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EFFEKTIVE LADUNGSSICHERUNG

Die Reibungszahl 4
genau ermitteln

Die ordnungsgemaBe Ladungssicherung ist eine Voraussetzung fir

Sicherheit, Qualitdt und Effektivitat im StraBengiuterverkehr. Um eine

Ladungssicherung gegen Rutschen richtig dimensionieren zu kénnen,

muss dem Anwender die Reibungszahl 1 zwischen Ladegut und Lade-

flache moglichst genau bekannt sein. In einem Forschungsthema werden

anhand von Messreihen aktuelle p-Werte fiir zeitgeméaBe Werkstoffe die-

ser Reibpaare ermittelt. Nachfolgend wird iiber die Versuche berichtet.

B Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard Gro3mann
B Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Georg Marquardt

Wofiir wird eine aktuelle
Reibungszahl 4 bendtigt?

GemiB StVO sind alle Ladegiiter im Stra-
Bengiiterverkehr gegen Rutschen und Kip-
pen, Verrollen und Wandern zu sichern. Eine
entscheidende Grundlage fiir die richtige Di-
mensionierung der Ladungssicherung gegen
Rutschen ist die Kenntnis der Reibungszahl
n zwischen Ladegiitern und Ladeflichen.
Deren Grofe bestimmt, welche Mallnahmen
und Mittel zur Ladungssicherung anzuwen-
den sind; deren optimale Ausnutzung und
Erhohung tragt wesentlich dazu bei, den
Aufwand fiir die Ladungssicherung gering
zu halten. Dabei geht es zum einen um die er-
forderliche Anzahl von Zurrmitteln beim
kraftschliissigen Niederzurren, zum anderen
um die Kenntnis der aufzunehmenden Antei-
le aus Verschiebekriften auf Wandelemente
des Laderaums, auf Fixierungen auf der La-
defldche, auf andere Ladegiiter oder auf Di-
rektzurrungen. Den Verantwortlichen fiir
Planung, Ausfiihrung und Kontrolle der La-
dungssicherung liegen zurzeit nur &ltere und
sehr weit gespreizte Werte fiir die Reibungs-
zahl u vor. Einschlidgige Richtlinien und
Handbiicher beziehen sich auf eine Werteta-
fel aus ,,.Dubbel’s Taschenbuch fiir Maschi-
nenbau®, deren Angaben sich einerseits sehr
breit spreizen und andererseits auf einige we-
nige, fiir Ladungen z. T. selten verbreitete
Werkstoffpaarungen beziehen. Mit Hilfe die-
ser verfiigbaren Wertetafel ist die Auswahl
des richtigen u-Wertes nach Werkstoffpaa-
rung und Grofle nicht optimal moglich.

Im Rahmen eines Forschungsthemas sind
in wissenschaftlich begriindeten Messrei-
hen aktuelle u-Werte zu ermitteln, und
zwar auch fiir zeitgemiBe Werkstoffe von
Ladefldachen (z. B. melaminharzbeschichte-
tes Sperrholz in Siebdruckstruktur) und
Transportverpackungen (z. B. Kraftpapiere,

Kunststoffe, Textilien) sowie in einem we-
sentlich engeren Auswahlbereich. Das Ziel
der Messreihen besteht darin, praktisch
sinnvolle Richtwerte fiir die Reibungszahl
p unter Praxisbedingungen zu gewinnen.
Mit diesen aktuellen u-Werten konnen Ver-
lader und Frachtfiihrer die Forderungen
nach Sicherheit, Qualitit und Effektivitit
wesentlich besser erfiillen als bisher.

Zu messende GroBlen
und ihre Messbereiche

Die Reibungszahl w ldsst sich aus dem me-
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Fy Normalkraft, F; Reibungskraft, m Masse des La-
deguts, u Reibungszahl, S Schwerpunkt.

Die Reibungszahl w ist nicht direkt mess-
bar, sondern aus dem Verhéltnis Reibungs-
kraft zu Normalkraft bestimmbar; zu mes-
sen sind diese beiden Krifte. Die Normal-
kraft ist die senkrecht auf die Standfliche
des Ladeguts wirkende Kraft (Bild @,
Gl. (2)):

Fo=Fg-cosd 2)

F; Gewichtskraft des Ladeguts, Fg, Normalkraft-
komponente, § Neigungswinkel der Ladeflache

8,,~7° cos7°=0,9925 3)

Bezogen auf den StraBenverkehr sei als
GroBtwert fiir den Neigungswinkel & ein
Winkel von etwa 7° (entspricht einer Stei-
gung von rd. 12 %) angenommen. Aus GI.
(3) ist zu ersehen, dass die Normalkraft-
komponente Fgy rd. 99 % der Gewichts-
kraft F; betrigt. Thre Differenz ist so ge-
ringfiigig, dass mit der vereinfachenden An-
nahme gearbeitet werden kann (Gl. (4)):
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Fiir andere Verkehrsarten oder Praxisbedin-
gungen ist diese Betrachtung u. U. zu iiber-
priifen.

Die GroBe der u-Werte hingt von den
Werkstoffen der einander beriihrenden Fl-
chen ab. Um auflerdem mogliche Einfliisse
des Klimas beurteilen zu konnen, sind Luft-
temperatur und Luftfeuchtigkeit aufzuneh-
men.

In erster Ndherung ist die Reibungszahl
1 unabhidngig von den Abmessungen der
Beriihrungsflache sowie von der Verschie-
begeschwindigkeit (Gl. (1)). Bekannt ist
aber, dass dennoch Einfliisse der Fldchen-
grofe bzw. der Flichenpressung sowie der
Verschiebegeschwindigkeit bestehen. Falls
solche Einfliisse einmal interessieren soll-
ten, werden diese Groflen wéhrend der Ver-
suche mit aufgenommen.

In der deutschen Richtlinie (VDI 2702)
wird die Verwendung des u-Wertes der
Gleitreibung vorgeschrieben, im europi-
ischen Rahmen wird die Verwendung des
u-Wertes der Haftreibung diskutiert. Um
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Tafel @ Labor- und Feldversuche in der Gegeniiberstellung

Laborversuche
Vorteile ¢ gesamtes Wissen und alle technischen
Einrichtungen des Labors verfugbar
¢ Optimierung des Aufwandes maglich
Nachteile ¢ Versuchsobjekte missen dem

Labor zugefuhrt werden, Abfuhr
ist zu klaren

fiir jede endgiiltige Entscheidung gewapp-

net zu sein, sind in den Messreihen sowohl

die statischen als auch die dynamischen u-

Werte zu ermitteln. Somit sind zusammen-

gefasst folgende Messgrolen aufzuneh-

men:

> Reibungskraft F; — statisch und dyna-
misch — als Funktion der Zeit

> Masse m bzw. Gewichtskraft F; des La-
deguts

» Verschiebegeschwindigkeit, Verschiebe-
weg als Funktion der Zeit

» Form und Abmessungen der Beriihrungs-
flachen

» Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit im Ver-
suchsbereich.

Folgende Messbereiche der maBgeblichen

Groflen werden erwartet:

m =500...3000 kg

F=500...3000 daN

F=50...2000 daN.
In der Praxis iibliche, unterschiedliche

Werkstoffpaarungen an den Beriihrungsfli-

chen sind auszuwihlen.

Allgemeine Versuchsbedingungen

Die Versuchsanordnung muss grundlegen-
den Forderungen geniigen. Dazu gehoren
z. B. Eliminierung stérender Einfliisse, Er-
reichen von Beharrungszustinden, Repro-
duzierbarkeit, Datenerfassung und -siche-
rung. AuBlerdem muss sie die Bestitigung
der Versuchsergebnisse durch zertifizieren-
de Stellen bzw. akkreditierte Priiflabors
(prEN 12195-1) zulassen. Die Versuchsda-
ten sind in einer elektronischen Messkette
zu sammeln, zu speichern und fiir die spite-
re Auswertung aufzubereiten. Die Messer-
gebnisse sind bereits wihrend der Messun-
gen auf Plausibilitit zu kontrollieren. Die
Versuche lassen sich sowohl im Labor als
auch bei Verladern durchfiihren (Tafel D).
Um die Versuchseinrichtung fiir beide Fille
nutzen zu konnen, wurde von vornherein
auf eine Verschiebevorrichtung zum Ein-
satz in Feldversuchen orientiert. Um die
Verschiebevorrichtung moglichst einfach
zu gestalten, wurde eine Zugvorrichtung
entwickelt.
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Feldversuche

o vielfaltige Versuchsobjekte unter
Praxisbedingungen verfugbar
¢ Praxiserfahrungen umfassend nutzbar

¢ mobile Versuchs- und Messeinrichtung
erforderlich

¢ unvorhergesehene Schwierigkeiten sind
u. U. nur aufwandig I6sbar

¢ sorgfaltige Vorbereitung nétig, vor allem der
Mitwirkung der Verlader (Bereitstellen von
Flachen, Stapler mit Fahrer, Anschlagmittel,
Strom usw.)

e erheblicher Zeit- und Reisekostenaufwand

¢ Anwesenheit zertifizierender Person(en) aufwandig

Messung der Reibungskraft

Eine Versuchsanordnung zur Messung der
Reibungskraft F, zeigt Bild @. Sie besteht
aus den Priifkorpern Ladegut und Ladefld-
che, aus einer Vorrichtung zum Aufbringen
der Zugkraft, aus einer Kraftmessdose
sowie aus Verbindungsmitteln zwischen
Ladegut, Kraftmessdose und Zugvorrich-
tung. Festgelegt wurde, Ladegiiter bis zu
einer Masse von 3000 kg zu verschieben.
Mit einer angenommenen maximalen Rei-
bungszahl von p = 0,6 ergibt sich eine er-
forderliche Verschiebekraft von 18000 N.

Messung der Gewichtskraft

Zur Messung der Gewichtskraft F; wird das
Ladegut mit einem geeigneten Hubwerk an-
gehoben (Bild @). Zwischen Ladegut und
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Hubwerk ist wiederum eine Kraftmessdose
angeordnet.

Versuchseinrichtung im Detail

Bei der Versuchseinrichtung waren folgen-

de Parameter einzuhalten:

» Verschiebekraft (Zugkraft) mindestens
18000 N

» Verschiebegeschwindigkeit 10 ...
100 mm/min

» Verschiebeweg etwa 250 mm

» einfach handhabbare Vorrichtung, orts-
verinderlich, transportfdhig in PKW-
Kombi ohne Gefahr der Verschmutzung
durch herauslaufendes Ol.

In Vorversuchen wurde die Moglichkeit,

vorhandene Maschinen (Gabelstapler oder

Briickenkran) als Zugvorrichtung zu nutzen,

negativ bewertet. Wegen des Ausschlusses

von Hydraulikelementen bestand die Aufga-

be, eine mechanische Zugvorrichtung zu

entwickeln. Gewéhlt wurde ein Spindeltrieb

mit frequenzsteuerbarem Getriebemotor

(Bild @). Der Getriebemotor (1) setzt iiber

eine Faltenbalgkupplung (2) die Trapezge-

windespindel (3) in Drehbewegung. Die auf

der Spindel sitzende Mutter (4) ist starr mit

Tragkraft T
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® Versuchs-
einrichtung im
Laborbetrieb

@ Versuchs-
einrichtung im
Laderaum

einer Zugstange (5) verbunden. An die Zug-
stange kann mit Anschlagmitteln das Lade-
gut angehingt werden. Eine Linearfiihrung
(6) ist Trager der Lagerung (7) der Mutter.
Diese Lagerung ermoglicht die Verschie-
bung der Mutter in Achsrichtung der Spin-
del und verhindert das Mitdrehen der Mutter
mit der Spindel. Die durch axiale Verschie-
bung der Mutter und des angehiingten Lade-
guts hervorgerufene Kraft wird durch die
Lagerung (8) der Spindel auf den Rahmen
(9) iibertragen. Auf diesem Rahmen sind der
Getriebemotor und die Schiene der Linear-
fiihrung befestigt. Um ein Verschieben der
Vorrichtung gegeniiber der Ladefliche zu
verhindern, ist eine Stiitzschiene (10) am
Rahmen angebracht, die an die Kante der
Ladefliche anzulegen ist. Die Zugkraft wird
mit Hilfe eines Kraftsensors zwischen Zug-
stange und Ladegut ermittelt. Als Kraftsen-
sor kommt eine mit Dehnungsmessstreifen

@ Aufbau der
Zugvorrichtung

arbeitende Kraftmessdose zum Einsatz. Die
wihrend der Verschiebung auftretenden
Messsignale werden mit einem Messcompu-
ter (A/D-Wandlerkarte) und entsprechender
Datenerfassungssoftware im Computer ab-
gelegt und stehen fiir die weitere Bearbei-
tung zur Verfiigung.

Die Bilder @ und @ zeigen die Ver-
suchseinrichtung im Laborbetrieb und beim
Feldversuch. In beiden Fillen hat sie ihre
Einsatzfihigkeit bewiesen. Zurzeit werden
umfangreiche Messreihen gefahren, iiber
deren Ergebnisse spiter berichtet wird.
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