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Am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt (FZD) wird an Ladungssi-
cherungskonzepten geforscht und neue Konzepte gepriift. Dazu wurde ein
Priifstand, mit dem die mechanischen Transportbelastungen simultan horizon-
tal und vertikal dargestellt werden kénnen, entwickelt und aufgebaut. In aktu-
ellen Priifnormen wird bisher entweder nur horizontal oder vertikal gepriift.
Im Rahmen dieser Arbeit sollen anhand einer geeigneten experimentellen Un-
tersuchung die Auswirkungen von Vertikalanregungen wéahrend der horizon-
talen Ladungssicherungspriifung untersucht und aufgezeigt werden.

Im Einzelnen werden folgende Ergebnisse erwartet:

1. Eine Analyse der bisherigen Priifnormen und des Potentials des vorliegen-
den Priifstands ist durchgefiihrt.

2. Die Anforderungen an die experimentelle Untersuchung hinsichtlich Hard-
ware und Messtechnik sind definiert.

3. Eine ausfiihrliche Versuchsplanung mit unterschiedlichen Vertikalanre-
gungsprofilen und unterschiedlichen Ladeeinheiten ist erstellt.

4. Die geplanten Experimente sind durchgefiihrt und alle relevanten Messda-
ten aufgezeichnet.

5. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sind ausgewertet und
diskutiert.

6. Geeignete Fahrversuche zum Vergleich mit den Ergebnissen am Priifstand
sind durchgefiihrt und ausgewertet.

7. Die Methodik des Vorgehens und die oben genannten Ergebnisse inklusive
deren Diskussion sind ausfiihrlich dokumentiert.

Als Ergebnis der Arbeit wird eine detaillierte Versuchsplanung, eine umfas-
sende experimentelle Untersuchung der Auswirkungen von Vertikalanregung
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Zusammenfassung

Bei der horizontalen Ladungssicherungspriifung nach der europdischen Norm DIN EN 12915-1
bleiben vertikale Anregungen fiir den Stra3entransport weitgehend unberiicksichtigt. Zwar werden
diese Anregungen im Ausland bereits mitberiicksichtigt, doch bleibt deren Einfluss auf die Ladung
in der Wissenschaft wenig untersucht. Um die Auswirkungen der vertikalen Anregung auf die La-
dung zu untersuchen, steht dem Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt ein Beschleuni-
gungsschlittenpriifstand (HULK) zur Priifung von Ladungssicherungssystemen zu Verfiigung. Die-
ser besitzt im Gegensatz zu herkdmmlichen Beschleunigungsschlittenpriifstinden die Besonderheit,
dass neben der horizontalen Verzégerung auch die Moglichkeit einer simultanen vertikalen Anre-
gung des Priiftisches besteht. Durch diesen Ladungssicherungspriifstand besteht die Moglichkeit,
eine groe Anzahl an Versuchen unter einer reproduzierbaren Versuchsumgebung durchzufiihren.
Die Untersuchung vertikaler Anregungen mit Fahrversuchen ist dagegen durch den zeitlichen Auf-
wand sowie die begrenzte Reproduzierbarkeit nur bedingt umsetzbar.

Zur Identifizierung der vertikalen Anregungen wurden Fahrversuche mit ausgewihlten Fahrmano-
vern mit einem Lkw durchgefiihrt. Dabei konnten speziell bei dem Fahrmanover Vollbremsung
reproduzierbare vertikale Beschleunigungen festgestellt werden. Anhand dieser Ergebnisse wurde
der Priifstandsaufbau zur vertikalen Anregung analysiert und entsprechend angepasst. Auf Basis
von Recherchen zu unterschiedlichen Ladungssicherungsnormen und Ladeeinheiten wurde die For-
schungsladeeinheit ,,Research Cargo Unit* (RCU) entwickelt und umgesetzt. Die RCU verfiigt iiber
einstellbare Eigenschaften und dient als Stellvertreter unterschiedlicher Ladeeinheiten im Ver-
suchsbetrieb. Darauf aufbauend wurden geeignete Versuche mittels der RCU entwickelt, um so-
wohl die Auswirkungen vertikaler Anregungen im Allgemeinen als auch bei ausgewihlten Siche-
rungstechniken zu identifizieren. Neben der RCU wurden anschlieBend auch Versuche mit speziel-
len Ladeeinheiten durchgefiihrt, die in der Logistik Verwendung finden. Die Erstellung der Ver-
suchsplidne sowie die statistische Auswertung erfolgte dabei mit den Methoden der statistischen
Versuchsplanung.

Um eine geeignete Niherung zu den in Fahrversuchen gemessenen vertikalen Beschleunigungen zu
erzielen, wurden die vertikalen Anregungen des Priifstands angepasst. Bei den damit durchgefiihr-
ten Versuchen wurde insbesondere bei der Sicherungstechnik Blockieren ein hoch signifikanter
Einfluss der vertikalen Anregung bei der gemessenen Blockierkraft festgestellt. Durch die vertikale
Anregung wurde dabei eine Zunahme der Blockierkraft beobachtet, die bei der Verwendung von
Antirutschmatten besonders ausgeprédgt war. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Kippneigung
mit vertikaler Anregung tendenziell hoher ist, als ohne. Bei der Sicherungstechnik Niederzurren
wurde ebenfalls ein signifikanter Unterschied durch die vertikale Anregung und bei der Verwen-
dung von Antirutschmatten durch eine weitere Verschiebung der RCU festgestellt. Auch bei der
Priifung der speziellen Ladeeinheiten zeigte die vertikale Anregung teilweise einen Einfluss auf die
Ladeeinheiten.
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Formelzeichen und Indizes

Lateinische Buchstaben:

Zeichen Einheit Bezeichnung
a = Beschleunigung
Az peak Sﬂz Beschleunigungsspitze beim Wiederauftreffen der RCU Ladefldche
b mm horizontaler Abstand Kippkannte Schwerpunkt
BC N Zulassige Blockierkraft Blockiervorrichtung
c A. Beschleunigungsbeiwert
C mm Konstante
d mm vertikaler Abstand Kippkannte Schwerpunkt
E Effekt
Egtq Standardisierter Effekt
fiq / Beschleunigungsbeiwert in/ quer zur Fahrtrichtung
fs / Sicherheitsbeiwert Niederzurren
mm Montage Hohe Sperrbalken
F N Kraft
Fg N Notwendige Blockierkraft der Blockiervorrichtung
Fg N Gewichtskraft
FG A. Freiheitsgrad
Fx N Kraft Kraftmessdose
Fr N Reibkraft
Fg N Riickhaltekraft Sperrbalken
Fr N Vorspannkraft Zurrmittel
Fzug N Zugkraft
g = Erdbeschleunigung
k / Anzahl Faktoren
Ly mm Abstand Zurrgurt horizontal
L, mm Abstand Zurrgurt vertikal
m kg Masse
n J. Anzahl Stufen
ng A. Anzahl Wiederholungen/ Replikationen einer Faktorstufenkombination
Nzurr J. Anzahl Zurrmittel
N A. Versuchsumfang
q A. Anzahl Faktorstufenkombinationen
T Residuum

Formelzeichen und Indizes v



s Standartabweichung

Sg Standartabweichung des Effekts
Sges Standartabweichung des Versuchsumfangs
STF N Maximale Vorspannkraft Zurrmittel
t A. t-Wert Studentsche Verteilung

v 2 Geschwindigkeit

w mm Weg/Verschiebung

You Streubereich

Griechische Buchstaben:

Zeichen Einheit Bezeichnung

a A. Signifikanzniveau

B ° Winkel Schwerpunktbestimmung
y ° Abspannwinkel

Sou Konfidenzintervall des Effekts

u J. Reibbeiwert

Hou Konfidenzintervall

UNorm A Reibbeiwert nach DIN 12195-1

o Standardabweichung

T ms Zeit

Ty peak ms Zeitpunkt des Wiederauftreffens der RCU auf die Ladefldche
1) ° Neigungswinkels

W 1/s Kreisfrequenz

Indizes:

Zeichen Bezeichnung

X Fahrzeug/ Hulk Langsrichtung

y Fahrzeug/ Hulk Querrichtung

z Fahrzeug/ Hulk Vertikalrichtung

RCU Research Cargo Unit

max maximal

min minimal

mv mit vertikaler Anregung

ov ohne vertikale Anregung

P Platten

S Schwerpunkt
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1 Einleitung

In Deutschland stellt der Giitertransport durch Lastkraftwagen (Lkw) mit iiber 70 % den grofiten
Anteil am gesamten Giiterverkehr dar. Dabei wurden im Jahr 2017 rund 3,1 Milliarden Tonnen Gii-
ter durch inlindische Lkw in Deutschland transportiert.! Im Vergleich zum Vorjahr ist dies eine
Steigerung um 1,6 %>. In Anbetracht der steigenden Masse tiglich transportierter Giiter ist eine
wirtschaftliche und zuverlassige Ladungssicherung von zunehmender Bedeutung.

1.1 Motivation

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb untersucht, ob die vertikalen Anregungen bei der horizonta-
len Ladungssicherungspriifung Auswirkungen haben und in den fiir die Ladungssicherung relevan-
ten Normen und Richtlinien eine ausreichende Beriicksichtigung finden. Fiir die experimentelle
Untersuchung der vertikalen Anregungen steht dem Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt
ein Forschungsschlitten zur Priifung von Ladungssicherungssystemen zu Verfiigung. Dieser besitzt
im Gegensatz zu herkdommlichen Beschleunigungsschlittenpriifstinden die Besonderheit, dass ne-
ben der horizontalen Verzogerung auch die Moglichkeit einer simultanen vertikalen Anregung des
Priiftisches besteht.

Die rechtliche Grundlage fiir die Ladungssicherung bildet dabei unter anderem der Paragraf § 22
,Ladung® der StraBenverkehrs-Ordnung (StVO). Im § 22 Absatz 1 heilt es:

,Die Ladung einschlieBlich Gerite zur Ladungssicherung sowie Ladeeinrichtungen sind so zu ver-
stauen und zu sichern, dass sie selbst bei Vollbremsung oder plotzlicher Ausweichbewegung nicht
verrutschen, hin- und herrollen, herabfallen oder vermeidbaren Lirm erzeugen kénnen. Hierbei sind
die Regeln der Technik zu beachten.*

Die beiden Werke DIN EN 12195-1 und VDI 2700 entsprechen den in Paragraph § 22 genannten
»Regeln der Technik* in Deutschland*. Die DIN EN 12195-1 befasst sich im Wesentlichen mit Be-
rechnungsverfahren und der experimentellen Priifung von Ladungssicherungen. Die VDI Reihe
2700 befasst sich ebenfalls mit der Berechnung von Sicherungskriften und enthilt dariiber hinaus
Richtlinien fiir spezielle Ladeeinheiten®.

Bei den Berechnungsverfahren zur Ladungssicherung in den zuvor genannten Normen und Richtli-
nien werden vertikale Anregungen nur bedingt beriicksichtigt* °>. Untersuchungen haben jedoch
bereits gezeigt, dass vertikale Anregungen einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten bei der
Ladungssicherungspriifung haben®. In Lindern wie Australien und Kanada werden diese vertikalen

' KBA: Giitergewicht im Versand mit deutschen Lastkraftfahrzeugen im Jahr 2017.

2 DESTASIS: Beforderungsmenge nach Hauptverkehrsrelationen und Verkehrstrigern 2017.
3 BMJV: StraBenverkehrs-Ordnung § 22 Ladung (2018).

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

3> VDI: LaSi auf StraBenfahrzeugen - Sicherungskriifte.

6 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 95.
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Kraftschwankungen durch eine Entlastung vom 0,2-fachen der Erdbeschleunigung beriicksich-
tigt.”- 8

Um ein tieferes Verstindnis fiir die Auswirkungen von vertikalen Anregungen bei der horizontalen
Ladungssicherungspriifung zu erhalten, werden im Rahmen dieser Arbeit mogliche Einfliisse unter-
sucht und diskutiert.

1.2 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist es, die Auswirkungen der vertikalen Anregungen bei der horizontalen Ladungssi-
cherungspriifung aufzuzeigen. Dazu ist durch geeignete Versuche ein direkter Vergleich mit einer
experimentellen Priifstandsuntersuchung sowohl mit als auch ohne vertikale Anregung durchzufiih-
ren. Die Durchfiihrung der Experimente erfolgt mit dem speziell dafiir konzipierten hydraulischen
Untersuchungswerkzeug fiir Ladungssicherungskonzepte (HULK). Dieser Priifstand ermoglicht
eine simultane Priifung einer horizontalen Verzogerung und einer vertikalen Anregung.

Fiir die experimentellen Untersuchungen sind im Rahmen dieser Arbeit zunichst Literaturrecher-
chen zum Thema Ladungssicherungspriifung durchzufiihren sowie geeignete Ladeeinheiten und
Priifparameter, die in der Praxis von Relevanz sind, festzulegen. AnschlieBend wird eine ausfiihrli-
che Versuchsplanung mit Variationsparametern und Messgrof8en angefertigt. Im Rahmen der Expe-
rimente besteht die Forderung, sowohl unterschiedliche Ladeeinheiten als auch unterschiedliche
Anregungen zu untersuchen. Auf der Grundlage der Versuchsplanung werden die experimentellen
Untersuchungen am HULK durchgefiihrt und die relevanten Messdaten aufgezeichnet. Die gesam-
melten Messdaten werden anschlieBend ausgewertet und analysiert. Abschlieend sind alle gewon-
nen Erkenntnisse und Ergebnisse ausfiihrlich zu dokumentieren.

1.3 Methodik des Vorgehens

In Abbildung 1-1 sind die einzelnen Schritte der Methodik des Vorgehens visualisiert. Zu Beginn
der Arbeit erfolgt die Einarbeitung in die Thematik der Ladungssicherung und ihrer bestehenden
Normen und Richtlinien. Dabei wird besonderer Fokus auf die Beriicksichtigung der vertikalen An-
regung gelegt. Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden Bewertungskriterien fiir 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 Ladungssicherungspriifung

Fahrversuchen zur Identifizierung
vertikaler Anregungen

Einarbeitung Prifstand & Messtechnik

Klassifizierung Statistische
Ladeeinheiten Versuchsplanung

Versuchsdurchfiihrung Prifstand

Analyse und Diskussion

Abbildung 1-1 Methodik des Vorgehens

Durch Fahrversuche werden Messdaten von vertikalen Anregungen gesammelt. Diese Messdaten
bilden zusammen mit Werten aus der Literatur die Anregungsamplituden fiir die Priifstandsversu-
che. Ziel ist es, fiir die mechanische Anregung des Priiftisches Anregungsprofile zu entwickeln, um
die gemessenen vertikalen Beschleunigungswerte fiir die Anregung am Priifstand umzusetzen. Das
Ubertragungsverhalten ist dabei experimentell zu bestimmen.

Auf der Grundlage der Literaturrecherche wird eine Klassifizierung von Ladeeinheiten vorgenom-
men, um Stellvertreter fiir die experimentelle Untersuchung am Priifstand zu generieren. Durch die-
se Klassifizierung besteht die Mdoglichkeit, den benotigten Priifaufwand zu reduzieren. Detaillierte
Untersuchungen an ausgewihlten Stellvertretern ermdoglichen anschlieBend weitere Erkenntnisse
iiber die Auswirkungen der vertikalen Anregungen.

In einem néchsten Schritt erfolgt eine ausfiihrliche Versuchsplanung unter Beriicksichtigung der
abgeleiteten Stellvertreter der Ladeeinheiten und der Anregungsprofile sowie die Festlegung der
notwendigen Messtechnik. Dabei werden die Methoden der statistischen Versuchsplanung verwen-
det. Zusitzlich sind die Versuche chronologisch so angeordnet, dass die Erkenntnisse aus Vorversu-
chen bereits Optimierungen der detaillierten Versuchspliane ermdglichen.

Nach erfolgter Versuchsdurchfithrung werden die daraus resultierenden Ergebnisse analysiert und
diskutiert.
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2 Stand der Technik und Forschung der Ladungssicherung

Der folgende Abschnitt gibt einen Einblick in die Grundlagen der Ladungssicherung. AuBlerdem
werden die unterschiedlichen Moglichkeiten der Priifverfahren von Ladungssicherungssystemen
und die hier verwendeten Sicherungstechniken néher beschrieben. Anschlie3end wird anhand einer
Literaturrecherche der bestehende Forschungsstand zu vertikalen Anregungen zusammengefasst
sowie die Beriicksichtigung von vertikalen Anregungen in bestehenden Normen und Richtlinien
dargestellt. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich mit dem Untersuchungswerkzeug
zur Durchfithrung der Versuche.

2.1 Grundlagen

Wie bereits in Abschnitt 1 erldutert, bildet Paragraf § 22 der StVO die rechtliche Grundlage der
Ladungssicherung. Die darin erwihnten Regeln der Technik sind die europdische Norm DIN EN
12195-1 und die Richtlinie VDI 2700. Dariiber hinaus werden sowohl die alte Auflage der EN
12195-1:2003 als auch die neue Auflage der EN 12195-1:2010 je nach Rechtslage verwendet. Wel-
ches der genannten Regelwerke in einem Schadensfall zum Tragen kommt, hdngt von vielen Fakto-
ren ab und wird aufgrund ihrer Komplexitit nicht weiter erliutert.’

Im Rahmen dieser Arbeit wird die aktuelle Fassung der DIN EN 12195-1:2010 fiir die Berechnung
der Sicherungskrifte angewendet. Diese findet auch in der Verordnung fiir den StraBentransport
von Gefahrgiitern Anwendung .

Die Ladungssicherung dient dazu, die beim Transport auftretenden Beschleunigungen und die damit
verbundenen Massenkrifte aufzufangen, sodass ein sicherer Transport gewdhrleitstet wird. Als
Grundlage fiir die Berechnung dienen die maximal zu erwartenden Lings- bzw. Querbeschleuni-
gungswerte. In Abbildung 2-1 sind die Betrige der maximalen horizontalen Beschleunigungen bei
Fahrmanovern im StraB3entransport dargestellt.

0,59

0,59

053 ' l ) 0,59

Abbildung 2-1 Richtung und Amplitude von Priifbeschleunigungen beim StraBentransport'!

9 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 2.
10 UNECE/ EU: Gefahrgutbeférderung im StraBenverkehr (ADR), Abschnitt 7, S.19.
! Northern Territory Government: MVR Information Bulletin V64 - Load Restraint, S. 2.
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Im Folgenden werden die entsprechenden Fahrmanover kurz erldutert. Nach DIN EN 12195-1:2010

sind beziiglich dieser Lings- und Querbeschleunigungen folgende Priifungen durchzufiihren! !3;

= Priifung in Lingsrichtung

* Nach vorne mit einer Bremsverzogerung von 7,85 m/s? (0,8 g)
Fahrmanover: Vollbremsung

* Nach hinten mit einer Bremsverzégerung von 4,91 m/s? (0,5 g)
Fahrmandver: Riickwértige Bremsung

=  Priifung in Querrichtung

* Querbeschleunigung von 4,91 m/s? (0,5 g)
Fahrmanover: Spurwechsel, Kehrtwende

2.2 Prifverfahren zur Beurteilung von Ladungssicherung

Die Uberpriifung einer ausreichenden Ladungssicherung nach DIN EN 12195-1:2010 ist durch die
Berechnung der Sicherungskrifte durchzufiihren. Ist eine Berechnung fiir die gewéhlte Sicherungs-
technik nicht moglich, ist die Uberpriifung durch eine Neigungspriifung oder eine dynamische
Fahrpriifung nach EN 12642:2006 zu ersetzen.'?

Des Weiteren besteht die Moglichkeit einer dynamischen Uberpriifung auf einem Beschleunigungs-
schlitten, welche in den entsprechenden Normen allerdings nicht als ,,Stand der Technik* gilt und
keine Erwidhnung findet.

Neigungspriifung

Bei der Neigungspriifung wird die Ladung sowie deren Ladungssicherung auf einer Ladefliche
platziert, die die Moglichkeit bietet, die Neigung zu verstellen. Anschliefend wird die Ladeflidche
langsam um den Winkel ¢ geneigt, den es zu bestimmen gilt. Der Neigungswinkel ¢ wird anhand
einer Tabelle in Abhingigkeit der zu iiberpriifenden Beschleunigung a, des Reibwertes ¢ und der
Ladungsgeometrie gewihlt. Das Priifverfahren gilt als bestanden, wenn die Ladung bei dem ge-

wihlten Neigungswinkel ¢ nicht oder nur eingeschrinkt verrutscht.!*

Bei der Neigungspriifung handelt es sich um ein statisches Priifverfahren, das dynamische Effekte
nicht beriicksichtigt'??. Da sich die Neigungspriifung nicht fiir die Untersuchung der Einfliisse ver-
tikaler Anregung eignet, wird diese hier nicht weiter beschrieben.

Dynamische Fahrpriifung

Bei der dynamischen Fahrpriifung wird die Ladung mit ihrer zu priifenden Sicherungstechnik auf
der Ladefliche eines Lastkraftwagens platziert. AnschlieBend werden folgende definierte Fahrver-
suche durchgefiihrt: Vollbremsung, Kehrtwende, Spurwechsel mit anschlieBender Vollbremsung

12 DIN: 12195-1:2010 (2011),aS. 12,b S. 29, ¢ S. 42-46,d S. 3.
13 DIN: EN 12642:2006, S. 17-21.
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sowie riickwirtige Vollbremsung. Die Priifung erfolgt dabei nach der DIN 12642:2006, dessen In-
halt die Priifung von Fahrzeugaufbauten von Lastkraftwagen und Anhédngern ist. Bei dem jeweili-
gen Fahrmanover sind vorgegebene Brems- bzw. Querbeschleunigungen zu erreichen, die sich mit
den Beschleunigungen bei der Berechnung von Sicherungskréften nach DIN 12195-1:2010 aus dem

vorherigen Abschnitt 2.1 iiberdecken.!* 13

Untersuchungen im Rahmen der Dissertation von Kamil Klonecki bei FZD haben gezeigt, dass die
Position der Ladung auf der Ladeflidche, der Beladungszustand des Lkw, der FahrerIln und sei-
ne/ihre Fahrweise, die Wahl des Transportfahrzeugs, die Wahl des Testgeldndes sowie weitere Fak-
toren einen Einfluss auf die auftretenden Beschleunigungen bei der dynamische Fahrpriifung haben.
Dadurch kommt es zu Variationen in den Beschleunigungsverliufen.'®

Aufgrund der begrenzten Reproduzierbarkeit und dem hohen zeitlichen Aufwand im Vergleich zu
Priifstandsversuchen eignet sich der Fahrversuch nicht fiir die Untersuchung von Einfliissen vertika-
ler Anregungen.

Priifung mit Beschleunigungsschlitten

Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung von Ladungssicherungssystemen bieten Priifstande in
Form von Beschleunigungsschlitten. Diese bieten die Moglichkeit, Ladungssicherungssysteme auf
der Ladefldche des Schlittens zu platzieren und anschlieBend mit einer Beschleunigung durch das
horizontale Verfahren des Schlittens zu priifen. Dabei kann die Priifung wihrend der Beschleuni-
gungsphase mit anschlieBender geringerer Verzdgerung durchgefiihrt werden. Alternativ ist auch
eine Priifung wihrend der Verzogerungsphase mit vorheriger geringerer Beschleunigung des Priif-
schlittens moglich.!”

Die Uberpriifung von Ladungssicherungssystemen durch Beschleunigungsschlitten findet weder in
der DIN 12195 noch in der VDI 2700 Beachtung. Somit ist eine Ladungssicherungspriifung durch
Beschleunigungsschlitten nach den gesetzlichen ,,Regeln der Technik® nicht moglich. Allerdings
eignen sich die Priifstandsversuche zur Optimierung von Ladungssicherungssystemen'”®. Priif-
standsversuche bieten im Gegensatz zu dynamischen Fahrversuchen eine reproduzierbare Testum-
gebung und sind gleichzeitig mit einem ,,geringeren* Aufwand durchfiihrbar, wie beispielsweise
durch ortsfeste Messtechnik. Im Vergleich zu der Neigungspriifung werden bei der Priifung mittels
Beschleunigungsschlitten dynamische Effekte beriicksichtigt.

Eine Richtlinie fiir den Aufbau und die Priifbedingungen von Beschleunigungsschlitten stellt die
EUMOS 40509 dar. Aulerdem sind in der Richtlinie Grenzwerte von zuldssigen Deformationen
von Ladeeinheiten durch die Ladungssicherungspriifung beschrieben, die eine Beurteilung der ge-
priiften Ladeeinheiten erlauben.'®

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

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

16 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 21-31.
17 Juwet, M. et al.: Acceleration test machine, a S. 141, b S. 143.

18 EUMOS: EUMOS 40509 - Test method for unit rigidity (2012).
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Aufgrund der Bauart des Priifschlitten steht eine begrenzte Schienenstrecke fiir die Beschleunigung
und Verzogerung zur Verfiigung. Daraus folgt, dass die Einwirkdauer der Priifbeschleunigung auf
die Ladeeinheit ebenfalls begrenzt ist. Untersuchungen haben gezeigt, dass bereits nach einer Ein-
wirkdauer von 275 ms die Verformungseffekte erreicht sind'®. Die EUMOS 40509 fordert eine
Einwirkdauer der Priifbeschleunigung von mindestens 300 ms sowie das Erreichen der Priifbe-
schleunigung in 50 ms2%,

Uberpriifungen im StraBenverkehr

Zusitzlich zu den genannten Priifverfahren zur Uberpriifung von Sicherungstechniken bietet die
europdische Richtlinie 2014/47/EU fiir technische Unterwegskontrollen der Verkehrs- und Be-
triebssicherheit eine Beurteilungsgrundlage im StraBenverkehr. In dieser Richtlinie werden die Um-

setzung und die Kontrolle der angewandten Sicherungstechniken beschrieben.?'

Darin wird auf die EUMOS 40509 verwiesen, die auch die Priifbedingungen fiir Beschleunigungs-

schlitten regelt®®

. Wie bereits erldutertet werden darin auch Grenzwerte fiir die zuldssigen Defor-
mationen von Ladungen festgelegt. Die elastische Verformung der Ladung darf dabei nicht groBer
als 10 % und die permanente Verformung nicht groer als 5 % der Hohe der Ladung sein. Werden
Ladungen kleiner als 120 cm betrachtet, darf die permanente Verformung nicht gréer als 6 cm
sein. Auflerdem darf die permanente Verformung der unteren 20 cm der Ladung nicht groBer als 4
cm sein. Handelt es sich bei der Ladung um iibereinander geschichtete Ladegiiter, darf die Verfor-

mung zwischen den einzelnen Schichten nicht groBer als 2 % der Hohe der Ladung sein. 2%

2.3 Sicherungstechniken

In diesem Abschnitt werden ausgewihlte Sicherungstechniken von Ladeeinheiten und deren zuge-
horige Sicherungsmittel vorgestellt. Dabei wird auf die Berechnungsmethoden der Sicherungswir-
kung in der DIN 12195-1.2010 eingegangen.

Grundsitzlich wird bei den Sicherungsarten zwischen Formschluss und Kraftschluss unterschieden.
Beim Formschluss wird die Ladung gegen eine Verschiebung mittels einer Blockade in ihrer Bewe-
gungsrichtung gehindert. Zu den formschliissigen Sicherungstechniken gehoren neben dem Blo-
ckieren auch das Direktzurren. Der Kraftschluss dagegen hindert die Ladung gegen eine Verschie-
bung durch Erhohung der Anpresskraft der Ladung auf die Ladefldche. Die erhohte Anpresskraft
fiihrt zu einer Reibkrafterhohung, die die Ladung sichert. Die kraftschliissige Sicherungstechnik
wird durch das Niederzurren umgesetzt. Des Weiteren sind auch Kombinationen aus beiden Siche-
rungsarten moglich. Bei den formschliissigen Sicherungstechniken wird die Sicherungswirkung der
Reibkraft ebenfalls beriicksichtigt. Die Sicherungstechniken Blockieren und Niederzurren werden
in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 erldutert.?* 2

19 Juwet, M. et al.: Acceleration test machine, S. 141.

20 EUMOS: EUMOS 40509 - Test method for unit rigidity (2012),a S. 5, b S. 6.

2! Buropiische Union: Techn. Unterwegskontrolle d. Verkehrs- und Betriebssicherheit von Nfz (2014), L127/ a S. 200-206. b S. 200.
22 VDI: LaSi auf StraBenfahrzeugen - Sicherungskrifte, S. 13.
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Zur Anwendung der verschiedenen Sicherungsarten stehen eine Vielzahl von Ladungssicherungs-
mitteln zur Verfiigung. Die géngigsten Ladungssicherungsmittel sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Es
besteht dabei die Moglichkeit, die Zurrmittel sowohl fiir die kraftschliissige Ladungssicherung im
Fall des Niederzurrens als auch fiir die formschliissige Ladungssicherung in Form des Direktzurrens
einzusetzen.

Tabelle 1 Ubersicht formschliissiger/ kraftschliissiger Ladungssicherungsmittel** 2

Formschliissig I;::fltlsscclllllll:lssssllgg/
Ladebalken Zurrgurte
Sperrstangen Zurrketten

Keile Zurrdrahtseile
Stirnwand Zurrnetze

Einsteckrungen Planen
Trennwiénde

ausfiillende Ladehilfsmittel

AuBerdem stehen fiir die formschliissige Ladungssicherung durch Blockieren ebenfalls unterschied-
lichste Sicherungsmittel zu Verfiigung, die ebenfalls in Tabelle 1 aufgefiihrt sind. Sie sind meist
Bestandteil des Lkw-Aufbaus bzw. des Aufliegers oder sind durch ein Baukastensystem entspre-
chend der zu transportierenden Ladung individuell an diese anzupassen?®.

Die zu sichernde horizontale Trigheitskraft F, ,, der Ladung mit der Masse m ergibt sich mit der
Erdbeschleunigung g dabei in Fahrzeuglingsrichtung (Index x) bzw. quer zur Fahrtrichtung (In-
dex y) nach (2-1)*":

Fy=m-g- Cxy (2-1)

Der Beschleunigungsbeiwert ¢, nimmt dabei die Werte entsprechend der bei den Fahrmandvern
auftretenden horizontalen Beschleunigungen an, z.B. ¢, = 0,8 fiir die Priifung der Léngsverzoge-
rung nach vorne (vergleich Abschnitt 2.1).

Die durch die Ladung aufgebrachte Vertikalkraft F, (Index z) ergibt sich nach (2-2)*” aus der Masse
der Ladung m , der Erdbeschleunigung g und dem Beschleunigungsbeiwert c,:

FE=m-g-c, (2-2)

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

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

26 Fahrzeugwerk Bernard KRONE GmbH & Co. KG: Multi Safe System.
27 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 8-9.
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Der Beschleunigungsbeiwert c, bietet dabei die Moglichkeit eine Verminderung der Gewichtskraft
der Ladung durch vertikale Trigheitskrifte zu beriicksichtigen?®®. Die Reibkraft Fr zwischen La-
dung und Ladefliche ergibt sich nach (2-3)*® anschlieend aus der Vertikalkraft F, und dem Reib-
wert [:

Fr=F-pu=m-g-c,-u (2-3)

2.3.1 Standsicherheit/Stabilitat

Zunichst wird in der DIN EN 12195-2 definiert, ob eine Ladung gegen Kippen zu sichern ist. Gilt
eine Ladeeinheit als standsicher, wird das in der Norm als ,,Stabilitéit* bezeichnet. Gilt eine Ladung
als instabil, miissen zusitzliche Mainahmen zur Vermeidung des Kippens getroffen werden. Die
Stabilititsbedingung einer Ladeeinheit (2) ergibt sich dabei aus dem statischen Momentengleichge-
wicht um den Kipppunkt (3) in Belastungsrichtung (siehe Abbildung 2-2). Die Ladeeinheit gilt als
standsicher, wenn Ungleichung (2-4) 2% mit der Vertikalkraft F, und der zu sichernden horizontalen
Trégheitskraft F, ,, erfiillt ist:

E - bx,y > Fx,y d (2-4)

Die Lénge by, beschreibt dabei den horizontalen Abstand zwischen Kippkante (3) und dem

Schwerpunkt (1). Die Linge d ist der vertikale Abstand zwischen Kippkante (3) und Schwer-
punkt (1).

2
N
A
1
e
F,
z <
3

4

TI7777/ 770770

Abbildung 2-2 Skizze zur Stabilititsberechnung nach DIN 12195-1:2010%%. (1) Schwerpunkt Ladeeinheit; (2) Ladeein-
heit; (3) Kippkante

28 DIN: 12195-1:2010 (2011), 2 S. 8-9, b S.16, ¢ S. 14-15.

2. Stand der Technik und Forschung der Ladungssicherung



2.3.2 Blockieren

Das Blockieren ist eine formschliissige Sicherungstechnik, bei der die zu sichernde Ladeeinheit
durch eine bauliche Begrenzung in ihrer Bewegung gehindert wird*®?. Ist die Ladung nur in eine
Richtung (langs oder quer zur Fahrtrichtung) durch Blockieren gesichert, besteht die Moglichkeit,
die anderen Richtungen durch den Einsatz von Zurrmitteln zu sichern.

Grundlage der Berechnung der Sicherungskrifte beim Blockieren ist die zuldssige Belastbarkeit der
Blockiervorrichtung. Die notwendige Riickhaltekraft Fg durch die Blockiervorrichtung darf die zu-

lassige Blockierkraft BC der Blockiervorrichtung nicht iiberschreiten, woraus sich die Forderung
(2-5)%° ergibt:

BC > Fy (2-5)

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

2
\
1Y
3 1
\ N
Fg *,
E,

2y FZ U
_Ix,

A I

Abbildung 2-3 Darstellung der Ladungssicherung durch Blockieren. (1) Schwerpunkt Ladeeinheit, (2) Ladeeinheit, (3)
Blockiervorrichtung

Fiir die notwendige Blockierkraft Fg der Blockiervorrichtung gilt der Zusammenhang (2-6)>°:

FB:Fx,y_FR:m'g'(Cx,y_ﬂ'Cz) (2'6)

Wobei E , die Trigheitskraft ist, Fr die Reibkraft, ¢, , der horizontale Beschleunigungsbeiwert, c,

der vertikale Beschleunigungsbeiwert und p der Reibwert zwischen Ladung mit der Masse m und
der Ladefliche.

Die Reibkraft Fy ist der Blockierkraft Fg gleichgerichtet und trigt somit zur Sicherungswirkung der

Ladeeinheit mit der Masse m bei. Erfiillt die berechnete Blockierkraft Fg die Bedingung aus Formel

(2-5) ist eine Verwendung der betrachteten Blockiervorrichtung nach DIN 12195-1 geeignet.?*®

2 DIN: 12195-1:2010 (2011),aS. 8,b S. 15-16.
30 VDI: LaSi auf StraBenfahrzeugen - Sicherungskrifte, S. 13.

2. Stand der Technik und Forschung der Ladungssicherung

10



2.3.3 Niederzurren

Beim Niederzurren wird die Ladung durch eine Erhohung der Reibkraft zwischen Ladeeinheit und
Ladefldche gesichert. Dazu werden Sicherungsmittel zur kraftschliissigen Ladungssicherung ver-
wendet. Zusitzlich zur Gewichtskraft der Ladung wird iiber die Zurrmittel eine Kraft in vertikaler
Richtung aufgebracht. Die dadurch erhohte Gesamtkraft in vertikaler Richtung und die damit ver-
bundene erhohte Reibkraft zwischen Ladeeinheit und Ladefliche bildet die Sicherungskraft der
Ladeeinheit gegen Verrutschen.’!

Grundlage der Berechnung ist die erforderliche Vorspannkraft der Zurrmittel Fr. Da die maximale
erreichbare Vorspannkraft Str eines Zurrmittels durch die an der Ratsche aufgebrachte Handkraft

t*2, werden weitere ny,,. Zurrmittel eingesetzt, sofern es die Sicherung der Ladung er-

begrenzt is
fordert. Zur Anbringung der Zurrmittel stehen bei einer Lkw- bzw. Anhédngerladefldche fixe An-
schlagpunkte zur Verfiigung, sodass die Zurrmittel unter dem Winkel y abgespannt werden (siehe

Abbildung 2-4).

2
\

Abbildung 2-4 Darstellung vom Niederzurren einer Ladeeinheit. Links Seitenansicht, rechts Vorderansicht

Aufgrund der Uberspannung wird pro Zurrmittel die Vorspannkraft Fp zweifach unter dem Ab-
spannwinkel y auf die Ladeeinheit aufgebracht. Die resultierende Reibkraft zwischen Ladung und
Ladefliche Fy lisst sich mit (2-7)* berechnen:

I
+
3

@
=

Nﬁ

Fr 7 (2-7)

Der Anteil der Reibkraft durch die Zurrmittel wird zusitzlich durch den Sicherheitsbeiwert f; = 1,1
(fs = 1,25 fiir Sicherung in ,,Vorwirtsrichtung®) dividiert, der die Unbestimmtheit der Zurrkraftver-
teilung sowie eine Sicherheit bei einer Vollbremsung beriicksichtigt®.

31'VDI: LaSi auf StraBenfahrzeugen - Sicherungskriifte.
32 DIN: DIN EN 12195-2, S. 10.
3 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 16-17.
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Ist die resultierende Reibkraft grofer als die zu sichernde Trigheitskraft, gilt die Ladung nach
(2-8)*4 als gesichert:

Fr 2 Ky (2-8)
Fiir die benétigte Vorspannkraft pro Zurrmittel Fr gilt (2-9)%4:

m.glcx‘y_m.g.ulcz
2 Nzyry " U siny

Fr = fs (2-9)

2.4 \Vertikale Anregungen

In den folgenden beiden Abschnitten wird zum einen erldutert, inwieweit die vertikalen Anregun-
gen bzw. vertikalen Beschleunigungen in den aktuellen Normen und Richtlinien national und inter-
national beriicksichtigt werden. Zum anderen wird eine Zusammenfassung bestehender For-
schungsergebnisse zum Thema der vertikalen Anregungen gegeben.

2.4.1 Berucksichtigung in Normen und Richtlinien

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

,,Eine Uberlagerung des Gewichtes der Ladung mit Beanspruchungen hoher Frequenz und gelegent-
lich auftretenden StoBbelastungen von kurzer Dauer wird durch die Elastizitit der Zurrmittel und
das StoBddmpfersystem der Lastkraftwagen und Anhinger ausgeglichen. Dabei treten keine wesent-
lichen Erhohungen der Beanspruchung auf, so dass sie fiir die Anwendung dieser Europidischen
Norm, die keinen wissenschaftlichen, sondern einen praktischen Ansatz vertritt, vernachldssigt

werden kann. ‘4

Laut dieser Norm werden die Einfliisse vertikaler Anregungen beim Stralentransport als vernach-
lassigbar angenommen. In diesem Sinne wird der Beschleunigungsbeiwert fiir den Stralentransport
¢, = 1 gewihlt, wodurch nach Formel (2-2) die Vertikalkraft der Ladung F, unvermindert wirkt.
Daraus ergibt sich nach Formel (2-3) eine unverminderte Reibungskraft Fr zwischen Ladung und
Ladefldche. Nach den formelmifBigen Zusammenhédngen in Abschnitt 2.3 bleibt somit die Siche-
rungswirkung der Reibkraft Fr unbeeinflusst von vertikalen Beschleunigungen. Nach Formel (2-4)
gilt dasselbe fiir die Stabilitit gegeniiber Kippen der Ladung.

Anders verhilt es sich bei der Berechnung der Sicherungskrifte im See- und Schienentransport. So
wird bei letzterem der Beschleunigungsbeiwert ¢, = 0,7 zur Berechnung der Sicherungswirkung
gegen Rutschen quer zur Fahrtrichtung gewihlt, was einer Reduktion von 30 % entspricht. Beim
Seetransport wird die Sicherungswirkung der Reibkraft durch das Eigengewicht der Ladung bis zu
80 % (c, = 0,2) herabgesetzt.>*®

3 DIN: 12195-1:2010 (2011), a S. 16-17, b S.12-13.
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Durch den verminderten vertikalen Beschleunigungsbeiwert ¢, wird die Vertikalkraft F, und damit
auch die Sicherungswirkung der Reibkraft Fp reduziert (siehe Abschnitt 2.3). Im Falle der Beurtei-
lung der Standsicherheit fiihrt ein geringer vertikaler Beschleunigungsbeiwert ¢, dagegen zu einer
reduzierten Stabilitiit gegeniiber dem Kippen der Ladung (siehe Abschnitt 2.3.1).

Weiter heif3t es in der DIN 12195-1:

»Auch bei Fracht ohne Risiko von Rutschen oder Kippen sind MaBBnahmen (z. B. Blockieren oder
Zurren) zu ergreifen, um eine wesentliche Verschiebung aufgrund von Schwingungen zu vermei-
den.*3

Trotz der in der Norm aufgegriffenen Passagen sind keine weiteren Sicherheitsbeiwerte zur Bertick-
sichtigung von vertikalen Anregungen fiir den StraB3entransport vorgesehen.

Bei der praktischen Uberpriifung der Wirksamkeit der LadungssicherungsmaBnahmen durch Fahr-
versuche nach DIN 12642:2006 wird eine Storstelle zur Anregung vertikaler Schwingung bei dem
Fahrmanover Vollbremsung vorgesehen:

Diese ist als ,,10 mm bis 20 mm hohe und 500 mm breite Schwelle unter 60° bis 80°*“ auszufiihren
und unmittelbar vor der Vollbremsstrecke durch den Lkw zu iiberfahren. Sind dagegen ,,vergleich-
bare Fahrbahnunebenheiten* vorhanden kann auf die Schwelle verzichtet werden.*® Eine Erklirung
warum bei den praktischen Fahrversuchen die vertikale Anregung zu beriicksichtigen ist, wohinge-
gen diese bei der Berechnung der Sicherungswirkung durch die ,,Elastizitdt der Zurrmittel und das
StoBdimpfersystem der Lastkraftwagen und Anhiinger*® ausgeglichen werden, bleibt offen.

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

,Die Fahrdynamik eines Fahrzeugs fiihrt auch zu Vertikalkraftschwankungen (Vibrationen). Diese
konnen zusammen mit horizontalen Massenkriften Verschiebebewegungen (Wandern) des Lade-
guts bewirken. Aufgrund dieser Vibrationen ist die Aufrechterhaltung der Haftreibung nicht gege-
ben, wie entsprechende Testreihen bestitigt haben. Die auftretenden Reibungskrifte im praktischen
Fahrbetrieb werden am besten durch die Gleit-Reibbeiwerte beschreiben. Daher ist nur die Verwen-

dung der Gleit-Reibbeiwerte als Berechnungsgrundlage der Sicherungskraft zulissig.*’

Analog zur DIN EN 12195 wird ebenfalls ein Beschleunigungsbeiwert in vertikaler Richtung einge-
fiihrt, der allerdings in der gesamten Richtlinie auf den Wert 1 festgelegt wird und somit vertikale
Einfliisse durch den Beschleunigungsbeiwert nicht weiter beriicksichtigt.?’

35 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 12-13.
36 Vgl. DIN: EN 12642:2006, S. 18.
37 VDI: LaSi auf StraBenfahrzeugen - Sicherungskrifte, S. 8.
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Auch in der VDI 2700-2 ist eine alleinige Sicherung der Ladung durch das Eigengewicht der La-
dung ausgeschlossen. Darin heif3t es:

,Es hat sich gezeigt, dass auch fiir p > fi4 die vertikale Anpresskraft und somit die wirksame Rei-

bung im Fahrbetrieb ohne zusitzliche SicherungsmaBnahmen kurzzeitig gegen null gehen kann.***®

Der Beschleunigungsbeiwert fiq ist mit dem Beschleunigungsbeiwert ¢, ,, aus der DIN EN 12195
gleichzusetzen. Die in den beiden Normen und Richtlinien aufgefiihrten Ladungssicherungstechni-
ken nutzen die Sicherungswirkung der Reibkraft zwischen Ladung und Ladeflidche durch die Masse
der Ladung. Dabei wird nicht beriicksichtigt, dass bei der gesicherten Ladung analog zur ungesi-

“38 und

cherten Ladung ebenfalls die ,,vertikale Anpresskraft [..] kurzeitig gegen null gehen kann
somit die Sicherungswirkung der Reibkraft ebenfalls vermindert wird. Dariiber hinaus besteht die

Moglichkeit einer verstirkten Kippneigung der Ladung durch vertikale Anregung.

Im Gegensatz zu den europdischen Normen und Richtlinien wird der Einfluss von vertikalen Anre-
gungen bei der Berechnung von Sicherungskriften in Nordamerika und Australien bereits beriick-
sichtigt. In Australien werden vertikale Beschleunigungen von 1,96 m/s?> (0,2 g) aufgrund von
Schlechtwegstrecke beriicksichtigt®*?. Somit wird die verminderte Wirkung der Reibkraft in der
Beurteilung der Sicherungswirkung beachtet. Wird die Ladung mittels Blockierens ohne weitere
SicherungsmaBnahmen, wie z.B. Niederzurren, gesichert, ist eine Verwendung der Reibkraft als
Sicherungskraft nicht zulissig*®.

Auch in Nordamerika ist die Ladung mit dem 0,2-fachen der Gewichtskraft in Richtung der Lade-
flache zu sichern, sofern die Ladung nicht durch den Aufbau in ihrer Bewegung vollstindig be-
grenzt wird*’,

38 VDI: LaSi auf StraBenfahrzeugen - Sicherungskrifte, S. 15.
3 NTC: LOAD RESTRAINT GUIDE (2018),a S. 4,b S. 250.
40 CCMTA: NSC Cargo Securement Standard (2013), S. 13.

2. Stand der Technik und Forschung der Ladungssicherung

14



2.4.2 Untersuchungen und Forschung

Am Fachgebiet fiir Fahrzeugtechnik konnten bereits im Rahmen der Dissertation von Kamil Klo-
necki erste Ergebnisse zu den Auswirkungen der vertikalen Anregung bei der horizontalen La-
dungssicherungspriifung gesammelt werden. In einer ersten Versuchsreihe wurde eine Ladeeinheit
mit einer Masse von 250 kg ungesichert auf dem Untersuchungswerkzeug positioniert und an-
schlieBend auf eine maximale Geschwindigkeit von v,,,x = 2,22 m/s beschleunigt. Nach dem Er-
reichen der maximalen Geschwindigkeit wurde der Priifschlitten mit einer horizontalen Verzoge-
rung von Qy verzsgerung = 4,7 m/ s? wieder abgebremst. Als ZielgroBe wurde die Verschiebung der
Ladeeinheit betrachtet. Bei der Hilfte der Versuche der Versuchsreihe wurde die Ladung mit einer
vertikalen Anregung mit @, = 2,57 m/s? beschleunigt. Bei den Versuchen mit vertikaler Anre-
gung wurde eine 17 % groBere Verschiebung der Ladeeinheit im Vergleich zu den Versuchen ohne
vertikale Anregung festgestellt. In einer zweiten Versuchsreihe wurde die Ladeeinheit mit einem
speziellen Sperrbalken gesichert, der die Moglichkeit bietet, die Riickhaltekraft wahrend der Verzo-
gerungsphase zu messen. Zusitzlich wurde zwischen dem Sperrbalken und der Ladeeinheit eine
Ladeliicke von 25 mm frei gelassen. Auch bei dieser Versuchsreihe konnte eine 19 % hohere Riick-
haltekraft mit vertikaler Anregung gemessen werden. Bei beiden Versuchsreihen wurde ein signifi-
kanter Einfluss der vertikalen Anregung festgestellt.*!

Im Bericht ,,Experimental evulation of friction coefficients of typical loads and trailer decks under
vertical vibration® aus dem Jahre 1997 wurde der Einfluss von vertikalen Schwingungen auf die
Reibkraft untersucht. Bei der Untersuchung wurden sowohl unterschiedliche Kombinationen von
Ladeeinheiten und Ladefldchen als auch verschiedene Anregungsfrequenzen betrachtet. Durch die
vertikalen Schwingungen blieben die Mittelwerte der Reibkraft nahezu unveridndert zu den Mittel-
werten der statischen Messung. In Abhédngigkeit der wirkenden Beschleunigungsamplitude
schwankten die Momentanwerte der Reibkraft jedoch um diesen Mittelwert. Die Reibkraft folgte
dabei ohne Phasenverschiebung dem Beschleunigungsverlauf der vertikalen Anregung (siehe Ab-
bildung 2-5). Das heifit, dass bei negativen vertikalen Beschleunigungen bzw. einer verminderten
Erdbeschleunigung auch eine verminderte Reibkraft beobachtet werden konnte. Abhingig von der
Frequenz wurde ein Anstieg der Amplituden der gemessenen Reibkraft bis zu einer Anregungsfre-
quenz von 2 Hz festgestellt. Bei einer weiteren Erhohung der Anregungsfrequenz bis zu 12 Hz wur-
den dagegen in den meisten Fillen gleichbleibende Amplituden beobachtet. Aulerdem ergab die
Untersuchung, dass eine zunehmende Anregungsamplitude zu einer Zunahme der minimalen und
maximalen Amplituden der Reibkraft fiihrt. Unter den vertikalen Schwingungen wurde eine Ver-
minderung der Reibkraft von bis zu 80 % der statisch gemessen Reibkraft festgestellt.*?

41 Vgl. Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 94-95.
42 Rakheja, S. et al.: Friction coefficients und vertical vibrations (1997), S. 130-131.
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Abbildung 2-5 Zeitlicher Verlauf der Reibkraft und der vertikalen Beschleunigung®?

Ebenfalls im Jahr 1997 wurde die Verdnderung der Vorspannkraft beim Niederzurren bei einer
Testfahrt iiber 40 km auf einem nordamerikanischen Highway durch Vibrationen untersucht. Hier-
bei wurde ein fast vollstandiger Verlust der Vorspannkraft in Abhidngigkeit von der gewihlten Vor-
spannkraft, den eingesetzten Kantenschonern und der Wahl des Zurrmittels festgestellt.**

Auf Grund der festgestellten Verminderung der Reibkraft bei einer vermindert wirkenden Be-
schleunigungsamplitude der Erdbeschleunigung g durch vertikale Schwingungen wird gefolgert,
dass in dieser Phase eine verstidrkte Ladungssicherung notwendig ist, sofern die Ladungssicherungs-
technik die Sicherungswirkung durch die Reibkraft beriicksichtigt. In Abschnitt 2.3 wurde bereits
gezeigt, dass in den bestehenden Normen und Richtlinien die Reibkraft fiir die Sicherungswirkung
der darin beschriebenen Sicherungstechniken verwendet wird. Aus den genannten Griinden wird im
Rahmen dieser Arbeit ein besonderer Fokus auf die vermindert wirkende vertikale Beschleunigung
der Erdbeschleunigung g durch die vertikale Anregung gelegt.

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

Das Fachgebiet Fahrzeugtechnik verfiigt tiber einen Priifstand zur Untersuchung von Ladungssiche-
rungssystemen. Dieser ist als Beschleunigungsschlitten zur horizontalen Ladungssicherungspriifung
ausgefiihrt, der zunéchst die zu priifende Ladung ,,Jangsam* beschleunigt und anschlieBend mit der
Priifbeschleunigung verzogert. Die Besonderheit dabei ist, dass wihrend der horizontalen Priifung
eine simultane vertikale Anregung durchgefiihrt werden kann. Abbildung 2-6 zeigt den Priifstand,
der den Namen ,,Hydraulisches Untersuchungswerkzeug fiir Ladungssicherungskonzepte* (HULK)
tragt.

2.5.1 Vorstellung HULK

Der Priifstand verfiigt iiber einen Priiftisch mit einer Linge und Breite von jeweils 2,5 m und einer
Nutzlast von 30 kN. Dies ermdglicht eine Priifung von bis zu vier Ladeeinheiten auf Europaletten®’,
wodurch die Moglichkeit besteht, Ladekonstellation auf einem Lkw nachzustellen.

In Abbildung 2-6 ist die Endposition des Priiftisches nach einer erfolgten Priifung dargestellt. Die
Fahrtrichtung des Priiftisches erfolgt in positive x-Richtung.

Pruftisch

Rollenschienen

Mitnehmerschlitten

Hydraulikzylinder \

-~

Abbildung 2-6 CAD Modell des hydraulischen Untersuchungswerkzeug fiir Ladungssicherungskonzepte (HULK)*6

4 MaBe einer Europoolpalette 1200 mm x 800 mm x 144 mm (Linge x Breite x Hohe)

46 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 81.
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Funktionsweise des Priifstands

Der Beschleunigungsschlitten unterteilt sich in die beiden Baugruppen Priiftisch und Mitnehmer-
schlitten wie in Abbildung 2-6 zu sehen ist. Der Priiftisch nimmt die Ladung auf und ist mit vier
Rollenwagen auf zwei Rollenschienen axial gelagert. Der Priiftisch wiederrum ist iiber eine
Schwinge mit dem Mitnehmerschlitten verbunden, der ebenfalls mit vier Rollenwagen auf zwei
separaten Rollenschienen axial gelagert ist und die zweite Braugruppe darstellt. An dem Mitneh-
merschlitten sind zwei Hydraulikzylinder iliber Gelenklager befestigt, die primidr den Mitnehmer-
schlitten und sekundir den Priiftisch iiber die Schwinge antreiben (siehe Abbildung 2-7). Der Priif-
tisch wird dabei von dem Mitnehmerschlitten gezogen bzw. geschoben. Fiir den Antrieb werden
einfach wirkende Hydraulikzylinder verwendet, die entgegengerichtet montiert sind, sodass beide
Zylinder auf Zug belastet werden. Die Hydraulikzylinder werden iiber einen vorgeschalteten Druck-

speicher versorgt, der einen maximalen Druck von 250 bar bereitstellen kann.*” 48

Schwinge

Priftisch
X
y

Ladeflache Mitnehmerschlitten

Rollenschienenwagen

—"'/8
’ / \A /
Hydraulikzylinder

Rollenschienen

Abbildung 2-7 Anbindung des Mitnehmerschlitten an den Priiftisch am HULK*
Vertikale Anregung

In der Abbildung 2-8 ist die Realisierung des vertikalen Freiheitsgrades des Priiftisches dargestellt.
Diese erfolgt iiber vier Luftbalgzylinder, welche auf dem Rollenwagen angebracht sind. Durch die
Verwendung von Luftbalgzylindern ist eine Anpassung der Federrate an den Beladungszustand
moglich. Ein weiterer Vorteil ist der Neigungsausgleich des Priiftisches, da jeder Balgzylinder sepa-
rat angesteuert werden kann. Die Erfassung der Hohe der drei Balgzylinder erfolgt dabei durch
Seilzugsensoren. Die Hohe des vierten Balgzylinders wird anhand der drei gemessenen Hohen be-
rechnet. Fiir die Verbesserung der Quersteifigkeit sowie fiir eine vertikale Hohenbegrenzung sind
um jeden Balgzylinder vier Federbleche angebracht. Die Schwinge zwischen Priiftisch und Mit-
nehmerschlitten ermdglicht einen vertikalen Freiheitsgrad unabhiingig vom Mitnehmerschlitten.*3

47 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 85.
48 Klonecki, K. Dr.; Winner, H. Prof. Dr. rer. nat.: Verfahren zur Untersuchung von LadungssicherungsmaBnahmen (2014), S. 12-13.
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Abbildung 2-8 Lagerung des Priiftisches mit vertikalem Freiheitsgrad auf dem axialen Schienensystem®

In Abbildung 2-9 ist die Vorrichtung zur vertikalen Anregung des Priiftisches dargestellt. Die verti-
kale Anregung erfolgt dabei iliber zwei Laufrdder, die mittig unter dem Priiftisch angebracht und
starr mit diesem verbunden sind. Wihrend einer Priifung rollen die beiden Laufrider auf zwei Dop-
pel-T-Trédgern, welche im Folgenden als Anregungstriger bezeichnet werden. Es besteht die Mog-
lichkeit, auf dem Anregungstriager unterschiedliche Anregungsprofile aufzuschrauben, die bei der
axialen Bewegung des Priiftisches von den Laufridern iiberfahren werden. Uberfahren die beiden
Laufrider die Anregungsprofile, wird der Priiftisch dadurch vertikal angeregt.>%

= = = — = — = = = . _ z
T ——— e

X
y
Priftisch

Anregungstrager Anregungsprofil Laufrad

Abbildung 2-9 Funktionsweise der vertikalen Anregung des Priiftisch durch das Uberfahren von Anregungsprofilen®”®

Es ist dabei vorgesehen, dass mehrere Anregungsprofile hintereinander auf dem Anregungstriger
befestigt werden, um eine mehrfache Anregung des Priiftisches zu realisieren.

4 Klonecki, K. Dr.; Winner, H. Prof. Dr. rer. nat.: Verfahren zur Untersuchung von LadungssicherungsmaBnahmen (2014), S. 12.

30 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), a2 S. 82,b S. 94.
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Ladungssicherung

Der Priifstand bietet die Moglichkeit, unterschiedlichste Ladungssicherungstechniken einzusetzen.
Durch zwei Stirnwéinde am vorderen und hinteren Ende des Priiftisches erfolgt eine formschliissige
Ladungssicherung. Zusitzlich besteht die Moglichkeit Sperrbalken, Ladebalken sowie auch Seiten-
latten zu montieren. Fiir die kraftschliissige Ladungssicherung sind seitlich am Priiftischboden Boh-
rungen fiir die Befestigung von Anschlagpunkten in einem Abstand von 300 mm angebracht. Zu-
satzlich sind zwei Sperrbalken mit angeschwei3ten Ringmuttern als Anschlagpunkte fiir ein flexib-
les Verzurren von Ladeeinheiten vorhanden.

Sensorik

Der HULK verfiigt tiber insgesamt zwei Beschleunigungssensoren, wovon einer am Antriebsschlit-
ten des Priifstands befestigt ist und die horizontale Beschleunigung in Fahrtrichtung erfasst. Dieser
Beschleunigungssensor wird mit dem Index 1 im Bedienprogramm bezeichnet. Ein weiterer Be-
schleunigungssensor ist mittig an der Unterseite des Priiftisches befestigt und erfasst neben der ho-
rizontalen Beschleunigung in Fahrtrichtung auch die vertikale Beschleunigung des Priiftisches. Die-
ser ist mit dem Index 2 spezifiziert. Die Beschleunigungssensoren werden mit einer Frequenz von
1000 Hz abgetastet. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich die Werte des Beschleuni-
gungssensors 2 verwendet, da die untersuchten Ladeeinheiten sich ebenfalls auf dem Priiftisch be-
finden und mit den entsprechenden Beschleunigungen belastet werden. Auf die Angabe des Be-
schleunigungssensor-Indexes wird aus diesem Grund bei der Angabe von Beschleunigungen des
Priifstandes verzichtet.

Neben den Beschleunigungssensoren verfiigt der Priifstand iiber einen Lineargeber, iiber den die
absolute Position des Priiftisches bestimmt wird. Mithilfe der einfachen Differenzierung des Weg-
signals ldsst sich die horizontale Geschwindigkeit messen. Die zweifache Differenzierung des Weg-
signals liefert die horizontale Beschleunigung in Fahrtrichtung des Priiftisches.

2.5.2 Potentialanalyse HULK

Die Bedienung des HULK erfolgt durch eine bei FZD selbst entwickelte Benutzeroberfliche, die
auf dem Programm LabVIEW aufgebaut ist. Der Priifschlitten ldsst sich damit mit einem Handbe-
triebmodus in seiner Position verfahren. Aulerdem besteht in einem Automatikmodus die Moglich-
keit Beschleunigungsprofile abzufahren, die individuell anpassbar sind. Im Automatikmodus wird
aus dem Beschleunigungsprofil ein zeitlich aufgeloster Ventiloffnungsverlauf des hydraulischen
Regelventils berechnet. Der berechnete Ventiloffnungsverlauf wird als Soll-Vorgabe an das hydrau-
lische Regelventil gesendet, welches den Ventiloffnungsquerschnitt entsprechend einstellt. Dadurch
wird der Priifschlitten beschleunigt und verzogert. Zur Messung des Hydraulikdrucks sind pro Hyd-
raulikzylinder zwei Drucksensoren vorhanden. Davon befindet sich jeweils ein Sensor direkt nach
dem Regelventil und jeweils ein Sensor am Anschluss der Arbeitsseite des Hydraulikzylinders. Un-
tersuchungen des Ansprechverhaltens des Druckverlaufs haben gezeigt, dass bei einem sofortigen
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Offnen’! des Regelventils auf 15 % der Druck erst nach 100 ms einen Druck von 20 bar erreicht.
Aufgrund dieses zeitverzogerten Druckanstiegs ist bei der aktuellen Ausbaustufe des Priifstands
keine funktionsfihige Regelung des Beschleunigungsverlaufs umsetzbar. Eine mogliche Erkldrung
dafiir ist, dass sich Luft im Hydrauliksystem befindet, die zunichst komprimiert wird und einen
verzogerten Druckanstieg bewirkt. Deshalb wird der Priifstand nur durch ein Ventiloffnungsquer-
schnittprofil iiber der Zeit gesteuert. Dieses Steuerungsprofil ist an die zu priifende Masse der Lade-
einheit sowie die gewiinschte Verzogerung anzupassen und wird iterativ erstellt. Durch die fehlende
Regelung besteht allerdings nicht die Moglichkeit, auf Verinderungen im Beschleunigungsverlauf
zu reagieren, die beispielsweise durch das Verrutschen der Ladung auftreten.

Anregungsprofile

Im Rahmen der Dissertation von Kamil Klonecki ist ein Anregungsprofil zur vertikalen Anregung
des Priiftisches entwickelt worden, welches mehrere Ausfrisungen besitzt. Diese Anregungsprofil

wird von dem Laufrad wihrend der Priifung iiberfahren und bewirkt somit eine mehrfache Anre-
gung des Priiftisches (siehe Abbildung 2-10).3

Keil Anregungsprofil Laufrad Anregungstrager

Abbildung 2-10 Anregungsprofil zur mehrfachen vertikalen Anregung des Priiftisches

Eine Videoanalyse des in Abbildung 2-10 dargestellten Anregungsprofils zeigte jedoch, dass das
Laufrad nur den ersten Keil der Anregung iiberfihrt und anschlieBend von dem Anregungsprofil
sowie dem Anregungstriger abhebt. Der Kontakt zwischen Laufrad und dem Anregungsprofil fin-
det erst nach einer horizontalen Wegstrecke von 500 mm wieder statt. Innerhalb dieser Wegstrecke
kommt es zu keiner Anregung des Priiftisches durch die Anregungskanten. Auflerdem wurde bei der
Videoanalyse festgestellt, dass sich der Anregungstriiger beim Uberfahren des Anregungsprofils in
Richtung Hallenboden durchbiegt.

Aus diesem Grund besteht die Forderung, geeignete Anregungsprofile fiir den Priifstand zu gestal-
ten, die die Transportbelastung mit dem bestehenden Priifstandsaufbau darstellen sowie den Anre-
gungstriger so umzubauen, dass eine Durchbiegung vermieden wird. Die Mehrfachanregung wird
aufgrund der eingeschrinkten Funktionsweise nicht weiterverfolgt.

51 Regelventil erreicht nach 10 ms den vorgegebenen Offnungsquerschnitt. Betriebsdruck 190bar.

32 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 91-94.
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2.6 Zielsetzung

Die durchgefiihrten Recherchen zeigen, dass ein Zusammenhang zwischen der zur Sicherung ge-
nutzten Reibkraft und der vertikalen Anregung besteht. Dariiber hinaus wurden bei bereits durchge-
fiihrten Versuchen am Priifstand der Einfluss von vertikalen Anregungen beobachtet. Da zum einen
in den europdischen Normen und Richtlinien der Einfluss nur begrenzt beriicksichtigt wird und zum
anderen der Einfluss auf Ladeeinheiten unerforscht ist, besteht die Forderung weitere Untersuchun-
gen durch experimentelle Versuche durchzufiihren.

Dazu sind im Rahmen dieser Arbeit zunédchst Lkw-Fahrversuche durchzufiihren, um mogliche ver-
tikale Anregungen zu identifizieren. Anhand der ausgewerteten Messdaten sind anschlieend Anre-
gungsprofile zur vertikalen Anregung des Priiftisches des HULK zu entwickeln, die eine realitéts-
nahe Abbildung der bei den Fahrversuchen gemessenen vertikalen Beschleunigungen darstellen.

Des Weiteren ist eine Klassifizierung von Ladeeinheiten nach ihren Eigenschaften durchzufiihren,
um daraus Stellvertreter fiir die experimentelle Untersuchung zu ermitteln. Dies bildet die Grundla-
ge zur Planung von geeigneten Versuchen, die eine Beurteilung der Auswirkung der vertikalen An-
regung erlauben. Durch die Verwendung der Methoden der statistischen Versuchsplanung sind ent-
sprechende Versuchsplidne zu erstellen. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche sind zu doku-
mentieren und sofern moglich statistisch zu {iberpriifen.
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3 Versuchsvorbereitung

In diesem Kapitel werden die Vorbereitungen fiir die Versuche geschildert. Diese umfassen Stadt-
und Autobahnfahrten, sowie Fahrversuche mit unterschiedlichen Fahrmanovern. Anhand der daraus
resultierenden Erkenntnisse werden anschlieBend geeignete Anregungsprofile fiir die vertikale An-
regung des Priiftisches erarbeitet und umgesetzt. Des Weiteren wird eine Klassifizierung von Lade-
einheiten durchgefiihrt und eine Forschungsladeeinheit entwickelt. AbschlieBend werden die Me-
thoden der statistischen Versuchsplanung erldutert.

3.1 Fahrversuche zur ldentifizierung vertikaler Anregungen

Zur Identifizierung vertikaler Anregungen werden Fahrversuche mit einem Lastkraftwagen der
Marke MAN vom Typ L2000 mit einer Gesamtmasse von 11 Tonnen durchgefiihrt.

Fiir die Messung der Beschleunigungen wird eine Messbox des Typs Automotive Dynamic Motion
Analyzer (ADMA) der Firma GeneSys verwendet. Diese ist speziell fiir die Messung von fahrdy-
namischen Versuchen im Bereich Automobil entwickelt worden und zeichnet neben den Beschleu-
nigungen in allen drei Raumachsen auch die Geschwindigkeit und Position des Fahrzeugs auf.*’

Die ADMA wird hierzu an der in Fahrtrichtung vorne befindlichen Stirnwand der Ladefldche fest
verschraubt. Dadurch besteht die Moglichkeit, die Beschleunigungen der Ladefldche direkt zu mes-
sen.

Bei den Messfahrten wurden eine Stadtfahrt, eine Autobahnfahrt, mehrere Vollbremsfahrmanover
sowie weitere Fahrmanover auf dem Flugplatz in Griesheim durchgefiihrt und ausgewertet. Im fol-
genden Abschnitt werden dabei die gemessenen vertikalen Beschleunigungen der Messfahrten ana-
lysiert und diskutiert. Zur besseren Darstellung und Erlduterung wird im Rahmen dieser Arbeit der
Offset der Erdbeschleunigung von g = 9,81 m/s? aus den gemessenen vertikalen Beschleunigun-
gen entfernt. Die vertikalen Beschleunigungen sind im Text sowie in den Abbildungen entspre-
chend zu betrachten.

Abbildung 3-1 zeigt die vertikale Beschleunigung bei der Messfahrt durch Darmstadt. Dabei wur-
den positive vertikale Beschleunigungsspitzen bis zu @, = 8 m/s? sowie negative Beschleuni-
gungsspitzen bis zu @, = —7 m/s? gemessen. Dabei sind Einzelereignisse, wie Storungen durch
den Zustand der Stra3e, nicht auszuschlieBen.

33 GeneSys Eletronik GmbH: ADMA-Familie GNSS/Inertialsystem Automotive/Bahn (2019).
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Abbildung 3-1 Ausschnitt der Messaufzeichnung der vertikalen Beschleunigung bei einer Stadtfahrt durch Darmstadt

Die bei der Autobahnfahrt aufgezeichneten Beschleunigungsverldaufe weisen geringere vertikale
Beschleunigungsspitzen auf, als die der Stadtfahrt. Hier wurden Werte von maximal 4 m/s? und
minimal —3 m/s?erreicht, was Abbildung 3-2 zu entnehmen ist. Unter Vernachlissigung der Be-
schleunigungsspitzen durch Einzelereignisse schwanken die gemessenen vertikalen Beschleunigun-

gen mit Amplituden von ungefihr 1,5 m/s?um den Nullpunkt.
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Abbildung 3-2 Ausschnitt der Messaufzeichnung der vertikalen Beschleunigung bei einer Autobahnfahrt

Die Fahrversuche zur Untersuchung der vertikalen Beschleunigungen wihrend Bremsmanodvern
werden auf der Start- und Landebahn des Flugplatzes in Griesheim durchgefiihrt. Dabei erfolgt eine
Vollbremsung des Lkw bis zum Stillstand mit den Ausgangsgeschwindigkeiten 40 km/h, 60 km/h
und 80 km/h. Bei allen betrachteten Ausgangsgeschwindigkeiten wurde eine abklingende Schwin-
gung der vertikalen Beschleunigung beobachtet. In Abbildung 3-3 sind die Verldufe vertikalen und
horizontalen Beschleunigung iiber die Zeit fiir die Ausgangsgeschwindigkeit von 40 km/h darge-
stellt. Bei dieser Ausgangsgeschwindigkeit betrugen die maximalen Beschleunigungsamplituden
3 m/s? entsprechend Markierung (1) und die Minimalen -2 m/s? (Markierung (2)). Bei zunehmen-
den Ausgangsgeschwindigkeiten wurde eine Tendenz der Beschleunigungsamplituden zu groferen
Werten festgestellt.
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Abbildung 3-3 Beschleunigungsverlauf der vertikalen und longitudinalen Beschleunigung bei einer Vollbremsung aus
40 km/h

Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h wurden maximale vertikale Beschleunigungs-
amplituden von +6 m/s?> und -3 m/s?> gemessen. Bei einer weiteren Steigerung der Ausgangsge-
schwindigkeit auf 80 km/h wurden variierende vertikale Beschleunigungsamplituden festgestellt.
Bei den insgesamt 15 durchgefiihrten Vollbremsmandvern mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von
80 km/h betrugen die maximalen positiven Beschleunigungsamplituden Werte zwischen 4,2 m/s?
und 10 m/s?> und die maximalen negativen Beschleunigungsamplituden Werte von -1,5 m/s> bis
-5,9 m/s%. Bleiben Ausreiser unberiicksichtigt, so lag das arithmetische Mittel der negativen vertika-

len Beschleunigung bei -3,35 m/s2.
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Abbildung 3-4 Beschleunigungsverlauf der vertikalen Beschleunigung a, und der longitudinalen Beschleunigung a,
bei einer Vollbremsung aus 80 km/h

Abbildung 3-4 zeigt den Beschleunigungsverlauf bei einer Vollbremsung mit einer Ausgangsge-
schwindigkeit von 80 km/h. Bei dieser Vollbremsung kam es zum geringsten Wert der negativen
Beschleunigungsamplitude von weniger als -5,5 m/s?> (Markierung 2) und einer maximalen positi-
ven Beschleunigungsamplitude von iiber 10 m/s? (Markierung 1).

Unabhéngig von der Ausgangsgeschwindigkeit wurde stets ein abklingendes Schwingungsverhalten
der vertikalen Beschleunigung mit einer Frequenz von im Mittel 1,9 Hz beobachtet. Schwingungen
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im Frequenzbereich zwischen 1-2 Hz sind sogenannte Aufbauschwingungen, die durch Fahr-
bahnunebenheiten angeregt werden.

Aus den Fahrversuchen der Stadtfahrt, der Autobahnfahrt und den Vollbremsmandvern folgt, dass
negative vertikale Beschleunigung mit Amplituden von weniger als -5 m/s? auftreten konnen. Bei
den Vollbremsmandvern wurde eine abklingende Beschleunigungsschwingung mit der Frequenz
der Aufbauschwingung gemessen. Das arithmetische Mittel der negativen Beschleunigungs-
amplituden von -3,35 m/s” entspricht einer Reduktion der wirkenden vertikalen Beschleunigung auf
a, = 6,46 m/s?, was einer prozentualen Verminderung um 34 % der Erdbeschleunigung g ent-
spricht. Die beobachteten vertikalen Beschleunigungsschwingungen bei dem Fahrmanover Voll-
bremsung sind zukiinftig hinsichtlich des Fahrzeugtyps, der Fahrbahnunebenheiten, der Ausgangs-
geschwindigkeit, der Beladung sowie weiteren Faktoren zu untersuchen. Dadurch besteht die Mog-
lichkeit die festgestellten Variationen in den Beschleunigungsamplituden entsprechend der Ursache
zuzuordnen.

Da es sich bei den Fahrmandvern wie beispielsweise der Vollbremsung um Worst-Case Szenarien
in Gefahrensituationen handelt, wird fiir die Erstellung der Anregungsprofile des HULK eine nega-
tive Beschleunigungsamplitude von -4 m/s?> angestrebt. AuBerdem besteht die Forderung, auch das
beobachtete abklingende Schwingungsverhalten durch den Priifstand abzubilden.

3.2 Anpassungen der vertikalen Anregung des HULK

In Abschnitt 2.5.2 wurde bereits gezeigt, dass eine mehrfache vertikale Anregung mit dem betrach-
teten Priifstandsaufbau nicht ohne Anpassungen umsetzbar ist. Zusitzlich wurde erldutert, dass der
Doppel-T-Triger (Anregungstriger) sich beim Uberfahren der Anregungsprofile in Richtung Hal-
lenboden wegdriickt bzw. durchbiegt.

Anpassung des Anregungstrigers

Der Anregungstriger ist in der Ausgangskonfiguration mit 4 Klemmpratzen und je vier T-
Nutenschrauben an zwei T-Nutenschienen am Hallenboden befestigt. Die beiden T-Nutenschienen
sind dabei in das Fundament des Hallenbodens eingelassen. Zur Ausrichtung der Anregungstriger
in der Hohe sind diese an Befestigungspunkten so unterbaut, dass sie parallel zu den Fahrschienen
und somit parallel zu dem Priifschlitten verlaufen. Durch diese Unterbauung sowie durch Uneben-
heiten des Hallenbodens liegen die Anregungstriger nicht flichig auf. Bei Wirken einer Normal-
kraft auf den Triger an diesen Stellen biegt sich dieser durch. Um die Durchbiegung zu reduzieren
wurden mehrere Ausgleichsbleche angefertigt, die die Abstinde zwischen Anregungstriger und
Hallenboden schlieBen. Dadurch werden die Anregungstriiger beim Uberfahren der Laufrider in
ihrer Bewegung nach unten gehindert, sodass die Anregungsprofile ordnungsgemif iiberfahren
werden.

In einem zweiten Schritt wurde die Ausrichtung der beiden Anregungstriger in horizontaler Fahrt-
richtung des Priifstands iiberpriift. Dazu wurden die Seilzugsensoren, die fiir die Regelung der Ho-

4 Schaefer, N.: Diss., Ermittlung auftretender Fahrzeugschwingungen bei Nutzfahrzeugen (1983).
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hennivellierung vorgesehen sind, ausgewertet. Aus der Auswertung ging hervor, dass eine Phasen-
verschiebung in der Anregungsphase der beiden Laufridder bestand. Durch eine Neuausrichtung der
Anregungstriger wurde der festgestellte Phasenversatz beseitigt, sodass eine gleichzeitige Anre-
gung durch die Laufridder erfolgt.

Anpassung der Anregungsprofile

Um die in Abschnitt 3.1 festgestellten Beschleunigungsamplituden des Fahrmandvers Vollbrem-
sung am HULK umzusetzen, wird eine Analyse der Anregungsprofile durchgefiihrt. Durch die vor-
herigen Arbeiten stehen bereits die beiden Profile 1 und 2 zur Einfachanregung zur Verfiigung und
sind Tabelle 2 néher spezifiziert. Die Analyse des ungefilterten Signals der vertikalen Beschleuni-
gung a, des Priiftisches zeigte beim Uberfahren der Anregungsprofile positive Amplituden bis zu
17 m/s? fiir Profil 1 sowie bis zu 35 m/s? fiir Profil 2°°. Da fiir die Auswirkungen der positiven ver-
tikalen Beschleunigungsspitzen auf die Ladeeinheiten keine Untersuchungsergebnisse vorliegen
und unerwiinschte Storeffekte zu unterbinden sind, sind diese Beschleunigungsspitzen wéhrend der
Anregungsphase zu reduzieren. Dazu wurden zwei neue modifizierte Profile (Profil 3 und 4) ange-
fertigt. Bei diesen beiden Anregungsprofilen betrdgt die Linge der Anregungsrampe 100 mm statt
50 mm der Ausgangsvariante, siche Tabelle 2. Die technischen Zeichnungen der Anregungsprofile
3 und 4 sind im Anhang Al.1 bzw. A1.2 zu finden.

Tabelle 2 Ubersicht der Anregungsprofile

Anregungsprofil Rampenhéhe in mm Lénge der Rampe in mm Rampenwinkel in °
Profil 1 5 50 5.7
Profil 2 10 50 11,3
Profil 3 5 100 2,9
Profil 4 10 100 5.7

Aus der experimentellen Erprobung der neuen Anregungsprofile mit verlangerter Anregungsrampe
ging hervor, dass die positiven Beschleunigungsspitzen bei einer Rampenhohe von 10 mm von
35 m/s? auf 19 m/s’reduziert wurden. Bei einer Rampenhohe von 5 mm wurde eine Reduzierung der
Beschleunigungsspitzen von 17 m/s? auf 10 m/s?> durch die Verlingerung der Anregungsrampe er-
reicht. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Fahrversuche aus Abschnitt 3.1 zeigt, dass mit Pro-
fil 3 eine gute Nidherung zu den darin gemessenen positiven vertikalen Beschleunigungsamplituden
erreicht wird.

Durch den verkleinerten Rampenwinkel sowie die langere Rampe des Profils 3 ergibt sich an den
vorderen 20 mm der Rampe eine Materialdicke kleiner 1 mm. Da die Anregungsprofile spanend
hergestellt werden, ist das Profil 3 bereits an der Grenze Fertigbarkeit mit den am Lehrstuhl gege-

35 Die ermittelten Beschleunigungsspitzen wurden bei einer fixierten Ladung mit der Masse von 585 kg ermittelt. Das Offset der

Erdbeschleunigung g wurde analog zu den bisherigen Betrachtungen entfernt.
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benen Moglichkeiten®. Eine weitere Reduzierung des Rampenwinkels bei einer Profilhthe von 5
mm wird daher nicht weiterverfolgt.

Umbau des Anregungskonzepts

Durch die Verwendung von Profil 3 wurde die Beschleunigungsspitze durch die Anregung bereits
reduziert. Wie auch bei den Profilen 1 und 2 wurde ein Abheben vom Anregungstriger des Lauf-
rads beim Uberfahren des Anregungsprofils beobachtet, wie in Abschnitt 2.5.2 beschrieben. Beim
Wiederauftreffen des Laufrads auf den Anregungstriger wird der Priiftisch, einschlieBlich darauf
befindlicher Ladung, stoBartig in seiner vertikalen Bewegung abgebremst’’. Dieses Auftreffen des
Laufrades fithrt zu Spitzen im vertikalen Beschleunigungsverlauf, welche in Abbildung 3-5 mar-
kiert sind. Die erste Amplitude (1) entspricht der Anregung durch das Uberfahren des Anregungs-
profils. Die Amplituden (2) bis (5) sind dagegen auf das stoBartige Wiederauftreffen des Laufrades
auf den Anregungstriger zuriickzufiihren. Da, wie bereits erldutert, keine Erfahrungen tiber die
Auswirkungen von Beschleunigungsspitzen auf die Ladung vorliegen, 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 Beschleunigung beim Auftreffen auf den Anregungstriger (Anregungspro-
fil 3)

Mit dem bisher dargestellten vertikalen Anregungskonzept des Priiftisches lidsst sich das Auftreffen

des Laufrades auf den Anregungstriger nicht vermeiden, wodurch die beschriebenen Beschleuni-

gungsspitzen entstehen. Aus diesem Grund wird das bisherige Anregungskonzept abgeédndert, um

der Forderung nach einer Reduzierung der vertikalen Beschleunigungsspitzen nachzukommen.

Die iiberarbeitete Anregung ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Bei der iiberarbeiteten Anregung wird
der Priiftisch pro Priiffahrt nur einmalig durch eine Rampe vertikal angeregt. Der Anregungstriger
wird unmittelbar nach dem Anregungsprofil so eingekiirzt, dass das Laufrad nach dem Abheben an
der Rampe nicht mehr auf den Anregungstriger auftrifft. Dadurch werden die vertikalen Beschleu-
nigungsspitzen reduziert. Die Dampfung der Federbilge bewirkt ein Abklingen der Schwingung des
Priiftisches.

% Nach Riicksprache mit dem Werkstattmeister Herr Korndorfer ist eine weitere Reduzierung der Materialdicke nicht in einem

vertretbaren Aufwand zu fertigen.

57 Das Laufrad ist starr mit dem Priiftisch verschraubt
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Um den Anregungstriger auch weiterhin mit den Klemmpratzen am Hallenboden zu verschrauben,
verbleibt der untere Teil des T-Trédgers bestehen, sodass das Laufrades in seiner vertikalen Bewe-
gung nach der Anregung nicht gehindert wird (siehe Abbildung 3-6).

gekirzter Anregungstrager

T e
Klemmpratzen Anregungsprofil 3

Abbildung 3-6 CAD Modell (links) und Umsetzung (rechts) des iiberarbeiteten Anregungstrigers

In Abbildung 3-7 ist der vertikale Beschleunigungsverlauf des Priiftisch beim Uberfahren des Anre-
gungsprofils (1) nach dem Umbau entsprechen dem zuvor beschriebenen Konzepts dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Beschleunigungsspitzen (2) bis (5) aus Abbildung 3-5 durch das Wieder-
auftreffen des Laufrads auf dem Anregungstriger nicht mehr auftreten. Nur die bereits reduzierte
Anregungsspitze (1) durch das Uberfahren des Anregungsprofils ist noch vorhanden.

1)

Zeit in ms

Abbildung 3-7 Vertikale Beschleunigung mit iiberarbeitetem Anregungstriager
Durch die Umsetzung des neuen Konzepts wird die formulierten Forderungen erfiillt. Fiir weitere

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

Im folgenden Abschnitt wird der vertikale und horizontale Beschleunigungsverlauf des Priifstands
niher betrachtet. Hierbei wird auf die relevanten Kenngroflen eingegangen sowie ein Vergleich
zwischen den am Priifstand darstellbaren Beschleunigungen und der bei dem Lkw-Fahrmanover
Vollbremsung gemessenen Beschleunigungen durchgefiihrt.

In Abbildung 3-8 sind die beiden Beschleunigungsverlidufe einer Versuchsfahrt des Priiftisches dar-
gestellt. Bei der Betrachtung des horizontalen Beschleunigungsverlaufs wird dort zunéchst der Priif-
tisch auf seine maximale Geschwindigkeit beschleunigt (sieche Markierung (I)). Diese Beschleuni-
gung dient nicht zur Priifung des Ladungssicherungssystems, sondern ausschlieflich dazu, die zur
Priifung erforderliche Geschwindigkeit des Priiftisches aufzubauen. Aus diesem Grund ist diese
Beschleunigung betragsmifig zu minimieren bzw. die Ladung entsprechend so abzusichern, dass
die Beschleunigungsphase keine negativen Auswirkungen auf die Ladung hat wie beispielsweise
Setzungserscheinungen bei Schiittgut. Nach der Beschleunigungsphase erfolgt der Aufbau der Priif-
beschleunigung (II). Diese Phase wird auch als Beschleunigungsgradient oder ,,Ruck* bezeichnet.
Der Beschleunigungsgradient gibt dabei die Anderung der Beschleunigung pro Zeiteinheit an. Un-
tersuchungen mit Fahrversuchen und Simulationen nach Klonecki haben gezeigt, dass der iiber die
Zeit gemittelte Gradient der Beschleunigung bei dem Fahrmandver Vollbremsung bei ca. 30 m/s?
lag®®. Auch eine Auswertung der Fahrversuche mit dem Fahrmandver Vollbremsung aus Abschnitt
3.1 bestitigt dieses Ergebnis. Die dabei festgestellten Gradienten der Beschleunigung lagen zwi-
schen 25 m/s® und 35 m/s>. Dagegen wird, wie bereits in Abschnitt 2.2 erwéhnt, in der Richtlinie
EUMOS 40509 ein Erreichen der Priifbeschleunigung in 50 ms gefordert®”, was einem Beschleuni-
gungsgradient von 157 m/s® bei einer Priifverzogerung von 7,85 m/s entspricht. Da zu den Einfliis-
sen des Beschleunigungsgradienten keine empirischen Studien vorliegen und die Forderung der
EUMOS Richtlinie unbegriindet bleibt®® >, wird im Rahmen dieser Arbeit angestrebt, einen Be-
schleunigungsgradient von 30 m/s* beim Erreichen der Priifbeschleunigung zu erzielen.
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Abbildung 3-8 Beschleunigungsverlauf des Priiftisches mit relevanten Kenngréen

Markierung (III) in Abbildung 3-8 zeigt die Verzogerungsphase des Priifschlittens mit der Priifbe-
schleunigung. Als Folge des festgestellten Schwingungsverhaltens bei dem Fahrmanover Vollbrem-

38 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 68-69.
3 EUMOS: EUMOS 40509 - Test method for unit rigidity (2012), S. 5.
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sung (siehe Abschnitt 3.1) besteht die Forderung, die Untersuchungen der Auswirkung von vertika-
len Anregungen am Priifstand ebenfalls mit der in DIN 12195-1 geforderten Priifverzogerung des
Fahrmanovers von 7,85 m/s? durchzufithren. AuBerdem wird in der EUMOS 40509 eine Einwirk-
zeit von mindestens 300 ms fiir die zu priifende Beschleunigung vorausgesetzt>.

In Abbildung 3-8 ist neben der horizontalen Beschleunigung auch der vertikale Beschleunigungs-
verlauf dargestellt. Markierung (1) stellt dabei die vertikale Anregung durch das Uberfahren des
Anregungsprofils 3 dar. Nach der Anregung erreicht die vertikale Beschleunigung eine negative
Amplitude, was durch die Entfernung des Offsets einer Verminderung der wirkenden Erdbeschleu-
nigung g entspricht. Markierung (3) zeigt analog zu Markierung (2) eine Erhohung der wirkenden
Erdbeschleunigung g durch die positive Amplitude in der vertikalen Beschleunigung. Auflerdem ist
zu erkennen, dass sowohl die erhohte als auch die verminderte Erdbeschleunigung in der Phase der
maximalen Verzogerung liegen.

Zur besseren Darstellung und Veranschaulichung der vertikalen Bewegung des Priiftisches und der
damit verbundenen vertikalen Beschleunigung sind in Abbildung 3-9 ein Ausschnitt der beiden
Verlaufe der GroB3en iiber der Zeit zum Zeitpunkt der vertikalen Anregung dargestellt. Die vertikale
Bewegung wird dabei iiber die Auswertung der Seilzugsensoren, die zur Niveauregelung des Priifti-
sches genutzt werden, erfasst. Wird der vertikale Weg als harmonische Sinusschwingung w,(t) mit
der Zeit 7, der Kreisfrequenz w und der Wegamplitude W, betrachtet,

w, (1) = W, - sin(w - 1) (3-1)

dann ergibt sich der Beschleunigungsverlauf durch die zweifache zeitliche Ableitung des vertikalen

Weges mit der Amplitude der Beschleunigung d, = —w, * w?:

a,(t) = —w, - w? - sin(w - 1) (3-2)

Aufgrund der sinusformigen Verldufe ohne Phasenverschiebung erfolgen die Nulldurchginge der
beiden Signale jeweils zur gleichen Zeit. Auerdem weisen dadurch die beiden Verldufe ein umge-
kehrtes Vorzeichen auf. Ein Vergleich der Amplituden des vertikalen Weges und der Beschleuni-
gung ermoglicht das Beschleunigungssignal zu plausibilisieren. Mit der Frequenz der beiden
Schwingung von ca. f = 3,5 Hz ergibt sich die Beschleunigungsamplitude iiber:

a, = —w, - w? (3-3)
Wird beispielsweise die Amplitude des vertikalen Weges bei T = 270 ms mit W, = —9,4 mm be-

trachtet, ergibt sich entsprechend der Formel (3-3) eine vertikale Amplitude von @, = 4,54 m/s?
(gemessen @, = 4,7 m/s?). Somit sind die Werte fiir die vertikale Beschleunigung des Priiftisches
plausibel.

3. Versuchsvorbereitung 31



w in mm

: : : : DN, K : : : : : : :
: : : : D, R : : : : : : :
: : : : o o : : : : : : :

10F: P Do : P P P 10

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

Abbildung 3-9 Vergleich des vertikalen Weges w, und des vertikalen Beschleunigungsverlaufs a,

Das Zustandekommen der Verldufe in Abbildung 3-9 ldsst sich mit der Mechanik des Priiftisches
erkliren. Wihrend des Uberfahrens (pos. Amplitude @,) des Anregungsprofils wird der Priiftisch
zunidchst nach oben beschleunigt. Danach wird durch die Federkraft der Luftbélge der Priiftisch
abgebremst und in Richtung Hallenboden beschleunigt (neg. Amplitude a,). Nach dem Nulldurch-
gang der vertikalen Beschleunigung wird der Priiftisch erneut von der Federkraft der Luftbilge in
seiner Abwirtsbewegung abgebremst und wieder nach oben beschleunigt. Dieser Vorgang wieder-
holt sich solange, bis durch die Ddmpfung der Federbilge die vertikale Bewegung zum Stillstand
kommt.

Vergleich Priifstand/Fahrversuche

Durch den Umbau des Anregungskonzepts des Priifstands schwingen die vertikalen Beschleuni-
gungsverldufe mit abklingender Amplitude. Dieses Verhalten ist dhnlich dem der vertikalen Be-
schleunigungsverldufe der Vollbremsmandver aus Abschnitt 3.1, was anzustreben ist. Unterschiede
herrschen hier in den gemessenen Frequenzen der Schwingungen. Im Fahrversuch liegen diese bei
1,9 Hz, wohingegen die des Priifstands ca. 3,5 Hz betragen. Durch die hohere Schwingungsfrequenz
des Priiftisches sind die Phasen einer erhoht bzw. vermindert wirkenden Erdbeschleunigung kiirzer
im Vergleich zu den Fahrversuchen, wodurch die Phasen einer verminderten Reibkraft ebenfalls
kiirzer ausfallen.

Durch die Reduzierung der Beschleunigungsspitzen in den positiven vertikalen Amplituden stellt
dieser Teil des vertikalen Beschleunigungsverlaufs eine gute Ndherung an die bei den Fahrversu-
chen festgestellten maximalen positiven Amplituden dar. Die Verzogerungsphase des Priifstandes
ist aufgrund seiner begrenzten Baugrofle mit etwa 300 ms kiirzer als die gemessene Verzdgerungs-
phase bei den Fahrversuchen. Dennoch wird in der Phase der maximalen Verzdgerung eine voll-
standige vertikale Schwingungsperiode durchlaufen, was Abbildung 3-8 zu entnehmen ist.
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3.4 Klassifizierung von Ladeeinheiten

Ziel der Klassifizierung von Ladeeinheiten (LE) ist es, die Anzahl der zu untersuchenden Ladeein-
heiten zu reduzieren bzw. einzugrenzen, jedoch gleichzeitig moglichst viele Riickschliisse auf ande-
re Ladeeinheiten mit dhnlichen Eigenschaften zu ziehen. Dazu wird zunéchst der Aufbau mit den
einzelnen Komponenten einer Ladeeinheit betrachtet, welcher in Abbildung 3-10 schematisch dar-
gestellt ist.

Ladeeinheit

Ladungssicherungsmittel |
auf Palette (optional)

Ladehilfsmittel

i ':.....—....—.r.n |
| 5 I
. Packgut Packgut : .
| H H |
I Packmittel (optional) \ I

fesssssssssssssssssunsnnnnnnnnnnnnns’ I

Abbildung 3-10 Aufbau und Komponenten einer Ladeeinheit®

Eine Ladeeinheit besteht in der Regel aus einem oder mehreren Packgiitern (Stiickgut, Schiittgut,
Fliissigkeit oder Gas). Die Packgiiter sind durch eine geeignete Wahl von weiteren Komponenten so
zu einer Ladeeinheit zusammenzufassen, sodass die Handhabungsvorgéinge Transport und Lagerung
gewihrleistet sind.5% ¢!

AuBerdem besteht die Moglichkeit, die Packgiiter unter der Verwendung von Packmitteln, wie z.B.
Kartonagen zu verpacken oder zu umhiillen®?. Ein weiterer Bestandteil der LE sind die Ladehilfs-
mittel (LHM). Diese lassen sich wiederum nach ihrer Funktion in tragende, umschlieBende sowie
abschlieBende Ladehilfsmittel unterteilen®, siehe Tabelle 3. Jede Untergliederung stellt dabei
nochmal eine eigene Produktgruppe dar.

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

Ladehilfsmittel Untergliederung

Einweg Paletten
tragende

Mehrweg Paletten

Gitterboxen

Holzaufsetzrahmen

umschlieende Cargoboxen

Behilter

Palettenboxen

Intermidiate Bulk Container

Fisser
abschlieBende

Kanister

Big Bags

Um die Packgiiter auf den Ladehilfsmitteln zu sichern, besteht die Moglichkeit unterschiedliche
Ladungssicherungen zu verwenden, siche Tabelle 4. Diese sind nicht mit der Ladungssicherung auf
der Ladefldche zu verwechseln, sondern dienen vielmehr dazu, die Packgiiter auf den Ladehilfsmit-
teln zu sichern.

Tabelle 4 Ladungssicherung von Packgiitern®

Bezeichnung Untergliederung
Umreifungsbénder -
Schrumpffolien
Folien
Stretchfolien
Antirutschpapier
Hilfsmittel Antirutschmatten
Kantenschutzwinkel

Aus der Anzahl der einzelnen Komponenten einer Ladeeinheit sowie zusammen mit deren jeweili-
gen Kombinationsmoglichkeiten folgt, dass durch den zeitlich begrenzten Umfang der Arbeit nur
eine Uberpriifung von ausgewihlten Ladeeinheiten zur Identifizierung der Auswirkung von vertika-
len Anregungen moglich ist. Deshalb wird eine Klassifizierung anhand der Verformbarkeit der La-
deeinheiten vorgenommen. Die Ladeeinheiten werden hierzu unterschieden in:

= starre Ladeeinheiten

= flexible Ladeeinheiten

3 Hompel, M. ten; Heidenblut, V.: Taschenlexikon Logistik (2011).
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Als starre Ladeeinheiten werden diejenigen Ladeeinheiten bezeichnet, bei denen keine bzw. nur
eine geringe duBlere Verformung durch die Priifbeschleunigung und damit verbundene Trigheits-
kréfte zu erwarten ist. Dazu gehdren zum einen Packgiiter in umschlieBenden Ladehilfsmitteln, wie
beispielsweise Gitterboxen oder Cargoboxen und zum anderen starre Packgiiter, die auf tragenden
Ladehilfsmitteln fixiert sind. Durch die Fixierung wird eine Bewegung der Packgiiter auf dem La-
dehilfsmittel unterbunden. Als flexible Ladeeinheiten werden Ladeeinheiten bezeichnet, bei denen
aufgrund der Priifbeschleunigung flexibles oder plastisches Verhalten zu erwarten ist. Dazu gehdren
beispielsweise Ladegiiter, die durch Folien gesichert sind.

Eine Zuordnung in eine der beiden Klassen ist meistens nicht eindeutig moglich, dennoch bietet die
Klassifizierung eine Grundlage fiir die Untersuchung der Auswirkungen von vertikalen Anregun-
gen. Besonders die starre Ladeeinheiten bieten dabei die Moglichkeit, grundlegende Untersuchun-
gen durchzufiihren, da der zusitzliche Freiheitsgrad der Verformung unberiicksichtigt bleibt bzw.
nicht auftritt. Unter der Annahme, dass die Verzogerungspriifung zu keiner Verinderung der Form
und Eigenschaften der Ladeeinheit fiihrt, lassen sich Riickschliisse auf die verwendete Sicherungs-
technik ziehen. Eine Verzogerungspriifung von flexiblen Ladeeinheiten dagegen gibt Riickschliisse
iber die Ladeeinheit selbst bzw. deren Kombination mit der verwendeten Ladungssicherungstech-
nik. AuBBerdem haben Versuche mit flexiblen Ladeeinheiten in bisherigen Untersuchungen gezeigt,
dass sich diese fiir Versuchsreihen nicht eigenen, da durch die unterschiedlichen Verformungen bei
den Versuchen keine ausreichende Reproduzierbarkeit gegeben ist®.

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen von vertikalen Anregungen auf die in Abschnitt 2.3 be-
schriebenen Sicherungstechniken wird deshalb eine starre Ladeeinheit verwendet. Weitere im An-
schluss durchgefiihrte Priifungen ausgewihlter Ladeeinheiten bieten die Moglichkeit, auch das Ver-
halten der Ladeeinheiten selbst zu untersuchen.

3.5 Research Cargo Unit

Die geschilderte Klassifizierung der verschiedenen Ladeeinheiten zeigt, dass die Kombinations-
moglichkeiten von Ladegiitern, Ladehilfsmitteln und Sicherungsmitteln vielféltig sind. Wie bereits
erldutert, eignet sich fiir die Untersuchung der betrachteten Sicherungstechniken eine starre Lade-
einheit, um die grundlegenden Einfliisse durch experimentelle Versuche zu erarbeiten. Hierzu wird
eine starre Ladeeinheiten benotigt, die es ermdglicht mehrere Versuchsreihen mit mehreren Einzel-
versuchen ohne eine unkontrollierte Verdnderung ihrer Eigenschaften, durchzufiihren.

Deshalb wird eine Ladeeinheit zu Forschungszwecken konzipiert, entwickelt und anschlieBend ge-
fertigt, die im Rahmen dieser Arbeit als Research Cargo Unit (RCU) bezeichnet wird. Ziel der RCU
ist es, moglichst viele Eigenschaften von starren Ladeeinheiten abzubilden. Es besteht die Forde-
rung, die Eigenschaften der RCU gezielt anzupassen und somit als Stellvertreter fiir unterschiedli-
che starre Ladeeinheiten zu dienen. Dariiber hinaus sind die betrachteten Sicherungstechniken so-

64 Expertengesprich mit Betreuer Maximilian Herold sowie aus eigenen Erfahrungen im Rahmen von Versuchen mit BigBags zur

Einarbeitung in die Bedienung des HULK
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wie ein einfaches Handling der RCU auf dem Priifstand zu beriicksichtigen. Deshalb wird zunéchst
eine Anforderungsliste (Tabelle 5) erstellt, um die geforderten Ziele zu konkretisieren.

Tabelle 5 Anforderungsliste Konzeptionierung und Konstruktion Research Cargo Unit

Professor Dr. rer. nat.
Hermann Winner Anforderungsliste Master Thesis
Institut fiir Fahrzeugtechnik . . .
Konzeptionierung und Konstruktion der
Technische Universitit Research Cargo Unit
Darmstadt Matthias Miiller
Organisationsdaten
Anforderungen Sollerfiillung Einheit
Nummer Art
1 Eigenschaften
1.1 F Masse 400 - 1500 |kg
1.2 F Einstellbare Schwerpunkthdhe 500 -1200 |mm
1.3 F Grundmale LxB 1200 x 800 | mm
1.4 F Austauschbare Palettentypen
1.5 F Feste Verbindung mit Palette
2 Sicherungstechniken
2.1 F Unterschiedliche Zurrhéhen Niederzurren
2.2 W Moglichkeit zum Direktzurren
2.3 W Anschlagpunkte zum Direktzurren
2.4 w Unterschiedliche Zurrhéhen Direktzurren

Entsprechend der Anforderung 1.1 in Tabelle 5 ist die RCU so zu gestalten, dass die Masse im vor-
gegebenen Bereich variierbar ist. Dadurch besteht zum einen die Moglichkeit, unterschiedliche La-
deeinheiten zu vertreten und zum anderen erlaubt es eine Untersuchung der Auswirkungen von un-
terschiedlichen Massen. Zur Erstellung von Beschleunigungsprofilen fiir die Priifung von flexiblen
Ladeeinheiten auf dem HULK bietet die RCU die Moglichkeit, dies ohne eine Vorkonditionierung
der zu priifenden Ladeeinheit durchzufiihren. Die Variation der Schwerpunkthche erlaubt es, die
Kippeigenschaften der RCU im Zusammenhang mit der vertikalen Anregung zu untersuchen.

Als Grundfliche fiir die RCU werden die MaB3e einer Europalette mit 1200 mm x 800 mm gewdihlt.
Zusitzlich besteht die Forderung nach der Austauschbarkeit der Palettentypen. Dadurch ist es mog-
lich, den Einfluss von unterschiedlichen Palettentypen bei der Ladungssicherungspriifung zu unter-
suchen sowie defekte oder verschlissene Paletten auszutauschen. Eine feste Verbindung zwischen
RCU und der Palette ist vorzusehen.

Beziiglich den Sicherungstechniken besteht die Anforderung, dass das Niederzurren mit zwei unter-
schiedlichen Hohen umsetzbar ist. Um die RCU auch fiir zukiinftige Untersuchen verwenden zu
konnen, sind zuséitzlich die Anschlagpunkte zum Direktzurren zu beriicksichtigen. Weiterhin be-
steht die Forderung einer einfachen Handhabung der RCU.
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3.5.1 Umsetzung

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

Abbildung 3-11 CAD Modell der RCU

Aufbauend auf der Grundfliche der Europalette (2) ist eine Fachwerkkonstruktion (1) aus Stahlbau-
hohlprofilen vorgesehen, sodass eine hohe Steifigkeit der Ladeeinheit erzielt wird. Die Europalette
wird dabei mit der Fachwerkkonstruktion verschraubt. Um moglichen Durchbiegungen vorzubeu-
gen, wird ein Rechteckrohr-Profil mit den Maflen 60 mm x 60 mm x 4 mm verwendet. Die Fach-
werkkonstruktion wird dabei so gestaltet, dass zwei Zurrhohen fiir das Niederzurren vorhanden
sind. Zur Variation der Masse werden Gewichtsplatten (6) aus Stahl mit einem durchschnittlichen
Gewicht von ca. 63 kg je Platte verwendet. Die Gewichtsplatten haben jeweils eine zentrale Boh-
rung mit einem Durchmesser von 100 mm sowie vier weitere Bohrungen im Bereich der Ecken von
32 mm. Dabei besteht die Moglichkeit einzelne Platten aus der RCU zu entnehmen bzw. hinzuzufii-
gen. Hierzu ist auf der Oberseite der RCU ein abnehmbarer Deckel (4) angebracht, wodurch die
Platten nach oben entnommen/ eingefithrt werden konnen. Die Gewichtsplatten werden mit der
zentralen Bohrung auf einem Fiihrungsrohr (5) platziert, welches die horizontal wirkenden Krifte
bei der Ladungssicherungspriifung aufnimmt. Dieses Fiihrungsrohr ist zum einen unten mit dem
Rahmen verschweift und zum anderen wird es durch den Deckel an der Oberseite fixiert. Die verti-
kale Fixierung der Platten erfolgt durch vier Gewindestangen mit dem Gewindemall M24 (3), die
durch die vier Bohrungen der Platten verlaufen, sowie acht Schraubenmuttern. Das Fiihrungsrohr
bietet dariiber hinaus die Moglichkeit die Platten vertikal in der Hohe zu verschieben. Um den
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Schwerpunkt der RCU zu verstellen werden die Platten auf einem Plattentrdger (7) angebracht, der
ebenfalls auf dem Fiithrungsrohr verschiebbar gelagert ist.

Umlenkrollen
Stahlseil

Plattentrager

FUhrungsrohr

Abbildung 3-12 Plattentriger der RCU. Ansicht von unten.

Der Plattentrager lédsst sich durch eine Seilwinde (8) in der Hohe verstellen. Hierzu verlduft ein
Stahlseil ausgehend von der Seilwinde an der Oberseite der RCU zum Plattentrager. An diesem sind
drei Umlenkrollen verbaut, sodass das Seil auf der Unterseite des Triagers umgelenkt wird und auf
der Seilwinde abgewandten Seite wieder herausgefiihrt wird, was in Abbildung 3-12 zu sehen ist.
Das Stahlseil wird anschlieBend in Richtung Oberseite der RCU gefiihrt und dort am Rahmen fi-
xiert. Durch die Seilwinde besteht somit die Moglichkeit den Plattentriager sowie die darauf auflie-
genden Platten in der Hohe zu verstellen und damit den Schwerpunkt der RCU zu verstellen. In
Abbildung 3-13 sind zwei unterschiedlich eingestellte Schwerpunkthohen der RCU dargestellt.
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Abbildung 3-13 Umsetzung Schwerpunktverstellung der RCU
Eckdaten RCU:

= Male (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 mm
= FEinstellbare Schwerpunkththe

= Palettentypen: Beliebig austauschbar

3.5.2 Bestimmung des Schwerpunkts der RCU

Der Schwerpunkt der RCU wird experimentell ermittelt. Auf eine Berechnung durch das CAD Mo-
dell wird aufgrund von Anpassungen wihrend der Aufbauphase und der im CAD-Modell nicht be-
riicksichtigen Materialmassen wie beispielsweise Schweilindhten verzichtet. Im Folgenden wird die
Messung und Berechnung der Schwerpunktlage der RCU im dreidimensionalen Raum erléutert.

Um den Schwerpunkt zu bestimmen, wird die RCU entsprechend Abbildung 3-14 an je zwei An-
schlagpunkten (2) am oberen Rand des Rahmens aufgehingt, wovon sich der zweite Anschlagpunkt
in der Zeichnungsebene befindet. Nach dem Anheben der RCU liegt Schwerpunkt (1) zusammen
mit den beiden Anschlagpunkten (2) in yz-Ebene entsprechend dem Koordinatensystem in Abbil-
dung 3-14. Dabei stellt sich der Winkel 8; zwischen der xy-Ebene und der oberen Kante der RCU
ein. Dieser Winkel wird mit einem digitalen Winkelmesser gemessen und dokumentiert. Bei den
gegeniiberliegenden Anschlagpunkten (3) wird analog vorgegangen. Der genaue Versuchsaufbau
zur Bestimmung des Schwerpunkts ist im Anhang A2.1 dokumentiert.
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Abbildung 3-14 Bestimmung des Schwerpunkts der RCU. (1) Schwerpunkt; (2), (3) Anschlagpunkte

In Abbildung 3-15 ist die Konstruktion der Schwerpunktlage in der xz-Ebene des RCU festen Ko-
ordinatensystems dargestellt, die sich durch die Schnittpunkte der beiden Geraden g, und g, ergibt.
Zur Vereinfachung wird fiir die folgenden Berechnungen der Winkel f; verwendet, der sich iiber
(3-4) berechnen ldsst:

B =90°~ B (3-4)

R

Abbildung 3-15 Konstruktion der Schwerpunktlage der RCU

Die Geradengleichung fiir Gerade g, ergibt sich dabei mit dem vertikalen Abstand h zwischen An-
schlagpunkt (2) bzw. (3) und der Unterseite der RCU:

g1(x) =—tan(B) ' x +h (3-5)
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Die Geradengleichung der Geraden g, lasst sich mit der zu bestimmenden Konstante C aufstellen:

g2(x) =tan(B;) " x +C (3-6)
Mit der Randbedingung g,(b) = h und dem horizontalen Abstand der beiden Anschlagpunkte b
wird die Unbekannte C iiber bestimmt:
C=h-—tan(B,) b (3-7)
Somit lautet die Geradengleichung der Geraden g,:
g2(x) =tan(ay) - (x —b) + h (3-8)

Der Schnittpunkt der beiden Gerade g; und g, liefert anschlieBend die Schwerpunktlage x5 und zg
in der xz-Ebene des RCU festen Koordinatensystems in Abbildung 3-15. Damit ergibt sich ein
Gleichungssystem aus zwei Gleichungen und zwei Unbekannten, woraus resultiert:

b
T tan(ay) (3-9)
1+ tan(oc:)

Xs

b - tan(a,)
T an@a) " (3-10)
tan(a,)

Zg =
1+

Durch einen horizontalen Versatz der Anschlagpunkte (2) bzw. (3) um 10 mm nach auBlen gegen-
tiber dem Rahmen der RCU, ist die Lage in x-Richtung des berechneten Schwerpunkts xg entspre-
chend zu korrigieren. Dadurch bezieht sich anschliefend die Lage des Schwerpunkts auf die Au-
Benseite des Rahmens der RCU und nicht auf die Anschlagpunkte.

Die Schwerpunktbestimmung der RCU nach dem beschriebenen Verfahren erfolgt zunédchst ohne
die hohenverstellbaren Gewichtsplatten und deren Tridger. Um das Plattenpaket und dessen Platten-
triger mit zu beriicksichtigen, werden Gleichungen (3-9) und (3-10) wie folgt erweitert:

Mg Zs + mp * Zp

ZsRcu = (3-11)

mgq +mp

mg " Xg + mp - Xp

XsRcU = (3-12)

ms+mp

Darin ist mp die Plattenpaketmasse inklusive Triger und zp deren Schwerpunkthohe beziiglich des
Koordinatensystems aus Abbildung 3-15. Die horizontale Position der Platten xp wird entsprechend
der mittigen Lage des Fiihrungsrohrs der RCU mittig angenommen. Das Plattenpaket wird hierbei
als Punktmasse angenommen, deren Schwerpunkt im Zentrum des Plattenpakets liegt.

Dieses Vorgehen bietet den Vorteil, dass der Schwerpunkt der RCU ohne verbaute Plattenpakete
nur einmalig iiber die Winkelmessung zu bestimmen ist und anschlieBend der Gesamtschwerpunkt
der RCU abhiingig von der Masse und der eingestellten Hohe der Platten berechnet werden kann.
Die Dokumentation der durchgefithrten Winkelmessung und Schwerpunktbestimmung ist in An-
hang A2.2 zu finden.
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3.6 Voruntersuchungen

Die im folgenden behandelten Voruntersuchungen bieten die Grundlage fiir die Versuchsreihen in
Abschnitt 4. Dazu wird zum einen der Reibwert u zwischen Ladefliche und RCU durch einen Zug-
versuch abgeschitzt und zum anderen wird ein spezieller Sperrbalken zur Messung der Blockier-
kraft Fg in Kombination mit der RCU {iberpriift. Fiir die Kraftmessungen werden sowohl fiir die
Voruntersuchungen als auch fiir die weiteren Experimente Wigezellen vom Typ U2A mit einer

t65

Nennlast von 10 kN verwendet®™, die im Rahmen dieser Arbeit als Kraftmessdosen bezeichnet wer-

den.

3.6.1 Reibwert Abschatzung

Der Reibwert zwischen Ladeeinheit und Priiftischboden hat, wie bereits in Abschnitt 2.3 gezeigt,
einen Einfluss auf die erforderlichen Sicherungskrifte bei den betrachteten Sicherungstechniken.
Insbesondere bei der Berechnung der erforderlichen Vorspannkraft beim Niederzurren hat die Gro-
e des Reibwerts einen groflen Einfluss, was im Folgenden kurz erldutert wird. Wird das Verhiltnis
zweier Vorspannkrifte Fr; und Fr, entsprechend Formel (2-9) mit den beiden Reibwerten 14 und
U, betrachtet, ergibt sich mit dem horizontalen Beschleunigungsbeiwert ¢, = 0,8 und dem vertika-
len Beschleunigungsbeiwert ¢, = 1 folgender formelmafBiger Zusammenhang:

Fry :HZ “(Cx — p1 7 Cz) :Ilz (0,8 — py)
Fro pyp-(cx—pa-c;)  pp-(0,8—py)

(3-13)

Wird beispielsweise der Reibwert von pu; = 0,2 mit einem Reibwert von u, = 0,6 verglichen,
ergibt sich eine um den Faktor 9 groflere Vorspannkraft.

Fiir die Auswahl des Reibwerts stehen fiir unterschiedliche Palettentypen/ Materialien und Ladefl4-
cheboden Reibwert-Tabellen in den Normen und Richtlinien fiir die Berechnung der Sicherungs-
krifte zur Verfiigung. Um den vorliegenden Reibwert zwischen RCU und Priiftisch abzuschitzen,
wird eine Zugpriifung auf dem Priiftisch des HULKSs durchgefiihrt. Die Ladeflidche des Priiftisches
bildet dabei eine 25 mm starke Siebdruckplatte mit der rauen Seite in Richtung Ladung.

5 HBM: Datenblatt Wigezelle U2A.
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Abbildung 3-16 Aufbau zur Zugpriifung auf der Ladefldche des Priiftisches des HULK. (1) RCU; (2) Umlenkrolle Seil;
(3) Hallenkran; (4) Kraftmessdose; (5) Ladefliche

Die RCU (1) in Abbildung 3-16 wird mit einem Seil gezogen, welches zum einen an der RCU
selbst und zum anderen am Haken des Hallenkrans (3) befestigt ist. Das Seil wird durch eine Um-
lenkrolle (2) um 90° umgelenkt, sodass die vertikale Zugkraft des Hallenkrans die RCU horizontal
iiber die Ladefldche (5) des Priiftisches zieht. In dem Bereich zwischen RCU und Umlenkrolle wird
eine Kraftmessdose zwischengeschaltet, um die Zugkraft wihrend der Zugpriifung zu messen und
aufzuzeichnen.

In der DIN 12195-1 sind neben den Sicherungstechniken auch die Voraussetzungen fiir die Zugprii-
fung beschrieben. Da der Versuchsaufbau die geforderte Zuggeschwindigkeit von 100 mm pro Mi-
nute sowie weiteren Vorgaben nicht erfiillt®®, dienen die gewonnen Versuchsergebnisse einer rei-
nen Abschitzung der Reibwerte. Der Reibwert py o, Wird nach DIN 12195-1 mit der Zugkraft
Fug, der Masse m und der Erdbeschleunigung g mit (3-14) °* %7 berechnet:

Fyug * 0,95

UnNorm = m-g-0,925 (3-14)

In Abbildung 3-17 ist die Auswertung des Zugversuchs fiir die Kombination RCU mit Europalette/
Ladefliiche dargestellt. Uber das Intervall zwischen den markierten Stellen in Abbildung 3-17 wur-
de der arithmetische Mittelwert des Reibwerts, entsprechend der Auswertung nach DIN 12195-1,
gebildet®®. Dabei wurde ein Reibwert pyo,-m = 0,33 festgestellt. Der gemessene Reibwert stellt
eine gute Annidherung fiir den in der Norm verwendeten Reibwert fiir die Kombination ,,Hobelholz

66c Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit

— Schichtholz/Sperrholz* mit pyym-m = 0,3 dar
fiir die weiteren Versuche der Reibwert pyorm = 0,3 fiir die Kombination RCU mit Europalette/

Ladefliche des Priiftisches verwendet.

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

7 Fehlen der Erdbeschleunigung g in der Formel der Norm DIN 12195-1:2010. Fiir die Konsistenz der Einheiten wurde die Erd-
beschleunigung g in der der Formel entsprechend ergéinzt.
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Abbildung 3-17 Auswertung Zugversuch RCU mit Europalette/ Ladeflidche des Priiftisches mpcy = 398 kg)

In Anhang A3 ist die Auswertung fiir den Zugversuch bei der Verwendung von Antirutschmatten
zwischen der an der RCU befestigten Europalette und der Ladeflache dargestellt. Dabei wurde ein
Reibwert von pyorm = 0,52 gemessen. Dieser Wert ist um 0,08 geringer als der in DIN 12195-1
angegebene Wert fiir die Verwendung von Antirutschmatten. Da der geringere Reibwert beim Nie-
derzurren eine hohere Vorspannkraft der Zurrmittel verlangt und somit eine erhohte Sicherungswir-
kung darstellt, wird fiir die weiteren Untersuchungen der Reibwert von py,rm = 0,5 bei der Benut-
zung von Antirutschmatten verwendet.

Fiir zukiinftige Untersuchungen von Ladeeinheiten bietet es sich an, den Priifstand entsprechend zu
erweitern, sodass Zugversuche zur Bestimmung des Reibwerts direkt auf der Ladefldche des Priifti-
sches unter Einhaltung der geforderten Vorgaben® nach DIN 12195-1 durchgefiihrt werden konnen.
Dies bietet die Moglichkeit, neben der Ladungssicherungspriifung das Priifangebot zu ergiinzen.

3.6.2 Uberpriifung des DMS-Sperrbalkens

Bei den geplanten Versuchen mit der Sicherungstechnik Blockieren wird ein spezieller DMS-
Sperrbalken zur Messung der wirkenden Blockierkraft verwendet, der aus der Masterarbeit von
Toni Reinicke bei FZD hervorging®?. Auf dem Sperrbalken des Typs KAT AJS 1100 (maximal
zulissige Blockierkraft von BC = 11000 N)7° sind Dehnmessstreifen (DMS) angebracht. Dadurch
besteht die Moglichkeit, die lokalen Dehnungen des DMS-Sperrbalkens wihrend eines Versuchs zu
messen und dadurch die anliegende Blockierkraft durch eine Auswertungssoftware zu berechnen.
Da der beschriebene DMS-Sperrbalken nur mit einer Einzellast in der Mitte des Sperrbalkens kalib-
riert wurde®®, erfolgt im nachfolgenden Abschnitt eine Uberpriifung der Messwerte in Verbindung
mit der RCU als Linienlast und somit der Anwendbarkeit auf die geplanten Versuchsreihen.

% DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 38.
% Toni Reinicke: Masterarbeit, Messen von formschliissiger LadungssicherungsmaBnahmen (2016), a, b S. 76-77.

70 allsafe GmbH & Co. KG: Datenblatt KAT AJS 1100.
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Abbildung 3-18 Zugkraft Offsetbestimmung Hubwagen (links). Aufbau zur Uberpriifung des DMS-Sperrbalkens
(rechts). (1) RCU; (2) Umlenkrolle Seil; (3) Hallenkran; (4) Kraftmessdose; (5) Ladefldache; (6) Hubwagen;
(7) DMS-Sperrbalken

Fiir die Uberpriifung des DMS-Sperrbalkens wird ein #hnlicher Versuchsaufbau wie fiir die Ab-
schitzung des Reibwerts in Abschnitt 3.6.1 verwendet. Wie in Abbildung 3-18 dargestellt, wird die
RCU (1) auf einem Hubwagen (6) platziert, welcher auf der Ladefldche (5) in x-Richtung rollt. Um
zunidchst dem Offset der Zugkraft durch die Rollreibung des Hubwagens zu bestimmen, wird die
auf dem Hubwagen platzierte RCU iiber die Ladefliche gezogen, wie in Abbildung 3-18 links zu
sehen ist. Die Zugkraft Fz,g wird mit der Kraftmessdose (4) gemessen.

Zur Uberpriifung des DMS-Sperrbalkens (7) wird dieser anschlieBend unmittelbar oberhalb der
Befestigungspunkte des Seils vor der RCU platziert, was in Abbildung 3-18 rechts dargestellt ist.
Anschliefend wird die auf dem Hubwagen (6) befindliche RCU (1) in x-Richtung gegen den DMS-
Sperrbalken gezogen. Die vom DMS-Sperrbalken gemessene Blockierkraft Fg wird anschlieBend
mit der gemessenen Zugkraft Fz,g der Kraftmessdose (4) verglichen. Somit besteht die Moglichkeit
den Sperrbalken auf einen Messfehler der Blockierkraft, unter Verwendung der RCU, zu iiberprii-
fen. Der zuvor bestimmte Offset in der Zugkraft durch die Rollreibung des Hubwagens wird hierzu
entfernt.

Im oberen Diagramm der Abbildung 3-19 sind die beim Zugversuch gemessenen Kraftverldufe iiber
der Zeit zu sehen. Bei den Werten der Kraftmessdose ist der Offset durch den Hubwagen von ca.
40 N bereits abgezogen, sodass eine Vergleichbarkeit der beiden Messverfahren gegeben ist. Im
unteren Teil der Abbildung 3-19 ist die relative Abweichung der beiden Messgroflen dargestellt. Bis
zur Sekunde 7 wird die RCU auf dem Hubwagen nur iiber den Priiftisch gezogen, ohne dass diese
am DMS-Sperrbalken anliegt. Die Schwankung des Signals um den Nullpunkt ist auf die Beschaf-
fenheit der Rollen, bei dem es zu einem mehrfachen Wechsel zwischen Haften und Gleiten (Stick-
Slip-Effekt) kommt, zuriickzufiihren. Anschlieend liegt die RCU am DMS-Sperrbalken an und
wird in ihrer Rollbewegung unterbrochen bis eine gewisse Kraftschwelle aufgebaut ist, was den
kurzen Einbruch der relativen Abweichung bei Sekunde 10 erkldrt. Hinzu kommt, dass nach der
Masterarbeit von Reinicke ein erhohter Messfehler des DMS Sperrbalkens bei Kriften unterhalb
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von 500 N vorliegt, was aus der Kalibrierung der Einzellast hervorging’!. Im weiteren Verlauf der
relativen Abweichung ist ein linearer Anstieg zu erkennen, was auf einen prozentualen Messfehler
hindeutet.

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

Der systematische Fehler ergibt sich dabei tiber den Quotienten der relativen Abweichung (Fzyg —

Fg) und der Blockierkraft Fg. Um diesen zu bestimmen wurde, das arithmetische Mittel des syste-
matischen Fehlers in dem Intervall zwischen Sekunde 15 und 30 bestimmt. Dabei wurde im Mittel
ein Fehler von 2,85 % festgestellt. In Abbildung 3-20 ist die relative Abweichung des korrigierten
Kraftverlaufs der Blockierkraft dargestellt, wobei zu erkennen ist, dass der lineare Anstieg entfernt
wurde. Fiir die weiteren Untersuchungen wird der festgestellte Fehler bei der Verwendung des
DMS-Sperrbalkens entsprechend korrigiert.
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Abbildung 3-20 Korrigierter Kraftverlauf des Sperrbalkens

"1 Toni Reinicke: Masterarbeit, Messen von formschliissiger LadungssicherungsmaBnahmen (2016), S. 76-77.
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3.7 Statistische Versuchsplanung

Die statistische Versuchsplanung, auf Englisch Design of Experiments (DoE), ist eine Methode zur
effizienten Planung, Durchfiihrung und anschlieBender statistischen Auswertung von Versuchen.
Ziel der DoE ist es, einen hohen Erkenntnisgewinn bei gleichzeitig moglichst geringem Aufwand zu
erreichen’*.

Der statistischen Versuchsplanung steht die ,,One-Factor-at-a-Time Methode* gegeniiber. Dabei
werden die verschiedenen Einstellmoglichkeiten eines Prozessparameters nacheinander getestet und
das beste Ergebnis der betrachteten Zielgrofe als Grundlage fiir die weitere Untersuchung des
nichsten Prozessparameters genutzt. Bei dieser Methode bleiben jedoch viele Konstellationen unbe-
riicksichtigt, sodass das Optimum eines Prozessparameters nur unter einer bestimmten Testumge-
bung ermittelt wird.”*?

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb die statistische Versuchsplanung genutzt, um Einflussfakto-
ren auf die Auswirkungen von vertikalen Anregungen zu identifizieren. Des Weiteren bietet sie eine
strukturierte Herangehensweise fiir experimentelle Versuche von der Planung bis hin zur Auswer-
tung. Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Fachbegriffe und Methoden
der statistischen Versuchsplanung gegeben.

3.7.1 Systemgrenzen, Parameter, Faktoren und Qualitatsmerkmale

Zu Beginn der statistischen Versuchsplanung sind die Systemgrenzen des Versuchs zu definieren.
Dazu wird zunichst eine vollstdndige Liste aller EingangsgroB3en erstellt, die sogenannte Parameter-
liste. AnschlieBend werden die fiir den Versuchsplan relevanten und gezielt einstellbaren Eingangs-
groBBen aus der Parameterliste ausgewdhlt, bei denen eine Verdanderung der Ausgangsgrofien erwar-
tet wird. Diese ausgewihlten Parameter werden als Faktoren bezeichnet. Die nicht ausgewihlten
Parameter gilt es nach Moglichkeit konstant zu halten.”®

Storgrofen sind einerseits in der Parameterliste unberiicksichtigte GroBen, die einen Einfluss auf
die Ausgangsgrofle bzw. das System haben. Andererseits sind dies GroBen, die in der Parameterliste
aufgefiihrt sind, sich aber nicht beeinflussen lassen. Bei diesen Eingangsgrofen ist mit Variationen
zu rechnen. Weitere Storgrofen sind Einstellfehler der gewéhlten FaktorgroB3en, Bedienfehler sowie
Messfehler.’?®

Zusitzlich werden im Rahmen der Systembetrachtung die AusgangsgrofSen bzw. Zielgrofien ermit-
telt, die sogenannten Qualitdtsmerkmale. Qualitdtsmerkmale sind Messwerte oder aus Messwerten
abgeleitete Grofen. In einem Versuchsplan ist es moglich, mehrere Qualitditsmerkmale zu betrach-
ten. Ein Blockschaubild bietet die Moglichkeit, Einflussgroflen zu identifizieren und ein besseres
Verstindnis des betrachteten Systems zu erhalten (siche Abbildung 3-21).7%¢

72 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und Auswertung (2017),aS.7,bS. 9.
73 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017),aS.7,b S. 3-5, ¢ S. 5.
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Faktoren Qualitatsmerkmale

[ > System | >
i)

StorgroRen

Abbildung 3-21 Blockschaubild der Systemgrenzen mit Eingangs- und AusgangsgroBen’

3.7.2 Versuchspldne

Ist das System analysiert, die Faktoren und die Qualitdtsmerkmale festgelegt, wird im néchsten
Schritt der Versuchsplan erstellt.

Der Versuchsplan ist ein strukturierter, systematisch aufgebauter Plan mit unterschiedlichen Ver-
suchspunkten und Wiederholungen. Im Versuchsplan werden die Faktoren in verschiedenen festge-
legten Einstellmoglichkeiten untersucht, den sogenannten Stufen. Eine untere Stufe stellt dabei bei-
spielsweise eine minimale Einstellung des Faktors und eine obere Stufe eine maximale Einstellung
des betrachteten Faktors dar. Fiir die Durchfiihrbarkeit eines Versuchsplans werden mindestens
zwei Faktoren mit je zwei Stufen benétigt. Zur iibersichtlicheren und kompakten Darstellung der
Faktorstufen werden die Stufen kodiert. Typische Stufen-Kodierungen sind -/+ oder -1/1. Im Rah-
men dieser Arbeit wird die Stufenkodierung in der Form -1/1 verwendet. Ein beispielhafter Ver-
suchsplan mit zwei Faktoren und jeweils zwei Stufen sowie einem Qualititsmerkmal y;, ist in Ta-
belle 6 dargestellt.”*"

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

Faktoren Qualititsmerkmal
A B y
-1 -1 Vi
-1 1 Vo
1 -1 V3
1 1 Vs

Es ist dabei zu beachten, dass die Faktoren unabhingig voneinander einstellbar sind und nicht die
Einstellung eines Faktors von der Stufeneinstellung eines anderen Faktors abhiingig ist. Dariiber
hinaus ermoglicht die Betrachtung von zweistufigen Faktoren eine Beurteilung von ausschlieflich
linearen Zusammenhingen. Nicht lineare Zusammenhinge erfordern dagegen drei oder mehr stufi-
ge Faktoreinstellungen. Da im Rahmen dieser Arbeit die grundlegenden Auswirkungen der vertika-

74 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017),aS. 4,b S. 6.
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len Anregung untersucht werden, werden zweistufige Versuchsplidne betrachtet. Des Weiteren er-
laubt die Auswertung der Versuchspline nur eine Beurteilung des Verhaltens innerhalb der Stufen-

bereiche der Faktoren.”®

Die Anzahl g der Faktorstufenkombinationen bei einem vollfaktoriellem Versuchsplan mit n; Stu-
fen und k Faktoren ergibt sich nach (3-15) 7%

q=mn" (3-15)

Vollfaktoriell bedeutet in diesem Zusammenhang, dass alle Faktorstufenkombinationen untersucht
werden. Werden die einzelnen Faktorstufenkombinationen n,-fach (Umfang der Stichprobe) wie-

derholt, ergibt sich der Versuchsumfang N iiber (3-16)7":

N=nqq (3-16)

Fiir das Beispiel aus Tabelle 6 ergeben sich mit den beiden Faktoren A und B vier Faktorstufen-
kombinationen. Diese haben jeweils zwei Stufen und die Faktorstufenkombinationen werden nicht
wiederholt.

Das Durchfithren von mehreren Wiederholungen ermdglicht eine zunehmend genauere Abschiit-
zung des Mittelwertes, da das Versuchsrauschen vermindert wird und somit iiberhaupt erst eine
Aussage liber die Streuung einer Faktorstufenkombinationen moglich ist. Bei den Wiederholungen
besteht die Forderung, dass es sich um echte Wiederholungen handelt und nicht nur um eine erneute
Messung des durchgefiihrten Versuchspunktes, die nur die Streuung des Messsystems wiederspie-
gelt. Wird das Experiment einer Faktorstufenkombinationen unmittelbar aufeinanderfolgend mehr-

t77

fach durchgefiihrt, wird dies als Wiederholung bezeichnet’’. Werden dagegen andere Faktorstufen-

kombinationen dazwischen untersucht, wird dies als Replikationen bezeichnet’’.7®

Je nach Aufgabenstellung stehen unterschiedlichste Versuchspldne zur Verfiigung, die im Gegen-
satz zu den vollfaktoriellen Versuchsplidnen eine verminderte Anzahl von Versuchspunkten beriick-
sichtigen. Trotz der reduzierten Versuchspunkte ist eine Aussage iiber das Systemverhalten mog-
lich. Die Wabhl eines geeigneten Versuchsplans ist von der Anzahl der Faktoren und Stufen sowie
dem Versuchsumfang und der gewiinschten Genauigkeit der Ergebnisse abhingig.”®

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden zunidchst grundlegende Einfliisse der vertikalen Anregung
untersucht. Daher werden nur zwei Stufen je Faktor betrachtet. Durch eine begrenzte Anzahl der
Faktoren eignet sich der vollfaktorielle Versuchsplan fiir die Untersuchung der Wirkung und Wech-
selwirkung der vertikalen Anregung. Auf eine weitere Ausfithrung der unterschiedlichen Versuchs-
pldane wird an dieser Stelle verzichtet.

75 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse optimieren (2011), a S. 25-28, b S. 120.
76 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017), a S. 6, b S. 96-99, ¢ S. 27-57.
77 Minitab GmbH: Wiederholungen und Replikationen (2019).
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Randomisierung

Bei der Abarbeitung eines Versuchsplans besteht die Moglichkeit, dass trendbehaftete Storgroflen
auftreten, wie beispielsweise eine kontinuierliche Temperaturverinderung, die zu einer trendbehaf-
teten Beeinflussung des Qualitdtsmerkmals fiihrt. Aus diesem Grund wird die Durchlaufreihenfolge
eines Versuchsplans randomisiert, um eine Fehlinterpretation der Wirkung einzelner Faktoren zu

vermeiden. AuBerdem bietet die Randomisierung die Moglichkeit, Trends zu erkennen.”8?

3.7.3 Effekte

Ein Effekt ist im Kontext der statistischen Versuchsplanung die Wirkung eines Faktors auf das Qua-
lititsmerkmal mit den Einzelwerten y;. Das heifit ein Effekt beschreibt, wie grof3 die Veridnderung
des Mittelwerts y des Qualitidtsmerkmals iiber den Wechsel der Stufeneinstellung von -1 nach 1 des
Faktors ist.”” Die Berechnung des Effekts E, des Faktors A aus Tabelle 7 erfolgt mit (3-17)":

YatYs Vit
2 2

Er =5(A(D)) - y(A(-D) = (3-17)

Dabei ist ¥(A(1)) der Mittelwert des Faktors A unter der Stufeneinstellung 1 bzw. ¥(A(—1)) unter
der Stufeneinstellung -1. Zur Veranschaulichung ist in Tabelle 7 ein Zahlenbeispiel gegeben.

Fiir einen Versuchsumfang N ergibt sich der Effekt E fiir einen beliebigen Faktor mit zwei Stufen
nach (3-18)78":

E =

Z| ™

N
-Z(Vorzeicheni Vi) (3-18)
i=1

Das Vorzeichen ist fiir den betrachteten Faktor aus der entsprechenden Spalte des kodierten Ver-
suchsplans zu entnehmen.

78 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse optimieren (2011), 2 S. 31-32,%S. 115.
79 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017), S. 12.
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Tabelle 7 Beispielhafter vollfaktorieller Versuchsplan mit 2 Faktoren (je 2 Stufen) mit Auswertung der Effekte und

Wechselwirkungen
Faktoren/ Wechselwirkungen Qualitidtsmerkmal
A B AB y
-1 -1 1 vy, =1
-1 1 -1 Y, =2
1 -1 -1 Y3 =5
1 1 1 v, =10
y @ 7,5 6 5.5
y (-1 1,5 3 3,5
Effekt 6 2,5 2

Zur Visualisierung der Effekte besteht die Moglichkeit, diese in einem Effektdiagramm darzustel-
len. Werden mehrere Qualititsmerkmale ausgewertet, erhilt jedes Qualitdtsmerkmal ein separates
Diagramm. Auf der Abszisse sind die Faktorstufen der Faktoren aufgetragen und auf der Ordinate
das Qualitdtsmerkmal in seiner Einheit. Der Startwert des Effektdiagramms ist der Mittelwert des
Qualitatsmerkmals auf der unteren Stufe der Faktoreinstellung, der Endwert ergibt sich entspre-
chend dem Mittelwert des Qualitdtsmerkmals auf der oberen Stufe. In Abbildung 3-22 ist das Ef-
fektdiagramm fiir den beispielhaften Versuchsplan aus Tabelle 7 dargestellt.3

A B

8,

Mittelwert von y

Abbildung 3-22 Effektdiagram zum beispielhaftem Versuchsplan aus Tabelle 7

Das Vorzeichen des Effekts ldsst sich wie folgt interpretieren:

e Positives Vorzeichen: Erhohung des Qualitdtsmerkmals beim Stufenwechsel von -1 nach 1

e Negatives Vorzeichen: Abnahme des Qualititsmerkmals beim Stufenwechsel von -1 nach 1

Werden mehrere Effekte eines Qualitidtsmerkmals in einem Diagramm betrachtet, so lassen sich die
Sensitivititen des Qualititsmerkmals bzgl. den verschiedenen Effekten durch die unterschiedlichen
Steigungen direkt vergleichen. So weist der Faktor A in Abbildung 3-22 einen groBeren Effekt auf

80 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017), S. 12-15.
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das Qualitdtsmerkmal auf, wobei ein Faktorstufenwechsel von -1 auf 1 des Faktors A zu einer Er-
hohung des Qualitdtsmerkmals fiihrt.

3.7.4 Wechselwirkungen

Im vorherigen Abschnitt wird der Effekt bzw. die Wirkung eines Faktors auf ein Qualitdtsmerkmal
erldutert. Ist der Effekt eines Faktors von der Stufeneinstellung eines weiteren Faktors (oder mehre-
rer Faktoren) abhédngig, wird dies als Wechselwirkung bezeichnet. Besteht eine Abhingigkeit des
Effekts von Faktor A beispielsweise von der Stufeneinstellung des Faktors B, dann wird dies als
Wechselwirkung AB bezeichnet. Zur Bestimmung der Wechselwirkung wird fiir jede Wechselwir-
kung eine weitere Spalte im Versuchsplan angelegt. Diese Spalte ergibt sich aus dem Produkt der
Vorzeichen der an der Wechselwirkung beteiligten Spalten. In Tabelle 7 ist dies exemplarisch fiir
die Wechselwirkung AB dargestellt. Der Wechselwirkungseffekt E 45 ldsst sich anschlieend analog
zum Effekt in Formel (3-18) berechnen.?!?

Durch den Wechselwirkungseffekt E,5 besteht anschlieBend die Moglichkeit den Effekt des Fak-
tors A und der Stufeneinstellung des Faktors B zu betrachten. Der Effekt E,5(_;)) des Faktors A

unter der Stufeneinstellung -1 des Faktors B ergibt sich nach (3-19)3!°:
ExB(-1)) = Ea — Eas (3-19)
Analog ergibt sich der Effekt E ,(5(;)) unter der Stufeneinstellung 1 des Faktors B nach (3-20)*"":
Ey(B()) = Ea + Esp (3-20)

Abbildung 3-23 zeigt die grafische Darstellung des Effekts des Faktors A unter den jeweiligen Stu-
feneinstellungen des Faktors B. Die Stufeneinstellung 1 des Faktors B fiihrt dabei zu einer Verstér-
kung des Effekts des Faktors A. Der Start- und Endwert der beiden Effektlinien lassen sich direkt
aus Tabelle 7 ablesen.

B
10 e 10
——. 10

Mittelwert von y
o

-1,0 1,0

Abbildung 3-23 Wechselwirkungsdiagramm zum beispielhaftem Versuchsplan aus Tabelle 7

81 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017), a S. 15-21, b S. 18.
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Der Wechselwirkungseffekt E,5 gibt an, wie stark die beiden Effektlinien im Wechseldiagramm
von dem Haupteffekt des Faktors A abweichen. Sind die Effektlinien im Wechselwirkungsdia-

gramm parallel, liegt keine Wechselwirkung vor.®?

3.7.5 Grundlagen der Statistik

Aufgrund von zufilligen Unterschieden fithren Experimente unter scheinbar gleichen Randbedin-
gungen zu unterschiedlichen Messergebnissen der betrachtenden Zielgrofe. Eine Stichprobe ent-
spricht im Zusammenhang mit einem Versuchsplan der mehrfachen Wiederholung einer Faktorstu-
fenkombination. Eine Stichprobe ist somit nur ein Auszug aus der Grundgesamtheit, die die streu-
ungsbedingte Menge aller moglichen Ergebnisse bei einer unendlichen Anzahl von Versuchen dar-
stellt. Die in der Stichprobe ermittelten Werte bilden Schitzwerte fiir die wahren Werte der Grund-
gesamtheit.®?

Der arithmetische Mittelwert y fiir die ermittelten Messwerte y; aus einer Stichprobe mit nq Mess-

werten ist ein Schitzwert fiir den wahren Mittelwert u der Grundgesamtheit der Stichprobe und
wird berechnet iiber (3-21)%*:

= (3-21)

Die Varianz s? der Stichprobe nach (3-22)3* ist ein Schitzwert fiir die wahre Varianz o2 der
Grundgesamtheit. Sie ist ein MaB fiir die Streuung des Mittelwerts y:3*

Nq

2 1 =v2

s? = 1 Z(Yi =) (3-22)
Mg~ o

Mit steigendem Stichprobenumfang n, werden zufiéllige Unterschiede ausgeglichen und es erfolgt

eine Anniherung der Schitzwerte an den wahren Wert®*. Der Schiitzwert fiir die Standardabwei-

chung s der wahren Standardabweichung o ergibt sich nach (3-23)%* wie folgt:

s =+/s? (3-23)
Haufigkeitsverteilungen

Die ermittelten Einzelwerte y; einer Stichprobe liegen in einem bestimmten Wertebereich der
Grundgesamtheit. Nach Kleppmann®® treten dabei Werte im Bereich des Mittelwerts hiufiger auf
als Werte am Randbereich. Zur Auswertung der Messergebnisse einer Stichprobe besteht die Mog-
lichkeit, diese in einer Hiufigkeitsverteilung darzustellen. Es wird dabei zwischen der absoluten
Haufigkeitsverteilung und der relativen Hiufigkeitsverteilung unterschieden. Zur Erstellung der

82 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017), S. 18.

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

84 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse optimieren (2011), S. 76.

85 Vgl. Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse optimieren (2011), S. 66.
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Haufigkeitsverteilung werden zunédchst Wertebereiche gleicher Grofle festgelegt, die sogenannten
Klassen. Diesen Klassen werden anschlieBend die Messwerte zugeordnet. Die absolute Hiufig-
keitsverteilung gibt dabei an, mit welcher Haufigkeit Messwerte in einer bestimmten Klasse auftre-
ten. Bei der relativen Hiufigkeitsverteilung wird die Auftrittshiufigkeit in den Klassen zusitzlich in
das Verhiltnis zum Stichprobenumfang n gesetzt. In Abbildung 3-24 ist im linken Diagramm eine
Haufigkeitsverteilung dargestellt. Die linke Ordinate gibt die absolute Hiufigkeit und die rechte
Ordinate die relative Hiufigkeit der Verteilung an.%6?

absolute relative kumulierte
Haufigkeit Haufigkeit relative
A A Haufigkeit
6 — 0,3 A
5 1 ]
4 0,2 0,75
3
2 0,1 0.5
1 0,25
0 0 »
T ' O =171 —
10 1112 13 14 15 16 17 s 10 1112 13 14 15 16 17 s
Messergebnis Messergebnis

Abbildung 3-24 Absolute und relative Hiufigkeitsverteilung (links), kumulierte relative Hiufigkeitsverteilung (rechts)
Eine weitere Darstellungsmoglichkeit bietet die relative kumulierte Haufigkeitsverteilung, welche

rechts in Abbildung 3-24 zu sehen ist. Sie stellt die aufsummierte relative Haufigkeit bis zu einem
gewissen Schwellwert der jeweiligen Klasse dar.3%

Die absoluten, relativen und kumulierten Haufigkeitsverteilungen lassen sich in Verteilungsfunktio-
nen iiberfithren, indem der Stichprobenumfang ng vergroBert wird und die Wertebereiche der Klas-

sen schmiler gewihlt werden. Die Verteilungsfunktion wird auch als Haufigkeitsdichte bezeich-
net.87

Normalverteilung

Messergebnisse technischer Systeme, die mit Zufallsstreuung behaftet sind, lassen sich haufig in
guter Niherung durch die Normalverteilung darstellen. Die Haufigkeitsdichte der dimensionsbehaf-
ten Normalverteilung (sieche Abbildung 3-25) wird mit der Funktion g(y) angenihert, fiir welche

der Zusammenhang (3-24) gilt.37" 860
1 _y-w?
gy) = m' e 202 (3-24)

8 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und Auswertung (2017),a S. 14,b S. 15.
87 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse optimieren (2011), a S. 67,b S. 70.
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Die Standardabweichung o beschreibt dabei die Breite der Normalverteilung. Wertet man das In-
tegral zwischen zwei symmetrisch gewihlten Grenzen um den Mittelwert p aus, erhdlt man die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Messwert innerhalb dieses Intervalls liegt.88

relative
Haufigkeit
f(y)

| Wendepunkt

H-c. u p+o
Abbildung 3-25 Dimensionsbehaftete Normalverteilung®®

Wabhrscheinlichkeitsnetz

Das Wahrscheinlichkeitsnetz ist eine spezielle Darstellung der relativen kumulierten Haufigkeits-
dichte der Normalverteilung. Die Ordinate wird dabei so skaliert, dass die relative kumulierte Héu-
figkeitsdichte als Gerade anstelle einer S-Kurve dargestellt wird. Diese Darstellung ermoglicht eine
grafische Uberpriifung, ob die ermittelten Messwerte einer Normalverteilung folgen. In Abbildung
3-26 ist beispielhaft ein Wahrscheinlichkeitsnetz von normalverteilten Messwerten dargestellt. Die
darin dargestellte Gerade ergibt sich durch die Dichtefunktion der Normalverteilung (Formel
(3-24)) mit der Standardabweichung s und dem Mittelwert ¥ der Messwerte. Folgen die aufgetrage-
nen Werte dieser Geraden, deutet das auf eine normalverteilte Grundgesamtheit hin. Zusitzlich las-
sen sich dadurch Ausreifler identifizieren. Der in der Abbildung 3-26 markierte Wert im oberen
rechten Bereich folgt nicht der Geraden der Normalverteilung und wird dadurch als moglicher Aus-
reiBer identifiziert.®% 8

99 @

95 o,
90 °

Prozent
U1~
oo o)

0 20 40 60 80 100 120
Einheit der Messwerte

Abbildung 3-26 Beispielhaftes Wahrscheinlichkeitsnetz mit Ausreif3er

8 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und Auswertung (2017), S. 14-15.
8 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017), S. 69-70.
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Residuum’®® %%

Wie bereits erldutert, bietet das Wahrscheinlichkeitsnetz eine Moglichkeit zu itiberpriifen, ob eine
Stichprobe normalverteilt ist. Da sich die Mittelwerte der einzelnen Stichproben unterscheiden kon-
nen, sind die Messwerte aller Stichproben eines Versuchs nicht normalverteilt. Trotzdem ist eine
gemeinsame Uberpriifung aller Messwerte auf Normalverteilung durch die Bildung von Residuen
moglich. Das Residuum eines Messwerts 1; ergibt sich dabei aus der Differenz des Messwerts y;
und des Mittelwerts y; der betrachtenden Stichprobe:

=Y~ Vi (3-25)

Liegen die im Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragenen Residuen der Messwerte ndherungsweise auf
einer Geraden, so ist das ein Indiz dafiir, dass die Messwerte aus einer normalverteilten Grundge-
samtheit stammen.

Sind die Versuchspunkte eines Versuchsplans randomisiert, so besteht die Moglichkeit, die Ver-
suchsergebnisse graphisch auf Trends zu iiberpriifen. Hierzu sind die Residuen iiber die Beobach-
tungsreihenfolge in Diagramme einzutragen, wie in Abbildung 3-27 veranschaulicht. Tendieren die
Residuen mit zunehmender Reihenfolge zu kleineren bzw. grofleren Werten, so ist dies ein Indiz fiir
einen Trend in den Messwerten des Versuchs. Dies ist im linken Diagramm in Abbildung 3-27 zu
sehen. Ordnen sich die Residuen dagegen horizontal um den Nullpunkt an, deutet dies darauf hin,
dass kein Trend besteht, vergleiche Abbildung 3-27 rechts.
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Abbildung 3-27 Residuen iiber Versuchsnummer mit Trend (links) und ohne Trend (rechts)®®

9 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse optimieren (2011), 2 S.93,b S. 189-191.
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Studentsche t-Verteilung

Ziel einer Stichprobe ist es, Kenntnisse iiber die Grundgesamtheit zu erlangen. Je geringer die An-
zahl der Messwerte einer Stichprobe ist, desto ,.,flacher und breiter ist die H'aiufigkeitsverteilung“9la.
Aus diesem Grund wird bei einer begrenzten Anzahl von Messwerten anstelle der Normalverteilung
die Studentsche t-Verteilung verwendet. Diese beriicksichtigt, dass die Zufallsstreuung des Mittel-
werts, der Varianz und der Standardabweichung s bei geringem Stichprobenumfang grofer ist. Fiir
unendlich viele Messwerte geht die studentsche t-Verteilung in die Normalverteilung iiber. Der
Streubereich y, ,, in dem ein bestimmter prozentualer Anteil der Messwerte liegt, ergibt sich iiber

nach (3-26).21& %2
You=yxt-s (3-26)

Die t-Werte sind tabellarisch erfasst und von dem Freiheitsgrad FG sowie dem gewéhlten Vertrau-
ensniveau 1-a abhidngig. Das Vertrauensniveau gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Mess-
wert im betrachteten Streubereich zu finden ist. Im Fall einer Stichprobe mit dem Stichprobenum-

fang n, ergibt sich der Freiheitsgrad FG nach (3-27).%

FG=n,—-1 (3-27)

Eine Tabelle mit den t-Werten der studentschen t-Verteilung ist im Anhang A4 zu finden.

Vertrauensbereich/ Konfidenzintervall®'®

Der Vertrauensbereich bzw. das Konfidenzintervall pu,, nach (3-28) ist ein Intervall, um den Mit-
telwert ¥ in dem mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit der wahre Mittelwert pu der Grundge-
samtheit einer Stichprobe mit n, Einzelwerten zu finden ist.

_ S
Hou =Yy E£t- E (3-28)

Der Vertrauensbereich fiir den Mittelwert wird entsprechend Formel (3-28) mit zunehmendem
Stichprobenumfang n, kleiner.

3.7.6 Uberpriifung auf statistische Signifikanz

Zur Uberpriifung, ob es sich bei einem Effekt (Unterschied zwischen zwei Mittelwerten) um einen
wahren Effekt handelt und nicht um einen Effekt, der aufgrund von Streuungen der Versuchsergeb-
nisse festgestellt wurde, wird dieser auf statistische Signifikanz gepriift.

Um einen Effekt auf statistische Signifikanz zu iiberpriifen, wird als Nullhypothese unterstellt, dass
der betrachtete Faktor keinen Effekt auf das Qualititsmerkmal hat”®. Das Signifikanzniveau a be-
schreibt dabei das Risiko die Nullhypothese zu akzeptieren, obwohl diese in Wirklichkeit falsch ist.

91 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und Auswertung (2017), a S. 16, b S. 19-20.
92 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse optimieren (2011), S. 79.
93 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017), S. 119.

3. Versuchsvorbereitung 57



Das heift das Risiko einen nicht signifikanten Effekt als signifikanten Unterschied anzusehen. Die
Nullhypothese kann dabei nur verworfen und nicht bewiesen werden.**

Zur Uberpriifung wird das Konfidenzintervall des Effekts betrachtet, um den wahren Unterschied
der beiden Mittelwerte u, — u; des Effekts zu erfahren. Dazu werden zunichst die Varianzen s?
aller Faktorstufenkombination mit Formel (3-22) gebildet. AnschlieBend wird das arithmetische
Mittel aller Varianzen sgzes des gesamten Versuchsumfangs mit g Faktorstufenkombinationen nach
(3-29)* berechnet:

Sées - Si2 (3-29)

Q| =
'Me

=1
Durch Formel (3-23) ergibt sich anschlieBend die gesamte Standardabweichung sges. Die Stan-
dardabweichung des Effekts sg ergibt sich nach (3-30)°° mit der gesamten Standardabweichung Sges

und dem Versuchsumfangs N:

2-s
ges
5 = 55 3-30
ETOUN (3-30)
Das Konfidenzintervall des Effekts &, ,, ergibt sich anschlieBend nach (3-31)%:
Sou=E+t-sp (3-31)

Der Freiheitsgrad FG nach (3-32)% fiir die Auswahl des t-Wertes aus der studentschen t-Verteilung
ergibt sich durch den Versuchsumfang N und die Anzahl der Faktorstufenkombinationen q:

FG=N-gq (3-32)
Der t-Wert ist entsprechend dem Freiheitsgrad FG und des Signifikanzniveaus a zu wihlen.

Abbildung 3-28 zeigt das Konfidenzintervall der Mittelwerte p, , sowie das Konfidenzintervall &,
eines signifikanten Effekts. Da die Konfidenzintervalle der Mittelwerte sich nicht {iberschneiden, ist
der beobachtete Unterschied der Mittelwerte zwischen den beiden Stufen des betrachteten Faktors
mit dem Signifikanzniveau a statistisch signifikant. AuBerdem ist eine Uberpriifung durch die Be-
trachtung des Konfidenzintervalls des Effekts moglich. Enthilt das Konfidenzintervall des Effekts
8oy nicht den Wert 0, ist der beobachtete Effekt statistisch signifikant. Uberschneiden sich dagegen
die Konfidenzintervalle der Mittelwerte, ist der betrachtete Effekt nicht signifikant (Konfidenzin-
tervall des Effekts &, enthilt den Wert 0).%°

%4 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung (2017), S. 102.
% Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse optimieren (2011), S. 115-116.
% Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und Auswertung (2017), S. 21-22.
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Abbildung 3-28 Grafische Darstellung des Konfidenzintervall eines signifikanten Effekts®’

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

_E-VN _E
2 Sges  SE

std (3-33)
Anhand dieser Standardisierung ist ein direkter Vergleich mit dem t-Wert moglich, der sich durch
das gewihlte Signifikanzniveau ergibt. Ist der standardisierte Effekt groler als der gewéhlte t-Wert,
gilt der Effekt bzw. die Wechselwirkung als statistisch signifikant.”® Zur Verdeutlichung ist ein bei-
spielhaftes Balkendiagramm in Abbildung 3-29 dargestellt.

Hierbei weist der Faktor A fiir das gewihlte Signifikanzniveau a einen signifikanten Effekt auf,
wohingegen der Effekt des Faktors B und die Wechselwirkung AB keinen signifikanten Unter-
schied vorweisen.

Term t=2,8

AB

0 1 2 3 4 5 6 7
Standardisierter Effekt

Abbildung 3-29 Beispielhafte Darstellung eines Balkendiagramm zur Beurteilung signifikanter Effekte und Wechsel-
wirkungen

7 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und Auswertung (2017), S. 22.
8 Minitab GmbH: Pareto-Diagramm, Standardisierte Effekte (2019).
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Analog zu diesem Vorgehen lésst sich auch der p-Wert bestimmen. Hierbei wird das Signifikanzni-
veau und somit der t-Wert so lange angehoben, bis der betrachtete standardisierte Effekt gerade
noch groBer ist als der t-Wert. Das dafiir ermittelte Signifikanzniveau entspricht dem p-Wert und
erlaubt eine schnelle Beurteilung der statistischen Signifikanz.”

Je nach gewihltem Signifikanzniveau « unterscheidet man die beobachtete Signifikanz nach

Kleppmann!%

wie folgt:

= a > 0,05: ,kein Hinweis auf Unterschied*

= 0,05 > a > 0,01: ,indifferent, moglichst mehr Daten sammeln*
= 0,01 > a > 0,001: ,signifikanter Unterschied*

= (0,001 > a: ,-hoch signifikanter Unterschied*

Voraussetzungen fiir die Signifikanzpriifung'’!

Um die Priifung auf statistische Signifikanz der Effekte und Wechselwirkungen durchzufiihren, sind
nach Kleppmann drei Vorrausetzungen zu erfiillen:

1. Reprisentative Einzelwerte des Versuchs fiir beide betrachteten Gruppen (z.B. Faktorstu-
fen).

Um diese Vorrausetzung zu erfiillen besteht die Forderung, dass die Versuchsdaten keinen Trend
vorweisen. Wie bereits erldutert bietet das Auftragen der Residuen der Ergebnisse iiber ihre Be-
obachtungsreihenfolge eine Moglichkeit; einen Trend zu erkennen.

2. Normalverteilte Einzelwerte jeder Faktorstufenkombination (Stichprobe).

Wie bereits erldutert besteht die Moglichkeit, sowohl die wiederholten Einzelwerte einer Faktorstu-
fenkombination als auch die Residuen aller Versuchsergebnisse durch Auftragung im Wahrschein-
lichkeitsnetz zu iiberpriifen.

3. Gleiche Standardabweichung der Grundgesamtheit fiir beide betrachteten Gruppen.

Liegt eine deutliche Abweichung der Standardabweichung vor, ist dies durch eine Anhédufung der
Residuen im Wahrscheinlichkeitsnetz zu erkennen. Nach Kleppmann ist dabei die Uberpriifung auf
statistische Signifikanz ,relativ unempfindlich gegeniiber moderaten Abweichungen von der Nor-
malverteilung und ungleichen Standardabweichungen*“!°® der Versuchsdaten.

Software

Fiir die Erstellung der Versuchspline sowie die statistische Auswertung der Ergebnisse mit an-
schlieBender Visualisierung wird die Software Minitab® Version 18.1 verwendet.!"?

9 Minitab GmbH: p-Wert (2019).

100 Vg, Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse optimieren (2011), a S. 88,b S. 94.
101 Kleppmann, W.: Versuchsplanung - Produkte und Prozesse 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 Versuchsreihen mit der Research Cargo Unit fiir die Untersu-
chung der grundlegenden Einfliisse der vertikalen Anregungen erldutert und ausgewertet. Zusétzlich
werden weitere Versuche mit speziellen Ladeeinheiten, die in der Logistik Verwendung finden,
behandelt. Die Experimente werden mit dem Untersuchungswerkzeug HULK durchgefiihrt.

4.1 Kippneigung der RCU

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

Wie bereits im Abschnitt 2.3.1 erldutert, gilt die Ladeeinheit nach DIN 12195-1 als standsicher,
wenn Ungleichung (4-1)!'% mit der Vertikalkraft F, und der zu sichernden horizontalen Triigheits-
kraft F, ,, erfullt ist:

E - bx,y >Fey- d 4-1)

Die Lénge b, , beschreibt dabei den horizontalen Abstand zwischen Kippkante und dem Schwer-
punkt und die Liange d die Schwerpunkthohe der betrachteten Ladeeinheit, sieche Abbildung 4-1.
Unter der Annahme einer auf die Ladeeinheit vermindernd wirkenden Erdbeschleunigung und der
daraus resultierenden verminderten Vertikalkraft F, durch die vertikale Anregung, besteht die Mog-
lichkeit die Kippneigung der RCU bereits bei einer tieferen Schwerpunkthohe festzustellen. Hierzu
wird im folgenden Versuch der Einfluss der vertikalen Anregung auf die Kippneigung der RCU
untersucht.

4.1.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 4-1 ist der Versuchsaufbau fiir die Untersuchung der Kippneigung dargestellt. Die
RCU wird dabei mit der langen Seite (1200 mm) in Priifrichtung gegen einen Sperrbalken platziert.
Dieser Sperrbalken (5) mit einer Hohe von 80 mm wird am Fu3 der RCU angebracht und die obere
Kante des Sperrbalkens dient dabei als Kippkante. Aufgrund der nach oben versetzten Kippkante
(3) durch den Sperrbalken weist der Versuchsaufbau im Vergleich zu der Berechnung der Stabilitét
entsprechend der DIN 12195-1 eine erhohte Kippstabilitit auf. Da in der Praxis ebenfalls Sperrbal-
ken mit dhnlichen Hohen eingesetzt werden, wird an dieser 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 der Kippneigung; (1) Schwerpunkt RCU, (2) RCU, (3) Kippkante, (4)
Zurrgurt; (5) Sperrbalken

Um die Ladeeinheit gegen ein Verrutschen wihrend der Beschleunigungsphase zu sichern, wird auf
der Hohe der Kippkante (3) ein Zurrgurt (4) horizontal um die Ladeeinheit gespannt und an dem
Sperrbalken befestigt. Dadurch wird das Entstehen von Ladeliicken zwischen Sperrbalken und La-
deeinheit unterbunden. AuBlerdem wird die RCU in ihrer Kippbewegung nicht gehindert, da der
Zurrgurt im Drehpunkt befestigt ist. In Abbildung 4-2 ist der umgesetzte Versuchsbau dargestellt.

verstellbare
Gewichtsplatten

RCU
Schakel
Rundschlinge
Sperrbalken
Zurrgurt

Sperrbalken
Kippkante

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

Um eine Beschiddigung des Priifstands durch das Umkippen der RCU zu vermeiden, besteht die
Forderung nach einer Begrenzung des Kippwinkels. Hierzu werden zwischen einem weiteren
Sperrbalken, der hinter der RCU angebracht ist, und der RCU Rundschlingen mit Schikel befestigt,
was in Abbildung 4-2 veranschaulicht ist. Dadurch besteht die Moglichkeit, den Kippwinkel iiber
die Rundschlingenlédnge so einzustellen, dass ein Umkippen verhindert wird.
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Zur Einstellung des Schwerpunkts der RCU werden drei Gewichtsplatten und Plattentriger mit ei-
ner Masse von zusammen mp = 214 kg verwendet. Dadurch ergibt sich eine Gesamtmasse der
RCU von mgcy = 595 kg.

4.1.2 Versuchsplan

Ziel des Versuches ist es zu iiberpriifen, ob die vertikale Anregung einen Einfluss auf das Kippver-
halten der RCU bei unterschiedlichen Schwerpunkthohen hat.

Abbildung 4-3 zeigt die lineare Abhingigkeit der Kippneigung von der Schwerpunkthéhe der RCU
und der maximalen Beschleunigung nach DIN 12195-1:2010. Wird der Schwerpunkt der RCU un-
terhalb der Linie gewihlt, gilt die Ladung als standsicher.'® Anhand der Abbildung ist auBerdem zu
erkennen, dass bereits eine Verinderung der maximalen Verzdgerung um Aa, = 0,2 m/s? zu einer
Veridnderung der Schwerpunkthohe mit Kippneigung um 14,3 mm fiihrt.
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600 — .
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Abbildung 4-3 Abhingigkeit der Kippneigung von der Schwerpunkthohe d und der Verzogerung a, nach DIN 12195-1
fiir den dargestellten Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Kippneigung wird der Priiftisch mitsamt der RCU beschleunigt und an-
schlieBend mit der Priifbeschleunigung verzogert, wobei iiberpriift wird, ob die RCU kippt. Auf-
grund der Streuungen in der horizontalen Verzoégerung a, des HULK lisst sich die Schwerpunkt-
hohe mit Kippneigung nicht eindeutig bestimmen. Aus diesem Grund wird die Schwerpunkthohe
der RCU schrittweise erhoht, bis eine Kippneigung ohne vertikale Anregung festgestellt wird. Die
Kippneigung wird dabei einerseits durch einen Beobachter wihrend der Versuchsdurchfiihrung be-
urteilt und andererseits durch die Auswertung des vertikalen Beschleunigungsverlaufes ermittelt.
Zeigt die RCU eine Kippneigung, hebt sie sich wihrend der Verzogerungsphase von der Ladefliche
des Priiftisches ab und trifft nach dem Beenden der Verzogerungsphase wieder auf der Ladefliche
auf. Das Wiederauftreffen der RCU auf der Ladefldche ist in dem vertikalen Beschleunigungsver-
lauf als Beschleunigungspeak zu erkennen, der als Indikator fiir die Kippneigung herangezogen
wird.

104 DIN: 12195-1:2010 (2011), S. 14-15.
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Zunichst wird der Einfluss von vertikalen Anregungen auf die Kippneigung untersucht. Hierzu
wird die Ausgangsschwerpunkththe der RCU zggcy = 640 mm festgelegt. Dies ist diejenige
Schwerpunkthohe, bei welcher die RCU gerade noch eine Kippneigung aufweist, wobei keine ver-
tikale Anregung stattfindet. AnschlieBend wird die Schwerpunkththe sukzessive herabgesetzt, in-
dem das verstellbare Plattenpaket nach jedem Versuch um Azgp = 20 mm abgesenkt wird. Nach
Formel (3-11) entspricht dies einer Verdnderung der Schwerpunkthéhe der RCU um Azggrcy =
7,2 mm. Die niedrigste betrachtete Schwerpunkhhe betrigt zgpcy = 518 mm. Dies ist die
kleinstmogliche Schwerpunkthéhe der RCU unter Verwendung des ausgewihlten verstellbaren
Plattenpakets.

Fiir jede eingestellte Schwerpunkthohe erfolgt zunédchst ein Versuch ohne vertikale Anregung, an-
schlieBend zwei Versuche mit vertikaler Anregung. Darauthin wird ein letzter Versuch ohne verti-
kale Anregung durchgefiihrt. Durch diese wechselnde Abfolge besteht die Moglichkeit, einen Trend
des Priifstandes auf die Ergebnisse zu erkennen.

4.1.3 Auswertung

Bei Vorversuchen wurde festgestellt, dass die RCU mit einer eingestellten Schwerpunkthéhe von
Zgrcy = 800 mm, d.h. ohne Standsicherheit (vergleiche Abbildung 4-3), eine eindeutige Kippnei-
gung zeigt. Dabei wurde jedoch beobachtet, dass die RCU wihrend der Verzogerungsphase nur
ankippt und anschliefend wieder auf dem Priiftisch auftrifft. Der dabei maximal erreichte Kippwin-
kel der RCU ist dabei in Abbildung 4-4 zu sehen, bei dem die Rundschlingen noch durchhéngen.

Abbildung 4-4 Maximal erreichter Kippwinkel bei der eingestellten Schwerpunkththe zg gcy = 800 mm

Aus einer Videoanalyse folgt, dass der Kippvorgang bis zu einem maximalen Kippwinkel ca.
300 ms andauert, bevor sich die Ladeeinheit wieder in Richtung Ladefliche bewegt. Diese Zeit-
spanne entspricht ungefihr der Zeitspanne, in der die maximale Verzogerung (vergleiche Markie-
rung III in Abbildung 3-8) auf die RCU wirkt. Dieser Vorversuch hat gezeigt, dass die Verzoge-
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rungsdauer des Priifstands nicht ausreichend ist, um das Kippverhalten einer Ladeeinheit eindeutig
festzustellen. Vielmehr besteht mit dem Priifstand nur die Moglichkeit zu ermitteln, ob eine Lade-
einheit eine Kippneigung zeigt und somit wihrend der Verzogerungsphase ein Ankippen zu be-
obachten ist oder nicht.

Bei den Auswertungen der 64'%

Einzelversuche (vier Versuche je Schwerpunkhthe) wurde eine
maximale Geschwindigkeit von Uy max = (3,28 £ 0,02) m/s erreicht und anschlieBend mit einer
minimalen Beschleunigung von @y yerzsgerung = (—8,17 £ 0,22) m/s? verzogert. Die Amplitude
der vertikalen Beschleunigung mit vertikaler Anregung lag in der Phase der maximalen Verzoge-
rung bei a, minmv = (—4,77 £0,27) m/ s?. Aufgrund der Streuung der Ergebnisse in der vertika-
len Beschleunigung durch das Auftreffen der RCU auf der Ladeflache wird auf eine grafische Dar-

stellung aller Beschleunigungsverldufe verzichtet.

Abbildung 4-5 zeigt den Ausschnitt des gemittelten horizontalen Beschleunigungsverlaufs wihrend
der Verzogerungsphase mit und ohne vertikale Anregung aller Versuchspunkte. Darin liegt eine im
Mittel um Aa, = 0,15 m/s? groBere maximale Verzogerung mit vertikaler Anregung @, ,,, gegen-
tiber den Werten ohne vertikale Anregung @, ., vor.

Damit entsprechen die Auswirkungen der vertikalen Anregung auf die mittleren horizontalen Be-
schleunigungen den Auswirkungen einer um Azggcy = 10,7 mm hoheren Schwerpunktlage, wenn
keine vertikale Anregung stattfindet. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichti-
gen.

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

Abbildung 4-5 Ausschnitt horizontaler Beschleunigungsverlauf mit und ohne vertikale Anregung der Versuchsreihe
Kippneigung der RCU

Zunidchst werden vertikale Beschleunigungsverliufe mit vertikaler Anregung auf auffillige
Amplituden (Peaks) durch das Wiederauftreffen der RCU nach dem Kippvorgang analysiert. Zum
einen wird die GroBe der Peaks a, peqi und zum anderen der Zeitpunkt des Auftreffens 7, yeai be-
trachtet. In Abbildung 4-6 sind die Graphen der beiden GréBen iiber der abnehmenden Schwer-
punkthdhe zg grcy aus den Versuchsergebnissen dargestellt. Auf der linken Ordinate ist die negative
vertikale Beschleunigung und auf der rechten Ordinate ist der Zeitpunkt des Peaks aufgetragen. Der

105 Der Stufenabstand wurde nach Versuch 56 auf Azgp = 40 mm erhéht, da sich keine Verénderung der Ergebnisse einstellte.
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Zeitpunkt T, heax der einzelnen Versuchspunkte bezieht sich dabei auf den Versuchspunkt mit der

maximal eingestellten Schwerpunkththe zggcy = 640 mm und dessen Zeitpunkt des Auftreffens

der RCU auf die Ladefliche Tz,peak(Zs,RCU = 640 mm) = 0.

8 ~ T T T 0
=
3y 6 1% 2
= =
= 4 4-100 X
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I 2 Az peak - —--150 %
— — — T peak T = -% N
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Abbildung 4-6 Abhingigkeit der Groe und des zeitlichen Versatzes des Peaks beim Wiederauftreffen der RCU auf die
Ladefldche nach erfolgtem Kippvorgang mit vertikaler Anregung

Es ist zu erkennen, dass sich mit abnehmender Schwerpunkthohe die Grofle des Peaks reduziert und
gleichzeitig der Zeitpunkt des Auftreffens friiher stattfindet. Dieses Verhalten weist auf eine geringe
Kippneigung sowie Kippdauer mit abnehmender Schwerpunkthohe hin. Auerdem ist zu erkennen,
dass bis zu einer Schwerpunkththe von etwa zggrcy = 620 mm die beiden betrachteten Grofen

nahezu unverindert bleiben.

Wihrend bei der Schwerpunkthdhe von zggcy = 640 mm ohne vertikale Anregung noch ein auf-
falliger Peak in dem vertikalen Beschleunigungsverlauf zu erkennen ist, ist bereits ab einer Schwer-
punkthohe von zgpcy = 633 mm nahezu kein Peak mehr zu identifizieren (a;peax < 1 m/s?),
sieche Abbildung 4-7. Bei gleicher Schwerpunkthohe ist dagegen mit vertikaler Anregung ein Peak
mit a, peax = 7 M/ s? im vertikalen Beschleunigungsverlauf zu erkennen, was in Abbildung 4-7 mit

einem Kreis markiert ist.
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Abbildung 4-7 Vergleich der vertikalen Beschleunigungsverliufe bei einer eingestellten Schwerpunkthdhe zggrcy =
633 mm. Markierte Stelle: Wiederauftreffen der RCU auf der Ladefldche des Priiftisches

Auch die Beobachtungen und Videoaufnahmen bestitigen die Ergebnisse aus den Untersuchungen
der Beschleunigungsverldufe. Bei den Versuchen ohne vertikale Anregung war dabei unter einer
Schwerpunkhohe von zggcy = 611 mm keine sichtbare Kippneigung zu erkennen. Mit vertikaler
Anregung dagegen war selbst bei der niedrigsten eingestellten Schwerpunkthdhe von zggrcy =

518 mm eine zwar geringere, aber noch vorhandene Kippneigung zu verzeichnen.

Trotz der hoheren horizontalen Verzdgerung von Ad, = 0,15 m/s? mit vertikaler Anregung und
der damit verbundenen groBeren Kippneigung bei einer um Azggrcy = 10,7 mm niedrigeren
Schwerpunkthohe, ldsst sich mit den vorliegenden Ergebnissen die Beeinflussung des Kippverhal-
tens durch die vertikale Anregung nicht erkldren.

Aufgrund der begrenzten Verzogerungsdauer besteht nicht die Moglichkeit einer Aussage dariiber,
inwiefern die Phase der vermindernd wirkenden Erdbeschleunigung wihrend der maximalen Ver-
zogerung zu einem Umkippen der RCU fiihrt. Aus diesem Grund wird auch auf einen Vergleich der
Ergebnisse mit der nach DIN 12195-1 definierten Kippneigung verzichtet. Zusammenfassend ist
aus den Betrachtungen dieses Kapitels zu folgern, dass mit vertikaler Anregung eine Kippneigung
von Ladeeinheiten bereits bei niedrigeren Schwerpunktlagen besteht als ohne vertikale Anregung.
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4.2 RCU Blockieren mit Sperrbalken

In dieser Versuchsreihe werden die Auswirkungen der vertikalen Anregung bei der Sicherungstech-
nik Blockieren untersucht, bei der die Ladung durch eine formschliissige Sicherung in ihrer Bewe-
gung gehindert wird. Somit stellt die Versuchsreihe eine Ankniipfung an die bereits durchgefiihrten
Versuche im Rahmen der Dissertation von Kamil Klonecki dar (vergleiche Abschnitt 2.4.2).

Die notwendige Blockierkraft Fg der Blockiervorrichtung ergibt sich nach (4-2)!% aus der Trig-
heitskraft F; ; der Ladeeinheit abziiglich der Reibkraft Fy:

Fg = Fey — Fr (4-2)

Wie in Abschnitt 2.3 bereits gezeigt wurde, ist durch die vertikale Anregung eine verminderte
Reibkraft zu erwarten. Da die Sicherungswirkung der Reibkraft beim Blockieren beriicksichtigt
wird, besteht die Moglichkeit, dass durch die vertikale Anregung eine grolere Blockierkraft Fg
durch die Blockiervorrichtung aufzubringen ist.

Um dies zu iiberpriifen wird die Research Cargo Unit mit dem in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen
DMS-Sperrbalken gegen ein Verrutschen gesichert. Dieser Sperrbalken bietet die Moglichkeit, die
Blockierkraft zu messen und dadurch Erkenntnisse auf einen mdglichen Einfluss von vertikalen
Anregungen zu erhalten.

4.2.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 4-8 ist der Versuchsaufbau ,,Blockieren mit Sperrbalken* dargestellt. Dabei wird die
RCU (1) mit dem DMS-Sperrbalken (2) in x-Richtung seiner Bewegung blockiert. Der Sperrbalken
wird auf einer Hohe von ca. h = 1 m angebracht. Riickseitig wird die RCU (1) mit einem weiteren
Sperrbalken (3), der auf der Hohe der Palette der RCU angebracht ist, gegen ein Verrutschen wih-
rend des Beschleunigungsvorgangs gesichert. Durch die riickseitige Sicherung wird das Entstehen
von Ladeliicken verhindert, die zu einem undefinierten Abstand zwischen der RCU und dem DMS-
Sperrbalken fithren. Im Rahmen der Dissertation von K. Klonecki wurde gezeigt, dass Ladeliicken
zu einer verringerten Beanspruchbarkeit von Sicherungsmitteln fithren!®’. Durch die Verwendung
von optional einlegbaren Distanzstiicken (4) besteht die Moglichkeit, eine Ladeliicke von 20 mm
bzw. keine Ladeliicke einzustellen. Der Reibwert zwischen Ladefldche des Priiftisches und der
RCU lisst sich durch die Verwendung von Antirutschmatten variieren. Ein Foto des umgesetzten
Versuchsaufbaus ist im Anhang AS.1 zu finden.

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

4.2.2 Versuchsplan

Fiir jeden Versuchspunkt wird die maximale Kraftamplitude, die auf den Sperrbalken wirkt, durch
die Verwendung des DMS Sperrbalkens gemessen, welches das Qualitdtsmerkmal der Versuchsrei-
he darstellt.

In Tabelle 8 sind die fiir den Versuchsplan gewéhlten Faktoren mit ihren jeweiligen Stufeneinstel-
lungen aufgefiihrt. Der erste Faktor (A) stellt dabei die vertikale Anregung dar. Dazu wird in der
unteren Stufe eine Priifung ohne vertikale Anregung durchgefiihrt und in der oberen Stufe wird der
Priiftisch durch das Uberfahren des Anregungsprofils vertikal angeregt. Ein weiterer Faktor (B)
bildet der Reibwert, der iiber die Reibkraft Fg bei der Berechnung der notwendigen Blockierkraft
nach Formel (4-2) beriicksichtigtet wird. Bei dem Reibwert wird einerseits die Europalette der RCU
direkt auf dem Priiftisch platziert und anderseits werden Antirutschmatten zwischen RCU und der
Ladeflidche des Priiftisches verwendet. Der dritte Faktor (C) stellt die Ladeliicke dar, da diese eben-
falls einen Einfluss auf die notwendige Blockierkraft besitzt. Durch die Verwendung eines Distanz-
stiicks sind diskrete Ladeliicken von 0 mm (keine Ladeliicke) und 20 mm einstellbar. Durch die
unterschiedlichen Versuchsumgebungen besteht die Moglichkeit, einen moglichen Effekt der verti-
kalen Anregung sowie mogliche Wechselwirkungen mit den 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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Zusitzlich ist eine Variation der Masse der RCU mit mgcy = 398 kg und mycy = 595 kg vorge-
sehen, welche durch eine unterschiedliche Anzahl an verwendeten Gewichtsplatten diskret einstell-
bar ist. Abhiingig von der gewéhlten Masse ist jedoch ein eigenes Beschleunigungsprofil zu erstel-
len, wodurch mit einer Variation der Verzogerungsamplituden, Verzogerungsdauer sowie der
Amplitude der vertikalen Beschleunigung zu rechnen ist!%. Deshalb werden fiir die beiden Massen
zwel getrennte Versuchspline erstellt, sodass die Masse nicht als Faktor betrachtet wird.

In der Versuchsauswertung aus Abschnitt 4.1.3 zur Identifizierung der Kippneigung der RCU wur-
de festgestellt, dass sich die Kippneigung durch die vertikale Anregung bei minimaler Schwer-
punkthohe tendenziell reduziert. Deshalb werden die Gewichtsplatten auf die niedrigste mogliche
Hohe der RCU eingestellt, um die Kippneigung der RCU mit vertikaler Anregung zu unterbinden.
AuBerdem ist bei dieser Versuchsreihe der Sperrbalken nicht auf Hohe der Palette und somit nicht
als Kippkante angebracht.

Bei den beiden Versuchsplidnen handelt es sich um vollfaktorielle zweistufige Versuchspldne mit
drei Faktoren, wodurch sich 23 = 8 Einzelversuche ergeben. Jede Faktorstufenkombination wird
dreimal wiederholt, was als Replikationen umgesetzt wird. Dadurch ergibt sich ein Versuchsumfang
von 24 Einzelversuchen (3 - 8 = 24 Versuchspunkte). Alle Versuchspunkte werden randomisiert,
um einen moglichen Trend in den Ergebnissen zu erkennen. Die beiden ausgewerteten Versuchs-
plidne sind in Anhang A5.3 fiir mgcy = 398 kg und Anhang AS5.4 fiir mgcy = 398 kg zu finden.

4.2.3 Auswertung

Zunichst werden die Beschleunigungsverldufe sowie die Geschwindigkeitsverldufe der beiden Ver-
suchsreihen ausgewertet. In Abbildung 4-9 sind die Verldufe fiir die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigungen der Versuchsreihe mit mycy = 398 kg dargestellt. Die entsprechenden Verlaufe fiir
die Versuchsreihe mit mgcy = 595 kg sind in Anhang AS.2 zu finden.

108 Dieses Verhalten wurde im Rahmen von Vorversuchen zur Optimierung der vertikalen Anregung beobachtet.
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Abbildung 4-9 Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverléufe fiir die Versuchsreihe mpcy = 398 kg
Bei der Versuchsreihe mit mgcy = 398 kg ergab sich die maximale Verzdgerung @y verzsgerung =
(—8,92 +0,27) m/s?.

rung ax ,Verzogerung —

Bei der Versuchsreihe mit mgcy = 595 kg betrug die maximale Verzoge-
= (-9,15 £+ 0,29) m/s?.

Die negative Amplitude der vertikalen Beschleunigung mit vertikaler Anregung und mgcy =
Auch

hier war fiir die groBere Masse mrcy = 595 kg die negative Amplitude @, minmy = (—5,62 *

398 kg lag in der Phase der maximalen Verzogerung bei @, minmy = (=54 + 0,33) m/s?.

0,31) m/s? groRer. Hiermit ist gezeigt, dass sich die Masse der RCU auf die Beschleunigungen und
damit auf die Rahmenbedingungen der Versuche unzuléssig stark auswirken. Aus diesem Grund
erweist sich die Masse der RCU nicht als geeigneter Versuchsfaktor.

Eine tabellarische Gegeniiberstellung der minimalen bzw. maximalen Beschleunigungsamplituden
sowie deren Standardabweichungen sind fiir beide Versuchsreihen im Anhang AS.2 dargestellt.
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Zunichst werden die Versuchsergebnisse der maximalen Kraftamplitude der Blockierkraft der RCU
mit einer Masse mrcy = 595 kg betrachtet. Um einen moglichen Trend zu identifizieren, werden in
einem ersten Schritt die Residuen iiber die Beobachtungsreihenfolge betrachtet, sieche Abbildung
4-10 links. Die darin markierten Residuen der ersten drei Versuche weichen von den restlichen 21
Residuen deutlich ab. Die restlichen Versuche dagegen liegen alle in einem gleichen Streubereich.
Dies deutet somit auf keinen Trend, sondern auf einen Sprung in den Messdaten hin. Auch die Auf-
tragung der Residuen im Wahrscheinlichkeitsnetz zeigt die entsprechenden Versuchspunkte als
Ausreiler, was im rechten Diagramm in Abbildung 4-10 mit einem Kreis markiert ist. Die festge-
stellte sprunghafte Zunahme der Blockierkraft ist ein Hinweis auf einen moglicherweise nicht voll-
stindig eingefahren Betriebszustand des Priifstands!®.
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Abbildung 4-10 Residuen vs. Versuchsreihenfolge (links) und Hiufigkeitsverteiltung der Residuen (rechts) der
maximalen Blockierkraft fiir die Versuchsreihe mpcy = 595 kg

Aus den zuvor genannten Griinden werden bei der Versuchsreihe mgcy = 595 kg die ersten drei
Versuche nicht beriicksichtigt und nur die iibrigen 21 Versuche betrachtet. In Abbildung 4-11 rechts
ist das Wahrscheinlichkeitsnetz der Residuen nach der Korrektur dargestellt, worin zu sehen ist,
dass die Residuen ndherungsweise einer Normalverteilung folgen. Des Weiteren sind keine Anhéau-
fungen der Residuen zu erkennen, sodass gleiche Standardabweichungen der Grundgesamtheiten

der Faktorstufenkombinationen angenommen werden.

109 Ahnliche Erfahrungen wurden bei der Erstellung von Beschleunigungsprofilen gemacht, bei denen sich das Beschleunigungs-
verhalten des Priiftisches nach einer gewissen Anzahl von Versuchen abrupt énderte.
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Abbildung 4-11 Wahrscheinlichkeitsnetz der Residuen der maximalen Blockierkraft fiir die Versuchsreihe mgcy =
595 kg nach der Korrektur

Bei der Betrachtung des Wahrscheinlichkeitsnetzes, der Residuen iiber die Beobachtungsreihenfol-
ge fiir die Versuche mit der Masse mgcy = 398 kg wurden keine Trends, Ausreiler oder andere
Auffilligkeiten festgestellt. Die Residuen der maximalen Blockierkraft ndherten sich einer Normal-
verteilung an. Die entsprechenden Diagramme sind unter dem Punkte AS5.6 des Anhangs dargestellt.

Fiir die Versuchsreihe mycy = 595 kg lagen die gemessen Blockierkrifte in Bereich zwischen
4156 N und 8778 N und fiir die Versuchsreihe mit mpcy = 398 kg in einem Bereich von 2512 N
und 6138 N. Unter der Annahme gleicher Standardabweichungen erfiillen die Messdaten fiir beide
Versuchsreihen die Vorrausetzungen fiir die statistische Auswertung (vergleiche Abschnitt 3.7.6).

In Abbildung 4-12 ist zu sehen, dass alle drei Faktoren einen hoch signifkanten Effekt auf das
Qualitdtsmerkmal der maximalen Blockierkraft haben. Die standardisierten Effekte fiir die drei
Faktoren befinden sich bei beiden Versuchsreihen oberhalb des Grenzwerts der t-Verteilung mit
einem Signifikanzniveau von a = 0,001. Aufgrund des reduzierten Versuchsumfangs durch die

Korrektur bei dem Versuchsplan mit mgcy = 595 kg unterscheiden sich die beiden t-Werte
voneinander.

Term _,, Mmgcy = 595 kg Term 401 mpcy = 398 kg
g | | c |
c | B |
A A
BC BC
AB AB
AC AC
ABC ABC
o 20 4 6 8 100 120 140 0 10 20 30 40 50
Standardisierter Effekt Standardisierter Effekt

Abbildung 4-12 Balkendiagramme zur Beurteilung signifikanter Effekte und Wechselwirkungen. Faktoren: A — vertika-
le Anregung; B — Reibwert; C — Ladeliicke; Signifikanzniveau — a = 0,001
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Wie zu erwarten, wirkt sich die Ladeliicke verstirkend auf die gemessene Blockierkraft aus.
Dagegen fiihrte die Verwendung von Antirtuschmatten zu einem abschwichenden Effekt der
gegemessenen Blockierkraft. Eine tabellarische Ubersicht der Effekte der drei Faktoren sowie deren
Effektdiagramme ist in Anhang AS.5 fiir beide Versuchsreihen zu finden.
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Abbildung 4-13 Effektdiagramm fiir den Faktor vertikale Anregung

In Abbildung 4-13 sind die beiden Effektdiagramme des Faktors der vertikalen Anregung darge-
stellt, wobei die Stufeneinstellung ,,1° dem Ergebnis bei vertikaler Anregung entspricht. Die Abbil-
dung zeigt, dass die vertikale Anregung in beiden Versuchsreihen zu einer Erhohung der maximalen
Kraftamplitude fiihrt. Bei der Masse von mpcy = 398 kg wurde eine erhohte Blockierkraft von
18,3 % fiir alle betrachteten Messwerte durch die vertikale Anregung festgestellt. Fiir die Masse
mpcy = 595 kg kam es hingegen nur zu einer Erhhung von 11,6 %. Die mittleren absoluten Werte
der Kraftzunahmen betrugen 737 N bei mgcy = 398 kg bzw. 717 N bei mgcy = 595 kg und un-
terscheiden sich damit nur geringfiigig.

Neben den Effekten der Faktoren wurden sowohl fiir die Wechselwirkung zwischen der vertikalen
Anregung und dem Reibwert als auch fiir die Wechselwirkung zwischen der vertikalen Anregung
und der Ladeliicke ein hoch signifikanter Einfluss in beiden Versuchsreihen festgestellt, was aus
Abbildung 4-12 hervorgeht. In dem Wechselwirkungsdiagramm von mgcy = 595 kg ist zu sehen,
dass bei beiden Versuchsreihen der Effekt der vertikalen Anregung bei der Verwendung von Anti-
rutschmatten (Stufeneinstellung 1) und ohne Ladeliicke (Stufeneinstellung -1) am gréBten ist, siehe
Abbildung 4-14. Das zweite Wechselwirkungsdiagramm von mgcy = 398 kg ist im Anhang AS.7
zu finden, hierbei wurden die gleichen Abhingigkeiten festgestellt.
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Abbildung 4-14 Wechselwirkungsdiagramm vertikale Anregung/ Reibwert/ Ladeliicke fiir das Qualitdtsmerkmal maxi-
male Kraft mpcy = 595 kg

Aufgrund der dreifachen Wiederholung aller Faktorstufenkombinationen besteht die Moglichkeit,
eine detaillierte Betrachtung der vertikalen Anregung mit den festgestellten Wechselwirkungen
durchzufiihren. Hierzu werden die Versuchspunkte mit Antirutschmatte und ohne Ladeliicke unter
dem Faktor der vertikalen Anregung betrachtet, siche Abbildung 4-15. Durch die vertikale Anre-
gung erhohte sich die Blockierkraft im Mittel bis zu 44 % (bzw. 28 % fiir die Versuchsreihe
Mmgcy = 595 Kkg). Zur Uberpriifung auf statistische Signifikanz der Ergebnisse sind zusitzlich in der
Abbildung die Konfidenzintervalle fiir ein Signifikanzniveau von a = 0,001 eingezeichnet. Es ist
zu erkennen, dass sich beide Konfidenzintervalle nicht iiberschneiden. Aus diesem Grund gilt auch
dieser Effekt als hoch signifikant. Aufgrund der der groBeren Standardabweichung der Versuchsrei-
he mpcy = 398 kg fillt das Konfidenzintervall fiir die Versuchspunkte breiter aus.
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Abbildung 4-15 Effektdiagramm mit Konfidenzintervall (Signifikanzniveau @ = 0,001) der vertikalen Anregung mit
Antirutschmatten und ohne Ladeliicke
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Eine Betrachtung der absoluten Zunahme der Blockierkraft beider Versuche zeigt, dass mit einer
Zunahme im Mittel von 1132 N bei mgcy = 398 kg und 1180 N bei mgcy = 595 kg durch die
vertikale Anregung die Werte fiir beide Versuchsreihen nur geringfiigig voneinander abweichen.

Aus der Auswertung der Versuchsergebnisse geht hervor, dass die vertikale Anregung einen hoch
signifikanten Einfluss auf die gemessene Blockierkraft des Sperrbalkens hat. Au8erdem wurde eine
hoch signifikante Wechselwirkung der vertikalen Anregung mit dem Reibwert festgestellt. Die
Verwendung von Antirutschmatten wirkte sich dabei verstirkend auf den Effekt der vertikalen An-
regung aus. Eine mogliche Erklidrung dafiir ist, dass durch den hoheren Reibwert der Antirutschmat-
ten (vergleiche Abschnitt 3.6.1) auch eine erhohte Sicherungswirkung durch die Reibkraft entsteht.
Durch die erhohte Sicherungswirkung der Reibkraft besteht jedoch die Moglichkeit, dass diese
durch die vertikale Anregung und der daraus resultierenden verminderten Vertikalkraft ebenfalls
vermindert wird. Aus diesem Grund ist bei einem hoheren Reibwert, wie es bei der Verwendung
von Antirutschmatten der Fall ist, ein betragsmifBig groBerer Abfall der Reibkraft durch die vertika-
le Anregung zu erwarten.

Des Weiteren wurde eine hoch signifikante Wechselwirkung der vertikalen Anregung mit der La-
deliicke in Bezug auf die Blockierkraft festgestellt. Demnach wirkte sich eine geschlossene Ladelii-
cke verstirkend auf die Wirkung des Effekts der vertikalen Anregung aus. Eine mogliche Erkldrung
dafiir ist, dass durch die kurze Verzogerungszeit von ca. 300 ms die Reibkraft zum Zeitpunkt des
Auftreffens der RCU auf den DMS-Sperrbalken durch die positive vertikale Amplitude bereits wie-
der ansteigt und somit die Blockierkraft reduziert.

Unter der Annahme, dass fiir die Versuchsreihen mit mgcy = 398 kg und mycy = 595 kg die glei-
chen Priifbedingungen gelten, zeigte sich zwischen der Masse und der vertikalen Anregung keine
Wechselwirkung in Bezug auf die Blockierkraft. Dies steht im direkten Widerspruch zur Berech-
nung der notwendigen Blockierkraft Fg nach Formel (4-2). Rechnerisch betrachtet hat eine grofere
Masse der RCU eine Zunahme der Trigheitskraft F, ,, und der Reibkraft Fg zur Folge. Durch die
vertikale Anregung ist somit auch eine betragsmiBig grofere Verminderung der Reibkraft mit zu-
nehmender Masse zu erwarten, was einem gro3eren Effekt entspricht. Eine mogliche Erklidrung sind
die unterschiedlichen Schwerpunkthohen der beiden betrachteten Massen und der damit verbunde-
nen Unterschiede in der Kippneigung der RCU. Auch der Reibwert und die Ladeliicke zeigten fiir
beide Versuchsreihen unterschiedlich grofe Effekte (siehe Abbildung 3-12). So war bei der Ver-
suchsreihe mit mgcy = 595 kg der Effekt des Reibwerts und bei der Versuchsreihe mit mgcy =
398 kg der Effekt der Ladeliicke am grofiten, was einen moglichen Einfluss auf das vorliegende
Ergebnis haben konnte. Zur Kliarung der genauen Wechselwirkungen zwischen der vertikalen An-
regung, der Masse der RCU und der Kippneigung der RCU in Bezug auf die Blockierkraft ist im
Rahmen von weiteren Forschungsvorhaben weiterer Aufwand zu betreiben.
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4.3 Niederzurren der RCU

In einer weiteren Versuchsreihe wird der Einfluss der vertikalen Anregung bei der Sicherungstech-
nik des Niederzurrens untersucht. Anders als beim Blockieren ist die Sicherungswirkung beim Nie-
derzurren von der eingestellten Vorspannkraft der Zurrmittel abhéngig. Diese werden anhand der in
DIN EN 12195-1:2010 beschriebenen Berechnungsvorschrift berechnet, sieche Abschnitt 2.3. Die
benotigte Sicherungswirkung ist dabei mafgeblich von dem fiir die Berechnung verwendeten
Reibwert abhingig, was bereits in Abschnitt 3.6.1 mit der Formel (3-13) erldutert wurde.

In Abschnitt 3.6.1 erfolgte eine Abschitzung des Reibwerts der Kombination RCU und Ladefliche
des Priiftisches durch die Auswertung eines Zugversuchs. Unter Verwendung von Antirutschmatten
ergab sich dabei ein Reibwert von ptyorm = 0,5 und ohne Rutschmatten ein Wert von pyorm = 0,3.

Diese Reibwerte werden im Folgenden als Grundlage fiir die Berechnung der Vorspannkrifte nach
DIN 12195-1 verwendet.

4.3.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 4-16 ist der Versuchsbau fiir die Untersuchung ,,Auswirkungen der vertikalen Anre-
gung bei Sicherung mittels ,,Niederzurren* dargestellt. Die RCU (1) wird dabei in Priifrichtung (x-
Richtung) lidngs ausgerichtet auf der Ladefldache des Priiftisches platziert. Zur Sicherung wird die
RCU mit zwei Zurrgurten (2) mit einer Breite von 50 mm sowie je einer Zugratsche (3) auf der La-
deflidche des Priiftisches niedergezurrt. Um die Vorspannkraft der Zurrgurte einzustellen, werden
vier Kraftmessdosen (4) verwendet, die zwischen den Anschlagpunkten am Priiftisch und den freien
Enden der Zurrgurte angebracht werden. Um die RCU riickseitig gegen eine Verschiebung wihrend
der Beschleunigungsphase zu sichern, wird ein Sperrbalken (5) auf der Hohe der Palette der RCU
angebracht, wie bereits bei der Versuchsreihe Blockieren gezeigt wurde.
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Abbildung 4-16 Versuchsaufbau der Versuchsreihe Niederzurren. (1) RCU; (2) Zurrgurt; (3) Zugratsche; (4) Kraft-
messdose; (5) Sperrbalken
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Zusitzlich besteht die Moglichkeit, eine zweite niedrigere Hohe fiir die Uberspannung der Zurrmit-
tel einzustellen (In Abbildung 4-16 nicht dargestellt). Hierzu sind im Anhang A6.1 zwei Fotos des
umgesetzten Versuchsaufbaus mit den beiden Hohen der Uberspannung der Zurrmittel zu finden.

4.3.2 Versuchsplan

Als Qualititsmerkmal zur Beurteilung der Ergebnisse beim Versuch Niederzurren wird die Ver-
schiebung der RCU ausgewihlt. Diese ermdglicht eine Aussage dariiber zu treffen, ob die vertikale
Anregung einen Einfluss auf die Sicherungswirkung bei der Sicherung mittels Niederzurren hat.

Die Berechnung der notwendigen Sicherungswirkung beim Niederzurren beruht auf einem Berech-
nungsmodell nach DIN 12195-1. Aus diesen Griinden sind die Ergebnisse nicht als Einfliisse der
vertikalen Anregungen beim Niederzurren zu interpretieren, sondern als Einfluss der vertikalen An-
regungen auf die Sicherungswirkung des in der DIN EN 12195-1:2010 beschriebenen Berech-
nungsmodells.

Die notwendige Vorspannkraft Fr pro Zurrgurt bei der Verwendung von ng,,. Zurrgurten unter
dem Abspannwinkel y wird entsprechend Formel (4-3) berechnet, wie bereits im Abschnitt 2.3.3
erldutert. F, stellt dabei die zu sichernde Triagheitskraft der RCU in Priifrichtung dar und Fy die
Reibkraft zwischen RCU und Ladefliche mit dem zuvor unter dem Abschnitt 3.6.1 ermittelten
Reibwert fyorm- AuBerdem wird ein Sicherheitsbeiwert von f; = 1,25 beriicksichtigt.

Fx_FR

FT > p '
2 * Nzyrr * UNorm * SINY

fs (4-3)

In der Praxis wird dagegen nicht die Vorspannkraft berechnet, sondern die Anzahl der Zurrmit-
tel nyy e, die zur Sicherung der Ladung notwendig sind. Ist die Anzahl der bendtigten Zurrmittel
bekannt, werden diese mit ihrer maximal moglichen Vorspannkraft Spr vorgespannt. Dadurch be-
steht die Moglichkeit, dass durch die eingestellte Vorspannkraft eine erhohte Sicherungswirkung
oder auch eine gerade noch ausreichende Sicherungswirkung vorliegt. Um eine Untersuchung der
Auswirkungen der vertikalen Anregung beim Niederzurren mit unterschiedlichen Umgebungsbe-
dingungen zu ermoglichen, wird versucht, die berechnete mindesterforderliche Vorspannkraft iiber
die Zurrgurte genau einzustellen.

Fiir das Niederzurren werden Zugratschen mit einer maximalen Vorspannkraft von St = 5000 N
verwendet. Aufgrund der festen Abstinde der Ratschenverzahnung besteht dabei nicht die Mog-
lichkeit, die Vorspannkrifte stufenlos einzustellen. Deshalb wird versucht, die mittlere Vorspann-
kraft der zwei Zurrgurte Fp entsprechend der berechneten Vorspannkraft Fr einzustellen. Hierzu
wird jeweils der Mittelwert der gemessenen Vorspannkrifte der vier Kraftmessdosen gebildet. Die
Differenz zwischen der eingestellten und der berechneten Vorspannkraft ist erginzend im Ver-
suchsplan eingefiigt, siehe Anhang A6.2. In fiinf der 24 Versuche wurde die eingestellte Vorspann-
kraft im Mittel um ca. 50 N unterschritten. In den restlichen Versuchspunkten wurde dagegen eine
hohere Vorspannkraft als berechnet eingestellt. Die Standardabweichung der im Mittel eingestellten
Vorspannkraft lag bei ¢ = 190 N.

4. Experimentelle Versuche und Auswertung 78



Fiir den Versuchsplan wird als erster Faktor die vertikale Anregung (A) betrachtet. Als zweiter Fak-
tor wird der Reibwert (B) zwischen RCU und Ladefldche betrachtet, der, wie bereits erldutert, den
groften Einfluss auf die notwendige Sicherungswirkung im Berechnungsmodell hat. Die Stufenein-
stellung wird dabei mit den aus den Vorversuchen abgeschitzten Reibwerten py,-m = 0,3 fiir die
RCU direkt auf der Ladefldche und pyorm = 0,5 bei der Verwendung von Antirutschmatten zwi-
schen RCU und Ladefliche gewdhlt. Der letzte Faktor Zurrhohe (C) stellt die eingestellte Hohe der
Uberspannung der Zurrgurte dar. Dadurch wird zum einen der Abspannwinkel y variiert und zum
anderen die Linge der Zurrgurte. In Tabelle 9 sind die drei Faktoren mit den jeweiligen Stufenein-
stellungen aufgelistet.

Tabelle 9 Versuchsplan Niederzurren

Faktor Untere Stufe (-1) Obere Stufe (1)
Vertikale Anregung (A) ohne mit
Reibwert tynorm (B) 0,3 0,5 (Antirutschmatten)
Zurrhohe [, (C) 772 mm 1400 mm

Fiir die Berechnung der notwendigen Vorspannkraft wird eine Masse von mgzcy = 595 kg sowie
ein Beschleunigungsbeiwert von ¢, = 0,8 angenommen. Fiir den horizontalen Abstand der Zurrmit-
tel zwischen RCU und den Anschlagpunkten wird der Wert [, = 805 mm verwendet, was aus einer
Vermessung des Priifaufbaus hervorgeht. Dadurch ergibt sich ein Winkel von ungefidhr y = 44° bei
einer Zurrhohe von [, = 772 mm bzw. von ungefihr y=60° bei einer Zurrhthe von [, =
1400 mm. Durch die entsprechende Wahl der Faktorstufen sowie der eingestellten Masse von
Mmpcy = 595 kg kg ergibt sich eine minimale Vorspannkraft von 1273 N und eine maximale Vor-
spannkraft von 4429 N bei der Verwendung von zwei Zurrgurten. Fiir die Schwerpunkthohe der
RCU wird, wie bereits in der Versuchsreihe Blockieren erldutert, die niedrigste mogliche Einstel-
lung gewihlt, um einen Einfluss der Kippneigung zu vermeiden.

4.3.3 Auswertung

Die Beschleunigungsverldufe der Versuchsreihe Niederzurren sind in Abbildung 4-17 in der Phase
der Verzogerung dargestellt. Bei der Versuchsreihe Niederzurren wurde eine maximale Geschwin-
digkeit von U, max = (3,32 £ 0,22) m/s erreicht und anschlieBend mit einer minimalen Beschleu-
nigung von @y verzsgerung = (—8,73 + 0,22) m/s? verzogert. Mit vertikaler Anregung wurde ein
im Mittel um 0,2 m/s? groBerer Betrag der Amplitude der horizontalen Verzdgerung festgestellt.
Die gemessenen horizontalen Verzogerungen sind betragsmiBig um ungefihr 1 m/s? groBer als die
fiir die Berechnung der Vorspannkriifte angesetzten Priifbeschleunigung von 7,85 m/s? (c, = 0,8).

Die negative Amplitude der vertikalen Beschleunigung mit Anregung lag in der Phase der maxima-
len Verzogerung bei G, minmy = (—4,47 £ 0,28) m/s?. Ohne vertikale Anregung lagen sowohl die
positive als auch die negative Amplitude der vertikalen Beschleunigung betragsmifig unterhalb
von 1 m/s?.
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Abbildung 4-17 Ausschnitt der Beschleunigungsverldufe fiir die Versuchsreihe Niederzurren

Um einen Trend in den Versuchsdaten auszuschlieBen, werden die Residuen der Verschiebung iiber
die Beobachtungsreihenfolgen aller 24 Versuchspunkte betrachtet. Abbildung 4-18 zeigt das ent-
sprechende Diagramm, worin kein Trend zu erkennen ist.

Im Diagramm in Abbildung 4-17 ist zu sehen, dass es bei insgesamt 12 der 24 Punkte zu keiner
Verschiebung der RCU kommt. Diese 12 Versuchspunkte entstammen den Versuchen ohne Anti-
rutschmatten, d.h. der Faktor Reibwert ist hier auf seiner unteren Stufe. Eine mogliche Erkldrung
dafiir ist die bereits in Abschnitt 3.6.1 beschriebenen Abhingigkeit des Berechnungsmodells von
dem Reibwert. Fiir den niedrigeren Reibwert pyorm = 0,3 (ohne Antirutschmatten) wird dabei ent-
sprechend der Formel (3-13) eine um mehr als 2,5-fach groflere Vorspannkraft benétigt, als im Ver-
gleich zu dem hoheren Reibwert pyorm = 0,5. Aufgrund der niedrigeren Vorspannkraft besteht die
Moglichkeit, dass die Ladung durch die vertikale Anregung von der Ladefliche abhebt bzw. entlas-
tet wird und somit eine groflere Verschiebung begiinstigt wird. Fiir die weitere Auswertung wird der
Faktor Reibwert deshalb nicht weiter betrachtet und ausschlie3lich die Ergebnisse bei der Verwen-
dung von Antirutschmatten analysiert. Hierzu ist der reduzierter Versuchsplan ohne den Faktor
Reibwert im Anhang A6.3 zu finden.
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Abbildung 4-18 Residuen vs. Beobachtungsreihenfolge des Qualitdtsmerkmals der Verschiebung der RCU

In Abbildung 4-19 sind die Residuen der Verschiebung des reduzierten Versuchsplans im Wahr-
scheinlichkeitsnetz und im Histogramm aufgetragen. Die Residuen im Wahrscheinlichkeitsnetz
liegen dabei annidhernd auf einer Geraden, was auf eine normalverteilte Grundgesamtheit der Er-
gebnisse hindeutet. Auffillig ist dabei die Anhdufung von Residuen um den Wert Null. Werden die
Standardabweichungen der Versuche betrachtet, wird deutlich, dass diese abhéingig von der Stufen-
einstellung der vertikalen Anregung einen deutlichen Unterschied aufweisen. Fiir die Versuchs-
punkte mit vertikaler Anregung wurde dabei im Mittel eine Standardabweichung von ¢ = 7,3 mm
festgestellt und bei den Ergebnissen ohne vertikale Anregung lag diese im Mittel bei 0 = 0,5 mm.
Das Histogramm der Hiufigkeitsverteilung der Residuen bestétigt diese Beobachtung durch einen
breiten Randbereich der Verteilung. Aufgrund der Unterschiede in der Standardabweichung erfiillen
die Versuchsdaten nicht die Voraussetzungen fiir eine Uberpriifung auf statistische Signifikanz,
entsprechend Abschnitt 3.7.6. Deshalb wird fiir die weitere Auswertung kein Anspruch auf eine
statistische Korrektheit der Daten erhoben. Um dennoch eine iiberschldgige Beurteilung der Ver-
suchsergebnisse unter Vorbehalt durchzufiihren, wird fiir die folgende Auswertung die Annahme
gleicher Standardabweichungen und einer Normalverteilung der Versuchsdaten getroffen.
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-10 -5 0 5 10 75 -50 -25 00 25 50 75 100
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Abbildung 4-19 Wahrscheinlichkeitsnetz (links) und Histogramm (rechts) fiir die Residuen des Qualitdtsmerkmals
Verschiebung der RCU
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Unter diesen Annahmen ist anhand der Abbildung 4-20 zu sehen, dass die vertikale Anregung (A)
einen signifikanten Einfluss auf die Verschiebung der RCU hat. Die Zurrhéhe (B) und deren Wech-
selwirkung (AB) mit der vertikalen Anregung zeigen dagegen keinen erkennbaren Einfluss auf das
Qualitdtsmerkmal der Verschiebung der RCU. Deshalb wird auf eine weitere Betrachtung des
Wechselwirkungsdiagramms verzichtet.

Term =336

AB

0 1 2 3 4
Standardisierter Effekt

Abbildung 4-20 Balkendiagramm zur Beurteilung signifikanter Effekte und Wechselwirkungen. Faktoren: A — vertikale
Anregung; B — Zurrhéhe; Signifikanzniveau — a = 0,01

Das Effektdiagramm des Faktors der vertikalen Anregung in Abbildung 4-21 zeigt, dass bei der

durchgefiihrten Versuchsreihe die vertikale Anregung im Mittel zu einer Zunahme von iiber 300 %

der gemessenen Verschiebung fiihrt. Die Verschiebung der RCU ohne vertikale Anregung von im

Mittel 3,7 mm erhohte sich dabei auf im Mittel 15,3 mm mit vertikaler Anregung, was einer absolu-

ten Zunahme von 11,7 mm entspricht.
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7.5

Verschiebung in mm
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-1 1
vertikale Anregung

Abbildung 4-21 Effektdiagramm des Faktors vertikale Anregung

Die unter den beschriebenen Annahmen ermittelten Ergebnisse der Versuchsreihe Niederzurren
zeigen, dass die berechnete Sicherungswirkung nach DIN 12195-1 bei erhohten Reibwerten die
vertikalen Anregungen nicht ausreichend beriicksichtigt. Dagegen ist die Sicherungswirkung der
berechneten Vorspannkraft bei niedrig angesetzten Reibwerten ausreichend, sodass hier die vertika-
len Anregungen keine Beeinflussungen zeigen. Eine Wechselwirkung zwischen der Zurrhohe und
der vertikalen Anregungen wurde nicht festgestellt.
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4.4 RCU ohne Sicherung

Im Versuch, der in diesem Abschnitt behandelt wird, wird die RCU ohne zusitzliche Sicherung auf
der Ladefldche des HULK platziert. Anschlieend wird die RCU mit und ohne vertikale Anregung
verzogert und die Verschiebung der RCU gemessen, welche das Qualitdtsmerkmal darstellt. Unter-
suchungen in dieser Form wurden bereits am HULK im Rahmen der Dissertation von Kamil Klo-
necki am FZD in Darmstadt durchgefiihrt. Dabei wurde ein signifikanter Unterschied der Verschie-
bung mit vertikaler Anregung beobachtet, der zu einer 17%igen weiteren Verschiebung gegeniiber

110

ohne vertikale Anregung fiihrte' . Ankniipfend an diese Versuchsreihe werden im Rahmen dieser

Arbeit weitere Versuche mit der angepassten vertikalen Anregung des Priiftisches durchgefiihrt.

4.4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau mit der RCU (1) ist in Abbildung 4-22 dargestellt. Zur riickwértigen Sicherung
der RCU wihrend der Beschleunigungsphase wird ein Sperrbalken (2) verwendet. Dieser wird so
angebracht, dass die RCU mittig auf der Ladefldche des Priiftisches steht. Zwischen jedem Versuch
wird die Differenz zwischen der Anfangs- und Endposition Aw, der RCU betrachtet. Hierzu wird
die RCU nach jedem Versuch wieder auf ihrer Ausgangslage positioniert. Zwischen der an der
RCU befestigten Europalette und der Ladefliche sind drei Antirutschmatten unter jedem Fuf} der
Europalette untergelegt.

I
]
Aw, 2
‘—

Abbildung 4-22 Versuchsaufbau RCU ohne Sicherung. (1) RCU; (2) Sperrbalken

4.4.2 Versuchsplan

Wie bereits erldutert, wird als Qualititsmerkmal die Verschiebung der RCU Aw, betrachtet. In
Vorversuchen hat sich gezeigt, dass eine Verschiebung der RCU wihrend der Verzégerungsphase
ohne die Verwendung von Antirutschmatten iiber die gesamte Linge der Ladefldche erfolgt. Dieses
Verhalten wurde sowohl ohne als auch mit vertikaler Anregung beobachtet, wodurch eine Beurtei-
lung hinsichtlich unterschiedlich groer Verschiebungen nicht moglich ist. Werden stattdessen An-

110 ygol. Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 91-95.
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tirutschmatten verwendet, so ist die Verschiebung der RCU begrenzt, sodass eine Beurteilung der
Verschiebung Aw,, ermoglicht wird.

Aus der Betrachtung der Energiebilanz der kinetischen Energie der RCU und der Reibungsarbeit
durch die Verschiebung Aw, mit dem Reibwert p ergibt sich folgender Zusammenhang:

1
5 MRreu” vg =mMmpey - g 1 Awy (4-4)
Danach hingt die Verschiebung Aw, der RCU von der maximalen Geschwindigkeit des Priifschlit-
tens ab:
Aw, = v 4-5
Wx - 2 . g . I,l ( B )

Eine Verminderung der maximalen Geschwindigkeit v, bietet die Moglichkeit, die Verschiebung
der RCU ohne Antirutschmatten ebenfalls zu verringern, was allerdings eine Verkiirzung der Ver-
zogerungsphase zur Folge hat. Um dennoch die Versuchsreihe unter den gleichen horizontalen Ver-
zogerungen wie die bereits betrachteten Versuchsreihen durchzufiihren, wird die Versuchsreihe
ausschlieBlich unter der Verwendung von Antirutschmatten durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde in
den Versuchen aus Abschnitt 4.2 eine verstarkende Wechselwirkung zwischen der Verwendung von
Antirutschmatten und der vertikalen Anregung festgestellt, was auch hier zu erwarten ist.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Verschiebung der RCU auf der Ladefldche zu einem Ein-
bruch der horizontalen Verzogerung fiihrt. Dieses Verhalten verstirkt sich mit zunehmender Masse,
sodass ausschlielich die geringste einstellbare Masse der RCU mit mgcy = 398 kg betrachtet
wird. Wird die Energiebilanz in Formel (4-4) betrachtet, so zeigt sich, dass sich die Masse der RCU
mgcy herauskiirzen lisst und somit keinen Einfluss auf die Weite der Verschiebung der RCU Aw,,
besitzt.

Aufgrund dieses Zusammenhangs wird im Rahmen des Versuchsplans die Verschiebung der RCU
Aw, abwechselnd ohne und mit vertikaler Anregung betrachtet. Durch diesen Wechsel der Faktor-
stufeneinstellung zwischen jedem Versuch besteht die Moglichkeit, einen Trend in den Ergebnissen
zu erkennen. Der Versuchsumfang betrigt N = 20.

4.4.3 Auswertung

Aus den Messdaten der Versuchsreihe RCU ohne Sicherung wurde eine maximale Geschwindigkeit
von Uy max = (3,27 £ 0,04) m/s erreicht und anschlieBend mit einer minimalen Beschleunigung
vOn Ay verzsgerung = (—8,93 £ 0,11) m/ s? verzogert. Durch die vertikale Anregung wurde eine im
Mittel um 0,06 m/s? betragsmiBig groBere Amplitude der horizontalen Verzogerung festgestellt.
Die negative Amplitude der vertikalen Beschleunigung mit Anregung lag in der Phase der maxima-
len Verzogerung bei @, minmy = (—4,4 + 0,4) m/s?. Ohne vertikale Anregung lagen sowohl die
positive als auch die negative Amplitude der vertikalen Beschleunigung betragsmifig unterhalb
von 1 m/s?. Die entsprechenden Beschleunigungsverliufe sind im Anhang A7 dargestellt.
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Im linken Diagramm in Abbildung 4-23 sind die Residuen iiber die Beobachtungsreihenfolge aufge-
tragen. Darin tendieren die Residuen zu groBeren Werten mit fortschreitender Beobachtungsdauer,
was das Anzeichen eines Trends darstellt.

Bei den markierten Versuchspunkten 13, 14 und 15 ist die Geschwindigkeit des Priifschlittens
Vx max Unzuldssig stark erhoht, was dem Diagramm rechts in Abbildung 4-23 zu entnehmen ist.
Nach Formel (4-4) geht die Geschwindigkeit quadratisch in die Berechnung der resultierenden Ver-
schiebung der RCU ein. Aus diesem Grund werden die Residuen der Verschiebung bei den Ver-
suchspunkten 13, 14 und 15 als Ausrei3er betrachtet.
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Abbildung 4-23 Residuen der Verschiebung (links) und maximale Geschwindigkeit des Priifschlittens (rechts) iiber der
Beobachtungsreihenfolge der Versuche

Eine mogliche Erkléarung fiir den beobachteten Trend ist eine Verdnderung des Reibwertes der Anti-
rutschmatten. Mit fortschreitender Versuchsanzahl wurde eine Abnahme der Verschiebung Aw, der
RCU festgestellt, welches auf eine mogliche Veridnderung des Reibwertes der Antirutschmatten
hindeuten konnte.

Aufgrund der trendbehafteten Versuchsdaten und den damit verbundenen groen Standardabwei-
chungen ist bei den Daten keine eindeutige Trennung des Effekts von der Streuung moglich. Auf-
grund des Trends erfiillen die Versuchspunkte nicht den Voraussetzungen fiir eine Uberpriifung auf
statistische Signifikanz. Um dennoch eine Aussage iiber den Einfluss der vertikalen Anregung zu
treffen, wird fiir die Versuchsdaten ein linearer Trend angenommen. Mit der ,,Methode der kleins-
ten Quadrate* wird eine lineare Ausgleichsgerade der Versuchsdaten bestimmt, wobei die Ausreiser
zuvor entfernt werden. Anhand der Ausgleichsgeraden wird anschlieend der Trend der Versuchs-
punkte beseitigt. In Abbildung 4-24 (links) sind die Residuen der auf diese Weise korrigierten Ver-
suchsdaten iiber der Beobachtungsreihenfolge aufgetragen, bei denen kein Trend mehr zu erkennen
ist. Die korrigierten Versuchsdaten weisen nidherungsweise eine Normalverteilung auf (siehe Abbil-
dung 4-24 rechts). Die Standardabweichung der angepassten Versuchsdaten ohne vertikale Anre-
gung liegt bei 6,4 mm und mit vertikaler Anregung bei 6,1 mm. Durch die Korrektur des Trends
erfiillen die Versuchsdaten die Vorrausetzungen fiir eine Uberpriifung auf statistische Signifikanz.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die folgenden Resultate der statistischen Versuchs-
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auswertung den Einfliissen der getroffenen Annahmen und Korrekturen unterliegen. Deren Giiltig-
keit ist in weiteren Forschungsvorhaben zu iiberpriifen.
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Abbildung 4-24 Residuen der Verschiebung iiber Beobachtungsreihenfolge (links) und Residuen der Verschiebung im
Wabhrscheinlichkeitsnetz (rechts) der korrigierten Versuchsdaten

In Abbildung 4-25 ist das Effektdiagramm der vertikalen Anregung mit Konfidenzintervall darge-

stellt. Der Faktor der vertikalen Anregung zeigt dabei einen signifikanten Einfluss auf das Quali-
tatsmerkmal der Verschiebung.
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Abbildung 4-25 Effektdiagramm der vertikalen Anregung mit Konfidenzintervall (Signifikanzniveau a = 0,01)

Fiir den Vergleich der Mittewerte der Verschiebung ohne und mit vertikaler Anregung werden die
trendbehafteten Versuchsdaten ohne Ausreiller betrachtet. Hierbei wurde eine absolute Zunahme
der Verschiebung von 15 mm durch die vertikale Anregung festgestellt, was einer relativen Zunah-
me von 7 % entspricht. Ohne vertikale Anregung lag dabei die Verschiebung im Mittel bei w, =

217 mm und mit vertikaler Anregung bei w, = 232 mm. Im Vergleich dazu wurden bei den Un-
tersuchungen nach Klonecki'!!

eine Erhohung der relativen Verschiebung um 17 % festgestellt!!2.

1 Kamil, K.: Diss., Entw. einer Priif- & Bewertungsmeth. fiir LaSiSysteme (2017), S. 91-95.
12

Die Versuche wurden mit einem Metallgeriist (im = 250 kg) und ohne Antirutschmatten durchgefiihrt.
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Als eine mogliche Erkldrung fiir das Vorliegen der unterschiedlichen Ergebnisse ist die in Kapitel
2.4.2 beschriebene konstruktive Anpassung der vertikalen Anregung zu nennen. Durch diese An-
passung wird in der Phase der maximalen Verzdgerung eine vollstandige Schwingungsperiode der
vertikalen Beschleunigung durchlaufen. Ohne diese Anpassung kam es zu einer negativen vertika-
len Beschleunigungsamplitude, gefolgt von stoBartigen positiven Beschleunigungsspitzen, was bei
Klonecki der Fall war. Nach Rakheja ist, wie in Abschnitt 2.4.2 erwihnt, der Mittelwert der Reib-

kraft nahezu unabhiingig von den vertikalen Schwingungen'!?

. Diese Annahme wiirde allerdings zur
Folge haben, dass die Verschiebung der RCU unabhingig von der vertikalen Anregung ist (verglei-
che Formel (4-4)). Durch die Anpassungen der vertikalen Anregung des Priiftisches aus Abschnitt
3.2 wird zundchst in der Phase der maximalen Verzdgerung eine negative vertikale Beschleuni-
gungsamplitude durchlaufen, was zu einer Verminderung der Reibkraft fiihrt. In dieser Phase legt
die RCU aufgrund ihrer groeren Ausgangsgeschwindigkeit eine grofere Strecke zuriick als in der
Phase der verstirkt wirkenden Reibkraft durch die positive vertikale Amplitude. Dies ist eine mog-
liche Erkldrung dafiir, dass die Anpassung der vertikalen Anregung des Priiftisches die Folge der
mit 7 % gemessenen geringeren relativen Verschiebung im Vergleich zu den zuvor gemessenen
17 % ist. Inwieweit die Reihenfolge der durchlaufenen vertikalen Beschleunigungsamplituden einen
Einfluss auf die festgestellte Verschiebung der RCU haben, ist in zukiinftigen Experimenten zu un-

tersuchen.

4.5 Zusammenfassung Versuchsergebnisse RCU

Die Versuchsergebnisse der Versuchsreihen mit der RCU zeigten, dass die vertikale Anregung
Auswirkungen bei der horizontalen Ladungssicherungspriifung hat. Durch die vertikale Anregung
war dabei eine Beeinflussung der Kippneigung der RCU bereits bei tieferen Schwerpunkthéhen zu
beobachten, als bei den Versuchen ohne vertikale Anregung. Bei der Betrachtung der Ergebnisse
der Vorversuche war festzustellen, dass durch die begrenzte Verzogerungsdauer der horizontalen
Verzogerungsphase von ca. 300 ms kein Umkippen der RCU selbst mit einer rechnerisch kippge-
fahrdeten Schwerpunkthohe stattfand. Vielmehr kam es zu einem ankippen, sodass es nicht moglich
ist, eine eindeutige Aussage liber die Kippstabilitidt der RCU mit dem Priifstand zu treffen.

Bei der Versuchsreihe mit der Sicherungstechnik Blockieren wurde ein hoch signifikanter Effekt
der vertikalen Anregung festgestellt, der im Mittel zu einer Steigerung der Blockierkraft um bis zu
zu 18 % durch die vertikale Anregung fiihrte. AuBBerdem wurden ebenfalls hoch signifikante Wech-
selwirkungen des Reibwerts bzw. der Ladeliicke mit der vertikalen Anregung festgestellt. Der gro3-
te Effekt der vertikalen Anregung wurde bei der Verwendung von Antirutschmatten zwischen der
RCU und dem Priiftisch sowie der Faktorstufeneinstellung ,,ohne Ladeliicke* gemessen. Unter die-
ser Faktorstufeneinstellung wurde eine Zunahme der Blockierkraft von bis zu 44 % beobachtet.
Eine Wechselwirkung zwischen der Masse der RCU und der vertikalen Anregung wurde nicht fest-
gestellt.

113 Rakheja, S. et al.: Friction coefficients und vertical vibrations (1997), S. 130-131.
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Als zweite Sicherungstechnik wurde das Niederzurren in einer Versuchsreihe betrachtet. Hierbei
wurde bei der direkten Platzierung der RCU auf der Ladefliche des Priiftisches, d.h. ohne die Ver-
wendung von Antirutschmatten, keine Verschiebung beobachtet. Bei der Verwendung von Anti-
rutschmatten wurde dagegen eine Zunahme der Verschiebung im Mittel um 11,7 mm durch die ver-
tikale Anregung gemessen. Eine Wechselwirkung der vertikalen Anregung mit der Zurrhdhe wurde
nicht festgestellt.

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

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

Tabelle 10 Ubersicht Versuchsergebnisse RCU

. Qualitiits- Mittelwert der Messwerte Relative
Versuchsreihe kmal Zunah
merkmal |, Vertikalanregung m. Vertikalanregung unafme
RCU Blockieren
gesamte Versuchsreihe 4027 N 4764 N 737 N (+18 %)
mRCU = 398 kg
gesamie Zgrss‘f:hsrelhe 6196 N 6913 N 717 N (+12 %)
Mgcy = g Blockierkraft
- . F,
o. Ladeliicke & m. Antirutschmatten B
Mrcy = 398 kg 2570 N 3702 N 1132 N (+44 %)
o. Ladeliicke & m. Antirutschmatten 4179 N 5350 N 1180 N (+28 %)
Mgy = 595 kg 7
RCU Niederzurren
m. Antirutschmatten Verschiebung 3,7 mm 15,3 mm 11,7 mm (+316 %)
RCU ohne Sicherung
m. Antirutschmatten Verschiebung 217 mm 232 mm 15 mm (+7 %)
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4.6 Spezielle Ladeeinheiten

Neben den Versuchsreihen mit RCU werden in den folgenden Versuchsreihen spezielle Ladeeinhei-
ten untersucht, die in der Logistik Verwendung finden. Dabei wird im Besonderen der Einfluss der
vertikalen Anregungen auf die Ladeeinheiten selbst betrachtet und nicht wie zuvor auf die verwen-
deten Sicherungstechniken. Die entsprechenden Beschleunigungsverldufe fiir die speziellen Lade-
einheiten befinden sich in Anhang A8 bis A10.

4.6.1 Sackware Kaliumsulfat

Als ein Stellvertreter fur flexible Ladeeinheiten werden zwei Paletten mit 40 Sicken Kaliumsulfat

114 Die Ladeein-

untersucht. Kaliumsulfat ist ein kristallines Pulver und Bestandteil vieler Diinger
heiten bestehen aus je acht gepackten Schichten mit je fiinf Sécken pro Schicht, was in Abbildung
4-25 zu sehen ist. Die gestapelte Sackware ist mit Schrumpffolie sowie zwei Umreifungsbindern
auf der Palette gesichert. Um die Sackware zu schiitzen, werden Kantenschoner zwischen Sackware
und Umreifungsbinder untergelegt. Fiir die Untersuchung stehen zwei Ladeeinheiten des gleichen
Typs zur Verfiigung. Die Ladeeinheit 1 hat eine Masse von 1008 kg und Ladeeinheit 2 eine Masse

von 1020 kg.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4-26 dargestellt. Die Ladeeinheit wird mit einem Zurrgurt und
zwei weiteren Kantenschonern niedergezurrt. Auerdem werden zwischen der Palette und der Lade-
fliche des Priiftisches Antirutschmatten untergelegt. An beiden Enden des Zurrgurts werden Kraft-
messdosen zum Einstellen der Vorspannkraft sowie zur Messung des Vorspannkraftverlustes wih-
rend den Untersuchungen angebracht. Riickseitig wird die Ladeeinheit durch einen Sperrbalken
gegen eine Verschiebung in der Beschleunigungsphase gesichert. Die Ladeeinheit 1 wurde mit einer
mittleren Vorspannkraft Fr =4940 N niedergezurrt, Ladeeinheit 2 mit einer mittleren Vorspannkraft
von Fr =4936 N. Die Ladeeinheiten werden dabei unter einem Abspannwinkel von ca. y = 60°
und der Verwendung von Antirutschmatten pyorm = 0,5 niedergezurrt, wodurch sich nach Formel
(2-9) eine notwendige Vorspannkraft von 4333 N bzw. 4282 N fiir Ladeeinheit 2 ergibt. Somit gel-
ten beide Ladeeinheiten entsprechend der Sicherungstechnik Niederzurren als gesichert.

114 Seilnacht, T.: Kaliumsulfat (2018).

4. Experimentelle Versuche und Auswertung 89



Abbildung 4-26 Versuchsaufbau Sackware Kaliumsulfat

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

Versuchsergebnisse

Bei den Versuchen fiihrte die vertikale Anregung zu keinen auffélligen Unterschieden in Bezug auf
das Qualitdtsmerkmal Verschiebung. Sowohl mit also auch ohne vertikale Anregung lag die mittle-
re relative Verschiebung zwischen den Versuchen auf der Hohe von 400 mm und 800 mm bei
19,3 mm mit einer Standardabweichung von 1,7 mm. Auf Hohe der Palette wurden voneinander
abweichende Verschiebungen gemessen. Hierbei wurde kein erkennbarer Unterschied zwischen den
Versuchen mit und ohne vertikale Anregung festgestellt, weshalb auf eine statistische Auswertung
der Ergebnisse verzichtet wird. Eine Ubersicht der Einzelwerte der relativen Verschiebungen, deren
Mittelwerte und Standardabweichung ist im Anhang A8 aufgefiihrt.

Neben der Verschiebung wurde auch fiir jeden Versuch der Kraftverlauf der Kraftmessdosen aus-
gewertet, die fiir die Einstellung der Vorspannkrifte verwendet wurden. Dabei kommt es unabhén-
gig von dem Faktor der vertikalen Anregung zu einer mittleren Reduktion der Vorspannkraft um ca.
28 % von Versuchsdurchlauf zu Versuchsdurchlauf. Die entsprechenden Vorspannkrifte nach je-
dem Versuch sind ebenfalls im Anhang A8 ergénzt. Trotz der abnehmenden Niederzurrkraft wurde
eine nahezu gleichbleibende Verschiebung der beiden Ladeeinheiten beobachtet. In Abbildung 4-27
ist exemplarisch der gemittelte Kraftverlauf des Zurrgurts fiir den dritten Versuchsdurchlauf mit
vertikaler Anregung dargestellt. Dabei ist eine auffillige Kraftamplitude mit einer maximalen Kraft
von 4460 N bei Sekunde 1,6 zu erkennen. Dies entspricht einer kurzzeitigen Zunahme der Nieder-
zurrkraft um 65 % des Ausgangswertes der Vorspannkraft zu Beginn der Versuchsreihe. Bei der
Videoanalyse des Versuchs wurde dariiber hinaus eine elastische Verformung wihrend der Verzo-
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gerungsphase der Ladeeinheit festgestellt. Eine mogliche Erkldrung dafiir ist, dass die elastische
Verformung der Ladeeinheit und die damit verbundene Lingung des Zurrgurts zu dem kurzeitigen
Anstieg der Niederzurrkraft und somit zu einer zusitzlichen Sicherungswirkung fiihrte. Dieses Ver-
halten wurde bei allen sechs Versuchspunkten unabhéngig von der Faktoreinstellung der vertikalen
Anregung beobachtet. Die entsprechenden Werte der maximalen Kraftamplitude sind in der Tabelle
25 im Anhang A8 erginzt.
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Abbildung 4-27 Gemittelter Kraftverlauf der Zurrgurte wéihrend der Priifung, Versuchspunkt 3 der Ladeeinheit 2

4.6.2 Stahlspundfasser auf Europalette

Als weiterer Stellvertreter fiir spezielle Ladeeinheiten werden zwei Stahlspundfésser getestet, die
jeweils ein Fassungsvermégen von 220 I haben. Fiir die Priifung werden die Fédsser mit Wasser ge-
fiillt, sodass sich ein Gesamtgewicht der Ladeeinheit von 488 kg ergibt. Die Fisser werden zur Si-
cherung auf einer Europalette mit einem Drumguard® Duo Multi!!'’ fixiert, siehe Abbildung 4-28.
Hierzu wird zwischen den beiden Fissern das in Abbildung 4-28 markierte Blechteil aufgelegt,
welches in den beiden oberen Réindern der Fisser verankert ist. Durch eine Spezialschraube, die in
der Mitte der Europalette eingeschraubt wird, wird das Blechteil in Richtung Palette gezogen.
Dadurch erfahren die beiden Fiésser eine erhohte Anpresskraft auf die Palette und sichern auf die
Fasser auf diese Weise auf der Palette. Die Schraube wird dabei mit einem Drehmoment von 35 Nm
angezogen.

115 Strauch GmbH: Arbeitsanleitung Drumguard® Metall.
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Blechteil

Schraube

Abbildung 4-28 Versuchsaufbau Stahlspundfisser(links) und gemessene Verschiebungen (rechts)

Um die Ladeeinheit auf dem Priiftisch zu sichern wird, am Fuf3 der Palette ein Sperrbalken ange-
bracht. Analog zu dem Versuchsaufbau ,,Kippneigung*, wird zur Sicherung der Ladeeinheit wih-
rend der Beschleunigungsphase ein Zurrgurt auf Hohe der Palette angebracht. Dieser wird an beiden
Enden am Sperrbalken befestigt (siche Abbildung 4-28 links), um ein Verrutschen der Palette zu
verhindern.

Fiir die Versuchsreihe werden sowohl ohne als auch mit vertikaler Anregung jeweils drei Versuche
hintereinander durchgefiihrt. Dabei werden fiir jede Faktorstufe (mit/ ohne vertikale Anregung) die
beiden Fisser neu auf der Palette ausgerichtet und mit dem Drumguard®-System, wie bereits be-
schrieben, gesichert. Zwischen den drei Einzelversuchen erfolgt keine Verdnderung an der Siche-
rung. Um eine mogliche Verschiebung der Fésser festzustellen, werden die Positionen der beiden
Fisser auf der Palette markiert. Nach jedem durchgefiihrten Versuch wird die Verschiebung doku-
mentiert.

Versuchsergebnisse

In Tabelle 11 sind die Versuchsergebnisse der Verschiebungen aufgelistet. Die entsprechenden ge-
messenen Verschiebungen sind der Abbildung 4-28 (rechts) zu entnehmen. Das in Priifrichtung
hintere Fass (2) zeigte sowohl ohne als auch mit vertikaler Anregung neben der Verschiebung in
Priifrichtung Aw, , auch eine Verschiebung quer zur Priifrichtung Aw,, ,. Eine mogliche Erklarung
hierfiir ist das Wegdrehen des Fasses (2) durch seine aufermittige Platzierung gegeniiber dem
Drumguard®-System auf der Palette. Ein Vergleich der beiden ersten Versuchsdurchldufe ohne und
mit vertikaler Anregung zeigt, dass mit vertikaler Anregung eine deutlich grolere Verschiebung bei
allen drei Messstellen vorlag. Fiir die Verschiebung des hinteren Fasses (2) zeigten auch die weite-
ren beiden Versuche eine ebenfalls groere Werte. Dagegen wurde fiir die Verschiebung des vorde-
ren Fasses (1) fiir die beiden weiteren Versuchsdurchldufe annéhernd gleiche Verschiebungen ohne
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und mit vertikaler Anregung gemessen. Eine mogliche Erklidrung dafiir ist die Erhohung der An-
presskraft durch das Drumguard®-System aufgrund der bereits erfolgten Verschiebung.

Tabelle 11 Versuchsergebnisse relative Verschiebungen Stahlspundfisser

Versuch Verschiebung in mm
Nr.
Aw, 4 Aw, 5 Awy,z
1 0 4 4
Ladeeinheit 1

ohne vertikale Anregung 2 ! 3 4
3 2 2 3
1 33 20 27
. La.deemhelt 2 > > 14 13

mit vertikaler Anregung
3 1 10 12

Da jede Ladeeinheit nur einmalig getestet wurde, liegen keine Ergebnisse zur Streuung der Ver-
schiebungen vor. Aus diesem Grund besteht nicht die Moglichkeit, eine statistische Aussage iiber
die Signifikanz der festgestellten Unterschiede in den Verschiebungen zu machen. Dennoch ist eine
Tendenz in den Verschiebungen zu erkennen, die auf einen Einfluss durch die vertikale Anregung
hindeutet.

4.6.3 Kunststofffasser L-Ring auf Europalette

Neben den Stahlspundfédssern werden auch zwei Kunststofffasser vom Typ L-Ring mit einem Fas-
sungsvermogen von 220 1 untersucht. Diese werden entsprechend dem vorherigen Versuch eben-
falls mit einem Drumguard® Duo Multi auf der Palette gesichert. Die einzige Anderung zu dem
vorherigen Versuchsaufbau liegt dabei in der Verwendung einer speziellen Antirutschmatte zwi-
schen den Fissern und der Palette entsprechend der Arbeitsanleitung des Herstellers!!'®. Durch diese
Antirutschmatten wird der Reibwert zwischen den Fédssern und der Palette erhoht. Der Versuchs-
aufbau ist in Abbildung 4-29 (links) dargestellt. Die Versuchsreihe wird analog zur Versuchsreihe
Stahlspundfisser durchgefiihrt.

116 Strauch GmbH: Drumguard® L-Ring-Fass.

4. Experimentelle Versuche und Auswertung 93



Abbildung 4-29 Versuchsaufbau Kunststofffisser mit Antirutschmatte (links) und gemessene Verschiebungen (rechts)

Versuchsergebnisse

In Tabelle 12 sind Ergebnisse die gemessenen Verschiebungen der Versuchsreihe dargestellt. Bei
dieser Versuchsreihe wurde im Vergleich zu den Versuchen mit den Stahlspundfdssern nur eine
Verschiebung der Fisser in Priifrichtung gemessen (sieche Abbildung 4-29). Unabhingig von der
Einstellung der vertikalen Anregung wurde bereits nach jeweils zwei Versuchsdurchldufen abge-
brochen, um eine Beschddigung an den Féssern zu verhindern. Ein Vergleich der beiden ersten Ver-
suchsdurchlidufe zeigt, dass keine auffélligen Verschiebungen ohne und mit vertikaler Anregung zu
erkennen sind. Der zweite Versuchsdurchlauf zeigt zwar mit vertikaler Anregung groere Verschie-
bungen, die aufgrund der unterschiedlichen Ausgangssituation sowie fehlender Erkenntnisse iiber
die Streuung der Ergebnisse nicht als Tendenz der vertikalen Anregung interpretiert werden.

Tabelle 12 Versuchsergebnisse relative Verschiebungen Kunststofffasser L-Ring

Versuch Verschiebung in mm
Nr.
AWX,l wa.z
Ladeeinheit 1 1 85 35
ohne vertikale Anregung 3 10 35
Ladeeinheit 2 1 85 25
mit vertikaler Anregung 2 35 90
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5 Diskussion der Ergebnisse

Die Grundlage fiir die in dieser Masterarbeit untersuchten vertikalen Anregungen bildeten die bei
den Lkw-Fahrversuchen festgestellten abklingenden vertikalen Beschleunigungsschwingungen.
Durch den Umbau des Anregungskonzeptes des Priifstands HULK wurde erreicht, dass die vertika-
le Anregung des Priifstands eine geeignete Versuchsumgebung darstellt und die bei den Fahrversu-
chen gemessenen Beschleunigungsschwingungen nidherungsweise abbildet. Somit bestand die Mog-
lichkeit, die Auswirkungen der vertikalen Anregungen auf dem Priifstand HULK zu untersuchen.
Hierzu wurde ausgehend von den Fahrversuchen eine negative vertikale Beschleunigungsamplitude
von —4 m/s? als untere Grenze gefordert. Bei der Durchfiihrung der Versuchsreihen wurde die
geforderten —4 m/s? der negativen vertikalen Beschleunigungsamplitude je nach Versuch mit
Az minmv = —44 m/s? bis zu @, minmv = —5,62 m/s? unterschritten und es lagen betragsmiBig
zu hohe Amplituden vor. Eine Erkldarung fiir die unterschiedlichen mittleren Beschleunigungs-
amplituden sind die unterschiedlichen Beschleunigungsverldufe der einzelnen Versuche. Die unter-
schiedlichen Verlidufe sind dabei dadurch bedingt, dass fiir jede Versuchsreihe ein eigenes, fiir den
Versuch angepasstes Beschleunigungsprofil verwendete wurde. Fiir die horizontale Priifverzoge-
rung wurde entsprechend der DIN EN 12195-1 die Verzdgerung von 7,85 m/s? (0,8 g) fiir die Ver-
suche gewihlt, entsprechend dem Fahrmanodver Vollbremsung. Fiir die Versuchsreihen mit der
RCU wurden dabei mittlere horizontale Verzogerungen in einem Bereich zwischen Gy verzsgerung =
—8,17 m/s? und Ay verzogerung = —9,15 m/s? gemessen. Dies zeigt, dass zukiinftig fiir eine Ver-
gleichbarkeit mit Fahrversuchen sowie der Versuche untereinander weitere Optimierungen hinsicht-

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

Fiir die Untersuchung der grundlegenden Einfliisse der vertikalen Anregung wurde die Research
Cargo Unit konzipiert und realisiert. Diese hat sich bei der Benutzung der Versuchsreihen bewihrt.
Durch die gleichbleibenden Eigenschaften war eine Reproduzierbarkeit seitens der Ladeeinheit ge-
geben. Die RCU bietet somit eine gute Ausgangslage, um weitere Forschungsvorhaben auf dem
HULK durchzufiihren.

Die Versuche mit den speziellen Ladeeinheiten in Abschnitt 4.6 haben gezeigt, dass fiir eine Unter-
suchung eine Vielzahl von Ladeeinheiten eines gleichen Typs notwendig sind, um eine Aussage
iber die Streuung der Ergebnisse zu ermoglichen. Stehen dagegen in den Versuchsreihen der spezi-
ellen Ladeeinheiten jeweils nur zwei Ladeeinheiten zur Verfiigung, besteht nicht die Moglichkeit,
eine statistische Aussage iiber tatsdchliche Unterschiede durch die vertikale Anregung zu treffen.

Die Untersuchung der Kippneigung hat gezeigt, dass mit vertikaler Anregung eine Kippneigung
bereits bei niedrigeren Schwerpunktlagen besteht als ohne vertikale Anregung. Trotz der einge-
schriankten Aussage iiber ein Umkippen der Ladeeinheit durch die begrenzte Verzdgerungsdauer
des Priiftisches besteht bereits bei einem Ankippen einer Ladeeinheit die Gefahr, diese zu beschadi-
gen. Deshalb ist es empfehlenswert, den Einfluss der vertikalen Anregung bei der Betrachtung der
Kippneigung zu beriicksichtigen. Im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben ist dabei zu untersu-

5. Diskussion der Ergebnisse 95



chen, ab welcher Schwerpunkthohe das Ankippen zu einem Umkippen der Ladeeinheit bei einer
langeren Verzogerungsdauer fiihrt.

Sowohl beim Blockieren als auch beim Niederzurren wird fiir die Berechnung der notwendigen
Sicherungswirkung die Reibkraft durch die Masse der Ladeeinheit beriicksichtigt. Bei der Ver-
suchsreihe ,,Blockieren* wurde insbesondere bei der Verwendung von Antirutschmatten und ohne
Ladeliicke der groBte Effekt durch die vertikale Anregung beobachtet. Bei der eingestellten Masse
der RCU von 398 kg kam es zu einem Anstieg der Blockierkraft von 1132 N durch die vertikale
Anregung. Unter der Annahme eines Reibwerts von ¢ = 0,5 fiir die Verwendung von Antirutsch-
matten ergibt sich nach Formel (2-3) eine Reibkraft von 1952 N, die bei der Berechnung der not-
wendigen Blockierkraft der Blockiervorrichtung beriicksichtigt wird. Unter dieser Annahme fiihrte
die vertikale Anregung somit zu einer Verminderung der wirkenden Reibkraft um tiber 50 %. Unter
der Annahme gleicher Versuchsbedingungen wurde eine Zunahme der Effekte mit zunehmender
Masse erwartet, was jedoch nicht beobachtet wurde. Aus den vorliegenden Daten ging keine ab-
schlieBende Erklidrung fiir diesen Zusammenhang hervor, sodass dies in zukiinftigen Forschungs-
vorhaben dies niher zu untersuchen ist. Dabei ist der Einfluss der Kippneigung der RCU durch die
vertikale Anregung bereits bei niedrigeren Schwerpunkthdéhen zu beriicksichtigen.

Bei der Untersuchung der Auswirkungen der vertikalen Anregung und der Ladeliicke auf die Blo-
ckierkraft der RCU hat sich gezeigt, dass eine Ladeliicke von 20 mm zu einer Abschwéchung des
Effekts der vertikalen Anregung fiihrte. Zusammen mit den Ergebnissen aus der Versuchsreihe
,,RCU ohne Sicherung®, bei der eine Zunahme der Verschiebung der RCU um ca. 7 % durch die
vertikale Anregung beobachtet wurde, ist der Zusammenhang zwischen dem vertikalen Beschleuni-
gungsverlauf in der Verzogerungsphase und den Verschiebungen der RCU weiter zu untersuchen.

Unabhingig von den eingestellten Faktoren wurde die nach DIN 12195-1:2010 berechnete notwen-
dige Blockierkraft in allen Versuchspunkten iiberschritten, was auf eine Unterdimensionierung des
Berechnungsmodells hinweist. Die entsprechende prozentuelle Uberhshung der berechneten Blo-
ckierkraft ist in Tabelle 24 im Anhang AS5.8 ersichtlich. Dabei wurde eine Zunahme der gemessenen
Blockierkraft gegeniiber der berechneten Blockierkraft von mindestens 66% und maximal bis zu
307 % festgestellt. Eine umfassende Untersuchung iiber die Ursachen dieser Ergebnisse iibersteigt
den Rahmen dieser Arbeit, jedoch ist eine mogliche Erkldrung das Fehlen dynamischer Effekte bei
der Berechnung der notwendigen Blockierkraft DIN 12195-1:2010.

Bei der Versuchsreihe ,,Niederzurren* wurde der Einfluss der vertikalen Anregung auf die Ver-
schiebung ausschlielich bei der Verwendung von Antirutschmatten beobachtet. Dies zeigt die Ab-
hingigkeit der Sicherungswirkung vom fiir die Berechnung der Vorspannkraft verwendeten Reib-
wert. Die maximal gemessene Verschiebung der RCU lag mit vertikaler Anregung mit 25 mm auf
der Hohe der Palette nach der EUMOS 40509'!" im zulissigen Bereich!'®. Inwieweit eine hohere
Ausgangsgeschwindigkeit sowie eine lingere Verzogerungsdauer, wie sie bei Fahrversuchen vor-
liegen, zu groBeren Verschiebung gegeniiber dem Priifstand fiihren, gilt es zu kléren.

7 EUMOS: EUMOS 40509 - Test method for unit rigidity (2012), S. 6.

118 Zuldssig Verschiebung der unteren 20 cm der Ladeeinheit darf maximal 40 mm betragen.
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6 Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden durch experimentelle Versuche die Auswirkungen von ver-
tikalen Anregungen bei der horizontalen Ladungssicherungspriifung untersucht. Hierzu wurde als
Untersuchungswerkzeug der Beschleunigungsschlittenpriifstand HULK verwendet, der die Mog-
lichkeit bietet, neben der horizontalen Verzogerung auch eine simultane vertikale Anregung darzu-
stellen.

Bei der Durchfiihrung von Lkw-Fahrversuchen wurden insbesondere bei dem Fahrmandéver Voll-
bremsung eine abklingende vertikale Beschleunigungsschwingung des voll beladenen Aufbaus der
Ladefldche mit einer Frequenz von ca. 1,9 Hz gemessen. Mit zunehmender Ausgangsgeschwindig-
keit des Lkws bei der Vollbremsung wurde ein Anstieg der Beschleunigungsamplituden beobachtet.
Bei der Ausgangsgeschwindigkeit von 80 km/h wurde dabei eine im Mittel bis zu 34%ige Vermin-
derung der auf die Ladung wirkenden Erdbeschleunigung gemessen. Anhand bestehender For-
schungsergebnisse wurden diese Phasen der Beschleunigungsamplituden als Phasen einer vermin-
dert wirkenden Reibkraft zwischen Ladung und Ladefldche identifiziert. Ausgehend von diesen
Erkenntnissen wurde die vertikale Anregung des Priifstands analysiert und durch Anpassungen des
Anregungskonzepts sowie der Gestaltung neuer Anregungsprofile eine Anndherung an das beo-
bachtete vertikale Schwingungsverhalten der Lkw-Fahrversuche umgesetzt. Dabei wurde erreicht,
dass der Priiftisch wihrend der maximalen Priifverzogerung eine vollstindige vertikale Schwin-
gungsperiode mit Phasen verminderter sowie verstiarkt wirkender Reibkraft durchlauft. Anders als
bei den Fahrversuchen wurde eine Schwingungsfrequenz von ca. 3,5 Hz erreicht, sodass die ge-
nannten Phasen kiirzer ausfallen im Vergleich zu den Fahrversuchen mit dem Lkw.

Die zur Ladungssicherung relevanten Priifnormen und Richtlinien wurden durch eine Literatur-
recherche auf eine Beriicksichtigung vertikaler Anregungen hin analysiert. Dabei wurde festgestellt,
dass bei der Berechnung der Sicherungskrifte der verschiedenen Sicherungstechniken der Einfluss
vertikaler Anregung in den Normen und Richtlinien nur bedingt beriicksichtigt wird. Des Weiteren
wurde ausgehend von einer Klassifizierung unterschiedlicher Ladeeinheiten eine Research Cargo
Unit (RCU) mit einstellbaren Eigenschaften entwickelt und umgesetzt. Auf Grundlage dieser star-
ren Ladeeinheit wurden Versuche entwickelt, um den grundlegenden Einfluss vertikaler Anregun-
gen sowie ausgewdhlter Sicherungstechniken zu untersuchen. Die Erstellung der Versuchspline und
die Auswertungen erfolgte gemill den Methoden der statistischen Versuchsplanung.

Bei der Untersuchung der Kippneigung der RCU wurde zunichst festgestellt, dass selbst bei einer
nicht standsicher eingestellten Schwerpunkthohe nur ein Ankippen der RCU stattfindet, was mit der
begrenzten Verzogerungsdauer des Priifstands begriindet wird. Mit vertikaler Anregung wurde ein
Ankippen der RCU bei Schwerpunkthdhen beobachtet, bei denen ohne vertikale Anregung keine
Kippneigung festgestellt wurde.

Bei der Untersuchung der Blockierkraft durch die Sicherungstechnik Blockieren wurde ein hoch
signifikanter Effekt der vertikalen Anregung festgestellt, der zu einer Zunahme der Blockierkraft im

6. Fazit und Ausblick 97



Mittel von bis zu 18 % fiihrte. Dariiber hinaus wurde eine ebenfalls hoch signifikante Wechselwir-
kung sowohl zwischen der vertikalen Anregung und dem Reibwert als auch zwischen der vertikalen
Anregung und einer Ladeliicke festgestellt. Unter der Verwendung von Antirutschmatten sowie der
Platzierung der RCU unmittelbar ohne Ladeliicke an einem Sperrbalken wurde die grofite Zunahme
der Blockierkraft von bis zu 44 % festgestellt. Hervorzuheben ist bei den Ergebnissen, dass eine
gleichbleibende absolute Zunahme der Blockierkraft durch die vertikale Anregung unabhingig von
der eingestellten Masse der RCU beobachtet wurde. Um eine Beurteilung dieses Zusammenhangs
zu ermoglichen, sind im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben geeignete Untersuchungen durchzu-
fiihren.

Bei der Versuchsreihe mit der Sicherungstechnik Niederzurren wurde bei der Verwendung von An-
tirutschmatten zwischen der RCU und Ladefliche des Priiftisches ein signifikanter'!® Effekt der
Verschiebung durch die vertikale Anregung festgestellt. Die absolute Zunahme der Verschiebung
lag im Mittel bei 11,7 mm, was einer relativen Zunahme von iiber 300 % entspricht. Dagegen wur-
de ohne Antirutschmatten keine Verschiebung der RCU, unabhiingig von der Einstellung der ande-
ren Faktoren, festgestellt. Aulerdem wurde in einer weiteren Versuchsreihe die maximale Ver-
schiebung der RCU ohne zusitzliche Sicherung bei alleiniger Verwendung von Antirutschmatten
untersucht. Dabei wurde ein signifikanter'!® Effekt festgestellt, der zu einer Zunahme der maxima-
len Verschiebung der RCU von 7 % fiihrte.

Neben den Versuchen mit der RCU wurden auBlerdem Versuche mit speziellen Ladeeinheiten
durchgefiihrt, die in der Logistik Verwendung finden. Bei zwei Versuchsreihen mit einer Palette mit
Sackware sowie einer Palette mit Kunststofffassern wurde dabei kein Einfluss durch die vertikale
Anregung festgestellt. Dagegen zeigte sich bei der Versuchsdurchfithrung mit einer Palette Stahl-
spundfisser eine Beeinflussung durch die vertikale Anregung. Die Fisser zeigten dabei die Tendenz
zu verrutschen.

Die Ergebnisse der Priifstandsuntersuchungen haben gezeigt, dass die vertikale Anregung einen
Einfluss insbesondere auf die Sicherungswirkung der in DIN 12195-1 verwendeten Sicherungstech-
niken hat. Aus diesem Grund ist eine Beachtung der vertikalen Anregungen auch im Bereich des
Straentransports anzuraten. Dies wird in anderen Liandern bereits beriicksichtigt, Deutschland be-
schrinkt sich derzeit auf den Bahn- und Schiffsgiitertransport.

19 Fir die Uberpriifung auf statistische Signifikanz wurden Annahmen getroffen.
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6.2 Ausblick

Die experimentelle Untersuchung hat gezeigt, dass bei unterschiedlichen Sicherungstechniken die
vertikale Anregung einen Einfluss auf die jeweilige Sicherungswirkung hat. Die umgesetzte vertika-
le Anregung des Priifstands stellt dabei eine Anndherung an die bei dem Lkw-Fahrmandver Voll-
bremsung festgestellten abklingenden vertikalen Beschleunigungsschwingungen dar. Diese sind
zukiinftig durch weitere Fahrversuche zum Beispiel hinsichtlich des verwendeten Fahrzeugtyps, der
Ausgangsgeschwindigkeit oder der Art der Fahrbahnunebenheiten zu untersuchen, um die gemes-
senen Variationen in den vertikalen Beschleunigungsamplituden zu quantifizieren.

Die Versuche am Priifstand sind durch ein erweitertes Anregungskonzept zu ergénzen, sodass die
Moglichkeit besteht, Variationen der vertikalen Amplitude sowie des Anregungszeitpunktes zu be-
trachten.
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A Anhang

Technische Zeichnungen Anregungsprofile
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Abbildung A-1 Technische Zeichnung des Anregungsprofils 3
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A1.2 Anregungsprofil 4
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A2 Schwerpunktbestimmung RCU

A2.1 Versuchsaufbau Schwerpunktbestimmung RCU

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

Im Folgenden sind die Ergebnisse die Schwerpunktbestimmung der RCU fiir den Kippversuch pro-
tokoliert. Die Abstinde zwischen den Anschlagpunkten der Ringmuttern an der RCU betragen hori-
zontal 1220 mm bzw. 820 mm. Der vertikale Abstand vom Full der RCU bis zu dem Anschlagpunkt
betrdgt 1430 mm. Die Schwerpunkthohe wurde sowohl fiir die lange Seite als auch fiir die kurze
Seite der RCU durchgefiihrt. Der daraus gebildete Mittelwert wird als Grundlage fiir die verwendete
Schwerpunktlage in der Arbeit verwendet. Die horizontale Lage des Schwerpunkts xg bzw. xsrcy
bezieht sich auf die Seite der RCU, an der die Kurbel angebracht ist.

Tabelle 13 Gemessene Winkel und daraus berechnete Schwerpunktlage der RCU ohne Gewichtsplatten/Plattentriger

p1in° P2 in° Bemerkung Zg in mm Xg in mm
25,85 25,2 Kurze Seite der RCU 571 -
mRCU = 381 kg
ohne Gewichtsplatten/ 35,2 36,6 Lange Seite der RCU 587 584
Plattentriger -
Mittelwert 579 584

Tabelle 14 Berechnete Schwerpunktlage der RCU mit mgcy = 595 kg und mp = 214 kg

Schwerpunkhdhe Patten | zggpcy in mm | xgpcy in mm
zp = 750 mm 640 590
Zp = 410 mm 518 590

Matlab Code zur Schwerpunktsbestimmung:

%% RCU beladen zp=410 m=595 kg

$betal_=25.85; $ beta 1 Kurbel auf Stirnseite
%betaz2_=25.2; % beta 2 ggi.

%$b=820; % Abstand zwischen Aufhdngepunkten

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

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

end

%% Berechnung Gesamtschwerpunkt

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

Plattentrdger

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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A3 Reibwertabschatzung
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Abbildung A-5 Auswertung Zugversuch unter Verwendung von Antirutschmatten zwischen der an der RUC befestigten

Europalette und der Ladeflache des Priiftisches

120

A4 Tabelle der studentschen t-Verteilung

Tabelle 15 Tabelle mit t-Werten. (S = 1 — a)'?!

S=68,269%| 95,000% 95,450 % 99,000 % 99,730 % 99,9 %
FG= 1 1,837 12,706 13,968 63,657 235,801 636,62
2 4,303 9,925 31,60

3 1,197 3,182 3,307 5,841 9,219 12,92

4 2,766 4,604 8,610

5 1111 2,571 2,649 4,032 5,507 6,869

6 2,447 3,707 5,959

7 1,077 2,365 2,429 3,499 4,530 5,408

8 2,306 3,355 5,041

9 1,059 2,262 2,320 3,250 4,094 4,781
10 2,228 3,169 4,587
12 2179 3,055 4318
15 2,131 2,047 4,073
20 2,086 2,845 3,850
30 2,042 2,750 3,646
40 2,021 2,704 3,551
50 2,009 2,678 3,496
70 1,094 2,648 3,435
100 1,005 1,984 2,026 2,626 3,078 3,390
1000 1,001 1,962 2,003 2,581 3,008 3,300
w0 1,000 = 0 1,960 2,000 = 2-0 2,576 3,000 = 3-0 3,291

120 Der , Peak bei Sekunde 7 ist auf das Uberziehen der auf StoB verschraubten Siebdruckplatten der Ladefldche des Priiftisches
des HULK zuriickzufiihren

121 Prof. Dr.-Ing. Mario Adam: Versuchsplanung und Auswertung (2017), S. 16.
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A5 Versuch Blockieren RCU

A5.1 Versuchsaufbau Blockieren

Abbildung A-6 Umsetzung Versuchsaufbau Blockieren mit DMS-Sperrbalken auf dem HULK
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A5.2 Messdaten Prifstand des Beschleunigungsverlaufs

Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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Abbildung A-7 Beschleunigungsverlauf Versuch Blockieren

Tabelle 16 Vergleich und Auswertung der Geschwindigkeit und Beschleunigungen des Versuchs Blockieren

Bezeichnung Xﬁ;::;l; Formelzeichen Mgcy = 595 kg Mmgcy = 381 kg

max. Geschwindigkeit o/ m Uymax T O 3,31+ 0,01 m/s 3,32+ 0,01 m/s
min. vert. Beschleunigung m Ay minmy £ O —5,62+0,31m/s? | —5,40 + 0,33 m/s?
min. vert. Beschleunigung 0 Ayzminov £ 0 -1,01+ 0,47 m/s? | —0,70 & 0,30 m/s?
min. hor. Beschleunigung. o/ m Ay verzogerung T O -9,15+ 0,29 m/s?> | —8,92 + 0,27 m/s?
min. hor. Beschleunigung ) y Verzogerungov + O —9,04 + 0,22 m/s? | —8,95+ 0,32 m/s?
min. hor. Beschleunigung m Ay verzogerungmy £ 0 | —9,26+0,31m/s* | —8,88+ 0,21 m/s?
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A5.3 Versuchsplan Blockieren mycy = 595 kg

Tabelle 17 Versuchsplan Blockieren mit Sperrbalken; RCU mgcy = 595 kg.!??

Standard | Durchlauf Block Vertikale | Reibwert Ladeliicke Max. Blockierkraft in | o Blockierkraft in
Reihenfolge Reihenfolge Anregung /i N N/s
18 1 3 -1 -1 1 8087* X
23 2 3 1 1 -1 5012* X
22 3 3 -1 1 1 56722 X
19 4 3 1 -1 -1 6951 29,6
21 5 3 1 1 1 6554 19,5
24 6 3 1 -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 -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 1 8789 *
8 17 1 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 1 1 1 6559 *
1 22 1 1 1 -1 5367 *
4 23 1 -1 -1 1 8356 *
5 24 1 1 -1 -1 6977 *

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

Ladeliicke: -1 keine Ladeliicke; 1 20 mm Ladeliicke

122 Alle in der Spalte ,Max Blockierkraft“ mit * markierten Werte werden aufgrund des in Abschnitt 4.2.3 erlduterten Sprungs nicht
fiir die Berechnung der Standardabweichung beriicksichtigt.
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A5.4 Versuchsplan Blockieren mycy = 398 kg

Tabelle 18 Versuchsplan Blockieren mit Sperrbalken; RCU mgcy = 398 kg

Standard | Durchlauf Vertikale | Reibwert . Max. Blockier- | o Blockierkraft
Reihenfolge Reihenfolge e Anregung u LT kraft in N in N
21 1 3 -1 -1 1 5651 64,4
20 2 3 1 1 -1 3632 73,7
22 3 3 -1 1 1 3837 125,6
19 4 3 1 -1 -1 4534 34,4
24 5 3 1 1 1 4634 131,5
23 6 3 1 -1 1 6052 433
17 7 3 -1 -1 -1 3881 32,6
18 8 3 -1 1 -1 2512 74,7
11 9 2 1 -1 -1 4472 *
14 10 2 -1 1 1 4038 *
10 11 2 -1 1 -1 2654 *
12 12 2 1 1 -1 3779 *
13 13 2 -1 -1 1 5737 *
16 14 2 1 1 1 4897 *
9 15 2 -1 -1 -1 3927 *
15 16 2 1 -1 1 6138 *
7 17 1 1 -1 1 6086 *
2 18 1 -1 1 -1 2543 *
1 19 1 -1 -1 -1 3864 *
6 20 1 -1 1 1 4068 *
8 21 1 1 1 1 4771 *
4 22 1 1 1 -1 3696 *
5 23 1 -1 -1 1 5611 *
3 24 1 1 -1 -1 4477 *

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

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

Tabelle 19 Ubersicht der Effekte mit p-Wert des Versuchs Blockieren mit Sperrbalken

Term Effekt p-Wert Effekt p-Wert
(mpcy = 595 kg) | (mpcey = 595 kg) (mpcy = 398 kg) (mgcy = 398 kg)

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 14624 0,000
AB 188,13 0,000 2224 0,000
AC -174,96 0,000 -131,1 0,000
BC -231,79 0,000 -2242 0,000
ABC -100,54 0,000 -42,1 0,221

vert. Anregung Reibwert Ladellicke
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max. Blockierkraft in N
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Abbildung A-8 Effektdiagramm des Versuchs Blockieren, mgcy = 595 kg
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Abbildung A-9 Effektdiagramm des Versuchs Blockieren, mgcy = 398 kg

A Anhang 109



A5.6 Residuen Diagramme mgcy = 398 kg
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Abbildung A-10 Versuchsdaten der maximalen Blockierkraft RCU mit Sperrbalken (mgcy = 398 kg, N=24). Residuen
vs. Beobachtungsreihenfolge (links); Wahrscheinlichkeitsnetz der Residuen (rechts)

A5.7 Wechselwirkungsdiagramm: Vertikale Anregung mgcy = 398 kg
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Abbildung A-11 Wechselwirkungsdiagramm vertikale Anregung/ Reibwert/ Ladeliicke fiir das Qualitdtsmerkmal ma-
ximale Kraft mgcy = 398 kg
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A5.8 Vergleich Versuchsdaten/Norm

Tabelle 20 Vergleich der gemessenen Blockierkrifte mit den berechneten Blockierkriéften nach der DIN 12195-1:2010

mgcy = 595 kg mgcy = 398 kg

Vertikale | Reibwert L adeliicke Fg gemessen | FBberechnet Relative Fg gemessen iN | Fp perechnet Relative
Anregung u in N in N Abweichung in % N in N 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 12195-1 (Formel (2-6), Abschnitt 2.3) ist fiir die
Masse von mgcy = 398 kg eine Blockierkraft von mindestens 2343 N bei einen Reibwert von
Unorm = 0,3 bzw. 1171 N bei einen Reibwert pyorm = 0,5 notwendig (fiir mgcy = 398 kg ent-
sprechend 3502 N bzw. 2335 N). Es wurde ein Léngsbeschleunigungsbeiwert ¢y, = 0,9 gewiihlt,

um die eine Vergleichbarkeit mit den Versuchsdaten zu ermoglichen. Fiir den vertikalen Beschleu-
nigungsbeiwert wurde ¢, = 1 entsprechend der Norm gewihlt.

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

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

A6.1 Versuchsaufbau Niederzurren

Abbildung A-13 Versuchsaufbau Niederzurren, obere Zurrhdhe [, = 1400 mm
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A6.2 Versuchsplan Niederzurren RCU

Tabelle 21 Versuchsplan Niederzurren; RCU mgcy = 595 kg

Standard | Durchlauf o Reibwert| Vertikale e Verschiebung Fr Fry,—Fg Fr, Frq
Reihenfolge/Reihenfolge Hnorm |Anregung in mm (berechnet)| (Differenz)| (vorher) (nachher)
16 1 1 1 1 1 7 1273 364 1637 1610
3 2 1 -1 1 -1 0 4429 91 4338 4338
9 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 1 4 1273 37 1310 1248
12 7 1 1 1 -1 9 1594 346 1940 1928
1 8 1 -1 -1 -1 0 4429 393 4822 4802
2 9 1 1 -1 -1 4 1594 0 1594 1840
11 10 1| -1 1 -1 0 4429 326 4755 4724
5 11 1 -1 -1 1 0 3536 65 3601 3590
12 1 1 1 1 15 1273 11 1484 1487
4 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 07 3743 3741
19 17 1 -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 1 23 1273 24 1249 1368
18 22 1 1 -1 -1 1594 7 1601 1555
17 23 1 -1 -1 -1 4429 63 4492 4472
22 24 1 1 -1 1 1273 76 1349 1321
Erlauterungen zu den Stufen:
Vertikale Anregung: -1 ohne; 1 mit
Reibwert tnorm: -1 ohne Antirutschmatten; 1 mit Antirutschmatten
Zurrhohe: -1, =772mm; 1 [, = 1400 mm
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A6.3 Versuchsplan Niederzurren RCU (reduziert)

Tabelle 22 Reduzierter Versuchsplan Niederzurren. (mgcy = 595 kg)

Standard | Durchlauf Block Vertikale Zurrhihe Verschiebung o Verschiebung
Reihenfolge(Reihenfolge Anregung 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
2 9 1 -1 -1 4 *
12 1 1 1 15 *
4 13 1 1 -1 25 *
20 19 1 1 -1 13 *
24 21 1 1 1 23 *
18 22 1 -1 -1 *
22 24 1 -1 1 *

Erliuterungen zu den Stufen:
Vertikale Anregung: -1 ohne; 1 mit
Reibwert tnorm: -1 ohne Antirutschmatten; 1 mit Antirutschmatten

Zurrhohe: -1, =772mm; 1 [, = 1400 mm
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A6.4 Versuchsplan RCU ohne Sicherung

Tabelle 23 Versuchsplan RCU ohne Sicherung

Durchlauf | Vertikale Ver-schiebungVerschiebung
Reihenfolgel Anregung | (it 1rend) |(ohne Trend)
1n mm n mm
! -1 257 257
2 1 272 2771
3 -1 249 259,2
4 ! 268 2833
5 -1 207 247 4
6 1 256 2815
7 -1 217 247.6
8 ! 233 268.7
) -1 218 258.8
10 1 232 2779
11 -1 212 263
12 1 218 274,1
13 -1 225 2702
14 ! 270 2463
15 -1 205 2674
16 1 209 251,5
17 -1 180 2826
18 1 196 257
19 -1 175 2771
20 1 201 2592
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A7 Versuch RCU ohne Sicherung: Messdaten Prifstand

Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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Abbildung A-14 Beschleunigungsverlauf Versuch RCU ohne Sicherung
Tabelle 24 Vergleich und Auswertung der Geschwindigkeit und Beschleunigungen Versuch Sperrbalken
Bezeichnung vertikale Formelzeichen Zahlenwert
Anregung
max. Geschwindigkeit o/ m Uymax T O 3,27 £ 0,04 m/s

min. vert. Beschleunigung m Az minmv £ O —4,4 + 0,38 m/s?

min. vert. Beschleunigung o Az minov £ O —0,67 + 0,06 m/s?

min. hor. Beschleunigung. o/ m Ay Verzogerung T O —8,93 + 0,11 m/s?

min. hor. Beschleunigung o Oy Verzogerungov L O —8,91 4+ 0,13m/s?

min. hor. Beschleunigung m Oy verzégerungmv £ O —8,96 + 0,07 m/s?
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A8 Sackware Kaliumsulfat

A8.1 Versuchsergebnisse Verschiebung

Tabelle 25 Versuchsergebnisse relative Verschiebung der Sackware Kaliumsulfat zwischen den jeweiligen Versuchen

Versuch Verschiebung in mm Vorspannkraft | Max. Kraft-
Nr. = = = nach dem amplitude in N
Hohe Hohe Hohe Versuch in N
Palette 400 mm | 800 mm
1 0 18 19 3488 5382
Ladeeinheit 1
ohne vertikale Anregung 2 ! 20 16 2707 4778
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 1,5 2,2 1,5 - -
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A8.2 Messdaten Priifstand

Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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Abbildung A-15 Beschleunigungsverlauf Versuch Sackware Kaliumsulfat
Tabelle 26 Ubersicht Beschleunigungskennwerte Versuch Sackware Kaliumsulfat
. vertikale .
Bezeichnung Formelzeichen Zahlenwert
Anregung
max. Geschwindigkeit o/ m Uymax £ O 3,23+ 0,02m/s
min. vert. Beschleunigung m Gz minmv T 0 —3,59 4+ 0,1 m/s?
min. hor. Beschleunigung. o/ m Ay Verzogerung T O —8,38 + 0,27 m/s?
min. hor. Beschleunigung o Ay Verzogerungov T O —8,6 + 0,18 m/s?
min. hor. Beschleunigung m Oy verzégerungmv £ O —8,17 + 0,14 m/s?

A Anhang

118



A9 Stahlspundfasser auf Europalette: Messdaten Prifstand

Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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Abbildung A-16 Beschleunigungsverlauf Versuch Stahlspundfisser
Tabelle 27 Ubersicht Beschleunigungskennwerte Versuch Stahlspundfisser
. vertikale .
Bezeichnung Formelzeichen Zahlenwert
Anregung
max. Geschwindigkeit o/ m Uymax T O 3,3+ 0,01 m/s
min. vert. Beschleunigung m Gz minmv T O —5,15 4 0,53 m/s?
min. hor. Beschleunigung. o/ m Ay Verzogerung T O —8,6 + 0,15 m/s?
min. hor. Beschleunigung o Ay Verzogerungov T O —8,73+ 0,1 m/s?
min. hor. Beschleunigung m to

ax,Verzﬁgerung,mv

—8,48 + 0,03 m/s?
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A10 Kunststofffasser auf Europalette: Messdaten Prifstand

Horizontaler Beschleunigungsverlauf
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Abbildung A-17 Beschleunigungsverlauf Versuch Kunststofffiasser
Tabelle 28 Ubersicht Beschleunigungskennwerte Versuch Stahlspundfisser
. vertikale .
Bezeichnung Formelzeichen Zahlenwert
Anregung
max. Geschwindigkeit o/ m Uymax £ O 3,27+ 0,01 m/s
min. vert. Beschleunigung m Gz minmv £ O —4,69 + 0,26 m/s?
min. hor. Beschleunigung. o/ m Gy verzégerung £ O —8,74 + 0,08 m/s?
min. hor. Beschleunigung 0 Ay Verzogerungov T O —8,74 4+ 0,05 m/s?
min. hor. Beschleunigung m Oy Verzogerungmv T O —8,73 + 0,13 m/s?
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