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Kurzreferat

Diese Diplomarbeit zeigt die konstruktive Umsetzung eines Personenfahrstuhls, welcher in
die bestehende Kabine eines Privatflugzeugs des Typs A340 integriert wird. Der Entschei-
dungsprozess fiir die Ausfithrung als Fahrstuhl wird dargestellt, basierend auf den Anforde-
rungen des Betreibers sowie den technischen Gegebenheiten. Dabei werden auf den kommen-
den Seiten Moglichkeiten erortert, die letzen Endes zu der folgenden Umsetzung fiihrten: Der
Fahrstuhl wird aus den Komponenten

o Fahrkorb

o Tiiren

o Antrieb

o Fiihrungsschienen
o Schacht

zusammengestellt. Dabei wurde zuerst das grundsitzliche Prinzip dieser Komponenten eror-
tert. Mit Hilfe verschiedener Normen wurden anschlieend die einzelnen Teile ausgelegt und
schlieBlich umfassend konstruktiv realisiert. Besonders ist dabei, dass der Fahrkorb aufgrund
des geringen Platzangebotes - im Gegensatz zu konventionellen Modellen - in teleskopartigen
Fiihrungsschienen bewegt wird. Begleitend zur konstruktiven Umsetzung wurde eine Gefah-
renanalyse nach EN 1050 durchgefiihrt, welche ein sicheres Betreiben des Fahrstuhls gewéhr-
leistet.
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU

Integration eines Boarding Device in ein privates
Luxus-Groliraumflugzeug flr den Transport von
Passagieren in die Kabine

Aufgabenstellung zur Diplomarbeit gemiB Priifungsordnung

Hintergrund

Die Saudi Arabian Royal Flight besitzt das einzige produzierte GroBraumflugzeug des Typs
A340-8000. Es handelt sich hierbei um eine Variante, welche auf den Abmessungen des
A340-200 basiert. Durch groBere Treibstofftanks sowie die Integration neuer Triebwerke
konnte die Reichweite bei einem maximalen Abfluggewicht von 275 Tonnen auf 14.800 km
erhoht werden. Um nun auch den Komfortanspriichen der Betreiber gerecht zu werden, soll
in das Flugzeug ein Boarding Device integriert werden. Es soll das Betreten des Flugzeuges
iiber die Fluggastbriicke oder -treppe ersetzen, indem die wichtigsten Passagiere vom Rollfeld
direkt ins Hauptschlafzimmer oder in dessen unmittelbare Néhe befordert werden.

Aufgabe

Im Rahmen der Diplomarbeit soll dieses Boarding Device konstruktiv umgesetzt werden.

Hierbei sind die folgenden Punkte auszuarbeiten:

e Herausarbeiten der Anforderungen, welche sowohl aufgrund der technischen Gegebenhei-
ten als auch durch die Wiinsche der Betreiber entstehen

e Abwigen verschiedener Grundkonzepte gegeneinander, sowie das Festlegen auf den best-
moglichen Entwurf

e Konstruktives Ausarbeiten des Entwurfs. Hierbei sollen nur die Teile betrachtet werden,
welche das Boarding Device direkt betreffen. Die ausgelegten Komponenten sollen in Ca-
tia dargestellt werden.

e Durchfiihren einer Gefahrenanalyse nach EN 1050

e Formulieren der Ergebnisse sowie Aufzeigen der notwendigen weiterfiihrenden Arbeiten.

Bei der Erstellung des Berichtes sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.



Erklarung
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= Kraft aus Hilfseinrichtungen in einer Fiihrungsschiene in N
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= Maximale Hubgeschwindigkeit

= Hubgeschwindigkeit
= Tatsdchliche Hubgeschwindigkeit

Wahrscheinlichkeit des Eintretens
Widerstandsmoment um die x-Achse in mm3

Wiederstandmoment um die y-Achse in mm”"3

Abstand des Zuganges zur y-Achse

Abstand des Fahrkorbschwerpunktes zur y-Achse in mm
Abstand des Nennlastschwerpunktes zur y-Achse in mm
Abstand von S zur y-Achse

Abstand des Zuganges zur x-Achse

Abstand von P zur y-Achse in mm

Abstand von Q zur y-Achse in mm

Abstand von S zur x-Achse

Durchbiegung in der x-Achse in mm
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Durchbiegung in der y-Achse in mm

Gesamtwirkungsgrad

Zusammengesetzte Spannung aus Biegung und Druck in N/mm?
Zusammengesetzte Spannung aus Biegung und Knickung in N/mm?
Lokale Flansch-Biegespannung in n/mm?

Knickspannung in N/mm?

Biegespannung in N/mm?

Biegespannung in x-Achse in N/mm?

Biegespannung in y-Achse in N/mm?

Knickzahl
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Ausgleichsgewicht (balancing weight)
"Masse, die der Energieeinsparung dadurch dient, dass sie die gesamte oder einen Teil der
Masse des Fahrkorbes ausgleicht." (DIN EN 81-1 2000)

Benutzer (user)
"Personen, die den Aufzug benutzen." (DIN EN 81-1 2000)

Bremsfangvorrichtung (progressive safety gear)
"Fangvorrichtung, bei der die Bremsung durch Reibung an den Fiihrungsschienen erfolgt und
bei der besondere Vorkehrungen getroffen sind, dass die auf den Fahrkorb, das Gegengewicht

oder Ausgleichsgewicht wirkenden Kréfte auf ein zuldssiges Mal} begrenzt sind."
(DIN EN 81-1 2000)

Einfahren (levelling)
"Vorgang, mit dem die Haltegenauigkeit des Fahrkorbes an den Haltestellen verbessert wird."
(DIN EN 81-1 2000)

Elektrische Sicherheitskette (electric safety chain)

"Gesamtheit der in Serie geschalteten elektrischen Sicherheitseinrichtungen."
(DIN EN 81-1 2000)

Entriegelungszone (unlocking zone)

"Bereich unterhalb und oberhalb der Haltestelle, in dem sich der Boden des Fahrkorbes befin-
den muss, damit die Schachttiir an dieser Haltestelle entriegelt sein darf."

(DIN EN 81-1 2000)

Fahrgast (passenger)
"Jede Person, die im Fahrkorb eines Aufzuges befordert wird. In der Deutschen Fassung wird

dieser Begriff nicht verwendet, sondern Person oder Benutzer."
(DIN EN 81-1 2000)

Fahrkorb (car)
"Teil des Aufzuges, der die Personen und / oder die Lasten aufnimmt."
(DIN EN 81-1 2000)
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Fangvorrichtung (safety gear)

"Mechanisches Teil, das dazu dient, den Fahrkorb, das Gegengewicht oder Ausgleichsge-
wicht bei einer Ubergeschwindigkeit in Abwirtsfahrt oder Bruch der Tragmittel an den Fiih-
rungsschienen abzubremsen und festzuhaken." (DIN EN 81-1 2000)

FUhrungsschienen (guides)
"Bauteile, die der Fiihrung des Fahrkorbes, Gegengewichtes oder Ausgleichsgewichtes, so-
fern vorhanden, dienen." (DIN EN 81-1 2000)

Gegengewicht (counterweight)
"Masse, die die Treibfahigkeit sicherstellt." (DIN EN 81-1 2000)

Geschwindigkeitsbegrenzer (overspeed governor)
"Bauteil, das bei Erreichen einer vorherbestimmten Geschwindigkeit das Triebwerk abschal-
tet und, wenn notwendig, die Fangvorrichtung einriickt." (DIN EN 81-1 2000)

Nenngeschwindigkeit (rated speed)
"Geschwindigkeit des Fahrkorbes, fiir die der Aufzug ausgelegt ist." (DIN EN 81-1 2000)

Nennlast (rated load)
"Last, fiir die der Aufzug ausgelegt ist." (DIN EN 81-1 2000)

Nutzflache des Fahrkorbes (available car area)
"Flache des Fahrkorbes, gemessen 1 m iiber dem Boden ohne Beriicksichtigung eventueller

Handlédufe, die die Benutzer und Lasten wihrend des Aufzugsbetriebes einnehmen konnen."
(DIN EN 81-1)

Puffer (buffer)
"Nachgiebiger Anschlag am Ende der Fahrbahn, der hydraulisch, durch Federn oder durch
dhnliche Einrichtungen verzogert. " (DIN EN 81-1 2000)

Rahmen (siing)

"Rahmen aus Metall, der den Fahrkorb, das Gegengewicht oder Ausgleichsgewicht tragt und
mit den Tragmitteln verbunden ist. Er kann Bestandteil der Fahrkorbwénde sein."

(DIN EN 81-1 2000)
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Schacht (weil)

"Raum, in dem sich der Fahrkorb und das Gegengewicht oder Ausgleichsgewicht bewegen.
Dieser Raum ist iiblicherweise durch den Boden der Schachtgrube, die Winde und die
Schachtdecke begrenzt." (DIN EN 81-1 2000)

Schachtgrube (Pit)
"Teil des Schachtes unterhalb der untersten, vom Fahrkorb bedienten Haltestelle."
(DIN EN 81-1 2000)

Schachtkopf (headroom)
"Teil des Schachtes zwischen der obersten vom Fahrkorb bedienten Haltestelle und der
Schachtdecke." (DIN EN 81-1 2000)

Sperrfangvorrichtung (instantaneous safety gear)
"Fangvorrichtung, die unmittelbar sperrend an den Fiihrungsschienen angreift."
(DIN EN 81-1 2000)

Triebwerk (lift machine)
"Einrichtung einschlieBlich des Motors, die die Bewegung und das Anhalten des Aufzuges
bewirkt." (DIN EN 81-1 2000)

Triebwerksraum (machine room)
"Raum, in dem das Triebwerk und / oder die dazugehorigen Einrichtungen untergebracht

sind." (DIN EN 81-1 2000)
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Im Normalfall stellen Fahrgastbriicke und -treppe den einzigen Weg dar, welchen Passagiere
zum Betreten und Verlassen des Flugzeuges nutzen konnen. Im vorliegenden Fall wiinscht
sich der Besitzer eines Luxus-GroBraumflugzeuges eine Modifizierung seines Flugzeuges, die
einen noch bequemeren Boarding-Prozess zur Folge hat. Die Herausforderungen stellen dabei
das geringe Platzangebot, der hohe Komfortanspruch des Betreibers und die gewiinschte
Kompatibilitit dar. Das Boarding Device soll auf allen Flughidfen und in jedem Beladungszu-
stand des Flugzeuges funktionsfahig sein. Wahrend dem Flug muss es aufgrund des bestehen-
den Kabinendesigns im Frachtraum verstaubar sein. Neben der Auswertung der Anforderun-
gen sowie der konstruktiven Umsetzung gilt es, eine Gefahrenanalyse durchzufiihren, welche
die Sicherheit der Passagiere sicherstellt.

1.2  Begriffsdefinitionen

Boarding Device

Der Begriff Boarding Device setzt sich aus zwei einzelnen Begriffen zusammen: Boarding
und Device. Um Boarding Device definieren zu konnen, werden demnach zunéchst die beiden
zuvor genannten Begriffe erklért.

Unter Boarding versteht man laut die.net 2009 folgendes:

The act of passengers and crew getting aboard a ship or aircraft

Der Begriff Device wird laut die.net 2009 folgendermallen definiert:

an instrumentality invented for a particular purpose

Unter Borading Device versteht man demnach eine Einrichtung, welche zu einem bestimmten
Zweck konstruiert wurde. Sie soll Passagiere und Crew an Bord eines Flugzeuges transportie-
ren und ihnen das Einsteigen erleichtern.
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1.3  Ziel der Arbeit

Dieser Bericht soll dem Leser zeigen, welche Schritte notwendig sind, um das Boarding De-
vice erfolgreich in ein Flugzeug integrieren zu kdnnen. Dabei wird der Prozess vom Heraus-
arbeiten der Anforderungen iiber das finden eines Grundentwurfs bis hin zur konstruktiven
Umsetzung mit anschlieBender Gefahrenanalyse erléutert. Hierfiir sollen verschiedene Grund-
konzepte ausgearbeitet und gegeneinander abgewogen werden. Dies geschieht mit Hilfe einer
Nutzwertanalyse, welche sowohl die technischen als auch die Betreiberanforderungen be-
rlicksichtigen sollte. Bei der konstruktiven Umsetzung sollen nur Komponenten ausgelegt und
in Catia konstruiert werden, welche die Mechanik des Boarding Device direkt betreffen. Au-
Berdem soll festgestellt werden, welche weiterfilhrenden Schritte notwendig sind, um das
Boarding Device tatséchlich in den Airbus A340 integrieren zu kdnnen.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die Informationen iiber die Integration eines Boarding Device in ein privates Luxus-

Grofiraumflugzeug werden hier in der folgenden Form geboten:

e Die gesamte vorliegende Arbeit soll die Konstruktion eines Boarding Device vom Zusam-

menstellen des Pflichtenheftes iiber die eigentliche Auslegung bis zur Durchfiihrung einer

Gefahrenanalyse beschreiben. Es soll ebenfalls vermittelt werden, welche Aufgaben wei-

terfiihrend bearbeitet werden miissen.

e Der Hauptteil des Berichtes enthélt die Ausfithrungen zum Thema:

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

beschreibt die Anforderungen, welche sowohl der Betreiber, als auch die
Zulassungsbehorden an das Boarding Device stellen.

widmet sich den grundsétzlichen moglichen Entwiirfen des Boarding Device
sowie der Abwagung zwischen diesen.

erldutert die konstruktive Ausarbeitung des Boarding Device, wobei grund-
sdtzliches Prinzip, Anforderungen der Normen, Auslegung der einzelnen
Komponenten sowie die fertigen Catia-Modelle beschrieben werden.

behandelt die Bewertung der Teile des Boarding Device beziiglich der Ge-
fahr, die durch sie entstehen konnten. Die notwendigen konstruktiven Ver-
dnderungen werden hier ebenfalls dargestellt.

gibt Hinweise auf die nach Abschluss der Diplomarbeit notwendigen weiter-
fiihrenden Arbeiten, welche mit diesem Bericht noch nicht abgedeckt wer-
den.
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2 Anforderungen

Bei der Konstruktion von technischen Gerédten ist es notwendig, vor Beginn der Arbeit zu
wissen, welche Anforderungen an das Gerit gestellt werden. So ist es auch beim hier zu kon-
struierenden Boarding Device wichtig, dass die zu erfiillenden Anspriiche bekannt sind. Das
sind bei diesem Projekt zum einen die Anforderungen des Betreibers, zum anderen die techni-
schen Anforderungen, die das Boarding Device erfiillen muss.

Die Gesamtheit der Forderungen, die der Auftraggeber an den Auftragnehmer stellt, wird in
einem Lastenheft zusammengefasst. Das sind in diesem Fall die durch den Betreiber gestell-
ten Bedingungen. Die technischen Anforderungen umfassen die fiir die Zulassung notwendi-
gen Bedingungen sowie die durch die Flugzeugumgebung existierenden Einschrankungen.
Grundsitzlich soll das Boarding Device auf jedem beliebigen Flugplatz Passagiere vom Roll-
feld in das Flugzeug beférdern konnen.

2.1  Anforderung der Betreiber

Der Betreiber der fiir dieses Projekt relevanten Version des A340-200 hat sehr spezielle Wii-
schen. Diese gilt es besonders zu beriicksichtigen. Hierbei spielen sowohl die nahtlose Integ-
ration des Boarding Device in das Flugzeug als auch die hohen Komfortanforderungen eine
iibergeordnete Rolle.

2.1.1 Positionierung und Integration in das Kabinendesign

Fiir den Betreiber ist es in erster Linie wichtig, dass sich das neu konstruierte Boarding Devi-
ce gut in das Kabineninterieur einpasst und das Designkonzept der Kabine positiv unterstiitzt.
Hierbei ist es fiir den Augenblick egal, in welcher Form das Boarding Device ausgefiihrt
wird. Es soll sich so in das Kabineninterieur einfiigen, dass der nachtrigliche Einbau dem
neutralen Beobachter nicht auftillt.

Hierzu ist es unumgénglich, auch das Design der Kabine in den Auslegungsprozess mit ein-
zubeziehen. Denn nur, wenn sich das Kabinendesign in der Gestaltung des Boarding Device
wieder findet, kann dieses konzeptionell mit dem Rest der Kabine verschmelzen.

Weiterhin gilt es, den Wunsch des Betreibers, das Boarding Device mdglichst nah am master-
bedroom zu integrieren, nicht aufler Acht zu lassen. Diese Forderung resultiert aus der Unter-
bringung des wichtigsten Passagiers in eben diesem Schlafzimmer. Wenn eine Integration im
master-bedroom nicht moglich sein sollte, so muss dieses Schlafzimmer dennoch sehr schnell
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vom Boarding Device aus erreichbar sein. Hierbei darf wiederum nicht vernachldssigt wer-
den, dass es sich bei dem fiir dieses Projekt relevanten Flugzeugs um ein Modell handelt, bei
dem die Inneneinrichtung schon stark auf die Belange der Passagiere zugeschnitten wurde.
Damit dies weiterhin gewéhrleistet werden kann, ist es unumgénglich, den gréftmoglichen
Teil des bestehenden Interieurs beizubehalten.

Um einen Eindruck von dem Kabinendesign und den bestehenden raumlichen Gegebenheiten

zu bekommen, wurde aufgrund der unten gezeigten Zeichnung ein Catia-Modell entworfen, in
das die bestehende Inneneinrichtung integriert wurde.
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Abbildung 1. Kabineninterieur

Um einen besseren Eindruck des Abschnitts zu bekommen, der fiir die Konstruktion relevant
ist, wurden die Sektionen 13 und 14, welche sich im vorderen Bereich des Flugzeugrumpfes
befinden, hier noch einmal genauer betrachtet.
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Abbildung 2: Kabineninterieur — Sektion 13/14

Aus dieser Zeichnung wird im Folgenden ein Catia-Modell generiert, mit dessen Hilfe man
im weiteren Verlauf der Konstruktion die Integration des Boarding Device in die Kabine vo-

rantreiben kann.

Die erste Abbildung zeigt die Sektionen 13 und 14. Besonderes Augenmerk wurde bei dieser
Darstellung auf das Abbilden der Primérstruktur gelegt.

Abbildung 3: Interieur mit Struktur — Catia Modell

In der néachsten Illustration wird dann das eigentliche Kabineninterieur gezeigt. Damit eine
Wiedererkennung leicht fallt, sind auch hier nur die relevanten Sektionen 13 und 14 darge-
stellt.
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Abbildung 4: Interieur ohne Struktur — Catia Modell
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2.1.2 Komfortanforderungen

Nun gilt es auch, von Betreiberseite vorgegebenen Komfortanspriichen Rechnung zu tragen.
Fiir den Betreiber sind die folgenden Punkte wichtig:

o Abmessungen

o Geschwindigkeit

« Bedienbarkeit

o Bereitstellungszeit
o Innengestaltung

Die Abmessungen des Boarding Device spielen fiir den Betreiber eine {ibergeordnete Rolle.
Denn im Gegensatz zu normalen Personenaufziigen soll bei diesem speziellen Personenbefor-
derungssystem nicht nur der Nutzen, sondern vielmehr ein komfortabler Transport im Vor-
dergrund stehen. Dieser soll dadurch erreicht werden, dass die maximale Tragfihigkeit nicht
mit der dazugehorigen minimalen notwendigen Fliche gepaart wird. Vielmehr soll die Trag-
fahigkeit des Boarding Device auf ein bis zwei Personen ausgelegt werden, wihrend die geo-
metrischen Abmessungen die liblichen Mindestmale fiir diese Personenzahl deutlich iiber-
schreiten. Die Passagiere sollen in mdglichst komfortablen Platzverhdltnissen befordert wer-
den.

Hinsichtlich der notwendigen Geschwindigkeit stellt der Betreiber die klare Forderung, dass
der Transport eines Passagiers vom Boden auf Flight-Deck-Niveau oder zuriick nicht langer
als 30 Sekunden dauern darf. Diese Anforderung muss bei der Auslegung des Antriebs be-
riicksichtigt werden.

Des Weiteren ist die Bedienbarkeit ein fiir das Komfortgefiihl wichtiger Faktor. Hier gilt der
Grundsatz ,,je einfacher, desto besser. Da es sich bei dem hier auszulegenden Boarding De-
vice um ein Transportmittel handelt, welches nur zwei Ebenen miteinander verbindet, kann
auf ein kompliziertes Bediensystem verzichtet werden. Der Passagier soll durch eine mog-
lichst intuitive Bedienbarkeit das Flugzeug betreten oder verlassen konnen.

Ahnlich wie die Bedienbarkeit stellt auch die Bereitstellungszeit einen wichtigen Faktor dar.
Der Auftraggeber stellt hier die Vorgabe, dass vom Rufen des Boarding Device bis zu dessen
Benutzbarkeit maximal 60 Sekunden verstreichen diirfen.

Was die Innengestaltung des Boarding Device betrifft, ist zum einen ein angenehmes Design-
konzept mit freundlichen Farben und einer entsprechenden Beleuchtung wichtig. Zum ande-
ren ist die Moglichkeit, dem Passagier wéhrend der Fahrt wichtige Information tiber ein Dis-
play bereitzustellen, unumganglich.
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2.2  Technische Anforderungen

Im zweiten Schritt sollen die technischen Anforderungen beschrieben werden. Diese beziehen
sich sowohl auf Anforderungen, welche die Zulassung des Boarding Device betreffen, als
auch auf Anforderungen, die dadurch entstehen, dass die Konstruktion in ein bereits vorhan-
denes Flugzeug integriert werden soll.

2.2.1 Flugzeugumgebung

Das Boarding Device soll sich moglichst gut in die Flugzeugumgebung integrieren. Hierfiir
ist es notwendig, dass man die genaue Geometrie des Rumpfes kennt, damit man entscheiden
kann, an welcher Stelle ein einfaches Modifizieren des Rumpfes umsetzbar ist. Dazu gehdren
sowohl die entsprechenden Daten der primdren Rumpfgeometrie, als auch Angaben {iber die
Lage von Passagier- und Frachttoren sowie anderer Offnungen. AuBerdem sollte nicht auBer
Acht gelassen werden, dass eine Rumpfmodifikation im Bereich des Fliigelkastens nur schwer
moglich ist.

Des Weiteren sollte beachtet werden, dass durch die Integration des Boarding Device in den
Flugzeugrumpf Verianderungen am Rumpf durchgefiihrt werden miissen. Die Einbauposition
sollte demnach so gewihlt werden, dass die Anzahl der Verdnderungen am Rumpf so gering
wie moglich gehalten wird. Dies ist anzustreben, da jede Rumpfmodifikation auch dessen
Festigkeit und Stabilitit beeinflusst.

2.2.2 Sicherheit

Wie bei jeder konstruktiven Verdnderung an Flugzeugen darf auch bei dieser die Sicherheit
nicht vernachléssigt werden. Bei der Integration des Boarding Device gilt der Grundsatz, dass
der Einbau das Sicherheitsrisiko fiir das Flugzeug wéhrend eines Fluges nicht vergréfern
darf. Das kann nur dadurch verldsslich erreicht werden, dass das Boarding Device nur bei ab-
solutem Stillstand des Flugzeugs betrieben wird.

Was die konstruktive Auslegung betrifft, muss das neu integrierte System laut CS-25 2000
den bestimmten Kréiften widerstehen kdnnen, ohne bleibende Schiaden davon zu tragen. Dabei
diirfen bestimmte Sicherheitsfaktoren nicht vernachlédssigt werden.
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2.2.3 Wartbarkeit

Ebenso wie die Sicherheit ist auch die Wartbarkeit ein fiir das Anforderungsprofil wichtiger
Faktor. Hierbei ist unumgénglich, dass sich die Wartungsintervalle fiir den Airbus A340
durch die Integration des Boarding Device nicht verkiirzen. Die notwendigen Wartungsinter-
valle sollten so platziert werden, dass sie mit denen des Gesamtflugzeuges zusammenfallen.

Ebenso wichtig wie die Wartungsintervalle ist die Komplexitdt der Wartung. Sie sollte so ein-
fach wie moglich durchgefiihrt werden konnen. Denn nur so ist es moglich, einen ungestorten
Flugalltag zu gewihrleisten. Bei der Konstruktion ist darauf zu achten, dass Teile, welche
hiufiger gewartet werden miissen, moglichst frei zuginglich bleiben. Des Weiteren sollten
moglichst viele gleiche Teile verwendet werden, um einem Ersatzteilproblem vorzubeugen.
Nach Moglichkeit sollten Norm- und Kaufteile verwendet werden, dann sind eine reibungslo-
se Wartung und eine schnelle Reparatur moglich.

2.2.4 Schwerpunkt

Ein fiir das Flugzeug entscheidender Faktor ist der Schwerpunkt. Deshalb sollte bei der Kon-
struktion des Boarding Device darauf geachtet werden, dass dieser so wenig wie moglich ver-
andert wird. Da eine Schwerpunktverlagerung ldngs der Flugzeugrumpfes auf Grund der ge-
wiinschten Integrationsposition nicht vermieden werden kann, sollte darauf geachtet werden,
dass zumindest eine Verlagerung quer zum Rumpf durch die Positionierung auf der Center-
Line vermieden wird.
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3 Grundentwurf

Im ersten Schritt geht es darum, das eigentliche Konzept festzulegen. Hierbei handelt es sich
um die wichtigste Entscheidung in diesem Projekt. Eine Fehlentscheidung in diesem Stadium
hitte immense Kosten zur Folge. Denn entweder miisste die Wahl in einem spéteren Stadium
wieder revidiert werden oder man hétte wihrend des gesamten Projektes mit den entstehen-
den Problemen und Kosten zu kdmpfen. Da der Auftraggeber die grundsétzliche Problemlo-
sung aus der Hand gegeben hat, sollte sie also vom Auftragnehmer gewissenhaft erortert wer-
den. Um die Entscheidung mdglichst objektiv treffen zu kdnnen, bedient man sich hier der
Nutzwertanalyse. Bei dieser werden die einzelnen Kriterien entsprechend ihrer Wichtigkeit
bewertet. Dann wird ausgewogen, wie gut die verschiedenen Varianten die Kriterien erfiillen.
Wenn nun die Ergebnisse der Produkte aus Gewichtung und Bewertung zueinander addiert
werden, erhdlt man eine objektive Maf3zahl fiir die Effektivitit einer Losungsvariante. Es
handelt sich dabei um eine relativ aufwéndige Methode, welche sich jedoch aufgrund des
groBen Risikos der Fehlinvestition lohnt.

3.1 Moaogliche Grundkonzepte

In den folgenden Unterkapiteln werden mogliche Konzepte genauer erldutert. AuBerdem wer-
den hier schon die Vor- und Nachteile der verschiedenen Konzepte dargestellt.
Um die Ubersichtlichkeit zu erhalten, werden nur die drei Konzepte, welche am realistischs-
ten umsetzbar sind, vorgestellt. Es handelt sich dabei um die folgenden drei Moglichkeiten:

o Fahrstuhl
o Sessellift
o Rolltreppe

Bei der Fahrstuhlvariante handelt es sich um einen konventionellen Fahrstuhl mit Kabine. Bei
dem Sessellift handelt es sich dagegen um einen Fahrstuhl, welcher die Passagiere nicht in ei-
ner Kabine, sondern auf einem Sessel transportiert. Die letzte Variante ist eine verdnderte
Version einer liblichen Rolltreppe. Um die Distanz zwischen Rollfeld und Rumpf zu tiberbrii-
cken, wiirde sie entweder klappbar sein oder als eine Art Teleskop ausgefiihrt.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Varianten mit Hilfe einer Zeichnung genauer
erldutert. Um einen besseren Eindruck zu bekommen, werden auch hier die gro3en Vor- und
Nachteile der verschiedenen Moglichkeiten dargestellt.
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3.1.1 Fahrstuhl

Abbildung 5: Fahrstuhl — Skizze

Bei der hier gezeigten Ausfiithrung handelt es sich um eine besondere Ausfiihrung eines kon-
ventionellen Personenfahrstuhls. Der Passagier verlédsst und betritt das Flugzeug mit Hilfe ei-
nes Fahrkorbs. Der Fahrkorb wird {iber ein Schienensystem mit einem Schacht verbunden. An
diesem Schienensystem gleitet der Fahrkorb dann mit dem Passagier an Bord. Zum Heben
oder Senken des Fahrkorbes geniigt ein relativ einfaches Antriebssystem. Um eine ausrei-
chende Stabilitit zu gewihrleisten wird der Fahrstuhlschacht iiber eine separate Anbindung
mit der Flugzeugstruktur vereint.

Vorteilhaft bei dieser Variante erweist sich, dass die Offnung, welche fiir den Fahrstuhl in den
Flugzeugrumpf eingebracht werden muss, sehr gering gehalten werden kann. Des Weiteren
sind die Passagiere durch den Fahrkorb wihrend des gesamten Transportes gegen Witte-
rungseinfliisse von auBlen geschiitzt. Damit der Fahrstuhl wihrend des Fluges kein Hindernis
darstellt, wird er im Frachtraum untergebracht.

Komplizierter wird es bei der Integration des Antriebssystems. Da man durch die schwierigen
Platzverhéltnisse nicht auf ein konventionelles Umlenkrollenprinzip zuriickgreifen kann,
muss hier eine neue und andersartige Losung erdacht werden, welche sich dann innerhalb des
Fahrstuhlschachtes unterbringen lésst.
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3.1.2 Sessellift

Abbildung 6: Sessellift — Skizze

Wie bei der oben gezeigten Variante handelt es sich auch hierbei um eine Art Fahrstuhl. Al-
lerdings wird dieser nun nicht mit einem Fahrkorb ausgefiihrt. Vielmehr wird der Passagier
mit Hilfe eines Sessels vom Flugzeugrumpf auf das Rollfeld transportiert. Er dhnelt somit den
nachriistbaren Treppenliften fiir gehbeeintrachtige Personen. Wéhrend des Fluges wir der Ses-
sel in das Kabineninterieur als teil einer Sitzgruppe integriert. Der Sessel wird auf einer Platt-
form platziert. Diese wird mit einem - dem Fahrstuhl dhnlichen - System an Schienen bewegt.
Ahnlich ist ebenfalls die Integration eines Schachtes, welcher mit der Flugzeugstruktur ver-
bunden wird.

Der besondere Vorteil bei dieser Variante ist die optimale Nutzung des Sessels. Wihrend des
Fluges wird dieser als normaler Sessel in der Kabine benutzt, um dann beim Transport der
wichtigen Passagiere aufs Rollfeld seine eigentliche Funktion zu offenbaren. Die Offnung im
Flugzeugrumpf kann wiederum sehr klein gehalten werden.

Allerdings sind die Transportierten bei dieser Variante zwischen Rumpf und Rollfeld den
Witterungen ohne Schutz ausgesetzt. AuBBerdem kann maximal eine Person zur gleichen Zeit
transportiert werden. Aufgrund der fehlenden Abdeckung zum Aufzugschacht steigt aufler-
dem die Verletzungsgefahr fiir die Passagiere.
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3.1.3 Rolltreppe

Abbildung 7: Rolltreppe — Skizze

Bei der letzen Moglichkeit handelt es sich eine Rolltreppe, mit deren Hilfe die Passagiere be-
fordert werden sollen. Um die Hohendifferenz zwischen dem Flugzeugrumpf und dem Roll-
feld zu iiberbriicken, muss die Rolltreppe entweder klappbar oder ausfahrbar gestaltet werden.
Um die Rolltreppe mit der Flugzeugstruktur zu verbinden wird ebenfalls auf einen Schacht
zuriickgegriffen. Dieser wird allerdings nicht senkrecht, sondern schrig in das Flugzeug in-
tegriert.

Besonders positiv muss man bei dieser Variante den Transport von vielen Personen innerhalb
kiirzester Zeit hervorheben. Deshalb kann diese Konstruktion bei besonderen Anldssen auch
als Ersatz bzw. zur Unterstiitzung der normalen Passagiertiir benutzt werden. Aulerdem hat
der Passagier zu keiner Zeit das Gefiihl, eingeengt zu sein.

Allerdings miissen auch bei dieser Variante die Nachteile mit in Betracht gezogen werden.
Durch die geringe zuldssige Steigung bei Rolltreppen muss man im Vergleich zu den beiden
anderen Varianten eine relativ groBe Offnung in den Flugzeugrumpf einbringen. Da es sich
dabei um einen Druckrumpf handelt, ist dies als iiberaus nachteilig zu bewerten. Des Weite-
ren sind Passagiere sowohl dem Wetter als auch der Verletzungsgefahr durch die fehlende
Abdeckung ausgesetzt.
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3.2  Entscheidungsprozess

Der eigentliche Entscheidungsprozess gliedert sich nun in die folgenden Schritte:

o Identifizieren der wichtigen Kriterien

o Beschreiben dieser Kriterien

o Gewichten der Kriterien

o Bewerten der Kriterien bei den verschiedenen Varianten

» Gesamtpunktzahlen berechnen

o Zusammenfassen der Ergebnisse in einer Nutzwertanalyse

Zuerst miissen die wichtigsten Kriterien erkannt werden. Um Missverstindnisse zu vermei-
den, werden diese noch einmal genauer beschreiben. Daraufthin wird festgelegt, wie wichtig
die einzelnen Merkmale sind. Diese Entscheidung wird unabhéngig von den mdglichen Lo-
sungswegen getroffen. Erst wenn die Gewichtung aller Kriterien abgeschlossen wurde, kon-
nen nun die einzelnen Varianten mit den Zahlen eins bis zehn bewertet werden. Die Eins steht
hierbei fiir eine schlechte Leistung, wihrend die Zehn als sehr gut gewertet werden kann.
Dann werden die Gewichtungen und Bewertungen miteinander multipliziert. Nur so kann rea-
listisch abgeschitzt werden, welche Variante die Beste ist. Um anschlieend ein Gesamter-
gebnis zu erreichen, werden alle Einzelergebnisse addiert. Die Variante mit den meisten
Punkten sollte im weiteren Konstruktionsprozess bevorzugt werden.

3.2.1 Wichtige Kriterien

Fiir den eigentlichen Entscheidungsprozess werden nun die wichtigen Kriterien und Merkma-
le dargestellt. Dies ist relevant, da man bestimmte Eigenschaften nur bewerten kann, wenn
man sich deren Bedeutung bewusst ist.

Bedienfreundlichkeit

Fiir den Benutzer des Boarding Device ist es wichtig, dass dessen Bedienung moglichst ein-
fach und intuitiv moglich ist. Darum sollte die Anzahl der Bedienmoglichkeiten so gro3 wie
ndtig, aber so gering wie moglich gehalten werden.

Wetterschutz

Zwischen Boden und Beginn des Rumpfes bietet das Flugzeug keinen Schutz gegen Wet-
tereinwirkungen. Bei diesem Kriterium gilt es nun zu bewerten, ob eine andere Moglichkeit
vorhanden ist, den Passagier gegen Regen, Schnee, Wind usw. zu schiitzen.
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Verbleibender Platz in der Kabine

Durch die Installation des Boarding Device geht zwangsliufig Platz in der Kabine verloren.
Wenn nun bei einer der Losung sehr viel und bei einer anderen Losung sehr wenig Platz ver-
loren geht, so ist dies als negativ bzw. positiv zu bewerten.

Lichte Hohe

Unter Lichte Hohe versteht man hier die Hohe, welche dem Passagier zum Verlassen des
Boarding Device zur Verfiigung steht. Sie entscheidet dhnlich wie bei einem Tilirrahmen dar-
iiber, ob der Passagier beim Verlassen des Flugzeuges das Boarding Device komfortabel be-
nutzen kann oder ob er den Kopf einziehen muss. Bei der Bewertung wirkt sich eine grof3e
Lichte Hohe positiv aus.

Position in der Kabine

Die Positionierung des Boarding Device innerhalb der Kabine stellt einen weiteren wichtigen
Gesichtspunkt dar. Sie sollte moglichst so platziert werden, dass die meisten schon vor der
Modifikation vorhandenen Gegenstéinde und Mdbelstiicke beibehalten werden kdnnen.

Passagiere pro Zeiteinheit

Hiermit ist die Anzahl der Passagiere gemeint, welche in einem bestimmten, bei jeder Varian-
te gleichen Zeitabschnitt, das Flugzeug betreten oder verlassen kann. Zu Beachten ist hierbei,
dass das Boarding Device nicht als Ersatz fiir die normale Passagiertiir dienen soll, sondern
eine Alternative zu dieser nur fiir bestimmte Passagiere darstellt.

Abmessungen

Bei den Abmessungen gilt das oben schon kurz erwéhnte Prinzip ,,je groBer, desto besser®.
Die Passagiere, welche den A340 {iber das neue Boarding Device betreten oder verlassen
wollen, sollen so komfortabel wie moglich transportiert werden. Dieser Komfort wird unter
anderem durch ausreichend grofle Abmessungen der Konstruktion erreicht.

Schutz durch Abdeckung

Fiir die Sicherheit der Passagiere, welche die neue Konstruktion benutzen ist es unumgénglich
zu wissen, ob eventuelle Gefahren durch eine entsprechende Abdeckung gemindert werden.
Hierunter versteht man Abdeckungen, welche den Passagier von sich bewegenden Teilen
trennen oder welche den sich bewegenden Passagier vor feststehenden Teilen schiitzen.

Verletzungsrisiko beim Benutzen

Unter dem Verletzungsrisiko beim Benutzen versteht man die Gefahr, in welche sich der Pas-
sagier beim Benutzen des Boarding Device begibt. Da es sich hierbei um sehr weit gefacherte
Gefahren handeln kann, ist bei der Bewertung besondere Weitsicht unumgénglich.
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Verletzungsrisiko fir Andere

Hierbei handelt es sich um das Risiko, welches andere Personen, die sich innerhalb oder au-
Berhalb des Flugzeugs befinden, betrifft. Das kann ein mdglicher Sturz in einen Fahrstuhl-
schacht sein, oder auch eine sich aus dem Flugzeugrumpf in Richtung Boden bewegende
Masse.

Verletzungsrisiko im verstauten Zustand

Unter diesem Gesichtpunkt sollen die Gefahren betrachtet werden, welche von dem Boarding
Device ausgehen, wenn es sich im verstauten Zustand befindet. Hierfiir ist wichtig, ob man
die neue Konstruktion verstauen kann, ohne dass sie wihrend des normalen Flugbetriebes sto-
rend auffallt.

Wartbarkeit

Wie in den Anforderungen schon erwéhnt spielt die Wartbarkeit fiir den Flugbetrieb eine sehr
wichtige Rolle. Um den normalen Flugalltag so wenig wie nur mdglich durch die Integration
des neuen Boarding Device zu beeinflussen, ist es wichtig, weniger notwenige Wartungen als
besser zu bewerten.

Zuverlassigkeit

Nicht auBBer Acht lassen darf man zudem die Zuverldssigkeit des Boarding Device. Hierbei ist
es unumgéanglich dafiir zu sorgen, dass ein eventueller Schaden am Boarding Device keinerlei
Einfluss auf den Rest des Flugzeugs hat. Eine mdgliche Fehlfunktion der neuen Konstruktion
darf also in keinem Fall eine Beeintrachtigung des Gesamtflugzeugs zur Folge haben. Des
Weiteren muss die Moglichkeit, dass sich der transportierte Passagier bei einer Notsituation
nicht selbst befreien kann, als negativ bewertet werden.

Veranderung von Masse und Schwerpunkt

Die Verianderung der Masse steht mit der Verdnderung des Schwerpunktes in kausalem Zu-
sammenhang. Sowohl unabhingig als auch abhédngig voneinander sollten beide Verinderun-
gen moglichst gering gehalten werden. Die Masse sollte moglichst klein bleiben, da eine Ver-
groBerung zum einen ein schlechteres Flugverhalten und zum anderen eine komplexe Struk-
turverdnderung zur Folge hitte. Der Schwerpunkt sollte ebenfalls nicht groBartig verdndert
werden. Dies hitte ein vollig veridndertes Flugverhalten zur Folge, welches nur durch eine
entsprechend ausgekliigelte Beladungstechnik wieder normalisiert werden kdnnte.

Mechanische Komplexitat

Unter der mechanischen Komplexitédt versteht man die Art der konstruktiven Ausfiihrung des
Boarding Device. Eine einfache Konstruktion wird hierbei bevorzugt, da diese sich sowohl
auf die Wartung als auch auf die Zuverlassigkeit positiv auswirkt.
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Verstauungsposition

Hierunter versteht man die Position, in der das Boarding Device wihrend des Fluges verstaut
wird. Positiv bewertet wird bei diesem Gesichtpunkt eine Verstauposition, welche die Ablau-
fe innerhalb der Kabine nicht beeinflusst. Wird man jedoch bei Aufenthalt in der Kabine
standig durch die Prisenz der verstauten Neukonstruktion gestort, so werden weniger Punkte
vergeben.

Anzahl der Komponenten

Dieser Gesichtpunkt steht in engem Zusammenhang mit der mechanischen Komplexitit. Hier
werden wenige Komponenten ebenfalls bevorzugt, da dies einen positiven Einfluss auf Wart-
barkeit und Zuverlissigkeit hat.

Schwierigkeitsgrad des Verstauens

Der Schwierigkeitsgrad des Verstauens sollte so gering wie mdglich gehalten werden, da das
Boarding Device den Komfort fiir den Passagier erhéhen soll. Somit ist es nicht akzeptabel,
wenn der Aufwand, bis das Boarding Device verstaut werden kann, zu grof3 wird.

Anzahl der Rumpfveranderungen

Eine geringe Zahl an notwendigen Rumpfverdnderungen wird positiv gewertet. Jede Verdnde-
rung zieht eine entsprechend Neuberechnung sowie eine Neukonstruktion nach sich. Um die-
se Kosten so gering wie mdglich zu halten, sollten auch die notwendigen Anderungen gering
gehalten werden.

Notwendiger Platz im Frachtraum

Je weniger Platz die neue Konstruktion im Frachtraum beansprucht, umso besser. Aufgrund
der hier genannten Version des A340 ist dieser Gesichtpunkt allerdings nicht so kritisch wie
bei konventionellen Passagierflugzeugen, welche auf den gesamten Frachtraum angewiesen
sind.

Zuganglichkeit

Die Zuginglichkeit des Boarding Device spielt sowohl fiir die Wartung als auch fiir eine e-
ventuelle Notfallsituation eine libergeordnete Rolle. Fiir die Wartung ist sie wichtig, da nur so
eine kurze Wartungsdauer und somit geringere Kosten gewahrleistet werden konnen. Um die
Befreiung von Passagieren in Notsituationen zu ermoglichen, muss fiir einen entsprechenden
Notzugang gesorgt werden.

Integration in das Kabinendesign

Um den Anspriichen des Kunden gerecht zu werden ist es unumgénglich, das Boarding Devi-
ce in das bestehende Kabinendesign zu integrieren. Das ist bei bestimmten Alternativen ein-
facher, bei anderen wiederum nur sehr schwierig moglich.
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Aufwand bis zur Betriebsbereitschaft

Um die Geduld der Passagiere nicht zu strapazieren, sollte die Zeitspanne zwischen dem Ru-
fen des Aufzuges und dem eigentlichen Beginn der Fahrt so kurz wie moglich sein. Der Auf-
traggeber hat hierzu auch eine konkrete Forderung gestellt.

Einschrankungen auf3erhalb

Je nachdem, welche Fliche das gewidhlte Boarding Device bendtigt, werden im duBeren Be-
reich des Flugzeuges Einschrankungen notwendig. Diese sollten so gering wie mdglich gehal-
ten werden, um wiederum die Abwicklung an den Flughifen nicht zu storen.

Anzahl der Anderungen
Je weniger Anderungen am Rumpf ausgefiihrt werden miissen, umso leichter gestalten sich
die Zulassung der Neukonstruktion und die damit verbundenen Verdnderungen.

Anzahl von Ground Support Equipment

Je mehr Teile man als Ground Support Equipment (GSE) zulassen kann, umso leichter wird
der Zulassungsprozess. Dies trifft auf Teile zu, welche nur bei stillstehendem Flugzeug be-
trieben werden.

Herstellerkosten
Unter den Herstellerkosten versteht man die Kosten, welche bei der Fertigung des Boarding
Device entstehen. Da es sich hierbei um einmalige Kosten handelt, ist ihre Wichtigkeit als ge-
ringer anzusehen.

Modifizierungskosten

Bei den Modifizierungskosten wird dieselbe Bewertung wie bei den Herstellerkosten ange-
wendet. Es gilt ebenfalls das Prinzip der Einmaligkeit, da die Kosten nur zu Beginn Lebens-
zyklus auftreten.

Konstruktionskosten

Die Konstruktionskosten fallen wiederum durch ihre Einmaligkeit auf. Allerdings sind sie
noch geringer als die Modifizierung- und Herstellerkosten anzusetzen, da sich die Konstrukti-
on bei verschiedenen Boarding Devices nur geringfiigig dndert.

Betriebskosten und Wartungskosten

Im Gegensatz zu den bisher aufgefiihrten Kosten handelt sich bei den Betriebskosten und den
Wartungskosten um Kosten welche stindig auftreten. Da sich diese konstant auf die Kosten-
struktur niederschlagen sind sie bedeutend wichtiger als die bis aufgefiihrten Kosten.
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3.2.2 Bewertung der Kriterien

Hier werden die einzelnen Kriterien beziiglich ihrer Relevanz gewichtet, um im nichsten Ab-
schnitt eine Nutzwertanalyse durchfiihren zu kénnen.

Personenspezifische Merkmale Gewichtung
- Komfort - Benutzerfreundlichkeit 3,20%
- Wetterschutz 3,20%
- Verbleibender Platz in der Kabine 1,60%
- Lichte Hohe 1,60%
- Position in der Kabine 1,60%
- Passagiere pro Zeiteinheit 1,60%
- Abmessungen 3,20%
- Sicherheit - Schutz durch Abdeckung 2,40%
- Verletzungsrisiko beim Benutzen 7,20%
- Verletzungsrisiko fiir Andere 7,20%
- Verletzungsrisiko im verstauten Zustand 7,20%

Flugzeugspezifische Merkmale

- Konstruktion - Wartbarkeit 3,60%
- Zuverlassigkeit 6,00%
- Verdnderung von Masse und Schwerpunkt 2,40%
- Komplexitdt - Mechanische Komplexitit 1,80%
- Verstauungsposition 0,90%
- Anzahl der Komponenten 2,70%
- Schwierigkeitsgrad des Verstauens 0,90%
- Anzahl der Rumpfveranderungen 2,70%
- Komfort - Notwendiger Platz im Frachtraum 2,70%
- Zugénglichkeit 2,70%
- Integration in Kabinendesign 0,90%
- Aufwand bis zur Betreibsbereitschaft 1,80%
- Einschrankungen auferhalb 0,90%
Hersteller- / Betreiberspezifische Merkmale
- Zulassung - Anzahl der Anderungen 4,80%
- Anzahl von GSE 7,20%
- Kosten - Herstellerkosten 1,80%
- Modifizierungskosten 1,80%
- Konstruktionskosten 1,80%
- Betriebskosten 7,20%

- Wartungskosten 5,40%
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3.2.3 Decision Table

Tabelle 1: Boarding Device — Decision Table

o o o
c c [} c
= 2 || 2 [g] 2
Merkmale 3 |12 5 |s| © |®| S
o || 2 |3l 3 |=| 2
] =1 (] o)) (] o (@)
(o)) < ) [0} Q o )
Benutzerfreundlichkeit 2 10 20 10 20 7 14
Wetterschutz 2 10 20 1 2 1
Verbleibender Platz in der Kabine 1 5 10 10 1 1
'8 ‘g Lichte Hohe 1 5 5 8 8 8 8
9 | € |Position in der Kabine 1 10| 10 |10] 10 5
:E < Passagiere pro Zeiteinheit 1 8 8 2 2 10 10
8_ Abmessungen 2 10 20 5 10 5 10
2 Total 10 88 62 50
(D) Gesamtgewichtung 16% 14,08 9,92 8
g Schutz durch Abdeckung 1 10 10 1 1 1 1
Q = Verletzungsrisiko beim Benutzen 3 10 30 7 21 2 6
Sf g Verletzungsrisiko fir Andere 3 5 15 5 15 5 15
S |Verletzungsrisiko im verstauten Zustand 3 7 21 10 30 1 3
@ [Total 10 76 67 25
Gesamtgewichtung 24% 18,24 16,08 6
= |Wartbarkeit 3 10 30 7 21 2 6
é Zuverlassigkeit 5 10 50 10 50 5 25
2 |Veranderung von Masse und Schwerpunkt 2 7 14 10 20 1 2
g Total 10 94 91 33
= Gesamtgewichtung 12% 11,28 10,92 3,96
-S Mechanische Komplexitét 2 10| 20 [10] 20 1 2
:2 = Verstauungsposition 1 8 8 10 10 1 1
N ‘% |Anzahl der Komponenten 3 10 30 7 21 2 6
8_ % Schwierigkeitsgrad des Verstauens 1 8 8 10 10 1 1
g E Anzahl der Rumpfveranderungen 3 10 30 10 30 2 6
S Total 10 96 91 16
’q\‘) Gesamtgewichtung 9% 8,64 8,19 1,44
g’ Notwendiger Platz im Frachtraum 3 7 21 10 30 2 6
[T Zuganglichkeit 3 10 30 7 21 2 6
‘g Integration in Kabinendesign 1 8 8 10 10 4 4
‘E |Aufwand bis zur Betreibsbereitschaft 2 10 20 10 20 1 2
§ Einschrankungen auf3erhalb 1 10 10 10 10 1 1
Total 10 89 91 19
Gesamtgewichtung 9% 8,01 8,19 1,71
o =2 Anzahl der Anderungen 4 10 40 8 32 2 8
8 § Anzahl von GSE 6 10] e0 | 7] 4 2 12
o) S |Total 10 100 74 20
— > .
T N |Gesamtgewichtung 12% 0 0 0
m Herstellerkosten 1 8 8 10 10 1 1
: Modifizierungskosten 1 10 10 10 10 2 2
g S Konstruktionskosten 1 10 10 8 8 2 2
Q ‘g Betriebskosten 4 10| 40 |10] 40 8 32
& X |Wartungskosten 3 10 30 8 24 3 9
% Total 10 108 166 66
Gesamtgewichtung 18% 35,64 29,88 11,88
Total % 100 % | 95,9 83,2 33
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3.2.4 Zusammenfassung

Aus der obigen Decision Table kann nun die Variante, welche das beste Ergebnis verspricht,
ausgewdhlt werden. In diesem Fall handelt es sich um den konventionellen Fahrstuhl. Mit
95,9 Punkten liegt er vor der Variante des Sesselliftes, welche nur 83,2 Punkte erzielen konn-
te. Die Rolltreppe ist mit 33 Punkten weit abgeschlagen.

Man kann aber nicht nur den Gesamtsieger aus der Decision Table ermitteln, sondern auch
feststellen, in welchen Bereichen der Sieger gepunktet hat und auf welche Stellen wéihrend
der Konstruktion besonders geachtet werden muss. Hierbei wird deutlich, dass der Aufzug in
den Bereichen Sicherheit und personenspezifischer Komfort sowie Zulassung und Kosten
vergleichsweise viele Punkte erzielen konnte. Bei der Konstruktion und der Komplexitit ist
der Vorsprung weniger ausgeprigt, wihrend der flugzeugspezifische Komfort bei der Sessel-
liftvariante am besten abgeschnitten hat.

Dieses Ergebnis kann man wie folgt begriinden: Gerade im Bereich der Sicherheit ist der Auf-
zug mit Kabine unschlagbar. Das liegt daran, dass der Passagier durch die Kabine sehr gut ge-
schiitzt ist. Diesen besonderen Schutz kann keine der anderen Varianten aufbringen. Der
Komfortvorsprung ergibt sich vor allem aus dem Wetterschutz. Bei den anderen Varianten ist
der Passagier zwischen Flugzeugrumpf und Rollbahn den Witterungsbedingungen schutzlos
ausgeliefert. Dies wird beim Fahrstuhl durch den Fahrkorb verhindert. Bei der Zulassung
stellt sich wiederum die Fahrstuhlvariante als die beste Wahl heraus, da man bei ihr die meis-
ten Teile als GSE zulassen kann. Das ist bei der Sesselliftvariante nicht moglich, da dabei der
Sessel auch wihrend des Fluges benutzt wird. Die Voraussetzung zur Zulassung als GSE ist
allerdings, dass die Komponenten nur bei stillstehendem Flugzeug benutzt werden. Bei den
Kosten stellen sich vor allem Konstruktions- und Wartungskosten als positiv heraus. Die
Konstruktion gestaltet sich dadurch einfacher, dass man auf Losungen aus dem normalen Per-
sonaufzugsbereich zuriickgreift. Die Wartungskosten kdnnen durch hohe Erfahrungswerte in
diesem Bereich ebenfalls reduziert werden. Bei dem flugzeugspezifischen Komfort schneidet
die Sesselliftvariante besser ab. Das liegt besonders an zwei Teilbereichen. Zum einen an der
Integration in das Kabinendesign und zum anderen am notwendigen Platz im Frachtraum. Da
der Sessel in der Kabine weiter verwendet werden kann, fligt er sich bedeutend besser in das
bestehende Kabinedesign ein. Hierbei miissen demnach keinerlei Abstriche gemacht werden.
Auf Grund dieser besonderen Verstauposition wihrend des Fluges wird auch im Frachtraum
weniger Platz benotigt — was sich wiederum positiv auf die Sessellift-Variante auswirkt.

Wenn aber das Gesamtbild in Betracht gezogen wird, schneidet der konventionelle Fahrstuhl
mit den meisten Punkten ab und ist bei der Konstruktion somit auch die Variante, welche ge-
wihlt wird.
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4  Konstruktive Ausarbeitung

Nachdem im vorigen Absatz die Entscheidung fiir die Konstruktion als konventioneller Per-
sonenaufzug gefallen ist, kann nun mit der eigentlichen konstruktiven Ausarbeitung begonnen
werden. Hierflir sollen in diesem Abschnitt fiir die Komponenten des Fahrstuhls die folgen-
den Bereiche bearbeitet werden:

o Grundkonfiguration

o Anforderungen

o Auslegung und Berechnung
« konstruktive Umsetzung

Der Abschnitt Grundkonfiguration soll einen ersten Uberblick iiber die grundsitzliche Funk-
tionsweise des Boarding Device darstellen. Hierfiir muss das Konzept der einzelnen Kompo-
nenten erldutert werden. Verdeutlicht werden soll dies mit Hilfe von einfachen Zeichnungen
und Skizzen. Im darauf folgenden Kapitel Anforderungen sollen aus den relevanten Normen
die auf das Boarding Device zutreffenden herausgefiltert und dargestellt werden. Mit Hilfe
der aus den Normen entnommenen notwendigen Bedingungen soll nun im Bereich Auslegung
und Berechnung die rechnerische Auslegung der einzelnen Komponenten erfolgen. Hierbei
sollen die einzelnen Berechnungsschritte zuerst allgemein erldutert werden. Erst dann kénnen
die einzelnen Berechnungsergebnisse in entsprechenden Tabellen dargestellt werden.

4.1  Grundsatzliche Konfiguration

Wie im vorigen Abschnitt schon erwéhnt, sind fiir die Konstruktion des Fahrstuhls bestimmte
Normen zu beachten. Da der Fahrstuhl dhnlich einem normalen Personenfahrstuhl ausgefiihrt
werden soll, sind hierfiir die folgenden Normen relevant:

- DINEN 81-1 2000
« TRA5.1300 1994

Bei der DIN EN 81-1 2000 handelt es sich um die Sicherheitsregeln, welche die Konstruktion
und den Einbau von Aufziigen beschreiben. Die Anforderungen in dieser Norm umfassen un-
ter anderem gewohnliche Personenfahrstiihle. Die enthaltenen Informationen sind somit fiir
dieses Projekt relevant.

Die TRA 5.1300 1994 beschreibt die Konstruktion von vereinfachten Personenaufziigen. Es
handelt sich hierbei um Aufzugsanlagen, die dazu bestimmt sind, Personen zu befordern. Thre
Tragfihigkeit darf 630 kg, ihre Fahrkorbgrundfliche 1,66 m* sowie ihre Betriebgeschwindig-
keit 0,2 m/s nicht tibersteigen. Die folgenden Hauptmerkmale sind entscheidend:
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« Absturzsicherung
- erforderlich
- zuldssig sind:  Fangvorrichtungen
Rohrbruchsicherung
Stiitzmutter

« Antriebsarten
- Treibscheibe
- Seiltrommel
- Hydraulik
- Kettenrad
- Spindel
- Zahnstange

« Aufstellungsort
- keine Einschriankungen

« Betriebsgeschwindigkeit
- Beschrinkungen < 0,2 m/s

« Fahrkorbgrundflache
- von Tragféhigkeit abhédngig
- max. 1,1 x 1,4 m Grundflache
- max. < 1,66 m’

« Schachtwande
- falls vom Baurecht keine Auflagen gemacht werden, unfallsichere Umwehrung

« FoOrderhohe
- keine Beschrankungen

« Gegengewicht:
- bei Treibscheibenantrieb erforderlich
- bei Trommelantrieb unzuldssig

« Tragfahigkeit
- Beschrinkung < 630 kg

o Tragmittel
- Drahtseile
- Stahlgelenkketten
- Spindeln
- Zahnstangen
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Des Weiteren ist es wichtig zu erwédhnen, dass die in den Technischen Regeln fiir Aufziige
angefiihrten Normen des Deutschen Instituts fiir Normung oder anderer technischen Regeln
beispielhaft gelten und andere ebenso sichere Regeln nicht ausschlieBen. Dies ist wichtig fiir
die Konstruktion, da bestimmte Anforderungen nicht mit der Integration in ein Flugzeug
kompatibel sind.

Die konstruktive Umsetzung des Fahrstuhls soll in dieser Diplomarbeit nur Komponenten,
welche den Fahrstuhl direkt betreffen, betrachten. Im ndchsten Abschnitt findet man somit
folgende Fahrkorbteile wieder:

e Fahrkorb
o Fahrkorbtiiren
e Antrieb

o Fiihrungsschienen
e Schacht
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4.2 Fahrkorb

4.2.1 Fahrkorb — Grundkonfiguration

Die fiir Passagiere wichtigste Komponente des Fahrstuhls ist der Fahrkorb. Um Gewicht zu
sparen soll dieser aus zwei grundsétzlichen Teilen gefertigt werden, einem Rahmengeriist und
der Verkleidung. Beide sollen aus der Aluminiumlegierung 7075 gefertigt werden. Das Rah-
mengeriist hat folgende wichtige Aufgaben: Es nimmt zum einen alle Kréfte, die zwischen
den Fahrkorbkomponenten iibertragen werden, auf. An ihm werden auBerdem im weiteren
Verlauf die Verbindungselemente zu den Fiihrungsschienen befestigt, um diese Ubertragung
der Krifte gewihrleisten zu konnen. AuBlerdem werden nicht nur die seitliche Verkleidung,
sondern auch die Tiiren, sowie Boden und Decke angebracht. Der Boden iibernimmt die iibli-
che Aufgabe der Belastungsaufnahme, welche durch die Passagiere wihrend des Transportes
senkrecht nach unten entsteht. Die Decke hat auf den ersten Blick eine weniger wichtige
Funktion. Sie soll den Fahrkorb nach oben abschlieBen. Bei genauerer Betrachtung wird aber
klar, dass auch die Fahrkorbdecke komplexe Aufgaben iibernimmt. Sie muss einerseits mit
einer Notevakuierungsklappe ausgeriistet sein, andererseits soll der Antrieb der Fithrungs-
schienen integriert werden. Zusétzlich muss die Decke den Lasten der moglicherweise evaku-
ierten Passagiere widerstehen.

Im Gegensatz zur Kraftweiterleitungsaufgabe des Rahmens hat die Verkleidung die Aufgabe,
Passagiere wiahrend der Fahrt mit dem Fahrstuhl vor eventuellen Verletzungen zu schiitzen.
Hierflir werden Platten von innen an das Rahmengeriist angebracht. Um das Gesamtgewicht
des Fahrkorbes so gering wie moglich zu halten, sollen diese Platten moglichst diinn ausge-
fiihrt werden.

Fiir die weitere Auslegung des Fahrkorbes sind einige Informationen des Betreibers wichtig.
Aus den im Kapitel 2.1.2 beschriebenen Anforderungen des Betreibers geht hervor, dass die
Fahrkorbgrundfliache fiir zwei Personen ausgelegt werden soll. Diese Anforderung muss bei
der Betrachtung der beiden Normen

- DIN EN 81-1 2000
« TRA5.1300 1994

betrachtet werden. Die genauen geometrischen Abmessungen miissen diesen Normen ent-
nommen werden. Die Fahrkorb6ffnung soll in Flugrichtung links angebracht werden. Das ist
darin begriindet, dass der Eingang sowohl in der Kabine als auch auf dem Rollfeld frei zu-
génglich ist. Das Tor, welches fiir den Fahrkorb in den Rumpf eingebracht werden muss, soll
sich in Flugrichtung 6ffnen lassen. Ein ungewolltes Offnen wihrend des Fluges wird somit
verhindert.
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4.2.2 Fahrkorb — Anforderungen

In diesem Abschnitt sollen nun die fiir den Fahrkorb relevanten Anforderungen zusammenge-
fasst werden. Diese werden aus der TRA 5.1300 1994 Abschnitt 1340 bis 1349 und der DIN

EN 81-1 2000 Kapitel 8 entnommen.

FahrkorbgroRe und Tragfahigkeit

. Als Fahrkorbgrundfliche gilt die von Fahrkorbwinden und Fahrkorbtiiren umgrenzte

Bodenfldche. (TRA 5.1300 1994)

. Die lichte Hohe des Fahrkorbes muss mindestens 1,8 m betragen. (TRA 5.1300 1994)

. Um die Uberlastung des Fahrkorbes mit Personen zu verhindern, muss die Nutzfliche des
Fahrkorbes begrenzt sein. Dazu ist das Verhdltnis zwischen Nennlast und grofster

Nutzfliche des Fahrkorbes in Tabelle 2 angegeben. (TRA 5.1300 1994)

Tabelle 2: Fahrkorb — Nennlast / Nutzflache (TRA 5.1300 1994)

Nennlast | GroRte Nutzflache des | Nennlast | GroBte Nutzflache des
Masse Fahrkobes Masse Fahrkobes
[kal [m?] [kal [m?]
100" 0,37 900 2,20
1807 0,58 975 2,35
225 0,70 1000 2,40
300 0,90 1050 2,50
375 1,10 1125 2,65
400 1,17 1200 2,80
450 1,03 1250 2,90
525 1,45 1275 2,95
600 1,06 1350 3,10
630 1,66 1425 3,25
675 1,75 1500 3,40
750 1,90 1600 3,56
800 2,00 2000 4,20
825 2,05 2500 5,00
1) Minimum fiir einen 1-Personen-Aufzug
2) Minimum flr einen 2-Personen-Aufzug
Fir Zwischenwerte der Nennlast kann die Nutzflache linear interpoliert werden




Tabelle 3: Fahrkorb — Personen / Nennlast (TRA 5.1300 1994)
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Anzahl der Mini.male' Anzahl der Mini.male.
DareEnEn Nutzflache im Personen Nutzflache im

Fahrkorb Eahrkorb

m?2 mz2

1 0,28 11 187

2 0,49 12 2,01

3 0.6 13 2,15

4 0,79 14 2,29

5 0,98 15 243

6 1,17 16 2,57

7 1,31 17 2,71

8 1,45 18 2,85

9 1,59 19 2,99

10 1,73 20 313

Wande, Boden und Dach des Fahrkorbes

Der Fahrkorb muss vollstindig von nicht durchbrochenen Winden, Boden und Dach
umschlossen sein. Es sind nur folgende Offnungen zuldssig:

a) Fahrkorbzugdnge
b) Klappen und Nottiiren
¢) Liiftungsdffnungen (DIN EN 81-1 2000)

Wiinde, Fuffboden und Dach miissen eine geniigende mechanische Festigkeit haben. (DIN
EN 81-1 2000)

Wiinde, Fufsboden und Dach diirfen nicht aus Werkstoffen bestehen, die durch ihre zu
leichte Entflammbarkeit oder durch die durch sie entstehende Art und Menge von Gasen
und Rauch gefihrlich werden kénnen. (DIN EN 81-1 2000)

Fahrkorbwande

Fahrkorbwdiinde miissen eine mechanische Festigkeit haben, so dass eine vom Inneren des
Fahrkorbes nach auflen senkrecht zur Wand gleichmdflig verteilt angreifende Kraft von
300 N die Wand

a) weder bleibend verformt
b)  noch um mehr als 15 mm elastisch verformt. (DIN EN 81-1 2000)

Der Fahrkorb muss Winde aus festem Werkstoff haben. Gelochte Bleche mit bis zu 1cm’
groffen Durchbrechungen und Glaswdnde, die in Dicke und Glasart der Nummer 1303.2
Abs. 2 entsprechen, sind zuldssig. (TRA 5.1300 1994)

Fahrkorbdecke

Der Fahrkorb muss mit einer betretbaren Fahrkorbdecke versehen sein; diese muss eine
mindestens 0,12 m: grofe freie Fldiche mit einem kleinsten Seitenmaf; von mindestens 0,25
m haben (TRA 5.1300 1994)

Offnungen in der Fahrkorbdecke miissen mit einem Abschluss versehen sein. Der
Abschluss muss von auflen ohne Hilfsmittel und darf von innen nur mit einem besonderen
Schliissel gedffnet werden konnen. Der Abschluss darfin gedffneter Stellung nicht iiber den
Fahrkorbrand hinausragen. Klappen diirfen nur nach aufien aufschlagen. (TRA 5.1300
1994)
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Das Fahrkorbdach muss an jeder Stelle die Last von zwei Personen, die mit je 1000 N auf
einer Fldche von 0,2 m X 0,2 m anzunehmen ist, ohne bleibende Verformung aufnehmen
konnen. (DIN EN 81-1 2000)

Sind Notklappen im Fahrkorbdach zur Rettung oder Befreiung von Personen vorhanden,
miissen sie mindestens 0,35m X 0,5 m grof3 sein. (TRA 5.1300 1994)

Notklappen miissen den folgenden Anforderungen geniigen:

Notklappen und Notiibersteigtiiren miissen Einrichtungen fiir die manuelle Verriegelung
haben.

Notklappen miissen sich von auflerhalb des Fahrkorbes ohne Schliissel und vom
Fahrkorbinneren aus mit einem Schliissel, der zum Dreikant nach Anhang B paft, offnen
lassen. Die Notklappen diirfen nicht ins Innere des Fahrkorbes aufschlagen. In gedffnetem
Zustand diirfen die Notklappen nicht iiber den Fahrkorbrand hinausragen. (TRA 5.1300
1994)

Fahrkorbboden

Der Abstand zwischen der Vorderkante des Fahrkorbfufibodens und der Schachtwand darf
innerhalb der Entriegelungszone nicht grofSer als 0,04 m sein. (TRA 5.1300 1994)

Fahrkorbbeliftung

Fahrkérbe mit vollwandigen Fahrkorbtiiren miissen im oberen und unteren Bereich
Liiftungsoffnungen haben. (DIN EN 81-1 2000)

Die wirksamen Fldchen der Liiftungsoffnungen im oberen und unteren Bereich des
Fahrkorbes miissen mindestens je 1 % der Nutzfliche des Fahrkorbes betragen. (DIN EN
81-1 2000)

Spalte an den Fahrkorbtiiren kénnen bei der Fldchenberechnung bis zu 50% der
erforderlichen wirksamen Fliche beriicksichtigt werden. (DIN EN 81-1 2000)

Liiftungsoffnungen miissen so ausgefiihrt oder angeordnet sein, dass ein runder, gerader
Stab von 10 mm Durchmesser von innen nicht hindurch gesteckt werden kann. (DIN EN
81-1 2000)
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4.2.3 Fahrkorb — Auslegung und Berechnung

In diesem Kapitel sollen nun der Fahrkorb ausgelegt werden. Hierzu sollen Fahrkorbwénde,
Boden und Decke mit Hilfe der oben aufgefiihrten Normen berechnet werden. Fiir das Rah-
mengeriist sollen sinnvolle geometrische Abmessungen bestimmt werden.

Fahrkorb — GroRRe und Tragfahigkeit

Der folgenden Abbildung kann man den angestrebten Entwurf des Rahmens entnehmen. Er
besteht aus einem Quader. Links und rechts werden fiir das Befestigen von Fiithrungselemen-
ten Streben angebracht. im unteren und oberen Bereich des Fahrkorbes sind Decke und Boden
integriert.

1

4 '

Abbildung 8: Fahrkorb — Rahmen

Um die konstruktive Auslegung beginnen zu kdnnen, muss als erstes die notwendige Grund-
fliche bestimmt werden. Hierzu werden aus Tabelle 4 und Tabelle 5 die minimale und ma-
ximale Grundfldache des Fahrkorbes entnommen.
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Tabelle 4: Fahrkorb — Minimale Nutzflache

Anzahl der Mmlrr.\.ale Anzahl der M|n|n.1.ale

Personen _Nutzflache Personen _Nutzflache
im Fahrkorb im Fahrkorb

m?2 m?2

1 0,28 11 1,87

2 0,49 12 2,01

3 0,6 13 2,15

4 0,79 14 2,29

5 0,98 15 2,43

6 1,17 16 2,57

7 1,31 17 2,71

8 1,45 18 2,85

9 1,59 19 2,99

10 1,73 20 3,13

Tabelle 5: Fahrkorb — maximale Nutzflache

Nennlast | GroRte Nutzflache | Nennlast | GroRte Nutzflache
Masse des Fahrkobes Masse des Fahrkobes
[kg] [m?] [kg] [m?]
100" 0,37 900 2,20
1807 0,58 975 2,35
225 0,70 1000 2,40
300 0,90 1050 2,50
375 1,10 1125 2,65
400 1,17 1200 2,80
450 1,03 1250 2,90
525 1,45 1275 2,95
600 1,06 1350 3,10
630 1,66 1425 3,25
675 1,75 1500 3,40
750 1,90 1600 3,56
800 2,00 2000 4,20
825 2,05 2500 5,00

1) Minimum fir einen 1-Personen-Aufzug

2) Minimum fur einen 2-Personen-Aufzug

Fur Zwischenwerte der Nennlast kann die Nutzflache linear interpoliert werden
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Die mogliche Grundfliache soll demnach zwischen 0,49 m” und 0,90 m? liegen. Da die Kom-
fortanspriiche besonders beachtet werden sollen, ist die maximal mogliche Grundfliche die
Relevante. Die Flache soll also 0,9m? entsprechen. Diese werden erreicht, indem eine Seite
des Fahrkorbes mit 1000 mm ausgefiihrt wird, wahrend die andere Seite 900 mm lang sein
wird.

Nun ist es wichtig, die Hohe des Fahrkorbes festzulegen. Aus den Nomen wurde ebenfalls
entnommen, dass der Fahrkorb eine Mindesthohe von 1,8 m besitzen muss. Aufgrund der sehr
beengten Platzverhiltnisse im Flugzeugrumpf sowie den hohen Komfortanspriichen wurde
der Fahrkorb deshalb mit einer Auflenhdhe von 2300 mm ausgelegt. Um Boden und Decke
noch in den Rahmen integrieren zu konnen, wird fiir beide jeweils 100 mm vorgesehen. Die
innere Hohe des Fahrkorbes betrdgt demnach noch 2100 mm. Auf den Rahmen wirkt eine ho-
he Belastung. Damit er dieser widerstehen kann, legt man mit einer Rahmenbreite von 30 mm
aus. Fiir die spétere Befestigung der Fithrungsschlitten werden die Stege mit einer Breite von
150 mm vorgesehen. Diese werden in Flugrichtung vorn doppelt und in Flugrichtung hinten
einfach ausgefiihrt. Der Nutzen dieser Anordnung wird im Kapitel 4.5 aufgefiihrt.

Die genauen Abmessungen sind im Folgenden dargestellt:

Grundflache

A = Flacheninhalt = 0,9 m2

a = Lange Seite = 1000 mm
b = Kurze Seite = 900 mm
Hohe

H = Aullenhohe = 2300 mm
h = Innenhohe = 2100 mm
Rahmen

a = Tiefe Rahmen = 30 mm
b = Breite Rahmen = 30 mm
¢ = Tiefe Schlittenbefestigung = 150 mm

d

Breite Schlittenbefestigung = 30 mm
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Die Zuordnung der Male kann der folgenden Abbildung entnommen werden.

1000 mm
180mm_;
180 mm /
< @6‘
Oy
_ 30 mm
=
E| £
2| 8
™ o~
< 180 mm
| ¥ 150 mm
" 180 mm

Abbildung 9: Fahrkorb — Abmessung Rahmen

Fahrkorbwénde
Als nichstes miissen nun die Fahrkorbwinde ausgelegt werden. Der Rahmen, an denen die

Fahrkorbwiande angebracht werden, besitzt bereits seine finalen Abmessungen. Somit wird
nur noch die Dicke der Aluminiumplatten angepasst. Die Seiten, welche verkleidet werden,

konnen der Abbildung 10 entnommen werden.

Abbildung 10: Fahrkorbwé&nde — Position
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Passend zur festgelegten Fahrkorbgrundfliche miissen die in der folgenden Abbildung ge-
zeigten Verkleidungswinde ausgelegt werden. Die Seitenwédnde haben eine Breite von 900
mm, die Riickwand eine Breite von 1000 mm. Alle drei Wénde sollen mit einer Linge von
2100 mm ausgefiihrt werden.

1000 mm 800 mm

2100 mm

Abbildung 11: Fahrkorbwande — Abmessungen

Nun gilt es, die Dicke der Wénde zu bestimmen. Da diese sich bei einer Kraft von 300 N we-
der bleibend verformen noch um mehr als 15 mm durchbiegen diirfen (DIN EN 81-1 2000
Abschnitt 8) wird auf diese Anforderungen bei der Auslegung zuriickgegriffen.

Die Berechnung der Durchbiegung wird nach Dubbel 2007 (Abschnitt C5.1.1) durchgefiihrt.
Es handelt sich dabei um die Berechnung der Durchbiegung beim Plattenbeulen einer fest ein-
gespannten Platte. Hierfiir sind diese Formelzeichen relevant:

f = Durchbiegung
c 3 = Faktor

= Flichenlast

= siehe Zeichnung
= siehe Zeichnung
= Flacheninhalt
= E-Modul

= Dicke der Platte

ShHa o
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Die Seiten der Fahrkorbwénde werden hierbei mit 2a und 2b beschrieben (Abbildung 12).

2a

2b

Abbildung 12: Fahrkorbwand — Prinzipskizze

Der Flicheninhalt der Fahrkorbwand berechnet sich nach der folgenden Formel:

A=2a-2b (1)

Mit Hilfe des Flacheninhalts 4 und der angreifenden Kraft F kann nun die Flichenlast p be-
rechnet werden.

_F ()
P
Theoretisch wére nun die Berechnung der entstehenden Durchbiegung f moglich.
3 p -b* 3)

f E-n

Diese Formel ergibt fiir eine bekannte Plattendicke eine gesuchte Durchbiegung. Um die hier
gesuchte Plattendicke zu bestimmen, muss die Formel nun noch nach der Plattendicke h um-

ey @
ezt

gestellt werden.
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Die Berechnung beziiglich der plastischen Verformung wird ebenfalls nach Dubbel 2007
(Abschnitt C5.1.1) durchgefiihrt. Hierzu werden die Formeln zur Berechnung der Spannungen
x- sowie y-Richtung sowie die Randspannung benétigt.

.p-b? 5
zecl ;b (5)
¢, p-b’ (6)
T
cs-p-b’ (7)
O-Randzsh—z

Diese Formeln werden dann wiederum so umgestellt, dass man die gesuchte Plattendicken be-

. ’cl-p-bz (8)
GX

rechnet werden kann.

L e p-b? 9)
O-v

o few (10)
O-Rand

Fiir die Spannung o, g, und oga.q Wird jeweils die maximal zuldssige Spannung im elastischen
Bereich o,,,= 099; =140 MPa eingesetzt.
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Mit Hilfe der folgenden Faktoren:

Tabelle 6: Faktoren c; - c5 in Abhéngigkeit von a/b (Dubbel 2007 Abschnitt C5.1.1)

alb| cl c2 c3 c5
0,53 0,53|0,225( 1,24
0,481 0,880,394 | 1,82
0,311 0,940,431 1,92

0,3 1 ]0455( 2

8 & wN e

ergeben sich fiir die beiden verschiedenen Wandtypen folgende Plattendicken als notwendig:

Tabelle 7: Fahrkorbwand — 2100mm x 1000mm

f a b A F p E h
mm| mm [mm| mm? | N | N/mm? [N/mm?| mm

15 [ 1050 5002100000/ 300/ 0,000143| 72400 | 1,52 | h; |Nachweis Durchbiegung

- 11050 5002100000 300/ 0,000143| 72400 | 0,28 | h, |Nachweis bleibende Verformung
- |1050| 5002100000300 0,000143| 72400 | 0,49 | h; |[Nachweis bleibende Verformung
- 11050|500]2100000| 300/ 0,000143| 72400 | 0,70 | h, |[Nachweis bleibende Verformung

Tabelle 8: Fahrkorbwand —2100mm x 900mm

f a b A F p E h
mm| mm [mm| mm? | N | N/mm? [N/mm?| mm

15 [ 1050( 450 1890000| 300/ 0,000159| 72400 | 1,37 | h; |Nachweis Durchbiegung

- 11050( 4501890000 300( 0,000159| 72400 | 0,27 | h, [Nachweis bleibende Verformung
- 11050 450] 1890000| 300| 0,000159| 72400 | 0,46 | h; [Nachweis bleibende Verformung
- |1050( 450 1890000 300 0,000159| 72400 | 0,66 | h, |Nachweis bleibende Verformung

Zu beachten ist, dass die Verkleidung wie der Fahrstuhl aus der Aluminiumlegierung 7075
gefertigt wird. Um eine einheitliche Plattendicke zu erhalten, wird die gréfite notwendige Di-
cke als die Relevante definiert. Die Plattendicke der Fahrkorbwinde wird darum auf 2 mm
festgelegt (Abbildung 13, Tabelle 9).

Tabelle 9: Fahrkorbwand — Abmessungen

Wand h
2100 mm x 1000 mm | 2 mm
2100 mm x 900 mm 2 mm
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2100 mm

Abbildung 13: Fahrkobwand — Dicke

Fahrkorbdecke
In diesem Abschnitt soll nun die Fahrkorbdecke ausgelegt werden. Wie zuvor aufgefiihrt,

muss diese verschiedene Anforderungen erfiillen. Wie Abbildung 14 zeigt, soll die Decke als

Abschluss des Rahmengeriistes eingesetzt werden.

Abbildung 14: Fahrkorbdecke — Position
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Durch die im letzten Abschnitt festgelegten Geometrien der Winde sind die eindimensionalen
Abmessungen der Fahrkorbdecke definiert. Man kann diese der Abbildung 15 entnehmen.

1000 mm

900 mm

Abbildung 15: Fahrkorbdecke — Abmessungen

Ahnlich wie bei der Auslegung der Fahrkorbwiinde ist eine bleibende Verformung des betret-
baren Teils der Fahrkorbdecke nicht zuldssig. Nach DIN EN 81-1 2000 (Abschnitt 8) muss
das Ausbleiben plastischer Verformung auf einer Flache von 0,2 m x 0,2 m nachgewiesen
werden. Die Dicke der Deckenplatte wird mit demselben Verfahren die Auslegung der Fahr-
korbwénde nach Dubbel 2007 (Abschnitt C5.1.1) errechnet.

Tabelle 10: Faktoren c; - cs in Abhéngigkeit von a/b (Dubbel 2007 Abschnitt C5.1.1)

alb| c C2 C3 Cs
1 0,53|0,53|0,225|1,24
1,5/0,48|0,88| 0,394 1,82
0,31/ 0,94|0,431| 1,92

8~ w N

03| 1 (0455 2
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Nach Gleichung (4) und (8) ergibt sich mit dem Verhiltnis % = % =1 und der

Tabelle 10 die folgende aus der Festigkeitsberechnung notwendige Hohe:

Tabelle 11: Fahrkorbdecke — Abmessungen

al| b A F p E h
mm|mm| mm?| N | N/mm?| N/mm?| mm
100| 100|40000|2000] 0,0500| 72400 |1,38| h;|Nachweis bleibende Verformung
100] 100 | 40000 2000 0,0500 | 72400 | 1,38] h,|Nachweis bleibende Verformung

Die fiir die Festigkeit notwendige Dicke der Fahrkorbdecke betrdgt 2 mm. Um die fiir den
Schiebemechanismus notwendigen Elektromotoren unterbringen zu koénnen, wird der De-

ckenrand auf 100 mm festgesetzt. Der innere Bereich hingegen besitzt eine Dicke von 20 mm
(Abbildung 16).

1000 mm

s 4

100 mm 1§ | |

Abbildung 16: Fahrkorbdecke — Dicke

Wie in Abschnitt 4.2.2 deutlich wird, muss in die Fahrkorbdecke eine Klappe integriert wer-
den, welche eine Notevakuierung ermoglicht. Diese wird bei der Konstruktion auf eine Flidche
von 500 mm x 450 mm festgelegt. Die genaue Lage der Klappe kann der Abbildung 17 ent-
nommen werden.
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Abbildung 17: Evakuierungsklappe — Abmessungen

Fahrkorbboden

Ebenso wie die Decke soll der Fahrkorbboden den Abschluss des Rahmengeriistes bilden

(Abbildung 18). Allerdings sind bei der konstruktiven Umsetzung weniger Anforderungen zu

beachten, da die Notevakuierung iiber die Fahrkorbdecke vorgesehen ist.

Abbildung 18: Fahrkorbboden — Position
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Bei der Auslegung des Fahrkorbbodens miissen die in Abbildung 19 gezeigten Krifte be-
trachtet werden. Bei der Kraft F; handelt es sich um die Kraft, welche durch das Beschleuni-
gen des Fahrkorbes entsteht. Die Kraft F, entspricht der Gewichtskraft der transportierten

Passagiere.
‘ F,=m-a

Fo=m-g

Abbildung 19: Fahrkorbboden — Kréfte

Aufgrund der relativ geringen Fahrstuhlbeschleunigung ist F; im Vergleich zu F, verschwin-
dend gering. Deshalb wird die Kraft F; vernachlissigt. Die Gewichtskraft F, wird mit Hilfe
der folgenden Formel unter Beachtung eines Sicherheitsfaktors berechnet.

F,=m-g-j (11)
Mit den folgenden Werten:
m = Nennlast = 300 kg
g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2
j = Faktor unvorhergesehene Dinge = 1,5

ergibt sich die wirksame Kraft F; zu:
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F = auf den Boden wirkende Kraft = 4415 N

Die Berechnung der notwendigen Dicken erfolgt dann nach demselben Schema wie bei der

Auslegung der Deckenplatte. Mit dem Verhéltnis % = 1000 =L11 und der

Tabelle 13 ergibt sich demnach die folgende aus der Festigkeitsberechnung resultierende not-
wendige Dicke der FuSbodenplatte.

Tabelle 12: Fahrkorbboden — Abmessungen

a b A F p E h
mm|mm| mm? N |Nmm?[Nmm?[ mm
500| 450]900000| 4414,5] 0,0049 | 72400 1,92 h; |Nachweis bleibende Verformung
500 4501900000| 4414,5| 0,0049 | 72400 2,08 |h,|Nachweis bleibende Verformung

Die fiir die Berechnung notwendige lineare Interpolation des Verhéltnisses 4 L11 wird da-

bei nach der folgenden Formel berechnet:

_ 12
y=yo+ 220 (x—x)) (12

X~ Xg

Tabelle 13: Faktoren c; - cs in Abhéngigkeit von a/b (Dubbel 2007 Abschnitt C5.1.1)

alb| c; Cy C3 Cs
110,53]0,53|0,225]1,24
1,1]0,52(0,61]0,263|1,37 V
15|0,48]|0,88]0,394| 1,82
210,3110,94] 0,431 1,92
3 - - - -
4 - - - -
© | 0,3 1 |0455| 2

1) ergibt sich aus linearer Interpolation

Die notwendige Dicke des Fahrkorbbodens betrigt demnach mindestens 3 mm. Aus Griinden
der Konsistenz wird der Rand wiederum mit einer Héhe von 100 mm dargestellt, wahrend der
innere Bereich nur 20 mm dick ausgefiihrt wird (Abbildung 20). So bleibt noch geniigend
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Platz, um den notwendigen Puffer zu integrieren. Dieser Puffer hat die Aufgabe, den Auftreff-
sto3 zu minimieren.

) 1000 mm X
Q‘S\S
CF‘/
100 mm $ | |

Abbildung 20: Fahrkorbboden — Héhe
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4.2.4 Fahrkorb - konstruktive Umsetzung

In diesem Abschnitt soll die in Catia VSR16 durchgefiihrte Konstruktion dargestellt werden.
Dabei soll das Konstruierte beschrieben und abgebildet werden. Es soll nicht der Weg der Ca-
tia-Konstruktion beschrieben werden.

In der folgenden Abbildung (Abbildung 21) kann man den grundsétzlichen Aufbau des Fahr-
korbes erkennen. Decke und Boden wurden mit jeweils 20 mm verhiltnismaBig dick ausge-
fiihrt. Im Boden wurde ein Puffer integriert, welcher den Stofl beim Auftreffen auf das Roll-
feld vermindern soll. Er ist aus einem elastischen Material gefertigt, welches die Energie, die
beim Kontakt mit dem Boden entsteht, absorbiert.

Abbildung 21: Fahrkorb — Seitenansicht

Die in Abbildung 22 deutlich gezeigten Verlangerung der linken Fahrkorbseite stellen eine
Verlangerung des Rahmens und nicht der Verkleidung dar. Diese Verldngerung dient der An-
bringung der Antriebstechnik und wird im Abschnitt 4.4 genauer erldutert.
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Abbildung 22: Fahrkorb — Isometrische Ansicht

In Flugrichtung hinten und vorne am Fahrkorb sind Streben vorgesehen, welche fiir das Be-
festigen der Fiihrungsschlitten notwendig sind (Abbildung 23).

Abbildung 23: Fahrkorb — Vorderansicht & Rickansicht



Um die Schlitten am Fahrkorbrahmen befestigen zu koénnen, sind entsprechende Bohrungen
an den Streben angebracht (Abbildung 24; Abbildung 25). Die Schlitten werden mit jeweils
drei Schrauben mit dem Rahmen verbunden. Um eine sichere und gleichmiflige Verbindung
gewidhrleisten zu konnen, sind die Bohrungen ebenfalls an den Fiihrungsschienen angebracht.

Abbildung 24: Fahrkorb — Bohrungen links

Abbildung 25: Fahrkorb — Bohrungen rechts

Um den in der CS-25 2000 vorgegebenen Belastungen Rechnung zu tragen, werden links und
rechts am Fahrkorb zwei verschiedene Varianten der Fiihrungsschlitten angebracht
(Abbildung 26). Dies ist notwendig, um die auftretenden ebenen Belastungen vollstdndig auf-
nehmen und iibertragen zu kdnnen.
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Abbildung 26: Fahrkorb — Draufsicht

L .

u_

Abbildung 27: Fahrkorb — Schlitten
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In Flugrichtung rechts wird an der einzelnen Rahmenstrebe ein eindimensionaler Schlitten be-
festigt (Abbildung 28, Abbildung 29). Sie haben die Aufgabe Krifte senkrecht zur Flugrich-
tung aufzunehmen. Der Schlitten besteht aus einer einfachen Platte mit den Abmessungen 150
mm x 150 mm x 15 mm. In diese Platte sind drei Locher integriert. Durch diese Locher wer-
den drei Rollen mit Hilfe von Bundschrauben mit Muttern am Schlitten befestigt. Um ein
wartungsarmes Betreiben gewdihrleisten zu konnen werden zwischen Schlitten und Bund-
schraube sowie Rolle und Bundschraube Hiilsen vorgesehen. Um ein Verrutschen der Hiilsen
zu verhindern, werden diese mit Hilfe einer Schraube-Mutter-Verbindung voneinander ge-
trennt gehalten. Die drei weiteren in Abbildung 28 erkennbaren Bohrungen werden fiir das
Befestigen des Schlittens am Fahrkorb benétigt.

Abbildung 28: Einfacher Schlitten — Vorderansicht & Ruckansicht

Abbildung 29: Einfacher Schlitten — Seitenansicht & Isometrische Ansicht
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In Flugrichtung links wird der Fahrkorb durch zwei rechtwinklige Schlitten gefiihrt
(Abbildung 30; Abbildung 31; Abbildung 32). Diese konnen Belastungen in Flugrichtung
besser auf das vorgesehene Fiihrungssystem iibertragen. Der Aufbau der rechtwinkligen
Schlitten dhnelt dem der einfachen Schlitten. Es handelt sich hierbei allerdings um eine
rechtwinklige Platte. Im einen Schenkel der Schlitten sind die Locher fiir die Bundschrauben
und somit die Rollen angebracht. Die Locher fiir das Befestigen am Fahrstuhl werden im
zweiten Schenkel integriert.

Abbildung 30: Rechtwinkliger Schlitten — Vorderansicht & Rickansicht

Abbildung 31: Rechtwinkliger Schlitten — Seitenansicht
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Abbildung 32: Rechtwinkliger Schlitten — Isometrische Ansicht

Wie in Abbildung 26 zu sehen ist, befindet sich in der Fahrkorbdecke eine Klappe, um die
Passagiere bei einem Notfall evakuieren zu konnen. Der Drehmechanismus besteht aus einer
einfachen Stange, um die sich die Klappe dreht. An den Ridndern ist die Klappe mit einer
rechtwinkligen Fase versehen. Das Gegenstiick dieser Fase ist an der Oberseite der Decke an-
gebracht. Somit liegt die Klappe an den Ridndern auf der Decke und ldsst sich nach der Ent-
riegelung, welche nach TRA 5.1300 1994 (Abschnitt 8) nur mit einem Spezialschliissel mog-

lich ist, nur nach oben 6ffnen.

Um die Auslegung und Berechnung der weiteren Fahrstuhlkomponenten durchfithren zu kon-
nen, werden in Tabelle 14 die Einzelmassen sowie die Gesamtmasse der Fahrkorbteile darge-

stellt.

Tabelle 14: Fahrkorb — Masse
Teile des Fahrkorbes |Masse
Rahmen 150 kg
Verkleidung 33 kg
Boden 58 kg
Decke 42 kg
Klappe 12 kg
Nabe 0,7 kg
Puffer 14 kg
Schlitten 6,5 kg
gesamt 316 kg
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4.3 Fahrkorbturen

4.3.1 Fahrkorbtiiren — Grundkonfiguration

Die Fahrkorbtiiren stellen einige der wichtigsten Teile des Fahrkorbes dar. Ohne diese ist auf
Grund der Sicherheitsbestimmungen kein Passagiertransport moglich. Grundsétzlich sollen
die Fahrkorbtiiren nach dem folgenden Prinzip aufgebaut sein: Um die Breite des Fahrkorbes
abdecken zu koénnen, miissen die Tiiren eine Fliche von mindestens 1000 mm x 2100 mm ab-
decken. 1000 mm betrdgt die Fahrkorblinge, wihrend die Hohe von 2100 mm der Lichten
Hohe des Fahrstuhls entspricht. Da die Platzverhéltnisse aufgrund des Einbaus in ein Flug-
zeug sehr begrenzt sind, wird bei den Tiiren auf eine vierteilige Schiebetiirkonfiguration zu-
riickgegriffen. Die Fahrkorbtiir besteht demnach also aus zwei Bereichen (rechts und links)
mit jeweils zwei Tiiren. Um eine Uberlappung von 50 mm zwischen den Tiirfliigeln innerhalb
eines Bereichs gewéhrleisten zu kdnnen, werden die einzelnen Elemente der Schiebtiir mit ei-
ner Breite von 275 mm ausgefiihrt (Abbildung 33).

1000 mm

275mm 275 mm

-
275 mm 275 mm
- -

Abbildung 33: Fahrkorbtiiren — Geschlossen

Im geschlossenen Zustand decken die Tiirfliigel somit die gesamte Fahrkorbbreite ab. Im ge-
Offneten Zustand bendtigt die viergliedrige Schiebetiir dennoch verhéltnismiBig wenig Platz
(Abbildung 34).
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1490 mm

275 mm 275 mm

Abbildung 34: Fahrkorbtiren — Geodffnet

Um den Schiebemechanismus umsetzen zu konnen, werden die beiden Tiirfliigel eines Be-
reichs in zwei verschiedenen Schienensystemen gefiihrt. Die inneren Fliigel werden dabei in
der duBeren, die duBeren Tiirfliigel in der inneren Fiithrungsschiene gelagert. Die Lagerung er-
folgt unten und oben auf unterschiedliche Weise.

Die obere und wichtigere Lagerung wird hier zuerst beschrieben. Es handelt hierbei um ein
Kettenzug-Prinzip. Zwischen zwei Rollen wird eine Kette gespannt (Abbildung 35). Diese
wird durch die Drehung der Rollen bewegt. An dieser Kette wird der Tiirfliigel befestigt und
bewegt sich somit automatisch zusammen mit der Kette. Eine der beiden Rollen, die An-
triebsrolle, wird iiber einen Elektromotor unter Verwendung einer Welle-Nabe-Verbindung
angetrieben. Der Elektromotor wird zwischen der Deckenoberkante und dem oberen Rand des
Fahrkorbrahmens platziert (Abbildung 36). Die Kette wird in einer Fiihrungsschiene ge-
schiitzt bewegt. An dieser Schiene sind ebenfalls Rollen mit Hilfe eines Bolzens fixiert.

Die untere Lagerung ist vergleichsweise einfach vorgesehen. Der Tiirfliigel soll unten mit
Rollen versehen werden. Diese Rollen sollen nun in einer dhnlichen Fithrungsschiene wie bei
der oberen Lagerung gefiihrt werden. Die Tiirfliigel sind demnach nicht fest mit der unteren
Schiene verbunden, sondern werden nur in ihr gefiihrt.



71

;|

Abbildung 35: Fahrkorbtiren — Schiebemechanismus

= e

Abbildung 36: Fahrkorbtiren — Elektromotoren
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4.3.2 Fahrkorbtiiren — Anforderungen

Die fiir die Fahrkorbtiiren relevanten Anforderungen werden der DIN EN 81-1 2000 Kapitel
8 sowie der TRA 5.1300 1994 Abschnitt 1343 entnommen und im Folgenden zusammenge-
fasst.

Mechanische Anforderungen an die Tlren
. Fahrkorbe miissen mit Fahrkorbtiiren versehen sein. (TRA 5.1300 1994)

. Fahrkorbtiiren und Schachttiiren in vollstindig gedffnetem Zustand sowie ihre Antriebe
diirfen Bewegungen des Fahrkorbes im gesamten Fahrbereich nicht behindern. (TRA
5.1300 1994)

. Fahrkorbtiiren miissen aus festem Werkstoff bestehen. (TRA 5.1300 1994)

. Geschlossene Fahrkorbtiiren miissen, abgesehen von den betriebsnotwendigen Spalten, die
Fahrkorbzugdnge volistindig abschliefsen. (DIN EN 81-1 2000)

. In Schliefstellung miissen die Spalte zwischen den Tiirbldittern oder den Tiirblittern und
dem Tiirrahmen, Kdmpfer oder Schwelle so klein wie moglich sein. Diese Anforderung ist
erfiillt, wenn die Spalte 6 mm nicht iiberschreiten. Dieser Wert darf auf Grund von
Verschleis 10 mm erreichen. Die Spalte werden unter Beriicksichtigung vorhandener
Vertiefungen gemessen. (DIN EN 81- 2000)

. Fahrkorbtiiren miissen in Schliefistellung eine mechanische Festigkeit haben, so daf3 eine
vom Inneren des Fahrkorbes nach auflen an beliebiger Stelle senkrecht zurTiirfliche auf
eine runde oder quadratische Fldche von 5 cm2 gleichmdfig verteilt angreifende Kraft von
300 N die Tiir

a) weder bleibend verformt,

b) noch um mehr als 15 mm elastisch verformt,
¢) noch, wdhrend und nach dieser Priifung, in ihrer Sicherheitsfunktion
beeintrdichtigt. (DIN EN 81- 2000)

. Fahrkorbtiiren und deren Rahmen miissen so ausgefiihrt sein, daf3 die Gefdihrdung durch
Einklemmen von Korperteilen, Kleidung oder Gegenstinden moglichst gering ist. Um
Schergefahren wihrend der Tiirbewegung zu vermeiden, diirfen die Fahrkorbseiten von
selbsttitig kraftbetdtigten Fahrkorb-Schiebetiiren keine Vertiefungen oder Erhohungen von
mehr als 3 mm aufweisen. Die Kanten von Absditzen miissen in Offiungsrichtung
abgeschrdgt sein. (DIN EN 81-1 2000)

. Der Aufzug darf erst anfahren kénnen, wenn alle Schachttiiren geschlossen und gesperrt
sind. (TRA 5.1300 1994)

. Schachttiiren miissen von auflen mit besonderem Schliissel entriegelt und dann gedffnet
werdenkénnen (Notentriegelung).Nach dem Notentriegeln darf das Sperrmittel bei
geschlossenen Schachttiiren nicht in Entriegelungsstellung bleiben. (TRA 5.1300 1994)
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4.3.3 Fahrkorbtiiren — Auslegung und Berechnung

Bei der Auslegung der Fahrkorbtiir muss nun ein anderes Verfahren als bei den Fahrkorb-
winden angewendet werden. Die einzelnen Tiirfliigel werden als Stab mit einem Rechteck-
querschnitt mit den Abmessungen h x b und einer Lénge von | idealisiert (Abbildung 37).

vy 4

b
‘+—

Abbildung 37: Fahrkorbtiren — Abmessungen

Auf diesen idealisierten Stab wirkt nun die Kraft F, welche mit Hilfe der DIN EN 81-1 2000
(Abschnitt 1343) mit 300 N angesetzt wird (Abbildung 38).

F=300N

D i

Abbildung 38: Fahrkorbtliren — Prinzipskizze
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Unter der Einwirkung dieser Kraft entsteht die folgende Biegelinie:

F=300N

&
¥

Abbildung 39: Fahrkorbtiren — Durchbiegung

Fiir die Auslegung gemdf3 der Anforderung beziiglich der maximalen Durchbiegung ergibt
sich laut Dubbel 2007 (Abschnitt 2.4.8 Tabelle 4b) die maximale Durchbiegung zu:

F-l (13)

I =192 81,

Da in diesem Fall die Durchbiegung aufgrund der Norm schon bekannt ist, ist nur die nach
dem Biegewiderstandsmoment umgestellt Variante interessant:

;o F (14)
Y T192-E-f,

Das Biegewiderstandsmoment ergibt sich mit Hilfe von Abbildung 40 zu folgender Formel:

; _br (15)
Y12

275 mm

Abbildung 40: Fahrkorbtiren — Biegewiderstandsmoment
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Wird diese Formel nun nach der gesuchten Variable, der Tiirdicke h, umgestellt, kann man

die Dicke wie folgt berechnen:

(16)

Die Fahrkorbtiiren diirfen sich nicht bleibend verformen. Daher wurden die folgenden For-

meln an die Fahrstuhlgegebenheiten angepasst:

A
o-b

h=—"—

F
o-l

Zusammengefasst ergeben sich die notwendigen Tiirdicken:

Tabelle 15: Fahrkorbtiiren — Auslegung

fnl F| b | E 1 h

mm| N [mm| mm |N/mm?] mm* | mm

15 |300] 275|2100| 72400 | 0,00302]0,05090| h,|Nachweis Durchbiegung

- 1300] 2775|2100 72400 - 0,00779| h,|Nachweis bleibende Verformung
- | 300 275]2100| 72400 - 0,00102| hy|Nachweis bleibende Verformung

(17)

(18)

Zur Wahrung der Konsistenz wird auch bei den Fahrkorbtiiren eine Plattendicke von 2 mm

gewdhlt (Tabelle 16).

Tabelle 16: Fahrkorbtliren — gewahlte Turdicken

Tudren

h

links-auBen 2100 mm
links-innen 2100 mm
rechts-innen 2100 mm
rechts-aufRen 2100 mm

X X X X

275 mm |2 mm
275 mm |2 mm
275 mm |2 mm
275 mm |2 mm
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4.3.4 Fahrkorbtiren — konstruktive Umsetzung

In der unten gezeigten Abbildung 41 kann man die einzelnen Tiirfliigel erkennen. Die dulleren
Tiirfliigel werden dabei sehr nah am Fahrkorbrahmen gefiihrt. Die Schiene fiir die inneren
Tiirfliigel befindet sich etwas weiter entfernt vom Rahmen.

Abbildung 41: Fahrkorbtliren — Isometrische Ansicht

Die Fiithrungsschienen werden so am Rahmen befestigt, dass sie unten bzw. oben mit diesem
biindig abschlieen. Da sie wie der Rahmen eine Hohe von 30 mm besitzen, ergibt sich ein
stimmiges Bild. Rechts und links stehen die Fithrungsschienen 245 mm {iber. Das ist notwen-
dig, damit sich der Fahrkorb vollstindig 6ffnen ldsst (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Fahrkorbtiiren — Fihrungschienen

In Abbildung 43 und Abbildung 44 kann man die genaue Geometrie der oberen Fiihrungs-
schiene erkennen. Es handelt sich prinzipiell um ein auf dem Bauch liegendes E. Die beiden
Zwischenrdume haben dieselben geometrischen Abmessungen. Die Stege sind bei der oberen
Schiene verschieden breit ausgefiihrt. Der Referenzsteg ist hierbei der linke Steg. Der mittlere
Steg wird nur halb so breit ausgefiihrt, ebenso wie der rechte, an dessen Ende sich allerdings
der Fahrkorbrahmen anschlief3t.

Abbildung 43: Obere Filhrungsschiene — Voderansicht

Abbildung 44: Obere Filhrungsschiene — Seitenansicht mit Elektromotor



In den Zwischenrdumen kann man die Rollen erkennen, welche fiir das Antreiben der eben-
falls sichtbaren Ketten verantwortlich sind. Im rechten Teil von Abbildung 44 ist der Elekt-
romotor dargestellt, welcher die Rollen antreibt.

In Abbildung 45 ist erkennbar, an welchen Positionen die Rollen befestigt sind. Ebenfalls er-
kennbar sind die Lagen der Elektromotoren. Sie treiben die Rollen an, welche sich an dersel-
ben Stelle langs der Fiihrungsschiene befinden.

= = 2

I |
3 4

Abbildung 45: Obere Fuhrungsschiene — Uberblick

i

Filk

I_l-‘— =

Die einzelnen Rollenpositionen werden in der folgenden Abbildung noch einmal detailliert
dargestellt.

(i
1
1|

Abbildung 46: Obere Fiilhrungsschiene — Detail

Die untere Fiihrungsschiene ist wie in Absatz 4.3.1 angedeutet einfacher ausgefiihrt. Es han-
delt sich hierbei ebenfalls um ein auf dem Bauch liegendes E. Die Stege haben aufgrund des
kleineren notwendigen Zwischenraumes allerdings die gleiche Breite. Im unteren Bereich des
Zwischenraumes sind diese abgeschragt, um eine bessere Fiihrung der Rollen zu ermdglichen
(Abbildung 47; Abbildung 48).

Abbildung 47: Untere Fuhrungsschiene — Voderansicht



Abbildung 48: Untere Fiilhrungsschiene — Seitenansicht

In den néichsten beiden Abbildungen werden die eigentlichen Tiirfliigel dargestellt. Sie sind
oben und unten mit Hilfe von Bohrungen mit einem Steg verbunden.

Abbildung 49: Turfligel — Vorderansicht
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Abbildung 50: Turflugel — Isometrische Ansicht

Der obere Steg dient zum Befestigen der Tiirfliigel an dem Kettentrieb (Abbildung 51).

Abbildung 51: Turfligelsteg — Oben

Der untere Steg dient der Aufnahme der im Absatz 4.3.1 beschrieben Rollen. Die Rollen sind
mit Hilfe von Bolzen an der Fiihrungsschiene befestigt.
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Abbildung 52: Turflugelsteg — Hinten

In Abbildung 53 und Abbildung 54 wird das obere Tiirschienensystem noch einmal deutlich
dargestellt.

Abbildung 53: Oberes Schienensystem — Draufsicht
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Abbildung 54: Oberes Schienensystem — Isometrische Ansicht

In Tabelle 17 werden die Massen der einzelnen Fahrkorbtiiren, sowie das Zubehor fiir diese
dargestellt.

Tabelle 17: Fahrkorbtiren — Masse

Teile des Fahrkorbes [Masse
Tur links - aulRen 6 kg
Tdar links - innen 6 kg
Tur rechts - innen 6 kg
Tur rechts - aul3en 6 kg
Zubehor 3 kg |
gesamt 27 kg
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4.4  Antrieb

4.4.1 Antrieb— Grundkonfiguration

Der Antrieb, auch als Triebwerk bezeichnet, bildet einen der wichtigsten Bereiche des Fahr-
stuhls. Er hat die Aufgabe, den Fahrkorb vom Rollfeld in die Kabine, sowie umgekehrt zu be-
fordern. AuBlerdem ist er dafiir verantwortlich, den Fahrkorb in die Verstauungsposition zu
befordern und dort zu halten. Dies ist mit verschiedenen Grundprinzipien moglich. Zum Bei-
spiel mit Hilfe einer Zahnstange, einem Gegengewicht oder pneumatisch. Der in diesem Pro-
jekt konstruierte Fahrstuhl wird mit einem Spindelhubgetriebe bewegt. Der Antrieb kann
durch zwei Prinzipien erfolgen: Einer rotierenden Spindel oder einer rotierenden Mutter. Auf-
grund der langen Spindel, welche zum Uberbriicken der Férderhdhe notwendig ist, wird fiir
diesen Antrieb eine stehende Spindel in Verbindung mit einer drehenden Mutter gewéhlt.

Die Mutter, welche zweidimensional mit dem Fahrkorb verbunden ist, schraubt sich an der
stehenden Spindel auf und ab. Um die Mutter zum Rotieren zu bringen, ist diese mit einem
Getriebe verbunden. Um das Getriebe in Bewegung zu setzen, wird auf eine der drei Energie-
arten - elektrische, pneumatische oder hydraulische Energie — zuriickgegriffen. Da die elektri-
sche Energie am Einfachsten zu handhaben ist und stindig zur Verfiigung steht, wird das Ge-
triebe mit Hilfe eines Drehstrommotors angetrieben (Abbildung 55).

Spindel

Getriebe Drehstrom-

motar

Abbildung 55: Antrieb — Grundkonfiguration
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4.4.2 Antrieb — Anforderungen

Fiir den Antrieb sind die folgenden Anforderungen aus der DIN EN 81-1 2000 Kapitel 12 und
aus der TRA 5.1300 1994 Abschnitt 1320 bis 1329 relevant.

Allgemein

. Fiir jeden Aufzug muss mindestens ein eigenes Triebwerk vorhanden sein. (TRA 5.1300
1994)

. Die Betriebsgeschwindigkeit darf hochstens 0,20 m/s betragen. (TRA 5.1300 1994)

Bremsen
. Triebwerke miissen mit einer elektrisch Liiftbahren und selbsttitig wirkenden Bremse
versehen sein, die ausschlieflich mechanisch verzégert. (TRA 5.1300 1994)
. Aufziige miissen Bremseinrichtungen haben, die

a) bei Ausfall der Netzspannung,
b) bei Ausfall der Steuerspannung

selbsttitig wirksam werden. (DIN EN 81-1 2000)

. Die Bremseinrichtung muss eine auf Reibung beruhende elektromechanische Bremse
enthalten und darf zusdtzlich andere Mittel (z. B. elektrische) benutzen. (DIN EN 81-1
2000)

. Der Bremsdruck muss durch gefiihrte Druckfedern bewirkt werden. Bandbremsen sind

unzuldssig. (TRA 5.1300 1994)
. Die Bremsbeldge diirfen nicht brennbar sein. (DIN EN 81-1 2000)

Schutzmalnahmen an Triebwerken

. An erreichbaren sich drehenden Teilen, die gefihrlich sein kénnen. miissen wirksame
Schutzeinrichtungen vorhanden sein. Insbesondere gilt dies fiir:

a) Federkeile und Schrauben in Wellen

b) Bdnder, Ketten, Riemen

¢) Vorgelege, Kettenrdder

d) vorstehende Motorwellen (DIN EN 81-1 2000)

. Geschwindigkeitsbegrenzer mit Fliehgewichten Ausgenommen sind Treibscheiben mit
Schutz Handrdder, Bremstrommeln und alle dhnlichen glatten, runden Teile. Sie sind
mindestens teilweise gelb zu streichen (DIN EN 81-1 2000)
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4.4.3 Antrieb — Auslegung und Berechnung

Auslegung des Antriebs bezlglich der Antriebsleistung

Die Auslegung des Antriebs erfolgt mit Hilfe der Produktbeschreibung fiir KSH-
Kegelradgetriebe der Firma Inkoma (KSH 2008). Die folgenden fiir die Berechnung relevan-
ten Kréfte, Momente und Drehzahlen sind in Abbildung 56 dargestellt:

Fg [kN] =
M, [Nm] =
Mg [Nm] =

<

:

g
Il

M Sp [Nm] =
n, [1/min]

Y Hub [m/mln]

r"-"IlElr

Eftektive Hublast des Hubgetriebes
Antriebsmoment

Bremsmoment

Maximales Antriebsmoment
Drehmoment der Hubspindel
Antriebsdrehzahl
Hubgeschwindigkeit

IIIIIIIIIEI‘I "r II""Illl'l'laili "r r-IEI'I

Abbildung 56: Antrieb — Wirkende Kréafte, Momente und Drezahlen (KSH 2008)
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Als erstes muss die Einschaltdauer berechnet werden. Hierzu werden die Zeiten fiir das He-
ben und Senken bezogen auf die Stillstandzeit prozentual angegeben (Tabelle 18).

Tabelle 18: Antrieb — Einschaltdauer [KSH 2008]

Betriebszeiten gesamt
Heben 15 s 15 s 30 s
Senken 30 s 30 s
Stillstand 30 s 30 s 1800 s | 1860 s
Zykluszeit gesamt 1920 s
Eischaltdauer ED pro Zyklus in % 3,125 %

Da die Einschaltdauer mit 3,1 % unter 5 % liegt, kann auf die Berechnung der temperaturab-

hingigen effektiven Hubleistung verzichtet werden.

Mit Hilfe von Tabelle 19 wird nun die Getriebe-Spindel-Konfiguration KSH-2-KSH-
SA/SVA Hub-KGS 32x20 vorgewihlt. Die Wahl fillt auf eine Konfiguration, welche maxi-
mal 40 kN tragt. Pro Umdrehung werden 10 mm iiberwunden. Bei dem notwendigen Hub von
5000 mm sind demnach 500 Umdrehungen notwendig. Da fiir diese Strecke maximal 30 Se-
kunden zur Verfligung stehen, ist eine Spindeldrehzahl von 1000 Umdrehungen pro Minute

notwendig.



87

Tabelle 19: Antrieb — Getriebe-Spindel-Konfiguration [KSH 2008]

Qo —

=] 1=

¥ o 2 3] o o N 5

S = = 2 | 2E ) P

‘*H,E > 4o = g 2 Ep= (=2 =
c EH25|3 s (g2 7 |3
5 kde 2ls £ |28 8 =
> 955 Qo = o
T AT 5|5 2125 = m

Bezeichnung KGS |CAD-Nr.:
dxP [mm] [-] [s] ] [min]

KSH-1-KSH- SA / SVA Hub- KGS - 25x 5]123|15| 2,5 25 x 5| 75-1921| 5000 | 2000 | 30| 0,5 | 4000
KSH- 1-KSH- SA / SVA Hub- KGS - 25 x 10| 13,2 15| 5 2 |25 x 10| 75-1923| 5000 | 1000 | 30| 0,5 | 2000

N

KSH-1-KSH- SA / SVA Hub- KGS -25x 5]12,3]15]|1,66| 3 |25 x 5| 75-1922] 5000 | 3012 | 30| 0,5 | 6024
KSH- 1 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 25 x 10| 13,2] 15| 3,33| 3 | 25 x 10| 75-1924| 5000 | 1502 | 30| 0,5 | 3003

KSH- 2 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 40x 5|23,4|40| 25| 2 |40 x 5] 75-2921| 5000 | 2000 | 30| 0,5 | 4000
KSH- 2 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 32x 10| 33,4]40| 5 2 |32 x 10| 75-2923| 5000 | 1000 | 30| 0,5 | 2000
KSH- 2 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 32 x 20| 29,7| 40| 10 | 2 |32 x 20| 75-2925| 5000 | 500 | 30| 0,5 | 1000

KSH- 2 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 40x 5|23,4|40|1,66| 3 [40 x 5] 75-2922| 5000 | 3012 | 30| 0,5 | 6024
KSH- 2 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 32 x 10| 33,4] 40| 3,33| 3 |32 x 10| 75-2924| 5000 | 1502 | 30| 0,5 | 3003
KSH- 2 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 32 x 20| 29,7| 40| 6,66| 3 |32 x 20| 75-2926 5000 | 751 | 30| 0,5 | 1502

KSH- 3 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 63x 10| 76 |90| 5 2 | 63 x 10| 75-3921| 5000 | 1000 | 30| 0,5 | 2000
KSH- 3 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 63 x 20| 90 | 90| 10 | 2 |63 x 20| 75-3923| 5000 | 500 | 30| 0,5 | 1000

KSH- 3 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 63 x 10| 76 | 90| 3,33| 3 |63 x 10| 75-3922| 5000 | 1502 | 30| 0,5 | 3003
KSH- 3 -KSH- SA / SVA Hub- KGS - 63 x 20| 90 | 90| 6,66| 3 | 63 x 20| 75-3924| 5000 751 | 30| 0,5 | 1502

Die genauen geometrischen Abmessungen des gewéhlten Spindelhubgetriebes konnen den
beiden Darstellungen Abbildung 57 und Abbildung 58 sowie der Tabelle 20 entnommen wer-
den.
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Abbildung 57: Spindelhubgetriebe — Seitenansicht (KSH 2008)
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Abbildung 58: Spindelhubgetriebe — Vorderansicht & Draufsicht (KSH 2008)
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Tabelle 20: Antrieb — Abmessungen [KSH 2008]

Abmessungen [mm]

Bezeichnung dy L s L 46 Ly| A|A,|H,| H, |H;| H, | HS Hos
2:1/3:1 2:1/3:1
Eﬁl? é&;SSA /2?-3\;?- 60 2 35 10 | 50 | 30 | 140| 70 23| 75 | 10 72
ﬁﬁbH KlGSSA /Zsé\;le 60 2 35 10| 65 | 45 [140| 70 [30]| 75| 18 72
Eﬁl? é&;SSA 2%\)@- 90 2 50 15| 80| 51 | 190| 95 32| 115 - -
ﬁﬁbH EGSSA /Ssé\;le 90 2 50 15 | 95| 73 [190| o5 |[32]115] - -
ﬁﬁbHééssAgz\;zA(; 90 2 50 15 | 105] 83 | 190| 95 32| 115| 10 -
EﬁbH s(-_;SSA 2583\;; 150 2 90/ 80 20 | 95| 47 | 295| 1475 40 | 200| - -
EﬁbH I?(-BSSA gSBXQO- 151 2 91/80 20 | 95| 47 | 295| 147,5]| 40 | 200 | - -
Abmessungen [mm]
Bezeichnung H 46 H 4, H g Hao | Hao | Has | Has | Haz |Hoa| Haos | Has H,
2:21/3:1] 2:1/3:1
oo | o | ss | 122 | |- |mofss| - [eo|ms[w] -
onoogmy | 0 | s | a2 | - | - fwofs| - [esfwmsfio] -
ﬁﬁbH KZ(-BSSA 280\;?_ 140 128 180 M12| 20 - - 113 | 135| Mm10]| 15 110
ﬁigé(-ss&s;\;g 140 128 180 M12| 20 - - 113 | 135| M10| 15 110
EﬁbH KZ(-BSSA gSZXZA(; 140 128 180 M12| 20 - - 113 | 135| m10] 15 110
ﬁigss;?g\;f(_) 230 213/228]305/310| M20| 30 - - 180 | 225| M16| 20 -
EﬁbHI?(_BSSAgiZQO- 230 213/228] 305/310| M20| 30 - - 180 |225| M16| 20 -
Abmessungen [mm]
Bezeichnung w w, w, SA |SVA| SA |SVA| D, |D,| Ds| N | Hys |H
2:1/3:1) 221/3:1| 2:1/3:1 |@d;|@ds| X | X
EﬁbHé.(-;SSAIZSS\;?- 18/12 6/4 28 42 | 45| 70 | 70 39 50 | M14| 20 - -
ﬁﬁbHéesglzi\;fo 18/12 | 6/4 28 | 42|45 75| 75| 39 |50(miaf20] - | -
ﬁﬁséésgﬁl%\;g- 32/28 10/8 45 65| 70| 8 | 95 60 - | M30| 29 | M10O| 20
ﬁﬁbHééssAgz\;f(; 32/28 10/8 45 65 | 70 | 100 | 110| 60 - | M20| 22 | M10O| 20
ﬁﬁbH}féSSAgsz\;zA(; 32/28 10/8 45 65 | 70 | 110 | 120| 60 78 | M20| 22 | M10| 20
ﬁﬁss&sggz\;f(; 55/40 | 16/12 80/60 95 | 90 | 1051 115 90 - | M48]| 48 - -
ﬁﬁbH SGSSA ?3\;96 55/40 | 16/12 | 80/60 | 95 | 90 | 105 ] 115| 90 - | ma8] 48| - -




90

Nun muss das Drehmoment, welches die Hubspindel auf den Gelenkkopf ausiibt, berechnet
werden. Hierflir ist die effektive Hubleistung relevant.

PHub,ejf = Fef' ’ vHub (19)

Mit

F o = Effektive Hubkraft des Getriebes = 6,426 kN

Ve = Maximale Hubgeschwindigkeit = 10000 mm/min

= 10 m/min

ergibt sich fiir die effektive Hubleistung:

P e = Effektive Hubleistung = 64,2579 kNm/min
Mit der maximalen Hubleistung aus Tabelle 21 ergibt sich:

Pty maec = Maximale Hubleistung = 126,3 kNm/min

Die Bedingung  Pryp efr < Prub, max ist somit erfullt.

Tabelle 21: Antrieb — effektive Hubleistung [KSH 2008]

Bezeichnung/ P hub max [KNM/min]

Ubersetzung |Tr-Trapezgewindespindel |KGS-Kugelgewindespindel
KSH -12:1 27,3 53,8
KSH - 13:1 24,4 49,2
KSH -2 2:1 59,5 126,3
KSH -2 3:1 48,6 101,12
KSH -32:1 73,0 168,7
KSH -33:1 58,8 135,2

Das Drehmoment der Hubspindel berechnet sich mit

MSp = Fejj ’ fH (20)

und



F o = Effektive Hublast
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fy = Umrechnungsfaktor, beinhaltet
Spindelgeometrie und Reibverluste

zu

M, = Drehmoment der Hubspindel

sp

6,43 kN

6,4 mm

= 41,1 Nm

Der Umrechnungsfaktor fi; wird hierbei aus Tabelle 22 abgelesen.

Tabelle 22: Drehmoment — Umrechnungsfaktor fy; [KSH 2008]

Kugelgewindespindel | fy
KGS 12x 5 1,6
KGS 16 x 5 1,6
KGS 20x 5 1,6
KGS 25x 5 1,6
KGS 25x 10 3,2
KGS 32x 5 1,6
KGS 32 x 10 3,2
KGS 32x 20 6,4
KGS 40x 5 1,6
KGS 40 x 10 3,2
KGS 40 x 20 6,4
KGS 50x 5 1,6
KGS 63 x 10 3,2
KGS 63 x 20 6,4
KGS 80 x 10 3,2
KGS 80 x 20 6,4

Da die Kugelgewindespindel keine Selbsthemmung besitzt, muss der Einsatz eines Bremsmo-

tors vorgesehen werden. Das benétigte Bremsmoment fiir ein Hubgetriebe ist wie folgt zu be-

rechnen:

Br

Feff

2

.P.nges

/A

21)
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Mit Hilfe von den folgenden Variablen aus Tabelle 23

F .+ = Effektive Hublast = 643 kN
N ges = Gesamtwirkungsgrad = 0,72
P = Steigung =  20mm
i = Ubersetzung des Hubgetriebes = 2

muss die Bremse mit dem folgenden Bremsmoment ausgelegt werden:

M p. = Bremsmoment = 7,36 Nm

Tabelle 23: Kugelgewindespindel — Faktoren (KSH 2008)

Bezeichnung | i Typ dxP fu | Mo |Nges

[-] [mm]{[Nm]]| []
KSH -1 2 :1|2] Tr 24 x 5| 1,16]| 1,7 |0,34
KSH -1 2 : 1[2]KGS 25 x 5|055] 1,6 (0,72
KSH -1 2 : 1| 2]|KGS 25 x 10| 1,11 | 1,6 |0,72
KSH -1 3:1(3] TR 24 x 5|0,79] 1,6 (0,33
KSH -1 3:1|3|KGS 25 x 5|0,38| 1,5 (0,70
KSH -1 3 : 1| 3|KGS 25 x 10| 0,75| 1,5 |0,70
KSH -2 2 :1|2] TR 40 x 7| 167| 2,2 |0,33
KSH -2 2 : 1| 2]|KGS 32 x 10| 1,11 | 2,1 |0,72
KSH -2 2 : 1] 2]KGS 32 x 20| 2,21 | 2,1 |0,72
KSH -2 2 : 1| 2]|KGS 40 x 5|055]| 2,1 0,72
KSH -2 2 : 1] 2|KGS 40 x 10| 1,11 | 2,1 |0,72
KSH -2 2 :1|2] TR 40 x 20| 2,21 | 2,1 |0,72
KSH - 2 3 : 1| 3|KGS 40 x 7| 1,14| 2,1 |0,33
KSH - 2 3 : 1| 3|KGS 32 x 10| 0,75| 2 |0,70
KSH - 2 3 : 1| 3|KGS 32 x 20| 151| 2 |0,70
KSH -2 3 : 1| 3|KGS 40 x 5|038| 2 |0,70
KSH - 2 3 : 1| 3|KGS 40 x 10| 0,75| 2 |0,70
KSH - 2 3 : 1| 3|KGS 40 x 20| 151| 2 |0,30
KSH - 3 2 : 12| TR 60 x 9] 241 4,2 (0,72
KSH - 3 2 : 1| 2|KGS 63 x 10| 1,11 | 4,1 |0,72
KSH - 3 2 : 1| 2|KGS 63 x 20| 2,21 | 4,1 (0,29
KSH -3 3:1|3] TR 60 x 9| 1,64 | 4,1 (0,71
KSH - 3 3 : 1| 3|]KGS 63 x 10| 0,75 | 4,1 |0,70
KSH 3 3: 1| 3|KGS 63 x 20| 1,51| 4,1 [0,70

Nun gilt es das notwendige Antriebsmoment zu berechnen. Fiir die schnellere Berechnung
wird der Faktor fy; eingefiihrt. Dieser Faktor beinhaltet den Gesamtwirkungsgrad, die Stei-
gung und die Ubersetzung.

Man:Fq{f'fM+Mo (22)
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Mit den folgenden Faktoren

F .4 = Effektive Hublast des Hubgetriebes

fu
M,
P

n ges

i

= Faktor fiir alle Standarthubgetriebe

= Leerlaufmoment

= Spindelsteigung
= Gesamtwirkungsgrad
= Uberstezung des Hubgetriebes

ergibt sich das Antriebsmoment zu

M,,

= Antriebsmoment

6,43 kN
2,21 mm
2,10 Nm

20 mm
0,72

16,30 Nm

Die benétigte Antriebsdrehzahl fiir eine bestimmte Hubgeschwindigkeit errechnet sich wie

folgt:
0 = Vi - 1000
P

wobei

P = Steigung der Spindel

Viww = Geforderte Hubgeschwindigkeit

i = Ubersetzung des Hubgetriebes
Die Antriebsdrehzahl

n,, = Antriebsdrehzahl

ist im Vergleich zur maximalen Drehzahl kleiner.

nmax

= Maximale Drehzahl

l

20 mm
10 m/min

2

1000

1500

Somit ist die folgende notwendige Bedingung erfiillt:

nan

< Dpax

(23)
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Die fiir das Bewegen des Fahrkorbes bendtigte Antriebsleistung fiir eine bestimmte Hubanla-
ge berechnet sich folgendermaRen:

M, -n (24)
p —__ 8 “an
“ 9550

Der Faktor 9550 wird dimensionslos eingesetzt. Die nachfolgende Umrechnung zeigt die
Umwandlung der Einheiten.

[P]sz - Nm.@:Nm—Qn: Nm.@.o’om(ﬁ :Nm—~rad:k
s 1000-60s s 9550s
mit
Mg, = Gesamtantriecbsmoment = 16,30 Nm
n, = Antriebsdrehzahl = 1000
ergibt sich die Antriebsleistung zu:
P, = Antriebsleistung = 1,71 KW

Zusammengefasst muss der ausgewidhlte Motor den folgenden Leistungsdaten entsprechen:

Antriebsleistung P,, = 1,71 kW
Antriebsmoment M ,, = 16,30 Nm
Antriebsdrehzahln,, = 1000 1/min

Bremsmoment M, 7,36 Nm

Vergleicht man die notwendigen Leistungsdaten mit den mdglichen Elektromotoren in
Tabelle 24, so fillt die Entscheidung auf den Motortyp DV 100 L4. Fiir diesen gelten die fol-
genden Leistungsdaten:

Antriebsleistung P,, = 3,00 kW
Antriebsmoment M, = 20,50 Nm
Antriebsdrehzahln,, = 1400 1/min
Bremsmoment Mpz. = 40,00 Nm
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Tabelle 24: Motortypen — Leistungsdaten [GM 2006]

Py ny In €c0S? | Nzsy | 1a/ln JMot Zy, |Mpgnax m
M 380-415 V MaMy BG*
Motortyp N : M 100% 2 3 , 2| 3
[kW] (400 V) MM BGE [Nm]
[Nm] | [L/min] [A] [%] HTNE 110* kgm? | [2/h] [kg]
DT56M4 0.09 1300 0.31 0.68 2.6 21 11 1.2 10000 0.8 6
0.66 (0.29) ' ' 1.8 ' ' - '
DT56L4 0.12 1300 0.46 0.68 - 2.6 1.1 1.2 10000 1.2 6
0.88 (0.42) -
DR63S4 0.12 1380 0-39 0.69 33 24 3.6 4.8 10000 24 | 6.1] 7.6
0.83 (0.39) ' ' 2.2 ' ’ - ’ ' '
DR63M4 0.18 1320 0-55 0.78 - 2.9 18 3.6 4.8 10000 32 | 61| 7.6
1.3 (0.55) 1.7 -
DR63L4 0.25 1300 0.73 0.81 2.8 18 4.4 5.6 10000 32 | 67| 82
1.8 (0.68) ' ' 1.7 ' ' - ' ' '
DT71D4 0.37 1380 1.24 0.76 - 3.0 18 4.6 5.5 6000 5 70| 9.9
2.6 (1.15) 1.7 9500
DT80K4 0.5 1360 175 0.72 34 2.1 6.6 7.5 4100 10 99| 12.7
3.9 (1.75) ' ' 1.8 ' ' 11000 ' '
DT80N4 0.75 1380 215 0.73 - 3.8 2.2 8.7 9.6 5200 10 | 11.5] 14.3
5.2 (2.1) 2.0 14000
DT90S4 11 1400 28 0.77 75 4.3 2.0 25 31 2500 20 16 | 26
7.5 (2.8) ' 76.5 ' 1.9 6300
15 3.7 80.2 2.6 3000
DTIo0L4 1410 0.78 5.3 34 40 20 18 | 28
10.2 (3.55) 79.0 2.3 7600
DV100M4 2.2 1410 4.9 0.83 82.8 5.9 27 53 59 1800 40 27 | 37
15 4.7) ' 82.0 ' 2.3 8500
3 6.5 84.5 2.7 1800
DVv100L4 1400 0.83 5.6 65 71 40 30 | 40
20.5 (6.3) 83.0 2.2 7600
DV112M4 4 1420 8.7 0.84 85.9 5.4 24 98 110 - 55 36 | 45
26.9 (8.7) ' 84.2 ' 21 3800
55 114 87.6 2.7
DV132S4 1430 0.85 6.0 146 | 158 iy 75 45 | 54
36.7 (11.0) 85.7 2.4 3000
7.5 155 89.5 2.1
DV132M4 1430 0.85 6.2 280 | 330 - 100 | 66 | 90
50.1 (15.5) 87.5 2.0 1700
9.2 18.7 89.6 25
DV132ML4 1440 0.84 6.0 330 | 380 iy 150 | 75 | 100
61 (18.1) 88.0 2.0 1200
11 225 88.9 25
DV160M4 1440 0.83 6.0 398 | 448 - 150 | 84 | 109
72.9 (22.5) 88.5 2.3 1200
15 31.0 90.3 2.4
DV160L4 1460 0.82 5.5 925 | 1060 iy 200 | 124 166
98.1 (29.5) 90.0 1.8 1000
18.5 38.5 90.8 2.6 1255 300 188
DVv180M4 1465 0.80 5.9 1120 - 147
121 (37) 90.0 2.0 1350 | 1300 | 3007 192
22 46 914 2.7 1425 300 200
Dv180L4 1465 0.82 6.0 1290 - 158
143 (42.5) 90.5 2.0 1520 | 650 | 3007 204
30 57 91.8 2.8 2475 300 295
DV200L4 1470 0.86 6.5 2340 - 244
195 (55) 91.5 2.0 2570 | 600 | 6007 299
37 70 93.2 2.8 3145 300 347
DV225S4 1470 0.87 6.5 3010 - 296
240 (67) 92,5 2.0 3240 | 360 | 6007 351
45 86 93.8 3.3 3705 300 377
DV225M4 1470 0.85 7.3 3570 - 325
292 (83) 93.0 2.0 3800 | 300 | 6007 381
55 106 94.0 2.7 6600 600 528
DV250M4 1475 0.83 6.0 6300 - 448
356 (102) 93.8 2.0 6730 | 200 | 12007 538
75 142 94.2 3.2 9225 600 600
DV280S4 1480 0.83 7.2 8925 - 520
483 (138) 94.4 2.2 9355 | 150 | 12007 610
90 173 94.4 3.3 9226 600 600
DV280M4 1480 0.81 7.1 8925 - 520
581 (170) 94.3 2.2 93557 ] 100 | 12007 610
T gt Tur Flanscnmotor
2 ohne Bremse
3 mit Bremse
4 Betrieb mit Bremsenansteuerung BG
5 Betrieb mit Bremsenansteuerung BGE
6 Nur in Komb. mit Stirnradg. R07, RF07, RO7F oder Spiroplan®-Getriebe W10, WF10, WA10, WAF10
7 Zweischeibenbremse
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Das maximale Antriebsmoment ist mit 60 Nm (Tabelle 25) deutlich gréBer als das tatsdchlich
notwendige Antriebsmoment mit 20,50 Nm und erfiillt somit die notwendige Bedingung.

F . = Maximale Radialkraft der Antriebswelle = 2.5
M,.. = Maximales Antriecbsmoment = 60 Nm
M, > M, = 20,50 Nm

Tabelle 25: Antrieb — Maximales Moment [KSH 2008]

Bezeichnung Mmax | Fr,max
[Nm] | [kN]
KSH-1 2:1| 16 0,3
KSH-1 3:1] 12 0,3
KSH-2 2:1| 60 0,6
KSH-2 3:1| 40 0,6
KSH-3 2:1| 200 2,5
KSH-3 3:1| 135 2,5

In den meisten Féllen weicht die bendtigte Antriebsdrehzahl von der Motordrehzahl ab. Die
tatsdchliche Hubgeschwindigkeit, die mit der Motordrehzahl erreicht wird, berechnet sich wie

folgt:

v _ nMotar i P (25)
Hub,tat — 1000 .
Mit
" wor = Drehzahl des Motors = 1400 1/min
P = Steigung der Spindel = 20 mm
i = Ubersetzung des Hiubgetricbes = 2

ergibt sich die tatsdchliche Hubgeschwindigkeit zu

Vb = latsdchliche Hubgeschwindigkeit= 14 m/min
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Beim Gehéuse fillt die Entscheidung aufgrund von Tabelle 26 auf Grauguss.

Tabelle 26: Gehause — Material [KSH 2008]

Hubgetriebe GroRe | Al| GG| Inox/VA St

1| 2 3) 4)
KSH- 1 -+ - =
KSH - 2 -+ - =
KSH - 3 -+ - =

1) AICuMgPu F34

2) HSG 1-5 GG-28; HSG -200 GGG-40;KSH-2 GG-25
3) 1,4305

4) St 52-3

Auslegung der Spindel beziglich der kritischen Knickkraft

Im zweiten Schritt muss nun ausgeschlossen werden, dass die Spindel unter der Last des be-
setzten Fahrkorbs einknickt. Die Berechnung erfolgt aufgrund der beidseitigen festen Ein-
spannung nach der Knickformel fiir den vierten Euler-Fall. Die Spindel, welche einen Durch-
messer von 32mm vorweist und aus Stahl 16McCr5 gefertigt ist, wird mit einer Last von 6,4
KN belastet (Abbildung 59).

F=6,4 kN

Ny

Abbildung 59: Spindel — unter Belastung
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Fiir die Berechnung der zuldssigen Knickkraft wird das Fldchentrigheitsmoment der Spindel
benotigt. Dieses betrégt:

_z-d"  7-32mm* (26)

1 =91505,5 mm
’ 36 36

Die zuldssige Knickkraft berechnet sich mit

I, =0,5-1 (27)
und
28
FK — 7Z_2 E]_Y2 ( )
ZK
U
N 91505,5 mm"* (29)

F = mE— — 22210000

= 23848 N = 23,848 kN
(0,5-1)° mm® (0,5-5640 mm)’

Da die tatsdchliche Kraft F mit 6,4 KN vergleichsweise klein ist, knickt die Spindel unter der
vorhandenen Kraft nicht ein.
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4.4.4 Antrieb — Konstruktive Umsetzung

Nun gilt es, die grundséatzliche konstruktive Umsetzung des Antriebs darzustellen. Wie im vo-
rigen Kapitel beschrieben, soll dieser als Spindelhubgetriebe ausgefiihrt werden. Dieses wird
in der Abbildung 60 beispielhaft dargestellt. In dieser Abbildung kann der Betrachter auch die
am Rahmen angebrachte Verlingerung erkennen. Diese Verldngerung ist notwendig, damit
die Spindel nicht auBBerhalb des Flugzeugrumpfes angebracht werden muss.

% | i

I B

Abbildung 60: Antrieb — Isometrische Ansicht

Aufgrund des verhédltnisméBig groen Platzbedarfs muss der Antrieb senkrecht zur Fahrkorb-
wand angebracht werden. Die Spindel wird hierfiir oben und unten im Flugzeug mit dessen
Primérstruktur fest verbunden. An die Spindel schlieBt zuerst das Getriebe und im zweiten
Schritt der Motor an. Getriebe und Motor sind iiber eine Welle-Nabe-Verbindung miteinander
verbunden. Mit Hilfe einer Metallkonstruktion sind beide wiederum mit dem Fahrkorb ver-
bunden (Abbildung 61).
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Abbildung 61: Antrieb — Draufsicht und Seitenansicht

Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen einen ersten Uberblick dieser Befestigung.

Abbildung 62: Antrieb — Befestigung

Abbildung 63: Antrieb — Detailansicht
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Mit Hilfe der nichsten beiden Darstellungen (Abbildung 64, Abbildung 65) kann der obere
Teil der zweiteilig ausgefiihrten Befestigung wie folgt beschrieben werden: Beim oberen Be-
festigungsmodul handelt es sich um die grofere der beiden Komponenten. Die hinten zu se-
hende Platte stellt den Grundkorper der Befestigung dar. An diese schlief3t sich im oberen Be-
reich eine weitere Platte an. Diese ist halbrund ausgefiihrt und senkrecht zur Grundplatte an-
gebracht. Um die Spindel aufzunehmen ist eine Bohrung, welche die gesamte halbrunde Plat-
te durchdringt, vorgesehen. Zusétzlich dazu wird an derselben Stelle ein Sackloch einge-
bracht, welches ein Kugellager aufnimmt. Das Kugellager verringert die Reibung zwischen
Spindel und Befestigung. Um die halbrunde Platte zu stiitzen, wurde zwischen dieser und dem
Grundkorper eine winklig befestigte Strebe angebracht. An ihrem unteren Ende sind Bohrun-
gen vorgesehen, welche spater fiir das Zusammenfligen der zweiteiligen Befestigung notwen-
dig sind.

Abbildung 64: Befestigung oben — Isometrische Ansicht

Abbildung 65: Befestigung oben — Draufsicht
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Der untere Teil der Befestigung ist dem oberen dhnlich. Auch er ist mit einer Bohrung sowie
einem Kugellager ausgefiihrt. Allerdings hat die Platte eine deutlich grofere Linge, um Ge-
triebe und Motor tragen zu konnen. Zusitzlich sind Einkerbungen zum Positionieren des Mo-
tors angebracht. Um sowohl diesen als auch das Getriebe befestigen zu konnen, wurden an
den entsprechenden Stellen Bohrungen vorgesehen (Abbildung 66, Abbildung 67). Mit Hilfe
der im oberen Teil der Befestigung angebrachten Bohrungen kann nun die gesamte Befesti-
gung zusammengefiigt werden (Abbildung 68).

Abbildung 66: Befestigung unten — Isometrische Ansicht

Abbildung 67: Befestigung unten — Draufsicht
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Zusammengebaut ergibt sich dann das folgende Bild:

Abbildung 68: Befestigung gesamt — Isometrische Ansicht

Die Massen der einzelnen Teile sind in Tabelle 27 noch einmal dargestellt:

Tabelle 27: Antrieb — Masse

Teile des Antriebs Masse
Motor 2 kg
Spindel 2 kg
Bremse 2 kg
Zubehor 2 kg
gesamt 8 kg
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4.5  FUhrungsschienen

4.5.1 Fudhrungsschienen — Grundkonfiguration

Im letzten Kapitel wurde der Antrieb des Fahrstuhls konstruiert. Nun ist es wichtig, dass die-
ser wahrend der Bewegung in die vorgegebene Richtung gefiihrt wird. Hierfiir werden Fiih-
rungsschienen benutzt. Diese miissen den Fahrkorb iiber eine Strecke von ca. 5600 mm len-
ken. Innerhalb des Frachtraumes stellt die Integration von Fiihrungsschienen keine Heraus-
forderung dar, da diese dauerhaft angebracht werden konnen. Im Bereich der Kabine sowie
zwischen Flugzeugrumpf und Rollfeld kénnen die Schienen nicht dauerhaft integriert werden.
Wie in Abbildung 69 dargestellt ist, miissen die Fiihrungsschienen demnéchst in zwei Teile
halbiert werden, welche dann zu einem Teleskopsystem kombiniert werden. Die zweiten
Schienen werden mit Hilfe von Schlitten an den ersten Schienen entlang gefiihrt. Somit kann
mit einer verstauten Lange von 2500 mm eine Hohe von 7000 mm iiberwunden werden.
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Abbildung 69: Schienen — mdégliche Ausfihrungen

In Abbildung 70 kann man zwei mdgliche Grundkonfigurationen des Fahrkorbes betrachten.
Die rechte Abbildung erweist sich allerdings aufgrund der besseren Lastaufnahme als vorteil-
hafter. Die in Flugrichtung wirkende Kraft betrdgt laut Abbildung 89 9g, senkrecht zur Flug-
richtung nur 3g. Die groBBen Kréfte in Flugrichtung nehmen bei dieser Konstruktion die linken
beiden Fiihrungsschienen auf. Die rechte Fiihrungsschiene ist fiir die Aufnahme der ver-
gleichsweise geringen Krifte, welche senkrecht zur Flugrichtung wirken, verantwortlich.
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Abbildung 70: Schienensystem — Grundkonfiguration
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Die Unterschiede zwischen den beiden verschieden Fiihrungssystemen links und rechts am
Fahrstuhl sind in Abbildung 71 und Abbildung 72 deutlich dargestellt.

Rolle  ——~_

Rechbwinkliger
Fiihrungssealittan

Inncre
Fohrungsschiene

Einfazher
Fohrungsschlitten

N

Abbildung 71: Schienensystem — linke Fithrungsschienen

Albere
Fohrungsschiene

Rechtwinkliger
Fihrungsschlitten

Einfacher Rolle

Fohrungsschlitten

Innere
Fohrungsschigns

Aukere
Fuhrungsschiens

Abbildung 72: Schienensystem — rechte Fiithrungsschienen
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4.5.2 Fuhrungsschienen — Anforderungen

Aus DIN EN 81-1 2000 Abschnitt 10 sowie der TRA 5.1300 1994 Kapitel 1304 ergeben sich
folgende fiir die Fiihrungsschienen relevante Anforderungen.

Allgemein
. Fahrkorb  und Gegengewicht miissen mit Gleit- oder Rollenfiihrungen an
Fiihrungsschienen gefiihrt sein. (TRA 5.1300 1994)
. Die Fiihrungsschienen, ihre Verbindungen und Befestigungen miissen den auf sie

einwirkenden Lasten und Krdften widerstehen, um den sicheren Aufzugsbetrieb zu
gewdhrleisten. Die Aspekte des sicheren Aufzugsbetriebes beziiglich der Fiihrungsschienen

sind:
. Fahrkorb und Gegengewicht oder Ausgleichsgewicht miissen mindestens an zwei festen
Fiihrungsschienen gefiihrt werden. (DIN EN 81-1 2000)
. Die zulissigen Beanspruchungen miissen auf folgende Werte begrenzt sein:
Tabelle 3: Sicherheitsfaktoren fiir Fiihrungsschienen
Rrischdahning Sicharhaits-
Lastfall Aq fakior
Mormalbetrieb Ag>12% 2.25
Beladen 8%<A;£12%| 375
Ansprechen der Ag>12% 1.8
Fangvomichiung 8% <A, <12% 3.0

Tabelle 4: Zulissige Spannungen

UL

Warte in N/mm?

R, 370 440 520
Lastidlla Tea
Marmalbatrieb Beladen 165 195 230
Ansprachen von
Sicherhwilseinnchiungen 205 244 290

. Werkstoffe mit Dehnungen von weniger als 8% gelten als zu briichig und diirfen nicht
verwendet werden. Fiir Fiihrungsschienen nach ISO 7465 konnen die Werte fiira,, aus
Tabelle 4 verwendet werden. (DIN EN 81-1 2000)

. Die Laufflichen von Fiihrungsschienen fiir Fahrkérbe und Gegengewichte, auf die
Fangvorrichtungen wirken, miissen gehobelt, gezogen oder gefrdst sein. Andere
Bearbeitungsverfahren konnen angewendet sein, wenn eine gleichwertige Beschaffenheit
der Laufflichen erzielt und die einwandfreie Funktion der Fangvorrichtung nicht
beeintrichtigt wird. (TRA 5.1300 1994)

. Die Fiihrungsschienen miissen gezogen oder die Laufflidchen bearbeitet sein, wenn

a) die Nenngeschwindigkeit iiber 0,4 mls liegt oder
b) Bremsfangvorrichtungen  verwendet  werden,  unabhdngig von  der
Nenngeschwindigkeit. (DIN EN 81-1 2000)
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4.5.3 Fuhrungsschienen — Auslegung und Berechnung

Bei der Auslegung der Fiihrungsschienen muss, um den Anforderungen aus
DIN EN 81-1 2000 sowie der TRA 5.1300 1994 gerecht zu werden, die Nennlast als un-
gleichformig iiber die Nutzfliche des Fahrkorbes verteilte Last angesehen werden. Um die
Berechnung zu vereinfachen, trifft man die Annahmen, dass die Sicherheitseinrichtungen
gleichzeitig an allen Fiithrungsschienen angreifen und dass die Bremskraft gleichmiBig ver-
teilt ist. Der Lastangriffspunkt der Massen des leeren Fahrkorbes und der am Fahrkorb hin-
genden Teile ist der Massenschwerpunkt des leeren Fahrkorbes. Im Lastfall Normalbetrieb ist
die Nennlast als gleichformig {liber drei Viertel der Nutzfliche des Fahrkorbes anzusetzen.
Hierbei wird die Fliche bendtigt, welche bezogen auf die Fiihrungsschienen am ungiinstigsten
liegt.

Bei der Berechnung miissen die folgenden Lastfélle in Betracht gezogen werden:

« Fangen
e Normalbetrieb — Fahren
e Normalbetrieb — Be- und Entladen

Die fiir die Berechnung notwendigen StoBfaktoren konnen der Tabelle 28 entnommen wer-
den. Der StoBfaktor k;, der durch das Ansprechen der Sicherheitseinrichtungen notwendig
wird, ist von der Art der Sicherheitseinrichtung abhingig. Der Stoffaktor k, beschreibt das
scharfe Bremsen beim Ansprechen der elektrischen Sicherheitseinrichtung.

Tabelle 28: Filhrungsschienen — Stof3faktoren (DIN EN 81-1 2000)

StoR3 StoRfaktor | GroRRe

aus Ansprechen der Keilsperrfangvorrichtung oder
Keilsperrklemmvorrichtung

aus Ansprechen der Rollensperrfangvorrichtung, der
Rollenklemmvorrichtung oder der Aufsetzvorrichtung mit k1 3
energiespeicherndem Puffer oder der energiespeichernden Puffer
aus Ansprechen der Bremsfangvorrichtung, der

k4 5

Bremsklemmvorrichtung, der Aufsetzvorrichtung mit k1 2
energieverzehrendem Puffer oder des energieverzehrenden Puffers

aus Ansprechen des Leitungsbruchventils 2
beim Fahren ko 1,2
auf Hilfseinrichtungen k3 D

1) Der Wert ist durch den Hersteller/Montagebetrieb unter Beruicksichtigung der
vorliegenden Verhaltnisse festzulegen.
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Lastfall Fangen

Bei diesem Lastfall ist der Nachweis fiir die folgenden kritischen Beanspruchungen notwen-

dig:
o Biegebeanspruchung
o Khnicken
o Zusammengesetzte Festigkeit
o Flanschbiegung
o Durchbiegung

Fiir die Biegebeanspruchung, die zusammengesetzte Festigkeit, die Flanschbiegung und die

Durchbiegung sind zwei Lastfélle zu beriicksichtigen. Der erste Lastfall betrachtet die Last-

aufnahme in der x-Achse. Fiir diesen Lastfall sind die folgenden Gleichungen relevant:

(30)
(31)

(32)

(33)

Der zweite Lastfall stellt die Lastaufnahme in der y-Achse dar. Die hierfiir notwendigen Glei-

chungen sind im Folgenden dargestellt:

(34)

(35)

(36)

(37)
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Die fiir die Gleichungen (30) bis (37) notwendigen Anmessungen konnen der Abbildung 73
sowie der Abbildung 74 entnommen werden.

Abbildung 73: Fihrungsschienen — Lastaufnahme in der x-Achse (DIN EN 81-1 2000)

HLDI Dy 4

Abbildung 74: Fihrungsschienen — Lastaufnahme in der y-Richtung (DIN EN 81-1 2000)
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LASTFALL FANGEN — BIEGEBEANSPRUCHUNG
Abhéngig von der:

o Authédngung des Fahrkorbes
o Fiihrung des Fahrkorbes
o Last und ihrer Verteilung im Fahrkorb

erzeugen die Kréfte an den Fithrungsschuhen Biegebeanspruchungen in den Fiihrungsschie-
nen. Beim Berechnen der Biegebeanspruchung in den verschiedenen Achsen wird vorausge-
setzt, dass

o die Fithrungsschiene ein Durchlauftrager mit gelenkigen Lagerungen in den Ab-
standen | ist

o die fiir die Biegung verantwortlichen Kréfte in der Mitte zwischen benachbarten
Schienenbefestigungen anzusetzen sind

o Biegemomente in der neutralen Achse des Fiithrungsschienenprofils wirken

Die Biegebeanspruchung, welche durch die Fiihrungskrifte auf die y-Achse der Schiene
wirkt, berechnet sich mit den nachfolgenden Variablen zu:

r _kl-g-(Q-xQ+P-xP) (38)
y n-h
.F . 39
v 3l (39)
g 16
M, (40)
o, =
Wy

F . = Fihrungskraft in der x-Achse in N

k; = StoBfaktor nach Tabelle 28

g = Erdbeschleunigung in m/s?

QO = Nennlast in kg

xo = Abstand des Nennlastschwerpunktes zur y-Achse in mm
P = Masse des leeren Fahrkorbes in kg

xp = Abstand des Fahrkorbschwerpunktes zur y-Achse in mm
n = Anzahl der Schienen

h = Hohes des Fahrkorbes in mm
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<
I

y Biegemoment um die y-Achse in Nm

1 = GroBter Abstand zwischen den Befestigungen in m
o, = Biegespannung in y-Achse in N/mm?
W, = Wiederstandmoment um die y-Achse in mm*3

Die Biegebeanspruchung um die x-Achse der Schiene durch Fiihrungskrifte wird wie folgt
dargestellt:

p_kgloye+Poy) (41)
y %h

3-F, -1 (42)

M (43)

Hierfir sind die folgenden Parameter relevant:

F, = Fiihrungskraft in der y-Achse in N
Yo = Abstand von Q zur y-Achse in mm

yp = Abstand von P zur y-Achse in mm

M, = Biegemoment um die x-Achse in Nm

><Q
I

Biegespannung in x-Achse in N/mm?

W, = Widerstandsmoment um die x-Achse in mm’
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LASTFALL FANGEN — KNICKEN

Die durch die Beanspruchung entstehende Knickkraft sowie Knickspannung wird mit Hilfe
der folgenden Formeln berechnet:

FK:kl-g-(PJrQ) (44)
n

(F, +ky-M) o (45)
o, = v

Wobei die Parameter mit den unten dargestellten Einheiten verwendet werden miissen:

Fx = Knickkraft an einer Fiihrungsschiene fiir den Fahrkorb in N

o, = Knickspannung in N/mm?

® = Knickzahl

A = Querschnittsflache einer Fiihrungsschiene in mm?
k; = StoBfaktor

LASTFALL FANGEN — ZUSAMMENGESETZTE FESTIGKEIT

Mit den folgenden Variablen :

6, = Biegespannung in N/mm?

oy = Biegespannung in x-Achse in N/mm?

o, = Biegespannung iny-Achse in N/mm?

o = Zusammengesetzte Spannung aus Biegung und Druck in N/mm?

o, = Zusammengesetzte Spannung aus Biegung und Knickung in N/mm?

werden die notwendigen Spannungen wie folgt berechnet:

c,=0,+0,<0, (46)

JFtk M (47)



113

c.=0,+09-0,<0_, (48)

LASTFALL FANGEN — FLANSCHBIEGUNG
Mit
or = Lokale Flansch-Biegespannung in n/mm?
Dicke der Verbindung zwischen Fuf3 und dem Blatt in mm

C

ergibt sich die Flanschbiegung zu:

1,85 - F (49)

LASTFALL FANGEN — DURCHBIEGUNG

Die Durchbiegung in x und in y-Richtung ist in den nichsten beiden Formeln dargestellt:

R (50)
Y48 El,

F I’ (51)

_ Yy

J—r <5
’ 48-E-1, ™

Die Parameter sind dabei wie folgt definiert:

0, = Durchbiegung in der x-Achse in mm
I = Triagheitsmoment bezogen auf x-Achse in mm*
0, = Durchbiegung in der y-Achse in mm

Tragheitsmoment bezogen auf y-Achse in mm’

—
Il
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Lastfall Normalbetrieb — Fahren

LASTFALL FAHREN - BIEGEBEANSPRUCHUNG

Die Biegebeanspruchung beim Fahren wird mit Hilfe der folgenden Formeln berechnet:

. _k2~g~(Q~(xQ—xs)+P~(xP—xS)) (52)
x_ n.
y =3B (53)
’ 16
St 54
Gy_Wy ( )
o g 0o -2)+ P (-1 (55)
y %h
M. = 3-Fy -l (56)
16
= 57
UX_WX (57)

Fiir diese Berechnungen sind folgende Parameter relevant:

k, Stof3faktor
X = Abstand von S zur y-Achse

Ys Abstand von S zur x-Achse
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LASTFALL FAHREN - ZUSAMMENGESETZTE FESTIGKEIT
- FLANSCHBIEGUNG

- DURCHBIEGUNG

Die oben genannten Belastungen werden mit Hilfe der folgenden Gleichungen berechnet:

58
c,=0,+0,<0,, (58)
ky M (59)
o=o0, +
A
1,85-F, (60)
O_F = 2 =< O-zul
C
F I’ 61
x = 0’ X—Z S 52111 ( )
48-E-1,
F - (62)

5 =07——— <5,
’ 48-E-1,

Lastfall Normalbetrieb - Beladen
Zur Berechnung der Belastung wird der folgende Lastfall vorausgesetzt:

A Y

Dy
------ 3 15-.--.. o -::- E = —_— - h_[
i, ‘.
[ Yy W
i .xE +
! 1
—

Abbildung 75: Lastfall Normalbetrieb — Beladen (DIN EN 81-1 2000)
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Relevant sind hierfiir die folgenden Formeln:

X, >0 (63)
Y, =0 (64)
Xo >0 (65)
D, (66)
o=
F :g'P'prrFs'xi (67)
* n-h
F,=04-g-0 (68)
3-F. -1 (69)
M, =16
My
%= (70)
y
F _ Fs 'yi (71)
y %h
Yy 3B (72)
16
MY
o =2 (73)

Schwelllast
Abstand des Zuganges zur y-Achse

Bes!
Il

X1

y1 = Abstand des Zuganges zur x-Achse



117

LASTFALL BELADEN - ZUSAMMENGESETZTE FESTIGKEIT
- FLANSCHBIEGUNG

- DURCHBIEGUNG

Die notwendigen Daten fiir die zusammengesetzte Festigkeit, die Flanschbiegung und die

Durchbiegung werden wie folgt berechnet:

c,=0,+0, <o,

k- M
o= Gm + A - O_zul
1,85-F,

GF = 2 < qul

C
F. I

F I
= ’7 : < 52111
‘ 48-E-1

In der nun folgenden Tabelle 29 sind die Ergebnisse der Berechnung zusammengefasst.

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)
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Tabelle 29: Fihrungsschienen — Auswahl

Rucksackfihrung
Fangen
geometrische Amessungen Knicken
Lastfall 1 Lastfall2
a b c | d Fy g, F, oy Fy o, Fy Oy F Ok
mm mm mm mm N [N/mm?[ N |N/mm?] N |N/mm?| N |[N/mm?f N N/mm?2
10 100 10 10 2771,3 92 0 0 2648,7 88 221 1 9810 13
10 60 10 10 27713 120 0 0 2648,7 115 221 1 9810 19
20 20 10 20 2771,3 43 0 0 2648,7 41 221 5 9810 19
20 15 10 20 27713 44 0 0 2648,7 42 221 6 9810 23
30 13 10 5 2771,3 139 0 0 2648,7 133 221 6 9810 30
30 13 10 2 2771,3 268 0 0 2648,7 257 221 10 9810 42
40 13 10 2 27713 222 0 0 2648,7 212 221 6 9810 33
40 13 10 2 27713 222 0 0 2648,7 212 221 6 9810 33
50 550 20 2 27713 4 0 0 2648,7 4 221 0 9810 0
50 650 40 5 27713 1 0 0 2648,7 1 221 0 9810 0
60 750 60 10 27713 O 0 0 26487 O 221 0 9810 0
60 750 110 20 27713 0 0 0 2648,7 0 221 0 9810 0
Rucksackfihrung
Fangen
geometrische Amessungen zusammengesetzte Festigkeit F-Biegung
Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 1
a b c | d Oyl Om | o | Om | bot OF
mm mm mm mm | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?2 N/mm? N/mm?

10 100 10 10
10 60 10 10
20 20 10 20
20 15 10 20
30 13 10
30 13 10
40 13 10
40 13 10

205 92 OK 101 OK 88 OK 97 OK 0,0071 OK
205 120 OK 134 OK 116 OK 130 OK 0,0071 OK
205 43 OK 60 OK a7 OK 63 OK 0,0071 OK
205 44 OK 63 OK 48 OK 67 OK 0,0071 OK
205 139 OK 161 OK 139 OK 161 OK 0,0071 OK
205 268 X 292 X 267 X 291 X 0,0071 OK
205 222 X 240 X 218 X 236 X 0,0071 OK
205 222 X 240 X 218 X 236 X 0,0071 OK

50 550 20 205 4 OK 4 OK 4 OK 4 OK 0,0071 OK
50 650 40 205 1 OK 1 OK 1 OK 1 OK 0,0071 OK
60 750 60 10 205 0 OK 1 OK 0 OK 1 OK 0,0071 OK
60 750 110 20 205 0 OK 0 OK 0 OK 0 OK 0,0071 OK
Rucksackfiihrung
Fangen
geometrische Amessungen F-Biegung Durchbiegung
Lastfall 2 Lastfall 1 Lastfall 2

a b c | d OF S 5y | 5, | 5y | 5,

mm mm mm mm N/mm? mm mm mm mm mm

10 100 10 10 0,0068 OK 1 0,22 OK 0,00 OK 0,0076 OK 0,0002 OK
10 60 10 10 10,0068 OK 1 0,28 OK 0,00 OK 10,0133 OK 0,001 OK
20 20 10 20 10,0068 OK 1 0,07 OK 0,00 OK 0,005 OK 0,0122 OK
20 15 10 20 10,0068 OK 1 0,07 OK 0,00 OK 0,0017 OK 0,0145 OK
30 13 10 5 0,0068 OK 1 0,44 OK 0,00 OK 0,0254 OK 0,0135 OK
30 13 10 2 0,0068 OK 1 1,06 X 0,00 OK 0,1108 OK 0,0263 OK
40 13 10 2 0,0068 OK 1 0,87 OK 0,00 OK 0,0744 OK 0,0113 OK
40 13 10 2 0,0068 OK 1 0,87 OK 0,00 OK 0,0744 OK 10,0113 OK
50 550 20 2 0,0068 OK 1 0,01 OK 0,00 OK 1E-05 OK 9E-07 OK
50 650 40 5 0,0068 OK 1 0,00 OK 0,00 OK 3E-07 OK 3E-07 OK
60 750 60 10 10,0068 OK 1 0,00 OK 0,00 OK 4E-08 OK 1E-07 OK
60 750 110 20 10,0068 OK 1 0,00 OK 0,00 OK 4E-09 OK 6E-08 OK
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Rucksackfiihrung
Fahren
geometrische Amessungen Biegen zusg. Festigkeit
Lastfall 1 Lastfall2 Lastfall 1
a | b c | d F, o, F, O, F, o, F, oy | om Om
mm mm mm mm N N/mm?2 N N/mm?2 N N/mm?2 N N/mmz2| N/mm?2 N/mm?2
10 100 10 10 665,12 22,008 0 0,00 635,69 21,034 52,97 0,13 205 22,008 OK
10 60 10 10 665,12 28,779 0 27,506 635,69 27,506 52,974 0,3556 205 28,779 OK
20 20 10 20 665,12 10,392 0 9,9326 635,69 9,9326 52,974 1,2416 205 10,392 OK
20 15 10 20 665,12 10,49 0 10,025 635,69 10,025 52,974 1,375 205 10,49 OK
30 13 10 5 665,12 33,305 0 31,832 635,69 31,832 52,974 1,5154 205 33,305 OK
30 13 10 2 665,12 64,431 0 61,58 635,69 61,58 52,974 2,4531 205 64,431 OK
40 13 10 2 665,12 53,295 0 50,937 635,69 50,937 52,974 1,3432 205 53,295 OK
40 13 10 2 665,12 53,295 0 50,937 635,69 50,937 52,974 1,3432 205 53,295 OK
50 550 20 2 665,12 0,908 0 0,8678 635,69 0,8678 52,974 0,0024 205 0,908 OK
50 650 40 5 665,12 0,196 0 0,1873 635,69 0,1873 52,974 0,0009 205 0,196 OK
60 750 60 10 665,12 0,0772 0 0,0738 635,69 0,0738 52,974 0,0004 205 0,0772 OK
60 750 110 20 665,12 0,0232 0 0,0221 635,69 0,0221 52,974 0,0002 205 0,0232 OK
Rucksackfihrung
Fahren
geometrische Amessungen zusg. Festigkeit Flanschbiegung
Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 1 Lastfall 2
a | b c | d o | Om | o oF OF
mm mm mm mm N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
10 100 10 10 22,008 OK 21,166 OK 21,166 OK 0,007 OK 0,0016 OK
10 60 10 10 28,779 OK 27,861 OK 27,861 OK 10,0017 OK 0,0016 OK
20 20 10 20 10,392 OK 11,274 OK 11,174 OK 0,0017 OK 0,0016 OK
20 15 10 20 10,49 OK 11,4 OK 11,4 OK 0,007 OK 0,0016 OK
30 13 10 5 33,306 OK 33,347 OK 33,347 OK 0,007 OK 0,0016 OK
30 13 10 2 64,431 OK 64,033 OK 64,033 OK 0,007 OK 0,0016 OK
40 13 10 2 53,295 OK 5228 OK 5228 OK 0,007 OK 0,0016 OK
40 13 10 2 53,295 OK 52,28 OK 5228 OK 10,0017 OK 0,0016 OK
50 550 20 2 0,908 OK 0,8703 OK 0,8703 OK 0,0017 OK 0,0016 OK
50 650 40 5 0,196 OK 0,1882 OK 0,1882 OK 0,0017 OK 0,0016 OK
60 750 60 10 0,0772 OK 0,0742 OK 10,0742 OK 0,007 OK 0,0016 OK
60 750 110 20 0,0232 OK 0,0224 OK 0,0224 OK 0,0017 OK 0,0016 OK
Rucksackfiihrung
Fahren Beladen
geometrische Amessungen Durchbiegung Biegen
Lastfall 1 Lastfall 2
a | b c | d & I | 5, 5y 5, g, oy
mm mm mm mm mm mm mm mm mm N/mm2| N/mm?2
10 100 10 10 1 0,0519 OK 0 OK 0,0519 OK 0,0007 OK 11,36 0,18
10 60 10 10 1 0,0679 OK 0 OK 10,0679 OK 0,003 OK 14,86 0,47
20 20 10 20 1 0,0163 OK 0 OK 0,0163 OK 0,0352 OK 536 1,66
20 15 10 20 1 0,0165 OK 0 OK 10,0165 OK 0,0418 OK 541 1,83
30 13 10 5 1 0,1048 OK 0 OK 0,1048 OK 10,0388 OK 17,19 2,02
30 13 10 2 1 0,2534 OK 0 OK 10,2534 OK 0,0756 OK 33,26 3,27
40 13 10 2 1 0,2096 OK 0 OK 0,2096 OK 0,0327 OK 27,51 1,79
40 13 10 2 1 0,2096 OK 0 OK 10,2096 OK 0,0327 OK 27,51 1,79
50 550 20 2 1 0,0019 OK 0 OK 10,0019 OK 2E-06 OK 0,47 0,00
50 650 40 5 1 0,0002 OK 0 OK 0,0002 OK 7E-07 OK 0,10 0,00
60 750 60 10 1 5E-05 OK 0 OK 5E-05 OK 3E-07 OK 0,04 0,00
60 750 110 20 1 8E-06 OK 0 OK 8E-06 OK 2E-07 OK 0,01 0,00
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Rucksackfihrung
geometrische Amessungen zusammengesetzte Festigkeit Flansch- Durchbiegung
biegung

a | b c | d Ol Om o OF 5, 5,

mm mm mm mm | N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 mm mm
10 100 10 10 205 11,537 OK 11,537 OK 0,0009 OK 0,03 OK 0,00 OK
10 60 10 10 205 15,331 OK 15,331 OK 0,0009 OK 0,04 OK 0,00 OK
20 20 10 20 205 7,0203 OK 7,0203 OK 0,0009 OK 0,01 OK 0,00 OK
20 15 10 20 205 7,2484 OK 7,2484 OK 0,0009 OK 0,01 OK 0,00 OK
30 13 10 5 205 19,214 OK 19,214 OK 0,0009 OK 0,05 OK 0,00 OK
30 13 10 2 205 36,532 OK 36,532 OK 0,0009 OK 0,13 OK 0,01 OK
40 13 10 2 205 29,303 OK 29,303 OK 0,0009 OK 0,11 OK 0,00 OK
40 13 10 2 205 29,303 OK 29,303 OK 0,0009 OK 0,11 OK 0,00 OK
50 550 20 2 205 0472 OK 0472 OK 0,000 OK 0,00 OK 0,00 OK
50 650 40 5 205 0,1023 OK 0,1023 OK 0,0009 OK 0,00 OK 0,00 OK
60 750 60 10 205 0,0404 OK 0,0404 OK 0,0009 OK 0,00 OK 0,00 OK
60 750 110 20 205 0,0123 OK 0,0123 OK 0,0009 OK 0,00 OK 0,00 OK




121

4.5.4 Fuhrungsschienen — konstruktive Umsetzung

Im folgenden Abschnitt werden nun die eben berechneten Fiihrungsschienen konstruktiv aus-
geflihrt. Thre genaue geometrische Form kann man der Draufsicht (Abbildung 76) entnehmen.
Man kann erkennen, dass die beiden linken Schienen die gleiche geometrische Firm besitzen.
Im Gegensatz dazu ist die rechte Schiene anders ausgefiihrt. Sie ist ldnglicher als die beiden
linken Schienen.

&
Abbildung 76: Innere Fihrungsschienen — Draufsicht

In Abbildung 77 werden die beiden verschiedenen Schienen direkt verglichen. Auffillig ist
dabei, dass sie um 90° zueinander gedreht sind. Wéhrend die Rollen bei den linken Schienen
parallel zur X-Achse angebracht werden kdnnen, so miissen sie bei der rechten Schiene senk-
recht zur X-Achse montiert werden.

Abbildung 77: Innere Fiihrungsschiene — Detail

Nun sollen die vergleichsweise komplexeren dulleren Fithrungsschienen erldutert werden. Ih-
re geometrische Form sowie ihre Lage kann man in der Draufsicht (

Abbildung 78) erkennen.
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I i
Abbildung 78: AuRere Fiihrungsschienen — Draufsicht

Thre Komplexitdt ist hauptsédchlich darin begriindet, dass die beiden linken Fiihrungsschienen
den Abstand, der aufgrund des vergleichsweise grofen Antriebs bendtigt wird, liberbriickt.
(Abbildung 79).

Abbildung 79: Linke &uf3ere Filhrungsschiene — Detail

Die rechte Fiihrungsschiene begrenzt die Bewegung der Rollen nur entgegen der Flugrich-
tung. In Flugrichtung kann der Schlitten mit den Rollen demnach plétzlich auftretende
Schwingungen ausgleichen (Abbildung 80).

Abbildung 80: Rechte &ul3ere Filhrungsschiene — Detail

Wenn man nun die inneren und &uBleren Fiihrungsschienen kombiniert, erkennt man, dass
hierfiir Schlitten mit Rollen notwendig sind. Nur mit diesen Schlitten ist es moglich, dass die
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Schienen aneinander vorbei gleiten kdnnen, ohne dass die Reibung zu grofl wird (Abbildung
81, Abbildung 82).

Abbildung 81: Fihrungsschienen — Seitenansicht

I .
.
Abbildung 82: Fuhrungsschienen — Draufsicht
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In der folgenden Abbildung 83 sind diese Schlitten integriert.

| =

sl

I ES

Abbildung 83: Fihrungsschienen — mit Schlitten

Die genaue Kombination aus Fiihrungsschienen und Schlitten ist in der Abbildung 84 sowie
der Abbildung 85 dargestellt.

-

Abbildung 84: Fihrungsschienen — mit einem Schlitten

Abbildung 85: Fihrungsschienen — mit zwei Schlitten
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Bei den linken Schienen sind die Schlitten parallel zur X-Achse angeordnet. Im Gegensatz
dazu sind die beiden Schlitten der rechten Fiihrungsschiene orthogonal angeordnet. Das Ge-

samtssystem aus Fiihrungsschienen und Schlitten kann den beiden Abbildungen Abbildung 86
und Abbildung 87 entnommen werden.

= B

= I .

Abbildung 86: Fihrungsschienen Gesamtssystem — Seitenansicht & Vorderansicht

Abbildung 87: Fuhrungsschienen Gesamtssystem — Draufsicht
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4.6 Schacht

4.6.1 Schacht — Grundkonfiguration

Der Schacht stellt den wichtigsten Teil der Fahrstuhlkonfiguration dar. Er ist die Verbindung
zwischen dem Gesamtsystem Fahrstuhl und dem Flugzeug. Uber ihn werden alle durch den
Fahrkorb entstehenden Krifte und Momente auf die Flugzeugstruktur {ibertragen. In und ge-
gen Flugrichtung werden am Schacht die entsprechenden Fiihrungsschienen angebracht
(Abbildung 88).

/] 1

/ 4

4

Abbildung 88: Schacht — mit Fihrungsschienen

Der CS-25 2000 werden nun die Lasten, fiir welche die Verbindungselemente ausgelegt wer-
den entnommen. Zur Verdeutlichung zeigt die Abbildung 89 detailliert die entsprechenden
Lasten.
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Abbildung 89: Schacht — Lasten (CS-25 2000)

Um die Fiihrungsschienen am Schacht zu fixieren, werden sowohl in den Schienen als auch
im Schacht entsprechende Bohrungen angebracht.
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4.6.2 Schacht — Anforderungen

Die relevanten Anforderungen werden der DIN EN 81-1 2000 Abschnitt 5 und der TRA
5.1300 1994 Kapitel 1300 entnommen.

Schachtumwehrung

. Aufziige miissen durch

a) Winde, Fufboden und Decke oder
b) ausreichenden Freiraum gegeniiber der Umgebung abgetrennt sein. (DIN EN
81-1 2000)

. Umwehrungen und Decken miissen aus nichtbrennbaren Stoffen bestehen, weitergehende
Vorschriften des Bauaufsichtsrechts bleiben unberiihrte Die Schachtwdnde diirfen nur fiir
die Schachtzugdnge, Wartungszugdnge, Notzugdinge und Fenster unterbrochen sein.
Bestehen Schachtwinde aus Drahtgeflecht oder Weltdrahtgitter, darf die Drahtdicke nicht
weniger als 1,8 mm betragen. (TRA 5.1300 1994)

Wande, Boden und Decke des Schachtes

. Die Ausfiihrung des Schachtes muss den nationalen baurechtlichen Bestimmungen
entsprechen. Er muss mindestens den Lasten und Krdften standhalten, die durch das
Triebwerk, durch die Fiihrungsschienen beim Ansprechen der Fangvorrichtung oder durch
auflermittige  Last,  durch  die  Pufferkraft,  durch  die  Wirkung  der
Unterseilspanneinrichtung, durch das Be- und Entladen des Fahrkorbes usw. ausgeiibt
werden. (DIN EN 81-1 1994)

Ausfuihrung der Schachtwéande und der Schachttliren an den Zugangsseiten des
Fahrkorbes

. Die Schachtwand, bestehend aus den Schachttiiren, den Winden oder Teilen von Winden,
die an einer Zugangsseite des Fahrkorbes liegen, muss tiber die ganze Breite des
Fahrkorbzuganges  eine  nicht  durchbrochene  Fldiche  bilden, ausgenommen
betriebsnotwendiger Tiirspalte. Unterhalb jeder Schwelle von Schachtzugingen muss die
Schachtwand folgende Anforderungen erfiillen:

a) Sie muss eine unmittelbar an die Schachttiirschwelle anschlieffende senkrechte
Fliche bilden, deren Hdhe mindestens die Hilfte der Entriegelungszone
zuztiglich 50 mm und deren Breite mindestens die Lichte Breite des
Fahrkorbzuganges zuziiglich 25 mm an jeder Seite betrdgt.

b) Die Fliche rnuss durchgehend sein und aus glatten und harten Teilen wie Blech
bestehen und eine mechanische Festigkeit haben, so daf3 eine an beliebiger
Stelle senkrecht zur Wand auf einer runden oder quadratischen Fliche von 5
cm? gleichmdflig verteilt angreifende Kraft von 300 N sie

1. weder bleibend
2. noch um mehr als 10 mm elastisch

verformt.

Befreiung im Notfall

. Besteht fiir im Schacht arbeitende Personen das Risiko, eingeschlossen zu werden, und sind
keine Moglichkeiten vorgesehen, sich entweder durch den Fahrkorb oder durch den
Schacht zu befreien, miissen dort, wo dieses Risiko besteht, Notrufeinrichtungen vorhanden
sein. (DIN EN 81-1 2000)
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4.6.3 Schacht — Auslegung und Berechnung

Fiir die Auslegung des Schachtes sowie die Schraubenverbindung zwischen Schacht und Fiih-
rungsschienen sind verschiedene Faktoren relevant. Zuerst ist es wichtig, die maximal auftre-
tende Kraft zu ermitteln, dann muss der Schacht fiir diese Belastungen ausgelegt werden. Die
maximale Belastung wird mit Hilfe von Abbildung 90 und Tabelle 30 zu

F=9.g=642kg-9-g=57870N

39

7/
99 1,59

39

|

69

Abbildung 90: Schacht - Belastungen

Tabelle 30: Schacht — Belastungen

643 kg
9¢ 15 g 3¢9 39 39 69
643 kg 643 kg 643 kg 643 kg 643 kg 643 kg
57870 N 9645 N 19290 N 19290 N 19290 N 38580 N
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Mit Hilfe dieser Kraft wird nun mit den Gleichungen (1) bis (10) die notwendige Schacht-
wandstdrke bestimmt. Die entsprechenden Ergebnisse kann man den Tabelle 31 und

Tabelle 32 entnehmen. Die Schachtwanddicke wird auf 20 mm festgelegt.

Tabelle 31

: Schachtwand — 2100 mm x 2500 mm

mm| mm

mm

A
mm?

E
N

p
N/mm?

E
N/mm?

h
mm

15| 1250
- | 1250
- | 1050
- | 1050

1050
1050
1050
1050

5250000
5250000
4410000
4410000

57870
57870
57870

57870

0,011023
0,011023
0,013122
0,013122

72400
72400
72400
72400

17,45
5,19
9,03

12,91

h,
hs
h,

Nachweis Durchbiegung

Nachweis bleibende Verformung
Nachweis bleibende Verformung
Nachweis bleibende Verformung

Tabelle 32:

Schachtwand — 1200 mm x 2500 mm

mmj| mm

mm

A
mm?

E
N

p
N/mm?

E
N/mm?

h
mm

15| 1250
- | 1250
- | 1250
- | 1250

600
600
600
600

3000000
3000000
3000000
3000000

57870
57870
57870
57870

0,01929
0,01929
0,01929
0,01929

72400
72400
72400
72400

9,97
3,92
4,36
9,76

hy
h,
hs
h,

Nachweis Durchbiegung
Nachweis bleibende Verformung
Nachweis bleibende Verformung

Nachweis bleibende Verformung

Fiir die Auslegung der Schraubenverbindung ist es notwendig, die Querkraft sowie die zentri-
sche Axialkraft zu bestimmen (Abbildung 91).
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Querkraft

—>|

zentrische Axialkraft

Die Betriebskraft FB kann wirken als

—»

exzentrische Axialkraft

Fp

Fp

wﬂ

m
-

Abbildung 91: Schraubenverbindung — Betriebskraft Fg

Die Auslegung der Schraubenverbindung geschieht mit Hilfe der Arbeitsblétter SchrO1fd-1
und Schr03fc (AB Roloff/Matek 2005), welche auf den Berechnungen von Roloff/Matek
2005 beruhen. Die Abbildung 92 zeigt, dass die Vorwahl auf einen Schraubendurchmesser

von MI10 fillt. Bei der Berechnung ist zu beachten, dass die auftretenden Krifte auf 10

Schrauben verteilt werden.



132

SCHRAUBENVORWAHL [T 1l Fg
statische oder dynamische Querbeanspruchung Fp o——»
Entwurfsberech —°
ntwurfsberechnung
L]

| furMe<d<M20 |

*** EingabegrofRen *** Eingabe Ausgabe
von der Schraube aufzunehmende maximale Querkraft [N] F Bmax 3850
das Anziehen der Schraube erfolgt — streckgrenzgesteuert v

8.8 ————————» M10

erforderliche SchraubengréRe fur die Festigkeitsklasse 109 — M 10
12.9 —» M 10

F A
[T
SCHRAUBENVORWAHL ®
Zentrisch eingeleitete Betriebskraft )
LT
Entwurfsberechnung v F
| fr M6 < d < M20

*** Eingabegrofen *** Eingabe Ausgabe
von der Schraube aufzunehmende maximale Langskraft [N] F Bmax 5787
die Langskraft wirkt » | dynamisch W
das Anziehen der Schraube erfolgt ———» mit Drehschrauber w5
8.8 > M 10
erforderliche SchraubengrofRe fiir die Festigkeitsklasse 10.9 > M 10
12.9 > M 8

Abbildung 92: Schraubenverbindungen — Schraubenvorwahl

Dieser Schraubendurchmesser bestitigt sich durch die in

Abbildung 93 und Abbildung 94 gezeigten Berechnungen, allerdings sollte eine biegesteife

Scheibe mit einem Durchmesser von 19 mm untergelegt werden.
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Arbeitsblatt: SCHR-3

SCHRAUBENBERECHNUNG
axial beanspruchte Befestigungsschrauben

Taillenschrauben M6...M20 mit d = 0,9*d3
Schaftschrauben M6...M20 mit Schaft- oder Ganzgew inde

*** BelastungsgrofRen *** Eingabe Ausgabe
max. Betriebskraft (Hochstwert, s. Grafik) [N] FBmax 3850
min. Betriebskraft (Mindestwert, s. Grafik) [N] FBmin -984,5
Belastungsart statisch axial <1> dynamisch axial <2> 2
einzuhaltende Rest-Klemmkraft bei Belastung [N] Fki 0
das Anziehen der Schraube erfolgt
won Hand <1> mit Drehschrauber <2> mit 4
Drehmomentschlissel <3> streckgrenzgesteuert <4>
Schraubenvorwahl
Taillenschraube <1> Schaftschraube <2> 2
Sechskantkopf <1> Zylinderkopf <2> 2
Festigkeitsklasse 8.8 <1> 10.9 <2> 12.9 <3> 3
Uberschlagig ermittelte Gewindegrof3e <M6 ??
festgelegter Gewindedurchmesser [mm] d= 10
--- NACHPRUFUNG DER VORGEWAHLTEN SCHRAUBE ---
Elastizitats-Modul Bauteilwerkstoff [N/mm?] Er 72400 0,14
Gesamtreibungszahl pges 0,10<1> 0,12<2> 0,14<3> Hges 3
Klemmlange [mm] I 47
AuBRendurchmesser der verspannten Hilse [mm] Da 500
Krafteinleitungsfaktor (0,25<n<0,75) n 0,5
ist das Kraftverhaltnis ok = §s/(5s+81)=Fgs/Fg bekannt? j <1> n <2> 2
wenn <1>, dann Eingabe (0,1 < ®y < 0,8) (O 0,11 ohne Einfluss
ist die Nachgiebigkeit der Schraube §g bekannt ? j <1> n <2> 2
wenn <1>, dann Eingabe (mm/N)*lO'6 Ss 0,3 ohne Einfluss
erforderliche Montagevorspannkraft Fym [kN] 4,30

| Schaftschraube ergeben sich nach Herstellerangaben Schaftschraube ergeben sich nach Herstellerangaben

die héchste Spannkraft [kN] Fsp 45,1
das zulassige Spannmoment [Nm] Msp 88
Grenzflachenpressung [N/mm?] PG 410
euvt. reicht schon eine kleinere Schraubengrof3 e; Berechnung wiederholen
Kontrollabfragen vorhanden zulassig
Fwm <Fgp [KN] Bedingung erfillt ? ja 4,30 45,10
®*Fg < 0,1 Rpg 2*Ar  [kN] Bedingung erfiillt ? ja 0,31 4,08
ca <oa [N/mm?] Bedingung erfillt ? ja 4 52
Gred < Gl [N/'mm?  Bedingung erfullt ? ja 931 990
Anziehmoment
MAerf Msp
Ma erf < Msp [Nmm] Bedingung erfullt ? ja 8 88
bei Nichterfullung der oben aufgef. Bedingungen ist u.a. eine andere Schraubengrée oder Festigkeitsklasse zu w ahlen!
Flachenpressung
Pvorh PGrenz
Pvorh < Pc [N/mm?] Bedingung erfiillt ? nein 507 410
biegesteife Scheibe unterlegen mit AuBendurchmesser mindestens D=19mm

Abbildung 93: Schraubenberechnung — Teil 1
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axial beanspruchte Befestigungsschrauben

Schraubenberechnung

--- Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse ---

vorgesehene Festigkeitsklasse:

vorgeschriebenes Anziehverfahren:

Beanspruchungsart:
gewdbhlte Schraubenart:
Kopfausfiihrung:

festgelegte Gewindegré3e:

drehwinkelgesteuertes Anziehen

dynamisch axial

Schaftschraube

Zylinderkopf mit Innensechskant

M10

12.9

Anziehdrehmoment (theor. Mindestwert): 8,2 Nm

Anziehdrehmoment (zulédssiger Héchstwert): Msp = 88 Nm

einzustellendes Anziehdrehmoment (Empfehlung): 88 Nm

Nachgiebigk.Schraube (grober Richtwert, tiberschl.ermittelt) Og ca. 6,33 LU mm/N
Nachgiebigkeit des Bauteils (Richtwert) o1 ca. 1,2 *10" mm/N
Krafteinleitungsfaktor (Schatzwert) n 0,500 -
Kraftverhaltnis (grober Richtwert, Gberschlagig ermittelt) Dy ca. 0,159 -
Kraftverhaltnis unter Beriicksichtigung der Krafteinleitung ) ca. 0,079 -
Klemmlange I 47 mm
Betriebskraft (maximal von der Schraube aufzunehmen) Femax 3850 N
Betriebskraft (minimal von der Schraube aufzunehmen) Famin -984,5 N
Klemmkraft (Restklemmkraft bei Fgpax ) Fii 0N
Zusatzkraft Schraube infolge der Betriebskraft Fgs 306 N
Entlastungskraft Bauteile infolge der Betriebskraft Fgt 3544 N
erforderliche Montagevorspannkraft (Mindestwert) Fym 4300 N
maximale Schraubenkraft bei Belastung mit Fg, Fsmax 45406 N
Vorspannkraftverlust infolge des Setzvorganges Fz 740 N
Streckgrenzkraft Fo,2 63800 N
Spannkraft bei 90% Ausnutzung von Ry, (Herst.Angabe) Fsp 45100 N
Spannmoment bei 90% Ausnutz. von Ry, (Herst.Angabe ) Mgp 88 Nm
Verdrehspannung Tt 344 N/mm?2
Montagezugspannung Om 715 N/mm?2
Vergleichsspannung Gred 931 N/mm?2
Ausschlagsspannung (N ca. 4 N/mm?
Auflagepressung p 507 N/mm?2
Schraubenwerkstoff: Dehngrenze Rpo,2 1100 N/mmz?
Ausschlagsfestigkeit (N 52 N/mm?2
Elastizitats-Modul Es 205000 N/mm?2
Bauteilwerkstoff: Grenzflachenpressung P 410 N/mm?2
Elastizitats-Modul Er 72400 N/mm?2
gewahlter Gewindenenndurchmesser d 10 mm
Steigung P 1,5 mm
Flankendurchmesser do 9,026 mm
Taillendurchmesser dy 7 mm
Spannungsquerschnitt As 58 mm?2
Taillenquerschnitt Ar 37,1 mm?
Steigungswinkel [0} 3,03 °
AuRRendurchmesser Kopfauflage dyw 16 mm
Durchgangsbohrung, mittel dy 11 mm
Gesamtreibungszahl Hges 0,14 -
Anziehfaktor Ka 1-
Setzbetrag f, 0,006 mm

Abbildung 94: Schraubenberechnung — Teil 2
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4.6.4 Schacht — konstruktive Umsetzung

Die konstruktive Umsetzung des Fahrstuhlschachtes gestaltet sich vergleichsweise einfach. Es
handelt sich dabei um einen hohen Quader. Er wird mit einer Lange von 2100 mm und einer
Breite von 1200 mm ausgefiihrt. An den Schachtwénden, an denen die Fiihrungsschienen vor-
gesehen sind, werden entsprechende Bohrungen angebracht (Abbildung 95, Abbildung 96,
Abbildung 97, Abbildung 98, Abbildung 99).

Abbildung 95: Schacht — Vorderansicht & Draufsicht

Abbildung 96: Schacht — Bohrungen
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Abbildung 97: Schacht mit Fihrungsschienen — Isometrische & Seitenansicht

Abbildung 98: Schacht mit Filhrungsschienen — Draufsicht
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Abbildung 99: Gesamtentwurf Fahrstuhl
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4.7  Darstellung des Gesamtentwurfs

Dieser Abschnitt beschliet das Kapitel konstruktive Ausarbeitung. Demnach soll nun die
Konstruktion in ihrer Gesamtheit beschrieben und noch einmal zusammengefasst werden. Die
einzelnen Fahrkorbkomponenten sollen in ihrer endgiiltigen Lage gezeigt und realisiert wer-
den. Dabei sollen vor allem bildhafte Darstellungen und weniger beschreibende Texte im
Vordergrund stehen. Wichtig fiir die konstruktive Umsetzung ist hierbei die Positionierung
des Fahrstuhls. Seine genaue Lage kann der folgenden Abbildung 100 entnommen werden.
Der Fahrkorb soll symmetrisch zur Center Line integriert werden.

21800 mm

Abbildung 100: Positionierung

Die Abbildung 101 zeigt nun dem Rumpf des Airbus A340 mit Interieur und integriertem
Fahrkorb.

Abbildung 101: Gesamtentwurf
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Um die Integration und Funktion des Fahrkorbes darzustellen, werden nun in den nichsten
sechs Abbildungen (Abbildung 102, Abbildung 103, Abbildung 104, Abbildung 105,
Abbildung 106, Abbildung 107) folgende Szenarien sowohl mit Interieur als auch ohne ge-
zeigt:

o Fahrkorb in Kabine
o Fahrkorb auf dem Rollfeld
o Fahrkorb verstaut im Frachtraum

a

I =
-

Abbildung 102: Gesamtentwurf ohne Interieur — Fahrkorb in Kabine
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Abbildung 103: Gesamtentwurf ohne Interieur — Fahrkorb verstaut im Frachtraum

Abbildung 104: Gesamtentwurf ohne Interieur — Fahrkorb auf dem Rollfeld
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Abbildung 105: Gesamtentwurf mit Interieur — Fahrkorb auf dem Rollfeld

Abbildung 106: Gesamtentwurf mit Interieur — Fahrkorb in Kabine



142

Abbildung 107: Gesamtentwurf mit Interieur — Fahrkorb verstaut im Frachtraum
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Von oben betrachtet stellen sich der Fahrkorb und das Kabineninterieur folgendermaf3en dar:

Abbildung 108: Gesamtentwurf — Draufsicht
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5  Gefahrenanalyse

51 Allgemeines

Um Verletzungen beim Betreiben des Fahrstuhls zu vermeiden, ist es notwendig, begleitend
zu den konstruktiven Arbeiten eine Gefahrenanalyse durchzufiihren. Die hier vorliegende
Aufstellung ist eine nach Abschluss der Konstruktion getétigte Zusammenfassung aller Er-
kenntnisse.

5.2  Bestimmungsmaliige Verwendung

Um eine sinnvolle Gefahrenanalyse durchfiihren zu kénnen, muss zuerst die Verwendung des
Fahrstuhles festgelegt werden. Die unten getitigte Analyse ist demnach nur unter Betrachtung
der bestimmungsgemédfBen Verwendung sinnvoll. Nur wenn diese gewahrleistet ist, kann der
Fahrstuhl betétigt werden, ohne eine Gefahr fiir Personen zu sein.

Das Boarding Device wird ausschlieBlich zum Transport von Passagieren vom Rollfeld in die
Kabine des A340-200 verwendet. Sie ist auf eine Gesamtbelastung von 300 N ausgelegt, und
darf deshalb maximal von 2 Personen gleichzeitig betreten werden. Des Weiteren ist die Inbe-
triecbnahme des Fahrstuhls nur bei abgeschalteten Turbinen zuldssig, um die Sicherheit des
Flugzeugs nicht zu beeintrachtigen.

5.3 Risikobeurteilung nach EN 1050

Bei der Beurteilung des Risikos, das durch das Verwenden und Warten des Fahrstuhls ent-
steht, geht man im Folgenden davon aus, dass dieser au8erhalb der Fahrstuhlkabine nur von
geschultem Personal betrieben wird und, dass die Wartung durch eingewiesenes und sicher-
heitstechnisch ausgebildetes Personal durchgefiihrt wird.

Um das entstehende Risiko besser beurteilen zu kénnen, wird das Leben des Boarding Device
in die folgenden sieben Lebensphasen eingeteilt:

I = Transport

I = Inbetriebnahme

I = Betrieb

v = Wartung

vV = Instandsetzung

VI = Lagerung/ AuBlerbetriebnahme

VII = Entsorgung
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Das Risiko muss nun in den entsprechenden Lebensphasen abgeschitzt und moglichst gering
gehalten werden. Zur Beurteilung der einzelnen Gefdhrdungen verwendet man den Risiko-
graphen entsprechend der DIN EN 1050. Bei zweideutig interpretierbaren Ergebnissen gelten
die folgenden Leitsitze:

o Esist immer von dem grofStmdglichen Schaden auszugehen.
o Im Zweifelsfall immer fiir die grof3ere Gefahr entscheiden.
o Essind auch ausgefallene/exotische Schadensmoglichkeiten zu betrachten.

Das Schadensausmal} wird mit den folgenden MaBstidben bewertet:

So  keine Verletzungen = keine Gefahr
S;  leichte Verletzungen = reversible

S, Schwere Verletzungen = irreversible
S;  Tod

Zur weiteren Verdeutlichung werden die verschiedenen Schadensausmalle hier noch einmal
kurz dargestellt:

Schadensausmal Sy
Wenn keine Gefahr vorhanden ist, ist auch das Gesamtrisiko gleich Null. In der Gefahrenana-
lyse wird diese mit einem "-" (Bindestrich) dargestellt.

Schadensausmal S;

Gilt bei kleineren Verletzungen, die keine oder nur eine kurze Arbeitsunterbrechung zur Fol-
ge haben (z.B. kleine Schnittwunde, Prellung, Aufschiirfung). Verletzungen, die einen Arzt-
besuch erfordern und zu keinen bleibenden Schiden fithren; die Zeit der Arbeitsunterbre-
chung sollte zwei Wochen nicht iibersteigen (z.B. groBBere Schnittwunden, Verbrennungen).

Schadensausmald S,

Verletzungen, die zu bleibenden Schiden fithren (z.B. Verlust von GliedmaB3en, Quetschun-
gen). Verletzungen, die eine Arbeitunterbrechung von mehr als zwei Wochen verursachen
(z.B. groBere Schnittwunden, die genidht werden miissen, gebrochener Ful3, Allergie).
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Die Aufenthaltsdauer, die die Zeitraume beschreibt in denen sich Personen im Gefahrenbe-
reich befinden, wird nach der folgenden Definition unterteilt:

A, selten bis Ofter

A, haufig bis dauernd

Die Aufenthaltsdauer im Gefahrenbereich sollte auf Grundlage eines durchschnittlichen Wer-
tes bestimmt werden. Zur Ermittlung wird die Zeit, in der die Einrichtung verwendet wird, im
Verhiltnis zur Gesamtheit betrachtet.

Aufenthaltsdauer A;

Der Zugang zum Gefahrenbereich der Maschine ist nur von Zeit zu Zeit erforderlich, zum
Beispiel um einen Fehler zu beheben oder die Maschine einzurichten. Sie gilt auch, wenn kei-
ne regelmdfigen Arbeiten im Gefahrenbereich vorgenommen werden bzw. der Zeitabstand
zwischen den Tétigkeiten ldnger als eine Arbeitsschicht ist.

Aufenthaltsdauer A;

A, gilt, wenn sich der Bediener den iiberwiegenden Teil der Zeit im Gefahrenbereich der Ma-
schine aufhilt, zum Beispiel um in regelmafligen Abstinden in den zyklischen Ablauf der
Maschine einzugreifen, um zu messen, um Teile einzulegen/herauszunehmen. Sie trifft auch
zu, wenn bei einer Einrichtung, die fiir Automatikbetrieb ausgelegt ist, sehr viele Storungen
auftreten, die manuell behoben werden miissen. Der Bediener befindet sich dadurch léanger als
vorgesehen im Gefahrenbereich.

Die Moglichkeit zum Erkennen und Vermeiden der Gefahr wird mit Hilfe der folgenden De-
finition klassifiziert:

E;  moglich unter bestimmten Bedingungen
E, kaum moglich

Entscheidungshilfen kénnen sein:

o Unbeaufsichtigter oder beaufsichtigter Betrieb

« Betrieb durch Fachpersonal oder Laien

o Schnelligkeit des Auftretens der Gefahrdung

o Moglichkeit zur Vermeidung der Gefahr, z.B. durch Flucht oder Eingreifen Dritter
o Praktische Erfahrung mit der Sicherheit in Bezug auf das Verfahren
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Maglichkeit zum Erkennen und Vermeiden der Gefahr E;

Sollte gewidhlt werden, wenn eine realistische Mdglichkeit besteht, die Gefahr zu vermeiden

Maoglichkeit zum Erkennen und Vermeiden der Gefahr E,

Sollte gewihlt werden, wenn fast keine Moglichkeit besteht, die Gefahr zu vermeiden

Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses wird in diese Klassen eingeteilt:

W; klein (unwahrscheinlich)
W,  mittel (wird wahrscheinlich einige Male eintreten)
Ws;  grof3 (wird héufig eintreten)

Wahrscheinlichkeit des Eintretens des Ereignisses W3
Es ist unwahrscheinlich, aber nicht ausgeschlossen, dass das Ereignis wihrend der Lebens-
phase eintritt, z.B. bei einem PKW das Auswechseln von Motor oder Achse.

Wahrscheinlichkeit des Eintretens des Ereignisses W5
Wihrend der Lebensphasen der Maschine tritt das Ereignis einige Male ein, z.B. bei einem
PKW der Austausch einer defekten Glithbirne/Sicherung oder der Radwechsel.

Wahrscheinlichkeit des Eintretens des Ereignisses W3
Wihrend der Lebensphasen der Maschine tritt das Ereignis o6fters oder in regelmiBigen Ab-
stinden auf, z.B. bei einem PKW Tanken, Olwechsel, Luft iiberpriifen/nachfiillen.
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Sp (keine Gefahr)

W,OW, W

S, E, | o] o1
T 5, o] 1]2

E |1 2|3

S, < a = E, |2 ]34
A E 3 4 | 5

SN E;_ 4 | 5|6

4 E, |5 |6 |7

A, E |7 8|69

i E, | 8| 9|10

Das Gesamitrisiko (GR) istin die Klassen
0-10 aufgeteilt.

0 = niedrigste Gefahr
10 = héchste Gefahr

Abbildung 109: Gesamtrisiko
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Liste der LOsungen

5.4

Gefahrenanlyse — Liste der Lésungen

Tabelle 33
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6 Zusammenfassung

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die einzelnen Schritte, welche fiir die Konstruktion eines Boarding
Device notwendig sind, dargestellt, erldutert und durchgefiihrt. Hierfiir mussten die Kompo-
nenten des gewihlten Grundentwurfes ausgelegt und unter der Betrachtung einer sicherheits-
relevanten Gefahrenanalyse konstruiert werden. Die verschiedenen mechanischen Komponen-
ten wurden dann in Catia realisiert und zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt.

Um den entsprechenden Anforderungen der verschiedenen Bereiche gerecht werden zu kon-
nen, wurden sowohl die Wiinsche der Betreiber als auch die technischen Aspekte betrachtet.
Das Boarding Device wurde demnach so konstruiert, dass es direkt neben dem master-
bedroom integriert werden konnte und den gesteigerten Komfortanforderungen des Betreibers
geniigt. Dennoch wurden die technischen Anforderungen nicht vernachldssigt. Um den
Schwerpunkt nicht von der Center Line zu verlagern, wurde darauf geachtet, das Boarding
Device symmetrisch zu ihr ausfiihren.

Um verschiedene Grundentwiirfe gegeneinander abwédgen zu konnen, wurden wichtige Be-
wertungskriterien zusammengefasst und in einer Nutzwertanalyse verarbeitet. Die Ausfiih-
rung als konventioneller Personenfahrstuhl wurde als sinnvollste Alternative herausgearbeitet.

Bei der Konstruktion des Fahrstuhls wurden dann die mechanischen Komponenten betrachtet.
Der Fahrkorb wurde als verkleidetes Rahmengeriist ausgefiihrt, welches von einem Spindel-
hubgetriebe an Fiihrungsschienen bewegt wird. Die Fiihrungsschienen wurden teleskopartig
konstruiert, damit der Fahrstuhl bei allen Beladungszustinden genutzt werden kann. Zum
VerschlieBen des Fahrkorbes wurde auf ein vierfliigliges Schiebetiirensystem zuriickgegrif-
fen, welches mit Elektromotoren angetrieben wird. Die Verbindung mit der Rumpfstruktur
des Flugzeugs erfolgt dann ausschlieBlich iiber die Anbindung des Fahrstuhlschachtes. Uber
ithn werden alle Krifte in die Flugzeugstruktur geleitet.

Um den Fahrkorb sicher zu konstruieren, wurde parallel zur Konstruktion eine Gefahrenana-
lyse nach DIN EN 1050 durchgefiihrt. AbschlieBend wurden alle konstruierten Komponenten
in Catia verarbeitet und zu einem Gesamtsystem zusammengestellt, sodass man sich nun als
nédchstes mit den elektrischen Komponenten des Fahrstuhls beschéftigen kann.
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6.2 Weiterfuhrende Arbeiten

Aufgrund des umfassenden Themas sollte in dieser Diplomarbeit nur ein Teil der notwendi-
gen konstruktiven Arbeiten durchgefiihrt werden. Um die Arbeit zu vervollstindigen sind un-
ter anderem die folgenden Themen zu bearbeiten:

o ATA 23 Communication
o ATA 24 Electrical Power
o ATA 25 Equipment and Furnishing
o ATA 29 Hydraulic Power
« ATA 33 Lighting Passenger Compartment
o ATA 38 Water and Waste
o« ATA 52 Doors
o ATA 53 Fuselage
o Elektrische Ausriistungen
- Beleuchtung
- Steckdosen
- Notrufeinrichtung
- Fahrbefehlgeber
- Entertainment Equipment
- Sicherheitseinrichtungen
- Notbetdtigung
- Notstopp-Einrichtung
- Drucksensoren
- Lichtschranken
- Hupe

- Fangvorrichtung
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