LFA] — 4138

Heinz Pfeifer
Gerald Kabisch
Hans Lautner

Fordertechnik

Konstruktion und Berechnung
7., verbesserte Auflage

Mit 205 Bildern

vieweg



\%!

Inhaltsverzeichnis
1 EinfUhrung ... 1
1.1 Entwicklung und Bedeutung der Foérder- und Lagertechnik........................ 1
1.2 Strukturen der Fachdisziplin Fordertechnik ................ccccocvvveeivveciniiniiannn. 1
1.2.1 Forder-und Lagermittel ....................ooooiviiiiiiiicce e 2
1.2.2 FOTAEIZULET .....oooveiiiiiiiiiiiitiee ettt 4
1.2.3 Forderaufgaben ...........ccoccoviiriiiiiiiiiiiiie e 5
1.3 Fordermenge, Massenstrom, Volumenstrom, Stiickgutstrom ....................... 5
2 Bauteile der Fordermittel ...t 6
2.1 Seiltriebe.........c.ooovvvviviiiiiiriieeirne ettt bbbttt 6
2.1.1 Mechanismenketten. .........cccuveuriiiiiiiiiiiiieieeeiecieere e 6
2.1.2 SeilflasChenzilge.........ccoovreeeeeiiiiiiii et 7
2.1.3 DIahtSEIle....cooiiiiiiiiiie e 9
2.1.3.1 Begriffe, Aufbau, Einteilung, Einsatz .................................. 9
2.1.3.2 Berechnung und Auswahl von Drahtseilen ......................... 10
2.1.3.3 Seilverbindungen.................ccccoeovivviiiiiiiie e 13
2.1.4 Faserseile ........cooviviiiiie e 14
2.1.5 SErollen.........coviviieiiiiiieiee et e easaeenns 14
2.1.6 SetrommelIn..........cocoiiiiiiiiiiniir ettt 15
2.1.7 Treibscheiben und Reibungstrommeln................cccoooviviieivineeinnnn, 18
2.1.8 BeiSPIiCle......cooireeiieeie et 19
2.2 KEHENITIEDE .......ooviiiiiieecieeeeee e e ea e e 23
2.2.1 KOOI .ooiiiiiiii et e e e ettt re e e e 23
2.2.1.1 Rundstahlketten.............ccoeveriiiiiririniniiieniieieeeeeenieenne e 23
2.2.1.2 GelenkKetten ..........ccooiiiiiiiiiiiiciee e 24
2.2.2 KettenTAET .......coviiiiieiiecie et et et e 25
2.2.2.1 Unverzahnte Kettenrader..............ccccooervveeienienicciieiienen. 25
2.2.2.2 Verzahnte Kettenrdder...............c.ccccoovvvviiiviecinienireeinn, 26
2.2.3 KettentromImMEIn .........oooviriiniiiiiiiieie ettt sanens 27
2.3 FahrwerksClemeEnte ..............cooviiiiiiietiiiiiiiccitee e 27
2.3.1 LaufrAder ........coociiiiiiiee e 27
2.3.1.1 RAdKIARE.........covveeiieiiiciiiiiece ettt 27
2.3.1.2 BereChnung.........cccooviiriiiiiii e 29
2.3.2 SCRIENEN ...ovviiiiiii e 32
2.2.3 BeISPIEL....ooi it 33
2.4 BICIMISEIL .. .oiiiiiiiiiiiiitc ettt ettt e e et e et et e st et eeaaeeeasbeesneeesaeneesnnaeenne 36
2.4.1 Berechnung des Bremsmoments............c.cc.ooeveviieiiiieecinieeeeiee s 37
2.42 Wirmebelastung der Bremsen....................ccooccviiiviiieniccnie 39
2.4.3 BaCKenbDIEIMSEIL .......coeevviiiieieriiiiiieiteereeeeeeesteeseeesieesbeeseeeebeebe e 40
2.4.4 BandbICmSENl............cccooieiiirieriiiiieiieseesteeereereeenesneeseeteeeinesenaens 42
2.4.5 ScheibenbIemSEn........cccciiiiiiiiiiiii e e 44

2.4.6 KegelbremsSen..........cccooovtiiiieiieiee et e 45



Inhaltsverzeichnis VIl

247 BremSIGRET ......coooovvvviiiiiiieeie e 46
2.4.8 BeEIiSPICLe......cooooniiiiiiiiie s 48
2.5 Lastaufnahmemittel.........c.cooooiiiiiiiiiieeiiecceeceeceer e 52
2.5.1 LasthaKem........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt et 53
2.5.1.1 Einfacher Lasthaken............c.ccoooveveeneernvoieniinineeeeceenene 53

2.5.1.2 Doppelhaken ...............ccooooviiiiiiieie e 54

2.5.1.3 OSenhaken.............cococoimiuiiiieiecierereeeeeeee e 54

2.5.1.4 Lamellenhaken..........ccoccvvveeiiiiinminienneeieeeeccceic e 54

2.5.2 SCHEKEL .....ciiiiiiiiceeitiecc ettt 54
2.5.3 HaKengeSChiITe........ccoeevieiiiiiiiee ettt e 55
2.5.4 Unterflaschen .........ocoooiiiiiiiiiieeeeece e 56
2.5.5 Anschlagmittel..........coooiiiiiiiiiiiieiece et 56
2.5.6 Zangen und Klemmen ................oovveiiiiiiiiiieiicee e 57
2.5.6.1 ZANGEIN ..ottt e 57

2.5.6.2 KISHMIMEN......ooiiiiiriiiieiiie ettt 59

257 KDL ...oooiiiieiieii ittt ettt e 59
2.5.8 GICHET......oiiiiiiiiee ettt ettt 60
2.5.8.1 Mehrseilgreifer............ccoooveeiieiiiiiiieee e 60

2.5.8.2 Einseilgreifer.........ocoooiiiviiiiiiie e 63

2.5.8.3 MoOtorgreifer............oovvvovivveeie e 64

2.5.8.4 Ausfiihrung der Greifer ... 64

2.5.9 Lasthaft@erfte..........coovvviiviiiiiiiiiriccc e 65
2.5.10 BEISPICLE. ....cueeiieiiciieiiie e e 66

2.6 Stiitz-, Zug- und Tragmittel fiir Stetigforderer...............cocvinnnn 70
2.6.1 Trag-und Scheibenrollen ............cccoovviiiiiiiiniiiiinccc, 70
2.6.2 BANART ..ooooiiiiiiiiiee e 70
2.7 TrEOWETKE ... .oveiiiiiie ettt e 72
2.7.1 Berechnungsgrundlagen ...........cccooveveveviniieniencceie e 72
2.7.2 HUBWEIKE .....oviiiiiiiiiiiie ettt e 73
2.7.3 WIPPWETKE ..o 76
2.7.4 Fahrwerke ........oocociiiiiiiiiiiiis e 77
2.7.5 DIERWETKE. ... .ooioiiiiiiiiiceie e et 79
2.7.6 Reib- und Formschliissige Triebwerke............cocvvvenveneencenccenncnn 82
2.7.7 BEISPICIE....cooiiiiiiiiiiiei e 82
2.7.8 BeiSPiCle......cccooiiiiiiiiiiiie e 84

3 Serienheb@ZEUZE ..............oooviiiiii e 88
3.1 FIaSChEeNZEZE ..ocovvviriieiee ettt ee 88
3.1.1 Handflaschenziige .............ooooviiiiiiiiiieiiireercee e 88
3.1.1.1 Schraubenflaschenzug ............ccoceoiviiiiiiviiiniie e 88

3.1.1.2 Stirnradflaschenzug..........c.ocoooeeiiiiiiiieniniiee e 89

3.1.1.3 Zug-Hubgerite (Mehrzweckziige)...........ccccovvivriviiiiiieaaeen. 91

3.1.2 Elektroflaschenziige (E-ZigE) ........ccooovveerveiier et ee e 91
3.1.3 Druckluftflaschenziige.............cccccoooeviiiiiiiiiiie e 94
3.2 WINARIL ...ttt ettt e ara e e e ennnaennees 95
3.2.1 ZahnstangenWinde ..............cccoceerivieiiiiiieiienenie e sie e 95

3.2.2 Schraubenwinde ................ooooiii e 96



VIII Inhaltsverzeichnis

3.2.3 SellWinden .........oooiiiiiiiiii e 96
3.3 Hydraulische Hebezeuge. ..........ccocoviinieiieiiicccc e 98
3.4 BEISPICIE ...oveiiiiiiiiiit e nean 99
KANE ...t e 102
4.1 BIUCKENKTAME. ... .eoviiieiiieiieeee et stte ettt et ete e eteeeae et enteeateeeeteees 102

4.1.1 Ein- und Zweitrdgerbriickenkrane ................c.cc..oooevinii i inneeninnnn 103

4.1.1.1 KranbriCKen...........ccooceeivieiiiiiiieciieiiniiiesie ettt 103
4.1.1.2 Laufkatzen .........ccooooiiiiiiiiiie e 106
. 4.1.1.3 Greiferwindwerke.................oooveiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 106
4.1.1.4 Kranfahrwerke ...........cccoooeiiiiiiiiiiiiceeee e 110

4,12 HEANGEKIANE.......ccciiiiiiiiiiii et 110

4.1.3 Hangebahnen ... 111

4.1.4 StapelKIane ...........ccooooiiioiiiieiiie e 112

4.1.5 RegalbedieNErAte .........cccoivviiiiiiiieiiceceeeee e e 113

4.1.6 Sonderausfilirungen...............c....ooooiiiiiiiic e 114

4.1.7 BEISPIELIE......ooiiiiiiiireie e e 116
4.2 POTTALKTANE ..........ooiiiiiiiieeeie ettt ettt e b et e s breesasraeenes 117

4.2.1 BOCKKIANE ......ccoiiiiiiiiiieiie e 117

4.2.2 VerladebriCKen .........coccoveerieniiiiiiiieeeee e 119
4.3 KabCLKIANE. .......c.ocoviriiiiiiiieite ettt ete et e be e s ea s 127
4.4 DIENKTANE........cciiiiiiiiiiiiiie ettt et e e e s e as e annmeeeennes 129

4.4.1 Allgemeine HINWEISE.........ccccvriiriiiiiiieiiiiiiiiis e eiceieeve e 129

442 Lagerung des Drehteiles.........cccoovvveiiiiiiiiiiiiiii i 130

4.4.3 WIPPSYSIEINE ...c..veeiriiiiiiie ittt sttt sttt sebeesabesseseennesnnnennes 133

4.4.4 UNerbau .......coooiiiiiii et 135

4.4.5 Wichtige Bauarten von DrehKranen............c.c.ccoooveveiviirinecveesinenne. 137

4.4.6 BEISPICIE......oooiiiiiieiiriiii e 142
4.5 FahrzeugKrane ............c.c.coveeiveiiiiiieiiie et 147

4.5.1 Ladekrane fiir Straflenfahrzeuge..............c...cocooovviiiviiinie e 148

4.5.2 MODILKIANE..........cooviiiiiiiniinie sttt 149

4.5.3 AULOKIANE .......ooiviiiiieiieiieiieete ettt et ssa e e sare e sneas 151
Gleislose Flurfordermittel .....................ccoooeiiiiiiiiii e 152
5.1 Fahrwerk und Lenkung...............cccooiiiiiiieeiiiicic et 152

5,11 FaRTWETK....ooviviiiiieeie ettt ettt seesenesbae e sene e 152

5.1.2 LenKUNE........coviiiiieaiiireie e st ettt s v et e e ennes 153
5.2 FahIBRIAE.....coviieiiiiiiie ettt e va e st e e e s 154

5.2.1 Fahrgerite ohne Hubeinrichtung ..., 154

5.2.2 Fahrgerite mit Hubeinrichtung..................cccccooieiiiiniciees 156
5.3 SHAPCIGEIALE ......oooeiieiee i e a e 158

5.3.1 Gabelstapler G.........occooviieviieieit e 158

5.3.1.1 BaufOormen...........cocoeeiiiiiiiiiiecceccee e 159
5.3.1.2 HUbWEIKE .........cooovieeieeiiiiiicieceeee e 160
5.3.1.3 Anbaugerate ..........cccoeiiiiimiieeee e 162

5.3.2 Querstapler Q ... 164



Inhaltsverzeichnis IX

5.3.3 Portalstapler E ..o 164
5.3.4 SonderStapler .............cocieviiiiiiiei e 166
5.4 Berechnung der FIurforderung .............cccocoviiiiiiiiiiiiieneceiececie e 168
5.4.1 Fordermenge der gleislosen Flurfordermittel ..........cccoecvvvvviiiinne 169
5.4.2 Fahrwiderstand der gleislosen Flurfordermittel ............c.ccoccevnnnne. 170
5.4.3 BEISPIEIE ....oooviiiiiiiiiiiie et 171

6 SEEtigfOrderer ..........cooioiiiiiii e s 175
6.1 Berechnungsgrundlagen .................ccccooiiviiiiiiiiccic et 175
6.1.1 FOrdermenge ...............covvivirveveieeiee e ictteeieeeeive e e s e ete e ree e eiraaeeens 175
6.1.2 Antriebsleistung ..o 176
6.2 Mechanische Stetigforderer mit Zugmitteln (Bandforderer) ........................ 178
6.2.1 Bandforderer ...........cccoeeiiiiiiiiiiie e 178
6.2.2 Sonderausfilhrungen ..............cccccooviveriiici e 185
6.2.3 BRISPICLE ....oooveiiiiiiicieccc et e 186
6.3 Mechanische Stetigforderer mit Zugventil (Gliederforderer) ....................... 189
6.3.1 Gliederbandforderer .............cccoooevviiiiiiieiee 189
6.3.2 TrogketteNfOTACTET ...........ccoecvievieeeiiiiiiiiiicieieeec oo 192
6.3.3 KratzerfOTderer ..............ccooviviiiriee ettt 195
6.3.4 Kreisforderer — Einbahnsystem — Zweibahnsystem ......................... 196
6.3.5 BeCherWerKe ............cocviviiiiiiiiie ettt eee et 201
6.3.5.1 Senkrechtbecherwerke .........c..ooivviieiiieriiiie e 202

6.5.3.2 Pendelbecherwerke ...........cceooiiiiiniiiiii 205

6.3.6 BEISPICLE ...ooiuriiiiireii e 206
6.4 Mechanische Stetigforderer ohne Zugmittel ............ccoocooveviiiiieninnnne. 211
6.4.1 Rollenférderer (Angetricbene Rollenbahnen) ...........cc.ccceovinnnneen, 211
6.4.1.1 Leichte Rollenforderer .............cccooooviiviiniiviieeceiceie e, 211

6.4.1.2 Schwere Rollenforderer ................ccooeoevivviviienieicennie e, 214

6.4.2 SchneckenfOrderer ............ccoooviimieiiinii e 214
6.4.3 SchwingfOrderer ...........ccccovviiiiiirrriiiine e e 218
6.4.3.1 Schiittelrutschen ............ccccvveieiiiiiiiiiie e 218

6.4.3.2 SChWINEIINNEN .....ccviiiiiiiiiiiiiit i 219

6.4.4 BEISPICLE ....oveeiiiiee e e 226
6.5 Schwerkraftforderer .............ccooiiiiiiieieiec e 230
6.5.1 RULSCHEN ...ooooiiiiiiiiiiiieiie e e 230
6.5.2 Rollenbahnen (Schwerkraftrollenbahnen) ................ccooeeiiniiiin. 232
6.5.3 BEISPIE] ...oooviiiiiiiiiiii i 236
6.6 StromuNGSTOTACTET ...........cciiiiiiieciieiciiciit e e 237
6.6.1 Pneumatische FOrderer .............cccccooiiiiiiiniinieicicce e 237
6.6.2 RODIpoStanlagen ............ccooovvvveveeeiiiiiiiie et 242
6.6.3 Hydraulische FOrderer ............ccooovvvmviiiiiiiiiiiiieie e 244
6.6.4 BEISPIEL ...ooviiiiiiiiiiiii e e e 245

7 Lagertechnik ............ocoooiiiiiiiiie e 247
7.1 LagergestalfiINg ...........coooviiiviiiieiiieeee ettt e e 247

7.1.1 Aufgaben und Einteilung der Lager .............occoeeiveiiviciieciiiens 247



Inhaltsverzeichnis

7.1.2 LagerorganiSation ....................cccooocvvevereevireeeneeeeeeeeeeeeeeee e 247
7.1.3 Technische Ausfihrung .............cccoooeeeieiiiniiiiiiic e 248

7.2 LadehilfSTitte] ..........ocooiiiiiiiiiiiiiiii et 249
7.2.1 PalEtten ......coceveiiiiiiiiiiieiieie e e 249
7.2.2 BOXPAlEtten ......cccviiiiiiiiiieii et 252
7.2.3 LadepritSChen ........c.occiviiiiiiiecc e 252
T.2.4 KESIEN ..ot e et e e eas 252
7.2.5 Klein-Behdlter ..........cccooovvveviie et 253
7.2.6 Container (GroB-Behilter) ...............ociiviiiiiee e, 253

7.3 FIEIABET ..o 255
Tod BUDNKET ..ot 256
7.4.1 Bauarten der Bunker .............cccociiiiiiiiiieniiieeeee e 256
7.4.2 Gutaufgabe und Gutabgabe .............ccceeiviiiiiei i, 257
7.4.3 Bunkerhilfseinrichtungen ..............cccooeiiiiiiiiineniec e, 259

7.5 GeDAUEIAZET ......ooiiiiiiiiiiiiiiiee et 259
7.5.1 Regallose Lager (Blocklager) .............cooveviveviirieccie e 260
7.5.2 Feste Regallager ........ccocveeiiviiiiiiiiiiiie ettt 261
7.5.3 Verschiebbare Regallager ..o 264
7.5.4 Durchlaufregallager ............coei i 265
7.5.5 Umlaufregallager ..........cccoooviiiiiiiiiiiiicec e 266
7.5.6 Sonderausfihrungen .................cccoeeiiiiivirirriiiee e 266
T.5.7 BEISPICIE ..ottt e 267
Datenverarbeitung (EDV) in der Fordertechnik ......................cccoeeiieenenn, 271
8.1 Konstruktionspraxis und Mdéglichkeiten der EDV .........oooovvvniviciinninnnn, 272
8.1.1 Prinzipielle Losung einer Forderaufgabe, Systemwahl .................... 272
8.1.2 Entwicklung und Konstruktion eines Férdermittels ....................... 273
8.1.3 EDV-Einsatz bei der Konstruktion eines Fordermittels .................... 275
8.1.3.1 Modellierung und Modellierungsziel .................ccoeeeinnnne, 279

8.2 Rechnerischer Nachweis der Gebrauchseigenschaften ....................ocoeenn. 284
8.2.1 Berechnungsmodelle zum Nachweis der Gebrauchseigenschaften .... 286
8.2.1.1 Starrkérperkinetisches Berechnungsmodell ........................ 289

8.2.1.2 Beispiel fiir starrkorperkinetische Berechnung .................... 303

8.2.1.3 Elastostatisches Berechnungsmodell .................... N eerrerenaes 310

8.2.1.4 Untersuchung lokaler Beanspruchungen ............................. 325

ANNANG e 327



