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Zusammenfassung

Bei der horizontalen Ladungssicherungsprifung ndeheuropdischen Norm DIN EN 12915-1
bleiben vertikale Anregungen fur den StralRentranispeitgehend unbericksichtigt. Zwar werden
diese Anregungen im Ausland bereits mitbertcksijthtloch bleibt deren Einfluss auf die Ladung
in der Wissenschaft wenig untersucht. Um die Auswigen der vertikalen Anregung auf die La-
dung zu untersuchen, steht dem Fachgebiet Faheddugk der TU Darmstadt ein Beschleuni-
gungsschlittenprufstand (HULK) zur Prufung von Lagssicherungssystemen zu Verfigung. Die-
ser besitzt im Gegensatz zu herkdmmlichen Besclgangsschlittenprufstanden die Besonderheit,
dass neben der horizontalen Verzégerung auch dglidhéeit einer simultanen vertikalen Anre-

gung des Priftisches besteht. Durch diesen Ladishgsangspriufstand besteht die Moglichkeit,
eine grofRe Anzahl an Versuchen unter einer repretharen Versuchsumgebung durchzufiihren.
Die Untersuchung vertikaler Anregungen mit Fahmvelnen ist dagegen durch den zeitlichen Auf-
wand sowie die begrenzte Reproduzierbarkeit nuingedmsetzbar.

Zur ldentifizierung der vertikalen Anregungen wurdeéahrversuche mit ausgewahlten Fahrmané-
vern mit einem Lkw durchgefiihrt. Dabei konnten spiédei dem Fahrmandver Vollboremsung
reproduzierbare vertikale Beschleunigungen festfjfesterden. Anhand dieser Ergebnisse wurde
der Prufstandsaufbau zur vertikalen Anregung amatysind entsprechend angepasst. Auf Basis
von Recherchen zu unterschiedlichen Ladungssicgenammen und Ladeeinheiten wurde die For-
schungsladeeinheit ,Research Cargo Unit* (RCU) ekelt und umgesetzt. Die RCU verflgt Uber
einstellbare Eigenschaften und dient als Stellgttr unterschiedlicher Ladeeinheiten im Ver-
suchsbetrieb. Darauf aufbauend wurden geeignetsudlee mittels der RCU entwickelt, um so-
wohl die Auswirkungen vertikaler Anregungen im Adigeinen als auch bei ausgewéhlten Siche-
rungstechniken zu identifizieren. Neben der RCUdearanschlieRend auch Versuche mit speziel-
len Ladeeinheiten durchgefuhrt, die in der Logidtgrwendung finden. Die Erstellung der Ver-
suchsplane sowie die statistische Auswertung ddattabei mit den Methoden der statistischen
Versuchsplanung.

Um eine geeignete Naherung zu den in Fahrversugberessenen vertikalen Beschleunigungen zu
erzielen, wurden die vertikalen Anregungen desdeaifls angepasst. Bei den damit durchgefihr-
ten Versuchen wurde insbesondere bei der Sicherestgsk Blockieren ein hoch signifikanter
Einfluss der vertikalen Anregung bei der gemess@ieckierkraft festgestellt. Durch die vertikale
Anregung wurde dabei eine Zunahme der Blockierkoafibachtet, die bei der Verwendung von
Antirutschmatten besonders ausgepragt war. DeseYeéaitvurde festgestellt, dass die Kippneigung
mit vertikaler Anregung tendenziell hoher ist, alsne. Bei der Sicherungstechnik Niederzurren
wurde ebenfalls ein signifikanter Unterschied dudah vertikale Anregung und bei der Verwen-
dung von Antirutschmatten durch eine weitere Veruiing der RCU festgestellt. Auch bei der
Prufung der speziellen Ladeeinheiten zeigte diékade Anregung teilweise einen Einfluss auf die
Ladeeinheiten.
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1 Einleitung

In Deutschland stellt der Gutertransport durch kadtwagen (Lkw) mit Gber 70 % den grof3ten
Anteil am gesamten Guterverkehr dar. Dabei wurdedahr 2017 rund 3,1 Milliarden Tonnen G-
ter durch inlandische Lkw in Deutschland transgotfi Im Vergleich zum Vorjahr ist dies eine
Steigerung um 1,6 8 In Anbetracht der steigenden Masse taglich tramigster Giiter ist eine
wirtschaftliche und zuverlassige Ladungssicherungzimehmender Bedeutung.

1.1 Motivation

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb untersuchtgiebvertikalen Anregungen bei der horizonta-
len Ladungssicherungsprufung Auswirkungen habenimimtkn fur die Ladungssicherung relevan-
ten Normen und Richtlinien eine ausreichende Besigbkigung finden. Fur die experimentelle
Untersuchung der vertikalen Anregungen steht deahdebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt
ein Forschungsschlitten zur Prifung von Ladungssigigssystemen zu Verfliigung. Dieser besitzt
im Gegensatz zu herkébmmlichen Beschleunigungssamtitifstinden die Besonderheit, dass ne-
ben der horizontalen Verzogerung auch die Moglich&@er simultanen vertikalen Anregung des
Pruftisches bestenht.

Die rechtliche Grundlage fir die Ladungssicheruiideb dabei unter anderem der Paragraf § 22
.Ladung® der Stral3enverkehrs-Ordnung (StVO). In28Absatz 1 heildt es:

,Die Ladung einschliel3lich Gerate zur Ladungssiahgrsowie Ladeeinrichtungen sind so zu ver-
stauen und zu sichern, dass sie selbst bei Volkuwamoder plotzlicher Ausweichbewegung nicht
verrutschen, hin- und herrollen, herabfallen odmeidbaren Larm erzeugen kénnen. Hierbei sind
die Regeln der Technik zu beachtén.”

Die beiden Werke DIN EN 12195-1 und VDI 2700 enggiien den in Paragraph 8§ 22 genannten
,Regeln der Technik* in Deutschlahdie DIN EN 12195-1 befasst sich im Wesentlicheh Be-
rechnungsverfahren und der experimentellen Prufeorg Ladungssicherungen. Die VDI Reihe
2700 befasst sich ebenfalls mit der BerechnungSicherungskraften und enthalt dartiber hinaus
Richtlinien fir spezielle Ladeeinheifen

Bei den Berechnungsverfahren zur Ladungssichemgign zuvor genannten Normen und Richtli-
nien werden vertikale Anregungen nur bedingt besiatkigth °. Untersuchungen haben jedoch
bereits gezeigt, dass vertikale Anregungen eingnifséanten Einfluss auf das Verhalten bei der
Ladungssicherungspriifung habem Landern wie Australien und Kanada werden digsgikalen

1 KBA: Gutergewicht im Versand mit deutschen Lastiedfrzeugen im Jahr 2017.

2 DESTASIS: Beforderungsmenge nach Hauptverkehrgyatzt und Verkehrstragern 2017.
3 BMJV: StraRenverkehrs-Ordnung § 22 Ladung (2018).

4DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 2.

5VDI: LaSi auf StraRenfahrzeugen - Sicherungskréfte

6 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Pruf- & Bewertungsiefiir LaSiSysteme (2017), S. 95.
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Kraftschwankungen durch eine Entlastung vom O,hdacder Erdbeschleunigung bericksich-
tigt.” 8

Um ein tieferes Verstandnis fur die Auswirkungen ventikalen Anregungen bei der horizontalen
Ladungssicherungsprifung zu erhalten, werden immfeahdieser Arbeit moégliche Einfliisse unter-
sucht und diskutiert.

1.2 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist es, die Auswirkungen der veatikn Anregungen bei der horizontalen Ladungssi-
cherungsprifung aufzuzeigen. Dazu ist durch getegWersuche ein direkter Vergleich mit einer
experimentellen Prufstandsuntersuchung sowohl isidach ohne vertikale Anregung durchzufih-
ren. Die Durchfiihrung der Experimente erfolgt mitndspeziell daftr konzipierten hydraulischen
Untersuchungswerkzeug fur Ladungssicherungskonz@té K). Dieser Prufstand ermoglicht
eine simultane Prufung einer horizontalen Verzoggumd einer vertikalen Anregung.

Fur die experimentellen Untersuchungen sind im Rahulieser Arbeit zunéchst Literaturrecher-
chen zum Thema Ladungssicherungsprifung durchzeriiiowie geeignete Ladeeinheiten und
Prufparameter, die in der Praxis von Relevanz desizulegen. Anschlie3end wird eine ausfihrli-
che Versuchsplanung mit Variationsparametern undsigi®3en angefertigt. Im Rahmen der Expe-
rimente besteht die Forderung, sowohl untersclokeliLadeeinheiten als auch unterschiedliche
Anregungen zu untersuchen. Auf der Grundlage desuflsplanung werden die experimentellen
Untersuchungen am HULK durchgefuhrt und die relésarMessdaten aufgezeichnet. Die gesam-
melten Messdaten werden anschliel3end ausgewedetnatysiert. Abschlie3end sind alle gewon-
nen Erkenntnisse und Ergebnisse ausfuhrlich zurdektieren.

1.3 Methodik des Vorgehens

In Abbildung 1-1 sind die einzelnen Schritte derthelik des Vorgehens visualisiert. Zu Beginn
der Arbeit erfolgt die Einarbeitung in die Thematikr Ladungssicherung und ihrer bestehenden
Normen und Richtlinien. Dabei wird besonderer Fo&ukdie Berticksichtigung der vertikalen An-
regung gelegt. Aus den gewonnenen Erkenntnissetewdsewertungskriterien fir die Beurteilung
der Versuchsergebnisse abgeleitet.

7 CCMTA: NSC Cargo Securement Standard (2013), S. 13.
8 NTC: LOAD RESTRAINT GUIDE (2018), S. 240.
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Einarbeitung Ladungssicherungsprufung

Fahrversuchen zur Identifizierung
vertikaler Anregungen

Einarbeitung Prifstand & Messtechnik

Klassifizierung Statistische
Ladeeinheiten Versuchsplanung

Versuchsdurchfihrung Prifstand

Analyse und Diskussion

Abbildung 1-1 Methodik des Vorgehens

Durch Fahrversuche werden Messdaten von vertikAlmegungen gesammelt. Diese Messdaten
bilden zusammen mit Werten aus der Literatur diee§angsamplituden fur die Prifstandsversu-
che. Ziel ist es, fur die mechanische AnregungRiéiftisches Anregungsprofile zu entwickeln, um

die gemessenen vertikalen BeschleunigungswertdiéilAnregung am Prifstand umzusetzen. Das
Ubertragungsverhalten ist dabei experimentell Aiilvenen.

Auf der Grundlage der Literaturrecherche wird eiflassifizierung von Ladeeinheiten vorgenom-
men, um Stellvertreter fur die experimentelle Usiiehung am Prifstand zu generieren. Durch die-
se Klassifizierung besteht die Mdglichkeit, den dggtén Prifaufwand zu reduzieren. Detaillierte
Untersuchungen an ausgewahlten Stellvertretern giitch@n anschlieBend weitere Erkenntnisse
Uber die Auswirkungen der vertikalen Anregungen.

In einem nachsten Schritt erfolgt eine ausfihrlistesuchsplanung unter Berlcksichtigung der
abgeleiteten Stellvertreter der Ladeeinheiten ued Ahregungsprofile sowie die Festlegung der
notwendigen Messtechnik. Dabei werden die Methattenstatistischen Versuchsplanung verwen-
det. Zuséatzlich sind die Versuche chronologischrsgeordnet, dass die Erkenntnisse aus Vorversu-
chen bereits Optimierungen der detaillierten Velnsp&ne erméglichen.

Nach erfolgter Versuchsdurchfihrung werden die ularasultierenden Ergebnisse analysiert und
diskutiert.
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2 Stand der Technik und Forschung der Ladungssicher ung

Der folgende Abschnitt gibt einen Einblick in dieuBdlagen der Ladungssicherung. Aul3erdem
werden die unterschiedlichen Méglichkeiten der Reifihren von Ladungssicherungssystemen
und die hier verwendeten Sicherungstechniken nééschrieben. Anschlie3end wird anhand einer
Literaturrecherche der bestehende Forschungsstanekrzikalen Anregungen zusammengefasst
sowie die Berlcksichtigung von vertikalen Anregumge bestehenden Normen und Richtlinien
dargestellt. Der letzte Abschnitt dieses Kapitelschéftigt sich mit dem Untersuchungswerkzeug
zur Durchfuhrung der Versuche.

2.1 Grundlagen

Wie bereits in Abschnitt 1 erlautert, bildet Paedgg 22 der StVO die rechtliche Grundlage der
Ladungssicherung. Die darin erwahnten Regeln dehrik sind die europdische Norm DIN EN
12195-1 und die Richtlinie VDI 2700. Daruber hinausrden sowohl die alte Auflage der EN
12195-1:2003 als auch die neue Auflage der EN 1219610 je nach Rechtslage verwendet. Wel-
ches der genannten Regelwerke in einem SchademnsfalllTragen kommt, hangt von vielen Fakto-
ren ab und wird aufgrund ihrer Komplexitat nichtiteeerlauterf

Im Rahmen dieser Arbeit wird die aktuelle Fassungdl EN 12195-1:2010 fir die Berechnung
der Sicherungskrafte angewendet. Diese findet auder Verordnung fir den Stral3entransport
von Gefahrgiitern Anwenduty

Die Ladungssicherung dient dazu, die beim Transqdttetenden Beschleunigungen und die damit
verbundenen Massenkrafte aufzufangen, sodass @werer Transport gewdahrleitstet wird. Als
Grundlage fur die Berechnung dienen die maximaeemartenden Langs- bzw. Querbeschleuni-
gungswerte. In Abbildung 2-1 sind die Betrdge deximalen horizontalen Beschleunigungen bei
Fahrmandvern im Stral3entransport dargestellt.

Abbildung 2-1 Richtung und Amplitude von Priifbesthligungen beim StraRentranspbort

9DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 2.
10 UNECE/ EU: Gefahrgutbeférderung im StraRenverk@i®), Abschnitt 7, S.19.
11 Northern Territory Government: MVR Information BulleV64 - Load Restraint, S. 2.
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Im Folgenden werden die entsprechenden Fahrmakaveerlautert. Nach DIN EN 12195-1:2010
sind beziiglich dieser Langs- und Querbeschleunigufgigende Priifungen durchzufuhtént3

Prifung in Langsrichtung

Nach vorne mit einer Bremsverzdgerung von 7,85 (/8 g)
Fahrmandver: Vollboremsung

Nach hinten mit einer Bremsverzdgerung von 4,97 (0§ g)
Fahrmanover: Ruckwartige Bremsung

Prifung in Querrichtung

Querbeschleunigung von 4,91 /(8,5 g)
Fahrmandover: Spurwechsel, Kehrtwende

2.2 Prifverfahren zur Beurteilung von Ladungssicher ung

Die Uberpriufung einer ausreichenden Ladungssiclgenach DIN EN 12195-1:2010 ist durch die
Berechnung der Sicherungskrafte durchzuflhrereitst Berechnung fur die gewahlte Sicherungs-
technik nicht moglich, ist die Uberpriifung durclesiNeigungspriifung oder eine dynamische
Fahrpriifung nach EN 12642:2006 zu ersetzén.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit einer dynatmscUberprifung auf einem Beschleunigungs-
schlitten, welche in den entsprechenden Normemdatigs nicht als ,Stand der Technik® gilt und
keine Erwahnung findet.

Neigungsprufung

Bei der Neigungsprifung wird die Ladung sowie dek@dungssicherung auf einer Ladeflache
platziert, die die Moglichkeit bietet, die Neiguag verstellen. Anschliel3end wird die Ladeflache
langsam um den Wink@& geneigt, den es zu bestimmen gilt. Der Neigungls®¥iB wird anhand
einer Tabelle in Abhangigkeit der zu Uberpriufen&aschleunigung , des Reibwertes und der
Ladungsgeometrie gewahlt. Das Prifverfahren gdtkstanden, wenn die Ladung bei dem ge-
wahlten NeigungswinkeB nicht oder nur eingeschrankt verrutstiit.

Bei der Neigungsprufung handelt es sich um einsstaés Prifverfahren, das dynamische Effekte
nicht beriicksichtigf®. Da sich die Neigungspriifung nicht fiir die Untetsung der Einfliisse ver-
tikaler Anregung eignet, wird diese hier nicht weibeschrieben.

Dynamische Fahrprifung

Bei der dynamischen Fahrprifung wird die Ladung imér zu prifenden Sicherungstechnik auf
der Ladeflache eines Lastkraftwagens platziert.cAhs3end werden folgende definierte Fahrver-
suche durchgefuhrt: Volloremsung, Kehrtwende, Spehsel mit anschlieRender Vollboremsung

12DIN: 12195-1:2010 (2011), a S. 12,b S. 29, cB484,d S. 3.
3 DIN: EN 12642:2006, S. 17-21.
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sowie ruckwartige Vollboremsung. Die Prufung erfaligtbei nach der DIN 12642:2006, dessen In-
halt die Prifung von Fahrzeugaufbauten von Lagtkesfen und Anhangern ist. Bei dem jeweili-
gen Fahrmandver sind vorgegebene Brems- bzw. Qamrlgeinigungen zu erreichen, die sich mit
den Beschleunigungen bei der Berechnung von Sinbgskuaften nach DIN 12195-1:2010 aus dem
vorherigen Abschnitt 2.1 GiberdeckEn!®

Untersuchungen im Rahmen der Dissertation von K#taihecki bei FZD haben gezeigt, dass die
Position der Ladung auf der Ladeflache, der Belgdmunstand des Lkw, der Fahrerin und sei-
nel/ihre Fahrweise, die Wahl des Transportfahrzedigd/Vahl des Testgeldndes sowie weitere Fak-
toren einen Einfluss auf die auftretenden Beschégungen bei der dynamische Fahrprifung haben.
Dadurch kommt es zu Variationen in den Beschleurgguerlaufert®

Aufgrund der begrenzten Reproduzierbarkeit und dehen zeitlichen Aufwand im Vergleich zu
Prufstandsversuchen eignet sich der Fahrversubi fiicdie Untersuchung von Einfliissen vertika-
ler Anregungen.

Prufung mit Beschleunigungsschlitten

Eine weitere Moglichkeit zur Uberprifung von Ladasigherungssystemen bieten Priifstande in
Form von Beschleunigungsschlitten. Diese bietenMidglichkeit, Ladungssicherungssysteme auf
der Ladeflache des Schlittens zu platzieren undhdieRend mit einer Beschleunigung durch das
horizontale Verfahren des Schlittens zu prifen. ddd&ann die Prifung wahrend der Beschleuni-
gungsphase mit anschlieRender geringerer Verzogedurchgefiihrt werden. Alternativ ist auch
eine Prufung wahrend der Verzogerungsphase mitevigdr geringerer Beschleunigung des Prif-
schlittens moglich’2

Die Uberprifung von Ladungssicherungssystemen dBesithleunigungsschlitten findet weder in
der DIN 12195 noch in der VDI 2700 Beachtung. Sastiteine Ladungssicherungspriufung durch
Beschleunigungsschlitten nach den gesetzlichen gReder Technik® nicht méglich. Allerdings
eignen sich die Priifstandsversuche zur Optimieruoiy Ladungssicherungssysten@n Priif-
standsversuche bieten im Gegensatz zu dynamiscienwdfsuchen eine reproduzierbare Testum-
gebung und sind gleichzeitig mit einem ,geringerénifwand durchfiihrbar, wie beispielsweise
durch ortsfeste Messtechnik. Im Vergleich zu deighilegsprifung werden bei der Prifung mittels
Beschleunigungsschlitten dynamische Effekte beidbkgt.

Eine Richtlinie fir den Aufbau und die Prifbedingan von Beschleunigungsschlitten stellt die
EUMOS 40509 dar. AuBerdem sind in der Richtlinieet@werte von zulassigen Deformationen
von Ladeeinheiten durch die Ladungssicherungspgiheschrieben, die eine Beurteilung der ge-
priften Ladeeinheiten erlaubé&h.

14 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 12.

15DIN: EN 12642:2006, S. 17 -21.

16 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Pruf- & Bewertungsinefiir LaSiSysteme (2017), S. 21-31.
17 Juwet, M. et al.: Acceleration test machine, 48, b S. 143.

18 EUMOS: EUMOS 405009 - Test method for unit rigidi3012).

2. Stand der Technik und Forschung der Ladungssicherung 6



Aufgrund der Bauart des Prufschlitten steht eingrérgzte Schienenstrecke fur die Beschleunigung
und Verzogerung zur Verfigung. Daraus folgt, dasskihwirkdauer der Prifbeschleunigung auf
die Ladeeinheit ebenfalls begrenzt ist. Untersugbarhaben gezeigt, dass bereits nach einer Ein-
wirkdauer von 275 ms die Verformungseffekte erreisimd®. Die EUMOS 40509 fordert eine
Einwirkdauer der Prifbeschleunigung von mindesté®d@ ms sowie das Erreichen der Prifbe-
schleunigung in 50 M#&

Uberpriifungen im StraRenverkehr

Zusatzlich zu den genannten Prifverfahren zur Ubirpg von Sicherungstechniken bietet die
europdaische Richtlinie 2014/47/EU fur technischetddmegskontrollen der Verkehrs- und Be-
triebssicherheit eine Beurteilungsgrundlage im(Streverkehr. In dieser Richtlinie werden die Um-
setzung und die Kontrolle der angewandten Sichestespniken beschriebétf

Darin wird auf die EUMOS 40509 verwiesen, die adah Prifbedingungen fir Beschleunigungs-
schlitten regeff®. Wie bereits erlautertet werden darin auch Grenanr die zulassigen Defor-
mationen von Ladungen festgelegt. Die elastischdovfaung der Ladung darf dabei nicht grol3er
als 10 % und die permanente Verformung nicht gréeb % der Hohe der Ladung sein. Werden
Ladungen Kleiner als 120 cm betrachtet, darf dienpeente Verformung nicht grof3er als 6 cm
sein. Aul3erdem darf die permanente Verformung degran 20 cm der Ladung nicht groRer als 4
cm sein. Handelt es sich bei der Ladung um Ubendigrageschichtete Ladegiter, darf die Verfor-
mung zwischen den einzelnen Schichten nicht grdBe&r % der Hohe der Ladung seity.

2.3 Sicherungstechniken

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Sicherunlgstken von Ladeeinheiten und deren zuge-
horige Sicherungsmittel vorgestellt. Dabei wird did Berechnungsmethoden der Sicherungswir-
kung in der DIN 12195-1.2010 eingegangen.

Grundsatzlich wird bei den Sicherungsarten zwisdb@mschluss und Kraftschluss unterschieden.
Beim Formschluss wird die Ladung gegen eine Veedning mittels einer Blockade in ihrer Bewe-

gungsrichtung gehindert. Zu den formschlissigemeimgstechniken gehéren neben dem Blo-
ckieren auch das Direktzurren. Der Kraftschlussedag hindert die Ladung gegen eine Verschie-
bung durch Erh6hung der Anpresskraft der LadungdeeifLadeflache. Die erhdhte Anpresskraft

fuhrt zu einer Reibkrafterh6hung, die die Ladunchert. Die kraftschlissige Sicherungstechnik
wird durch das Niederzurren umgesetzt. Des Weitsieth auch Kombinationen aus beiden Siche-
rungsarten moglich. Bei den formschltssigen Sichgstathniken wird die Sicherungswirkung der

Reibkraft ebenfalls bertcksichtigt. Die Sicheruegbhiken Blockieren und Niederzurren werden
in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 erlautért

19 Juwet, M. et al.: Acceleration test machine, 9..14

20 EUMOS: EUMOS 40509 - Test method for unit rigidi012), a S. 5, b S. 6.

21 Europaische Union: Techn. Unterwegskontrolle dkeébrs- und Betriebssicherheit von Nfz (2014), L12B. 200-206. b S. 200.
22V/DI: LaSi auf StralRenfahrzeugen - Sicherungsky&itel 3.
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Zur Anwendung der verschiedenen Sicherungsartéreisteine Vielzahl von Ladungssicherungs-
mitteln zur Verfigung. Die gangigsten Ladungssiahgsmittel sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Es
besteht dabei die Mdglichkeit, die Zurrmittel sowdin die kraftschlissige Ladungssicherung im
Fall des Niederzurrens als auch fir die formsclgigssadungssicherung in Form des Direktzurrens
einzusetzen.

Tabelle 1 Ubersicht formschliissiger/ kraftschlissigadungssicherungsmittél>

Formschlussig Kraftschlu"ssig/
Formschlissig
Ladebalken Zurrgurte
Sperrstangen Zurrketten
Keile Zurrdrahtseile
Stirnwand Zurrnetze
Einsteckrungen Planen
Trennwéande
ausfullende Ladehilfsmittel

AulRerdem stehen fir die formschlissige Ladungssidgedurch Blockieren ebenfalls unterschied-
lichste Sicherungsmittel zu Verfigung, die ebesfaill Tabelle 1 aufgefuhrt sind. Sie sind meist
Bestandteil des Lkw-Aufbaus bzw. des Aufliegersrosiad durch ein Baukastensystem entspre-
chend der zu transportierenden Ladung individuelli@se anzupassén

Die zu sichernde horizontale Tragheitskraft, der Ladung mit der Masse ergibt sich mit der
Erdbeschleunigung dabei in Fahrzeuglangsrichtung (Indeéxbzw. quer zur Fahrtrichtung (In-

dex7) nach (2-1".
No P#H#CCge (2-1)
Der Beschleunigungsbeiwer§ . nimmt dabei die Werte entsprechend der bei demnfaibvern

auftretenden horizontalen Beschleunigungen an, z.B. X S flur die Prufung der Langsverzége-
rung nach vorne (vergleich Abschnitt 2.1).

Die durch die Ladung aufgebrachte Vertikalkraf{(lndexQ ergibt sich nach (2-2) aus der Masse
der Ladung? , der Erdbeschleunigungund dem Beschleunigungsbeiwert

P#( « (2-2)

23DIN: 12195-1:2010 (2011).

24 Dolezych GmbH & Co. KG: Ladungssicherungsmittel ttebetechnik.
25 SpanSet GmbH & Co. KG: Ladungssicherungssmittel.

26 Fahrzeugwerk Bernard KRONE GmbH & Co. KG: Multi SSfgstem.
27DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 8-9.
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Der Beschleunigungsbeiwert bietet dabei die Mdglichkeit eine Verminderung @Gawichtskraft
der Ladung durch vertikale Tragheitskrafte zu bksiahtigert®® Die Reibkraft ; zwischen La-
dung und Ladeflache ergibt sich nach (23anschlieRend aus der Vertikalkraftund dem Reib-
wert=:

P (=P#C ¢ (= (2-3)

2.3.1 Standsicherheit/Stabilitat

Zunachst wird in der DIN EN 12195-2 definiert, dneeLadung gegen Kippen zu sichern ist. Gilt
eine Ladeeinheit als standsicher, wird das in daniNals ,Stabilitat“ bezeichnet. Gilt eine Ladung
als instabil, mussen zusatzliche MalRnahmen zur ¥ielung des Kippens getroffen werden. Die
Stabilitdtsbedingung einer Ladeeinheit (2) ergiblh slabei aus dem statischen Momentengleichge-
wicht um den Kipppunkt (3) in Belastungsrichtungef® Abbildung 2-2). Die Ladeeinheit gilt als
standsicher, wenn Ungleichung (22&)mit der Vertikalkraft und der zu sichernden horizontalen
Tragheitskraft \ , erfullt ist:

C Nb 9 Nb ¢ (2-4)

Die Lange p, beschreibt dabei den horizontalen Abstand zwisckgpkante (3) und dem

Schwerpunkt (1). Die Lange ist der vertikale Abstand zwischen Kippkante (3)duSchwer-
punkt (1).

N
™
r'd
4_3 A
N b
\ 4 <
N
9
< Nb >

Abbildung 2-2 Skizze zur Stabilitatsberechnung nati 12195-1:2018%. (1) Schwerpunkt Ladeeinheit; (2) Ladeein-
heit; (3) Kippkante

28 DIN: 12195-1:2010 (2011), a S. 8-9, b S.16, c4514.
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2.3.2 Blockieren

Das Blockieren ist eine formschlissige Sicherurudsté, bei der die zu sichernde Ladeeinheit
durch eine bauliche Begrenzung in ihrer Bewegurigngkert wird®2 Ist die Ladung nur in eine
Richtung (langs oder quer zur Fahrtrichtung) duBbickieren gesichert, besteht die Méglichkeit,
die anderen Richtungen durch den Einsatz von Ztteimizu sichert?.

Grundlage der Berechnung der Sicherungskrafte Béarkieren ist die zulassige Belastbarkeit der
Blockiervorrichtung. Die notwendige Ruckhaltekraft durch die Blockiervorrichtung darf die zu-
lassige Blockierkrafij der Blockiervorrichtung nicht Uberschreiten, waraich die Forderung
(2-5)° ergibt:

ik (2-5)

In Abbildung 2-3 sind die beim Blockieren angreden Krafte nach DIN 12195-1:2010 darge-
stellt.

\
»
\ v
- N b | _
_/
— /

Abbildung 2-3 Darstellung der Ladungssicherung HuBtockieren. (1) Schwerpunkt Ladeeinheit, (2) Leidbeit, (3)
Blockiervorrichtung

Fir die notwendige Blockierkraft der Blockiervorrichtung gilt der Zusammenhang 226
P 4gea P#C  gea=c n (2-6)

Wobei 4. die Tragheitskraft ist, die Reibkraft, 4. der horizontale Beschleunigungsbeiwett,

der vertikale Beschleunigungsbeiwert undler Reibwert zwischen Ladung mit der Magseind
der Ladeflache.

Die Reibkraft ist der Blockierkraft gleichgerichtet und tragt somit zur Sicherungswigg der
Ladeeinheit mit der Masge bei. Erfillt die berechnete Blockierkraft die Bedingung aus Formel
(2-5) ist eine Verwendung der betrachteten Bloekigichtung nach DIN 12195-1 geeigrtét.

29DIN: 12195-1:2010 (2011),a S. 8, b S. 15-16.
30VDI: LaSi auf StraRenfahrzeugen - Sicherungsky&itel 3.
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2.3.3 Niederzurren

Beim Niederzurren wird die Ladung durch eine Erhiihder Reibkraft zwischen Ladeeinheit und
Ladeflache gesichert. Dazu werden Sicherungsnutielkraftschliissigen Ladungssicherung ver-
wendet. Zusatzlich zur Gewichtskraft der Ladungdwiber die Zurrmittel eine Kraft in vertikaler
Richtung aufgebracht. Die dadurch erhdhte Gesaftikravertikaler Richtung und die damit ver-
bundene erhdhte Reibkraft zwischen Ladeeinheit ledieflache bildet die Sicherungskraft der
Ladeeinheit gegen Verrutsché&n.

Grundlage der Berechnung ist die erforderliche Wamnkraft der Zurrmittel . Da die maximale
erreichbare Vorspannkraft, eines Zurrmittels durch die an der Ratsche aufgdite Handkraft
begrenzt is?, werden weiteré ¢, Zurrmittel eingesetzt, sofern es die Sicherungldetung er-
fordert. Zur Anbringung der Zurrmittel stehen b&ex Lkw- bzw. Anhangerladeflache fixe An-
schlagpunkte zur Verfigung, sodass die Zurrmittééudem Winkel, abgespannt werden (siehe
Abbildung 2-4).

N

-
v—>uf/ I’N

Abbildung 2-4 Darstellung vom Niederzurren einedéainheit. Links Seitenansicht, rechts Vorderarsich

Aufgrund der Uberspannung wird pro Zurrmittel dierspannkraft zweifach unter dem Ab-
spannwinkel, auf die Ladeeinheit aufgebracht. Die resultiereRéékraft zwischen Ladung und
Ladeflache lasst sich mit (2-7F berechnen:

$ ( (=colJ;
p=——8 p# C (=, (2-7)

Der Anteil der Reibkraft durch die Zurrmittel wimisatzlich durch den SicherheitsbeiwerP ] |
( P]_\ for Sicherung in ,Vorwartsrichtung®) dividiert, ddie Unbestimmtheit der Zurrkraftver-
teilung sowie eine Sicherheit bei einer Vollbremsbegicksichtigt.

31VDI: LaSi auf StraRenfahrzeugen - Sicherungskrafte
32DIN: DIN EN 12195-2, S. 10.
33 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 16-17.
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Ist die resultierende Reibkraft gro3er als die mheynde Tragheitskraft, gilt die Ladung nach
(2-8)**2als gesichert:

k de (2'8)

Fir die bendétigte Vorspannkraft pro Zurrmittel gilt (2-9)*42

# (O (gea# ( (=C,

k _($ g (=colJ; (2-9)

2.4 Vertikale Anregungen

In den folgenden beiden Abschnitten wird zum eied&utert, inwieweit die vertikalen Anregun-
gen bzw. vertikalen Beschleunigungen in den aktneNormen und Richtlinien national und inter-
national bericksichtigt werden. Zum anderen wirdeeZusammenfassung bestehender For-
schungsergebnisse zum Thema der vertikalen Anregugegeben.

2.4.1 Bericksichtigung in Normen und Richtlinien

In der Norm DIN EN 12195-1:2010 wird das Thema datikalen Vibrationen und Schwingungen
folgendermal3en aufgegriffen:

,Eine Uberlagerung des Gewichtes der Ladung mitnBpeuchungen hoher Frequenz und gelegent-
lich auftretenden StoRRbelastungen von kurzer Dairer durch die Elastizitat der Zurrmittel und
das StoRdampfersystem der Lastkraftwagen und Amhanggeglichen. Dabei treten keine wesent-
lichen Erhéhungen der Beanspruchung auf, so dasfiisidie Anwendung dieser Europaischen
Norm, die keinen wissenschaftlichen, sondern eipektischen Ansatz vertritt, vernachlassigt

werden kann34°

Laut dieser Norm werden die Einflisse vertikaler @gungen beim Stral3entransport als vernach-
lassigbar angenommen. In diesem Sinne wird derBascigungsbeiwert fur den StralRentransport
P] gewahlt, wodurch nach Formel (2-2) die Vertikafkider Ladung unvermindert wirkt.

Daraus ergibt sich nach Formel (2-3) eine unverenitedReibungskraft; zwischen Ladung und
Ladeflache. Nach den formelmafligen Zusammenhéangé&bschnitt 2.3 bleibt somit die Siche-
rungswirkung der Reibkraft; unbeeinflusst von vertikalen Beschleunigungen.iNiaarmel (2-4)
gilt dasselbe fiir die Stabilitat gegenuber Kippenldadung.

Anders verhalt es sich bei der Berechnung der 8iclgskrafte im See- und Schienentransport. So
wird bei letzterem der BeschleunigungsbeiwerP X zur Berechnung der Sicherungswirkung
gegen Rutschen quer zur Fahrtrichtung gewahlt, euaesr Reduktion von 30 % entspricht. Beim
Seetransport wird die Sicherungswirkung der Reilbktarch das Eigengewicht der Ladung bis zu
80 %q P X ) herabgesetZf®

34DIN: 12195-1:2010 (2011), a S. 16-17, b S.12-13.
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Durch den verminderten vertikalen Beschleuniguniggd®  wird die Vertikalkraft und damit
auch die Sicherungswirkung der Reibkraftreduziert (siehe Abschnitt 2.3). Im Falle der Beur
lung der Standsicherheit flhrt ein geringer vetek&eschleunigungsbeiwert dagegen zu einer
reduzierten Stabilitdt gegentber dem Kippen deubgdsiehe Abschnitt 2.3.1).

Weiter heil3t es in der DIN 12195-1:

»2Auch bei Fracht ohne Risiko von Rutschen oder Kipgind Mallnahmen (z. B. Blockieren oder
Zurren) zu ergreifen, um eine wesentliche Versamegbaufgrund von Schwingungen zu vermei-
den.®

Trotz der in der Norm aufgegriffenen Passagen leande weiteren Sicherheitsbeiwerte zur Beriick-
sichtigung von vertikalen Anregungen fur den Strafsasport vorgesehen.

Bei der praktischen Uberprifung der Wirksamkeit BadungssicherungsmafRnahmen durch Fahr-
versuche nach DIN 12642:2006 wird eine StorstalleAmregung vertikaler Schwingung bei dem
Fahrmanover Vollbremsung vorgesehen:

Diese ist als ,10 mm bis 20 mm hohe und 500 mmtédi®chwelle unter 60° bis 80°“ auszufihren
und unmittelbar vor der Vollbremsstrecke durch diw zu tberfahren. Sind dagegen ,vergleich-
bare Fahrbahnunebenheiten* vorhanden kann aufatieele verzichtet werdeif.Eine Erklarung
warum bei den praktischen Fahrversuchen die végtikaregung zu bericksichtigen ist, wohinge-
gen diese bei der Berechnung der Sicherungswirkiunch die ,Elastizitat der Zurrmittel und das
StoRdampfersystem der Lastkraftwagen und Anhafyaunsgeglichen werden, bleibt offen.

In der Richtlinie VDI 2700-2 wird ebenfalls der Hirss von vertikalen Anregungen aufgegriffen.
Darin heil3t es:

,Die Fahrdynamik eines Fahrzeugs fuhrt auch zuikakraftschwankungen (Vibrationen). Diese

kbénnen zusammen mit horizontalen Massenkraftenci@bebewegungen (Wandern) des Lade-
guts bewirken. Aufgrund dieser Vibrationen ist digfrechterhaltung der Haftreibung nicht gege-
ben, wie entsprechende Testreihen bestatigt h&berauftretenden Reibungskrafte im praktischen
Fahrbetrieb werden am besten durch die Gleit-ReAsyge beschreiben. Daher ist nur die Verwen-
dung der Gleit-Reibbeiwerte als Berechnungsgruredtbey Sicherungskraft zulassi.*

Analog zur DIN EN 12195 wird ebenfalls ein Beschiigungsbeiwert in vertikaler Richtung einge-
fuhrt, der allerdings in der gesamten Richtlinie dah Wert 1 festgelegt wird und somit vertikale
Einflusse durch den Beschleunigungsbeiwert niclitewberiicksichtigt’

35DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 12-13.
36 vgl. DIN: EN 12642:2006, S. 18.
S7VDI: LaSi auf StralRenfahrzeugen - Sicherungsky&ites.
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Auch in der VDI 2700-2 ist eine alleinige Sicherusgr Ladung durch das Eigengewicht der La-
dung ausgeschlossen. Darin heilt es:

,ES hat sich gezeigt, dass auch fur fiq die vertikale Anpresskraft und somit die wirksaRe-
bung im Fahrbetrieb ohne zusatzliche Sicherungsatafian kurzzeitig gegen null gehen ka#h.*

Der Beschleunigungsbeiwer fist mit dem Beschleunigungsbeiweff, aus der DIN EN 12195
gleichzusetzen. Die in den beiden Normen und Rrehtl aufgefihrten Ladungssicherungstechni-
ken nutzen die Sicherungswirkung der Reibkraft zines Ladung und Ladeflache durch die Masse
der Ladung. Dabei wird nicht berticksichtigt, dass der gesicherten Ladung analog zur ungesi-
cherten Ladung ebenfalls die ,vertikale Anpresdskfaf kurzeitig gegen null gehen karfi“und
somit die Sicherungswirkung der Reibkraft ebenfaésmindert wird. Dartiber hinaus besteht die
Maglichkeit einer verstarkten Kippneigung der Lagwurch vertikale Anregung.

Im Gegensatz zu den européischen Normen und Rightlwird der Einfluss von vertikalen Anre-
gungen bei der Berechnung von Sicherungskréaftéxomrdamerika und Australien bereits bertck-
sichtigt. In Australien werden vertikale Beschlgurigen von 1,96 nmis(0,2 g) aufgrund von
Schlechtwegstrecke beriicksichtf§t Somit wird die verminderte Wirkung der Reibkradt der
Beurteilung der Sicherungswirkung beachtet. Wird dadung mittels Blockierens ohne weitere
Sicherungsmafinahmen, wie z.B. Niederzurren, gasjdsé eine Verwendung der Reibkraft als
Sicherungskraft nicht zulas$i

Auch in Nordamerika ist die Ladung mit dem 0,2-faclder Gewichtskraft in Richtung der Lade-
flache zu sichern, sofern die Ladung nicht durch Aefbau in ihrer Bewegung vollstandig be-
grenzt wird®.

38V/DI: LaSi auf StralRenfahrzeugen - Sicherungsky&itel 5.
39NTC: LOAD RESTRAINT GUIDE (2018), aS. 4, b S. 250.
40 CCMTA: NSC Cargo Securement Standard (2013), S. 13.
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2.4.2 Untersuchungen und Forschung

Am Fachgebiet fir Fahrzeugtechnik konnten bereitsRahmen der Dissertation von Kamil Klo-
necki erste Ergebnisse zu den Auswirkungen deikedégh Anregung bei der horizontalen La-
dungssicherungsprifung gesammelt werden. In ens¢ereVersuchsreihe wurde eine Ladeeinheit
mit einer Masse von 250 kg ungesichert auf dem rdathungswerkzeug positioniert und an-
schlieBend auf eine maximale Geschwindigkeit #ppn P _ _ *5s0 beschleunigt. Nach dem Er-
reichen der maximalen Geschwindigkeit wurde der gefilitten mit einer horizontalen Verztge-
rung vort yuanv aw P *5so * wieder abgebremst. Als Zielgrof3e wurde die Verduiing der
Ladeeinheit betrachtet. Bei der Héalfte der VersudéeVersuchsreihe wurde die Ladung mit einer
vertikalen Anregung mit P _ \"**5s0* beschleunigt. Bei den Versuchen mit vertikaler éinr
gung wurde eine 17 % groRRere Verschiebung der lialdeie im Vergleich zu den Versuchen ohne
vertikale Anregung festgestellt. In einer zweitear8uchsreihe wurde die Ladeeinheit mit einem
speziellen Sperrbalken gesichert, der die Moglighketet, die Ruckhaltekraft wahrend der Verz6-
gerungsphase zu messen. Zuséatzlich wurde zwisckienSperrbalken und der Ladeeinheit eine
Ladeltcke von 25 mm frei gelassen. Auch bei disgsuchsreihe konnte eine 19 % héhere Rick-
haltekraft mit vertikaler Anregung gemessen werdai.beiden Versuchsreihen wurde ein signifi-
kanter Einfluss der vertikalen Anregung festgestéll

Im Bericht ,Experimental evulation of friction cdefients of typical loads and trailer decks under
vertical vibration" aus dem Jahre 1997 wurde denflEss von vertikalen Schwingungen auf die
Reibkraft untersucht. Bei der Untersuchung wurdewahl unterschiedliche Kombinationen von
Ladeeinheiten und Ladeflachen als auch verschiedanegungsfrequenzen betrachtet. Durch die
vertikalen Schwingungen blieben die Mittelwerte &mibkraft nahezu unverandert zu den Mittel-
werten der statischen Messung. In Abhangigkeit dértkenden Beschleunigungsamplitude
schwankten die Momentanwerte der Reibkraft jedathdiesen Mittelwert. Die Reibkraft folgte
dabei ohne Phasenverschiebung dem Beschleunigutegdveer vertikalen Anregung (siehe Ab-
bildung 2-5). Das heil3t, dass bei negativen vdeik@eschleunigungen bzw. einer verminderten
Erdbeschleunigung auch eine verminderte Reibkraib&ehtet werden konnte. Abhangig von der
Frequenz wurde ein Anstieg der Amplituden der geseresn Reibkraft bis zu einer Anregungsfre-
guenz von 2 Hz festgestellt. Bei einer weiterendBring der Anregungsfrequenz bis zu 12 Hz wur-
den dagegen in den meisten Féllen gleichbleibendelifuden beobachtet. AuRerdem ergab die
Untersuchung, dass eine zunehmende Anregungsadeliiu einer Zunahme der minimalen und
maximalen Amplituden der Reibkraft fihrt. Unter degrtikalen Schwingungen wurde eine Ver-
minderung der Reibkraft von bis zu 80 % der sthtigemessen Reibkraft festgest#lt.

41vgl. Kamil, K.: Diss., Entw. einer Prif- & Bewertgameth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 94-95.
42 Rakheja, S. et al.: Friction coefficients und \eativibrations (1997), S. 130-131.
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Abbildung 2-5 Zeitlicher Verlauf der Reibkraft uder vertikalen Beschleunigufig

Ebenfalls im Jahr 1997 wurde die Veranderung derspannkraft beim Niederzurren bei einer
Testfahrt Gber 40 km auf einem nordamerikanischigimiday durch Vibrationen untersucht. Hier-
bei wurde ein fast vollstandiger Verlust der Vorspleraft in Abhangigkeit von der gewahlten Vor-
spannkraft, den eingesetzten Kantenschonern undeer des Zurrmittels festgestefft.

Auf Grund der festgestellten Verminderung der Refikbei einer vermindert wirkenden Be-

schleunigungsamplitude der Erdbeschleunigundurch vertikale Schwingungen wird gefolgert,

dass in dieser Phase eine verstarkte Ladungssigheniwendig ist, sofern die Ladungssicherungs-
technik die Sicherungswirkung durch die Reibkratizksichtigt. In Abschnitt 2.3 wurde bereits

gezeigt, dass in den bestehenden Normen und Rietldie Reibkraft fir die Sicherungswirkung

der darin beschriebenen Sicherungstechniken vemtevidd. Aus den genannten Griinden wird im
Rahmen dieser Arbeit ein besonderer Fokus auf@imwdert wirkende vertikale Beschleunigung

der Erdbeschleunigungdurch die vertikale Anregung gelegt.

43 Rakheja, S. et al.: Friction coefficients und \eativibrations (1997), S. 104.
44 CCMTA: Effect of cargo and tiedown characteristics.
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2.5 Untersuchungswerkzeug

Das Fachgebiet Fahrzeugtechnik verfugt Gber eiméfstand zur Untersuchung von Ladungssiche-
rungssystemen. Dieser ist als Beschleunigungstarhliur horizontalen Ladungssicherungsprifung
ausgefuhrt, der zunachst die zu prufende Ladungggam® beschleunigt und anschlieRend mit der
Prifbeschleunigung verzogert. Die Besonderheit idahedass wahrend der horizontalen Prifung
eine simultane vertikale Anregung durchgefuhrt werllann. Abbildung 2-6 zeigt den Prifstand,
der den NamenHydraulischedJntersuchungswerkzeug fliadungssicherungenzepte” (HULK)
tragt.

2.5.1 Vorstellung HULK

Der Prufstand verfiigt Gber einen Pruftisch mit eicénge und Breite von jeweils 2,5 m und einer
Nutzlast von 30 kN. Dies ermdglicht eine Priifung \is zu vier Ladeeinheiten auf Europaletten
wodurch die Mdglichkeit besteht, Ladekonstellataui einem Lkw nachzustellen.

In Abbildung 2-6 ist die Endposition des Pruftisshreach einer erfolgten Prifung dargestellt. Die
Fahrtrichtung des Pruftisches erfolgt in positivRightung.

Abbildung 2-6 CAD Modell des hydraulischen Untefisuicgswerkzeug fur Ladungssicherungskonzepte (HULK)

45 MaRe einer Europoolpalette 1200 mm x 800 mm xrhd#(Lange x Breite x Hohe)
46 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsinefiir LaSiSysteme (2017), S. 81.
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Funktionsweise des Prifstands

Der Beschleunigungsschlitten unterteilt sich in beeden Baugruppen Pruftisch und Mitnehmer-
schlitten wie in Abbildung 2-6 zu sehen ist. Deiifisch nimmt die Ladung auf und ist mit vier
Rollenwagen auf zwei Rollenschienen axial gelagBer Pruftisch wiederrum ist tber eine
Schwinge mit dem Mitnehmerschlitten verbunden, eleenfalls mit vier Rollenwagen auf zwei
separaten Rollenschienen axial gelagert ist undzdite Braugruppe darstellt. An dem Mitneh-
merschlitten sind zwei Hydraulikzylinder tGber Geleger befestigt, die primar den Mithehmer-
schlitten und sekundéar den Priftisch tber die Sobevantreiben (siehe Abbildung 2-7). Der Pruf-
tisch wird dabei von dem Mitnehmerschlitten gezofgew. geschoben. Fir den Antrieb werden
einfach wirkende Hydraulikzylinder verwendet, diggegengerichtet montiert sind, sodass beide
Zylinder auf Zug belastet werden. Die Hydraulikeger werden Gber einen vorgeschalteten Druck-
speicher versorgt, der einen maximalen Druck voni2iMereitstellen karft: 48

Abbildung 2-7 Anbindung des Mitnehmerschlitten @m dPruftisch am HULRKE
Vertikale Anregung

In der Abbildung 2-8 ist die Realisierung des \&ten Freiheitsgrades des Pruftisches dargestellt.
Diese erfolgt Uber vier Luftbalgzylinder, welchef @em Rollenwagen angebracht sind. Durch die
Verwendung von Luftbalgzylindern ist eine Anpassudey Federrate an den Beladungszustand
maoglich. Ein weiterer Vorteil ist der Neigungsawesgh des Priftisches, da jeder Balgzylinder sepa-
rat angesteuert werden kann. Die Erfassung der Héhedrei Balgzylinder erfolgt dabei durch
Seilzugsensoren. Die Hohe des vierten Balgzylinderd anhand der drei gemessenen Hohen be-
rechnet. FlUr die Verbesserung der Quersteifigkaities fir eine vertikale Hohenbegrenzung sind
um jeden Balgzylinder vier Federbleche angebradig. Schwinge zwischen Priftisch und Mit-
nehmerschlitten erméglicht einen vertikalen Frea#wiad unabhangig vom Mitnehmerschlitfén.

47 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Prif- & Bewertungsinefir LaSiSysteme (2017), S. 85.
48 Klonecki, K. Dr.; Winner, H. Prof. Dr. rer. naWerfahren zur Untersuchung von Ladungssicherungeatafien (2014), S. 12-13.
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Abbildung 2-8 Lagerung des Priiftisches mit vergkalFreiheitsgrad auf dem axialen Schienensy$8tem

In Abbildung 2-9 ist die Vorrichtung zur vertikalémregung des Priftisches dargestellt. Die verti-
kale Anregung erfolgt dabei Gber zwei Laufrddeg diittig unter dem Pruftisch angebracht und
starr mit diesem verbunden sind. Wahrend eineruRgifollen die beiden Laufrader auf zwei Dop-
pel-T-Tragern, welche im Folgenden als Anregungstrdezeichnet werden. Es besteht die M6g-
lichkeit, auf dem Anregungstrager unterschiedliéimeegungsprofile aufzuschrauben, die bei der
axialen Bewegung des Priftisches von den Laufradberfahren werden. Uberfahren die beiden
Laufrader die Anregungsprofile, wird der Priftisaddrch vertikal angereg?

Abbildung 2-9 Funktionsweise der vertikalen Anreguies Priiftisch durch das Uberfahren von Anreguioggn®°°

Es ist dabei vorgesehen, dass mehrere Anregundsphnaitereinander auf dem Anregungstrager
befestigt werden, um eine mehrfache Anregung diéisthes zu realisieren.

49 Klonecki, K. Dr.; Winner, H. Prof. Dr. rer. naWerfahren zur Untersuchung von Ladungssicherungeatafien (2014), S. 12.
50 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsiefiir LaSiSysteme (2017), a S. 82, b S. 94.
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Ladungssicherung

Der Prufstand bietet die Mdglichkeit, unterschieldite Ladungssicherungstechniken einzusetzen.
Durch zwei Stirnwande am vorderen und hinteren EtesePriftisches erfolgt eine formschlissige
Ladungssicherung. Zusatzlich besteht die Mogliagh&perrbalken, Ladebalken sowie auch Seiten-
latten zu montieren. Fir die kraftschlissige Ladsmgdnerung sind seitlich am Priftischboden Boh-
rungen fur die Befestigung von Anschlagpunktenimem Abstand von 300 mm angebracht. Zu-
satzlich sind zwei Sperrbalken mit angeschweil3tegrRuttern als Anschlagpunkte fur ein flexib-
les Verzurren von Ladeeinheiten vorhanden.

Sensorik

Der HULK verfugt Gber insgesamt zwei Beschleunigggemnsoren, wovon einer am Antriebsschlit-
ten des Prifstands befestigt ist und die horizerBaschleunigung in Fahrtrichtung erfasst. Dieser
Beschleunigungssensor wird mit dem Index 1 im Bggliegramm bezeichnet. Ein weiterer Be-
schleunigungssensor ist mittig an der UnterseiteRIéftisches befestigt und erfasst neben der ho-
rizontalen Beschleunigung in Fahrtrichtung auchwveigikale Beschleunigung des Pruftisches. Die-
ser ist mit dem Index 2 spezifiziert. Die Beschlgumigssensoren werden mit einer Frequenz von
1000 Hz abgetastet. Im Rahmen dieser Arbeit wealesschlie3lich die Werte des Beschleuni-
gungssensors 2 verwendet, da die untersuchten inhégen sich ebenfalls auf dem Pruftisch be-
finden und mit den entsprechenden Beschleunigubgéastet werden. Auf die Angabe des Be-
schleunigungssensor-Indexes wird aus diesem Grendldr Angabe von Beschleunigungen des
Prifstandes verzichtet.

Neben den Beschleunigungssensoren verfugt dert®ndfsiber einen Lineargeber, Uber den die
absolute Position des Pruftisches bestimmt wirdhi\le der einfachen Differenzierung des Weg-

signals lasst sich die horizontale Geschwindigkeassen. Die zweifache Differenzierung des Weg-
signals liefert die horizontale Beschleunigung anfrichtung des Priftisches.

2.5.2 Potentialanalyse HULK

Die Bedienung des HULK erfolgt durch eine bei FZ&bst entwickelte Benutzeroberflache, die
auf dem Programm LabVIEW aufgebaut ist. Der Priligeh lasst sich damit mit einem Handbe-
triebmodus in seiner Position verfahren. Aul3erdestdht in einem Automatikmodus die Moglich-
keit Beschleunigungsprofile abzufahren, die indiall anpassbar sind. Im Automatikmodus wird
aus dem Beschleunigungsprofil ein zeitlich aufgelibd/entiléffnungsverlauf des hydraulischen
Regelventils berechnet. Der berechnete Ventiloffswerlauf wird als Soll-Vorgabe an das hydrau-
lische Regelventil gesendet, welches den Ventildgfisquerschnitt entsprechend einstellt. Dadurch
wird der Prufschlitten beschleunigt und verzégéur. Messung des Hydraulikdrucks sind pro Hyd-
raulikzylinder zwei Drucksensoren vorhanden. Dabefindet sich jeweils ein Sensor direkt nach
dem Regelventil und jeweils ein Sensor am AnschligssArbeitsseite des Hydraulikzylinders. Un-
tersuchungen des Ansprechverhaltens des Druckierelen gezeigt, dass bei einem sofortigen

2. Stand der Technik und Forschung der Ladungssicherung 20



Offnerr! des Regelventils auf 15 % der Druck erst nach h8Cinen Druck von 20 bar erreicht.
Aufgrund dieses zeitverzdgerten Druckanstiegs eéstder aktuellen Ausbaustufe des Prifstands
keine funktionsfahige Regelung des Beschleunigusdsufs umsetzbar. Eine moégliche Erklarung
dafur ist, dass sich Luft im Hydrauliksystem befipd#ie zun&chst komprimiert wird und einen
verzogerten Druckanstieg bewirkt. Deshalb wird Bdifstand nur durch ein Ventil6ffnungsquer-
schnittprofil Gber der Zeit gesteuert. Dieses Staengsprofil ist an die zu prifende Masse der Lade-
einheit sowie die gewiinschte Verzdgerung anzupassemvird iterativ erstellt. Durch die fehlende
Regelung besteht allerdings nicht die Mdglichkaitf Veranderungen im Beschleunigungsverlauf
zu reagieren, die beispielsweise durch das Velmatsder Ladung auftreten.

Anregungsprofile

Im Rahmen der Dissertation von Kamil Klonecki ist &nregungsprofil zur vertikalen Anregung
des Pruftisches entwickelt worden, welches mehfersfrasungen besitzt. Diese Anregungsprofil
wird von dem Laufrad wéhrend der Prifung tGberfahred bewirkt somit eine mehrfache Anre-
gung des Priftisches (siehe Abbildung 2-%0).

Abbildung 2-10 Anregungsprofil zur mehrfachen vaaten Anregung des Priiftisches

Eine Videoanalyse des in Abbildung 2-10 dargestellAnregungsprofils zeigte jedoch, dass das
Laufrad nur den ersten Keil der Anregung uberfaimd anschlielRend von dem Anregungsprofil
sowie dem Anregungstrager abhebt. Der Kontakt 2veisd_aufrad und dem Anregungsprofil fin-
det erst nach einer horizontalen Wegstrecke vonna®0wieder statt. Innerhalb dieser Wegstrecke
kommt es zu keiner Anregung des Pruftisches duiedregungskanten. Aul3erdem wurde bei der
Videoanalyse festgestellt, dass sich der Anreguéigst beim Uberfahren des Anregungsprofils in
Richtung Hallenboden durchbiegt.

Aus diesem Grund besteht die Forderung, geeignetegiingsprofile fur den Prifstand zu gestal-
ten, die die Transportbelastung mit dem besteheRdéfstandsaufbau darstellen sowie den Anre-
gungstrager so umzubauen, dass eine Durchbiegunged=n wird. Die Mehrfachanregung wird
aufgrund der eingeschrankten Funktionsweise nigitienwerfolgt.

51 Regelventil erreicht nach 10 ms den vorgegeberigrufigsquerschnitt. Betriebsdruck 190bar.
52 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsinetir LaSiSysteme (2017), S. 91-94.
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2.6 Zielsetzung

Die durchgefuihrten Recherchen zeigen, dass einnimeahang zwischen der zur Sicherung ge-
nutzten Reibkraft und der vertikalen Anregung bieist®ariber hinaus wurden bei bereits durchge-
fuhrten Versuchen am Prifstand der Einfluss votikeden Anregungen beobachtet. Da zum einen
in den europaischen Normen und Richtlinien derl&ssf nur begrenzt bericksichtigt wird und zum
anderen der Einfluss auf Ladeeinheiten unerforsthbesteht die Forderung weitere Untersuchun-
gen durch experimentelle Versuche durchzufuhren.

Dazu sind im Rahmen dieser Arbeit zunachst Lkw-Fatsuche durchzufihren, um mogliche ver-
tikale Anregungen zu identifizieren. Anhand dergmygerteten Messdaten sind anschlieRend Anre-
gungsprofile zur vertikalen Anregung des Priftiscdes HULK zu entwickeln, die eine realitats-
nahe Abbildung der bei den Fahrversuchen gemessentkalen Beschleunigungen darstellen.

Des Weiteren ist eine Klassifizierung von Ladeeilt#menach ihren Eigenschaften durchzufihren,
um daraus Stellvertreter fur die experimentelledgsuchung zu ermitteln. Dies bildet die Grundla-
ge zur Planung von geeigneten Versuchen, die etet@lung der Auswirkung der vertikalen An-
regung erlauben. Durch die Verwendung der Methatigrstatistischen Versuchsplanung sind ent-
sprechende Versuchsplane zu erstellen. Die Ergabulisr durchgefuhrten Versuche sind zu doku-
mentieren und sofern maoglich statistisch zu Ubegoriif
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3 Versuchsvorbereitung

In diesem Kapitel werden die Vorbereitungen fir dersuche geschildert. Diese umfassen Stadt-
und Autobahnfahrten, sowie Fahrversuche mit unbéegtichen Fahrmanévern. Anhand der daraus
resultierenden Erkenntnisse werden anschlieBendrgge Anregungsprofile fur die vertikale An-
regung des Priftisches erarbeitet und umgesetztWmsteren wird eine Klassifizierung von Lade-
einheiten durchgefihrt und eine Forschungsladegienéwickelt. AbschlieRend werden die Me-
thoden der statistischen Versuchsplanung erlautert.

3.1 Fahrversuche zur Identifizierung vertikaler Anr  egungen

Zur ldentifizierung vertikaler Anregungen werdenhRersuche mit einem Lastkraftwagen der
Marke MAN vom Typ L2000 mit einer Gesamtmasse vl tnnen durchgefihrt.

Fur die Messung der Beschleunigungen wird eine Messles Typs Automotive Dynamic Motion
Analyzer (ADMA) der Firma GeneSys verwendet. Diedespeziell fir die Messung von fahrdy-
namischen Versuchen im Bereich Automobil entwickedtden und zeichnet neben den Beschleu-
nigungen in allen drei Raumachsen auch die Gescligkieit und Position des Fahrzeugs 2uf.

Die ADMA wird hierzu an der in Fahrtrichtung vorbefindlichen Stirnwand der Ladeflache fest
verschraubt. Dadurch besteht die Mdglichkeit, desd&hleunigungen der Ladeflache direkt zu mes-
sen.

Bei den Messfahrten wurden eine Stadtfahrt, einto#ahnfahrt, mehrere Vollbremsfahrmanover
sowie weitere Fahrmandver auf dem Flugplatz in $heén durchgefiihrt und ausgewertet. Im fol-
genden Abschnitt werden dabei die gemessenen alenilBeschleunigungen der Messfahrten ana-
lysiert und diskutiert. Zur besseren Darstellung &niduterung wird im Rahmen dieser Arbeit der
Offset der Erdbeschleunigung voR R S]*5s0 * aus den gemessenen vertikalen Beschleunigun-
gen entfernt. Die vertikalen Beschleunigungen smdText sowie in den Abbildungen entspre-
chend zu betrachten.

Abbildung 3-1 zeigt die vertikale Beschleunigung #éer Messfahrt durch Darmstadt. Dabei wur-
den positive vertikale Beschleunigungsspitzen his/ zP S*5s0* sowie negative Beschleuni-
gungsspitzen bis 2y P a™*5s0 * gemessen. Dabei sind Einzelereignisse, wie Stémummrch
den Zustand der Stral3e, nicht auszuschlief3en.

53 GeneSys Eletronik GmbH: ADMA-Familie GNSS/Inersigtem Automotive/Bahn (2019).
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Abbildung 3-1 Ausschnitt der Messaufzeichnung dmtikalen Beschleunigung bei einer Stadtfahrt didelhmstadt

Die bei der Autobahnfahrt aufgezeichneten Besclideunysverlaufe weisen geringere vertikale
Beschleunigungsspitzen auf, als die der Stadtfetietr. wurden Werte von maximai5so * und
minimal aQ*5so*erreicht, was Abbildung 3-2 zu entnehmen ist. UNmachlassigung der Be-
schleunigungsspitzen durch Einzelereignisse schwadieegemessenen vertikalen Beschleunigun-
gen mit Amplituden von ungefahk*5so *um den Nullpunkt.
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Abbildung 3-2 Ausschnitt der Messaufzeichnung datikalen Beschleunigung bei einer Autobahnfahrt

Die Fahrversuche zur Untersuchung der vertikaleacBleunigungen wahrend Bremsmandvern
werden auf der Start- und Landebahn des Flugplatz€siesheim durchgefiihrt. Dabei erfolgt eine
Vollbremsung des Lkw bis zum Stillstand mit den gaisgsgeschwindigkeiten 40 km/h, 60 km/h
und 80 km/h. Bei allen betrachteten Ausgangsgesutigkeiten wurde eine abklingende Schwin-
gung der vertikalen Beschleunigung beobachtet.dhildung 3-3 sind die Verlaufe vertikalen und
horizontalen Beschleunigung Uber die Zeit fur digs@angsgeschwindigkeit von 40 km/h darge-
stellt. Bei dieser Ausgangsgeschwindigkeit betrugen maximalen Beschleunigungsamplituden
Q*5sd entsprechend Markierung (1) und die Minimaletbs®* (Markierung (2)). Bei zunehmen-
den Ausgangsgeschwindigkeiten wurde eine TendenBekschleunigungsamplituden zu grofReren
Werten festgestellt.
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Abbildung 3-3 Beschleunigungsverlauf der vertikalemd longitudinalen Beschleunigung bei einer Valbsung aus
40 km/h

Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h wordeaximale vertikale Beschleunigungs-
amplituden von +6 m#sund -3 m/$ gemessen. Bei einer weiteren Steigerung der Agsgean
schwindigkeit auf 80 km/h wurden variierende velgk&eschleunigungsamplituden festgestellt.
Bei den insgesamt 15 durchgefiihrten Vollboremsmamoret einer Ausgangsgeschwindigkeit von
80 km/h betrugen die maximalen positiven Beschigumjsamplituden Werte zwischen 4,2m/s
und 10 m/$ und die maximalen negativen Beschleunigungsamggitud/erte von -1,5 mdsbis
-5,9 m/$. Bleiben Ausreiser unberiicksichtigt, so lag dafmetische Mittel der negativen vertika-
len Beschleunigung bei -3,35 /s
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Abbildung 3-4 Beschleunigungsverlauf der vertikaleschleunigung und der longitudinalen Beschleunigung
bei einer Vollbremsung aus 80 km/h

Abbildung 3-4 zeigt den Beschleunigungsverlauf éeier Vollboremsung mit einer Ausgangsge-
schwindigkeit von 80 km/h. Bei dieser Vollbremsukagn es zum geringsten Wert der negativen
Beschleunigungsamplitude von weniger als -5,5 rfi&rkierung 2) und einer maximalen positi-

ven Beschleunigungsamplitude von tiber 107 fV&rkierung 1).

Unabhangig von der Ausgangsgeschwindigkeit wurelis &in abklingendes Schwingungsverhalten
der vertikalen Beschleunigung mit einer Frequenz imoiittel 1,9 Hz beobachtet. Schwingungen
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im Frequenzbereich zwischen 1-2 Hz sind sogenadatauschwingungen, die durch Fahr-
bahnunebenheiten angeregt wefden

Aus den Fahrversuchen der Stadtfahrt, der Autoladinhfind den Vollboremsmanévern folgt, dass
negative vertikale Beschleunigung mit Amplituden weeniger als -5 mfsauftreten kénnen. Bei
den Volloremsmandvern wurde eine abklingende Bescijungsschwingung mit der Frequenz
der Aufbauschwingung gemessen. Das arithmetisch#elMder negativen Beschleunigungs-
amplituden von -3,35 nd®ntspricht einer Reduktion der wirkenden vertikaBeschleunigung auf

P[[*5s0 *, was einer prozentualen Verminderung um 34 % ddbéschleunigung ent-
spricht. Die beobachteten vertikalen Beschleunigsolgwingungen bei dem Fahrmandver Voll-
bremsung sind zuklnftig hinsichtlich des Fahrzepgityler Fahrbahnunebenheiten, der Ausgangs-
geschwindigkeit, der Beladung sowie weiteren Fataru untersuchen. Dadurch besteht die Mog-
lichkeit die festgestellten Variationen in den Basanigungsamplituden entsprechend der Ursache
zuzuordnen.

Da es sich bei den Fahrmandvern wie beispielswagsé/ollbremsung um Worst-Case Szenarien
in Gefahrensituationen handelt, wird fir die Eistay der Anregungsprofile des HULK eine nega-
tive Beschleunigungsamplitude von -4 frésigestrebt. AuRerdem besteht die Forderung, aash d
beobachtete abklingende Schwingungsverhalten dileshPrifstand abzubilden.

3.2 Anpassungen der vertikalen Anregung des HULK

In Abschnitt 2.5.2 wurde bereits gezeigt, dass eietirfache vertikale Anregung mit dem betrach-
teten Priufstandsaufbau nicht ohne Anpassungen mbasast. Zusatzlich wurde erlautert, dass der
Doppel-T-Trager (Anregungstrager) sich beim Ubadahder Anregungsprofile in Richtung Hal-
lenboden wegdrtckt bzw. durchbiegt.

Anpassung des Anregungstragers

Der Anregungstrager ist in der Ausgangskonfiguratmait 4 Klemmpratzen und je vier T-
Nutenschrauben an zwei T-Nutenschienen am Hallestbbéfestigt. Die beiden T-Nutenschienen
sind dabei in das Fundament des Hallenbodens esspsl. Zur Ausrichtung der Anregungstrager
in der Hohe sind diese an Befestigungspunkten serhaut, dass sie parallel zu den Fahrschienen
und somit parallel zu dem Prifschlitten verlauf@nrch diese Unterbauung sowie durch Uneben-
heiten des Hallenbodens liegen die Anregungstragat flachig auf. Bei Wirken einer Normal-
kraft auf den Trager an diesen Stellen biegt sieBat durch. Um die Durchbiegung zu reduzieren
wurden mehrere Ausgleichsbleche angefertigt, dee Alistande zwischen Anregungstrager und
Hallenboden schlieRen. Dadurch werden die Anreduigsr beim Uberfahren der Laufrader in
ihrer Bewegung nach unten gehindert, sodass dieghmgsprofile ordnungsgemal lUberfahren
werden.

In einem zweiten Schritt wurde die Ausrichtung Herden Anregungstrager in horizontaler Fahrt-
richtung des Prufstands Uberprift. Dazu wurdenSdig&zugsensoren, die fur die Regelung der HO-

54 Schaefer, N.: Diss., Ermittlung auftretender Fabgschwingungen bei Nutzfahrzeugen (1983).
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hennivellierung vorgesehen sind, ausgewertet. AnsAdiswertung ging hervor, dass eine Phasen-
verschiebung in der Anregungsphase der beiden &deiffbestand. Durch eine Neuausrichtung der
Anregungstrager wurde der festgestellte Phasertzebsseitigt, sodass eine gleichzeitige Anre-
gung durch die Laufrader erfolgt.

Anpassung der Anregungsprofile

Um die in Abschnitt 3.1 festgestellten Beschleunggamplituden des Fahrmandvers Vollbrem-
sung am HULK umzusetzen, wird eine Analyse der gangsprofile durchgefiihrt. Durch die vor-
herigen Arbeiten stehen bereits die beiden Prdfilaend 2 zur Einfachanregung zur Verfigung und
sind Tabelle 2 naher spezifiziert. Die Analyse dagefilterten Signals der vertikalen Beschleuni-
gung ,, des Pruftisches zeigte beim Uberfahren der Anrggprofile positive Amplituden bis zu
17 m/$ fir Profil 1 sowie bis zu 35 nf/$iir Profil 2°. Da fur die Auswirkungen der positiven ver-
tikalen Beschleunigungsspitzen auf die Ladeeinhekeine Untersuchungsergebnisse vorliegen
und unerwinschte Storeffekte zu unterbinden siind, diese Beschleunigungsspitzen wéhrend der
Anregungsphase zu reduzieren. Dazu wurden zwei meukfizierte Profile (Profil 3 und 4) ange-
fertigt. Bei diesen beiden Anregungsprofilen betidig Lange der Anregungsrampe 100 mm statt
50 mm der Ausgangsvariante, siehe Tabelle 2. Rienischen Zeichnungen der Anregungsprofile
3 und 4 sind im Anhang Al.1 bzw. Al1.2 zu finden.

Tabelle 2 Ubersicht der Anregungsprofile

Anregungsprofil Rampenhohe in mm Lénge der Rampe in mm Rampenwinkel in °
Profil 1 5 50 57
Profil 2 10 50 11,3
Profil 3 5 100 2,9
Profil 4 10 100 57

Aus der experimentellen Erprobung der neuen Anrggpiofile mit verlangerter Anregungsrampe
ging hervor, dass die positiven Beschleunigungaspitbei einer Rampenhdhe von 10 mm von
35 m/¢ auf 19 m/&eduziert wurden. Bei einer Rampenhohe von 5 mndeveine Reduzierung der
Beschleunigungsspitzen von 17 m#sif 10 m/$ durch die Verlangerung der Anregungsrampe er-
reicht. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Falsuche aus Abschnitt 3.1 zeigt, dass mit Pro-
fil 3 eine gute Naherung zu den darin gemessenetiyarsvertikalen Beschleunigungsamplituden
erreicht wird.

Durch den verkleinerten Rampenwinkel sowie die #iagRampe des Profils 3 ergibt sich an den
vorderen 20 mm der Rampe eine Materialdicke klelhenm. Da die Anregungsprofile spanend
hergestellt werden, ist das Profil 3 bereits an@emze Fertigbarkeit mit den am Lehrstuhl gege-

5 Die ermittelten Beschleunigungsspitzen wurdeneirgér fixierten Ladung mit der Masse von 585 kgitatt. Das Offset der
Erdbeschleunigung wurde analog zu den bisherigen Betrachtungen emtfer
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benen Moglichkeitelf. Eine weitere Reduzierung des Rampenwinkels lvareProfilhbhe von 5
mm wird daher nicht weiterverfolgt.

Umbau des Anregungskonzepts

Durch die Verwendung von Profil 3 wurde die Besahigungsspitze durch die Anregung bereits
reduziert. Wie auch bei den Profilen 1 und 2 wuede Abheben vom Anregungstrager des Lauf-
rads beim Uberfahren des Anregungsprofils beobgohte in Abschnitt 2.5.2 beschrieben. Beim
Wiederauftreffen des Laufrads auf den Anregungstragel der Priftisch, einschliel3lich darauf
befindlicher Ladung, stoRartig in seiner vertikaRewegung abgebreniét Dieses Auftreffen des
Laufrades fuhrt zu Spitzen im vertikalen Beschlgungsverlauf, welche in Abbildung 3-5 mar-
kiert sind. Die erste Amplitude (1) entspricht dewregung durch das Uberfahren des Anregungs-
profils. Die Amplituden (2) bis (5) sind dagegen daf stol3artige Wiederauftreffen des Laufrades
auf den Anregungstrager zurtickzufiihren. Da, wiesiteererlautert, keine Erfahrungen utber die
Auswirkungen von Beschleunigungsspitzen auf dieubgadvorliegen, besteht auch hier die Forde-
rung, diese Beschleunigungsspitzen zu reduzieren.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit in ms

Abbildung 3-5 Auswirkungen der vertikalen Beschligumg beim Auftreffen auf den Anregungstrager (Annegspro-

fil 3)
Mit dem bisher dargestellten vertikalen Anregungzemt des Priftisches lasst sich das Auftreffen
des Laufrades auf den Anregungstrager nicht vemneidodurch die beschriebenen Beschleuni-
gungsspitzen entstehen. Aus diesem Grund wird daerdige Anregungskonzept abgeéndert, um
der Forderung nach einer Reduzierung der vertikBscthleunigungsspitzen nachzukommen.

Die Uberarbeitete Anregung ist in Abbildung 3-6gémstellt. Bei der Gberarbeiteten Anregung wird
der Pruftisch pro Praffahrt nur einmalig durch elR@mpe vertikal angeregt. Der Anregungstrager
wird unmittelbar nach dem Anregungsprofil so eingekidass das Laufrad nach dem Abheben an
der Rampe nicht mehr auf den Anregungstrager #uftiadurch werden die vertikalen Beschleu-
nigungsspitzen reduziert. Die Dampfung der Fedgebbewirkt ein Abklingen der Schwingung des
Pruftisches.

56 Nach Rucksprache mit dem Werkstattmeister HermHorfer ist eine weitere Reduzierung der Materéddinicht in einem
vertretbaren Aufwand zu fertigen.

57 Das Laufrad ist starr mit dem Pruiftisch verschtau
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Um den Anregungstrager auch weiterhin mit den Klgmatzen am Hallenboden zu verschrauben,
verbleibt der untere Teil des T-Tréagers bestehedass das Laufrades in seiner vertikalen Bewe-
gung nach der Anregung nicht gehindert wird (siebbillung 3-6).

Abbildung 3-6 CAD Modell (links) und Umsetzung (hgs) des tUberarbeiteten Anregungstragers

In Abbildung 3-7 ist der vertikale Beschleunigungdauf des Priiftisch beim Uberfahren des Anre-
gungsprofils (1) nach dem Umbau entsprechen demrzeschriebenen Konzepts dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Beschleunigungsspit2ebig45) aus Abbildung 3-5 durch das Wieder-
auftreffen des Laufrads auf dem Anregungstragentmueehr auftreten. Nur die bereits reduzierte
Anregungsspitze (1) durch das Uberfahren des Amgsprofils ist noch vorhanden.

a-
e GRS B I S
400 500 600 700 800 900 1000

Zeit in ms

Abbildung 3-7 Vertikale Beschleunigung mit Uberatdéiem Anregungstrager
Durch die Umsetzung des neuen Konzepts wird dimditierten Forderungen erfullt. Fir weitere

Optimierungsvorhaben sind die Anregungsprofile bdas Anregungskonzept so umzugestalten,
dass deren Fertigbarkeit verbessert wird.
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3.3 Beschleunigungsverlauf HULK

Im folgenden Abschnitt wird der vertikale und haritale Beschleunigungsverlauf des Prifstands
naher betrachtet. Hierbei wird auf die relevantemigrol3en eingegangen sowie ein Vergleich
zwischen den am Prifstand darstellbaren Beschlengen und der bei dem Lkw-Fahrmanéver
Vollbremsung gemessenen Beschleunigungen durchgefiih

In Abbildung 3-8 sind die beiden Beschleunigungltée einer Versuchsfahrt des Priftisches dar-
gestellt. Bei der Betrachtung des horizontalen Blesmigungsverlaufs wird dort zunachst der Pruf-
tisch auf seine maximale Geschwindigkeit beschigufgiehe Markierung (I)). Diese Beschleuni-
gung dient nicht zur Prifung des Ladungssicherwysgssis, sondern ausschliel3lich dazu, die zur
Prifung erforderliche Geschwindigkeit des Priftisclaefzubauen. Aus diesem Grund ist diese
Beschleunigung betragsmaflig zu minimieren bzw.Ld@dung entsprechend so abzusichern, dass
die Beschleunigungsphase keine negativen Auswirirauf die Ladung hat wie beispielsweise
Setzungserscheinungen bei Schittgut. Nach der Bestbungsphase erfolgt der Aufbau der Priif-
beschleunigung (I1). Diese Phase wird auch als ldesaigungsgradient oder ,Ruck” bezeichnet.
Der Beschleunigungsgradient gibt dabei die Andem@gBeschleunigung pro Zeiteinheit an. Un-
tersuchungen mit Fahrversuchen und Simulationeh Kémnecki haben gezeigt, dass der Uber die
Zeit gemittelte Gradient der Beschleunigung bei deahrmanéver Vollbremsung bei ca. 30 /s
lag®®. Auch eine Auswertung der Fahrversuche mit denrrRahodver Vollbremsung aus Abschnitt
3.1 bestétigt dieses Ergebnis. Die dabei festdesteGradienten der Beschleunigung lagen zwi-
schen 25 mfsund 35 m/& Dagegen wird, wie bereits in Abschnitt 2.2 erwtatim der Richtlinie
EUMOS 40509 ein Erreichen der Priifoeschleunigungpims gefordet?, was einem Beschleuni-
gungsgradient von 157 m/sei einer Priifverzogerung von 7,85 fréatspricht. Da zu den Einfliis-
sen des Beschleunigungsgradienten keine empirisSiaien vorliegen und die Forderung der
EUMOS Richtlinie unbegriindet blett®% wird im Rahmen dieser Arbeit angestrebt, einen Be
schleunigungsgradient von 30 miteim Erreichen der Priifbeschleunigung zu erzielen.
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Abbildung 3-8 Beschleunigungsverlauf des Priftiscimét relevanten Kenngrof3en

Markierung (Ill) in Abbildung 3-8 zeigt die Verzogagsphase des Prufschlittens mit der Prifbe-
schleunigung. Als Folge des festgestellten Schwigguerhaltens bei dem Fahrmandéver Vollbrem-

58 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Prif- & Bewertungsinefiir LaSiSysteme (2017), S. 68—69.
59 EUMOS: EUMOS 40509 - Test method for unit rigidi012), S. 5.
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sung (siehe Abschnitt 3.1) besteht die ForderurgUditersuchungen der Auswirkung von vertika-
len Anregungen am Prifstand ebenfalls mit der iN DR195-1 geforderten Priufverzégerung des
Fahrmanovers von 7,85 m/durchzufiihren. AuRerdem wird in der EUMOS 40508 dEinwirk-
zeit von mindestens 300 ms fiir die zu prifende Besaigung vorausgesett

In Abbildung 3-8 ist neben der horizontalen Besghigung auch der vertikale Beschleunigungs-
verlauf dargestellt. Markierung (1) stellt dabeg diertikale Anregung durch das Uberfahren des
Anregungsprofils 3 dar. Nach der Anregung erretiet vertikale Beschleunigung eine negative
Amplitude, was durch die Entfernung des OffseteeMerminderung der wirkenden Erdbeschleu-
nigung entspricht. Markierung (3) zeigt analog zu Marureg (2) eine Erhéhung der wirkenden
Erdbeschleunigung durch die positive Amplitude in der vertikalen Bekeunigung. Aul3erdem ist
zu erkennen, dass sowohl die erhdhte als auchedirinderte Erdbeschleunigung in der Phase der
maximalen Verzdgerung liegen.

Zur besseren Darstellung und Veranschaulichungyeigikalen Bewegung des Pruftisches und der
damit verbundenen vertikalen Beschleunigung sind\bibildung 3-9 ein Ausschnitt der beiden
Verlaufe der GroéRRen Uber der Zeit zum Zeitpunktwagtikalen Anregung dargestellt. Die vertikale
Bewegung wird dabei Uber die Auswertung der Sedeangoren, die zur Niveauregelung des Prfti-
sches genutzt werden, erfasst. Wird der vertikagg) \Als harmonische Sinusschwingéng@z mit

der ZeitA der KreisfrequenZ und der Wegamplitud@ betrachtet,

6 0fizP § (0lJcC Az (3-1)

dann ergibt sich der Beschleunigungsverlauf duretedieifache zeitliche Ableitung des vertikalen
Weges mit der Amplitude der Beschleunigyng? a6 ¢ C:

cfzP a6 (C*(olJeC Az (3-2)

Aufgrund der sinusférmigen Verlaufe ohne Phaseméebung erfolgen die Nulldurchgénge der
beiden Signale jeweils zur gleichen Zeit. Aul3erdessen dadurch die beiden Verlaufe ein umge-
kehrtes Vorzeichen auf. Ein Vergleich der Amplitndies vertikalen Weges und der Beschleuni-
gung ermoglicht das Beschleunigungssignal zu pidisseren. Mit der Frequenz der beiden

Schwingung von ca.P Q \*|} ergibt sich die Beschleunigungsamplitude tber:

y Pag (C* (3-3)

Wird beispielsweise die Amplitude des vertikalengd'e beiA P _"X*5o0mitf P aR *55 be-
trachtet, ergibt sich entsprechend der Formel (8#3¢ vertikale Amplitude vop P “\*5so *
(gemessep P " ~*5s0 ). Somit sind die Werte fir die vertikale Beschligumg des Prftisches
plausibel.
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Abbildung 3-9 Vergleich des vertikalen Wedgsund des vertikalen Beschleunigungsverlaufs

Das Zustandekommen der Verlaufe in Abbildung 3s&tl&ich mit der Mechanik des Priftisches
erklaren. Wahrend des Uberfahrens (pos. Amplitudedes Anregungsprofils wird der Priftisch
zunachst nach oben beschleunigt. Danach wird ddiet~ederkraft der Luftbalge der Priftisch
abgebremst und in Richtung Hallenboden beschlenag. Amplitudey ). Nach dem Nulldurch-
gang der vertikalen Beschleunigung wird der Préiftisrneut von der Federkraft der Luftbélge in
seiner Abwartsbewegung abgebremst und wieder nlaeh beschleunigt. Dieser Vorgang wieder-
holt sich solange, bis durch die Dampfung der Helge die vertikale Bewegung zum Stillstand
kommt.

Vergleich Prufstand/Fahrversuche

Durch den Umbau des Anregungskonzepts des Prisstseidvingen die vertikalen Beschleuni-

gungsverlaufe mit abklingender Amplitude. Dieseghé#en ist dhnlich dem der vertikalen Be-

schleunigungsverlaufe der Volloremsmandver aus Afigic3.1, was anzustreben ist. Unterschiede
herrschen hier in den gemessenen Frequenzen deimngcimgen. Im Fahrversuch liegen diese bei
1,9 Hz, wohingegen die des Prifstands ca. 3,5 Haden. Durch die hohere Schwingungsfrequenz
des Pruftisches sind die Phasen einer erhoht bemnimdert wirkenden Erdbeschleunigung kirzer
im Vergleich zu den Fahrversuchen, wodurch die &mhasner verminderten Reibkraft ebenfalls

kirzer ausfallen.

Durch die Reduzierung der Beschleunigungsspitzetteim positiven vertikalen Amplituden stellt
dieser Teil des vertikalen Beschleunigungsverlaife gute Naherung an die bei den Fahrversu-
chen festgestellten maximalen positiven Amplitudian. Die Verzégerungsphase des Prifstandes
ist aufgrund seiner begrenzten Baugr6f3e mit etvdand kirzer als die gemessene Verzbgerungs-
phase bei den Fahrversuchen. Dennoch wird in dasé’der maximalen Verzbgerung eine voll-
standige vertikale Schwingungsperiode durchlaufes Abbildung 3-8 zu entnehmen ist.
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3.4 Klassifizierung von Ladeeinheiten

Ziel der Klassifizierung von Ladeeinheiten (LE) €&, die Anzahl der zu untersuchenden Ladeein-
heiten zu reduzieren bzw. einzugrenzen, jedoclelgteitig moglichst viele Rickschlisse auf ande-
re Ladeeinheiten mit ahnlichen Eigenschaften zhezie Dazu wird zunéachst der Aufbau mit den

einzelnen Komponenten einer Ladeeinheit betracheigher in Abbildung 3-10 schematisch dar-
gestellt ist.

Abbildung 3-10 Aufbau und Komponenten einer Ladkeif

Eine Ladeeinheit besteht in der Regel aus einem wa@treren Packgutern (Stlickgut, Schittgut,
Flissigkeit oder Gas). Die Packguter sind durclke geeignete Wahl von weiteren Komponenten so
zu einer Ladeeinheit zusammenzufassen, sodassadighidbungsvorgange Transport und Lagerung
gewahrleistet sinff %1

AulRerdem besteht die Moéglichkeit, die Packguteeuder Verwendung von Packmitteln, wie z.B.
Kartonagen zu verpacken oder zu umhifieEin weiterer Bestandteil der LE sind die Ladedhilf
mittel (LHM). Diese lassen sich wiederum nach ilffenktion in tragende, umschliel3ende sowie
abschlieRende Ladehilfsmittel untertef®nsiehe Tabelle 3. Jede Untergliederung stellt idabe
nochmal eine eigene Produktgruppe dar.

60 Hompel, M. ten; Heidenblut, V.: Taschenlexikon Istif (2011), S. 164-165.
61 DIN: DIN 30781-1, S. 1-2.
62 DR. THOMAS + PARTNER GmbH & Co. KG: Packmittel - Latik KNOWHOW (2013).
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Tabelle 3 Ladehilfsmittel unterteilt nach ihrer ktian®3

Ladehilfsmittel Untergliederung

Einweg Paletten
tragende

Mehrweg Paletten

Gitterboxen

Holzaufsetzrahmen

umschlieRende Cargoboxen

Behélter

Palettenboxen

Intermidiate Bulk Container

Fasser
abschlieBende

Kanister

Big Bags

Um die Packguter auf den Ladehilfsmitteln zu siohdyesteht die Moglichkeit unterschiedliche
Ladungssicherungen zu verwenden, siehe Tabellée4eB¥ind nicht mit der Ladungssicherung auf
der Ladeflache zu verwechseln, sondern dienen etelrdazu, die Packguter auf den Ladehilfsmit-
teln zu sichern.

Tabelle 4 Ladungssicherung von Packgiffern

Bezeichnung Untergliederung

Umreifungsbander -

Schrumpffolien

Folien
Stretchfolien
Antirutschpapier
Hilfsmittel Antirutschmatten

Kantenschutzwinkel

Aus der Anzahl der einzelnen Komponenten einer ésudheit sowie zusammen mit deren jeweili-
gen Kombinationsmaglichkeiten folgt, dass durch deitlich begrenzten Umfang der Arbeit nur
eine Uberprifung von ausgewahlten Ladeeinheiterdantifizierung der Auswirkung von vertika-

len Anregungen mdglich ist. Deshalb wird eine Kifgggrung anhand der Verformbarkeit der La-
deeinheiten vorgenommen. Die Ladeeinheiten werdagalnunterschieden in:

starre Ladeeinheiten

flexible Ladeeinheiten

63 Hompel, M. ten; Heidenblut, V.: Taschenlexikon Istif (2011).
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Als starre Ladeeinheiten werden diejenigen Ladesieh bezeichnet, bei denen keine bzw. nur
eine geringe aul3ere Verformung durch die Prufbesdnung und damit verbundene Tragheits-
krafte zu erwarten ist. Dazu gehéren zum einen gtaek in umschlieRenden Ladehilfsmitteln, wie
beispielsweise Gitterboxen oder Cargoboxen und anderen starre Packguter, die auf tragenden
Ladehilfsmitteln fixiert sind. Durch die Fixierungird eine Bewegung der Packguter auf dem La-
dehilfsmittel unterbunden. Als flexible Ladeeinlegitwerden Ladeeinheiten bezeichnet, bei denen
aufgrund der Prufbeschleunigung flexibles odertdelses Verhalten zu erwarten ist. Dazu gehdren
beispielsweise Ladeguter, die durch Folien gesicied.

Eine Zuordnung in eine der beiden Klassen ist resshicht eindeutig moglich, dennoch bietet die
Klassifizierung eine Grundlage fur die Untersuchuley Auswirkungen von vertikalen Anregun-
gen. Besonders die starre Ladeeinheiten bieten dab&l6glichkeit, grundlegende Untersuchun-
gen durchzufuhren, da der zusatzliche FreiheitsgeadvVerformung unbertcksichtigt bleibt bzw.
nicht auftritt. Unter der Annahme, dass die Verz@ggsprufung zu keiner Veranderung der Form
und Eigenschaften der Ladeeinheit fuhrt, lasselm Rigckschliisse auf die verwendete Sicherungs-
technik ziehen. Eine Verzdgerungsprifung von fleealladeeinheiten dagegen gibt Rickschlisse
Uber die Ladeeinheit selbst bzw. deren Kombinatmoihder verwendeten Ladungssicherungstech-
nik. Aul3erdem haben Versuche mit flexiblen Ladeeit@m in bisherigen Untersuchungen gezeigt,
dass sich diese fiir Versuchsreihen nicht eigeneduds die unterschiedlichen Verformungen bei
den Versuchen keine ausreichende Reproduzierbagitben isf.

Fiur die Untersuchung der Auswirkungen von vertikadregungen auf die in Abschnitt 2.3 be-
schriebenen Sicherungstechniken wird deshalb ¢areesLadeeinheit verwendet. Weitere im An-
schluss durchgefuihrte Prifungen ausgewdahlter Laldeien bieten die Méglichkeit, auch das Ver-
halten der Ladeeinheiten selbst zu untersuchen.

3.5 Research Cargo Unit

Die geschilderte Klassifizierung der verschiedehadeeinheiten zeigt, dass die Kombinations-
maoglichkeiten von Ladegitern, Ladehilfsmitteln usidherungsmitteln vielfaltig sind. Wie bereits
erlautert, eignet sich fur die Untersuchung derdmtiteten Sicherungstechniken eine starre Lade-
einheit, um die grundlegenden Einflisse durch erpartelle Versuche zu erarbeiten. Hierzu wird
eine starre Ladeeinheiten benotigt, die es ermiighicehrere Versuchsreihen mit mehreren Einzel-
versuchen ohne eine unkontrollierte Veranderungy iigenschaften, durchzuftihren.

Deshalb wird eine Ladeeinheit zu Forschungszweg&kezipiert, entwickelt und anschlie3end ge-
fertigt, die im Rahmen dieser Arbeit als Researalg@ Unit (RCU) bezeichnet wird. Ziel der RCU
ist es, maglichst viele Eigenschaften von starraddeinheiten abzubilden. Es besteht die Forde-
rung, die Eigenschaften der RCU gezielt anzupassdnsomit als Stellvertreter fur unterschiedli-
che starre Ladeeinheiten zu dienen. DarUber hissusdie betrachteten Sicherungstechniken so-

64 Expertengesprach mit Betreuer Maximilian Heroldiigcaus eigenen Erfahrungen im Rahmen von VersuctieBigBags zur
Einarbeitung in die Bedienung des HULK
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wie ein einfaches Handling der RCU auf dem Prifstantericksichtigen. Deshalb wird zunachst
eine Anforderungsliste (Tabelle 5) erstellt, um gidorderten Ziele zu konkretisieren.

Tabelle 5 Anforderungsliste Konzeptionierung unchktouktion Research Cargo Unit

Professor Dr. rer. nat.
Hermann Winner Anforderungsliste Master Thesis
Institut fiir Fahrzeugtechnik .. .
Konzeptionierung und Konstruktion der
Darmstadt Matthias Muller
Organisationsdaten o
Anforderungen Sollerfillung | Einheit
Nummer Art
1 Eigenschaften
1.1 F Masse 400 - 1500 kg
1.2 F Einstellbare Schwerpunkthdhe 500 — 1200m
1.3 F Grundmal3e LxB 1200 x 800mm
1.4 F Austauschbare Palettentypen
15 F Feste Verbindung mit Palette
2 Sicherungstechniken
2.1 F Unterschiedliche Zurrh6éhen Niederzurren
2.2 W Maoglichkeit zum Direktzurren
2.3 W Anschlagpunkte zum Direktzurren
2.4 W Unterschiedliche Zurrh6hen Direktzurren

Entsprechend der Anforderung 1.1 in Tabelle 5istRICU so zu gestalten, dass die Masse im vor-
gegebenen Bereich variierbar ist. Dadurch bestamt @inen die Moglichkeit, unterschiedliche La-
deeinheiten zu vertreten und zum anderen erlaubinesUntersuchung der Auswirkungen von un-
terschiedlichen Massen. Zur Erstellung von Beschitgingsprofilen fir die Prifung von flexiblen
Ladeeinheiten auf dem HULK bietet die RCU die Méigkeit, dies ohne eine Vorkonditionierung
der zu prufenden Ladeeinheit durchzufiihren. Dieidfimn der Schwerpunkthdéhe erlaubt es, die
Kippeigenschaften der RCU im Zusammenhang mit ddikalen Anregung zu untersuchen.

Als Grundflache fur die RCU werden die Mal3e einerdpalette mit 1200 mm x 800 mm gewahlt.
Zusatzlich besteht die Forderung nach der Austdnzskbit der Palettentypen. Dadurch ist es mog-
lich, den Einfluss von unterschiedlichen Palettpatybei der Ladungssicherungsprifung zu unter-
suchen sowie defekte oder verschlissene Paletezutuschen. Eine feste Verbindung zwischen
RCU und der Palette ist vorzusehen.

Bezuglich den Sicherungstechniken besteht die Aleimmg, dass das Niederzurren mit zwei unter-
schiedlichen Ho6hen umsetzbar ist. Um die RCU aiichzéikiinftige Untersuchen verwenden zu

kénnen, sind zusatzlich die Anschlagpunkte zum Koren zu bertcksichtigen. Weiterhin be-

steht die Forderung einer einfachen Handhabung @&l R

3. Versuchsvorbereitung 36



3.5.1 Umsetzung

In Abbildung 3-11 ist das CAD Modell der RCU dargdls, welches die Grundlage zu deren Ferti-
gung bildet.

Abbildung 3-11 CAD Modell der RCU

Aufbauend auf der Grundflache der EuropalettegPeine Fachwerkkonstruktion (1) aus Stahlbau-
hohlprofilen vorgesehen, sodass eine hohe Steifiglee Ladeeinheit erzielt wird. Die Europalette
wird dabei mit der Fachwerkkonstruktion verschradhin moglichen Durchbiegungen vorzubeu-
gen, wird ein Rechteckrohr-Profil mit den Mafl3enn&@® x 60 mm x 4 mm verwendet. Die Fach-
werkkonstruktion wird dabei so gestaltet, dass zdugirh6hen flur das Niederzurren vorhanden
sind. Zur Variation der Masse werden Gewichtspfaf{ aus Stahl mit einem durchschnittlichen
Gewicht von ca. 63 kg je Platte verwendet. Die Gatgplatten haben jeweils eine zentrale Boh-
rung mit einem Durchmesser von 100 mm sowie vigterne Bohrungen im Bereich der Ecken von
32 mm. Dabei besteht die Mdglichkeit einzelne Blatius der RCU zu entnehmen bzw. hinzuzufi-
gen. Hierzu ist auf der Oberseite der RCU ein abmeiner Deckel (4) angebracht, wodurch die
Platten nach oben entnommen/ eingefiihrt werden ékinBie Gewichtsplatten werden mit der
zentralen Bohrung auf einem Fuhrungsrohr (5) pdatzivelches die horizontal wirkenden Krafte
bei der Ladungssicherungsprifung aufnimmt. Died@srdhgsrohr ist zum einen unten mit dem
Rahmen verschweil3t und zum anderen wird es dumctibdekel an der Oberseite fixiert. Die verti-
kale Fixierung der Platten erfolgt durch vier Gesgstangen mit dem Gewindemald M24 (3), die
durch die vier Bohrungen der Platten verlaufen,iscacht Schraubenmuttern. Das Fuhrungsrohr
bietet dariber hinaus die Mdglichkeit die Plattetikal in der Hohe zu verschieben. Um den

3. Versuchsvorbereitung 37



Schwerpunkt der RCU zu verstellen werden die Riadtd einem Plattentrager (7) angebracht, der
ebenfalls auf dem Fuhrungsrohr verschiebbar gdi@sger

Abbildung 3-12 Plattentrager der RCU. Ansicht varten.

Der Plattentrager lasst sich durch eine Seilwirg)eirf der Hohe verstellen. Hierzu verlauft ein

Stahlseil ausgehend von der Seilwinde an der Oiberder RCU zum Plattentrager. An diesem sind
drei Umlenkrollen verbaut, sodass das Seil aufUtderseite des Tragers umgelenkt wird und auf
der Seilwinde abgewandten Seite wieder herausgefiitd, was in Abbildung 3-12 zu sehen ist.

Das Stahlseil wird anschlieBend in Richtung Ob&sgér RCU gefuhrt und dort am Rahmen fi-

xiert. Durch die Seilwinde besteht somit die Mdlkeit den Plattentradger sowie die darauf auflie-
genden Platten in der Hohe zu verstellen und ddemt Schwerpunkt der RCU zu verstellen. In
Abbildung 3-13 sind zwei unterschiedlich eingeste8chwerpunkthéhen der RCU dargestellt.
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Abbildung 3-13 Umsetzung SchwerpunktverstellungRiet
Eckdaten RCU:

Maf3e (L x B x H): 1200 mm x 800 mm x 1400 mm
Masse: zwischen 398 kg und 1446 kg

Zurrhohen Niederzurren/Direktzurren: 772 mm & 1400
Einstellbare Schwerpunkthdhe

Palettentypen: Beliebig austauschbar

3.5.2 Bestimmung des Schwerpunkts der RCU

Der Schwerpunkt der RCU wird experimentell ermittaluf eine Berechnung durch das CAD Mo-
dell wird aufgrund von Anpassungen wahrend der Aufihase und der im CAD-Modell nicht be-
ricksichtigen Materialmassen wie beispielsweise &dbméhten verzichtet. Im Folgenden wird die
Messung und Berechnung der Schwerpunktlage der irClJeidimensionalen Raum erlautert.

Um den Schwerpunkt zu bestimmen, wird die RCU eertdgend Abbildung 3-14 an je zwei An-
schlagpunkten (2) am oberen Rand des Rahmens a@uigfelvovon sich der zweite Anschlagpunkt
in der Zeichnungsebene befindet. Nach dem AnhelkerR€U liegt Schwerpunkt (1) zusammen
mit den beiden Anschlagpunkten (2) in yz-Ebenemathend dem Koordinatensystem in Abbil-
dung 3-14. Dabei stellt sich der Winkel zwischen der xy-Ebene und der oberen Kante der RCU
ein. Dieser Winkel wird mit einem digitalen Winkedsser gemessen und dokumentiert. Bei den
gegenuberliegenden Anschlagpunkten (3) wird anatwgegangen. Der genaue Versuchsaufbau
zur Bestimmung des Schwerpunkts ist im Anhang AldRumentiert.
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Abbildung 3-14 Bestimmung des Schwerpunkts der R@WSchwerpunkt; (2), (3) Anschlagpunkte

In Abbildung 3-15 ist die Konstruktion der Schwemftlage in der xz-Ebene des RCU festen Ko-
ordinatensystems dargestellt, die sich durch dni@punkte der beiden Geradenund , ergibt.
Zur Vereinfachung wird fur die folgenden Berechnemgler Winkel: . verwendet, der sich tber
(3-4) berechnen lasst:

.PRXa:; (3-4)

v

Abbildung 3-15 Konstruktion der Schwerpunktlage R€U

Die Geradengleichung fiir Gerade ergibt sich dabei mit dem vertikalen Abstandwischen An-
schlagpunkt (2) bzw. (3) und der Unterseite der RCU

CVvzP a G zcvp (3-5)
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Die Geradengleichung der Geradgnlasst sich mit der zu bestimmenden Konstangeifstellen:
xOVZP GG ,Z(Vp | (3-6)

Mit der Randbedingung,gq zP und dem horizontalen Abstand der beiden Anschlakfeu
wird die Unbekanntg Gber bestimmit:

] P, a*Gag,zc (3-7)
Somit lautet die Geradengleichung der Geraden
<AVZ P GO, zcgva zp (3-8)

Der Schnittpunkt der beiden Geradeund , liefert anschlieRend die Schwerpunktlageund O
in der xz-Ebene des RCU festen Koordinatensystemabbildung 3-15. Damit ergibt sich ein
Gleichungssystem aus zwei Gleichungen und zwei khribgen, woraus resultiert:

vV P

GO z (3-9)
1P Gz
(*G.P z
(Pa—Gpz’ (3-10)
1P Gz

Durch einen horizontalen Versatz der AnschlagpuR}ebzw. (3) um 10 mm nach aul3en gegen-
Uber dem Rahmen der RCU, ist die Lage in x-Richtieg berechneten Schwerpunktsentspre-
chend zu korrigieren. Dadurch bezieht sich ansBehel die Lage des Schwerpunkts auf die Au-
Renseite des Rahmens der RCU und nicht auf diehatgounkte.

Die Schwerpunktbestimmung der RCU nach dem bedwnen Verfahren erfolgt zunéchst ohne
die hohenverstellbaren Gewichtsplatten und derégdrir Um das Plattenpaket und dessen Platten-
trager mit zu bertcksichtigen, werden Gleichungef)(und (3-10) wie folgt erweitert:

# (Cp# C

Cvyz P F pE (3-11)
# (Vv p# (V

Vyz P 7 pE (3-12)

Darin ist# _die Plattenpaketmasse inklusive Trager Gndleren Schwerpunkthéhe bezuglich des
Koordinatensystems aus Abbildung 3-15. Die horiatenPosition der Plattevt wird entsprechend
der mittigen Lage des Fuhrungsrohrs der RCU matigenommen. Das Plattenpaket wird hierbei
als Punktmasse angenommen, deren Schwerpunkt itrufedes Plattenpakets liegt.

Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, dass der Sghuwdit der RCU ohne verbaute Plattenpakete
nur einmalig Gber die Winkelmessung zu bestimmenns anschlieend der Gesamtschwerpunkt
der RCU abhangig von der Masse und der eingestdiitine der Platten berechnet werden kann.
Die Dokumentation der durchgefuhrten Winkelmessund Schwerpunktbestimmung ist in An-
hang A2.2 zu finden.
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3.6 Voruntersuchungen

Die im folgenden behandelten Voruntersuchungerebieie Grundlage fur die Versuchsreihen in
Abschnitt 4. Dazu wird zum einen der Reibweizwischen Ladeflache und RCU durch einen Zug-
versuch abgeschatzt und zum anderen wird ein slgez8perrbalken zur Messung der Blockier-
kraft  in Kombination mit der RCU uberprift. Fur die Kiraessungen werden sowohl fir die
Voruntersuchungen als auch fur die weiteren Expemien Wagezellen vom Typ U2A mit einer
Nennlast von 10 kN verwend&tdie im Rahmen dieser Arbeit als Kraftmessdoseiobnet wer-
den.

3.6.1 Reibwert Abschatzung

Der Reibwert zwischen Ladeeinheit und Priftischinodat, wie bereits in Abschnitt 2.3 gezeigt,
einen Einfluss auf die erforderlichen Sicherungi&réei den betrachteten Sicherungstechniken.
Insbesondere bei der Berechnung der erforderlidfmapannkraft beim Niederzurren hat die Gro-
Be des Reibwerts einen grofR3en Einfluss, was imelRdign kurz erlautert wird. Wird das Verhaltnis
zweier Vorspannkrafte und , entsprechend Formel (2-9) mit den beiden Reibwerteund

=, betrachtet, ergibt sich mit dem horizontalen Bemahigungsbeiwerty P X Sund dem vertika-
len Beschleunigungsbeiwert P ] folgender formelméaRiger Zusammenhang:

I:):X(cNa:( zZ =, (CXSa=1z2
bl — - - —
x = (nya=( z = (CXSa =2z

(3-13)

Wird beispielsweise der Reibwert van P X _ mit einem Reibwert vors, P X[ verglichen,
ergibt sich eine um den Faktor 9 gréf3ere Vorspafhkr

Fur die Auswahl des Reibwerts stehen fir untersiticlee Palettentypen/ Materialien und Ladefla-
chebdden Reibwert-Tabellen in den Normen und Rigkti fir die Berechnung der Sicherungs-
krafte zur Verfigung. Um den vorliegenden Reibvesvischen RCU und Priftisch abzuschéatzen,
wird eine Zugprifung auf dem Prftisch des HULKsadthgefihrt. Die Ladeflache des Priftisches
bildet dabei eine 25 mm starke Siebdruckplattedaitrauen Seite in Richtung Ladung.

65 HBM: Datenblatt Wagezelle U2A.
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5

Abbildung 3-16 Aufbau zur Zugprifung auf der Ladefie des Priftisches des HULK. (1) RCU; (2) Umleh&rSeil;
(3) Hallenkran; (4) Kraftmessdose; (5) Ladeflache

Die RCU (1) in Abbildung 3-16 wird mit einem Seiezpgen, welches zum einen an der RCU
selbst und zum anderen am Haken des Hallenkrarze8stigt ist. Das Seil wird durch eine Um-

lenkrolle (2) um 90° umgelenkt, sodass die verékalgkraft des Hallenkrans die RCU horizontal
Uber die Ladeflache (5) des Pruftisches zieht.eim dereich zwischen RCU und Umlenkrolle wird

eine Kraftmessdose zwischengeschaltet, um die Aftgiéhrend der Zugprifung zu messen und
aufzuzeichnen.

In der DIN 12195-1 sind neben den Sicherungstee@mauch die Voraussetzungen fur die Zugpru-
fung beschrieben. Da der Versuchsaufbau die geterdeiggeschwindigkeit von 100 mm pro Mi-
nute sowie weiteren Vorgaben nicht erfiiit dienen die gewonnen Versuchsergebnisse einer rei-
nen Abschatzung der Reibwerte. Der Reibwesty,, wird nach DIN 12195-1 mit der Zugkraft

. ,der Mass& und der Erdbeschleunigungmit (3-14)%%2 67perechnet:

n (XR\

“t1% P ¥ (XR\ (3-14)

In Abbildung 3-17 ist die Auswertung des Zugversutiir die Kombination RCU mit Europalette/
Ladeflache dargestellt. Uber das Intervall zwisctien markierten Stellen in Abbildung 3-17 wur-
de der arithmetische Mittelwert des Reibwerts, gneishend der Auswertung nach DIN 12195-1,
gebildef®®. Dabei wurde ein Reibwert;;, P X QQfestgestellt. Der gemessene Reibwert stellt
eine gute Annédherung fur den in der Norm verwemd&eibwert fir die Kombination ,Hobelholz
— Schichtholz/Sperrholz* mit;4, P X Qdar®. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit
far die weiteren Versuche der Reibwett~,, P X Qfiir die Kombination RCU mit Europalette/
Ladeflache des Priftisches verwendet.

66 DIN: 12195-1:2010 (2011), 2 S. 38,b S.39, ¢ S. 40

67 Fehlen der Erdbeschleunigugdn der Formel der Norm DIN 12195-1:2010. Fiir dienkistenz der Einheiten wurde die Erd-
beschleunigung in der der Formel entsprechend ergénzt.
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Abbildung 3-17 Auswertung Zugversuch RCU mit Eullefia/ Ladeflache des Priiftischies,, P QRS*TU

In Anhang A3 ist die Auswertung fur den Zugversibeh der Verwendung von Antirutschmatten
zwischen der an der RCU befestigten Europalettedend_adeflache dargestellt. Dabei wurde ein
Reibwert von=;1~, P X\_ gemessen. Dieser Wert ist um 0,08 geringer alsndBxIN 12195-1
angegebene Wert fur die Verwendung von AntirutsdlenaDa der geringere Reibwert beim Nie-
derzurren eine hohere Vorspannkraft der Zurrmitéelangt und somit eine erhdhte Sicherungswir-
kung darstellt, wird fur die weiteren Untersuchumger Reibwert vorF;4+~, P X\ bei der Benut-
zung von Antirutschmatten verwendet.

Fur zukUnftige Untersuchungen von Ladeeinheitetebies sich an, den Prifstand entsprechend zu
erweitern, sodass Zugversuche zur Bestimmung disvBes direkt auf der Ladeflache des Prifti-
sches unter Einhaltung der geforderten Vorg&heach DIN 12195-1 durchgefiihrt werden kénnen.
Dies bietet die Méglichkeit, neben der Ladungssighgsprifung das Priufangebot zu erganzen.

3.6.2 Uberprufung des DMS-Sperrbalkens

Bei den geplanten Versuchen mit der SicherungstkcBiockieren wird ein spezieller DMS-
Sperrbalken zur Messung der wirkenden Blockierkvaftwendet, der aus der Masterarbeit von
Toni Reinicke bei FZD hervorgifif Auf dem Sperrbalken des Typs KAT AJS 1100 (makima
zulassige Blockierkraft voij P JJXXX*S )7° sind Dehnmessstreifen (DMS) angebracht. Dadurch
besteht die Mdglichkeit, die lokalen Dehnungen O&&S-Sperrbalkens wéhrend eines Versuchs zu
messen und dadurch die anliegende Blockierkraftideine Auswertungssoftware zu berechnen.
Da der beschriebene DMS-Sperrbalken nur mit eimezelast in der Mitte des Sperrbalkens kalib-
riert wurdé®®, erfolgt im nachfolgenden Abschnitt eine Uberprigfuder Messwerte in Verbindung
mit der RCU als Linienlast und somit der Anwendledtrkuf die geplanten Versuchsreihen.

68 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 38.
69 Toni Reinicke: Masterarbeit, Messen von formschgjgss_adungssicherungsmafRnahmen (2016), a, b 87.76-
70 allsafe GmbH & Co. KG: Datenblatt KAT AJS 1100.
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Abbildung 3-18 Zugkraft Offsetbestimmung HubwagdimkE). Aufbau zur Uberpriifung des DMS-Sperrbalkens
(rechts). (1) RCU; (2) Umlenkrolle Seil; (3) Hallean; (4) Kraftmessdose; (5) Ladeflache; (6) Hubsvag
(7) DMS-Sperrbalken

Fur die Uberpriifung des DMS-Sperrbalkens wird dinligher Versuchsaufbau wie fiir die Ab-
schatzung des Reibwerts in Abschnitt 3.6.1 verwerwe in Abbildung 3-18 dargestellt, wird die
RCU (1) auf einem Hubwagen (6) platziert, welchgfrder Ladeflache (5) in x-Richtung rollt. Um
zunadchst dem Offset der Zugkraft durch die Rollradp des Hubwagens zu bestimmen, wird die
auf dem Hubwagen platzierte RCU uber die Ladeflapweogen, wie in Abbildung 3-18 links zu
sehen ist. Die Zugkraft  wird mit der Kraftmessdose (4) gemessen.

Zur Uberprifung des DMS-Sperrbalkens (7) wird diesaschlieRend unmittelbar oberhalb der
Befestigungspunkte des Seils vor der RCU platzieas in Abbildung 3-18 rechts dargestellt ist.
Anschliel3end wird die auf dem Hubwagen (6) befotti RCU (1) in x-Richtung gegen den DMS-
Sperrbalken gezogen. Die vom DMS-Sperrbalken geznes8lockierkraft wird anschliel3end
mit der gemessenen Zugkraft der Kraftmessdose (4) verglichen. Somit bestelhiMiiglichkeit

den Sperrbalken auf einen Messfehler der Blockadtkunter Verwendung der RCU, zu Uberpru-
fen. Der zuvor bestimmte Offset in der Zugkraftatudie Rollreibung des Hubwagens wird hierzu
entfernt.

Im oberen Diagramm der Abbildung 3-19 sind die b&igversuch gemessenen Kraftverlaufe tber
der Zeit zu sehen. Bei den Werten der Kraftmessasder Offset durch den Hubwagen von ca.
40 N bereits abgezogen, sodass eine Vergleichbatkeibeiden Messverfahren gegeben ist. Im
unteren Teil der Abbildung 3-19 ist die relativewtdichung der beiden MessgrofRen dargestellt. Bis
zur Sekunde 7 wird die RCU auf dem Hubwagen nur dee Priftisch gezogen, ohne dass diese
am DMS-Sperrbalken anliegt. Die Schwankung des&isgam den Nullpunkt ist auf die Beschaf-
fenheit der Rollen, bei dem es zu einem mehrfadienhsel zwischen Haften und Gleiten (Stick-
Slip-Effekt) kommt, zurtckzufiihren. Anschlie3endgli die RCU am DMS-Sperrbalken an und
wird in ihrer Rollbewegung unterbrochen bis einevigee Kraftschwelle aufgebaut ist, was den
kurzen Einbruch der relativen Abweichung bei Sekuh@eerklart. Hinzu kommt, dass nach der
Masterarbeit von Reinicke ein erhdohter Messfehlexr O®S Sperrbalkens bei Kréaften unterhalb
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von 500 N vorliegt, was aus der Kalibrierung demzZgilast hervorging. Im weiteren Verlauf der

relativen Abweichung ist ein linearer Anstieg zkeemen, was auf einen prozentualen Messfehler
hindeutet.

Vergleich: Kraftmessdose - DMS-Sperrbalken
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Abbildung 3-19 Uberpriifung des Sperrbalkens autesyatische Messfehler

Der systematische Fehler ergibt sich dabei UberQigstienten der relativen Abweichung ( a

) und der Blockierkraft . Um diesen zu bestimmen wurde, das arithmetiscitieIMles syste-
matischen Fehlers in dem Intervall zwischen Sekuridand 30 bestimmt. Dabei wurde im Mittel
ein Fehler von 2,85 % festgestellt. In Abbildun@@ist die relative Abweichung des korrigierten
Kraftverlaufs der Blockierkraft dargestellt, wolmi erkennen ist, dass der lineare Anstieg entfernt
wurde. Fir die weiteren Untersuchungen wird detgiestellte Fehler bei der Verwendung des
DMS-Sperrbalkens entsprechend korrigiert.
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Abbildung 3-20 Korrigierter Kraftverlauf des Speatkens
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" Toni Reinicke: Masterarbeit, Messen von formsctigjigss adungssicherungsmaRnahmen (2016), S. 76-77.
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3.7 Statistische Versuchsplanung

Die statistische Versuchsplanung, auf Englisch @esi Experiments (DoE), ist eine Methode zur
effizienten Planung, Durchfiihrung und anschliel3ersdiatistischen Auswertung von Versuchen.
Ziel der DoE ist es, einen hohen Erkenntnisgewigirgkeichzeitig moéglichst geringem Aufwand zu
erreichef®

Der statistischen Versuchsplanung steht die ,Orateffat-a-Time Methode” gegentber. Dabei
werden die verschiedenen Einstellméglichkeiten ®Pmzessparameters nacheinander getestet und
das beste Ergebnis der betrachteten Zielgrof3e mladage fiir die weitere Untersuchung des
nachsten Prozessparameters genutzt. Bei dieseptitetiieiben jedoch viele Konstellationen unbe-
ricksichtigt, sodass das Optimum eines Prozesspasegnnur unter einer bestimmten Testumge-
bung ermittelt wird3?

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb die statists@ersuchsplanung genutzt, um Einflussfakto-
ren auf die Auswirkungen von vertikalen Anregungandentifizieren. Des Weiteren bietet sie eine
strukturierte Herangehensweise fiir experimenteiesMche von der Planung bis hin zur Auswer-
tung. Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iilmde wichtigsten Fachbegriffe und Methoden
der statistischen Versuchsplanung gegeben.

3.7.1 Systemgrenzen, Parameter, Faktoren und Qualit atsmerkmale

Zu Beginn der statistischen Versuchsplanung siedSyistemgrenzen des Versuchs zu definieren.
Dazu wird zunéchst eine vollstandige Liste allargaingsgrofRen erstellt, die sogenannte Parameter-
liste. Anschlie3end werden die fur den Versuchspgégvanten und gezielt einstellbaren Eingangs-
groRen aus der Parameterliste ausgewahlt, bei denernv/eranderung der Ausgangsgrof3en erwar-
tet wird. Diese ausgewahlten Parameter werden aitsofen bezeichnet. Die nicht ausgewahlten
Parameter gilt es nach Mdglichkeit konstant zuemeft®

Storgroflen sind einerseits in der Parameterlisbeniicksichtigte Grél3en, die einen Einfluss auf
die Ausgangsgrol3e bzw. das System haben. Andesessal dies Grol3en, die in der Parameterliste
aufgefuhrt sind, sich aber nicht beeinflussen lasBei diesen Eingangsgrof3en ist mit Variationen
zu rechnen. Weitere Stérgrof3en sind Einstellfetidergewahlten FaktorgroRen, Bedienfehler sowie
Messfehler?

Zusatzlich werden im Rahmen der Systembetrachtimdudsgangsgréfien bzw. ZielgréRen ermit-

telt, die sogenannten Qualitatsmerkmale. Qualitétkmale sind Messwerte oder aus Messwerten
abgeleitete GroRRen. In einem Versuchsplan ist adian) mehrere Qualitditsmerkmale zu betrach-
ten. Ein Blockschaubild bietet die Mdglichkeit, Birssgrof3en zu identifizieren und ein besseres
Verstandnis des betrachteten Systems zu erhalre(8bbildung 3-21§3¢

72 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und westung (2017),aS. 7,b S. 9.
73 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplan@04.7), aS. 7, b S. 3-5, ¢ S. 5.
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Abbildung 3-21 Blockschaubild der SystemgrenzenHigangs- und AusgangsgroRen
3.7.2 Versuchsplane

Ist das System analysiert, die Faktoren und dieli@tsmerkmale festgelegt, wird im n&chsten
Schritt der Versuchsplan erstellt.

Der Versuchsplan ist ein strukturierter, systenchtiaufgebauter Plan mit unterschiedlichen Ver-
suchspunkten und Wiederholungen. Im Versuchspladewvedie Faktoren in verschiedenen festge-
legten Einstellmdglichkeiten untersucht, den sogaten Stufen. Eine untere Stufe stellt dabei bei-
spielsweise eine minimale Einstellung des Faktorkeine obere Stufe eine maximale Einstellung
des betrachteten Faktors dar. Fur die Durchfihdiagines Versuchsplans werden mindestens
zwei Faktoren mit je zwei Stufen benétigt. Zur @entlicheren und kompakten Darstellung der
Faktorstufen werden die Stufen kodiert. Typisch&e3t-Kodierungen sind -/+ oder -1/1. Im Rah-
men dieser Arbeit wird die Stufenkodierung in derrk -1/1 verwendet. Ein beispielhafter Ver-
suchsplan mit zwei Faktoren und jeweils zwei Stigewie einem Qualitditsmerkma), ist in Ta-
belle 6 dargestelf®

Tabelle 6 Versuchsplan mit zwei Faktoren A und B je;nzwei Stufen

Faktoren Qualitatsmerkmal
A B <
-1 -1 7
-1 1 7y
1 -1 7q
1 1 7.

Es ist dabei zu beachten, dass die Faktoren unaighémgeinander einstellbar sind und nicht die
Einstellung eines Faktors von der Stufeneinstellaimgs anderen Faktors abhangig ist. Dartber
hinaus ermdglicht die Betrachtung von zweistufifi@ktoren eine Beurteilung von ausschliel3lich
linearen Zusammenhangen. Nicht lineare Zusammehérigrdern dagegen drei oder mehr stufi-
ge Faktoreinstellungen. Da im Rahmen dieser Aidieigrundlegenden Auswirkungen der vertika-

74 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplani2@d.7), a S. 4, b S. 6.
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len Anregung untersucht werden, werden zweistufigesuchsplane betrachtet. Des Weiteren er-
laubt die Auswertung der Versuchsplane nur einetBdung des Verhaltens innerhalb der Stufen-
bereiche der FaktoreR®

Die Anzahl( der Faktorstufenkombinationen bei einem vollfaiditem Versuchsplan mio,Stu-
fen und Faktoren ergibt sich nach (3-15}

(P % (3-15)

Vollfaktoriell bedeutet in diesem Zusammenhangsdate Faktorstufenkombinationen untersucht
werden. Werden die einzelnen Faktorstufenkombinati®;-fach (Umfang der Stichprobe) wie-

derholt, ergibt sich der Versuchsumfangiber (3-16}°"
" P %z (( (3-16)

Fur das Beispiel aus Tabelle 6 ergeben sich mitlseden Faktoren A und B vier Faktorstufen-
kombinationen. Diese haben jeweils zwei Stufen diedFaktorstufenkombinationen werden nicht
wiederholt.

Das Durchfiihren von mehreren Wiederholungen erradgkine zunehmend genauere Abschét-
zung des Mittelwertes, da das Versuchsrauscheninveen wird und somit Uberhaupt erst eine
Aussage uber die Streuung einer Faktorstufenkormbimen moglich ist. Bei den Wiederholungen
besteht die Forderung, dass es sich um echte Wigldaegen handelt und nicht nur um eine erneute
Messung des durchgefiihrten Versuchspunktes, diglisustreuung des Messsystems wiederspie-
gelt. Wird das Experiment einer Faktorstufenkomtimeen unmittelbar aufeinanderfolgend mehr-
fach durchgefihrt, wird dies als Wiederholung belzeet’. Werden dagegen andere Faktorstufen-
kombinationen dazwischen untersucht, wird dies alsliRationen bezeichn@t’®®

Je nach Aufgabenstellung stehen unterschiedlicVistsuchsplane zur Verfigung, die im Gegen-
satz zu den vollfaktoriellen Versuchsplanen eineninederte Anzahl von Versuchspunkten beriick-
sichtigen. Trotz der reduzierten Versuchspunkteeisé Aussage Uber das Systemverhalten mog-
lich. Die Wahl eines geeigneten Versuchsplans ist der Anzahl der Faktoren und Stufen sowie
dem Versuchsumfang und der gewiinschten GenauigkeErgebnisse abhandty.

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden zunéachst gggadde Einflisse der vertikalen Anregung
untersucht. Daher werden nur zwei Stufen je Fakatrachtet. Durch eine begrenzte Anzahl der
Faktoren eignet sich der vollfaktorielle Versuclaspfir die Untersuchung der Wirkung und Wech-
selwirkung der vertikalen Anregung. Auf eine wegtéusfiihrung der unterschiedlichen Versuchs-
plane wird an dieser Stelle verzichtet.

75 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und &ez optimieren (2011), a S. 25-28, b S. 120.
6 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplani2@d.7), a S. 6, b S. 96-99, ¢ S. 27-57.
77 Minitab GmbH: Wiederholungen und Replikationen (@01
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Randomisierung

Bei der Abarbeitung eines Versuchsplans bestehMdiglichkeit, dass trendbehaftete Storgrol3en
auftreten, wie beispielsweise eine kontinuierlidrenperaturveranderung, die zu einer trendbehaf-
teten Beeinflussung des Qualitatsmerkmals fuhrs diesem Grund wird die Durchlaufreihenfolge
eines Versuchsplans randomisiert, um eine Fehfird@tion der Wirkung einzelner Faktoren zu
vermeiden. AuRerdem bietet die Randomisierung diglMhkeit, Trends zu erkennéff

3.7.3 Effekte

Ein Effekt ist im Kontext der statistischen Versyalasung die Wirkung eines Faktors auf das Qua-
litatsmerkmal mit den Einzelwerteéfi. Das heil3t ein Effekt beschreibt, wie grol3 die&velerung
des Mittelwertst des Qualitdtsmerkmals tUber den Wechsel der Stnfiedlung von -1 nach 1 des
Faktors ist’® Die Berechnung des Effekts des Faktors A aus Tabelle 7 erfolgt mit (3/%7)

7.p7¢ 7p7
. PTleqzmatleca]znp —P 0 L P& (3-17)

Dabei istfle ] zmder Mittelwert des Faktors A unter der Stufenalighg 1 bzw e ¢a] zmunter
der Stufeneinstellung -1. Zur Veranschaulichungnistabelle 7 ein Zahlenbeispiel gegeben.
Fur einen Versuchsumfang ergibt sich der Effekt fur einen beliebigen Faktor mit zwei Stufen
nach (3-18%"
N
P=c¢ %0 "$.(7.z (3-18)

Das Vorzeichen ist fur den betrachteten Faktordarsentsprechenden Spalte des kodierten Ver-
suchsplans zu entnehmen.

78 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und & optimieren (2018HS. 31-32° S, 115.
7 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplani2@d.7), S. 12.
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Tabelle 7 Beispielhafter vollfaktorieller Versuckesp mit 2 Faktoren (je 2 Stufen) mit Auswertung Eéfiekte und
Wechselwirkungen

Faktoren/ Wechselwirkungen Qualitatsmerkmal
A B AB <
-1 -1 1 7 P]
-1 1 -1 7, P
1 -1 -1 7¢P\
1 1 1 7. P IX
« (1) 7,5 6 55
¢ (-1) 1,5 3 3,5
Effekt 6 2,5 2

Zur Visualisierung der Effekte besteht die Moglicibkdiese in einem Effektdiagramm darzustel-
len. Werden mehrere Qualitatsmerkmale ausgewentiedilt jedes Qualitatsmerkmal ein separates
Diagramm. Auf der Abszisse sind die Faktorstufen Fekktoren aufgetragen und auf der Ordinate
das Qualitatsmerkmal in seiner Einheit. Der Starttwles Effektdiagramms ist der Mittelwert des
Qualitatsmerkmals auf der unteren Stufe der Fakistellung, der Endwert ergibt sich entspre-
chend dem Mittelwert des Qualitatsmerkmals aufatmren Stufe. In Abbildung 3-22 ist das Ef-
fektdiagramm fiir den beispielhaften VersuchsplanTalelle 7 dargestefif.

Sl

Abbildung 3-22 Effektdiagram zum beispielhaftem Sterhsplan aus Tabelle 7
Das Vorzeichen des Effekts lasst sich wie folgtiiptetieren:

Positives Vorzeichen: Erh6hung des Qualitdtsmer&rialm Stufenwechsel von -1 nach 1

Negatives Vorzeichen: Abnahme des Qualitatsmerkbgita Stufenwechsel von -1 nach 1

Werden mehrere Effekte eines Qualitatsmerkmalsn@ne Diagramm betrachtet, so lassen sich die
Sensitivitaten des Qualitditsmerkmals bzgl. dencheeslenen Effekten durch die unterschiedlichen
Steigungen direkt vergleichen. So weist der Faktam Abbildung 3-22 einen gro3eren Effekt auf

80 Sjebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplan@2d.7), S. 12-15.
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das Qualitatsmerkmal auf, wobei ein Faktorstufemsetvon -1 auf 1 des Faktors A zu einer Er-
hoéhung des Qualitdtsmerkmals fuhrt.

3.7.4 Wechselwirkungen

Im vorherigen Abschnitt wird der Effekt bzw. die lling eines Faktors auf ein Qualitatsmerkmal
erlautert. Ist der Effekt eines Faktors von deff&tainstellung eines weiteren Faktors (oder mehre-
rer Faktoren) abhéngig, wird dies als Wechselwigkbezeichnet. Besteht eine Abh&ngigkeit des
Effekts von Faktor A beispielsweise von der Stuiestellung des Faktors B, dann wird dies als
Wechselwirkung AB bezeichnet. Zur Bestimmung derciéelwirkung wird fur jede Wechselwir-
kung eine weitere Spalte im Versuchsplan angel@gise Spalte ergibt sich aus dem Produkt der
Vorzeichen der an der Wechselwirkung beteiligtenlt8paln Tabelle 7 ist dies exemplarisch fur
die Wechselwirkung AB dargestellt. Der Wechselwirgseffekt _- lasst sich anschliel3end analog
zum Effekt in Formel (3-18) berechn&f.

Durch den Wechselwirkungseffekt - besteht anschliel3end die Moglichkeit den Effelg Hak-
tors A und der Stufeneinstellung des Faktors B Zwabbten. Der Effekt ;- qm ,,des Faktors A

unter der Stufeneinstellung -1 des Faktors B ewjitit nach (3-14}"
~em P @ - (3-19)
Analog ergibt sich der Effekt ;- ,unter der Stufeneinstellung 1 des Faktors B nacofLe
dcamP P — (3-20)

Abbildung 3-23 zeigt die grafische Darstellung &ffekts des Faktors A unter den jeweiligen Stu-
feneinstellungen des Faktors B. Die Stufeneinstgltumies Faktors B fuhrt dabei zu einer Verstar-
kung des Effekts des Faktors A. Der Start- und Earthder beiden Effektlinien lassen sich direkt
aus Tabelle 7 ablesen.

Abbildung 3-23 Wechselwirkungsdiagramm zum beispiitem Versuchsplan aus Tabelle 7

81 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplan@4.7), a S. 15-21, b S. 18.
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Der Wechselwirkungseffekt_- gibt an, wie stark die beiden Effektlinien im Weelilsagramm
von dem Haupteffekt des Faktors A abweichen. Siied Effektlinien im Wechselwirkungsdia-
gramm parallel, liegt keine Wechselwirkung ér.

3.7.5 Grundlagen der Statistik

Aufgrund von zufélligen Unterschieden fuhren Expemte unter scheinbar gleichen Randbedin-
gungen zu unterschiedlichen Messergebnissen deach&tnden ZielgroRe. Eine Stichprobe ent-

spricht im Zusammenhang mit einem Versuchsplamugdrrfachen Wiederholung einer Faktorstu-

fenkombination. Eine Stichprobe ist somit nur eimsAug aus der Grundgesamtheit, die die streu-
ungsbedingte Menge aller mdglichen Ergebnisse iber @nendlichen Anzahl von Versuchen dar-

stellt. Die in der Stichprobe ermittelten Wertedbih Schatzwerte fur die wahren Werte der Grund-
gesamthei?

Der arithmetische Mittelwer fir die ermittelten Messwerfé aus einer Stichprobe nfit Mess-

werten ist ein Schatzwert fir den wahren Mittelwertler Grundgesamtheit der Stichprobe und
wird berechnet tiber (3-2)

]

— 3-21
YP$ 7. (3-21)

Die Varianz+ der Stichprobe nach (3-22)ist ein Schatzwert fir die wahre Varia@ der
Grundgesamtheit. Sie ist ein MaR fiir die StreuursgMigtelwerts7:8*

S»

1.

+XP$ al

q7.a 72 (3-22)

Mit steigendem Stichprobenumfa®g werden zuféllige Unterschiede ausgeglichen undriedgt
eine Annaherung der Schatzwerte an den wahren®WBer Schatzwert fir die Standardabwei-
chung+ der wahren Standardabweichu@grgibt sich nach (3-28)wie folgt:

+ P 08X (3-23)
Haufigkeitsverteilungen

Die ermittelten Einzelwert&. einer Stichprobe liegen in einem bestimmten Werteich der
Grundgesamtheit. Nach Kleppmd&nireten dabei Werte im Bereich des Mittelwerts rgrf auf
als Werte am Randbereich. Zur Auswertung der Mgsbsiisse einer Stichprobe besteht die M6g-
lichkeit, diese in einer Haufigkeitsverteilung dastellen. Es wird dabei zwischen der absoluten
Haufigkeitsverteilung und der relativen Haufigkeddeilung unterschieden. Zur Erstellung der

82 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplani2@d.7), S. 18.

83 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und wasgung (2017), S. 13.

84 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und &3sz optimieren (2011), S. 76.
85Vgl. Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte Bnozesse optimieren (2011), S. 66.
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Haufigkeitsverteilung werden zundchst Wertebereiglaecher Grole festgelegt, die sogenannten
Klassen. Diesen Klassen werden anschliel3end dieswWéete zugeordnet. Die absolute Haufig-
keitsverteilung gibt dabei an, mit welcher Haufigkdesswerte in einer bestimmten Klasse auftre-
ten. Bei der relativen Haufigkeitsverteilung wing duftrittshaufigkeit in den Klassen zusatzlich in
das Verhaltnis zum Stichprobenumfahgesetzt. In Abbildung 3-24 ist im linken Diagranaine
Haufigkeitsverteilung dargestellt. Die linke Ordieagibt die absolute Haufigkeit und die rechte
Ordinate die relative Haufigkeit der Verteilung .

Abbildung 3-24 Absolute und relative Haufigkeitsedlung (links), kumulierte relative Haufigkeitsteilung (rechts¥

Eine weitere Darstellungsmdglichkeit bietet dieatee kumulierte Haufigkeitsverteilung, welche
rechts in Abbildung 3-24 zu sehen ist. Sie steitalfsummierte relative Haufigkeit bis zu einem
gewissen Schwellwert der jeweiligen Klasse $ar.

Die absoluten, relativen und kumulierten Haufigkedrteilungen lassen sich in Verteilungsfunktio-
nen Uberflhren, indem der StichprobenumféngergréRert wird und die Wertebereiche der Klas-
sen schmaler gewahlt werden. Die Verteilungsfunktiord auch als Haufigkeitsdichte bezeich-
net®7@

Normalverteilung

Messergebnisse technischer Systeme, die mit Zsti@lsung behaftet sind, lassen sich haufig in
guter Naherung durch die Normalverteilung darstell@ie Haufigkeitsdichte der dimensionsbehaf-
ten Normalverteilung (siehe Abbildung 3-25) wirdtrder Funktion g7z angendahert, fir welche
der Zusammenhang (3-24) dift: 8

] chmyz
C7zP — C(” Xi (3-24)
e 7 ((C

86 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und westung (2017),a S. 14, b S. 15.
87 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und &e optimieren (2011),a S. 67, b S. 70.
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Die Standardabweichun@beschreibt dabei die Breite der Normalverteilugertet man das In-
tegral zwischen zwei symmetrisch gewahlten Grenmenden Mittelwert= aus, erhalt man die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Messwert innerhdisses Intervalls lieg€

Abbildung 3-25 Dimensionsbehaftete Normalverteifiing
Wabhrscheinlichkeitsnetz

Das Wabhrscheinlichkeitsnetz ist eine spezielle {@dung der relativen kumulierten Haufigkeits-
dichte der Normalverteilung. Die Ordinate wird diabe skaliert, dass die relative kumulierte Hau-
figkeitsdichte als Gerade anstelle einer S-Kurvgestellt wird. Diese Darstellung erméglicht eine
grafische Uberpriifung, ob die ermittelten Messweiteer Normalverteilung folgen. In Abbildung
3-26 ist beispielhaft ein Wahrscheinlichkeitsnetn \normalverteilten Messwerten dargestellt. Die
darin dargestellte Gerade ergibt sich durch diehteftinktion der Normalverteilung (Formel
(3-24)) mit der Standardabweichufgind dem Mittelwer¥ der Messwerte. Folgen die aufgetrage-
nen Werte dieser Geraden, deutet das auf eine hartalte Grundgesamtheit hin. Zusatzlich las-
sen sich dadurch Ausreil3er identifizieren. Der @ém Abbildung 3-26 markierte Wert im oberen
rechten Bereich folgt nicht der Geraden der Normddilung und wird dadurch als mdglicher Aus-
reiRer identifizier® 8°

O,

Abbildung 3-26 Beispielhaftes Wahrscheinlichkeitzmait Ausreil3er

88 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und westung (2017), S. 14-15.
89 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplan@2@d.7), S. 69-70.

3. Versuchsvorbereitung 55



Residuuny?a. 9o

Wie bereits erlautert, bietet das Wahrscheinlidskeitz eine Moglichkeit zu tberprifen, ob eine
Stichprobe normalverteilt ist. Da sich die Mittelteeder einzelnen Stichproben unterscheiden kon-
nen, sind die Messwerte aller Stichproben einesrs nicht normalverteilt. Trotzdem ist eine
gemeinsame Uberpriifung aller Messwerte auf Normt@iheng durch die Bildung von Residuen
moglich. Das Residuum eines Messwattergibt sich dabei aus der Differenz des Messweérts
und des Mittelwert3. der betrachtenden Stichprobe:

). P7.aTl. (3-25)

Liegen die im Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragelResiduen der Messwerte naherungsweise auf
einer Geraden, so ist das ein Indiz dafur, dassvidisswerte aus einer normalverteilten Grundge-
samtheit stammen.

Sind die Versuchspunkte eines Versuchsplans rarsiemiso besteht die Moglichkeit, die Ver-
suchsergebnisse graphisch auf Trends zu Uberpridferzu sind die Residuen Uber die Beobach-
tungsreihenfolge in Diagramme einzutragen, wie bikdung 3-27 veranschaulicht. Tendieren die
Residuen mit zunehmender Reihenfolge zu kleinezan groReren Werten, so ist dies ein Indiz fur
einen Trend in den Messwerten des Versuchs. Diesiinken Diagramm in Abbildung 3-27 zu
sehen. Ordnen sich die Residuen dagegen horizamtalen Nullpunkt an, deutet dies darauf hin,
dass kein Trend besteht, vergleiche Abbildung 3eZts.

Abbildung 3-27 Residuen iiber Versuchsnummer min@r@inks) und ohne Trend (recHt¥)

9 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und &ea optimieren (2011), a S. 93, b S. 189-191.
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Studentsche t-Verteilung

Ziel einer Stichprobe ist es, Kenntnisse Uber dien@gesamtheit zu erlangen. Je geringer die An-
zahl der Messwerte einer Stichprobe ist, destahié® und breiter ist die Haufigkeitsverteiluftg:
Aus diesem Grund wird bei einer begrenzten Anzahl Messwerten anstelle der Normalverteilung
die Studentsche t-Verteilung verwendet. Diese Besithtigt, dass die Zufallsstreuung des Mittel-
werts, der Varianz und der Standardabweichtibgi geringem Stichprobenumfang gréi3er ist. Fur
unendlich viele Messwerte geht die studentscherteWfeng in die Normalverteilung tber. Der
Streubereictvg; , in dem ein bestimmter prozentualer Anteil der Stesrte liegt, ergibt sich tUber
nach (3-26y12 92

Tyg PTo Cc4 (3-26)

Die 3-Werte sind tabellarisch erfasst und von dem Frsigead  sowie dem gewahlten Vertrau-
ensniveau B abhangig. Das Vertrauensniveau gibt an, mit weldahrscheinlichkeit ein Mess-
wert im betrachteten Streubereich zu finden istFal einer Stichprobe mit dem Stichprobenum-
fang$ ergibt sich der Freiheitsgrad nach (3-27?2

P$;al] (3-27)
Eine Tabelle mit deB-Werten der studentschen t-Verteilung ist im Anhadgzu finden.
Vertrauensbereich/ Konfidenzintervall®®

Der Vertrauensbereich bzw. das Konfidenzinteregll nach (3-28) ist ein Intervall, um den Mit-
telwert 7 in dem mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit dahre Mittelwert= der Grundge-
samtheit einer Stichprobe n§if Einzelwerten zu finden ist.

+
=g P17o C((E?Z (3-28)

Der Vertrauensbereich fur den Mittelwert wird emé&gend Formel (3-28) mit zunehmendem
Stichprobenumfang kleiner.

3.7.6 Uberprufung auf statistische Signifikanz

Zur Uberpriifung, ob es sich bei einem Effekt (Usthied zwischen zwei Mittelwerten) um einen
wahren Effekt handelt und nicht um einen Effekt, @afgrund von Streuungen der Versuchsergeb-
nisse festgestellt wurde, wird dieser auf stattb&sSignifikanz gepruft.

Um einen Effekt auf statistische Signifikanz zu rjgoéfen, wird als Nullhypothese unterstellt, dass
der betrachtete Faktor keinen Effekt auf das Qitalinerkmal h&t. Das Signifikanznivea® be-
schreibt dabei das Risiko die Nullhypothese zu pleeen, obwohl diese in Wirklichkeit falsch ist.

91 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und wasgtung (2017), a S. 16, b S. 19-20.
92 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und &3sz optimieren (2011), S. 79.
9 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplan@d.7), S. 119.
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Das heil3t das Risiko einen nicht signifikanten Efi@s signifikanten Unterschied anzusehen. Die
Nullhypothese kann dabei nur verworfen und nichtibsen werdef?

Zur Uberprifung wird das Konfidenzintervall des ékffs betrachtet, um den wahren Unterschied
der beiden Mittelwertes, a= des Effekts zu erfahren. Dazu werden zunachsvdi@anzen+*
aller Faktorstufenkombination mit Formel (3-22) debi. AnschlieRend wird das arithmetische
Mittel aller Varianzentf, des gesamten Versuchsumfangs (miaktorstufenkombinationen nach

(3-29)° berechnet:
Pt (3-29)
Durch Formel (3-23) ergibt sich anschlieend disagee Standardabweichurg . Die Stan-

dardabweichung des Effekts ergibt sich nach (3-38)mit der gesamten Standardabweichting
und dem Versuchsumfanygs

+ P — (3-30)

Das Konfidenzintervall des Effektg ergibt sich anschlieRend nach (381)
g P o+ (3-31)

Der Freiheitsgrad nach (3-32F fiir die Auswahl des t-Wertes aus der studentstharteilung
ergibt sich durch den Versuchsumfangind die Anzahl der Faktorstufenkombinatiorien

P' a( (3-32)
Der t-Wert ist entsprechend dem Freiheitsgradund des Signifikanznivea®zu wahlen.

Abbildung 3-28 zeigt das Konfidenzintervall der tdltverte=g; sowie das Konfidenzintervadg

eines signifikanten Effekts. Da die Konfidenzintdte der Mittelwerte sich nicht Gberschneiden, ist
der beobachtete Unterschied der Mittelwerte zwisathen beiden Stufen des betrachteten Faktors
mit dem Signifikanznivea® statistisch signifikant. AuBerdem ist eine Uberpnif durch die Be-
trachtung des Konfidenzintervalls des Effekts nagliEnthélt das Konfidenzintervall des Effekts
<g nicht den Wert 0, ist der beobachtete Effekt stistth signifikant. Uberschneiden sich dagegen
die Konfidenzintervalle der Mittelwerte, ist dertiahtete Effekt nicht signifikant (Konfidenzin-
tervall des Effektsz enthalt den Wert GF

9 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplan@d.7), S. 102.
9 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und &3sz optimieren (2011), S. 115-116.
9 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und wesung (2017), S. 21-22.
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Abbildung 3-28 Grafische Darstellung des Konfideteivall eines signifikanten EffeRfs

Eine weitere Moglichkeit der grafischen Beurteiluthgr Signifikanz von Effekten und Wechsel-
wirkungen stellt das Balkendiagramm mit standaedisn Effekten dar. Hierzu werden der Effekt
bzw. die Wechselwirkung Uber standardisiert:

(o'
T PE (3-33)

P

Anhand dieser Standardisierung ist ein direktergiéch mit dem t-Wert mdglich, der sich durch
das gewahlte Signifikanzniveau ergibt. Ist der déadisierte Effekt gro3er als der gewahlte t-Wert,
gilt der Effekt bzw. die Wechselwirkung als stasish signifikant?® Zur Verdeutlichung ist ein bei-
spielhaftes Balkendiagramm in Abbildung 3-29 dargjés

Hierbei weist der Faktor A fur das gewahlte Sidw@fizniveaud einen signifikanten Effekt auf,
wohingegen der Effekt des Faktors B und die Wee¥idaing AB keinen signifikanten Unter-
schied vorweisen.

- (

$% % &&'

Abbildung 3-29 Beispielhafte Darstellung eines Baltiagramm zur Beurteilung signifikanter EffekteduWechsel-
wirkungen

97 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und westung (2017), S. 22.
98 Minitab GmbH: Pareto-Diagramm, Standardisierteei&f (2019).
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Analog zu diesem Vorgehen lasst sich auch der pg-Wéstimmen. Hierbei wird das Signifikanzni-
veau und somit der t-Wert so lange angehoben, dnsbdtrachtete standardisierte Effekt gerade
noch groRRer ist als der t-Wert. Das dafir ermat&8tgnifikanzniveau entspricht dem p-Wert und
erlaubt eine schnelle Beurteilung der statistiscignifikanz®®

Je nach gewahltem Signifikanznive&u unterscheidet man die beobachtete Signifikanz nach
Kleppmann®?2wie folgt:

Tk Q g XkEn Hinweis auf Unterschied”

X X\g 9 g XX] indifferent, moglichst mehr Daten sammeln®

***xX X] g 9 g X XX} ,signifikanter Unterschied”

XXX]g9: »hoch signifikanter Unterschied”
Voraussetzungen fiir die Signifikanzpriifung®

Um die Prifung auf statistische Signifikanz derekfé und Wechselwirkungen durchzufihren, sind
nach Kleppmann drei Vorrausetzungen zu erfillen:

1. Repréasentative Einzelwerte des Versuchs fur beadethteten Gruppen (z.B. Faktorstu-
fen).

Um diese Vorrausetzung zu erfullen besteht die érorth, dass die Versuchsdaten keinen Trend
vorweisen. Wie bereits erlautert bietet das Auftrager Residuen der Ergebnisse tUber ihre Be-
obachtungsreihenfolge eine Mdglichkeit; einen Treagrkennen.

2. Normalverteilte Einzelwerte jeder Faktorstufenkonation (Stichprobe).

Wie bereits erlautert besteht die Moglichkeit, sbivdie wiederholten Einzelwerte einer Faktorstu-
fenkombination als auch die Residuen aller Versaigebnisse durch Auftragung im Wahrschein-
lichkeitsnetz zu Uberprtfen.

3. Gleiche Standardabweichung der Grundgesamthéelitdidie betrachteten Gruppen.

Liegt eine deutliche Abweichung der Standardabweighvor, ist dies durch eine Anhaufung der
Residuen im Wahrscheinlichkeitsnetz zu erkennechNédeppmann ist dabei die Uberprifung auf
statistische Signifikanz ,relativ unempfindlich gegiber moderaten Abweichungen von der Nor-
malverteilung und ungleichen Standardabweichun§&tder Versuchsdaten.

Software

Fur die Erstellung der Versuchsplane sowie dieissisthe Auswertung der Ergebnisse mit an-
schlieRender Visualisierung wird die Software Mibi® Version 18.1 verwend&t?

99 Minitab GmbH: p-Wert (2019).

100v/gl. Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte Bnozesse optimieren (2011), a S. 88, b S. 94.
101 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und &3se optimieren (2011), S. 91-94.

102 Minitab GmbH: Minitab® 18 - Liste der Funktionen.
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4 Experimentelle Versuche und Auswertung

Im folgenden Abschnitt werden die Versuchsreihehder Research Cargo Unit fir die Untersu-
chung der grundlegenden Einflisse der vertikaleregungen erlautert und ausgewertet. Zusatzlich
werden weitere Versuche mit speziellen Ladeeinhgitike in der Logistik Verwendung finden,
behandelt. Die Experimente werden mit dem Untensngbwerkzeug HULK durchgefihrt.

4.1 Kippneigung der RCU

Um die Kippneigung auf dem HULK zu untersuchendwdre Research Cargo Unit verwendet. Die
RCU bietet dabei den Vorteil, dass der Schwerpstilfienlos eingestellt werden kann. Somit be-
steht die Moglichkeit, das Kippverhalten fur untdrgdliche Schwerpunkthéhen mit und ohne ver-
tikale Anregung zu untersuchen.

Wie bereits im Abschnitt 2.3.1 erlautert, gilt diadeeinheit nach DIN 12195-1 als standsicher,
wenn Ungleichung (4-1%° mit der Vertikalkraft und der zu sichernden horizontalen Tragheits-
kraft \ erfullt ist:

C Nb 9 Nb ¢ (4-1)

Die Lange p |, beschreibt dabei den horizontalen Abstand zwisdfippkante und dem Schwer-
punkt und die Lange die Schwerpunkththe der betrachteten Ladeeinsielhe Abbildung 4-1.
Unter der Annahme einer auf die Ladeeinheit vernmimdievirkenden Erdbeschleunigung und der
daraus resultierenden verminderten Vertikalkraftlurch die vertikale Anregung, besteht die Mog-
lichkeit die Kippneigung der RCU bereits bei eitieferen Schwerpunkthohe festzustellen. Hierzu
wird im folgenden Versuch der Einfluss der vertdtalAnregung auf die Kippneigung der RCU
untersucht.

4.1.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 4-1 ist der Versuchsaufbau fur die émstichung der Kippneigung dargestellt. Die

RCU wird dabei mit der langen Seite (1200 mm) iaffichtung gegen einen Sperrbalken platziert.

Dieser Sperrbalken (5) mit einer Hohe von 80 mndwaim Ful3 der RCU angebracht und die obere
Kante des Sperrbalkens dient dabei als Kippkantégrdind der nach oben versetzten Kippkante
(3) durch den Sperrbalken weist der Versuchsauiinaudergleich zu der Berechnung der Stabilitat

entsprechend der DIN 12195-1 eine erhthte Kippl#atbauf. Da in der Praxis ebenfalls Sperrbal-

ken mit &hnlichen Hohen eingesetzt werden, wirdiaser Stelle auf eine Korrektur des Abstandes
zwischen Kippkante und Schwerpunkt verzichtet.

103 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 14-15.
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Abbildung 4-1 Versuchsaufbau zur Untersuchung dppieigung; (1) Schwerpunkt RCU, (2) RCU, (3) Kippke, (4)
Zurrgurt; (5) Sperrbalken

Um die Ladeeinheit gegen ein Verrutschen wahremddschleunigungsphase zu sichern, wird auf
der Hohe der Kippkante (3) ein Zurrgurt (4) horitedrum die Ladeeinheit gespannt und an dem
Sperrbalken befestigt. Dadurch wird das Entstelmnbhadelicken zwischen Sperrbalken und La-
deeinheit unterbunden. AuRerdem wird die RCU irrhfippbewegung nicht gehindert, da der
Zurrgurt im Drehpunkt befestigt ist. In AbbilduneR4st der umgesetzte Versuchsbau dargestellt.

Abbildung 4-2 Umgesetzter Versuchsaufbau zur Untdrsng der Kippneigung mit der RCU

Um eine Beschadigung des Prifstands durch das Uekipder RCU zu vermeiden, besteht die
Forderung nach einer Begrenzung des Kippwinkel®radi werden zwischen einem weiteren
Sperrbalken, der hinter der RCU angebracht ist,dexdRCU Rundschlingen mit Schékel befestigt,
was in Abbildung 4-2 veranschaulicht ist. Daduresteht die Mdglichkeit, den Kippwinkel tGber

die Rundschlingenlange so einzustellen, dass eikifpran verhindert wird.
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Zur Einstellung des Schwerpunkts der RCU werden@eavichtsplatten und Plattentrager mit ei-
ner Masse von zusammeh P _]*TU verwendet. Dadurch ergibt sich eine Gesamtmasse de
RCU von# y; P\RVTU.

4.1.2 Versuchsplan

Ziel des Versuches ist es zu Uberpriufen, ob digkede Anregung einen Einfluss auf das Kippver-
halten der RCU bei unterschiedlichen Schwerpunlehdtat.

Abbildung 4-3 zeigt die lineare Abhéngigkeit depgneigung von der Schwerpunkthéhe der RCU
und der maximalen Beschleunigung nach DIN 121981102 Wird der Schwerpunkt der RCU un-
terhalb der Linie gewahlt, gilt die Ladung als stsicher:®* Anhand der Abbildung ist auBerdem zu
erkennen, dass bereits eine Veranderung der maxinv@rzogerung urh n P X _*5s0* zu einer
Veréanderung der Schwerpunkthéhe mit Kippneigung é18 tnm fihrt.
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Abbildung 4-3 Abhéngigkeit der Kippneigung von @ahwerpunkthéhe und der Verzégerungy nach DIN 12195-1
fur den dargestellten Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Kippneigung wird der Priftisoitsamt der RCU beschleunigt und an-
schlieBend mit der Prufbeschleunigung verzdgert,eivaberprift wird, ob die RCU kippt. Auf-
grund der Streuungen in der horizontalen Verzogeryndes HULK lasst sich die Schwerpunkt-
hoéhe mit Kippneigung nicht eindeutig bestimmen. Alissem Grund wird die Schwerpunkthéhe
der RCU schrittweise erhoht, bis eine Kippneiguhgevertikale Anregung festgestellt wird. Die
Kippneigung wird dabei einerseits durch einen Bebber wahrend der Versuchsdurchfiihrung be-
urteilt und andererseits durch die Auswertung dextikalen Beschleunigungsverlaufes ermittelt.
Zeigt die RCU eine Kippneigung, hebt sie sich wabrder Verzogerungsphase von der Ladeflache
des Pruftisches ab und trifft nach dem Beenderveezdgerungsphase wieder auf der Ladeflache
auf. Das Wiederauftreffen der RCU auf der Ladeflashén dem vertikalen Beschleunigungsver-
lauf als Beschleunigungspeak zu erkennen, derralédtor fir die Kippneigung herangezogen
wird.

104 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 14-15.
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Zunachst wird der Einfluss von vertikalen Anregumgauf die Kippneigung untersucht. Hierzu
wird die Ausgangsschwerpunkthéhe der RQ@y, P ['X*55*§"0.U"©"Ue¢ 2l 0ist diejenige
Schwerpunkthéhe, bei welcher die RCU gerade naoh KKippneigung aufweist, wobei keine ver-
tikale Anregung stattfindet. AnschlieRend wird @ehwerpunkthéhe sukzessive herabgesetzt, in-
dem das verstellbare Plattenpaket nach jedem MensoO P _X*55 abgesenkt wird. Nach
Formel (3-11) entspricht dies einer Verdnderung Semwerpunkthohe der RCU uf® v, P

N _*55 . Die niedrigste betrachtete Schwerpunkhdhe bet@gy P \|S*55 . Dies ist die
kleinstmdgliche Schwerpunkthéhe der RCU unter Veumg des ausgewahlten verstellbaren
Plattenpakets.

Fur jede eingestellte Schwerpunkthdhe erfolgt zhstiein Versuch ohne vertikale Anregung, an-
schlieBend zwei Versuche mit vertikaler Anregungrddifhin wird ein letzter Versuch ohne verti-
kale Anregung durchgefiihrt. Durch diese wechsekiafelge besteht die Mdglichkeit, einen Trend
des Prufstandes auf die Ergebnisse zu erkennen.

4.1.3 Auswertung

Bei Vorversuchen wurde festgestellt, dass die RAtemer eingestellten Schwerpunkthdhe von
Oyz P SXX*55, d.h. ohne Standsicherheit (vergleiche Abbildurg)deine eindeutige Kippnei-
gung zeigt. Dabei wurde jedoch beobachtet, dasfR@e wahrend der Verzdgerungsphase nur
ankippt und anschlie3end wieder auf dem Pruftisgtritit. Der dabei maximal erreichte Kippwin-
kel der RCU ist dabei in Abbildung 4-4 zu sehen,dgen die Rundschlingen noch durchhangen.

Abbildung 4-4 Maximal erreichter Kippwinkel bei deingestellten Schwerpunkthé@e,, P SXX*55

Aus einer Videoanalyse folgt, dass der Kippvorgdmg zu einem maximalen Kippwinkel ca.

300 ms andauert, bevor sich die Ladeeinheit wignldRichtung Ladeflache bewegt. Diese Zeit-
spanne entspricht ungefahr der Zeitspanne, in @emdximale Verzdgerung (vergleiche Markie-
rung Il in Abbildung 3-8) auf die RCU wirkt. Dies&/orversuch hat gezeigt, dass die Verzoge-
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rungsdauer des Prifstands nicht ausreichend isgasKippverhalten einer Ladeeinheit eindeutig
festzustellen. Vielmehr besteht mit dem Prufstanddie Moglichkeit zu ermitteln, ob eine Lade-
einheit eine Kippneigung zeigt und somit wahrend \derzdgerungsphase ein Ankippen zu be-
obachten ist oder nicht.

Bei den Auswertungen der ¥4 Einzelversuche (vier Versuche je Schwerpunkhohaide eine
maximale Geschwindigkeit vofig .4 P gQ _S*a X XZ*5s0 erreicht und anschlieRend mit einer
minimalen Beschleunigung vdny ,env aw P gaS]*e X __ z*5so * verzogert. Die Amplitude
der vertikalen Beschleunigung mit vertikaler Anreguag in der Phase der maximalen Verzége-
rung bet , o+ Pga ™Mo X "z*5so *. Aufgrund der Streuung der Ergebnisse in der kaerti
len Beschleunigung durch das Auftreffen der RCUgderf Ladeflache wird auf eine grafische Dar-
stellung aller Beschleunigungsverlaufe verzichtet.

Abbildung 4-5 zeigt den Ausschnitt des gemittelbenizontalen Beschleunigungsverlaufs wahrend
der Verzdgerungsphase mit und ohne vertikale Anrg@lier Versuchspunkte. Darin liegt eine im
Mittel um}t 4 P X \*5s0 * groRere maximale Verzdgerung mit vertikaler Anregun,. gegen-
Uber den Werten ohne vertikale Anregting. vor.

Damit entsprechen die Auswirkungen der vertikaleweyung auf die mittleren horizontalen Be-
schleunigungen den Auswirkungen einer @ny; P ]X”*55 hoheren Schwerpunktlage, wenn
keine vertikale Anregung stattfindet. Dies ist ber Interpretation der Ergebnisse zu berticksichti-
gen.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit in ms

Abbildung 4-5 Ausschnitt horizontaler Beschleunigswerlauf mit und ohne vertikale Anregung der Vehsueihe
Kippneigung der RCU

Zunachst werden vertikale Beschleunigungsverlaufié wertikaler Anregung auf aufféallige
Amplituden (Peaks) durch das Wiederauftreffen détJRhach dem Kippvorgang analysiert. Zum
einen wird die GroRRe der Peaks und zum anderen der Zeitpunkt des Auftrefféns  be-
trachtet. In Abbildung 4-6 sind die Graphen derdbai Gro3en Uber der abnehmenden Schwer-
punkthoheO y; aus den Versuchsergebnissen dargestellt. Aufirdes Ordinate ist die negative
vertikale Beschleunigung und auf der rechten Otdimngt der Zeitpunkt des Peaks aufgetragen. Der

105 Der Stufenabstand wurde nach Versuch 58@uf P "X*55 erhoht, da sich keine Veranderung der Ergebnisstedite.
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Zeitpunkt A der einzelnen Versuchspunkte bezieht sich dabedaunfVersuchspunkt mit der
maximal eingestellten SchwerpunkthtBe,, P [[X*55 und dessen Zeitpunkt des Auftreffens
der RCU auf die Ladeflach® IO vz P[X*55mP X .
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Abbildung 4-6 Abhéngigkeit der Gré3e und des z#ith Versatzes des Peaks beim WiederauftreffeR@er auf die
Ladeflache nach erfolgtem Kippvorgang mit vertikad@aregung

Es ist zu erkennen, dass sich mit abnehmender Sptmlgehdhe die Grol3e des Peaks reduziert und
gleichzeitig der Zeitpunkt des Auftreffens frihe&attfindet. Dieses Verhalten weist auf eine geringe
Kippneigung sowie Kippdauer mit abnehmender Schumthohe hin. Aul3erdem ist zu erkennen,
dass bis zu einer Schwerpunkthéhe von e@vg, P [ X*55 die beiden betrachteten Grof3en
nahezu unverandert bleiben.

Waéhrend bei der Schwerpunkthéhe VORz P [X*55 ohne vertikale Anregung noch ein auf-
falliger Peak in dem vertikalen Beschleunigungsugrkzu erkennen ist, ist bereits ab einer Schwer-
punkthohe vonOy, P [QQ*55 nahezu kein Peak mehr zu identifizieren (= ]*5s0 %),
siehe Abbildung 4-7. Bei gleicher Schwerpunkthé&tedagegen mit vertikaler Anregung ein Peak
mit P 550 im vertikalen Beschleunigungsverlauf zu erkenneas in Abbildung 4-7 mit
einem Kreis markiert ist.
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Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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Abbildung 4-7 Vergleich der vertikalen Beschleumgaverlaufe bei einer eingestellten Schwerpunkth®ke P
[QQ*55 . Markierte Stelle: Wiederauftreffen der RCU auf dadeflache des Priftisches

Auch die Beobachtungen und Videoaufnahmen bestatige Ergebnisse aus den Untersuchungen
der Beschleunigungsverlaufe. Bei den Versuchen ofenikale Anregung war dabei unter einer
Schwerpunkhéhe vo@ v, P [J]]*55  keine sichtbare Kippneigung zu erkennen. Mit kaigr
Anregung dagegen war selbst bei der niedrigstegesteliten Schwerpunkthéhe vény; P
\|S*55 eine zwar geringere, aber noch vorhandene Kippnegigu verzeichnen.

Trotz der hoheren horizontalen Verzégerung Yo P X ]\*5s0 * mit vertikaler Anregung und
der damit verbundenen gréf3eren Kippneigung beireima (O y; P ]X”™*55 niedrigeren
Schwerpunkthdhe, lasst sich mit den vorliegendegelinissen die Beeinflussung des Kippverhal-
tens durch die vertikale Anregung nicht erklaren.

Aufgrund der begrenzten Verzogerungsdauer besteht die Moglichkeit einer Aussage dartber,

inwiefern die Phase der vermindernd wirkenden Esdbleunigung wahrend der maximalen Ver-
zdgerung zu einem Umkippen der RCU fuhrt. Aus dre§rund wird auch auf einen Vergleich der

Ergebnisse mit der nach DIN 12195-1 definiertenpRigigung verzichtet. Zusammenfassend ist
aus den Betrachtungen dieses Kapitels zu folgess ohat vertikaler Anregung eine Kippneigung

von Ladeeinheiten bereits bei niedrigeren Schwedagren besteht als ohne vertikale Anregung.
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4.2 RCU Blockieren mit Sperrbalken

In dieser Versuchsreihe werden die Auswirkungernveeikalen Anregung bei der Sicherungstech-
nik Blockieren untersucht, bei der die Ladung dueaie formschlissige Sicherung in ihrer Bewe-
gung gehindert wird. Somit stellt die Versuchsregiree Anknupfung an die bereits durchgefiihrten
Versuche im Rahmen der Dissertation von Kamil Kidknelar (vergleiche Abschnitt 2.4.2).

Die notwendige Blockierkraft der Blockiervorrichtung ergibt sich nach (4%9)aus der Trag-
heitskraft 4. der Ladeeinheit abziglich der Reibkraft

P gdea (4-2)

Wie in Abschnitt 2.3 bereits gezeigt wurde, ist adtudie vertikale Anregung eine verminderte
Reibkraft zu erwarten. Da die Sicherungswirkung BReibkraft beim Blockieren berucksichtigt
wird, besteht die Mdglichkeit, dass durch die \aie Anregung eine gréRere Blockierkraft
durch die Blockiervorrichtung aufzubringen ist.

Um dies zu Uberprifen wird die Research Cargo bhitdem in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen
DMS-Sperrbalken gegen ein Verrutschen gesichedséi Sperrbalken bietet die Mdglichkeit, die
Blockierkraft zu messen und dadurch Erkenntnisdeemen moglichen Einfluss von vertikalen
Anregungen zu erhalten.

4.2.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 4-8 ist der Versuchsaufbau ,Blockiemit Sperrbalken“ dargestellt. Dabei wird die
RCU (1) mit dem DMS-Sperrbalken (2) in x-Richturegner Bewegung blockiert. Der Sperrbalken
wird auf einer Hohe von caP |*5 angebracht. Ruckseitig wird die RCU (1) mit eineiteren
Sperrbalken (3), der auf der H6he der Palette d&d Rngebracht ist, gegen ein Verrutschen wéah-
rend des Beschleunigungsvorgangs gesichert. Duechidkseitige Sicherung wird das Entstehen
von Ladellicken verhindert, die zu einem undefierebstand zwischen der RCU und dem DMS-
Sperrbalken fuihren. Im Rahmen der Dissertation KoKlonecki wurde gezeigt, dass Ladellicken
zu einer verringerten Beanspruchbarkeit von Siatgsmitteln fiihretf”. Durch die Verwendung
von optional einlegbaren Distanzsticken (4) bestiehtMdglichkeit, eine Ladelicke von 20 mm
bzw. keine Ladellicke einzustellen. Der Reibwertszhen Ladeflache des Pruftisches und der
RCU lasst sich durch die Verwendung von Antirutsatten variieren. Ein Foto des umgesetzten
Versuchsaufbaus ist im Anhang A5.1 zu finden.

106 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 15-16.
107 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsiefiir LaSiSysteme (2017), S. 54-55.
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Abbildung 4-8 Versuchsaufbau Blockieren mit Spelkba (Fahrtrichtung x-Richtung). (1) RCU; (2) Spmiken mit
DMS; (3) Sperrbalken zur Riickseitigen Sicherunypftionale Distanzstiicke zur Einstellung einerelédke

4.2.2 Versuchsplan

Fur jeden Versuchspunkt wird die maximale Kraftatode, die auf den Sperrbalken wirkt, durch
die Verwendung des DMS Sperrbalkens gemessen, egettdis Qualitatsmerkmal der Versuchsrei-
he darstellt.

In Tabelle 8 sind die fir den Versuchsplan gewahRaktoren mit ihren jeweiligen Stufeneinstel-
lungen aufgefiihrt. Der erste Faktor (A) stellt datie vertikale Anregung dar. Dazu wird in der
unteren Stufe eine Prufung ohne vertikale Anregilunghgefuhrt und in der oberen Stufe wird der
Pruftisch durch das Uberfahren des Anregungsprefidikal angeregt. Ein weiterer Faktor (B)
bildet der Reibwert, der tUber die Reibkraft bei der Berechnung der notwendigen Blockierkraft
nach Formel (4-2) bertcksichtigtet wird. Bei demifert wird einerseits die Europalette der RCU
direkt auf dem Priftisch platziert und anderseiesden Antirutschmatten zwischen RCU und der
Ladeflache des Priftisches verwendet. Der dritieédfgC) stellt die Ladellicke dar, da diese eben-
falls einen Einfluss auf die notwendige Blockiefkizesitzt. Durch die Verwendung eines Distanz-
stiicks sind diskrete Ladeliicken von 0 mm (keine limtte) und 20 mm einstellbar. Durch die
unterschiedlichen Versuchsumgebungen besteht dgidhé&eit, einen moglichen Effekt der verti-
kalen Anregung sowie moégliche Wechselwirkungen aeih beiden anderen Faktoren zu untersu-
chen.

Tabelle 8 Faktorenliste Versuch RCU mit Sperrbalken

Faktor Untere Stufe (-1) Obere Stufe (1)
Vertikale Anregung (A) ohne mit
Reibwert (B) 0,3 0,5 (Antirutschmatten)
Ladeliicke (C) 0 mm 20 mm
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Zusatzlich ist eine Variation der Masse der RCU#it; P QRS*TuUnd# y; P \R\*TU vorge-
sehen, welche durch eine unterschiedliche Anzalkeanendeten Gewichtsplatten diskret einstell-
bar ist. Abhéngig von der gewahlten Masse ist jadzin eigenes Beschleunigungsprofil zu erstel-
len, wodurch mit einer Variation der Verzdgerungphimden, Verzégerungsdauer sowie der
Amplitude der vertikalen Beschleunigung zu rechis¢fi®. Deshalb werden fir die beiden Massen
zwei getrennte Versuchsplane erstellt, sodass deskinicht als Faktor betrachtet wird.

In der Versuchsauswertung aus Abschnitt 4.1.3 dentifizierung der Kippneigung der RCU wur-

de festgestellt, dass sich die Kippneigung dureh \dirtikale Anregung bei minimaler Schwer-
punkthohe tendenziell reduziert. Deshalb werdenGhevichtsplatten auf die niedrigste mogliche
Hohe der RCU eingestellt, um die Kippneigung defUR®it vertikaler Anregung zu unterbinden.

AulRerdem ist bei dieser Versuchsreihe der Sperhatkcht auf H6he der Palette und somit nicht
als Kippkante angebracht.

Bei den beiden Versuchsplanen handelt es sich Ulfaktorielle zweistufige Versuchsplane mit
drei Faktoren, wodurch sichEP S Einzelversuche ergeben. Jede Faktorstufenkombmantird
dreimal wiederholt, was als Replikationen umgesstad. Dadurch ergibt sich ein Versuchsumfang
von 24 EinzelversucherQ(c S P _ Versuchspunkte). Alle Versuchspunkte werden ransien,

um einen mdoglichen Trend in den Ergebnissen zunekke Die beiden ausgewerteten Versuchs-
plane sind in Anhang A5.3 fir vz P QRS*TuUnd Anhang A5.4 fi# v, P QRS*T®u finden.

4.2.3 Auswertung

Zunachst werden die Beschleunigungsverlaufe sogi&dschwindigkeitsverlaufe der beiden Ver-
suchsreihen ausgewertet. In Abbildung 4-9 sinduWlidaufe fir die Geschwindigkeit und die Be-

schleunigungen der Versuchsreihe thit; P QRS*TUdargestellt. Die entsprechenden Verlaufe fur
die Versuchsreihe mit vz P \R\*TU sind in Anhang A5.2 zu finden.

108 Dieses Verhalten wurde im Rahmen von Vorversuaue©ptimierung der vertikalen Anregung beobachtet.
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Horizontale Geschwindigeit
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Abbildung 4-9 Geschwindigkeits- und Beschleunigwegkiufe fir die Versuchsreiley; P QRS*TU
Bei der Versuchsreihe mit v, P QRS*Tldrgab sich die maximale Verzogerdng, env &w P
gaS R_*wm X “7*5s0*. Bei der Versuchsreihe mit v, P \R\*TU betrug die maximale Verzége-

rungt yuenv aw P gaR \*o X _Rz*5so*.

Die negative Amplitude der vertikalen Beschleunigumit vertikaler Anregung undt v, P
QRS*Tlag in der Phase der maximalen Verzdgerund bgi,»» P da\ ™ & X QQz*5s0*. Auch
hier war fur die groRere Massey, P \R\*TU die negative Amplitudé ,.,» PQga\[_®©

X Q]z*5sd* gréRRer. Hiermit ist gezeigt, dass sich die MasseRCU auf die Beschleunigungen und
damit auf die Rahmenbedingungen der Versuche ussgldtark auswirken. Aus diesem Grund
erweist sich die Masse der RCU nicht als geeignétesuchsfaktor.

Eine tabellarische Gegenuberstellung der minimalen. maximalen Beschleunigungsamplituden
sowie deren Standardabweichungen sind fur beidsiébsreinen im Anhang A5.2 dargestellt.
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Zunachst werden die Versuchsergebnisse der maxinkaidtamplitude der Blockierkraft der RCU
mit einer Massé y; P \R\*TU betrachtet. Um einen mdglichen Trend zu idengfiezn, werden in
einem ersten Schritt die Residuen Uber die Beobagsteihenfolge betrachtet, siehe Abbildung
4-10 links. Die darin markierten Residuen der ersteei Versuche weichen von den restlichen 21
Residuen deutlich ab. Die restlichen Versuche dagdiggen alle in einem gleichen Streubereich.
Dies deutet somit auf keinen Trend, sondern awdreBprung in den Messdaten hin. Auch die Auf-
tragung der Residuen im Wahrscheinlichkeitsnetgitzdie entsprechenden Versuchspunkte als
Ausreil3er, was im rechten Diagramm in Abbildung 4r1i0 einem Kreis markiert ist. Die festge-
stellte sprunghafte Zunahme der Blockierkraft igtléinweis auf einen mdglicherweise nicht voll-
standig eingefahren Betriebszustand des Prufst#nds

-
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Abbildung 4-10 Residuen vs. Versuchsreihenfolgekd) und Haufigkeitsverteiltung der Residuen (rschder
maximalen Blockierkraft fir die Versuchsreithe,; P \R\*TU

Aus den zuvor genannten Grinden werden bei derudiesseihe# v, P \R\*TU die ersten drei
Versuche nicht berticksichtigt und nur die Ubrigérv2rsuche betrachtet. In Abbildung 4-11 rechts
ist das Wahrscheinlichkeitsnetz der Residuen nachKderektur dargestellt, worin zu sehen ist,
dass die Residuen ndherungsweise einer Normaluageiiolgen. Des Weiteren sind keine Anh&au-
fungen der Residuen zu erkennen, sodass gleicmel&@tiabweichungen der Grundgesamtheiten

der Faktorstufenkombinationen angenommen werden.

109 Ahnliche Erfahrungen wurden bei der Erstellung Beschleunigungsprofilen gemacht, bei denen sishBéschleunigungs-
verhalten des Priiftisches nach einer gewissen ArpahVersuchen abrupt anderte.
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Abbildung 4-11 Wahrscheinlichkeitsnetz der Residden maximalen Blockierkraft fiir die Versuchsreitte,, P
\R\*TU nach der Korrektur

Bei der Betrachtung des Wahrscheinlichkeitsnetdes Residuen tber die Beobachtungsreihenfol-
ge fur die Versuche mit der Massey; P QRS*TWurden keine Trends, Ausreil3er oder andere
Auffalligkeiten festgestellt. Die Residuen der nmaaien Blockierkraft ndherten sich einer Normal-
verteilung an. Die entsprechenden Diagramme siner wilem Punkte A5.6 des Anhangs dargestellt.

Fur die Versuchsreihg¢ vz P \R\*TU lagen die gemessen Blockierkrafte in Bereich zinesc
4156 N und 8778 N und fur die Versuchsreihe #nit; P QRS*Tlth einem Bereich von 2512 N
und 6138 N. Unter der Annahme gleicher Standardedwegen erfillen die Messdaten fur beide
Versuchsreihen die Vorrausetzungen fir die statisé Auswertung (vergleiche Abschnitt 3.7.6).

In Abbildung 4-12 ist zu sehen, dass alle drei 6@t einen hoch signifkanten Effekt auf das
Qualitatsmerkmal der maximalen Blockierkraft habBme standardisierten Effekte fur die drei
Faktoren befinden sich bei beiden Versuchsreiheerhaitb des Grenzwerts der t-Verteilung mit
einem Signifikanzniveau voA P X XX]. Aufgrund des reduzierten Versuchsumfangs dureh di
Korrektur bei dem Versuchsplan mit vz P \R\*TU unterscheiden sich die beiden t-Werte
voneinander.

- # vz PR\ TL - # vz P QRITL

$% % &&' $% % &&'

Abbildung 4-12 Balkendiagramme zur Beurteilung #iganter Effekte und Wechselwirkungen. Faktoren: Aertika-
le Anregung; B — Reibwert; C — Ladellicke; Signifikaiveau 9 P X XX]
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Wie zu erwarten, wirkt sich die Ladellcke verstaikeauf die gemessene Blockierkraft aus.
Dagegen fuhrte die Verwendung von Antirtuschmatteneinem abschwéachenden Effekt der
gegemessenen Blockierkraft. Eine tabellarische $itietrder Effekte der drei Faktoren sowie deren
Effektdiagramme ist in Anhang A5.5 fir beide Velssieihen zu finden.

#y; P\R\'TL # v, P QRUTL

%& 1
& 1

#%/0 *' '
#%/0 *

%+, %t

Abbildung 4-13 Effektdiagramm fur den Faktor veafi&k Anregung

In Abbildung 4-13 sind die beiden Effektdiagramme d@ktors der vertikalen Anregung darge-
stellt, wobei die Stufeneinstellung ,1“ dem Ergebhei vertikaler Anregung entspricht. Die Abbil-
dung zeigt, dass die vertikale Anregung in beidems\ichsreihen zu einer Erhdhung der maximalen
Kraftamplitude fuhrt. Bei der Masse véhy; P QRS*TWurde eine erhdhte Blockierkraft von
18,3 % fur alle betrachteten Messwerte durch drtikade Anregung festgestellt. Fir die Masse
# vz P \R\*TU kam es hingegen nur zu einer Erh6éhung von 11 Bigmittleren absoluten Werte
der Kraftzunahmen betrugé@"*Sbei# y; P QRS*TUzw. ™S bei# vz P \R\*TU und un-
terscheiden sich damit nur geringfligig.

Neben den Effekten der Faktoren wurden sowohl i@Mdechselwirkung zwischen der vertikalen
Anregung und dem Reibwert als auch fir die Wechigalnwg zwischen der vertikalen Anregung
und der Ladelucke ein hoch signifikanter Einflussbeiden Versuchsreihen festgestellt, was aus
Abbildung 4-12 hervorgeht. In dem Wechselwirkunggdamm vor# vz P \R\*TU ist zu sehen,
dass bei beiden Versuchsreihen der Effekt derkadeth Anregung bei der Verwendung von Anti-
rutschmatten (Stufeneinstellung 1) und ohne Ladel{Stufeneinstellung -1) am gréf3ten ist, siehe
Abbildung 4-14. Das zweite Wechselwirkungsdiagramon # , P QRS*Tliét im Anhang A5.7

zu finden, hierbei wurden die gleichen Abhangigkeitestgestellt.
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Abbildung 4-14 Wechselwirkungsdiagramm vertikalerdgung/ Reibwert/ Ladellicke fur das Qualitatsme tkmexi-
male Kraft# vz P \R\*TU

Aufgrund der dreifachen Wiederholung aller Fakigiestkombinationen besteht die Mdglichkeit,
eine detaillierte Betrachtung der vertikalen Anmegumit den festgestellten Wechselwirkungen
durchzufiihren. Hierzu werden die VersuchspunkteAntirutschmatte und ohne Ladeliicke unter
dem Faktor der vertikalen Anregung betrachtet, esi@bbildung 4-15. Durch die vertikale Anre-
gung erhohte sich die Blockierkraft im Mittel bisi 24 % (bzw. 28 % fur die Versuchsreihe
# vz P \R\*TU). Zur Uberprifung auf statistische Signifikanz 8egebnisse sind zusatzlich in der
Abbildung die Konfidenzintervalle fir ein Signifikaniveau vor® P X XX] eingezeichnet. Es ist
zu erkennen, dass sich beide Konfidenzintervaltetniberschneiden. Aus diesem Grund gilt auch
dieser Effekt als hoch signifikant. Aufgrund der ded3eren Standardabweichung der Versuchsrei-
he# y; P QRS*THEillt das Konfidenzintervall fur die Versuchspuakireiter aus.

# vz PR\ TL # vz P QRITL

%& 1
%& 1

#%/0 *
#%/0 *

%+, %+,

Abbildung 4-15 Effektdiagramm mit Konfidenzinterk@Signifikanzniveau9 P X XX]) der vertikalen Anregung mit
Antirutschmatten und ohne Ladellicke
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Eine Betrachtung der absoluten Zunahme der Bldkiaéirbeider Versuche zeigt, dass mit einer
Zunahme im Mittel von 1132 N béi y; P QRS*TWnd 1180 N be# y, P \R\*TU durch die
vertikale Anregung die Werte fur beide Versuchserihur geringfligig voneinander abweichen.

Aus der Auswertung der Versuchsergebnisse geht hettass die vertikale Anregung einen hoch
signifikanten Einfluss auf die gemessene Blockigftkies Sperrbalkens hat. AuRerdem wurde eine
hoch signifikante Wechselwirkung der vertikalen égung mit dem Reibwert festgestellt. Die
Verwendung von Antirutschmatten wirkte sich dabestékend auf den Effekt der vertikalen An-
regung aus. Eine mogliche Erklarung dafiir ist, alssh den héheren Reibwert der Antirutschmat-
ten (vergleiche Abschnitt 3.6.1) auch eine erh@itherungswirkung durch die Reibkraft entsteht.
Durch die erhohte Sicherungswirkung der Reibkrastbht jedoch die Mdoglichkeit, dass diese
durch die vertikale Anregung und der daraus remgltiden verminderten Vertikalkraft ebenfalls
vermindert wird. Aus diesem Grund ist bei einemdrén Reibwert, wie es bei der Verwendung
von Antirutschmatten der Fall ist, ein betragsméjsiderer Abfall der Reibkraft durch die vertika-
le Anregung zu erwarten.

Des Weiteren wurde eine hoch signifikante Wechsklwg der vertikalen Anregung mit der La-
deliicke in Bezug auf die Blockierkraft festgestdllemnach wirkte sich eine geschlossene LadelU-
cke verstarkend auf die Wirkung des Effekts detikalen Anregung aus. Eine mdgliche Erklarung
dafur ist, dass durch die kurze Verzoégerungszeitcan300 ms die Reibkraft zum Zeitpunkt des
Auftreffens der RCU auf den DMS-Sperrbalken durehpbsitive vertikale Amplitude bereits wie-
der ansteigt und somit die Blockierkraft reduziert.

Unter der Annahme, dass fur die Versuchsreiherfmit P QRS*TuUnd# v, P \R\*TU die glei-
chen Prifbedingungen gelten, zeigte sich zwisclegnvthsse und der vertikalen Anregung keine
Wechselwirkung in Bezug auf die Blockierkraft. Digteht im direkten Widerspruch zur Berech-
nung der notwendigen Blockierkraft nach Formel (4-2). Rechnerisch betrachtet hat gitBere
Masse der RCU eine Zunahme der Tragheitskigftund der Reibkraft zur Folge. Durch die
vertikale Anregung ist somit auch eine betragsm@iidiere Verminderung der Reibkraft mit zu-
nehmender Masse zu erwarten, was einem grol3erekt Efftspricht. Eine mogliche Erklarung sind
die unterschiedlichen Schwerpunkth6hen der beidg¢rathteten Massen und der damit verbunde-
nen Unterschiede in der Kippneigung der RCU. AuehRleibwert und die Ladellicke zeigten fur
beide Versuchsreihen unterschiedlich grol3e Effésihe Abbildung 3-12). So war bei der Ver-
suchsreihe mi# vz P \R\*TU der Effekt des Reibwerts und bei der Versuchsreilte# vz P
QRS*TUder Effekt der Ladelicke am grof3ten, was einenlictign Einfluss auf das vorliegende
Ergebnis haben konnte. Zur Klarung der genauen ¥é&beirkungen zwischen der vertikalen An-
regung, der Masse der RCU und der Kippneigung d&u ifh Bezug auf die Blockierkraft ist im
Rahmen von weiteren Forschungsvorhaben weiterav&ud zu betreiben.
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4.3 Niederzurren der RCU

In einer weiteren Versuchsreihe wird der Einfluss dertikalen Anregung bei der Sicherungstech-
nik des Niederzurrens untersucht. Anders als bdwolBeren ist die Sicherungswirkung beim Nie-

derzurren von der eingestellten Vorspannkraft derrdittel abhangig. Diese werden anhand der in
DIN EN 12195-1:2010 beschriebenen Berechnungsvofstierechnet, siehe Abschnitt 2.3. Die

bendtigte Sicherungswirkung ist dabei malf3geblich dem fir die Berechnung verwendeten
Reibwert abhangig, was bereits in Abschnitt 3.6itlder Formel (3-13) erlautert wurde.

In Abschnitt 3.6.1 erfolgte eine Abschéatzung det®erts der Kombination RCU und Ladeflache
des Priftisches durch die Auswertung eines Zugebsswnter Verwendung von Antirutschmatten
ergab sich dabei ein Reibwert vergg», P X\ und ohne Rutschmatten ein Wert vag, P X Q
Diese Reibwerte werden im Folgenden als Grundléagelie Berechnung der Vorspannkréafte nach
DIN 12195-1 verwendet.

4.3.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 4-16 ist der Versuchsbau fir die Ustethung ,Auswirkungen der vertikalen Anre-
gung bei Sicherung mittels ,Niederzurren* dargdstBlie RCU (1) wird dabei in Prufrichtung (x-
Richtung) langs ausgerichtet auf der LadeflacheRtéftisches platziert. Zur Sicherung wird die
RCU mit zwei Zurrgurten (2) mit einer Breite von B0n sowie je einer Zugratsche (3) auf der La-
deflache des Priftisches niedergezurrt. Um die parekraft der Zurrgurte einzustellen, werden
vier Kraftmessdosen (4) verwendet, die zwischenAlgcthlagpunkten am Pruftisch und den freien
Enden der Zurrgurte angebracht werden. Um die R@ldseitig gegen eine Verschiebung wahrend
der Beschleunigungsphase zu sichern, wird ein Baken (5) auf der HOhe der Palette der RCU
angebracht, wie bereits bei der Versuchsreihe Boek gezeigt wurde.
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Abbildung 4-16 Versuchsaufbau der Versuchsreihed@®tieurren. (1) RCU; (2) Zurrgurt; (3) Zugratsché) Kraft-
messdose; (5) Sperrbalken
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Zusatzlich besteht die Moglichkeit, eine zweitednigere Hohe fiir die Uberspannung der Zurrmit-
tel einzustellen (In Abbildung 4-16 nicht dargeteHierzu sind im Anhang A6.1 zwei Fotos des
umgesetzten Versuchsaufbaus mit den beiden Hohdblbdgspannung der Zurrmittel zu finden.

4.3.2 Versuchsplan

Als Qualitatsmerkmal zur Beurteilung der Ergebnibsém Versuch Niederzurren wird die Ver-
schiebung der RCU ausgewabhlt. Diese ermdglicht Aussage dartber zu treffen, ob die vertikale
Anregung einen Einfluss auf die Sicherungswirkuagder Sicherung mittels Niederzurren hat.

Die Berechnung der notwendigen Sicherungswirkung bdéiederzurren beruht auf einem Berech-
nungsmodell nach DIN 12195-1. Aus diesen Griinded die Ergebnisse nicht als Einflisse der
vertikalen Anregungen beim Niederzurren zu intdrpren, sondern als Einfluss der vertikalen An-
regungen auf die Sicherungswirkung des in der DNl 22195-1:2010 beschriebenen Berech-
nungsmodells.

Die notwendige Vorspannkraft pro Zurrgurt bei der Verwendung vdhge Zurrgurten unter
dem Abspannwinke] wird entsprechend Formel (4-3) berechnet, wie iteersn Abschnitt 2.3.3
erlautert.  stellt dabei die zu sichernde Tragheitskraft d&URIn Prifrichtung dar und die
Reibkraft zwischen RCU und Ladeflache mit dem zuwnter dem Abschnitt 3.6.1 ermittelten
Reibwert=.g¢-» . AuRerdem wird ein Sicherheitsbeiwert vorP ] _\ bertcksichtigt.

N a
(
_($ && (=882 (olJd;

k (4-3)

In der Praxis wird dagegen nicht die Vorspannkbaftechnet, sondern die Anzahl der Zurrmit-
tel$ g5 , die zur Sicherung der Ladung notwendig sinddist Anzahl der benétigten Zurrmittel
bekannt, werden diese mit ihrer maximal mdglichewsgannkraftl, vorgespannt. Dadurch be-
steht die Méglichkeit, dass durch die eingestelltgspannkraft eine erhdhte Sicherungswirkung
oder auch eine gerade noch ausreichende Sicheritkgsw vorliegt. Um eine Untersuchung der
Auswirkungen der vertikalen Anregung beim Niederearmit unterschiedlichen Umgebungsbe-
dingungen zu ermdglichen, wird versucht, die bemetd mindesterforderliche Vorspannkraft tGber
die Zurrgurte genau einzustellen.

Fir das Niederzurren werden Zugratschen mit eireximmalen Vorspannkraft voh, P \XXX*S
verwendet. Aufgrund der festen Abstande der Rats@regahnung besteht dabei nicht die Mé6g-
lichkeit, die Vorspannkrafte stufenlos einzustellBeshalb wird versucht, die mittlere Vorspann-
kraft der zwei Zurrgurtel entsprechend der berechneten Vorspannkrafeinzustellen. Hierzu
wird jeweils der Mittelwert der gemessenen Vorsgaafte der vier Kraftmessdosen gebildet. Die
Differenz zwischen der eingestellten und der beretdn Vorspannkraft ist erganzend im Ver-
suchsplan eingefiigt, siehe Anhang A6.2. In finfZieNersuche wurde die eingestellte Vorspann-
kraft im Mittel um ca. 50 N unterschritten. In degstlichen Versuchspunkten wurde dagegen eine
hohere Vorspannkraft als berechnet eingestellt. 33@mdardabweichung der im Mittel eingestellten
Vorspannkraft lag be®@ P JRX*S
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Fur den Versuchsplan wird als erster Faktor diékede Anregung (A) betrachtet. Als zweiter Fak-
tor wird der Reibwert (B) zwischen RCU und Ladefflédetrachtet, der, wie bereits erlautert, den
groften Einfluss auf die notwendige Sicherungswigkum Berechnungsmodell hat. Die Stufenein-
stellung wird dabei mit den aus den Vorversuchegeabhatzten Reibwerterys+, P X Qflr die
RCU direkt auf der Ladeflache urds~, P X\ bei der Verwendung von Antirutschmatten zwi-
schen RCU und Ladeflache gewahlt. Der letzte Faktworhohe (C) stellt die eingestellte Hohe der
Uberspannung der Zurrgurte dar. Dadurch wird zumereider Abspannwinkel variiert und zum
anderen die Lange der Zurrgurte. In Tabelle 9 sieddrei Faktoren mit den jeweiligen Stufenein-
stellungen aufgelistet.

Tabelle 9 Versuchsplan Niederzurren

Faktor Untere Stufe (-1) Obere Stufe (1)
Vertikale Anregung (A) ohne mit
Reibwert=5g¢, (B) 0,3 0,5 (Antirutschmatten)
Zurrhdhe . (C) 772 mm 1400 mm

Fur die Berechnung der notwendigen Vorspannkraftl wwine Masse VO# g~ P \R\*TU sowie
ein Beschleunigungsbeiwert vop P X Sangenommen. Fiur den horizontalen Abstand der 4tirrm
tel zwischen RCU und den Anschlagpunkten wird dertwy P SX\*55 verwendet, was aus einer
Vermessung des Prufaufbaus hervorgeht. Dadurchtesigh ein Winkel von ungefahi®P "€ bei
einer Zurrhbhe von. P~ *55  bzw. von ungefahr, =60° bei einer Zurrhéhe von. P

]’ XX*55 . Durch die entsprechende Wahl der Faktorstufeniesa@r eingestellten Masse von
# e~ P \R\*TU kg ergibt sich eine minimale Vorspannkraft von 32¥ und eine maximale Vor-
spannkraft von 4429 N bei der Verwendung von zwairgurten. Fur die Schwerpunkthéhe der
RCU wird, wie bereits in der Versuchsreihe Blockreerlautert, die niedrigste mdgliche Einstel-
lung gewahlt, um einen Einfluss der Kippneigungretmeiden.

4.3.3 Auswertung

Die Beschleunigungsverlaufe der Versuchsreihe Neeoteen sind in Abbildung 4-17 in der Phase
der Verzogerung dargestellt. Bei der Versuchsrbiigglerzurren wurde eine maximale Geschwin-
digkeit von4g .4 P qQ Q_= X _ z*5seerreicht und anschlieRend mit einer minimalen Blesc
nigung vort yyuenv aw P 0aS”™Qr X  z*bsd verzogert. Mit vertikaler Anregung wurde ein
im Mittel um X _*5s0¢ groRerer Betrag der Amplitude der horizontalenzdgerung festgestellt.
Die gemessenen horizontalen Verzégerungen sinddstralig um ungefahisso * grol3er als die
fur die Berechnung der Vorspannkrafte angesetztéfo®schleunigung vofiS\*5s0* ( P X 9.

Die negative Amplitude der vertikalen Beschleunigumit Anregung lag in der Phase der maxima-
len Verzdégerung béi > P ga "o X _Sz*5s0 *. Ohne vertikale Anregung lagen sowohl die

positive als auch die negative Amplitude der vatBk Beschleunigung betragsmalig unterhalb
von]*5so *.
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Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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Abbildung 4-17 Ausschnitt der Beschleunigungsvdddur die Versuchsreihe Niederzurren

Um einen Trend in den Versuchsdaten auszuschlieaden die Residuen der Verschiebung tber
die Beobachtungsreihenfolgen aller 24 Versuchsgubktrachtet. Abbildung 4-18 zeigt das ent-
sprechende Diagramm, worin kein Trend zu erkensten i

Im Diagramm in Abbildung 4-17 ist zu sehen, das®@sinsgesamt 12 der 24 Punkte zu keiner
Verschiebung der RCU kommt. Diese 12 Versuchspuektstammen den Versuchen ohne Anti-
rutschmatten, d.h. der Faktor Reibwert ist hier seiher unteren Stufe. Eine mdgliche Erklarung
dafir ist die bereits in Abschnitt 3.6.1 beschriedre Abhangigkeit des Berechnungsmodells von
dem Reibwert. Fir den niedrigeren Reibwsidg» P X Q(ohne Antirutschmatten) wird dabei ent-
sprechend der Formel (3-13) eine um mehr als Zb-gmé3ere Vorspannkraft benétigt, als im Ver-
gleich zu dem hoheren Reibwettgg», P X \. Aufgrund der niedrigeren Vorspannkraft bestebt di
Maglichkeit, dass die Ladung durch die vertikalerdgung von der Ladeflache abhebt bzw. entlas-
tet wird und somit eine groRere Verschiebung betiginsird. Fur die weitere Auswertung wird der
Faktor Reibwert deshalb nicht weiter betrachtet ansschliel3lich die Ergebnisse bei der Verwen-
dung von Antirutschmatten analysiert. Hierzu ist deduzierter Versuchsplan ohne den Faktor
Reibwert im Anhang A6.3 zu finden.
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Abbildung 4-18 Residuen vs. BeobachtungsreihenfdEgeQualitditsmerkmals der Verschiebung der RCU

In Abbildung 4-19 sind die Residuen der Verschigpbdes reduzierten Versuchsplans im Wahr-
scheinlichkeitsnetz und im Histogramm aufgetrageie Residuen im Wahrscheinlichkeitsnetz
liegen dabei annéhernd auf einer Geraden, wasiaefr®rmalverteilte Grundgesamtheit der Er-
gebnisse hindeutet. Auffallig ist dabei die Anhagfwon Residuen um den Wert Null. Werden die
Standardabweichungen der Versuche betrachtet,demtlich, dass diese abhéngig von der Stufen-
einstellung der vertikalen Anregung einen deutlichdnterschied aufweisen. Fir die Versuchs-
punkte mit vertikaler Anregung wurde dabei im Migne Standardabweichung v@ P " Q*55
festgestellt und bei den Ergebnissen ohne vertikalegung lag diese im Mittel bé@ P X \*55.
Das Histogramm der Haufigkeitsverteilung der Residbestatigt diese Beobachtung durch einen
breiten Randbereich der Verteilung. Aufgrund detddgschiede in der Standardabweichung erfillen
die Versuchsdaten nicht die Voraussetzungen fue €lherprifung auf statistische Signifikanz,
entsprechend Abschnitt 3.7.6. Deshalb wird fir wiadtere Auswertung kein Anspruch auf eine
statistische Korrektheit der Daten erhoben. Um dehrene Uberschlagige Beurteilung der Ver-
suchsergebnisse unter Vorbehalt durchzufiihren, fuirdlie folgende Auswertung die Annahme
gleicher Standardabweichungen und einer Normakientgder Versuchsdaten getroffen.
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Abbildung 4-19 Wahrscheinlichkeitsnetz (links) uhfistogramm (rechts) fir die Residuen des Qualitétkmals
Verschiebung der RCU
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Unter diesen Annahmen ist anhand der Abbildung 4+28ehen, dass die vertikale Anregung (A)
einen signifikanten Einfluss auf die Verschiebueg BCU hat. Die Zurrhéhe (B) und deren Wech-
selwirkung (AB) mit der vertikalen Anregung zeigeéagegen keinen erkennbaren Einfluss auf das
Qualitdtsmerkmal der Verschiebung der RCU. Deshaliol auf eine weitere Betrachtung des
Wechselwirkungsdiagramms verzichtet.

" #
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Abbildung 4-20 Balkendiagramm zur Beurteilung sfifgainter Effekte und Wechselwirkungen. Faktoren= &ertikale
Anregung; B — Zurrhéhe; Signifikanzniveal®-P X X]

Das Effektdiagramm des Faktors der vertikalen Aanggin Abbildung 4-21 zeigt, dass bei der
durchgefuhrten Versuchsreihe die vertikale Anregumdpittel zu einer Zunahme von Uber 300 %
der gemessenen Verschiebung fuhrt. Die VerschieblendRCU ohne vertikale Anregung von im
Mittel 3,7 mm erhohte sich dabei auf im Mittel 1581 mit vertikaler Anregung, was einer absolu-
ten Zunahme von 11,7 mm entspricht.

##t
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Abbildung 4-21 Effektdiagramm des Faktors vertikAleegung

Die unter den beschriebenen Annahmen ermittelteyelifisse der Versuchsreihe Niederzurren
zeigen, dass die berechnete Sicherungswirkung Bd#dh12195-1 bei erhohten Reibwerten die

vertikalen Anregungen nicht ausreichend beruckgjthDagegen ist die Sicherungswirkung der

berechneten Vorspannkraft bei niedrig angesetzebwerten ausreichend, sodass hier die vertika-
len Anregungen keine Beeinflussungen zeigen. Eirehselwirkung zwischen der Zurrhéhe und

der vertikalen Anregungen wurde nicht festgestellt.

4. Experimentelle Versuche und Auswertung 82



4.4 RCU ohne Sicherung

Im Versuch, der in diesem Abschnitt behandelt wivitd die RCU ohne zusatzliche Sicherung auf
der Ladeflache des HULK platziert. AnschlieRenddwdie RCU mit und ohne vertikale Anregung
verzogert und die Verschiebung der RCU gemessecheelas Qualitatsmerkmal darstellt. Unter-
suchungen in dieser Form wurden bereits am HULKRammen der Dissertation von Kamil Klo-
necki am FZD in Darmstadt durchgefihrt. Dabei wwetesignifikanter Unterschied der Verschie-
bung mit vertikaler Anregung beobachtet, der zerelv%igen weiteren Verschiebung gegeniber
ohne vertikale Anregung fiihi€. Ankniipfend an diese Versuchsreihe werden im Rahaieser
Arbeit weitere Versuche mit der angepassten vdetikAnregung des Priftisches durchgefuhrt.

4.4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau mit der RCU (1) ist in Abbildukg2 dargestellt. Zur rickwartigen Sicherung
der RCU wahrend der Beschleunigungsphase wird parrBalken (2) verwendet. Dieser wird so
angebracht, dass die RCU mittig auf der LadeflatdsePriftisches steht. Zwischen jedem Versuch
wird die Differenz zwischen der Anfangs- und Endpos |6  der RCU betrachtet. Hierzu wird
die RCU nach jedem Versuch wieder auf ihrer Ausgkagg positioniert. Zwischen der an der
RCU befestigten Europalette und der Ladeflache dimail Antirutschmatten unter jedem Fuld der

Europalette untergelegt.

=
I
‘ | |:6N

Abbildung 4-22 Versuchsaufbau RCU ohne SicheruhgRCU; (2) Sperrbalken

b -

4.4.2 Versuchsplan

Wie bereits erlautert, wird als Qualitdtsmerkmad &8Merschiebung der RC{6 ybetrachtet. In

Vorversuchen hat sich gezeigt, dass eine Verschigbden RCU wahrend der Verzégerungsphase
ohne die Verwendung von Antirutschmatten Uber ésagite Lange der Ladeflache erfolgt. Dieses
Verhalten wurde sowohl ohne als auch mit vertik&leregung beobachtet, wodurch eine Beurtei-
lung hinsichtlich unterschiedlich grol3er Verschieipem nicht mdglich ist. Werden stattdessen An-

110vgl. Kamil, K.: Diss., Entw. einer Pruf- & Bewertgameth. fir LaSiSysteme (2017), S. 91-95.
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tirutschmatten verwendet, so ist die VerschiebungR{eU begrenzt, sodass eine Beurteilung der
Verschiebung®  ermdglicht wird.

Aus der Betrachtung der Energiebilanz der kinegscknergie der RCU und der Reibungsarbeit
durch die Verschiebung j mit dem Reibwert ergibt sich folgender Zusammenhang:

]—(# vz (A P# vz € (] °y (4-4)

Danach hangt die Verschiebu}ig \ der RCU von der maximalen Geschwindigkeit des detilit-
tens ab:
, &

o
|NP((+

(4-5)
Eine Verminderung der maximalen Geschwindigkgitbietet die Moéglichkeit, die Verschiebung
der RCU ohne Antirutschmatten ebenfalls zu vermnngeas allerdings eine Verklrzung der Ver-
zdgerungsphase zur Folge hat. Um dennoch die esseibe unter den gleichen horizontalen Ver-
zbgerungen wie die bereits betrachteten Versudienedurchzufuhren, wird die Versuchsreihe
ausschlief3lich unter der Verwendung von Antirutsatiem durchgefiihrt. Darliber hinaus wurde in
den Versuchen aus Abschnitt 4.2 eine verstarkeneehgélwirkung zwischen der Verwendung von
Antirutschmatten und der vertikalen Anregung festet, was auch hier zu erwarten ist.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Verschigloer RCU auf der Ladeflache zu einem Ein-
bruch der horizontalen Verzégerung fuhrt. Dieseghsken verstarkt sich mit zunehmender Masse,
sodass ausschliel3lich die geringste einstellbares&aer RCU mit# vz P QRS*TWetrachtet
wird. Wird die Energiebilanz in Formel (4-4) betnéet, so zeigt sich, dass sich die Masse der RCU
# vz herauskirzen lasst und somit keinen Einfluss af/deite der Verschiebung der RGU
besitzt.

Aufgrund dieses Zusammenhangs wird im Rahmen desudlesplans die Verschiebung der RCU
1° N abwechselnd ohne und mit vertikaler Anregung lobtet. Durch diesen Wechsel der Faktor-
stufeneinstellung zwischen jedem Versuch bestehiiiglichkeit, einen Trend in den Ergebnissen
zu erkennen. Der Versuchsumfang bett&yt X .

4.4.3 Auswertung

Aus den Messdaten der Versuchsreihe RCU ohne Simpevurde eine maximale Geschwindigkeit
von 4,4 P 0Q "o X X'z*5s0 erreicht und anschlielend mit einer minimalen Bismigung
vont Nyuenv &w P gaS RQa X ]]z*5s0* verzdgert. Durch die vertikale Anregung wurde eme
Mittel um X X[*5s0* betragsmalRig groRere Amplitude der horizontalere®gerung festgestellt.
Die negative Amplitude der vertikalen Beschleunigumit Anregung lag in der Phase der maxima-
len Verzégerung bei -, P ga "©X 'z*bso *. Ohne vertikale Anregung lagen sowohl die
positive als auch die negative Amplitude der vatBk Beschleunigung betragsmafig unterhalb
von]*5so0 *. Die entsprechenden Beschleunigungsverlaufe sinfinhang A7 dargestellt.
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Im linken Diagramm in Abbildung 4-23 sind die Ragath Uber die Beobachtungsreihenfolge aufge-
tragen. Darin tendieren die Residuen zu gro3ererieWenit fortschreitender Beobachtungsdauer,
was das Anzeichen eines Trends darstellt.

Bei den markierten Versuchspunkten 13, 14 und 1%liss Geschwindigkeit des Prufschlittens
4y -4 unzuldssig stark erhoht, was dem Diagramm recht&bbildung 4-23 zu entnehmen ist.

Nach Formel (4-4) geht die Geschwindigkeit quadddtiin die Berechnung der resultierenden Ver-
schiebung der RCU ein. Aus diesem Grund werderResiduen der Verschiebung bei den Ver-
suchspunkten 13, 14 und 15 als Ausreil3er betrachtet

s BT

o+, &, o+, &,

Abbildung 4-23 Residuen der Verschiebung (links)l nmaximale Geschwindigkeit des Prifschlittens (t&ctiber der
Beobachtungsreihenfolge der Versuche

Eine mogliche Erklarung fir den beobachteten Trehdine Veranderung des Reibwertes der Anti-
rutschmatten. Mit fortschreitender Versuchsanzalde eine Abnahme der Verschiebyigy der
RCU festgestellt, welches auf eine mdgliche Veramug des Reibwertes der Antirutschmatten
hindeuten konnte.

Aufgrund der trendbehafteten Versuchsdaten undddenit verbundenen grofRen Standardabwei-
chungen ist bei den Daten keine eindeutige TrenmasgEffekts von der Streuung maoglich. Auf-
grund des Trends erfiillen die Versuchspunkte rdentVoraussetzungen fir eine Uberprifung auf
statistische Signifikanz. Um dennoch eine Aussage dien Einfluss der vertikalen Anregung zu
treffen, wird fur die Versuchsdaten ein lineareedd angenommen. Mit der ,Methode der kleins-
ten Quadrate” wird eine lineare Ausgleichsgeradevegesuchsdaten bestimmt, wobei die Ausreiser
zuvor entfernt werden. Anhand der Ausgleichsgeramiedt anschlie3end der Trend der Versuchs-
punkte beseitigt. In Abbildung 4-24 (links) sincedResiduen der auf diese Weise korrigierten Ver-
suchsdaten Uber der Beobachtungsreihenfolge aafgety bei denen kein Trend mehr zu erkennen
ist. Die korrigierten Versuchsdaten weisen naheswagse eine Normalverteilung auf (siehe Abbil-
dung 4-24 rechts). Die Standardabweichung der asgtgn Versuchsdaten ohne vertikale Anre-
gung liegt bei 6,4 mm und mit vertikaler Anregurgj 6,1 mm. Durch die Korrektur des Trends
erfullen die Versuchsdaten die Vorrausetzungerefiie Uberprifung auf statistische Signifikanz.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass agenden Resultate der statistischen Versuchs-
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auswertung den Einflissen der getroffenen AnnahumehKorrekturen unterliegen. Deren Giiltig-
keit ist in weiteren Forschungsvorhaben zu tGbegorif

% +, &,

]

Abbildung 4-24 Residuen der Verschiebung Uber Belotomgsreihenfolge (links) und Residuen der Verminng im
Wabhrscheinlichkeitsnetz (rechts) der korrigierteardtichsdaten

In Abbildung 4-25 ist das Effektdiagramm der veri@aAnregung mit Konfidenzintervall darge-
stellt. Der Faktor der vertikalen Anregung zeigbelaeinen signifikanten Einfluss auf das Quali-
tatsmerkmal der Verschiebung.

##
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Abbildung 4-25 Effektdiagramm der vertikalen Anregumit Konfidenzintervall (SignifikanzniveauP X X])

Fur den Vergleich der Mittewerte der Verschiebuhgeund mit vertikaler Anregung werden die
trendbehafteten Versuchsdaten ohne Ausreil3er bé&ttaddierbei wurde eine absolute Zunahme
der Verschiebung von 15 mm durch die vertikale Aorey festgestellt, was einer relativen Zunah-
me von 7 % entspricht. Ohne vertikale Anregungdabei die Verschiebung im Mittel béj P
JA*55

und mit vertikaler Anregung bé&y P _Q *55. Im Vergleich dazu wurden bei den Un-
tersuchungen nach KloneéKieine Erhéhung der relativen Verschiebung um 128tgestelft?

11 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Prif- & Bewertungstefiir LaSiSysteme (2017), S. 91-95.
112

Die Versuche wurden mit einem Metallgeri#gs®(_\X*TU) und ohne Antirutschmatten durchgefihrt.
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Als eine mogliche Erklarung fur das Vorliegen deteuschiedlichen Ergebnisse ist die in Kapitel
2.4.2 beschriebene konstruktive Anpassung derkadeth Anregung zu nennen. Durch diese An-
passung wird in der Phase der maximalen Verzogeeurg vollstdndige Schwingungsperiode der
vertikalen Beschleunigung durchlaufen. Ohne diespa&sung kam es zu einer negativen vertika-
len Beschleunigungsamplitude, gefolgt von stol3antigositiven Beschleunigungsspitzen, was bei
Klonecki der Fall war. Nach Rakheja ist, wie in Abgitt 2.4.2 erwahnt, der Mittelwert der Reib-
kraft nahezu unabhangig von den vertikalen Schwiggd!®. Diese Annahme wiirde allerdings zur
Folge haben, dass die Verschiebung der RCU unalzhéiag der vertikalen Anregung ist (verglei-
che Formel (4-4)). Durch die Anpassungen der vddik@&nregung des Priftisches aus Abschnitt
3.2 wird zunéchst in der Phase der maximalen Vemzing eine negative vertikale Beschleuni-
gungsamplitude durchlaufen, was zu einer Vermindgmer Reibkraft fuhrt. In dieser Phase legt
die RCU aufgrund ihrer grof3eren Ausgangsgeschwiedigine grofRere Strecke zuriick als in der
Phase der verstarkt wirkenden Reibkraft durch dstpye vertikale Amplitude. Dies ist eine mdg-
liche Erklarung daflr, dass die Anpassung der kedgh Anregung des Priftisches die Folge der
mit 7 % gemessenen geringeren relativen VerschigglmnVergleich zu den zuvor gemessenen
17 % ist. Inwieweit die Reihenfolge der durchlaufenertikalen Beschleunigungsamplituden einen
Einfluss auf die festgestellte Verschiebung der R@Uen, ist in zukinftigen Experimenten zu un-
tersuchen.

4.5 Zusammenfassung Versuchsergebnisse RCU

Die Versuchsergebnisse der Versuchsreihen mit d&J Reigten, dass die vertikale Anregung
Auswirkungen bei der horizontalen Ladungssicherprigising hat. Durch die vertikale Anregung
war dabei eine Beeinflussung der Kippneigung delUR@reits bei tieferen Schwerpunkthéhen zu
beobachten, als bei den Versuchen ohne vertikaleghmg. Bei der Betrachtung der Ergebnisse
der Vorversuche war festzustellen, dass durch digebete Verzogerungsdauer der horizontalen
Verzogerungsphase von ca. 300 ms kein UmkipperR@& selbst mit einer rechnerisch kippge-
fahrdeten Schwerpunkthodhe stattfand. Vielmehr kamueeinem ankippen, sodass es nicht mdglich
ist, eine eindeutige Aussage uber die Kippstabiiei RCU mit dem Prufstand zu treffen.

Bei der Versuchsreihe mit der Sicherungstechnik IB&en wurde ein hoch signifikanter Effekt

der vertikalen Anregung festgestellt, der im Mittel einer Steigerung der Blockierkraft um bis zu
zu 18 % durch die vertikale Anregung fuhrte. Aul3erdeurden ebenfalls hoch signifikante Wech-
selwirkungen des Reibwerts bzw. der Ladellicke mmitwértikalen Anregung festgestellt. Der groR3-
te Effekt der vertikalen Anregung wurde bei der Wemndung von Antirutschmatten zwischen der
RCU und dem Priftisch sowie der Faktorstufeneihstgl,ohne Ladellcke" gemessen. Unter die-
ser Faktorstufeneinstellung wurde eine ZunahmeBlieckierkraft von bis zu 44 % beobachtet.

Eine Wechselwirkung zwischen der Masse der RCUderd/ertikalen Anregung wurde nicht fest-

gestellt.

113 Rakheja, S. et al.: Friction coefficients und \eativibrations (1997), S. 130-131.

4. Experimentelle Versuche und Auswertung 87



Als zweite Sicherungstechnik wurde das Niederzuimeriner Versuchsreihe betrachtet. Hierbei
wurde bei der direkten Platzierung der RCU aufldeteflache des Priiftisches, d.h. ohne die Ver-
wendung von Antirutschmatten, keine Verschiebungbbehtet. Bei der Verwendung von Anti-
rutschmatten wurde dagegen eine Zunahme der Velsaing im Mittel um 11,7 mm durch die ver-
tikale Anregung gemessen. Eine Wechselwirkung derkalen Anregung mit der Zurrh6he wurde
nicht festgestellt.

In einer letzten Versuchsreihe wurde die Verschigbder RCU ohne Sicherung betrachtet. Hierbei
wurde eine im Mittel um 7 % weitere Verschiebung REU durch die vertikale Anregung gemes-
sen. Auch dieser Effekt war signifikant.

In Tabelle 10 ist eine Ubersicht der Versuchserigsiender Versuchsreihen mit der RCU darge-
stellt.

Tabelle 10 Ubersicht Versuchsergebnisse RCU

_ Qualitats- Mittelwert der Messwerte Relative
Versuchsreihe kmal Zunah
merkmal | o vertikalanregung \m. Vertikalanregung laElitis
RCU Blockieren
gesamte Versuchsreihe 0
# ., P ORTL 4027 N 4764 N 737 N (+18 %
gesa”;,te\F\{/\e,ft’Chsre'he 6196 N 6913 N 717 N (+12 %
Yz Blockierkraft;
0. Ladeliicke & m. Antirutschmatten "
0,
# .y, P QRUTL 2570 N 3702 N 1132 N (+44 %))
0. Ladeliicke & m. Antirutschmatten
0,
4y PARLTL 4179 N 5359 N 1180 N (+28 %)
RCU Niederzurren
m. Antirutschmatten Verschiebung 3,7 mm 15,3 mm 11,7 mm (+316 20)
RCU ohne Sicherung
m. Antirutschmatten Verschiebuyng 217 mm 232 mm 15mm (+7 %
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4.6 Spezielle Ladeeinheiten

Neben den Versuchsreihen mit RCU werden in derefalgn Versuchsreihen spezielle Ladeeinhei-
ten untersucht, die in der Logistik Verwendung fimdBabei wird im Besonderen der Einfluss der

vertikalen Anregungen auf die Ladeeinheiten sdbestachtet und nicht wie zuvor auf die verwen-

deten Sicherungstechniken. Die entsprechenden Besthungsverlaufe fur die speziellen Lade-

einheiten befinden sich in Anhang A8 bis A10.

4.6.1 Sackware Kaliumsulfat

Als ein Stellvertreter fur flexible Ladeeinheiteresden zwei Paletten mit 40 Sacken Kaliumsulfat
untersucht. Kaliumsulfat ist ein kristallines Pulwand Bestandteil vieler Diingéf. Die Ladeein-
heiten bestehen aus je acht gepackten Schichteje Miibf Sdcken pro Schicht, was in Abbildung
4-25 zu sehen ist. Die gestapelte Sackware istSetirumpffolie sowie zwei Umreifungsbandern
auf der Palette gesichert. Um die Sackware zu sehiitverden Kantenschoner zwischen Sackware
und Umreifungsbander untergelegt. Fir die Untergnghstehen zwei Ladeeinheiten des gleichen
Typs zur Verfugung. Die Ladeeinheit 1 hat eine Maasn 1008 kg und Ladeeinheit 2 eine Masse
von 1020 kg.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4-26 dargetstBile Ladeeinheit wird mit einem Zurrgurt und
zwei weiteren Kantenschonern niedergezurrt. Auf$enderden zwischen der Palette und der Lade-
flache des Priftisches Antirutschmatten untergekegtbeiden Enden des Zurrgurts werden Kraft-
messdosen zum Einstellen der Vorspannkraft sowievlassung des Vorspannkraftverlustes wah-
rend den Untersuchungen angebracht. Rickseitig dizdLadeeinheit durch einen Sperrbalken
gegen eine Verschiebung in der Beschleunigungspiessehert. Die Ladeeinheit 1 wurde mit einer
mittleren Vorspannkraft P4940 N niedergezurrt, Ladeeinheit 2 mit einer mitth Vorspannkraft
von U P4936 N. Die Ladeeinheiten werden dabei unter eiddrspannwinkel von ca. P [X€

und der Verwendung von Antirutschmattese, P X\ niedergezurrt, wodurch sich nach Formel
(2-9) eine notwendige Vorspannkraft von 4333 N b4282 N fur Ladeeinheit 2 ergibt. Somit gel-
ten beide Ladeeinheiten entsprechend der Sicheraigsk Niederzurren als gesichert.

114 Seilnacht, T.: Kaliumsulfat (2018).
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Abbildung 4-26 Versuchsaufbau Sackware Kaliumsulfat

Um die Auswirkungen der vertikalen Anregungen festellen, werden die Versuche mit der Lade-
einheit 1 ohne vertikale Anregung und die Versudbe Ladeeinheit 2 mit vertikaler Anregung
durchgefuhrt. Jede Ladeeinheit wird dreimal hintexreder getestet, ohne die Zurrgurte zwischen
den Versuchen nachzuziehen. Als Qualitatsmerkmal die Verschiebung der Ladeeinheit auf drei
Hohen betrachtet: Auf Hohe der Palette sowie andrdHohe von 400 mm und 800 mm.

Versuchsergebnisse

Bei den Versuchen fuhrte die vertikale Anregundkeimen auffalligen Unterschieden in Bezug auf
das Qualitatsmerkmal Verschiebung. Sowohl mit alsch ohne vertikale Anregung lag die mittle-

re relative Verschiebung zwischen den VersuchendaufHohe von 400 mm und 800 mm bei

19,3 mm mit einer Standardabweichung von 1,7 mm. lAdlie der Palette wurden voneinander
abweichende Verschiebungen gemessen. Hierbei vieideerkennbarer Unterschied zwischen den
Versuchen mit und ohne vertikale Anregung festdigsteeshalb auf eine statistische Auswertung
der Ergebnisse verzichtet wird. Eine UbersichtEiezelwerte der relativen Verschiebungen, deren
Mittelwerte und Standardabweichung ist im Anhangat®efuhrt.

Neben der Verschiebung wurde auch fur jeden VersigchKraftverlauf der Kraftmessdosen aus-
gewertet, die fir die Einstellung der Vorspannlgaferwendet wurden. Dabei kommt es unabhan-
gig von dem Faktor der vertikalen Anregung zu emétleren Reduktion der Vorspannkraft um ca.
28 % von Versuchsdurchlauf zu Versuchsdurchlaugé éntsprechenden Vorspannkrafte nach je-
dem Versuch sind ebenfalls im Anhang A8 erganaitzTder abnehmenden Niederzurrkraft wurde
eine nahezu gleichbleibende Verschiebung der bdiddreinheiten beobachtet. In Abbildung 4-27
ist exemplarisch der gemittelte Kraftverlauf desrgurts flr den dritten Versuchsdurchlauf mit
vertikaler Anregung dargestellt. Dabei ist einef@lige Kraftamplitude mit einer maximalen Kraft
von 4460 N bei Sekunde 1,6 zu erkennen. Dies aatgm@iner kurzzeitigen Zunahme der Nieder-
zurrkraft um 65 % des Ausgangswertes der Vorspafinku Beginn der Versuchsreihe. Bei der
Videoanalyse des Versuchs wurde dartber hinauset¢aséische Verformung wéhrend der Verzo-
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gerungsphase der Ladeeinheit festgestellt. Eineliom@gErklarung dafir ist, dass die elastische
Verformung der Ladeeinheit und die damit verbundesiegung des Zurrgurts zu dem kurzeitigen
Anstieg der Niederzurrkraft und somit zu einer tzigghen Sicherungswirkung fihrte. Dieses Ver-
halten wurde bei allen sechs Versuchspunkten umgidn&on der Faktoreinstellung der vertikalen

Anregung beobachtet. Die entsprechenden Werte deinmalen Kraftamplitude sind in der Tabelle

25 im Anhang A8 erganzt.
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Abbildung 4-27 Gemittelter Kraftverlauf der Zurrg@iwahrend der Prifung, Versuchspunkt 3 der Latiedi2

4.6.2 Stahlspundfasser auf Europalette

Als weiterer Stellvertreter fur spezielle Ladeeimdr® werden zwei Stahlspundfasser getestet, die
jeweils ein Fassungsvermdgen von 220 | haben. ielPdifung werden die Fasser mit Wasser ge-
fullt, sodass sich ein Gesamtgewicht der Ladeeintor 488 kg ergibt. Die Fasser werden zur Si-
cherung auf einer Europalette mit einem DrumguaBi® Multi*!® fixiert, siehe Abbildung 4-28.
Hierzu wird zwischen den beiden Fassern das in I[Abbg 4-28 markierte Blechteil aufgelegt,
welches in den beiden oberen Randern der Fassamkest ist. Durch eine Spezialschraube, die in
der Mitte der Europalette eingeschraubt wird, witas Blechteil in Richtung Palette gezogen.
Dadurch erfahren die beiden Fasser eine erhdhteelskraft auf die Palette und sichern auf die
Fasser auf diese Weise auf der Palette. Die Scanauld dabei mit einem Drehmoment von 35 Nm
angezogen.

115 Strauch GmbH: Arbeitsanleitung Drumguard® Metall.
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Abbildung 4-28 Versuchsaufbau Stahlspundfassed)inkd gemessene Verschiebungen (rechts)

Um die Ladeeinheit auf dem Priftisch zu sicherrdwam Ful3 der Palette ein Sperrbalken ange-
bracht. Analog zu dem Versuchsaufbau ,Kippneigungfd zur Sicherung der Ladeeinheit wah-
rend der Beschleunigungsphase ein Zurrgurt auf ldéhé&alette angebracht. Dieser wird an beiden
Enden am Sperrbalken befestigt (siehe Abbildun@ 4iiks), um ein Verrutschen der Palette zu
verhindern.

Fur die Versuchsreihe werden sowohl ohne als authaertikaler Anregung jeweils drei Versuche

hintereinander durchgefuhrt. Dabei werden fur jEdktorstufe (mit/ ohne vertikale Anregung) die

beiden Fasser neu auf der Palette ausgerichtemiindem Drumguard®-System, wie bereits be-
schrieben, gesichert. Zwischen den drei Einzelwtrso erfolgt keine Veranderung an der Siche-
rung. Um eine madgliche Verschiebung der Fasserdsgtllen, werden die Positionen der beiden
Fasser auf der Palette markiert. Nach jedem duféhgen Versuch wird die Verschiebung doku-

mentiert.

Versuchsergebnisse

In Tabelle 11 sind die Versuchsergebnisse der Wi@bangen aufgelistet. Die entsprechenden ge-
messenen Verschiebungen sind der Abbildung 4-2&htge zu entnehmen. Das in Prufrichtung
hintere Fass (2) zeigte sowohl ohne als auch nnitke¢er Anregung neben der Verschiebung in
Prifrichtung|6 \ x auch eine Verschiebung quer zur Prifrichtifhg, .. Eine mdgliche Erklarung
hierfur ist das Wegdrehen des Fasses (2) durcle smiRermittige Platzierung gegenuber dem
Drumguard®-System auf der Palette. Ein Vergleichbseden ersten Versuchsdurchlaufe ohne und
mit vertikaler Anregung zeigt, dass mit vertikaderregung eine deutlich gréf3ere Verschiebung bei
allen drei Messstellen vorlag. Fur die Verschiebdag hinteren Fasses (2) zeigten auch die weite-
ren beiden Versuche eine ebenfalls grol3ere Wedgefen wurde fir die Verschiebung des vorde-
ren Fasses (1) fur die beiden weiteren Versuchbtiufe annahernd gleiche Verschiebungen ohne
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und mit vertikaler Anregung gemessen. Eine mogliEndarung dafir ist die Erh6hung der An-
presskraft durch das Drumguard®-System aufgrundbeegits erfolgten Verschiebung.

Tabelle 11 Versuchsergebnisse relative Verschiedmi$gahlspundfasser

Versuch Verschiebung in mm
Nr.
12 12 12
13 1 3 1~ <
1 0 4 4
Ladeeinheit 1
ohne vertikale Anregung 2 ! 3 4
3 2 2 3
1 33 20 27
Ladeeinheit 2
mit vertikaler Anregung 2 2 14 18
3 1 10 12

Da jede Ladeeinheit nur einmalig getestet wurdsgein keine Ergebnisse zur Streuung der Ver-
schiebungen vor. Aus diesem Grund besteht nichidiglichkeit, eine statistische Aussage uber
die Signifikanz der festgestellten Unterschiedden Verschiebungen zu machen. Dennoch ist eine
Tendenz in den Verschiebungen zu erkennen, dieiaegh Einfluss durch die vertikale Anregung

hindeutet.

4.6.3 Kunststofffasser L-Ring auf Europalette

Neben den Stahlspundfassern werden auch zwei Kofifiisser vom Typ L-Ring mit einem Fas-
sungsvermoégen von 220 | untersucht. Diese werd&spethend dem vorherigen Versuch eben-
falls mit einem Drumguard® Duo Multi auf der Padetiesichert. Die einzige Anderung zu dem
vorherigen Versuchsaufbau liegt dabei in der Vedwerg einer speziellen Antirutschmatte zwi-
schen den Fassern und der Palette entsprecheddhsdtsanleitung des Herstellét® Durch diese
Antirutschmatten wird der Reibwert zwischen densié#s und der Palette erhoht. Der Versuchs-
aufbau ist in Abbildung 4-29 (links) dargestellieD/ersuchsreihe wird analog zur Versuchsreihe
Stahlspundfasser durchgefihrt.

116 Strauch GmbH: Drumguard® L-Ring-Fass.
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Abbildung 4-29 Versuchsaufbau KunststofffasserAmtirutschmatte (links) und gemessene Verschiebuifgeehts)

Versuchsergebnisse

In Tabelle 12 sind Ergebnisse die gemessenen Melsaigen der Versuchsreihe dargestellt. Bei
dieser Versuchsreihe wurde im Vergleich zu den Mgren mit den Stahlspundfassern nur eine
Verschiebung der Fasser in Prifrichtung gemessehe(sAbbildung 4-29). Unabhangig von der

Einstellung der vertikalen Anregung wurde bereitshngeweils zwei Versuchsdurchlaufen abge-
brochen, um eine Beschadigung an den Fassern kundern. Ein Vergleich der beiden ersten Ver-

suchsdurchlaufe zeigt, dass keine auffalligen \feetmingen ohne und mit vertikaler Anregung zu
erkennen sind. Der zweite Versuchsdurchlauf zeigtranit vertikaler Anregung grél3ere Verschie-

bungen, die aufgrund der unterschiedlichen Ausgatuggion sowie fehlender Erkenntnisse Uber
die Streuung der Ergebnisse nicht als Tendenzetéikalen Anregung interpretiert werden.

Tabelle 12 Versuchsergebnisse relative Verschiedmkginststofffasser L-Ring

Versuch Verschiebung in mm
Nr.
12 .. 12
13 173
Ladeeinheit 1 1 85 35
ohne vertikale Anregung 2 10 35
Ladeeinheit 2 1 85 25
mit vertikaler Anregung 2 35 %
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5 Diskussion der Ergebnisse

Die Grundlage fur die in dieser Masterarbeit untelngen vertikalen Anregungen bildeten die bei
den Lkw-Fahrversuchen festgestellten abklingenderiikaéen Beschleunigungsschwingungen.
Durch den Umbau des Anregungskonzeptes des PrdéstéldLK wurde erreicht, dass die vertika-
le Anregung des Prifstands eine geeignete Versoafetung darstellt und die bei den Fahrversu-
chen gemessenen Beschleunigungsschwingungen ngbemise abbildet. Somit bestand die Mog-
lichkeit, die Auswirkungen der vertikalen Anregungauf dem Prifstand HULK zu untersuchen.
Hierzu wurde ausgehend von den Fahrversuchen emgetive vertikale Beschleunigungsamplitude
von a'*5so0 * als untere Grenze gefordert. Bei der Durchfiihrdag Versuchsreihen wurde die
gefordertena™*5so * der negativen vertikalen Beschleunigungsamplitieleach Versuch mit

t oo Pa *bso * bis zut ., P a\[ *5so0 * unterschritten und es lagen betragsméaRig
zu hohe Amplituden vor. Eine Erklarung fur die ustdiedlichen mittleren Beschleunigungs-
amplituden sind die unterschiedlichen Beschleurgguarlaufe der einzelnen Versuche. Die unter-
schiedlichen Verlaufe sind dabei dadurch bedingssdir jede Versuchsreihe ein eigenes, fur den
Versuch angepasstes Beschleunigungsprofil verwenaatde. Fur die horizontale Prifverzége-
rung wurde entsprechend der DIN EN 12195-1 die dgerung von 7,8%so* (0,8 g) fur die Ver-
suche gewabhlt, entsprechend dem Fahrmandver Voitareg. Fur die Versuchsreihen mit der
RCU wurden dabei mittlere horizontale Verzogerungeginem Bereich zwischén , gnv aw P

aS |™5s0 * undt yyenv aw P aR]\*5so * gemessen. Dies zeigt, dass zukinftig fir eine Ver-
gleichbarkeit mit Fahrversuchen sowie der Versugitereinander weitere Optimierungen hinsicht-

lich der Steuerung bzw. Regelung der horizontalescBleunigung sowie der Konzeptionierung
neuer Anregungsprofile notwendig sind.

Fur die Untersuchung der grundlegenden Einflissevddikalen Anregung wurde die Research

Cargo Unit konzipiert und realisiert. Diese hahdiei der Benutzung der Versuchsreihen bewéhrt.
Durch die gleichbleibenden Eigenschaften war eigpr8duzierbarkeit seitens der Ladeeinheit ge-
geben. Die RCU bietet somit eine gute Ausgangslageweitere Forschungsvorhaben auf dem
HULK durchzufthren.

Die Versuche mit den speziellen Ladeeinheiten incAhgt 4.6 haben gezeigt, dass fir eine Unter-
suchung eine Vielzahl von Ladeeinheiten eines @icTyps notwendig sind, um eine Aussage
Uber die Streuung der Ergebnisse zu ermdglichemeBtdagegen in den Versuchsreihen der spezi-
ellen Ladeeinheiten jeweils nur zwei Ladeeinhetan Verfiigung, besteht nicht die Méglichkeit,
eine statistische Aussage Uber tatsachliche Uriede durch die vertikale Anregung zu treffen.

Die Untersuchung der Kippneigung hat gezeigt, dagsvertikaler Anregung eine Kippneigung

bereits bei niedrigeren Schwerpunktlagen bestehiohhe vertikale Anregung. Trotz der einge-
schrankten Aussage Uber ein Umkippen der Lade¢inluiech die begrenzte Verzégerungsdauer
des Priftisches besteht bereits bei einem Ankigegr Ladeeinheit die Gefahr, diese zu beschadi-
gen. Deshalb ist es empfehlenswert, den Einflusyeitikalen Anregung bei der Betrachtung der
Kippneigung zu beriicksichtigen. Im Rahmen weitéferschungsvorhaben ist dabei zu untersu-
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chen, ab welcher Schwerpunkthohe das Ankippen rzeneiUmkippen der Ladeeinheit bei einer
langeren Verzdgerungsdauer fihrt.

Sowohl beim Blockieren als auch beim Niederzurrerd itir die Berechnung der notwendigen
Sicherungswirkung die Reibkraft durch die Masse ldedeeinheit berticksichtigt. Bei der Ver-
suchsreihe ,Blockieren” wurde insbesondere bei\tlamwendung von Antirutschmatten und ohne
Ladelticke der groR3te Effekt durch die vertikale égung beobachtet. Bei der eingestellten Masse
der RCU von 398 kg kam es zu einem Anstieg der lBéokraft von 1132 N durch die vertikale
Anregung. Unter der Annahme eines Reibwerts wdh X \ fir die Verwendung von Antirutsch-
matten ergibt sich nach Formel (2-3) eine Reibkvaft 1952 N, die bei der Berechnung der not-
wendigen Blockierkraft der Blockiervorrichtung bek&whtigt wird. Unter dieser Annahme fiihrte
die vertikale Anregung somit zu einer Verminderuaieg wirkenden Reibkraft um tber 50 %. Unter
der Annahme gleicher Versuchsbedingungen wurde 2imahme der Effekte mit zunehmender
Masse erwartet, was jedoch nicht beobachtet wukds.den vorliegenden Daten ging keine ab-
schlielende Erklarung fur diesen Zusammenhang hesedass dies in zuklnftigen Forschungs-
vorhaben dies néher zu untersuchen ist. DabeersEohfluss der Kippneigung der RCU durch die
vertikale Anregung bereits bei niedrigeren Schwekghihen zu bertcksichtigen.

Bei der Untersuchung der Auswirkungen der vertikadaregung und der Ladeliicke auf die Blo-
ckierkraft der RCU hat sich gezeigt, dass eine liale von 20 mm zu einer Abschwachung des
Effekts der vertikalen Anregung flhrte. Zusammern den Ergebnissen aus der Versuchsreihe
»,RCU ohne Sicherung®, bei der eine Zunahme der &heebung der RCU um ca. 7 % durch die
vertikale Anregung beobachtet wurde, ist der Zusanirang zwischen dem vertikalen Beschleuni-
gungsverlauf in der Verzogerungsphase und den Wietsengen der RCU weiter zu untersuchen.

Unabh&ngig von den eingestellten Faktoren wurdedah DIN 12195-1:2010 berechnete notwen-
dige Blockierkraft in allen Versuchspunkten Ubergtdn, was auf eine Unterdimensionierung des
Berechnungsmodells hinweist. Die entsprechendeeptaelle Uberhéhung der berechneten Blo-
ckierkraft ist in Tabelle 24 im Anhang A5.8 ersiattt. Dabei wurde eine Zunahme der gemessenen
Blockierkraft gegentber der berechneten Blockidtkvan mindestens 66% und maximal bis zu
307 % festgestellt. Eine umfassende UntersuchungdibdJrsachen dieser Ergebnisse Ubersteigt
den Rahmen dieser Arbeit, jedoch ist eine moglEEH@arung das Fehlen dynamischer Effekte bei
der Berechnung der notwendigen Blockierkraft DINN92-1:2010.

Bei der Versuchsreihe ,Niederzurren“ wurde der kEisg der vertikalen Anregung auf die Ver-
schiebung ausschliel3lich bei der Verwendung vonrdtisthmatten beobachtet. Dies zeigt die Ab-
hangigkeit der Sicherungswirkung vom fur die Berecighder Vorspannkraft verwendeten Reib-
wert. Die maximal gemessene Verschiebung der R@Qunia vertikaler Anregung mit 25 mm auf
der Hohe der Palette nach der EUMOS 4350i@n zulassigen Berei¢k. Inwieweit eine hohere
Ausgangsgeschwindigkeit sowie eine langere Verziggmdauer, wie sie bei Fahrversuchen vor-
liegen, zu groéReren Verschiebung gegentber denstndf fihren, gilt es zu klaren.

H7EUMOS: EUMOS 40509 - Test method for unit rigidig012), S. 6.
118 Zulassig Verschiebung der unteren 20 cm der LiaHe# darf maximal 40 mm betragen.

5. Diskussion der Ergebnisse 96



6 Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden durch expetietie Versuche die Auswirkungen von ver-
tikalen Anregungen bei der horizontalen Ladungssiehgsprifung untersucht. Hierzu wurde als
Untersuchungswerkzeug der Beschleunigungsschliiiéstand HULK verwendet, der die Mdg-
lichkeit bietet, neben der horizontalen Verzdgerangh eine simultane vertikale Anregung darzu-
stellen.

Bei der Durchfihrung von Lkw-Fahrversuchen wurdesbesondere bei dem Fahrmandver Voll-
bremsung eine abklingende vertikale Beschleunigaoiygingung des voll beladenen Aufbaus der
Ladeflache mit einer Frequenz von ca. 1,9 Hz geemeddit zunehmender Ausgangsgeschwindig-
keit des Lkws bei der Vollbremsung wurde ein Argstiler Beschleunigungsamplituden beobachtet.
Bei der Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h wurdeed eine im Mittel bis zu 34%ige Vermin-
derung der auf die Ladung wirkenden Erdbeschleungggemessen. Anhand bestehender For-
schungsergebnisse wurden diese Phasen der Besghleggamplituden als Phasen einer vermin-
dert wirkenden Reibkraft zwischen Ladung und Laikfe identifiziert. Ausgehend von diesen
Erkenntnissen wurde die vertikale Anregung dessRaiifls analysiert und durch Anpassungen des
Anregungskonzepts sowie der Gestaltung neuer Angsgrofile eine Annaherung an das beo-
bachtete vertikale Schwingungsverhalten der LkwrFaisuche umgesetzt. Dabei wurde erreicht,
dass der Priftisch wahrend der maximalen Prufvemzing eine vollstandige vertikale Schwin-
gungsperiode mit Phasen verminderter sowie verstérkender Reibkraft durchlauft. Anders als
bei den Fahrversuchen wurde eine Schwingungsfrequen ca. 3,5 Hz erreicht, sodass die ge-
nannten Phasen kirzer ausfallen im Vergleich zur@dmversuchen mit dem Lkw.

Die zur Ladungssicherung relevanten Prifnormen Riutlinien wurden durch eine Literatur-
recherche auf eine Bertcksichtigung vertikaler Aaregen hin analysiert. Dabei wurde festgestellt,
dass bei der Berechnung der Sicherungskréfte dechiedenen Sicherungstechniken der Einfluss
vertikaler Anregung in den Normen und Richtliniaur vedingt berticksichtigt wird. Des Weiteren
wurde ausgehend von einer Klassifizierung unteestiither Ladeeinheiten eine Research Cargo
Unit (RCU) mit einstellbaren Eigenschaften entwitkend umgesetzt. Auf Grundlage dieser star-
ren Ladeeinheit wurden Versuche entwickelt, um gemdlegenden Einfluss vertikaler Anregun-
gen sowie ausgewabhlter Sicherungstechniken zusudieen. Die Erstellung der Versuchsplane und
die Auswertungen erfolgte gemal3 den Methoden déssschen Versuchsplanung.

Bei der Untersuchung der Kippneigung der RCU wurdeachst festgestellt, dass selbst bei einer
nicht standsicher eingestellten SchwerpunkthéhesmuAnkippen der RCU stattfindet, was mit der
begrenzten Verzdgerungsdauer des Prufstands begniund. Mit vertikaler Anregung wurde ein
Ankippen der RCU bei Schwerpunkth6hen beobach&tdbnen ohne vertikale Anregung keine
Kippneigung festgestellt wurde.

Bei der Untersuchung der Blockierkraft durch dieh®rungstechnik Blockieren wurde ein hoch
signifikanter Effekt der vertikalen Anregung fesdtalt, der zu einer Zunahme der Blockierkraft im
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Mittel von bis zu 18 % fuhrte. DarUber hinaus wueilee ebenfalls hoch signifikante Wechselwir-
kung sowohl zwischen der vertikalen Anregung uneh dReibwert als auch zwischen der vertikalen
Anregung und einer Ladellcke festgestellt. Unter\éerwendung von Antirutschmatten sowie der
Platzierung der RCU unmittelbar ohne Ladeliickeiaame Sperrbalken wurde die groéf3te Zunahme
der Blockierkraft von bis zu 44 % festgestellt. @zuheben ist bei den Ergebnissen, dass eine
gleichbleibende absolute Zunahme der Blockierlkaafch die vertikale Anregung unabhangig von
der eingestellten Masse der RCU beobachtet wurdeeloe Beurteilung dieses Zusammenhangs
zu ermdglichen, sind im Rahmen weiterer Forschunidgben geeignete Untersuchungen durchzu-
fuhren.

Bei der Versuchsreihe mit der Sicherungstechnildlizurren wurde bei der Verwendung von An-
tirutschmatten zwischen der RCU und Ladeflache Rigstisches ein signifikante® Effekt der
Verschiebung durch die vertikale Anregung festdiesteie absolute Zunahme der Verschiebung
lag im Mittel bei 11,7 mm, was einer relativen Zhanmee von tber 300 % entspricht. Dagegen wur-
de ohne Antirutschmatten keine Verschiebung der R@ldbhangig von der Einstellung der ande-
ren Faktoren, festgestellt. AuRerdem wurde in eweiteren Versuchsreihe die maximale Ver-
schiebung der RCU ohne zusatzliche Sicherung ben@ler Verwendung von Antirutschmatten
untersucht. Dabei wurde ein signifikart@iEffekt festgestellt, der zu einer Zunahme der maxi
len Verschiebung der RCU von 7 % fuhrte.

Neben den Versuchen mit der RCU wurden aul3erdensu¢le mit speziellen Ladeeinheiten
durchgefuhrt, die in der Logistik Verwendung find&i zwei Versuchsreihen mit einer Palette mit
Sackware sowie einer Palette mit Kunststofffasseurde dabei kein Einfluss durch die vertikale
Anregung festgestellt. Dagegen zeigte sich beiMsuchsdurchfiihrung mit einer Palette Stahl-
spundfasser eine Beeinflussung durch die vertikalegung. Die Fasser zeigten dabei die Tendenz
zu verrutschen.

Die Ergebnisse der Priufstandsuntersuchungen hadmgigly dass die vertikale Anregung einen
Einfluss insbesondere auf die Sicherungswirkungrd&IN 12195-1 verwendeten Sicherungstech-
niken hat. Aus diesem Grund ist eine Beachtungvdeikalen Anregungen auch im Bereich des
Stral3entransports anzuraten. Dies wird in andeéérn bereits berticksichtigt, Deutschland be-
schrankt sich derzeit auf den Bahn- und Schiffstyiaesport.

19 Fir die Uberpriifung auf statistische Signifikanrden Annahmen getroffen.
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6.2 Ausblick

Die experimentelle Untersuchung hat gezeigt, dassubterschiedlichen Sicherungstechniken die
vertikale Anregung einen Einfluss auf die jeweilgieherungswirkung hat. Die umgesetzte vertika-
le Anregung des Prifstands stellt dabei eine Ammétdgean die bei dem Lkw-Fahrmandver Voll-
bremsung festgestellten abklingenden vertikalencBesinigungsschwingungen dar. Diese sind
zukUnftig durch weitere Fahrversuche zum Beispisibhtlich des verwendeten Fahrzeugtyps, der
Ausgangsgeschwindigkeit oder der Art der Fahrbabbenheiten zu untersuchen, um die gemes-
senen Variationen in den vertikalen Beschleunigangsituden zu quantifizieren.

Die Versuche am Prufstand sind durch ein erwegeftieregungskonzept zu erganzen, sodass die

Maglichkeit besteht, Variationen der vertikalen Aitydde sowie des Anregungszeitpunktes zu be-
trachten.

6. Fazit und Ausblick 99



A Anhang

Al Technische Zeichnungen Anregungsprofile

Al.1 Anregungsprofil 3

Abbildung A-1 Technische Zeichnung des Anregungisrd
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Al1.2 Anregungsprofil 4

Abbildung A-2 Technische Zeichnung des Anregungfgrd
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A2 Schwerpunktbestimmung RCU

A2.1 Versuchsaufbau Schwerpunktbestimmung RCU

Abbildung A-3 Versuchsaufbau zur Schwerpunktbestimghder RCU, lange Seite der RCU

Abbildung A-4 Versuchsaufbau zur Schwerpunktbestimghder RCU, kurze Seite der RCU
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A2.2 Dokumentation Schwerpunktbestimmung

Im Folgenden sind die Ergebnisse die Schwerpuntibering der RCU flur den Kippversuch pro-
tokoliert. Die Abstande zwischen den Anschlagpumkter Ringmuttern an der RCU betragen hori-
zontal 1220 mm bzw. 820 mm. Der vertikale AbstaoohvFul3 der RCU bis zu dem Anschlagpunkt
betragt 1430 mm. Die Schwerpunkthéhe wurde sowidhbdfe lange Seite als auch fur die kurze
Seite der RCU durchgefiihrt. Der daraus gebildetiteMiert wird als Grundlage fur die verwendete
Schwerpunktlage in der Arbeit verwendet. Die hamiate Lage des Schwerpunkts bzw.V vz
bezieht sich auf die Seite der RCU, an der die Kluabhgebracht ist.

Tabelle 13 Gemessene Winkel und daraus berechoktee®unktlage der RCU ohne Gewichtsplatten/Platiger

T in° Tuin® Bemerkung - inmm 3 inmm

25,85 25,2 Kurze Seite der RCGU 571 -
# vz P QSJTL

ohne Gewichtsplatten/ 35,2 36,6 Lange Seite der RCU 587 584
Plattentrager

Mittelwert 579 584

Tabelle 14 Berechnete Schwerpunktlage der RCUtngig P \RW*TU und# P _J*TU

Schwerpunkhthe Patten | - ©, inmm | 3 o, inmm

C P A\X 55 640 590

C P IX 55 518 590

Matlab Code zur Schwerpunktsbestimmunag:
%% RCU beladen zp=410 m=595 kg

%betal =25.85; % beta 1 Kurbel auf Stirnseite

%beta2_=25.2; % beta 2 ggd.

%b=820; % Abstand zwischen Aufhangepunkten

betal_=35.2; % alpha 1 auf Kurbelseite
beta2_=36.6; % alpha 2 ggu.

b=1220; % Abstand zwischen Aufhangepunkten
h=1430;

%% Berechnung

al=90- betal_;

a2=90- beta2_;

zs= -(b*tand(betal)/(1+tand(betal)/tand(beta2)))+h;
round(zs,2)

if b==1220
xs=b/(1+tand(al)/tand(a2));
xs=xs-10;  %Korrektur des Versatz der Anschlagpunkte
round(xs,2)

end

%% Berechnung Gesamtschwerpunkt

mp=214; zp=410; % Gewichtsplatten inkl. Plattentrager
ms=381; xs=600; % RCU leer

mges=mp+ms;

z_s_rcu=(mp*zp+ms*zs)/mges

if b==1220
X_S_rcu=(mp*xp+ms*xs)/mges
end
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A4 Tabelle der studentschen t-Verteilung

Tabelle 15 Tabelle mit t-WertedMP ] a 9)'%!
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Der ,Peak" bei Sekunde 7 ist auf das Uberziehemaaif StoR verschraubten Siebdruckplatten derflzmde des Priiftisches

120
des HULK zurtickzuftihren
121 prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und wesung (2017), S. 16.
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A5 Versuch Blockieren RCU

A5.1 Versuchsaufbau Blockieren

Abbildung A-6 Umsetzung Versuchsaufbau BlockierahDMS-Sperrbalken auf dem HULK
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A5.2 Messdaten Prifstand des Beschleunigungsverlauf S
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Abbildung A-7 Beschleunigungsverlauf Versuch Blarkin

Tabelle 16 Vergleich und Auswertung der Geschwikeligund Beschleunigungen des Versuchs Blockieren

Bezeichnung Xﬁrrg;ﬁ:fg Formelzeichen Yaw , P Y¥7 A Yan, P AA¢A
max. Geschwindigkeit o/m dy,q '8 € GCQ] = XX]’5 sc GCQ_ = XX]’5 sa
min. vert. Beschleunigung m t oo B C a\ [ & XQ]'5sc* | a\ X & XQU5 sc*
min. vert. Beschleunigung o t oawg '8 € a]l X] &8 X A5s0* | aXXo XQY5 sc*
min. hor. Beschleunigung. o/m thueny aw B € aR\ & X R5sc® | aSR_o X_ "5 sc*
min. hor. Beschleunigung o] tnuany ew g B € aRX @ X '5sc® | aSR\a XQ_’5sc*
min. hor. Beschleunigung m thuaw ew o '8 € | ak_[ m XQ]5sc* | aSSSe X_]75 sc*
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A5.3 Versuchsplan Blockieren Vi, P ¥%3%Y*; A

Tabelle 17 Versuchsplan Blockieren mit Sperrball@@U# y; P \R\*TU.122

Standard | Durchlauf Block Vertikale Reib~wert Ladeliicke Max. Blockierkraft in| A Blockierkraft in

Reihenfolgg¢Reihenfolge Anregung A N N/s
18 1 3 -1 -1 1 808% X
23 2 3 1 1 -1 5012 X
22 3 3 -1 1 1 5672 X
19 4 3 -1 -1 6951 29,6
21 5 3 1 1 6554 19,5
24 6 3 -1 1 8778 28,5
20 7 3 -1 -1 -1 6421 65,7
17 8 3 -1 1 -1 4160 35,9
12 9 2 1 -1 -1 6918 *
9 10 2 -1 1 1 5906 14,1
10 11 2 -1 1 -1 4220 *
14 12 2 1 -1 5351 11,3
15 13 2 -1 -1 1 8335 14,8
13 14 2 1 1 1 6523 *
11 15 2 -1 -1 -1 6316 *
16 16 2 -1 1 8789 *
8 17 1 -1 1 8832 *
3 18 1 -1 1 -1 4156 *
2 19 1 -1 -1 -1 6300 *
7 20 1 -1 1 1 5926 *
6 21 1 6559 *
1 22 1 -1 5367 *
4 23 1 -1 -1 1 8356 *
5 24 1 1 -1 -1 6977 *

Erlauterungen zu den Stufen:
Vertikale Anregung: -1 ohne; 1 mit
Reibwert: -1 ohne Antirutschmatten; 1 mit Antichsatten

Ladelticke: -1 keine Ladeltcke; 1 20 mm Ladellicke

122 Alle in der Spalte ,Max Blockierkraft‘ mit markierten Werte werden aufgrund des in Absclhit3 erlauterten Sprungs nicht
fur die Berechnung der Standardabweichung berudigich
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A5.4 Versuchsplan Blockieren

Tabelle 18 Versuchsplan Blockieren mit Sperrball@U# v, P QRS*TU

Yao, P AYA*;A

Standard | Durchlauf Block Vertikale Reib~wert Ladeliicke Max. Blockier- | A Blockierkraft

ReihenfolggReihenfolge Anregung A kraft in N inN
21 3 -1 -1 1 5651 64,4
20 3 1 1 -1 3632 73,7
22 3 -1 1 1 3837 125,6
19 3 1 -1 -1 4534 34,4
24 3 1 1 4634 131,5
23 3 1 -1 6052 43,3
17 3 -1 -1 -1 3881 32,6
18 $ 3 -1 1 -1 2512 74,7
11 9 2 1 -1 -1 4472 *
14 2 -1 1 1 4038 *
10 2 -1 -1 2654 *
12 2 1 -1 3779 *
13 2 -1 -1 5737 *
16 2 1 1 4897 *
9 2 -1 -1 -1 3927 *
15 2 1 -1 6138 *
7 1 1 -1 6086 *
2 $ 1 -1 1 -1 2543 *
1 % 1 -1 -1 -1 3864 *
6 1 -1 1 4068 *
8 1 1 1 4771 *
4 1 1 1 -1 3696 *
5 1 -1 -1 1 5611 *
3 1 1 -1 -1 4477 *

Erlauterungen zu den Stufen:

Vertikale Anregung: -1 ohne; 1 mit
Reibwert: -1 ohne Antirutschmatten; 1 mit Antichsatten

Ladeltcke: -1 keine Ladeltcke; 1 20 mm Ladellicke
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A5.5 Ubersicht Effekte und Wechselwirkungen

Tabelle 19 Ubersicht der Effekte mit p-Wert desStehs Blockieren mit Sperrbalken

Term Effekt ‘ p-Wert Eﬁe[<t o p-Wert
Vawo, P YoY% D) | (Yaw, P %¥iB) | (Yaw, P A%A) (Vao, P AYab¢A)
A: vertikale Anregung 716,71 0,000 737,1 0,000
B: Reibwert -2110,13 0,000 -1280,7 0,000
C: Ladeliicke 1693,63 0,000 1462,4 0,000
AB 188,13 0,000 2224 0,000
AC -174,96 0,000 -131,1 0,000
BC -231,79 0,000 -224,2 0,000
ABC -100,54 0,000 -42,1 0,221

29 3*

"%& 1

#%/0 *

Abbildung A-8 Effektdiagramm des Versuchs Blockier v, P \R\*TU

C L+, - ) 29 3

"%& 1

#%/0 *'

Abbildung A-9 Effektdiagramm des Versuchs Blockies# v, P QRS*TU
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A5.6 Residuen Diagramme YiazcP AVA*EE

B 1

e+, &, - H+#

Abbildung A-10 Versuchsdaten der maximalen Blodkigft RCU mit Sperrbalker#(vz; P QRS*TN=24). Residuen
vs. Beobachtungsreihenfolge (links); Wahrscheihitsnetz der Residuen (rechts)

A5.7 Wechselwirkungsdiagramm: Vertikale Anregung Y, P A%A* A

——
,’. —
— -
w»
o3
0, *
S ( ,+ 2% 3
* — =3 29 3*

— B

#%/0

'Y Lt

Abbildung A-11 Wechselwirkungsdiagramm vertikalerégung/ Reibwert/ Ladellicke fir das Qualitatsmetkma-
ximale Kraft# y; P QRS*TU
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A5.8 Vergleich Versuchsdaten/Norm

Tabelle 20 Vergleich der gemessenen Blockierkné@iteden berechneten Blockierkraften nach der DIN9B21:2010

Yaroy P Y¥i?¢ A Yaoy P AYab¢ A

Vertikale Reib~wert Ladeliicke =i Eesiissin Relative =i in | Ez sitiosiio Relative

Anregung A inN in N Abweichung in % N inN Abweichung in %
1 1 1 6548 2335 180 4767 1171 307
1 1 -1 5359 2335 130 3702 1171 216
1 -1 1 8800 3502 151 6092 2343 160
1 -1 -1 6949 3502 98 4494 2343 92
-1 1 1 5916 2335 153 3981 1171 240
-1 1 -1 4179 2335 79 2570 1171 119
-1 -1 1 8346 3502 138 5666 2343 142
-1 -1 -1 6346 3502 81 3891 2343 66

Nach der Berechnung der Blockierkraft nach DIN 219 Formel (2-6), Abschnitt 2.3) ist fur die
Masse von# vz P QRS*Tl@ine Blockierkraft von mindestens 2343 N bei eifibwert von
=19, P X Qbzw. 1171 N bei einen Reibwettgg, P X\ notwendig (fur# y; P QRS*Ti@nt-
sprechend 3502 N bzw. 2335 N). Es wurde ein Larsgsieunigungsbeiwert; . P X R gewahlt,

um die eine Vergleichbarkeit mit den Versuchsdatemermdaglichen. Fur den vertikalen Beschleu-
nigungsbeiwert wurde, P ] entsprechend der Norm gewahlt.

Erlauterung Faktorenstufen:
Vertikale Anregung: -1 ohne; 1 mit;
Reibwert: -1 ohne Antirutschmatten; 1 mit Antgcihmatten

Ladelticke: -1 keine Ladeliicke; 1 20 mm Ladellcke
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A6 Versuch Niederzurren RCU

A6.1 Versuchsaufbau Niederzurren

Abbildung A-12 Versuchsaufbau Niederzurren, uni#rehéhe « P M _*55

Abbildung A-13 Versuchsaufbau Niederzurren, obargfbhe . P |"XX*55
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A6.2 Versuchsplan Niederzurren RCU

Tabelle 21 Versuchsplan Niederzurren; REY,; P \R\*TU

Standard | Durchlauf Sl Reibwert Vertikale P Verschiebung  E, E.ca E, E ¢ Exy
ReihenfolggReihenfolge AspRi  [Anregung inmm  |(berechnet)(Differenz)| (vorher) (nachher)

16 1 1 1 1 1 7 1273 364 1637 1610

2 1 -1 1 -1 0 4429 91 4338 4338

3 1 -1 -1 -1 0 4429 198 4627 4627
10 4 1 1 -1 -1 3 1594 55 1649 1607
6 5 1 1 -1 1 3 1273 162 1435 1392
14 6 1 -1 1 4 1273 37 1310 1248
12 7 1 1 -1 9 1594 346 1940 1928

8 1 -1 -1 -1 0 4429 303 4822 4802
2 9 1 1 -1 -1 4 1594 0 1594 1840
11 10 1 -1 1 -1 0 4429 326 4755 4724

11 1 -1 -1 0 3536 65 3601 3590

12 1 1 1 1 15 1273 211 1484 1487

13 1 1 1 -1 25 1594 27 1567 1653
15 14 1 -1 1 1 0 3536 .18 3518 3497
13 15 1 -1 -1 1 0 3536 236 3772 3770
7 16 1 -1 1 1 0 3536 207 3743 3741
19 17 1 -1 -1 0 4429 221 4650 4622
21 18 1 -1 -1 1 0 3536 -102 3434 3429
20 19 1 1 1 -1 13 1594 143 1737 1787
23 20 1 -1 1 1 0 3536 3 3539 3517
24 21 1 1 1 23 1273 24 1249 1368
18 22 1 -1 -1 4 1594 7 1601 1555
17 23 1 -1 -1 -1 0 4429 63 4492 4472
22 24 1 1 -1 1 4 1273 76 1349 1321

Erlauterungen zu den Stufen:
Vertikale Anregung: -1 ohne; 1 mit
Reibwert=.g¢- : -1 ohne Antirutschmatten; 1 mit Antirutschmatten

Zurrhohe: -1. P *55 ;1 . P]XX*55
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A6.3 Versuchsplan Niederzurren RCU (reduziert)

Tabelle 22 Reduzierter Versuchsplan Niederzursén,( P \R\*TU)

Standard | Durchlauf Vertikale .. _|Verschiebung A Verschiebung
ReihenfolgeReihem‘olgeBIOCkAnregungZurrhOhe in mm in mm
16 1 1 1 1 7 8
10 4 1 -1 -1 3 0,58
6 5 1 -1 1 3 0,58
14 6 1 -1 1 4 *
12 7 1 1 -1 9 8,3
9 1 -1 -1 4 *
12 1 1 1 15 *
13 1 1 -1 25 *
20 19 1 1 -1 13 *
24 21 1 1 1 23 *
18 22 1 -1 -1 4 *
22 24 1 -1 1 4 *

Erlauterungen zu den Stufen:
Vertikale Anregung: -1 ohne; 1 mit
Reibwert=,g¢- : -1 ohne Antirutschmatten; 1 mit Antirutschmatten

Zurrhohe: -1. P *55 ;1 . P]XX*55

A Anhang 114



A6.4 Versuchsplan RCU ohne Sicherung

Tabelle 23 Versuchsplan RCU ohne Sicherung

Durchlauf

Vertikale

Verschiebung

Verschiebunc

Reihenfolge Anregung (m::]Tn:e;'r:d) (ohir;er;l'rrsnd)
1 -1 257 257
2 1 272 277,1
3 -1 249 259,2
4 1 268 283,3
5 -1 227 247,4
6 1 256 281,5
7 -1 217 247,6
8 1 233 268,7
9 -1 218 258,8
10 1 232 277,9
11 -1 212 263
12 1 218 2741
13 -1 225 270,2
14 1 270 246,3
15 -1 225 267,4
16 1 209 251,5
17 -1 180 282,6
18 1 196 257
19 -1 175 277,1

20 1 201 259,2

A Anhang

115



A7 Versuch RCU ohne Sicherung: Messdaten Prifstand

Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit in ms
Abbildung A-14 Beschleunigungsverlauf Versuch RGQue Sicherung
Tabelle 24 Vergleich und Auswertung der Geschwikeligund Beschleunigungen Versuch Sperrbalken
Bezeichnung VENHELE Formelzeichen Zahlenwert
Anregung
max. Geschwindigkeit o/m 4,4 '@ C G Mo XX''5sc

min. vert. Beschleunigung m t oo B C a’ " o XQ%5 sc*

min. vert. Beschleunigung o] t oawg '8 € aX[ & XX[’5 sc*

min. hor. Beschleunigung. o/m tnuany ew B C aSRCa X]] 5 sc*

min. hor. Beschleunigung o] tnuany &w g B € aSR] = X]Q5 sc*

min. hor. Beschleunigung m thugny aw o B € aSR[ & XXM5 sg*
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A8 Sackware Kaliumsulfat

A8.1 Versuchsergebnisse Verschiebung

Tabelle 25 Versuchsergebnisse relative Verschieldengackware Kaliumsulfat zwischen den jeweiliy@nsuchen

Versuch Verschiebung in mm Vorspannkraft | Max. Kraft-
Nr. - - - nach dem |amplitude in N
Hohe Hohe Hohe rerErE [
Palette 400 mm | 800 mm
1 0 18 19 3488 5382
Ladeeinheit 1 2 1 20 16 2707 4778
ohne vertikale Anregung
3 20 22 22 2034 4460
Mittelwert 7 20 19 - -
Standardabweichung 11,27 2 3 - -
1 9 19 18 3331 5259
_ Ladeeinheit 2 2 12 19 20 2344 4685
mit vertikaler Anregung
3 11 19 20 1525 4302
Mittelwert 10,6 19 19,3 - -
Standardabweichung 15 2,2 15 - -
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A8.2 Messdaten Prifstand

Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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Abbildung A-15 Beschleunigungsverlauf Versuch SaatenKaliumsulfat
Tabelle 26 Ubersicht Beschleunigungskennwerte \¢drS&ackware Kaliumsulfat
Bezeichnung VENHELE Formelzeichen Zahlenwert
Anregung
max. Geschwindigkeit o/m dy,q '8 C G _Go XX ’5sc
min. vert. Beschleunigung m t oo B C aG\R =& X]75 sc*
min. hor. Beschleunigung. o/m tnuany ew B C aSQ<m X N5 s
min. hor. Beschleunigung o] tnuany ew g B € aS[ & X]S%5 sc®
min. hor. Beschleunigung m thugny aw o B C aS|" & X] 5sc*
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A9 Stahlspundfasser auf Europalette: Messdaten Prif  stand

Horizontaler Beschleunigungsverlauf

-10 L 1 1 L 1 1 L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

10 Vertikaler Beschleunigungsverlauf mit vertikaler Anregung
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Abbildung A-16 Beschleunigungsverlauf Versuch Stphhdfésser

Tabelle 27 Ubersicht Beschleunigungskennwerte \térSiahlspundfasser

Bezeichnung Xr?rr(taigﬁlr?g Formelzeichen Zahlenwert
max. Geschwindigkeit o/m 4,4 '@ C CGa XX]’5sa
min. vert. Beschleunigung m t oo B C a\ |\ = X\Q’5 sc*
min. hor. Beschleunigung. o/m tnuany ew B C aS[ & X\ ’5sc®
min. hor. Beschleunigung o] tnuany ew g B € aS™GCo X]%5 sc®
min. hor. Beschleunigung m thugny aw 2 B C aS’S & XXC5 sc*
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Al10 Kunststofffasser auf Europalette: Messdaten Pri fstand

Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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Abbildung A-17 Beschleunigungsverlauf Versuch Kstufffasser
Tabelle 28 Ubersicht Beschleunigungskennwerte \tér&iahlspundfiasser
Bezeichnung ELES Formelzeichen Zahlenwert
Anregung
max. Geschwindigkeit o/m dy,q '8 C G Mo XX]’5sc
min. vert. Beschleunigung m t oo B C a’ [Re X _['5sc
min. hor. Beschleunigung. o/m thuany &w B C asS”N o XX&5 sc*
min. hor. Beschleunigung o] tnuany &w g B € asS”N o XX\’5sc*
min. hor. Beschleunigung m thugny aw o B € aS™Qo X]Q’5 sc*
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