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Gutachten

Uber das Kraftibertragungsverhalten

der Kraftiibertragungssysteme Trans 2G

1 Einleitung

Zur Ladungssicherung werden Zurrgurte an einem Ende gespannt. Aufgrund der
Reibung der Gurte an der Ladung ist die Kraft am anderen Ende meist deutlich
kleiner, so dass die Ladungssicherung unter Umstanden nicht mehr vollstandig erfullt
werden kann. Zur Aufrechterhaltung der Spannkraft in den Zurrgurten vertreibt die
Fa. Braun GmbH das Kraftibertragungssystem Trans 2G fur Gurtbéander. Es ist aus
verzinktem Stahl und hat eine Spezialrolle, zwei voneinander unabhangig
schwenkbare Auflagebleche und seitliche Fihrungsbleche fur die Gurtbander. Bild 1
zeigt das Kraftibertragungssystem Trans 2G.

Bild 1: Kraftibertragungssystem Trans 2G

Zum Nachweis und zur zahlenmafligen Bestimmung der Kraftiibertragung wurden in
einer Hydropulsanlage des Labors fur Maschinendynamik der Hochschule
Regensburg Reibmessungen mit Spanngurten durchgefuhrt.



2 Versuchsaufbau

Der Spanngurt wird viermal jeweils um 90° umgelenkt,
so dass die Gurtenden in einer Flucht liegen. Die Kraft
wird unten eingeleitet und mittels eines fir diese
Untersuchung gebauten Aufnehmers (tom002_5.8)
gemessen. Die ankommende Kraft wird oben mit der
zum Prifstand gehdrenden Kraftmessdose gemessen.

Die Technischen Daten der Kraftmessdose (oben), das
Zertifikat fur die Dehnungsmessetreifen des
Aufnehmers (unten) und die Fehlerkurve dieses
Aufnehmers sind im Anhang aufgefihrt.

Die Vorrichtung fur die Gurtumlenkung und die Gurte
wurden von der Fa. Braun GmbH beigestellt. Die
Vorrichtung ist so gestaltet, dass sie unter
Beibehaltung der gemeinsamen Wirklinie von
eingeleiteter und ankommender Kraft sowohl die
Kraftibertragungssysteme Trans 2G als auch
Holzwinkel aufnehmen kann.

Die Holzwinkel haben abgerundete Ecken. Mit ihnen
soll die Ladungssicherung ohne
Kraftiibertragungssysteme abgebildet werden.

Bild 2 zeigt den Versuchsaufbau. Bild 3 zeigt die
Gurtumlenkung mit den Kraftiibertragungssystemen
Trans 2G und Bild 4 die Gurtumlenkung mittels
Holzwinkel mit abgerundeten Ecken.
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Bild 3: Gurtumlenkung mit Kraftber-
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Bild 4: Gurtumlenkung mit
tragungssystemen Trans 2G Holzwinkeln




3 Versuche

Die Versuche wurden weggeregelt gefahren. Im Folgenden werden vier Versuche
dokumentiert, zwei mit den Kraftibertragungssystemen Trans 2G und zum Vergleich
zwei mit Holzwinkeln. Die Versuchsablaufe sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

Gurtumlenkung | Ablauf

Versuch 1 Trans 2G Anstieg der Kraft (Rampe 0,5 mm/s) auf eine
Verlangerung von 15 mm, Halten der Kraft (300s)
und langsames Entlasten

Versuch 2 Trans 2G Anstieg der Kraft (Rampe 0,5 mm/s) auf eine
Verlangerung von 15 mm, Halten der Kraft (60s),
Entlastung (Rampe 0,5 m/s) auf eine Verlangerung
von 13 mm, 16 Schwingungen (Amplitude +- 1
mm), Wiederanstieg der Kraft (Rampe 0,5 mm/s)
auf eine Verlangerung von 15 mm, Halten der Kraft
(70 s) und langsames Entlasten

Versuch 3 Holzwinkel Anstieg der Kraft (Rampe 0,5 mm/s) auf eine
Verlangerung von 15 mm, Halten der Kraft (300s)
und langsames Entlasten

Versuch 4 Holzwinkel Anstieg der Kraft (Rampe 0,5 mm/s) auf eine
Verlangerung von 15 mm, Halten der Kraft (60s),
Entlastung (Rampe 0,5 m/s) auf eine Verlangerung
von 13 mm, 16 Schwingungen (Amplitude +- 1
mm), Wiederanstieg der Kraft (Rampe 0,5 mm/s)
auf eine Verlangerung von 15 mm, Halten der Kraft
(70 s) und langsames Entlasten

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 5 bis 22 graphisch dargestellt. Das
jeweils erste von drei Bildern zeigt den zeitlichen Verlauf der Verlangerung des
Gurts, das jeweils zweite Bild die eingeleitete und die ankommende Kraft und das
jeweils dritte Bild den Quotienten von ankommender und eingeleiteter Kraft. Dabei ist
der Quotient nur im relevanten Bereich bis zum Beginn der Entlastung des Gurts
dargestellt.

Bei den Versuchen 2 und 4 sind die Bereiche der Schwingungen noch einmal
vergroRRert dargestellt.
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2.Versuch: Gurtliber Trans 2G (4 Stick)
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.Versuch: Gurtiber Holzwinkel (4 Stiick)
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4. Versuch: Gurtiuber Holzwinkel (4 Stiick)
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4. Versuch: Gurtiber Holzwinkel (4 Stiick)
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4 Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse fur 4 Umlenkungen zu je 90° lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Bei den Kraftibertragungssystemen Trans 2G gehen ca. 30% der eingeleiteten
Zugkraft durch Reibung ,verloren“. Bei den Holzwinkeln sind es dagegen ca.
75%.

¢ Durch die zwischendurch aufgebrachten Schwingungen andert sich das
Verhaltnis zwischen ankommender und eingeleiteter Kraft praktisch nicht.

Der Reibungsverlust am Kraftiibertragungssystem Trans 2G kann zwei verschiedene
Ursachen haben. Es kann sich um Gleitreibung (Coulombsche Reibung) oder um
Umschlingungsreibung handeln. Die Gleitreibungszahl berechnet sich zu

I:eingeleitet — Fankommend

HGleit =
I:eingeleitet

Diese Reibung ist unabhangig von der Flache und somit auch unabhangig vom
Umschlingungswinkel. Bei der Umschlingungsreibung gilt fur das Kraftverhaltnis

Feinge|9itet _ eHUmschIingung a _
Fankommend
Bei einem Umschlingungswinkel von o = 360° (Bogenmaf 21) ergibt sich eine
Reibungszahl von
1 I:eingeleitet

HUmschlingung :Zln Fankommend |

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Fankommend /Feingeleitet HGleit HUmschlingung
Versuch 1 0,70 0,30 0,057
Versuch 2 0,71 0,29 0,055
Versuch 3 0,22 - 0,24
Versuch 4 0,26 - 0,21

Beim Kraftibertragungssystem Trans 2G wirkt moglicherweise eine Mischung aus
beiden Reibungsarten. Aus den wenigen Versuchen ist nicht zu erkennen, welche
der beiden Reibungsarten Gberwiegt. Die Reibungszahlen fiir Umschlingungsreibung
sind allerdings plausibler sind als die fur Gleitreibung. Von daher ist anzunehmen,
dass der Reibungsverlust eher durch Umschlingungsreibung verursacht wird. Bei der
Verwendung der Holzwinkel herrscht dagegen ausschlie3lich Umschlingungsreibung.
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Bei der Umschlingungsreibung hangt die zu lGbertragende Kraft bzw. das Verhaltnis
von ankommender und eigeleiteter Kraft vom Umschlingungswinkel ab. Aus den
Messergebnissen bei dem Umschlingungswinkel von 360° lassen sich die zu
erwartenden Kraftiibertragungsraten fir kleinere Umschlingungswinkel abschéatzen.
In Bild 23 ist diese Abschéatzung grafisch dargestellt.
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Umschlingungswinkel [Winkelgrad]
Bild 23: Kraftverhaltnis in Abhangigkeit vom Umschlingungswinkel

Da der Reibungsverlust beim Kraftlibertragungssystem Trans 2G vermutlich eher
durch Umschlingungsreibung verursacht wird, werden die Kraftverhéltnisse auch
eher durch die blaue (obere gekriimmte) Kurve beschrieben. Sollten
Gleitreibungsanteile vorhanden sein, verschieben sich die Kraftverhéltnisse in
Richtung der roten (waagrechten) Kurve. Zur zahlenmafiigen Erfassung der
Reibungsanteile sind Versuche mit Variation der Umschlingungswinkel notwendig.

5 Zusammenfassung

Mit dem Kraftiibertragungssystem Trans 2G kénnen Spanngurte eine wesentlich
héhere Kraft Gbertragen, als wenn sie beispielsweise an Holzwinkeln umgelenkt
werden. Der Vorteil der Trans 2G-Systeme steigt mit zunehmendem
Umschlingungswinkel an. In den Versuchen mit einem Umschlingungswinkel von
360° Ubertragen die Trans 2G-Systeme eine fast dreimal hohere Kraft als die
Holzwinkel. Der Vorteil der Trans 2G-Systeme ist damit Glberzeugend nachgewiesen.

Regensburg, den 9. August 2010

Prof. Dr.-Ing. U. Briem
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Anhang 1. Zertifikat Kraftmessdose 38144 HBM (16 KN)

Prazisions-Kraftaufnenmear 2M-K, PM-Tn

Technische Da‘en

pM-k X PM-Tn
10 100 1000
1€ 160 1600
Nennkraft F,, [kN] 25 250 2500
40 400 4000
63 630
Nenn-Kennwert [Cn] 1.6 mvvV
Relative Kennlinienabweichung von der <x0,05% <+018%
Bezugsgeraden (istwertbezogen) {<x0,025%) "
o Lo camn | o
Relativer Zug-/Druckkrafi-Kennwertunterschied (<1*02;; ::) . <x05%
TemparatureinfiuB auf das Nullsignal pro 10K <x0,015%
TemperatureinfluBl aut den Kennwert pro 10 K <+ 0,05 % -
Relatives Kriechen innerhalb 30 min. < 0,02 %
Querkraftainflul <x02%
Exzentrizitatseinflu3 bei 30 mm Exzantritat <1%
Eingangswiderstand 3800+3%
Ausgangswiderstand 3/00+ 1%
Nennbereich der Speisespannung <10V
Gebrauchsbereich der Speisespannung s16V
Schutzart iP 85
Grenzkraft 160% -
Zuldssige relative Schwingbeanspruchung _— 160 % ;
(Schwingbreite nach DIN 50 100) wobe die grafte Kraft die Nannkraft
nicht Uberschreiten darf
Grenzquerkraft:  statisch 50 %
dynamisch wechselnd +20% F
Vibrationsbestandigkeit 500 m/az **
Nenntemperaturberaich +10°C ...+ 60° C
Gebrauchstemperaturbereich 0°C...ccceo. +70°C
Lagerungstemperaturbersich -20°C......+90°C
Liafarbar gegen Mehrpreis

bei hohen Beschleunigungen ist auf die Kabelfihrung zu achten. Das Entstehen von Schwingungsknoten im ge-
samten Pritirequenzbereich mufl vermieden warden. Der MefSkdrper s@ibst kann ohne Schaden auch Baschieun-
gungen gber 500 m/s? ertragen.

G IST SYSTEMS GmbH, Darmstadt, 7.0
Ident: M31-11273-DE.wpd
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Anhang 2: Zertifikat DMS fur tom002_5.8 Aufnehmer

DehnungsmeBstreifen
Strain Gauges

Jauges d’extensométrie
HBM 9

Widerstand

Resistance P20 €37 + 035
Résistance €21 - 035
k-Faktor +

Gauge factor 2,08 1
Facteur k

Querempfindlichkeit
Transverse Sensitivity
Sensibilité transverse

Temperaturkompensation: Angepaﬁt fur
Temperature Compensation: Compensated for
Compensation de température: Compensation pour

: Stahl
Steel
L Acier

o= 108 [106/°C]

. Alumi- Sonstige
nium Other
1 Autre

%!
%]
[%}

]
[%]

Stuckzahl e mit ohne Applikationshilfe
Quantity 10 with without Application aid
Quantité avec sans Support d’aide &
an {"application
Temperaturkoeffizient
des k-Faktors 6; o
Temperature coefficient 104 * - [1 0~ C}
of gauge factor N
Coefficient de température (=10 ... +45°C)
du facteur k
énikel Nr. 4 "{1 1.6/120A
art No. - 1.6/1
No. de Réf. LY11-6/12
Folienlos '1
Lot 4
Lot de la feuille A309/01
Herstellungslos
Batch - 876403/03

Lot de fabrication

Alle technischen Daten nach OIML IR 62, bei Beachtung der abweichenden Toleranzangaben auch
nach VDI/VDE 2635. Geben Sie bei Riickfragen bitte DMS-Typ und Herstellungs-Los an.

Alf technical data in accordance with OIML IR 62, also compliant with VDI/VDE 2635 if deviating
tolerances are observed. In case of further inquiries please indicate gauge type and batch number.

Toutes caraménshques techniques selon OIML IR 62 et VDI/VDE 2635 pour les indications diffé-
Pour q ions, |nd|quer e typa de! Ia jauge ainsi que le lot de fabrication.

‘gang der Dehnur ifen bei Applikation auf ) mit umseitig angege-
benem Wér oG bei kontinuier! Temp a ung.

'
)
o
=
7
.

€ mym) —> k=2
rd

-150

[ 70 FIS .
S4B0L f ke

H H

TrC]->

100 20 40 80 80 100 120

£.(T)= -110 +134 T 456 *107°7T? +2.05
+404 T3 +0.0333 %L *(T-20) unvm = 0.3 (urmim) °C ™

ie 1: DMS ohne AnschiuBbandchen

2: DMS mit Ar ! (30 mm einfache Ba ange). Bei gekirzten Band-
chen liegt der Te irgang zwischen inie 1 und 2. Die numerische Darsteliung erfaubt,
den Temperaturgang fir jede Bandchenténge exakt zu errechnen.

T = Temperatur in °C L = einfache Bandchenlange in mm

The Thermali output refers to strain gauges when bonded to materials with the coefficient of thermal
expansion o given overieaf. Values are measured at a continous temperature progression.

Curve 1: Gauges without connecting leads

Curve 2: Gauges with connecting leads (simple lead length of 30 mm) fthe leads are snoner then
the thermal output lies between curve 1 and 2. The numeric app! ion allows the calcut of
the thermal output for any lead length.

T = temperature in °C L = simple lead length in mm

Componement en tempéra!uro des jauges d’extensométrie appliquées sur des matériaux dont
les cc de thermigue o sont indiqués au verso. Mesuré au cours d’une variation
continue de la température.

Courbe 1: Jauges sans fils de sortie

Courbe 2: Jauges avec fils de sortie (longueur unitaire du fil de 30 mm). Lorsque les fils sont plus
courts, le comportement en température se trouvera entre les deux courbes 1et 2. Le dernier terme
de 'équati ine avec titude I'influence des fils de sortie.

T = température en °C L = longueur unitaire des fils en mm

HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK

HBM WAGETECHNIK GMBH

Im Tiefen See 45, D-64293 Darmstadt

Tel.: +49-1805-22 32 49; Telefax: +49/6151/803586
http://www.hbmwt.com

wt12.97 — 30.0 wd



Anhang3: Fehlerkurve
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