fall in blau
eingezeichnet. Es ergeben sich daraus bei einem Normzylinder (ISO 6020/2) die
nachstehenden Werte.

d =22 mm Kolbenstangendurchmesser
D = 32mm/40mm/50mm  Kolbendurchmesser

Befestigungsvariante 2: Schwenkzapfen an der vordersten Zylinderposition mit
Schwenkauge an der Kolbenstange. Die sich ergebende Knickldnge betrigt
l, = 800mm. In Abbildung A.1 ist dieser Fall in rot dargestellt.

d =18 mm Kolbenstangendurchmesser
D = 25 mm/32mm/40mm Kolbendurchmesser

Berechnungen Hydraulikzylinder der beweglichen Mittelrunge

F =1500N Druckkraft fiir den Zylinder
S =4 Sicherheit gegen knicken It. Netztafel
h, = 250mm Hublénge

Durch die geringe Hublidnge kann der kleinste Kolbenstangendurchmesser d = 12 mm
gewdhlt werden. In dieser GroBe gibt es keine Normzylinder mit einen kleineren
Kolbendurchmesser als D = 25 mm.

Der erforderliche Kolbendurchmesser errechnet sich aus Gl (A2.5).

4-F
D= |—= (A2.5)
p-m

Mit p=200bar Betriebsdruck erhélt man fiir den Kolbendurchmesser

Derg = 9,8 mm
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Eingpannark @ == T i %‘ : 5
d = 28 mm &= 1200 mm (aus MaBzeichaung | |5 —e— . . o . %‘ 5
dos Zylnders aninoamman ) . T | Bt R ! 2 T TR TS L A 1
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Aus Nelzialel ergibl sich Fy g = 22000 8 w il i : TN )
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Féhrenweq 3 - 11 - 87700 Memmingen - Tel, 08331/8209-0 - Fax 08331/8209-45

Abbildung A.1: Ermittlung der zuldssigen Knicklasten von Hydraulikzylinder [40]
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A3. Vorauslegung Pneumatikzylinder

Die Vorauslegung eines pneumatischen Zylinders ist gleich wie die eines
Hydraulikzylinders. Eine Auslegung nach der Knickbelastung kann entfallen, da die
hydraulischen Werte genommen werden konnen. Der pneumatische Druck ist im
Allgemeinen auf p = 8bar begrenzt, dadurch ergeben sich grofere erforderliche
Kolbendurchmesser.

Berechnungen Pneumatikzylinder der Endrunge

F =1850N Druckkraft fiir den Zylinder
S =4 Sicherheit gegen knicken It. Netztafel
h, = 750mm Hublénge

Nach GI. (A2.5) ergibt sich fiir den Kolbendurchmesser

Ders = 54,3 mm.
Aufgerundet auf den néchst moglichen Durchmesser

D = 60mm.

Berechnungen Pneumatikzylinder der beweglichen Mittelrunge

F =1500N Druckkraft fiir den Zylinder
S =4 Sicherheit gegen knicken It. Netztafel
h, = 250mm Hublénge

Nach GI. (A2.5) ergibt sich fiir den Kolbendurchmesser

Dery = 48,9 mm.
Aufgerundet auf den ndchstmdoglichen Durchmesser

D = 50mm.
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A4. Vorauslegung Seildurchmesser und Seilrolle

Die Auslegung des Seildurchmessers erfolgt nach DIN 15020 Blatt 1 (Grundsitze fiir
Seiltriebe, Berechnung und Ausfiithrung). Der kleinste erforderliche Seildurchmesser kann
nach GIl.(A4.6) und der erforderliche Seilrollenmindestdurchmesser aus Gl. (A4.7) ermittelt
werden.

Appin = € VS (A4.6)
Dipin = hy " by dmin (A4.7)
Die Betriebsfestigkeit ¢ setzt sich dabei aus der Laufzeitklasse, den Lastkollektiven und der
Nennfestigkeit der Seile zusammen. Fiir eine erste Berechnung werden die Werte fiir die
Laufzeitklasse und dem Lastzeitkollektiv so gewihlt, dass eine Arretierung entfallen kann.
(Tabelle 21) Fiir die zweite Berechnung wird das Seil rein auf die Hubbewegung
vorausgelegt. Dies macht eine Arretierung im ausgefahrenen Zustand notig.

S =1850N Grofte aufzutretende Seilzugkraft
V5 Lastzeitkollektiv

3 schwer Lastkollektiv

Sm Triebwerksgruppe

¢ = 0,15 mm/vN Betriebsfestigkeitswert

Eingesetzt in G1.(A4.6) ergibt
dmin, = 6,45 mm kleinster erforderlicher Seildurchmesser

Daraus kann nun der Seilrollenmindestdurchmesser aus G1l.(A4.7) und Tabelle 23 ermittelt
werden. Der Wert h, berlicksichtigt die Anzahl der Einfach- und Gegenbiegewechsel und
wird mit h, = 1 angenommen.

Dpin, = 180,5mm Seilrollenmindestdurchmesser

Zweite Vorauslegung mit Arretierung ergibt die nachfolgenden Werte.

Voos Lastzeitkollektiv

1 leicht Lastkollektiv

1En Triebwerksgruppe

¢ = 0,067 mm/VN Betriebsfestigkeitswert

dmin, = 2,9 mm kleinster erforderlicher Seildurchmesser
Dpin, = 28,9 mm Seilrollenmindestdurchmesser
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Tabelle 21: Triebwerkgruppen nach Laufzeitklassen und Lastkollektiven nach DIN 15020

_ ] |
Laul- Kurzzeichen Voos Voiz Voas Voo ‘ Vi | Vg | Vel Vg | ¥s
;.it_ L - —— — - . -
klssse  nittlere Laulzeit je Tagin h, biz 0128 aber 0,125 iber 0,25 [liber 0.6 [ﬁh-!r 1|liber 2 |iiber 4]iiber B iber 16

bezogen auf 1 Jahr H bhis 0,25 |bis 056 |bis 1 bis 2|bis 4|bis Blbis 16
)|
Nr| Benen- b »
aang Erklarung Triebwerkgruppe
e s —
e Py e N
) an t
1 leieht der gridten 1E,, 1Em 1D, 1C, | 1B, |14y | 24 | 3m ds
Last- | ~ Last | Sy o
kollaktivi™ etwa gleiche
| Hiufigkeit
2 'mittel = von kleinen, 1E,, £ N T B (15 TR | [ N () 5
| mittleren und [
grofien Lasten = el
nahezu standi !
§ jchwer | | otBle Lm‘ 1D, 1Cpm, 1B, 1Ay Im m | m I 5m | Sm
Tabelle 22: Beiwerte ¢ mm/+/N in nach DIN 15020, Nennfestigkeit der Einzeldréhte in N/mm?
cin mm.-‘]fﬁ fiir
Trieb- iibliche Transporte und gefihrliche Transporte 4) und
wark- nicht drehungsfree drehungsfreie nicht drehungsfreie
gruppe bzw. drehungsarme drehungsfreie .drehungsarme
___= _l?rnhEsEile Drahtseile3) Drahtseile Drahtseile 3)
Nennlestigkeit der Einzeldrihte in N/mm2
1570 | 1770 | 1960 | 21605)/ 24505)| 1670 | 1770 | 1960 |1570/1770]1960/1570| 1770|1960
1E, = 0,0670 | 0,0630 | 0,0600 | D,0560 | — 0,0710 | 0,0670 - —
1, | — 00710 [0,0870]0,0630 [0,0600 | — |00750 | 00710 - |
W — 10,0750 | 0,0710 0,0670 — 10,0800 | 0,0750 B B
1B 0,0850 (0,0800 | 0,0750 = 0,0900 | 0,0850 | 0,0800 - -~
1A, | 0,0900 . ﬂ_.(_lf_ﬁﬁ — ;___ 0,0950 0,0800 |  0,0850 0,106
-Eﬂ 0,0950 == 0,106 0,106 0,118
& o} B36G - 0,118 0,118 —
4m 0,118 — 0,132 0,132 —
_Eﬂl_l 0,132 = 0,150 0,160 =
Tabelle 23: Beiwert h; nach DIN 15020
hy fuir
Trieb- Selltromnme] und Seilrolls wnd Ausgleichrolle und
wierhe nieht drehungafreie bw. nicht drehungelreic baw, michi drehungsireic baw,
PPt | drehungslree | drehungearme ®) | deehungslreie | drehungsarme ) drehungsfreie | drehungrarme ¥)
Dirahilswile Dirmhitswile Drahlseile Denhisaile Drahlseile Drahtseile
18, TIEN| 11,2 11,2 125 10 126
| 1D 11,2 12,5 [T i 10 185
G, 12,56 14 14 16 12,5 14
__}lﬁ.u 14 16 - 16 lﬂ_ 185 14
| 1Ay, 6 I8 18 20 | 14 18
1 18 20 20 224 | 14 16
3, 20 234 224 25 16 18
A 22,4 25 25 28 18 18
B 25 | 28 28 3.5 18 20
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AS. Belastungs- und Kriftesituation des geiinderten Aufbaus

Die zweifache Teilung des Langsholms je Seite stellt, aus Stabilitdts- und Festigkeitssicht,
einen starken Eingriff in den bestehenden Aufbau dar (sieche Abbildung A2). Durch den zu
realisierenden Léngenausgleich verdndert sich die Kréftesituation vor allem in den
Endrungen und den Mittelrungen. Nach DIN EN 12642 miissen die Stirn-, Seiten- und
Riickwand, bei ,,formschliissiger* Beladung, vorgegebenen Priifkriften standhalten, um eine
Zertifizierung zu erhalten. Durch den variablen Aufbau ergeben sich vor allem im hinteren
Bereich starke Anderungen, weshalb die Seiten- und Heckbelastungen primér von Interesse
sind.

Stirwand

Drehausgiaich
—
Drabi- u
Ldnganaissgiaich

bostahandg
Mitbolrungoe

stame hdtolnungo

bewegliche

Mbsirunga .~

Abbildung A2: Isometrische Konstruktionsansicht mit eingezeichneten Priifkréften

Geht man davon aus, dass konstruktionsbedingt die erforderlichen Ausgleichsstellen iiber
den Mittelrungen nur geringe Momente normal zur Drehachse iibertragen konnen
(biegeweich sind), so miissen die einzelnen Lingsholmsegmente {iber die Rungen getragen
werden. Der Liangsholm kann folglich nur begrenzt Kréfte von den Mittelrungen in die
stabile Stirnwand und die Endrunge leiten. Bei einer Seitenbelastung hat dies zur Folge,
dass nicht wie bisher die Rungen beidseitig gelagert sind und die Kréfte auf den Langsholm
und den Rahmen aufteilen, sondern ein Grof3teil der auftretenden Krifte nun iiber die
Rungen in den Unterbau eingeleitet werden miissen. Vernachldssigt man die Querspriegel
(nicht dargestellt) und die Zugstreben, stellt jede Mittelrungen fiir sich gesehen einen
auskragenden Trédger dar, welcher die geforderten Belastungsanteile bei einer Kurvenfahrt
aufzunehmen hat (siche Anhang A7). Die Endrungen miissen durch die Teilung des
Langsholms, gegeniiber einem Standard-Curtainsider-Aufbau, in der Kurvenfahrt eine viel
geringere Belastung aufnehmen. Selbiges gilt natiirliche auch fiir die Stirnwand.

Die im Heckbelastungsfall auftretenden Kréfte konnen folglich durch den Léngenausgleich
nur {iber die Endrungen aufgenommen und in den Rahmen geleitet werden. Dieser Lastfall
ist aufgrund der deutlich groBeren Belastungen gegeniiber dem Ladungssicherungsfall bei
Kurvenfahrt der ausschlaggebende und wird in weiterer Folge fiir die Auslegung der
Endrunge betrachtet (siche Anhang A6 und Kap. 8.3.1.1).
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Gegeniiber dem urspriinglichen Aufbau ist der Ladngsholm auch nicht in der Lage die
vertikalen wirkenden Krifte, wie beispielsweise die Schneelast und die stdndig wirkenden
Planenspannkrifte vollstdndig in die Stirnwand oder den Endrungen zu leiten. Die vertikal
wirkenden Kréfte miissen in diesem Fall ebenfalls iiber die Rungen aufgenommen werden.
Im Verhiltnis zu den auftretenden Biegemomenten bei einer Kurvenfahrt sind diese
Druckkréfte, infolge der vertikalen Belastungen und die damit einhergehende
Knickgefdhrdung der Rungen, als vernachldssigbar klein.

Samtliche nachfolgenden Berechnungen wurden mit MathCad 15 von PTC® durchgefiihrt.
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A6. Berechnung zur Endrunge nach EN 12642
A6.1 Endrunge ausgefahren bei Heckbelastung

Der Langsholm kann im vorliegenden Fall keine Krifte tiber die Stirnwand ableiten, da er
fiir den erforderlichen Léngenausgleich geteilt werden muss. Im Normalfall leiten die unten
liegenden Drehverschliisse die angreifenden Krifte direkt in den Aufliegerrahmen. Bei den
oben liegenden Drehversschliissen werden die Kréfte vom Endspriegel tiber den Langsholm
auf die Endrunge tibertragen. Zur einfacheren Berechnung der Endrunge werden die
Tirseitig angebrachten Drehverschliisse nicht beriicksichtigt. Die Priitkraft (85%) wird auf
allen acht Scharnieren gleichmifBig aufgeteilt. Ein tordieren der Profile wurde nicht
beriicksichtigt. Die Endrunge wird nicht auf Knickung berechnet, da die gefidhrdete
Knickrichtung durch die Verbindung mit der Hecktiir versteift wird und so ein Ausknicken
nicht moglich ist. Die Endrunge wird des Weiteren zur Vereinfachung aus drei
verschiedenen Profilquerschnitten aufgebaut:

Abschnitt 1: von 0 bis 12
Abschnitt 2: 12 bis 13
Abschnitt 3: 13 bis 14

Vorangegangene Berechnungen haben ein zu groBes Biegemoment im Auflager A
hervorgebracht, weshalb eine Seilbefestigung am Schiebling angebracht wurde. Die
Berechnung der Auflagerkrifte erfolgt nach dem Kraftgroenverfahren.

F!:l;
- I
5
Y
F.. -
% Fﬁic:r:
. I
y A
Z F;
- I
F.'.QL“" |
* i ! ! !
M
- A
y  Pa
A,
Fpyy = 81kN Hecktiirpriifkraft 1t. DIN EN 12642
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Ermittlung der Auflagerkrafte im statisch bestimmten Hauptsystem

Given
0= JIFS\C]’I = Fs_u'ﬁ-il'l[ ﬂ] = Ar,_{}

0= AK_U = FS‘D'CD‘H ﬂ]

0=- Sch-[ll + Iz + I3 + I“_} + Fs_“'iiﬂﬂﬁ}'l_.‘

Find(Fg_o.Ax_o.A; o) simplify —

Gleichungen definieren
Summe in Z-Richtung
Summe in X-Richtung

Moment um A

Fen:(1 + 12+ 13+ 1)
|4'Sil'llﬂ]

Feepcot(B): (1) +13+ 15+ 1y)

4
Fsen (1 +1a+ 13- 31y
e IJ -

B = 50.3° Seilwinkel aus CAD-Datei

Fpy i ; ;
Fech = ——85 Fgep = B61KN 85% Scharnierkraft
I} = 205.5mm I3 := 1963.5mm Lingen aus der CAD-Datei
Iy := BD5.5mm Iy = 2563, 5mm

Fﬂch'{ll + ]:,_ + 13 + I4}

F L~
5.0 1y-sin(B)
Fsch‘{.:ﬂ“ﬁj'{ll + |5+ I"; + I4}
AK i = = -
- |
4
Fgen'(l +12+13 - 31y)
A =
z 0 i
4

Fg = 24.16:kN

Ay o= 1544kN

A, o= 1583KN
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Ermittlung der Auflagerkrafte zufolge dX

X X
A = —
sin(3)-14 zdX

Fg ax =

Schnittkriifte im statisch bestimmten

Hauptsystem

Feld | 0<sx<])
NI{H]‘ = -A':'L_U

Qp(x) = A, g

Ml{xl — A._,__u-x

Feld I h=x<lh;
Na(x) i==Ay g

Qa(x) == Az 0= Fsen

Mz‘ﬁ’ = Az'_“-x - Fsch‘{:ﬁ - II]

Feld M hsx<lh
N:]'{K} = —Aﬂ-u

Q3(x) = A, g-2Fgy

My(x) = A, gx=Fgep(2x =1y = 1)
Feld IV hsx<l
Qq(x) = A, o= 3Fgy,

M4{xl = .A-?__I]'l - Fsch-{ﬂ-:c = E] - Iz - |3}

5. _C0s( 6]

A = -
x_dX sin(B)-1y

Schnittkriifte zufolge dX

Feld I
BN (x,8X) = 8% —B)_
5tn{ﬂ)-l4
60Q)(x.8X) = X
ly

&M (x,5X) = .5x-[]i— |]

4
Feld 11
8N, (x.8X) i= —ox =B
sm{ﬁ}-lq_
ﬁQz{K,GXI = ﬁ—x
Iy

8My(x.5X) = 5:{-[—"—— |]

Iy
Feld M
8N (x,5X) = —5X-—B)
sin(P)-ly
Q% 6X) = E
- I4
X
BMy(x,8X) = ﬁx-[— - I]
. 14
Feld IV
8N4 (x,6X) = ~3X- =B
5tn{ﬂ)-l4
B 4(x . 6X) = %
ly
X
My (x.8X) = ﬁx-[—— IJ
Iy
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Werkstoffkennwerte

N
E := 210000——
mm
v =03
> E
T 2{l4v)
Profil 1:
lyyy = 1347510 mm
o
.-*l.1 = 1991-mm~
e = 136. lmm
es12 3= —133.9mm
|
¥yl
Wy = =

Ce1

w},] = ﬂﬂlﬂ.ﬂﬁ-mmj

Profil 2:

| 2.014- I{:Iﬁ-n'nm'I

yy2 =

=
Ag = 1 Tmm™

€33 = 67 mm

|
¥

W=
y2 e,

=

It

A
Wy = 30059.7-mm

Profil 3:
6 4
I},ﬂ = 2510 -mm
2
Ag = 1081-mm
8y = Tmm

. lyy3
) 1= =
k €23

W

3
Wy3 = 35714.29-mm

Elastizitiitsmodul Stahl

Querkontraktionszahl

Schubmodul

Daten der Profile aus Catia Daten bew,
Tabellenbuch

Zusammengesetztes Profil (Schnitt2 aus
CATIA)

max. Randfaserabstand
max. Randfaserabstand

Widerstandsmoment

C-Profil (Endrunge_Blech2)

max. Randfaserabstand

Widerstandsmoment

Formrohr 100x50x3 It. Tabellenbuch

max. Randfaserabstand

Widerstandsmoment
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Zusammenfassung der Schnittkraftverlaufe

Niglx) =-A, g BN 4 (X, 8X) == -ax,ﬁ
Qv = |A, g iF0=as 6Q | 4(x.6X) := 1‘:_!(
A, 0=Fsep Ml <x<h .
Ay 0= 2Fgy iThsxsly
Ay p=3Fgep Mlgsxsly
Myy(x) = |A, gx if0€x <] 8M 4(x.8X) = ax.[ﬁ 2 |]
A, gx=Fgap(x=1y) ifysxsh
A, gx=Fgp(26=1-1y) if lysxsly
A, rx-Feey (35—l ~la=13) if < x<y

Allgemein gilt fiir die Uberlagerung der Lastfiille k mit x}-m‘"J fiir die Weggriben
n
(n) _ _(0) (o) . yimd
Gix = O +Z'gu.x{:]=1 Xk
j=

Verdrehung an der Lagerstelle A

(1

{0} (1
g =BloF tE XX

Da keine Verschiebung in Punkt | zufolge X oder F erlaubt ist muss gl[ L

= (sein.
Prinzip der virtuellen inneren Ergiinzungsarbeit fiir Stiibe (ohne Temperaturterme)

I 1 I

ﬁX'Ejk=J amx,ax;.ym +[ ﬁQh,ﬁX,‘l-g—::dx+J |5M{x,15X!-hE:]d.i
i
0

--AI Q n..
o )

Mit Dehnsteifigkeit EA. Schubsteifigkeit G-Ag. Torsionssteifigkeit Gl gegen unendlich folgt
fiir die Weggriibe im statisch bestimmiten System zufolge F

13 l} I
1 Ml4fﬁl M!-I-”'} Ml-l-"ﬂ
g o FidX)=— AM ) 4ix,8X)- det [ &My 40x.6X) dx + M (%, 6X)-
0 5X By By By
] I I_]

dx

EIJ_LF”'N'I'I" = 01027
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Fiir die statische Einheitsverschicbung zufolge x' Do) folgt

1
(GX) = —
B1_X_i X

gy x ((1'N-m) =85L16% 10 -

X

b

0

—Ej_u_pll-N-ml
- gl'x ]“'N'I’I’II

i
M 4(x. 1) !

M (%, 8X) ——— dx +

Elyy

I
4 ﬁMM_E-l.-”
AM H[n.ﬁx,'l'?
3

Iy

9 1
MN-m

M 4(x.1)
|5MHE!..5XJ-‘—d.I.
Elyo
X = 12061.7-N-m

Die Auflagerkriifte im unbestimmen System ist die Summe aus statisch bestimmten und virtuelle

System

Fg) =Fg o+Fg_ax

Fg1x = Fgy-cos(B)

Ay = Az_ﬂ + Ax_dX

Ayl = Ayg 0F Ax gx

Fgy = 18049N
Fgix = 11529N
Ay = 20538N
Ayp = 11529N
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Schnittkrafte des unbestimmten Systems

Q¥ = Qpu(x) + 8Q4(x.X)

M%) = M g0x) + M4 (x.X) M;p(0.0mm) = —12061.7-N-m
Myg(ly) = =7841.1-N-m
Mjg(ly) = ~682.2:N-m

Mjg(l3) = 3168.5N-m

30000, T

20000

Qo) 10000

— 10000 ' L
0

= | SO0y T T

= 10000

Mip(x) - 5000
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Uberpriifung der Querschnitte an den gefahrteten Stellen

Standrohr Endrunge
F F'Eg,rl
E o i Hier besteht der Steher aus zwei
A Py ' verschiedenen Profilquerschnitten.
Abschnitt 1: () bis 12
i Abschnitt 2: 12 bis b
X F
zZ .S-_I:h
= A
F on !
[ v 11
i A2.1
Ar‘l

Berechnen der unbekannten Krifte F, und F,
Given

=-A,+ :".'Fsch - Fl + F:
=My - F{il.h{ll + |2} +F-(b—a)-F3b

Ma = Agpb+ 2:Fgepyb = Fgeply = Fgepla

simplify a
Find(F|.Fp) [ "= s " -
factor Mp + Ay pa=Aypb=2Fgopat 2Fg b =Fgoply ~Fgepl

a

= 20.54-kN

b = 1875.5mm My =X Agl = 2054k
a = 235mm My = 12061.67-N-m Aygp = 11.53-kN
Ko = 0.25 Haftreigungszahl POM-Stahl Trocken
g AT Bard# #Fsand ~Feanl ~Foan

& X

Mp + Agpa=Aypb=2F g a+2Fgand=Feonty ~ Feetrla

Fa =

2 Fl|
Fri = ny |Fy

Fzy1 = Ax) —FRry

F| = -12.24-kN
Fy = ~8.91kN
F?ﬂ\"l = H.-—‘-?'kN
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Schnittverlauf Standrohr Endrunge

Nppofitj2(x)

Qprofit2t®)

-Ay F0<xsh-a

HA!I+FR: ifb=-psx=

Ayl irl.'iﬂ!ﬂl'

Mpmﬁllz{l}:= AII'I—MA i.fl]ExEI]

Qprafil2(x)

Mprofinn 2%

b

{AN_FSL‘h] ifljsx<lh
(Agy=2Fgep) ifh<x<b-a

(Agy ~2Fgep) +Fy ifb-asx<h

ﬁZ]'K*Mh—F&h'lx"ll] il‘thSEz
AI.I-K_ M.’i —Fsch'{zl—ll —Iz] if IZ =x=hb-a
'MA""'“‘r_I"“'FS:h'{z"‘ -1 - lz] +Fplx=(b—a)] ifb-agx<h
0000 T T T
200060
LELE
1]
T | 1 1
0 0.5 I 1.5
X
T 11 I I [
= LD
(1]}
i | |
] 0.5 1 1.5
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Ermittlung der statischen Bauteilfestigkeit (statischer Festigkeitsnachweis)

des Standrohres

Uberpriifung des gewahiten Profilquerschnitts an der Stelle 0 (Einspannstelle)

5:=15 statische Sicherheit
Rpgn = 355—— Werkstoff $35512G3
mm-
R
— P02 B N
Tpul = 5 Tyl = ljﬁ'ﬁ?'_l
= mim
M L0 N ~iU0) N
iy m.cm i .| L b S e
| E A
vyl mm
Mprogitn2(0) Nprofil12(0) N
2= Gt = 10—
vyl 1 mm-
Qprofit12(V) T . .
Telm = + = 1032 Hier wird mit T, gerechnet, da die maximale
| mm

Druckspannung an der iusseren Randfase liegt
und dort Ty < T,ieq 15

Gestaltiinderungshypothese

2 2
o,=yo +3T

) 2 N
Fy12 = Ox11 +3Txim = 12886—

Tyoh = Tyy

mim

MNachweis erfillt!
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Uberpriifung des gewahlten Profilquerschnitts an der Stelle 2 (12)

Mprofiti2(12) Nprofiti2{12) N
ﬂ'le = 'IJ.!2+ = =36.8]-——
= 1 = Aa 2
yy2 p mm
Mprofiti2(12) Nprofit12(12) N
Oya2 = ————(—e50) + = 8,58
Il-'ﬂ Ag mm-
Qprofit12(
TJ'.ZTI'I = L == “'_}31 H =
| mm
f 2 3 N
Tu2] = o Tx21 +3'Tx2m = 40491 =
mm
Tvoh < Toul Nachweis erfiillt!

Uberpriifung des gewahlten Profilquerschnitts an der Stelle 3 (b-a)

In diesem Bereich wird das C-Profil durch ein Blech an der offenen Seite geschlossen, es
entsteht somit ein geschlossenes Hohlprofil.

By = 44mm
Hz = | 3dmm
Iy = 3Imm

Ay_1 = ByHy = (By = 21p) (Hy - 21y)

ByHy' - (By-20)-(Hy-20)°

4
lyya 1 = v = 2181400-mm
Mprofil12(b — 4) Nprafitia(b—a) N
Tyj] = €pp+————— =56.12—
lyy2_i A2 -
Mpyofitj2(b — ) Nprofil12(h - 2) N
Oygp 1= e (=) + e = ~T2.54-——
lyy2_1 As | 2
~ Qproinatb-a N
Tim = A— - —1'Z~.IE|-1-—1
21 T
7 3 N
0y31 = Ox32 +3Txam = 406 >
mim
Tvoh = Tzul Machweis erfullt!
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Uberpriifung des Endrungenschieblings

A
Schnittverlauf Endrungenschiebling (fir das Profil 3)
Nprofil3(*) = ~Fg
Qprof1zX) = |-F; if b—a<x<b
-F|+F; ifbsxsly
“Fy+Fy—Fgey if l3Sx <1y
Mprofil3(®) = |-Fy-[x~(b-a)] if b—a<x<b

—F|~[x = ‘b"iﬂl + F::.“H- = Iﬂ ifbsx=< !3

20000 T . T T
10000
Qprofi3(x)
0
~ 10000 . . . .
18 2 22 24

Mprafiz(x) 2000

~Fplx=(b-a)] +Fy(x—b) = Fg(x—13) il l3<x <]y
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Ermittlung der statischen Bauteilfestigkeit (statischer Festigkeitsnachweis)
des Endrungenschieblings

Uberpriifung des gewahiten Profilquerschnitts an der Stelle 13

Werkstoft: 835512G3 Daten siehe oben
Mprofita(13) Nprofita(13) N
IT‘_” = 1 'Ez3 + A = 3\5.39'_.]
yyd A3 mm-
Mprofit3(13) Nprofit3l13) N
Tyqp = —I—-{—cﬂ} 4 = 9] 55—
¥y3 3 mm
Qprofina( ') N
Tedm =~ =459
A 2
Enl mm
2 o] I
CI'.I.._._“ i Ux-ﬂ'- +3'TK4I11‘- = ‘.H.U-l-—j
mm
; e
Tyoh S pul Nachweis erfiillt!
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A6.2 Endrunge eingefahren

Im eingefahrenen Zustand konnen die Langsholmsegmente durch das Anbringen einer
zusitzlichen Halterung Zugkrifte auf die Stirnwand tibertragen, ohne dass dabei die Bolzen
fiir das Fithren auf Scherung belastet werden. Dadurch ergibt sich fiir die Endrunge wieder
eine zweiseitige Auflage.

Die Endrunge wird zur Vereinfachung aus drei verschiedenen Profilquerschnitten
aufgebaut:

Abschnitt 1: von 0 bis 12
Abschnitt 2: 12 bis 14
Abschnitt 3: 14 bis 15

Der Abschnitt 2 setzt sich hierbei aus dem C-Profil und dem Hohlprofil zusammen.

-
l:|.1 i
i
Ffi'i:h#
. i
FS::hE
x A I
Z FSCh?
-
= i
FSCH'I 1
b 1 1T 1 1
i
A“
Fpy = 81kN Hecktiirpriifkrafi
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Lol Fiaxi

Ermittlung der Auflagerkrafte im statisch bestimmten System

Given

0= FSC"I] + FSL"?L?. + Fq{'hj + Fgﬂh‘i - FL-h'iII{Ell = A?_ 0 Z-Richtung
0= A, o—Fp geos(B) X-Richtung
0= -{Fscht'“ + FSCh:'IZ + FSuhH"j + FSCM'I“” + FL_”'!'r'II‘H 3} lj Moment um A

Fseh1'll + Fseh2'ha + Fgenals + Fsena'ly
I5-sin{[3)

Find(Fp_g.Ax oA, q) simplify — | cot(B)(Fgen -y + Fsenaha + Fsehala + Fsena'la)
Is

Fsch1 + Fseha * Fgehs *+ Fehg — Frosin(B)

B = 98" Lingsholmwinkel aus der CAD-Datei
Iy = 205.5mm Liingen aus der CAD-Datei

15 := B05.5mm

I3 = 1213.5mm

Iy = I813.5mm

I5 = 1977Tmm
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Aufteilung der Prifkraft auf die Scharniere (Prifkraft 85%)

Fpy [ I —1

pa[ (2-1)

FSE"I' = :15 ¥ il + 5 il-ﬂ,ﬁfr FSChl = 8.802-kN
Fou [(-1) (3-1)
pH|l2—h) -k

e e e Fgepa = 8-776:kN
A | 2 2
Fpy [(13-1) (1= 1)

Foehd =& | —5—— +——5—— 1085 Fgchs = 8.776:kN
A5 | 2 2
Fpy (l4-13)

Fscha = 205 [( Is = lg) + = 0.85 Feepg = 8.07-kN

Auflagerkriifte im statisch bestimmten System

g Tseht i+ Fschala * Fsenals + Fscha s
L0~ ls-sin([3)

cot(B)-(Fsenih +Fsenala + Fsens 13 + Fsenaly)
I5

J“l_‘_ﬂ =

Feeh1l + Fsen2la + Fgenala + Fengly

Az 0= Fgent +Fsen2 + Fsens + Foehg — s

FL_[} = |745kN
Ay p=-243-kN
A, o= 17.14-kN

Ermittlung der Auflagerkrafte im statisch unbestimmten System

Auflagerkriifte zufolge X

Ay g =T A dx =

FLax = ,
5

sin(B)l5

Werkstoffkennwerte und Pofildaten siehe AS.1

-X x X cos( [3)
Siﬁ{ﬂ}'lﬁ
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Schnittkriifte im statisch bestimmien

System

Feld 1

Njx) = "‘“‘x_ﬂ
Q)= A, g
Mj(x) = ﬁ.z“ﬂ-x
Feld 11

Na(x) = "‘"‘xﬂﬂ

Qaix) = A, o= Fgeny

Ma(x) = A, gx=Fgeni(x=1)

Feld 111
Ng{x} e _ﬁx‘_{]

Q3(x) = A, 5= Fgepy — Fsena

M;Ull = .Pn._,__n*!l: = FS,_,M-{:L - ||} ™ Fschz'{ll — 12}

Feld TV
N4{x: = “"‘x_u

Qy(x) = Ay o= Fgent ~ Fsena = Fsens

My(x) = A, x=Fgep(x=1)) = Fgepa (x = 1) -

+ —'Fsch:,!'{i = ]:3}

Feld V
Ng(x) =-Ay

Qs(x) = A, 0= Fseh1 —Fsch2 — Fsch — Fsehd

Mslﬂﬂ = .ﬂ-_,__[rx - FSL,M'I:H - ||} - Fschz'{x - 12}
#Fseny (%= 13) = Fseny (¥~ 14)

Schnittkriifte zufolge
dXx

Feld 1
BN (x,8X) = —ax-—<B)
sin(B)-l5
EQ]lx,&x} = E‘E
5
8M (x.8X) := ax-[i - 1)
Is
Feld 11
cos([3)
8No(x,8X) = —5X-————
= .‘iln{ﬂi'ls
5X
Q4% ,6X) = —

& 15
BMo(x,BX) = ax{—”— = |]
Feld Il
BNy (x.8X) = ~5% 5P

Sil‘l-fﬂ'l'ls
80Q4(x,6X) = ﬁ—x
Is
BM3(x.8X) = ax-[i = |]
I5
Feld IV
BN 4(x.8X) 1= ~5X- 2B
sin(B)l5

5
5Q,(x.8X) = 22
s

My (x.8X) = ﬁx-[i - |)

I5
Feld ¥V
BN (x,5X) = —ox—AB)_
¥ sin(B)-l5
8Q5(x.6X) = LS
Is

BMg(x,8X) = ax-[li - |]
5
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Zusammenfassung Schnittkraftverliufe

N14{K: = _Al_{} 6”14“‘,6){} =—h

hiﬂ{ﬂ'}‘]fh
Ql_ﬂxi = J’hz_“ ifﬂSP‘.‘SII :
Ap p=Fgep) Tl sxsh ﬁqmu,ax;::ﬁ]—x
. 5
Az 0~ Fsenl ~Fsenp T <x<h
Az 0~ Fscni —Fsen2 ~Fsehz M l3sxsly
Ay 0~ Fscnt —Fseh2 —Fsehd ~Fsena i lysx =5
Mygx) = |A, px ifO0Ex 2] 5M|4{!.5XI:=EK-[11—I]
= 5

Ay grx- F'Sl:hl'{" -I]} ifljsxsly

Ay X~ Fsenp(x =11} ~Fsenz(x—1) if h=x=<13
Ay g8 FSa:hI'{" = I1‘} - Fs,,;hg'{x - 12} - flhSxs]y
+-Fgenz(x—13)

A, o8 =Fgen(x=1y) = Fsena(x-1p) = i ly€x<lg
+-Fen3 (x—13) ~ Fsenz(x—4y)

Allgemein gilt fiir die Uberlagerung der Lastfille k mit X. ) fiir die Weggrilen

1k
() _ 0 (0) X
Gix = ik Zgux{"]

Verdrehung an der Lagerstelle A

(n i (1)
g =g oF *t& x X

Da keine Verschiebung in Punkt | zufolge X oder F erlaubt ist muss g,i Y < 0sein,

Prinzip der virtuellen inneren Ergiinzungsarbeit fiir Stiibe (ohne Temperaturterme)

| I I
ﬁx‘gik=J IN(x.5X) dx+[ 5QUx. 5X) dx+J BM(x. %)~ dx
f
]

0

x. cos( [3)
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Mit Dehnsteifigkeit EA, Schubsteifigkeit G-Ag Torsionssteifigkeit Gl gegen unendlich folgt

fiir dic WeggriBe im statisch bestimmien System zufolge Fg .,

[ s I ]
- 6M|4[K+Ex] 3 5M|41x,5}{}
808X} i=—f | Myxy————dx+ | Myxr————dx..
A Edyyi E(lyy2 +lyy3)
0 Iy
I
EM“H.EX}
+ M14IK}P‘T dx
Tyy3
I3
210 F{l-N-ml = =(.004604
Fiir die statische Einheitsverschiebung zufolge x'V 2 folgt
[ I3 ]
§|_x_1[ﬁXl = x| ﬁMj,ﬂi.H'de'P ﬁMHH.”'—I
Tyl yy2 *lyy3)
0 Iy
Is
M | 4(x.8X)
+| M pyix p———x
Elyy
¥y
13

-9 1
(1-N:mj) = 321.6992= 10 ~-——
BLX1 N'm

"gl i} FII'N"“]
e — X = 14312.742-N-m
FI_:-(_I“'N'“"}

Auflagerkriffie im unbestimmen System ist die Summe aus statisch bestimmten und viruellen

System.

FLi=F o+ F_ax

Fl 1 = Fp-cos(i)

Ayl = A, pFH AL ax

Ag = Ay 0+ Ay ax Ay} =-141LISSN

Fpp = 10139.804N

FLix = -141L19N

A,y = 24383.876N

Diese Kraft bestimmit die
Bolzenauslegung
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Schnittkriifte des unbestimmiten Systems

Qox) = Qa0 + 80 4(x.X)

M"}f!ﬂ = Ml-ifﬂ + EMI;‘EI.K}

M((0) = ~14312.742:-N-m
Mjg(ly) = ~9301.856-N-m
Mjg(lp) = 47.184:N-m
Mjg(l3) = 2823.913-N-m
Mig(ly) = 1641.724-N-m

OO0

200
10K
Quoix
— 0

= 10000

— 20000
0

= 15000
= TO000|

Myplx) - 5000
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Uberpriifung der Querschnitte an den gefahrteten Stellen

Standrohr Endrunge

Hier besteht der Sicher aus zwei

verschiedenen Profilquerschnitten.
1:2" I & Abschnitt 1: 0 bis 12

Abschnitt 2: 12 bis b

x A F, ! Reibung ist nur bei Fy zu beriicksichtigen, die
Z Fa= Rollreibung durch die eingebaute Rolle wird
= F scne 1 vernachlissigt

F s 1
e » LB
B M, b
i A.ﬂ
A

x1
Berechnen der unbekannten Kriifte F; und F,

Given
0= Ay +Fgep +Fgepa —F +Fy
0= My = Fgepl) = Fgepala + Fo(b—a) = Fy'b

My = Ay b+ Fgop b+ Foopab—Foopyl) = Fgepah

a
Find[F].Fz} simplify —
Ma = Ay b+ Fgop b+ Fgopab = Fgep 1y = Feepals

Az1~Fscnl ~Fsenz + =

Wy = 0.25 Haftreigungszahl POM-Stahl Trocken
b := 1875.5mm Mp =X A= 2438-kN
it == 943mm My = 14312.74-N-m Ay =—141-kN

_ My = Agyb+Feop b+ Fgopa b= Fgoppl) — Fsenz'lz

F|!

Mp = A, b+ Foep b+ Foopab = Foop ol = Fgepah

Fp = Ag1 = Fych) ~Fscha + <

Fy = -7.77:kN
F5 = ~0.97-kN
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Fri = |Fi| 1o
FR' = 1943.08N

|FR1[ < |F1|| Keine zusiitzliche Arretierung erforderlich

Schnittverlauf Standrohr Endrunge

Npofilj2{®) = |-Ax) if0sx<b-a
——Axl—FRI if b-a<x<h
Qm}ﬁ”ﬂx} = A:ﬁl if Dﬂxﬂli

Aitl-FSChl ifliﬂﬂﬂlz
'A?.l-FSChl-FSEhz il izﬂxﬂh-ﬂ
.Piz]"FSchl"Fschz-lrFl ifb-as<x<sh

Mproil12(¥) = |A,x =M, if0<x <]

A x=Mp —Fgppe(x=1) if Iy sx<1y

A X =My —Fgepp(x=1) ~Fgepa(x—1p) if hsxsb-a

Agrx =My =Fgepp(x=1)) =Fgepa(x=1p) +Fplx=(b=a)] if b-a<x<b

30000 T . .
20000
Qprofiti 21X} 10000
0
— 10000 L I i
0 0.5 1 1.5
X
' 5 b3 J
- 10000
Mprofiln2{®)
0
| 1 1
0 0.5 ! 15
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Ermittlung der statischen Bauteilfestigkeit (statischer Festigkeitsnachweis)

des Standrohres

Uberpriifung des gewahiten Profilquerschnitts an der Stelle 0 (Einspannstelle)

S:=15 statische Sicherheit
N x
ang = 355—— Werkstoff §35512G3
mm-
R f
. _p02 - N
Taul = "¢ Tyl = 236.67—
- mm
M 410) Npanpa( N
I Profil12 e Profil12 b N
yyl 1 mim
Mprofil12(0) Nprofit12(?) N
Tyl2 = N IEI|:+ A = |4T.l)"__,
yyl 1 mm
Qprofiti 2O N s g :
Tulm ™= “"‘1 — = 14 3 Hier wird mit T ..., gerechnet, da die
mim

maximale Druckspannung an der
dusseren Randfaser liegt und dort
Tist < Timitgel 151

Gestaltiinderungshypothese
a, = '||| n': + 3-1’1

-
Oy12 =[O +3 7y

2 _ 1s7.00N

m -
mm

Tyvoh = Tzul Nachweis erfiillt!
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Uberpriifung des gewéhlten Profilquerschnitts an der Stelle 2 (12)

Mprofit2(12) Nprofiti2(12) N
) e €y = 3.3 -
B I!’ﬂ B Az mm-
Mprofiti2(12) Nprofiti2(12) N
TFy22 = I—'[""ﬂ} e 0.16-——
yy2 2 mm
_ Qprorin2l® N
szm = X = |4 3
1 mm
] - N
Oyt = Ox21 +3Tyoy = 2447 3
mim
) S —
Tyoh < Tul Nachweis erfiillt!

Uberpriifung des gewéhlten Profilquerschnitts an der Stelle 3 (b-a)

In diesem Bereich wird das C-Profil durch ein Blech an der offenen Seite geschlossen, es
entsteht somit ein geschlossenes Hohlprofil.

BE = 4dmm
HE = | 3dmm
= Imm

A'E_,] = BE-Hz - {Bz - !-l:}-{H: - 2[3]

By’ - (By~20) (M- 2)°

4
lyya | = = = 2181400-mm
M {b—a) N (b—a) y
Profil 12 Profil12 N
T3+ = et I = 2748 =
| Az i
Mpyofilj2(b —a) Nprofil2(b - ) N
O = ()t —— =-WSl—5
2.1 2.1 mim
Q alb—a)
i 5 Profil | oo N
A 2
21 i
Tvoh < Tzul Nachweis erfiillt!
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Uberpriifung des Endrungenschieblings

-

Fui i A
Fffh‘
e, 11 |
F sona
e i
F”.Fm 1
w h
z
-

t v 1

Schnittverlauf Endrungenschiebling (fur das Profil 3)
Nprofil3(®) = Fgy

mem]{?&} = Fl if b—~a<_:x£]3
FI+FSE1'I3 if13£?{£h
F|+FSC]'13-F2 'tfb515|4

Mprofii3(®) = |-Fjlx=(b-a)] if b-as<x<ly
~Fylx—(b-a)] = Fgepy(x-13) if hsx<b
—F|-Ix—th—n;l|—Fsch3-|:x—l3]+F2-{x—hl ifbsx<ly
-Fl'IK-Ih-ﬂH-Fschj'[?.-|3]'l-Fl'fK"m'Fsch_r[X'l.*} if |4‘SI5|5

200007 ,
10000
Qprofilz(x)
_— 0
— 10000— |
1 1.5
%
] ia, I
4 :

Mprofiiz(® gm}\//
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Ermittlung der statischen Bauteilfestigkeit (statischer Festigkeitsnachweis)

des Endrungenschieblings

Uberpriifung des gewahlten Profilquerschnitts an der Stelle I3

Werkstoff: S355)2G3 Daten siehe oben
MFmﬁI3[I3] NPI'{}FIH{ I3} N
Toqq = e+ = 62.95.——
x4 1 1 3 A -
yy3 3 mim
Mprofits(13) Nprofina(13) N
Oogyim———— (o N g1 5036 ——
x42 1 .r.],:l A 9
¥y3 3 mm
Qprofital 13) N
Txdm = = (1,93 3
3 mm

3 3 o N
ﬂv4|:= Gi-” +3-T54m = (2.97- -

mim

Tvoh < Tpul Nachweis erfiillt!
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A6.3 Bolzenverbindung: Schiebling-Lingsholm

Bolzenauslegung

nach Rolofi/Matek Bolzen-, Stiftverbindungen im Maschinenbau

i
b &k _ &
5 .
it
| T 17
! - dol , -
I £ p I [1—g=s£
—t s I
5 z
Einbaufall 1: Z 7 ,
Der Bolzen sitzt in der Gabel und in 3 2
der Stange mit einer Spielpassung. -
1: Bolzen als frei aufliegender Tra'ger
2: Querkraftfla'che
3: Momentenfia'che 3 T T
GroBtes Biegemoment im Bolzenguerschnitt: NI\_W
Werkstoff Bolzen:C45 1.1191
Ry = 630-MPa
Fpenn = 10.2°kN Aus A5.2
k=106 Einspannfaktor fiir Einbaufall 1
Ky =125 Anwendungsiakior
K =1 —[}.El‘rln[ ] Technologischer GroBeneinflussfacktor (Formel fiir
32Zmm Vergiitungsstahle)
K =1
Ry = KeRpyy
Ohoul = 0-22R,, = 130MPa bei schwellender Belastung
FHEIH!
dorg = k- ‘KA' = dopg = 15.8-mm
bizul
"'gew = 20mm g = 6mm Ig = 32mm
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Einbaufall 1:

e+ 21~
(15 + 21g)
Mb_m:lxl = Fpenn’ 3 Mh_rnuxl = 56.1:N-m

Biegespannung (Vollbolzen)
3

Ao T
Wh = E'—;‘: Wh = ?HS.Mnml
Ki-M
Ty 1= w T = 29.3MPa
b
Th = Thzul

Uberpriifung der Flachenpressung an den Aussenlaschen
Werkstoff Lasche: 5235J2G3

PGzul = 490-MPa Grenzflachenpressung $235 nach VDI 2230
Aproj = 21G dgew Aproj = 240 mm
fs KA Frenn
Aproj
p = 53.1MPa
P = PGaul
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A7. Berechnung zur Mittelrungen nach EN 12642
A7.1 Vorauslegung der Mittelrungen

Fiir die Berechnungen werden die aufzunehmenden Krifte iiber die Seitenflachenanteile auf
die einzelnen Rungen aufgeteilt (siche Abbildung A3 und A4). Die auftretenden Kréfte im
Ladungssicherungsfall werden so von den Aluminium-Einstecklatten {iber die Rungen in
den Rahmen geleitet. Uber G1.(A7.8) wird der Priifdruck ermittelt (P=107kN It. Hersteller).

o 0,4-P
T >075-H-L

=0,25H

/S &=
7 =

/s
7 g 7 A
f_ /
— A
' S -

(A7.8)

H = Gesamthohe der Seitenwand

i_[ 7 L = Gesamtlénge der Seitenwand

Abbildung A3: Priifung der Seitenwand [24]

Heckportal
Endspriegel

ﬁ'v X ) X . X2

-

——
Az ZES NN

|

- |
I So S

|

|

RN L
/ i ,%f vails
- r/ -

NN s
e

-

Y

My

“,

|
:
I
I

RS
[

; - - .\\R“ - -
N AN/

bewegliche
Stirmwand starre Mittelrunge Mittelrunge Latte / Endrunge

Abbildung A4: Auflieger-Aufbau in der Seitenansicht
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Fiir die erste Vorauslegung wird die Mittelrunge im ausgefahrenen Zustand, als einfacher
auskragender Trager mit einer Streckenlast g = F/h betrachtet, wobei h = 0,75-H
entspricht. Abbildung AS5 zeigt das betrachtete statisch bestimmte System und die
Ergebnisse der ersten Vorauslegung.

1

|
= :.:\". Mbmax = 23,6 kN
) — ”\ Ay =0kN
— A, = 22,45 kN
a [~
:: Mbmax
%

-~ /M

ﬂl

—_—

Abbildung AS: Mittelrunge als Statisch bestimmtes System und eingezeichnetem Momentenverlauf
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A7.2 Berechnung zur Mittelrunge mit Zugstrebe

Um das Moment im Auflager der Rungen zu reduzieren, werden zwischen den sich
gegeniiberliegenden Rungen Zugstreben angebracht und in der nachfolgenden Auslegung
mit beriicksichtigt. Die Mittelrunge wird vereinfacht aus drei verschiedenen
Profilquerschnitten aufgebaut:

Abschnitt 1: von 0 bis 12
Abschnitt 2: 12 bis 13
Abschnitt 3: 13 bis 14

Die seitlich am Ladeboden befindlichen Palettenanschldge, welche in jedem Fall einen
gewissen Anteil der Kraft direkt aufnehmen, werden nachfolgend nicht beriicksichtigt.
Weiters kann davon ausgegangen werden, dass ab einer gewissen elastischen Verformung
der Rungen und der Lingsholmsegmente die Querspriegel ebenfalls Krifte auf die
gegeniiberliegende unbelastete Seite leiten. Zum Losen des unbestimmten Systems wird wie
bei der Endrunge das KraftgroBenverfahren angewendet.

w A
Z
- i - 1 a
i Statisch unbestimmiles
- R
G System
L
-
.
i
1 -
-
q -
! -
. T 111 o 1.
-AJ M""—’" ' -.A_.I Mm
y Pz : :
A A,
Statisch bestimmites System Auflagerreaktionen zufolee dX
) £ z
4
1 ]
wd
Z xl
Ls Z
| n - ]
q —+
i i i
%1 [ "] ool b 11
S = Ma S, ax il ‘ru'
A A A’ A
i ra i i 2 N i
A A A A
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Ermittlung der Auflagerkrafte im statisch bestimmten Hauptsystem

Given Gleichungen definieren
h
0= [ gdx—A, o Summe in Z-Richtung
]
0=Ayp Summe in X-Richtung
h
0= —J gxdx+ My Moment um Al
0
0
h-q

ﬁ"d{"""xl_t}'ﬁzl_{}'mﬁl } bimp]it'y =3

Ermittlung einwirkenden Streckenlast

H := 2800mm P := 10TKN Liingen aus der CAD-Datei
L = 13500mm
X = 3333mm X+ = M456mm
h = 0.75H
I| = |50mm I2 = T90mm
I3 = 1570mm I_: = 2750mm
. X+ X5 )
PO .. e B S0 Streckenlast bei 85% Priifkraft
LT5HL 2 m

Auflagerkrifte im bestimmiten System

AK‘_U =1 AKI__{} = {]‘-kN
AZI_'U - I'I.q "!".rl_l] = 22.87-kN
hZ

e | o
Mal_o™= =3 May o= 2401kN-m
sz_ﬂ =0
Az 0=0
Mhzuu =1

Ermittlung der Auflagerkrafte zufolge dX

X =
A gx = ;; Ay dx = fT Ag ax =0 Ay gx=0 My gx=-X

140



Werkstofftkennwerte

N
E = 31[}“’1}—1

bix) = —-:lm:.'!ﬂ“}[x—ll] +120mm if 0sx <1y

mim

v:=03
i E
T 2(1+w)
Profil 1:
120mm if x = i1
1
i _ (40-mm)”-b(x)
},},]Uﬂ - 12
Aj(x) = 120mm-bix)
e, = 20mm
Profil 2:
4
lyyp = 545886-mm
z
Ag = 2063mm

€91 = 20.9mm

¢,9 = —24.1mm

Profil 3:

[}.\,3 = '.I'I.Utmmm'l
J\3 = 2H{I]~1‘nmz
€3] = 20.9mm

€,37 = =24, lmm

Profil 4-Stange

.l‘!'t_‘_:

2
_ (16:mm)”-w
4

Elastizititsmodul Stahl

Querkontraktionszahl

Schubmodul

Daten der Profile aus Catia Daten bzw.
Tabellenbuch

Standfull - Verjiingender Vollguerschnitt

max. Randfaserabstand

geschlitztes Formrohr 120x40x5 mit
angeschweiliten Winkelprofilen

max. Randfaserabstand

max. Randfaserabstand

geschlitztes Formrohr 120x40x5 mit

angeschweiliten Winkelprofilen und innen

laufendes Formrohr 100x30x5

max. Randfaserabstand

max. Randfaserabstand
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Schnittkrafte im statisch bestimmten System

Niz_1[*1) = -Aq 0

Q2 1*1) = |ax
q'h—ﬂxl 0 if h= K! < |4

-'A'Z]. 0 il ”S:ﬁlih

5

X

Mg g(xq) = [Ag 0%
Azl 0%1~Mag 0 LI"’*'("I a
Ny _2(xg) =0
Q) _3(x3) =0
Ml_j{ﬂ.zl = [}
N]_a{ﬁ.:,;} - 1]

- | S

I' T
_MM_:JI‘H'T if0<x;<h

] ifh<x <y

Schnittkrafte zufolge dX

ﬁle_lfxl.ﬁK] =0

—bX
E-Ql-; |{"’rt ﬁx} !
'
*
5”]1 ]{xliﬁX} = —ﬁ}{- "I——I
- 4

BN 2(x5.8X) =0
AX
a) Xy, 0X| =—
|_2[ 2 ] |4

X
My 5(%5.8X) = 6){.[,1: 3 I]
4

aX
5”]_3[!1 EX | —

Iy

Allgemein gilt fiir die Uberlagerung der Lastfille k mit xjk‘“’ fiir die Weggriben

(n) _ .(0)
Gixg =Gip T

{rt}
Zg: ,x 1 -”‘

j=1
Verdrehung an der Lagerstelle A2

(1)

{0y l
g1 =LoF *E x_X

Da keine Verschiebung in Punkt | zufolge X oder F erlaubt ist muss g,

() = (sain.

Prinzip der virtuellen inneren Ergiinzungsarbeit fiir Stiibe (ohne Temperaturterme)

| |
N
ax-gik=J BN(x.5%) == d“J' 8Q(x.5X):
.
1]

0

|
Qx) dx+J SM(x.5X)-
G

.AQ

]

Mix) 4
El

Mit Dehnsteifigkeit EA, Schubsteifigkeit G-Ag, Torsionssteifigkeit Gl gegen unendlich folgt

fiir die WeggriiBe im statisch bestimmten System zufolge F

r

I Jdy
P L | (NG 1
g1_0_F(®X) = = 12_1{*1-8%) Elyy(n)
0 Iy
ki "
x
+ EMI:‘! [[Ij_ﬁ){]--—lz-_l—{—ildxl
} Elyy3

Tt

g!_ﬂ_F‘ [-N-m) = <0.09606

dl]"' ﬁMIf: ]{ZI ﬁX:l

::n{ 1IN
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Fiir die statische Einheitsverschiebung zufolge x 2 folgt

(s

L] Mo y(x1) M5 1(x-1)
g t'ﬁx-} =— 15M X .ﬁx —— gy |5M x 'ﬁx ! o RS
1_X_1 i 12_1(x1.8X) Ely () 12.1(% ]—E"ryz |
0 IZ
rl..i.
Mz i(x.1)

* ﬁMlz,I["t-ﬁx]'T dx,) ..
.]3 -
|'=".| _11

- aM X4, 1 i aM %n, |

+ ﬁMI z{xzrﬁ}{]wdx‘id- 'FFM]_ E{xz.ﬁx:'w x4
& Elyy(x2) | Elyy
) ‘I
.JJI- 5M { E} .]3 & [ I]

1.2 1’1‘ |__'.§ 13,
+ oM X .ﬁx B Y [ AN X .EX RS Ll
|_.2{ 2 ] E‘l}-}uj 2 I__]{ 3 ] E A-:‘ 3
\ "3 J1y
gy x p(1N-m) = 13.51% m'“-N—:n
g x g (INem) X = 7110.9-N-m

I3

Die Auflagerkrifte im unbestimmen System ist die Summe aus statisch bestimmten und

virtuellen System

Mpp =My o+ My gx
Azl = Ay 0t Az dx

Ayl = Ax 0t Ax1Ldx

Mpz =My o+ X
Agn = A pt Ay gx
Ay = Ay g+ Ag gx

FSub = A

My = 169-kN-m
Ay = 20283N

ﬁ|=u

X

Mpp = 7.11KN-m
A,s = 2586N
Ay =0

Fggh = 2586N
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Schnittkrafte des unbestimmten Systems

Qq(x1) = Qua_i[x1) +8Q12_t(x1-X)

My (%)) =My g (xp) +8Mps y(x).X) M (0.0mm) = ~16901.5-N-m

Ni(x)) =0 My(1)) = ~13981.5-N-m
Mi(l) = ~4276:N-m

M) (l3) = 1521.7-N-m

~ 10000
Qy(x)
— 20000

— 20000 . -
0
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Ermittlung der statischen Bauteilfestigkeit (statischer Festigkeitsnachweis)
Uberpriifung des gewéhlten Profilquerschnitts an der Stelle 0 (Einspannstelle)
D nur im Bereich der Einspannstelle ein schr hohes Biegemoment auftritt und eine Aufteilung

zwischen Standrohr und Schiebling keine bzw, nur geringe Abweichungen im
Biegemomentenverlauf in diesem Bereich hervorruft, wird darauf verzichtet.

S=15 statische Sicherheit
Rpoz = IUGJI.IL_l Werkstoff Hardox 400
mm
Toul = S O,y = 666.67: 3
mim
My ix} MNyix)
T (x) = el
xll oy (%) zl Ayl

Q)fx) Hier wird mit T_mittel gerechnet da die maximale
Ajlx) Druckspannung an der dusseren Randfase liegt und
dort T _ist <T_mittel ist

N
Txlrn['l} = -1.65 5
mm

Gestaltinderungshypothese

5
o, = [o, +37

] el
@y (%) = J'le 7+ 37 (%
- Machweis erfiillt

Vergleichsspannung [MPa]

50001 0" T i i

[2¥)

anox10®

300¢10°
-:r,f.:ix]

—  20mx10"

100:10°

(i I'U" | | |
mro” 200107 T GO
&

145



A8. Zeichnungs-, Stiickliste

Zeichnungs-, Stiickliste TruckAero it

Telle, Nr.: Zelchng. Nr.: IE'II'IH'IHI.II'I! Imaterial Menge |[Bemerkung Blattgr.: |

0000-0 0000-0 Zusammenbau 1 Scharnierabstand vermessen Al

0001-0 0001-0 Scharnierblech 535512G3 16 Ad

0002-0 1400/1500 Sicherungsblech 5235)2G3 2

0005-0 0005 Latte fix - 4,4 Grad (ENAW-G060 TE6) 2 |luwie gez, 1x gesp., A3
Halbzeug: Alu-FR 100x25x2
Lenhardt Mossier

0006-0 0006-0 Scharnierstift C45+C 8

0007-0 0007 Latte fix - 8,3 Grad (ENAW-E060 TES) 2 |luxwie gez, 1x gesp., A3
Halbzeug: Alu-FR 100x25x2
Lenhardt Mossier

Endrunge

1100-0 1100-0 Endrunge A2 2 |lxwie gez, 1x gesp.

1101-0 1101-0 Zylinderlagerbock 53551264 4 Ad

1102-0 1102-0 Gleitlagerring 1 CuZn37 F37 4 Ad

1103-0 1103-0 Gleitlagerring 2 Culni7 F37 8 A

1104-0 1104-0 Fuehrung schmal |POM 4 Fihrung anpassen Ad

1105-0 1105-0 Fuehrung breit |POMm 8 Fuhrung anpassen Ad

1200-0 5z 1200-0 52 Endrunge 2 Al

1201-0 1201-0 FR 140w50x3-1515.5 52351263 2 1n wie gez, 1x gesp. A3

1202-0 1202-0 Rungenfuehrung 5355)2G3 2 A3

1203-0 1203-0 FR 50x30x3-2018 53551263 2 1x wie gez, 1x gesp. Ad

1204-0 1204-0 FL B80w3-2012 535512G3 2 [lxwie gez, 1x gesp. A

1207-0 1207-0 BL 1207 5355)2G3 i 1x wie ger, 1x gesp. Ad

1208-0 1200-0 FL125x3-27 5235)2G3 2

1209-0 1209-0 Arretierblech 523512G3 2 |luwie gez, 1x gesp. A3

1210-0 1210-0 Lattenhalter 523512G3 2 |lxwie gez, 1x gesp. A3

1211-0 1211-0 Lattenhalter 2 523512G3 2 |lxwiegez, 1x Eesp. A3

1212-0 1212-0 Zentralstusck 5355)2G3 4 A

1213-0 1200-0 k’erste!l'un.gshh!ch 5355263 2

1300-1 5z 1300-1 sz Endrungenschiebling A2

1301-0 1301-0 Schieblingfuehrung 5355)2G3 2 |1nwie ger, 1x gesp. A3

1302-0 1302-0 Zylinderbuchse 1 5355)2G3 2 Ad

1303-0 1303-0 .ZYIindL*rhuchse 2 535512G3 2 Ad

1305-0 1305-0 BL 1305 5235)2G3 8 Add

1306-0 1306-0 BL 1306 523512G3 4 Ad

1307-0 FL 30w3-770 535512G3 2

1350-1 sz 1350-1 sz Schieblingaufnahme A3

1351-0 1351-0 BL 1351 5235)2G3 2 A

1352-0 1352-1 BL 1352 5235)2G3 2 A

1353-0 1353-0 BL 1353 5235)2G3 2 Ad

CD25_18G [CD25_18 G 750 S{Hydraulikzylinder CD25/18 G 750

7505 5

1400-0 1400-0 Lingshalmbalzen 2 A4

1401-0 1400-0 Bolzen f. Laengsholm CA5+C 2

1500-0 1500-0 Zylinderbolzen 2 Ad

1501-0 1500-0 Bolzen f. Zylinder 1C45+C 2

1600-0 1600-0 Planenspanner 2 |luwie ger, 1x gesp.

Hecktiiren

2000-0 L 2000-0 L Hecktuere links 1 Al

2000-0 R 2000-0 R Hecktuere rechis 1 AD

2001-0 2001-0 Fuehrungsprofil unten | EMAW-6060 4 A3

2002-0 2000-0 L/R BL 120x80x2 [Emnw-6060 4
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Zeichnungs-, Stiickliste TruckAero

Blatt 2 von &

Telle.Nr.:  |Zeichng.Nr.:  |Benennung |Material Menge |Bemerkung Blattgr.:
2003-0 2003-0 Fuehrungsprofil oben |Ernw-6060 4 A3
2004-0 2004-0 Fuehrunﬁspruﬁl ohen 2 |EMAW-5060 4 A3
2005-0 Drehstangenhebel 4  |bestehend, keine
Zeichnnung
2006-0 Scharnierbolzen 5$235JRG2+C 2 |bestehend, keine
Zeichnnung
2007-0 Scharnierbolzen 2 5235JRG2+C 2 |bestehend, keine
Zelchnnung
2008-0 2008-0 RR @24x3-10 |E235 4 Ad
2009-0 2009-0 Drehverschlussstange 5235IRGE 4 |abrusindern A3
2010 Drehverschiussarm 4 |bestehend, keine
Zelchnnung
2010-0 2200-0/2700-0 |RD 32x2-100 AlMg5i0s a4
2011-0 2011-0 RR @24x3-18 5135/RG2 4 A
2012-0 Distanzbuchse a bestehend, keine
Zeichnnung
2013-0 Distanzbuchse 2 4 |bestehend, keine
Zeichnnung
2014-0 Distanzring a bestehend, keine
Zeichnnung
2015-0 2000-0 L/R BL 42x21x2 AlMgSI0s a
2016-0 Omega Dichtung 1 EPDM 2 |bestehend, keine
| Zelchnnung
2017-0 Omega Dichtung 2 EPDM 4 |bestehend, keine
| Zeichnnung
2018-0 Omega Dichtung 3 [erom 2 |bestehend, keine
Zeichnnung
20159-0 Buerstendichtung links 2 |ie 1m, Form noch offen
2020-0 Omega Dichtung 3 EPDM 1 |bestehend, keine
| Zelchnnung
2021-0 Omega Dichtung 4 |EPDM 1 bestehend, keine
Zeichnnung
2100-0 2100-0 Hecktiire links Unterteil 1 A2
2101-0 2100-0 strangprofil links |EMAW-5083 1 |abzudndern
2102-0 Abdeckprofil unten |EMAW-5083 1 |bestehend, keine
Zeichnnung
2200-0 2200-0 Hecktire links Oberteil 1 Al
2201-0 2100-0 Strangprofil links oben |EMNAW-5083 1 |abzuindern
22020 Abdeckprofil oben 1  |bestehend, keine
Zelchnnung
2205-0 2205-0 BL 2205 |EMAW-B060 1 Ad
2206-0 2206-0 Abdeckblech aussen |E NAW-E060 1 Freistellung durch Kanten 2xA3
2207-0 2207-0 Schutzblech links |EMAW-B080 1 A3
2250-0 2250-0 Doppelgelenkscharnier ney 2 A
2251-0 22510 Scharnlerho-erper 53551263 2 Ad
2252-0 Scharnierbundbuchse lang £ |bestehend, keine
Zeichnnung
2253-0 Scharnierbundbuchse kurz 8 |bestehend, keine
Zeichnnung
2400-0 2400-0 sz Derhverschlussausgleich 4 A3
2401-0 2400-0 =z Torsionswelle 1 5235JRG2 4  |abzudndern
2600-0 2600-0 Hecktire rechts unten 1 A2
2601-0 2600-0 Strangprofil rechts |EMAW-5083 1 |abzusndern
2602-0 Abdeckprofil unten rechts
2700-0 2700-0 Hecktiire rechts oben 1 Al
2701-0 2600-0 Strangprofil rechts |EMAW-50E3 1  |abzudndemn
27020 27020 Abdeckblech aussen |EmMAW-E060 i 2xA3
2703 Abdeckprofil oben rechis bestehend, keine
Zeichnnung
2704-0 2704-0 Schutzblech rechis |EMAW-E060 A3
|

147



Zeichnungs-, Stiickliste TruckAero

Blatt 3von 6

Teile.Nr.: Zeichng.Nr.: Benennung Material Menge |Bemerkung Blattgr.:

Endspriege!

3000-0 3000-0 Endspriegel 1 A2

3100-0 3100-0 Endspriegel Gelenk 5235)2G3 AZ

3101-0 3100-0 BL 3101 523512G3 2

3102-0 3100-0 BL 3102 5235J2G3 2

3200-0 3200-0 Endspriegel Gelenk 2 1 A3

3200-0m 3200-0 Endspriegel Gelenk 2 m 1 In die andere Richtung
|biegen

3201-0 3200-0 BL 3201 5235)2G3 2

3202-0 3200-0 BL 3202 5235)2G3 i

Hydraulikkomponenten

5000-0 Hydraullkkomponenten |keine Fertigung natig

5001-0 Hydraullkpumpe [bestehend, keine
Zeichnnung

5002-0 5002 Hydraulik-Halterung 523512G3 1 jalle Teile / MaRe in A3
Schweilbaugruppen-

Zelchnung

Lingsfihru

5000-0 65000 Fhrung 8 |an vorletzter Runge mit Ad
Distanzsticken w. Ruckhalter

5001 6001 Laufralle 42CrMod +QT 8  |bereits mit den Ad
Angebotsdaten gefertigt! -->
ev, falsche Mafe

6002 6002 Unterlage_Laufrokle 5355)2G4 8 |bereits mit den Ad
Angebotsdaten gefertigt! >
ev, falsche MaBe

6003 6003 Drstanzstk 53554264 4 |bereits mit den A
Angebotsdaten gefertigt! -->
ev, falsche MaRe

B004 B004 Sicherung_Rickhalter 5235J2G3 2 Ad

Langsholm Endstiick

6100 6100 Lingsholm - Endstick Baugruppe 1x wie gez, 1x A3

IEesp.

6101 6101 Gleitschuh PAB - Palyamid 2 |bereits mit den Al
Angebotsdaten gefertigt! —
>Uminderung

6102 6102 Seitendichtung_3 PWC 2 |bestehend, keine
Zeichnnung: nur Zuschnitt

6103 Langsholm_Heckabschnitt 2 1x wie gez, 1x gesp. A3

6150-0 6150-0 Lingsholm Aufnahme 2 |1xwieger, 1x gesp. A3

6151-0 6151-0 Aufnahmeblech 1 523512G3 2 1x wie gez, 1x gesp.

6152-0 FL 35x6-100 5235J2G3 2 siehe INr,:6150-0

6153-0 6153-0 Aufnahmeblech 3 5235J2G3 2 A3

6154-0 6154-0 Aufnahmebuchse Zylinder 5355)2G4 z Ad

Mittelrunge beweglich

65200 6200 Vorletzte Runge 2 |Baugruppe 1x wie gez, 1x A3
Besp.

6201 6201 Gegenplatte_vorletzte Runge 5235J2G3 4 A3

6298 6298 Olleitung 2 seitens TU, keine Zeichnung,
Hydraulik-Verrohrung
abstimmen

6299 6299 Hydraulikzylinder Hub 400 mm 2 [keine Zelchnung; nur Einbau;
wird seitens TU gestellt
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Zeichnungs-, Stiickliste TruckAero

Blatt 4von &

Teile.Nr.: Zeichng.Nr.: Benennung Material ﬂlah;g!lﬂem:dmng Blattgr.:
6250 5250 Vorletze Runge - Schiebling 2 Baum'uppe-i: wie gez, 1x A3
komplett gesp.

6253 6253 Dreleck Befestigung Innenseite 52351263 4 A3
6254 6254 Dreieck Befestigung AuBenseite  |5235J2G3 4 A3
6260 6260-1 Holmbefestigung an vorletzter 2 |Baugruppe 1x wie gez, 1x A3
Runge gesp. (Anderung; Langloch
linger)
6261 6261 Befestigungswinkel 523512G3 2 1x wie gez, 1x gesp., A3
Halbzeug: Winkelstahl
100x 10010 EN 10056
(GroBschadl) (Anderung:
Langloch)
6262 6262 Gleitschiene 1 PAB - Palyamid 2 |lxwie gez, 1x gesp.; bereits A3
mit den Angebotsdaten
gefertigt! > Umdnderung
6263 6263 Gleitschiene 2 PAB - Polyamid 2 1x wie gez, 1x gesp.; bereits A3
mit den Angebotsdaten
gefertigt! ~> Umdnderung
6264 6264 U-5tahl vorletzte Runge 5235)2G3 2 halhmug: U-Profil DIN 1026- A3
5235-U-100, L=115mm
6265 6265 Bellagplatte Langloecher 5235)2G3 2 |lxwiegez, 1x gesp. A3
(Anderung: Langlach kanger)
6553 6553 AnschwelRgabel 5235J2G3 4 |2 Stk. von Baugruppe 6500 A3
sind bereits eingerechnel
5290 6290 Schiebling Gleitbaugruppe 2 |Schweil-Baugruppe
6291 6291-1 C-Profil 523512G3 a4 Anderung auf 4 Abkantteile A3
+SchweiBen (wegen
schwieriger Kantbarkeit)
6292 5202 FR_Schiebling_Innenseite 5235)2G3 2 |Nach dem SchweiBen durch A3
Winkel und FR bohren;
Halbzeug: FR 120x40x5
|GroBschadl)
6293 6293 FR_Verbindungsstiick 523512G3 4 |Halszug: FR 60x30u3 A3
6294 6294 Blech zu C-Profil 523512G3 2 A3
6295 6295 Winkelstahl Schiebling 535512G3 4 2x wie gez, 2x gesp.; A3
|Halbzeug: 2.B. Stahhwinkel
S0x50x5 (GroBschadl), Nach
dem Schweilen durch
Winkelstahl und Formrohr
|bohren
6270 Vorletrte Runge - five Baugruppe 2  |Baugruppe 1x wie gez, 1% A3
e5[p.
6271 6271 FR_Mittelrunge_verstellbar 523502G3 2 |1xwie gez, 1x gesp. A3
(Langloch); Halbzeug: FR
120x40x5 (Grofschadl)
6272 6272 Lattenhalterset_Heckabschnitt 4 |keine Zeichnung, Beistellung
von orig. Ersatzt.; nur
ablangen
6273 6273 Lattenhalterset_Mittelabschnitt 4 |keine Zeichnung, Beistellung
von orig, Ersatzt.; nur
ablangen
6274 6274 Lattentasche_8_3_u 5235)2G3 2 |lxwie gez, 1x gesp. A3
[Senkung)
6275 6275 Stitzdreieck_zu_Lattentasche 8_ |5235)2G3 2 A3
3 u
6276 6276 Lattentasche_4_4 o 5235)2G3 2 |lxwie gez, 1x gesp. A3
(Senkung)
6277 6277 Stltzdreieck_zu_Lattentasche_4_ |5235)2G3 2 A3
4 _o
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Zeichnungs-, Stiickliste TruckAero

Blatt Svon 6

Teile.Nr.: Zeichng.Nr.: Benennung Material Menge |Bemerkung Blattgr.:
6278 6278-1 Anschraubplatte Hardox 400 2 |GroRschéidl Brennschneiden; A3
1x wie gez, 1x gesp.
{Langloch,
6279 6279 Zylinderfihrung 523512G3 2 A3
6281 6281 Winkelstahl_Mittelrunge 5355J2G3 4  |1xwie gez., 1x wie gez. ohne A3
|Langloch, 1x gesp., 1 x gesp.
ohne Langlach;
6282 6282 FR_Stopfen PAB - Polyamid 2 A3
6284 G284 Winkel_aAnschlag 5355J2G3 4  |Halbzeug: z.B. Stahlwinkel A3
S0w50x5 (GroBschadl)
6285 6285 Anschlagbolzen C45 + C 2
6286 6286 Sicherungsbolzen 45+ C 2 |Kettenglied o.a. als Griff A3
anschwailen
6287 6287 Verstaerkung_vorne 535512G3 4 A3
6288 6288 Verstaerkung_hinten 5355)2G3 2 A3
Lingsholm Mittelstlick
6300 6300 Lingsholm Mittelstick 2 |lxwie gez, 1x gesp. A3
6301 6301 Lingsholm Mittelabschnitt 2 |ixwie gez, 1x gesp., A3
Fertigung aus bestehendem
Langsholm
6302 6302 Seitendichtung_2 EPDM 2 |bestehend, keine
Zeichnnung: nur Zuschnitt
6351 6351 Gleitschiene_Mittelrunge PAB - Polyamid 4 |2x wie gez, 2x gesp. Ad
6352 6352 Nutenstein 523502G3 4 A
Langsholm Frontstiick
6400 6400 Langsholm - starr 2 |1 wie gez., 1xges
6401 6401 Lingsholm Frontabschnitt ?  |1xwie gez, 1x gesp.; A3
(Bearbeitung des
|bestehendem Lingsholms);
6402 G402 Seitendichtung_1 EPDM 2  |bestehend, keine =
Zeﬁ:hnnunE nur Zuschmitt
Mittelrunge fix
6500 500 Feste_Runge 2 |Baugruppe 1 x wie gez., 1x A2
Resp.
6501 6501 Runge_Fest 523512G3 2 |Halbzeug: FR 120x40x5 A3
(Grofschadl)
6502 6502 Anschraubplatte Hardox 400 2 |1xwiegez, 1x gesp. A2
6503 6503 Gegenplatte 5235 2 Al
6504 6504 Fihrungsieiste Spannrohr 5235 2 L
6505 6505 Ratschenhalteblech 5235 2 |1xwiegez, 1x gesp. A3
6506 6506 Platte_oben 5235 2 A
6507 6507 Nutenstein 5235 2 Ad
6508 6508 Dreieck 5235 4 Ad
6510 6510 Winkelstahl_vorne 5355 2 |1 xwiegez., 1x gesp.; Ad
|Halbreug: 2.B. Stahhwinkel
S0w5005 (GroBschadl)
6511 6511 Winkelstahl_hinten 5355 2 |1 xwiegez, 1x gesp.; L
Halbzeug: z.B. Stahhwinkel
50x50x5 (Grofschadl)
6550 6550 Befestigung_feste_Runge 2  |Baugruppe 1x wie gez., 1x A3
5.
6551 6551 Befestigung_Links_Fest 5355)2G3 2 1x wie gez, 1x gesp. Al
Halbzeug: Stahlwinkel
100100010
6552 6552 Polyamid Unterlage PAB - Polyamid 2 |bereits mit den A
Angebotsdaten gefertigt! -->
Umidnderung
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Zeichnungs-, Stiickliste TruckAero

Blatt 6von b

[Teille.Nr:  [Zeichng.Nr.: Benennung |material Menge |Bemerkung Blattgr.:

6553 6553 Anschweiszgabel 2 5tk. bereits bei Baugruppe
6260 eingerechnet

[6554 6554 U-5tahl 5235263 2 Halbzewg: U-Profil DIN 1026~ A3
5235-U-100, nur Abschnitt
L=130mm

16555 6555 Beilagplatte 5235J2G3 2 |1 xwiegez, 1x gesp. A4

Zugstrebe

|6600 GEOD Zugstrebe 2 A3

(6601 B601 Bolzen zu Zugstrebe 52351263 ] Ad

|6502 6602 Zuglasche 52351263 4 Ad

|EEI:I3 6603 Zugstrebe kurz Linksgewinde 5235263 2 A4

|EED¢ &G04 Zugstrebe lang Rechisgewinde 52351263 2 Ad

[oiM1479 Spannschlossmutter M12 2 |Zukaufred oder fertigen Ad

Seil-Rickspannsystem fir Endrung

|6700 D000-0 Seil-Ruckspannsystem

|E?D1 Buchse 16x 12 H11 - L=12 Ca5+C 2

|6702 Karosseriescheibe DM 12mm 2

[

[Normteile

IDIN BEES Passfeder - ABx6x25 4

[Din 7348 Scheibe 5,3 4

[EN 10305-1 AR @24x3-805 |E23s 4 | siehe ZNr.2400-0

[en 10305-1 RR @28x2-795 [e23s 4 | siehe ZNr.2400-0

|GFm_121418_10_1 Bundlager 4 |igus

[150 10642 Senkschraube M5x12 2

[isD 10642 Senkschraube M5x16 g

|ISID 10642 Senkschraube M5x20 ]

[150 10642 Senkschraube MS5xs 2

|I5C| 10642 Senkschraube MEx12 4

[is0 10642 Senkschraube M5x10 24

IISD 10642 Senkschraube M12x35 2

|ISD 13337 Spannstift 5 x 24 ]

lis0 4762 Inbusschraube M5x30 |88 g

lis0 4762 Inbusschraube MEx12 |EE] 4

[is0 4762 Inbusschraube MBxS0 |EE 2 |endspriegel

[150 4762 Inbusschraube M10x100 |2.8 2 En:hprieiel

l1s0 4762 Inbusschraube M16x30 8.8 6 |bestehend

(150 7040 Sechskantmutter - ME 2 |Endspriegel

[1s0 7040 Sechskantmutter - M10 2 |Endspriegel

(150 7040 Sechskantmutter - M12 4

[is0 7040 Sechskantmutter - M10 [

llso 8735 Zylinderstift IS0 8735-8x30-A-C1 |rostfreier Stahl 6

liso 8752 Spannstift @5x30 16

[iso 8752 Spannstift 5x 22 g

|DiM 1480 Seilspannschloss M16 2

|DI|I'~I 11024 Federstecker, D3,2 4  |Zugstrebe
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A9. Wabco Bremssystem

Der Anschluss des hydropneumatischen Systems erfolgt nach dem Uberstromventil (Pos.6)
der Vorratsleitung (rot) aus dem Vorratsbehilter (Pos.11) der Luftfederung. Hierzu kann
direkt die Druckluftleitung am Eingang zum Heben-/Senkventil (Pos.12) angezapft werden.

Anhangerbremsanlage mit konventioneller Luftfederung
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Die Linien stellen die Verkabelung und VWemzhrung der Komponenten dar.

L N .
] 1] L—-.,__
i] 18 n
Legende
1 Spannungsversorgung dber 150 7638 2 Bremsleitung 3 Vomatsleitung
4 Stopplichtversorgung 24M dGber I30 1185 5§ Pneumatic Extension Modul (FEM) & Uberstrémventil {im PEM
{optional) imtegriert)
7 Uberlastschutzventil {im PEM integriert) 8 Befriebsbremsteil der Tristop Zylinder 9 Tristop Zylinder
10 ‘orratsbehilter der Betriebsbremsanlage 11 Vorratsbehilier fir die Lufifederung 12 Heben-iSenkenventl
[z. B. TASC)
12 Roter Knopf zur Betitigung der Park- 14 Schwarzer Knopf zum Losen der automa- 15 Tragbalg
bremsanlage (am PREV) tischen Bremse (am PREV)
16 Liftachsventil 17T Luftfederventil 18 ABS-Drehzahlsensor
18 TEBS E Modulator 20 Park-Ldse-Sicherheitsventil [FREWV)

Abbildung A7.1: Bremssystem mit konventioneller Luftfederung der Firma WABCO [41]
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