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Kurzfassung

Bediener von Flurférderzeugen sind bei der Auslbung ihrer Arbeit Ganzkorper-Vibrationen
ausgesetzt. Die Hohe der Belastung hangt dabei von einer Vielzahl an Parametern ab. Um
die Betreiber von Flurférderzeugen bei der Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung im
Rahmen der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung und der Optimierung der
Arbeitsprozesse im Hinblick auf Ganzkorper-Vibrationen zu unterstiitzen, ist am Lehrstuhl fur
Fordertechnik Materialfluss Logistik der Technischen Universitdt Minchen das
Schwingungsverhalten sechs ausgewahlter Flurférderzeuge mit Hilfe der
Mehrkérpersimulation untersucht worden.

Hauptursache fir Ganzkérper-Vibrationen beim Betrieb von Flurférderzeugen sind
Fahrbewegungen, bei denen das Gesamtsystem durch Beschleunigen und Bremsen oder
Anregungen durch Bodenunebenheiten in Schwingung versetzt wird. Hierbei wirkt sich vor
allem eine erhohte Fahrgeschwindigkeit stark auf die Exposition der Fahrer aus. Im
Gegensatz dazu fuhren durch Antriebsaggregate oder Hantieren mit der Last verursachte
Vibrationen im Normalfall zu keiner nennenswerten Belastung der Fahrer. Eine wichtige
Rolle bei der Schwingungsdampfung auf Flurférderzeugen mit sitzendem Bediener nimmt
der Fahrersitz ein. Eine richtige Einstellung des Sitzes auf das Gewicht des Fahrers ist

Voraussetzung fur eine optimale Schwingungsabsorption.

1. Einleitung

Die Einwirkung von mechanischen Schwingungen bzw. Vibrationen auf den menschlichen
Korper ist allgegenwartig. Je nach Art der Einwirkung unterscheidet man zwischen Hand-
Arm-Vibrationen oder Ganzkdrper-Vibrationen. Wahrend Hand-Arm-Vibrationen bei hand-
gehaltenen oder handgefuhrten Arbeitsgeraten Uber die Hande eingeleitet werden, wirken
Ganzkdrper-Vibrationen auf den gesamten menschlichen Koérper. Sie werden bei sitzenden
Tatigkeiten Uber das Gesald und bei stehenden Tatigkeiten Uber die Fil3e in den Koérper
eingeleitet. In vorliegendem Beitrag stehen die Ganzkorper-Vibrationen im Mittelpunkt der

Betrachtung.



Ganzkdrper-Vibrationen mindern nicht nur den Komfort, sondern kénnen auch zu Muskel-
und Skeletterkrankungen sowie Durchblutungsstorungen filhren und stellen somit eine Ge-
fahrdung fur die Gesundheit und die Sicherheit des Menschen dar. Durch den Vergleich
internationaler Studien ist davon auszugehen, dass in Deutschland ca. 1,6 Millionen
Beschaftigte, d.h. 3% der Arbeitnehmer, in erheblichem MalRe gegenuber Ganzkorper-
Vibrationen exponiert sind [1]. Auch bei Fahrern von Flurférderzeugen ist mit einer erhdhten
Belastung zu rechnen.

Der Gesetzgeber hat auf diese Gefahrdung reagiert und verpflichtet die Arbeitgeber in der
Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung aus dem Jahre 2007 zur Durchfihrung einer
Gefahrdungsbeurteilung. In deren Rahmen ist die Belastung der Arbeitnehmer in Form der
s0g. Tagesexposition A(8) zu bestimmen und mit festgelegten Grenzwerten zu vergleichen.
Stellt der Arbeitgeber eine Uberschreitung fest, sind entsprechende MaRnahmen einzuleiten.
Unterstlitzung bieten hierbei die Technischen Regeln zur Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung (TRLV Vibrationen) des Bundesministeriums fir Arbeit und
Soziales (www.baua.de/TRLV) [2].

2. Erfassung der Ganzkoérper-Vibrationen

Jeder Mensch nimmt die auf ihn wirkenden Schwingungen unterschiedlich wahr und besitzt
somit ein subjektives Empfinden beziglich Schwingungsintensitat, Komfort sowie gesund-
heitlicher Belastung. Als objektives Kriterium fiir die Beurteilung der Schwingungsbelastung
hat der Gesetzgeber deswegen die sog. Tagesexposition A(8) eingefiihrt, einen
Schwingungskennwert auf Basis von Messungen fir eine 8-Stunden-Schicht. Wahrend das
Verfahren zur Ermittlung der Tagesexposition fir Ganzkorper-Vibrationen in der DIN EN
14253 [3] geregelt wird, ist die Berechnung der zugehdrigen Kenngrof3en in der 1ISO 2631-1
[4] hinterlegt. Die Definitionen sowie Beispiele zur Berechnung findet der Anwender auch in
der VDI 2057 Blatt 1 [5].

Als messbare physikalische Grofl3e wird die Beschleunigung an der Einleitstelle in den men-
schlichen Kdérper herangezogen. Bei einem sitzenden Bediener befindet sich diese auf der
Sitzoberflache, bei einem Standgerat auf der Standplattform. Die Messung erfolgt in den drei
Raumachsen mit einem in eine Sitzscheibe integrierten Triax-Beschleunigungssensor, den
der Fahrer auf seinem Sitz positioniert und auf den er sich mittig setzt (Bild 1). Bei stehenden
Bedienern kann der Sensor zwischen den Ful3en des Fahrers auf der Standflache befestigt

werden.
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Bild 1: Fahrersitz mit Messtechnik

So konnen die eingeleiteten Schwingungen in Form der unbewerteten Beschleunigung a(t)
optimal aufgezeichnet werden. Da die in den Schwingungen vorkommenden Frequenzanteile
beim Menschen unterschiedliche Beanspruchungen hervorrufen, ist das gemessene Signal
einer Frequenzbewertung zu unterziehen. Hierbei werden die auf den Menschen
einwirkenden mechanischen Schwingungen gemdaR ihrer frequenzabhangigen Bean-
spruchung gewichtet und in ihrer Bandbreite begrenzt. So ist flr die Beurteilung der
Gesundheitsgefahrdung im Sitzen und Stehen in vertikaler Richtung der Filter W und in den
horizontalen Richtungen der Filter Wy anzuwenden.

Ergebnis ist die frequenzbewertete Beschleunigung ay(t). Als Kennwert einer Messung der
Dauer T dient der quadratische, energieaquivalente Mittelwert a,r, der sog. Effektivwert der

frequenzbewerteten Beschleunigung. Er ist definiert als:

awT =

_
: j a2(t)- dt 1)
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Aus statistischen Griinden muss die Messdauer mindestens drei Minuten betragen [3]. Unter
Berticksichtigung des Energiedquivalenzprinzips — d.h. gleiche Energien rufen die gleiche
Wirkung hervor — kann der auf eine 8-Stunden-Schicht bezogene Tagesvibrationswert A(8),
die Tagesexposition, als Beurteilungsbeschleunigung ermittelt werden. Dabei ist zum einen
die Einwirkungsdauer T, zu ermitteln, in der der Mensch durch mechanische Schwingungen

belastet wird. Wéahrend die Einwirkungsdauer T, kurze Schwingungsunterbrechungen



einschlieRen kann, werden l&ngere schwingungsfreie Zeiten wie z.B. Pausen nicht mit
einbezogen. Zum anderen ist mit einer reprasentativen Messung der Dauer T der
Effektivwert der frequenzbewerteten Beschleunigung a,r in den drei Raumachsen zu
bestimmen und im Zuge der Gesundheitsbeurteilung mit Korrekturfaktoren k zu aye = k - aur
zu multiplizieren. In vertikaler Richtung gilt kK, = 7 und in den horizontalen Richtungen
k« = k, = 1,4. Bei einer uber den Tag gleichbleibenden Belastung berechnet sich die
Tagesexposition A(8) zu:

A®) =y o2 @)
Fur die Beurteilung ist der hochste Wert der drei Raumachsen heranzuziehen. Ist die
Schwingungseinwirkung im Verlaufe eines Tages nicht konstant, so ist sie in reprasentative
Abschnitte der Dauer T; zu unterteilen. Dies ist der Fall, wenn unterschiedliche Arbeitsmittel
benutzt werden oder verschiedene Betriebsbedingungen vorliegen. Fir jeden
Belastungsabschnitt ist der korrigierte Effektivwert der frequenzbewerteten Beschleunigung

awe,i ZU bestimmen. Die Tagesexposition A(8) ergibt sich bei n Belastungsabschnitten zu:

®3)

Als Grenzwerte fur die Tagesexposition nennt die Verordnung jeweils zwei wichtige Werte,
den Auslése- und den Expositionsgrenzwert. Diese sind samt dem sich ergebenden

Handlungsbedarf in Bild 2 dargestellt.

— Bei Feststellung SofortmaRnahmen
Expositionsgrenzwert Arbeitsmedizinische
Pflichtuntersuchungen G46

vertikal: A(8) = 0,8 m/s?
Programm technischer/organisatorischer
horizontal: ~ A(8) = 1,15 m/s? Mafnahmen
Unterrichtung und Unterweisung der
Beschaftigten
allg. arbeitsmed. Beratung
Auslosewert Angebot arbeitsmedizinischer

Vorsorgeuntersuchungen

vertikal: A(8) = 0,5 m/s? >
Stand der Technik und mittelbare Gefahrdungen

horizontal: ~ A(8) = 0,5 m/s? beachten

Bild 2: Forderungen zu Ganzkdrper-Vibrationen nach [6; 2]



3. Dynamische Simulation des Schwingungsverhaltens

Da die Schwingungsexposition des Fahrers von mehreren Parametern abhéngt, deren
Einfluss noch weitgehend unerforscht ist, wird im Rahmen des Forschungsprojekts das Ziel
gesetzt, Ursache und Wirkung des Schwingungsverhaltens der Fahrzeuge naher zu
erforschen. Zur Analyse solch dynamischer Vorgénge bei Fahrzeugen eignet sich der
Einsatz der  Mehrkdrpersimulation.  Als  Untersuchungsobjekte  dienen  drei
Gegengewichtsgabelstapler, ein Schubmaststapler und zwei Niederhubwagen mit fester und
klappbarer Standplattform, welche als Mehrkérpermodelle in der Simulationssoftware
MSC.ADMAS/View abgebildet werden.

3.1 Aufbau der Mehrkorpersysteme und Kennwertbestimmung

Ein Mehrkorpersystem ist die physikalische Beschreibung eines technischen Systems durch
Korper und deren Verbindungen. Da vornehmlich Stol3belastungen untersucht werden, die
z.B. beim Uberfahren von scharfkantigen Bodenunebenheiten wie Schwellen auftreten, ist
ein  sehr detaillierter Aufbau der Mehrkdrpermodelle notwendig, um das
Schwingungsverhalten des Fahrzeugs mdglichst exakt nachbilden zu kénnen. Neben dem
Flurforderzeug selbst werden ebenfalls Mehrkérpermodelle fiir den Sitz und den Menschen
in die Simulation integriert. Am Beispiel eines Gegengewichtsgabelstaplers soll das
angewandte Vorgehen beim Aufbau der Mehrkorpersysteme dargestellt werden. Bild 3 zeigt
hierzu die die wichtigsten Elemente, auf die bei der Erstellung des Mehrkorpersystems
besonders geachtet wird.

Menschmodell |
Elastizitat :
Hubhydraulik Sitzmodell |
| Reifenmodell

Elastische
Kabinenanbindung

Bild 3: Wichtige Elemente des Mehrkorpersystems eines Gegengewichtsgabelstaplers



Am Flurférderzeug werden einzelne zusammenhdngende Bauteile bzw. Baugruppen
identifiziert, mit ihrem Schwerpunkt und den Masseeigenschaften in die Simulations-
umgebung integriert und mit Bindungselementen wie Scharnieren oder Kugelgelenken
verbunden, um die Beweglichkeit der Korper zueinander zu gewéhrleisten. Neben diesen
kinematischen GesetzmaRigkeiten ist es jedoch auch wichtig, sich wahrend des Betriebs
verformende Bauteile mit ihren charakteristischen Eigenschaften abzubilden. Zu nennen sind
hier die elastische Anbindung der Fahrerkabine an das Fahrzeugchassis Gber Gummilager
sowie die Elastizitat der Hydraulik fir die Hub- und Neigebewegung, die in der
Kompressibilitat des im Umlauf befindlichen Ols sowie der Elastizitat der verwendeten
Schlauche begriindet liegt. Untersuchungen zeigen, dass die Steifigkeit der Olsdule im
Hydraulikzylinder um eine GréRenordnung grof3er ist als die der Schlauche [7].

Idealisiert kann die Elastizitéat der einzelnen Hub- und Neigezylinder sowie der zum Einsatz
kommenden Schlauche als lineares Feder-Dampfer-Element abgebildet werden, welches
Kolben und Rohr miteinander verbindet. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
werden die einzelnen Kenngré3en experimentell bestimmt und mit den Referenzwerten von
[8] und [7] auf Validitdt Gberprift. Da das Schwingungsverhalten wéahrend der Fahrt
untersucht werden soll, ist es ausreichend, die Steifigkeiten fir geringe Hubh6hen zu
bestimmen. Bild 4 zeigt die Kraft-Einfederungskurve eines untersuchten Freihubzylinders

und verdeutlicht den linearen Verlauf der Steifigkeitskennlinie.
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Bild 4: Ersatzmodell (links) und Steifigkeitskennlinie (rechts) eines Hydraulikzylinders

Innen- und Aufenmast sowie der Gabeltrager stilitzen sich gegenseitig durch Laufrollen in
den Mastprofilen ab. Durch eine Schragstellung der Rollen in Kombination mit einem
entsprechenden Mastquerschnitt kdnnen hierbei sowohl Kréfte in Fahrzeuglangsrichtung als

auch in Querrichtung Ubertragen werden. Da vornehmlich Zustdnde untersucht werden



sollen, bei denen sich das Hubgertist in Fahrposition befindet, kann auf eine elastische
Modellierung der einzelnen Hubmaste verzichtet werden, so dass diese als Starrkorper
modelliert werden. Zur Vermeidung von Reibungsverlusten werden die Rollen mit Spiel
angeordnet. Durch das Fuhrungsspiel entsteht eine Nichtlinearitdt in der Steifigkeit des
Hubgeristes, welche das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs beeinflusst und mit Hilfe
eines Impact-Kontaktmodells im Mehrkdrpermodell abgebildet wird. Dem Impact-
Kontaktmodell liegt zu Grunde, dass nur eine Kraft zwischen zwei Kdrpern wirkt, wenn diese
sich zu durchdringen versuchen. Im Schnitt wird ein Spiel von 0,4 mm Langs- und 0,7 mm in
Querrichtung angesetzt. Bild 5 zeigt die Modellierung des Spiels einer Rolle in Langs- und
Querrichtung durch zwei einzelne Rollen (Zylinderelemente) sowie die zugehdrigen
Kontaktelemente bzw. Laufschienen in Prinzipdarstellung und in der Realisierung im

Simulationsprogramm ADAMS/View.
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Bild 5: Anordnung der Elemente zur Realisierung des Spiels im Hubgerist

Bei einer fahrdynamischen Betrachtung nehmen die Reifen eine Schlisselstellung ein, da sie
die einzige Schnittstelle zwischen dem Fahrzeug und dem Boden bilden. Der Reifen wird
hierbei zunehmend als eigenstandiges Objekt betrachtet. Aufgabe des Reifenmodells ist es —
sozusagen in Form einer Black Box — in der Simulation die Reifenkrafte und -momente zu
berechnen. Die Auswahl eines geeigneten Reifenmodells fiir den vorliegenden
Anwendungsfall gestaltet sich schwierig, da es den hohen Anforderungen einer
Schwellentberfahrt gentigen muss, d.h. fir hohere Frequenzbereiche Gliltigkeit besitzt, und
fur Flurférderzeugreifen faktisch keine erprobten Modelle auf dem Markt verfligbar sind. Als

Kompromisslésung wird das Mehrkorperreifenmodell FTire [9] gewdahlt. Durch eine



Modellanpassung des Entwicklers an die Anforderungen von Reifen aus Vollmaterial kann in
einer ersten Néherung das Verhalten von Superelastik- und Polyurethanreifen durch ein
physikalisches Ersatzmodell abgeleitet werden. Der Reifen tritt in Interaktion mit
unterschiedlichen Bodenmodellen, in denen sowohl diskrete Einzelhindernisse als auch
stochastische Unebenheiten hinterlegt werden kénnen.

Fur die Bestimmung der Tagesexposition ist die Beschleunigung an der Einleitstelle in den
menschlichen Koérper zu bestimmen. Diese befindet sich bei einem sitzenden Bediener auf
der Sitzoberflache, so dass auch in der Mehrkdrpersimulation die Beschleunigungen an
dieser Stelle berechnet und ausgewertet werden sollen. Dies stellt die Forderung, sowohl
den Sitz als auch den Menschen hinreichend genau als Mehrkdrpermodell abzubilden. In
Bild 6 ist das verwendete Ersatzsystem fir den Sitz mit mechanischer Feder sowie den

sitzenden Fahrer dargestellt.

Fahrer

Sitzpolster
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Bild 6: Aufbau des Sitzmodells mit Fahrer

Durch das Polster und die mechanische Feder besitzt der Fahrersitz zwei translatorische
Freiheitsgrade in z-Richtung. Das Spiel in der Kinematik sowie die Elastizitat der Sitzstruktur
bedingen eine mogliche Verdrehung des Sitzes um die horizontalen Achsen. Translatorische
Nachgiebigkeiten in x- oder y-Richtung sind in dem Modell nicht abgebildet, da diese als sehr
klein anzunehmen sind. Sitze mit einer Horizontalfederung in x-Richtung sind nicht
Bestandteil der Untersuchung. Das Modell berlcksichtigt, dass der vertikale Federweg durch
beiderseitige Endanschlage in Form von Gummipuffern limitiert ist, was zu Nichtlinearitaten

in der Feder-Dampfer-Kraft Fsgp des Sitzes fuhrt. Fur die Nachbildung des Fahrers eignen



sich sog. biodynamische Menschmodelle, welche (ber die ndétigen mechanischen
Eigenschaften verfiigen, das menschliche Schwingungsverhalten abzubilden [10]. Mangels
belastbarer Daten bereits verdffentlichter Menschmodelle wird auf ein in der DIN 45676 [11]
vorgestelltes mechanisches Ersatzmodell zuriickgegriffen, welches Giltigkeit im
Frequenzbereich von 1 —20 Hz fur auf einer harten Oberflache sitzende nicht angelehnte

Personen besitzt. Die Masse my des Fahrers ist fest mit dem Polster verbunden.

3.2 Validierung der Simulationsmodelle

Im Rahmen der Validierung ist die hinreichende Ubereinstimmung von Simulationsmodell
und dem zu Grunde liegenden technischen System zu prifen. Es ist sicherzustellen, dass
das Modell das Verhalten des Originalsystems im Hinblick auf die Untersuchungsziele genau
genug und fehlerfrei widerspiegelt. Hierbei bieten sich Referenzmessungen an, so dass die
Ergebnisse der Simulationsrechnung diesen gegentbergestellt werden kénnen. Die
Teilkomponenten werden soweit moéglich durch Einzelversuche validiert, um den Fokus
gezielt auf eine Komponente legen und StérgroRen anderer Bauteile ausschlieRen zu
kénnen. Die Messungen fur die Validierung des Gesamtfahrzeugmodells werden auf einer
Teststrecke auf dem Institutsgeldande an den untersuchten Flurférderzeugen durchgefuhrt.
Der Aufbau der Teststrecke orientiert sich dabei an der DIN EN 13059 [12], die ein Verfahren
fur die Bestimmung der Vibrationskennwerte von Flurférderzeugen definiert, welche von den
Herstellern im Rahmen der Maschinenrichtlinie anzugeben sind. Als Hindernisse dienen zwei
150 mm breite Stahlschwellen unterschiedlicher Hohe (Bild 7).

Start Ziel
25m

Beschleunigen 5m 10 m Bremsen

-~ h

Bild 7: Teststrecke mit Schwellen gemaf DIN EN 13059 [12]

Um sicherzustellen, dass die Mehrkdrpermodelle das Schwingungsverhalten der realen
Fahrzeuge hinreichend genau wiedergeben, werden neben den Schwingungen an der
Einleitungsstelle in den menschlichen Korper auf der Sitzoberflache weitere Messpunkte an
der Fahrzeugstruktur fur die Validierung herangezogen. Bild 8 zeigt den Vergleich der
Beschleunigungen von Messung und Simulation am Sitzmontagepunkt am Beispiel des

erwahnten Gegengewichtsgabelstaplers.
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Bild 8: Vergleich der Schwingungen am Sitzmontagepunkt

4. Einflussfaktoren auf die Schwingungsbelastung

4.1 Eigenerregung durch Antriebsaggregate

Elektrische Antriebsaggregate von Flurférderzeugen bedingen allenfalls hochfrequente
Schwingungen mit sehr kleiner Amplitude, die vom Fahrer kaum wahrgenommen werden, da
sie durch ins Fahrzeug integrierte Dampfungselemente wie Gummipuffer absorbiert werden.
Anders verhélt es sich bei Fahrzeugen mit verbrennungsmotorischem Antrieb. Hier sind
Fahrzeugschwingungen auf Grund der Motorschwingungen deutlich wahrnehmbar. Wie in
Messungen an einem entsprechenden Fahrzeug gezeigt werden kann, stellen diese aber bei
einem mittleren Effektivwert von a,r, = 0,05 m/s? auf dem Sitzkissen keine zusatzliche
Belastung dar. Bei diesen Untersuchungen sind starke Motorlasten, wie sie beim Heben
schwerer Ladung sowie Beschleunigen des Fahrzeugs (bei aktiver Feststellbremse)
auftreten, berlcksichtigt. Der Fahrersitz bewirkt in diesem Fall eine starke Reduktion der
Fahrzeugschwingungen. Voraussetzung ist hierbei jedoch, dass die Fahrzeuge gemaf den

Herstellerangaben richtig gewartet werden.

4.2 Hantieren mit der Ladung

In der Norm DIN EN 12053 [13] werden den Betriebszustanden ,Heben“ und ,Leerlauf*
Zeitanteile von 15 % und 58 % zugewiesen, wobei der Betriebszustand ,Leerlauf* auch das
Senken, Neigen und langsame Hantieren der Last umfasst. Wie im vorangehenden Kapitel
beschrieben konnen die Vibrationsanteile aus den Antriebsaggregaten vernachlassigt
werden. Somit stellt sich die Frage, wie stark das Fahrzeug und somit auch der Fahrer durch

das reine Hantieren mit der Last in Schwingung versetzt werden. Diese Fragestellung lasst
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sich nicht pauschal beantworten, da diese Belastungen stark vom Verhalten des Fahrers
sowie der jeweiligen Last abhangen. Es kdnnen jedoch Grenzen identifiziert werden.

Bei den untersuchten Gegengewichtsgabelstaplern und dem Schubmaststapler kann im
Allgemeinen keine erhdhte Belastung in Folge von Lastaufnahme und -abgabe festgestellt
werden. Auch das damit verbundene Bremsen und Beschleunigen des Fahrzeugs bedingt
keine identifizierbare hohere Belastung. Ebenso fihrt ein abruptes Unterbrechen von Hebe-
und Senkvorgdngen in den durchgefiihrten Messungen nicht generell zu signifikanten
Belastungen. Bei Ladungen im Bereich der Nennlast des Fahrzeugs sind starkere
Fahrzeugschwingungen spurbar, jedoch kann keine allgemeine Aussage Uber deren Hohe

getroffen werden.

4.3 Einfluss von Beladungszustand und Fahrgeschwindigkeit

Bei der taglichen Arbeit transportieren Flurforderzeuge Ladung unterschiedlicher Last bei
variierenden Fahrgeschwindigkeiten. Bei allen untersuchten Fahrzeugen nimmt die
Belastung, d.h. der frequenzbewertete Effektivwert der auf der Sitzoberflache gemessenen
bzw. in der Simulation berechneten Beschleunigungen, nahezu linear mit steigender
Geschwindigkeit zu. Wahrend bei Fahrzeugen der Lagertechnik der Beladungszustand die
Fahrerbelastung nicht beeinflusst, so ist bei den untersuchten Gegengewichtsgabelstaplern
der dampfende Einfluss der Last auf die Schwingungen des Fahrzeugs deutlich erkennbar.
Zur Veranschaulichung zeigt Bild 9 den qualitativen Einfluss von Fahrgeschwindigkeit und
Last bei einem Gegengewichtsgabelstapler und einem Schubmaststapler aus dem Untersu-

chungsspektrum.

A
Schubmaststapler Gegengewichtsgabelstapler

Beladung

B keine Last

[ halbe Nennlast

[] Nennlast | ‘
\ 1 [y

Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]

Effektivwert [m/s?]
Effektivwert [m/s?]

.

Bild 9: Qualitativer Einfluss von Beladung und Fahrgeschwindigkeit auf die Belastung von

Fahrer und Fahrzeug
Neben Beladungszustand und Fahrgeschwindigkeit ist nattirlich auch die Beschaffenheit der

Fahrbahnoberflache zu beriicksichtigen. Wenn das Fahrzeug durch Fahrbahnunebenheiten

in Schwingung versetzt wird, ist mit einer signifikanten Belastung des Fahrers zu rechnen.
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Ein Vorteil der dynamischen Simulation ist, dass der konstruktive Aufwand bei der Anderung
von Hindernissen entféllt. Dies kann man sich zu Nutze machen und unterschiedliche Anre-
gungen durch Bodenunebenheiten untersuchen. Um zu ermitteln, welchen Einfluss die
Hindernishthe auf die Schwingungsbelastung von Fahrzeug und Fahrer hat, werden am Bei-
spiel der in Industriebetrieben weit verbreiteten Schwellen Simulationsexperimente mit unter-
schiedlichen Schwellenhéhen durchgefuhrt. Es zeigt sich recht deutlich, dass die Hohe der
Belastung stark von der Hindernishdohe beeinflusst wird. Beispielhaft zeigt Bild 10 die Belas-
tung des Fahrers bei Fahrt Uber unterschiedlich hohe Schwellen mit einer Breite von 150 mm

mit Gegengewichts- und Schubmaststapler
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Effektivwert [mlsz]
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Bild 10: Simulierte Belastung des Fahrers eines Gegengewichtsgabelstaplers (links) und
eines Schubmaststaplers (rechts) in z-Richtung bei Uberfahrt zweier Schwellen

unterschiedlicher Hohe, Beladung mit halber Nennlast

Das Ausbessern von Schlagléchern oder die Verminderung von Héhenversatzen auf der
Fahrbahn stellen somit ein effektives Mittel dar, die Belastung der Fahrer zu reduzieren.

Neben herausragenden Einzelhindernissen kdnnen im Rahmen der Mehrkdrpersimulation
auch Fahrbahnen unterschiedlicher Qualitat untersucht werden. Auch hier ist festzustellen,
dass vor allem kurzwellige Hindernisse die Fahrzeuge mit zunehmender Amplitude stark in

Schwingung versetzen.

4.4 Sitzeinstellung

Der Fahrersitz stellt ein auf3erst wichtiges Element zur Minderung der Vibrationsbelastung
dar, da Gabelstapler herkdmmlicher Bauweise kaum Dampfungselemente zwischen
Fahrbahn und Fahrersitz besitzen. Damit ein gefederter Sitz die eingeleiteten Schwingungen
optimal absorbieren kann, ist es erforderlich, dass er an das Gewicht des Fahrers angepasst
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ist. Hierfur bieten moderne Sitze eine geeignete Justagemaoglichkeit, auf welche in der Praxis
erfahrungsgemaf nur aul3erst selten zuriickgegriffen wird.
Dies ist fatal, da sich bei falscher Gewichtseinstellung die Schwingungsabsorptions-
eigenschaft der Sitzfederung zum Teil dramatisch verschlechtert. Je nach Bauweise des
Sitzes bewirkt die Gewichtseinstellung zweierlei Effekte. Zum einen wird die Mittellage des
Sitzes so angepasst, dass fur das Ein- und Ausfedern des Sitzes gleiche Weglangen zur
Verfugung stehen. Zum anderen wird die Federkennlinie der mechanischen Feder auf das
Kdrpergewicht des Fahrers abgestimmt, womit die Eigenfrequenz f, des Sitzes beeinflusst
werden kann. Ein Sitz kann namlich nur Schwingungen mit Frequenzen groRer 2-f,
absorbieren [14]. Nur durch die Anpassung dieser beiden GroRen ist ein optimaler
Schwingungsminderung durch den Sitz gegeben. Ein Kennwert fir die
schwingungsmindernden Eigenschaften des Sitzes ist der SEAT-Wert (Seat Effective
Amplitude Transmissibility). Dieser ist definiert als das Verhaltnis der Effektivwerte der
bewerteten Beschleunigungen auf dem Sitz a,,s und am Sitzmontagepunkt a,p.

SEAT =Sus 3)

ayp

Im Rahmen der Simulationsexperimente kann die Auswirkung einer falschen Sitzeinstellung
am Beispiel eines mechanisch gefederten Komfortsitzes gezeigt werden, welcher bei einem
gleichbleibenden Fahrergewicht von 75 kg bei variierender Gewichtseinstellung mit fir
Gabelstapler typischen stochastischen Pruf-Erregerschwingungen nach DIN EN 13490 [15]
beaufschlagt wird. Die in Bild 11 dargestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass nur bei

richtiger Abstimmung eine optimale Schwingungsreduktion stattfindet [16].
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SEAT-Wert

0,2

55 65 75 85 95 105 115 125
Gewichtseinstellung am Sitz [kg]

Bild 11: SEAT-Werte eines Komfortsitzes bei einem Fahrergewicht von 75 kg und unter-

schiedlicher Sitzeinstellung, Anregung mit Prifspektrum IT 2 [15]
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Mit Hilfe der durchgefiihrten Simulationsexperimente kann gezeigt werden, dass mit der
dynamischen Simulation das Schwingungsverhalten der Fahrzeuge und die Belastung der
Fahrer ermittelt werden kann. Auf Grund der spezifischen Eigenschaften der untersuchten
Fahrzeuge ist im Rahmen dieser Untersuchung eine allgemeine Vorhersage der

Vibrationsbelastung fir beliebige Fahrzeuge noch nicht méglich.

5. Zusammenfassung

Durch den Einsatz der Mehrkorpersimulation ist im Rahmen des beschriebenen
Forschungsprojekts das Schwingungsverhalten von Flurférderzeugen untersucht und der
Einfluss einzelner Gréf3en auf die Belastung der Fahrer sichtbar gemacht worden. Als grof3te
Ursache fir die Schwingungsbelastung der Fahrer ist die Anregung durch
Bodenunebenheiten zu nennen. Durch gut gewartete Flurforderzeuge und Kkorrekt
eingestellte Sitze kann die Vibrationsbelastung der Fahrer reduziert werden.

Das IGF-Vorhaben 15893 N/1 der Forschungsvereinigung Intralogistik / Fordertechnik und
Logistiksysteme (IFL) e.V. wird Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der
industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert [17].
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