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1. EINLEITUNG 1

1. Einleitung, Problemsteliung

Sortier- und Verteilanlagen gewinnen aufgrund der gestiegenen Anforderungen an den Liefer-
service zunehmend an Bedeutung. Die Kommissionierung von groen Giitermengen in kurzer
Zeit ist nur durch den Einsatz von Hochleistungssortiersystemen zu schaffen.

Ziel ist es, automatische Systeme zu entwickeln, um in den personalintensiven Bereichen
Kommissionierung und Versand weitere Rationalisierungseffekten im Materialflu und
Qualitstsverbesserungen in den Abldufen zu erzielen. Die bestehende Technologie auf dem
Sortermarkt erméglicht es inzwischen, fast alle Arten von Stiickglitern automatisch zu vertei-
len. An den Schnittstellen zu den vor- und nachgeschalteten Bereichen des Sorters sind zur
Zeit jedoch immer noch groBe Automatisierungsliicken zu finden. So wird z.B. die Entleerung
der Endstelle, d.h. das Packen von Ladeeinheiten vorwiegend manuell vorgenommen.

Dabher ist dort ein Entwicklungsbedarf beziiglich der Gestaltung der Sorterendstellen zu sehen,
da die Nachautomatisierung des Sortiervorgangs im wesentlichen von der Gestaltung der
Endstelle abhingt. Endstellen konnen in verschiedener Art und Weise aufgebaut sein. Das
Spektrum der in der Praxis eingesetzten Endstellentypen reicht von der einfachen Beutelend-
stelle iiber die Rutschenendstelle bis hin zur aktiv angetriebenen Férdertechnik.

Da die Rutschenendstelle sowohl im Handel als auch in der Distribution von Waren eine
grofe Verbreitung hat, soll sich diese Arbeit vornehmlich mit der Auslegung und Gestaltung
von Rutschen an Sortier- und Verteilanlagen beschiftigen.

1.1 Stand der Forschung
1.1.1 Funktionen eines Sortier- und Verteilsystems

Ein Sortiersystem hat nach VDI 3619 [29] folgende funktionale Bestandteile:

e Systemeingabe |
e Vorbereitung

¢ Identifizierung
e Verteilung

e Systemausgabe



2 A 1. EINLEITUNG

Diese Grundfunktionen lassen sich den Grundfunktionen des Materialflusses beim Kommis-
sionieren (VDI 3590) [28] zuordnen, wenn die Einzelfunktionen einer Sortier- und Verteilan-
lage genauer aufgeschliisselt werden [4].

Das System "Sortier- und Verteilanlage" 148t sich in Untereinheiten aufgliedern, die die o.g.
Einzelfunktionen technisch umsetzen:

Abb. 1-1. Systembild Sortier- und Verteilanlagen

Anftrder-  Puffer- und !Eingabe- Verteilforderer- Ausgabe-| Sammel- Abforder-
stellen Taktbdnder stationen kreislauf stationen , einrichtung strecken

| & -
w{ e Jr{e s
' | = -

P [—m) s

|-
| |
|

gl

Schni(tstglle | Sorer : | : Schnittstelle
Systemeingabe . __ . .~ . Systemausgabe

Von den oben aufgefiihrten Grundfunktionen eines Sorters ist in diesem Zusammenhang die
"Systemausgabe” von Bedeutung. Sie ist Schnittstelle zu den nachgeschalteten Bereichen wie
Packerei und Versand. Die "Systemausgabe" umfait meistens eine Sammeleinrichtung fiir
Waren in einer Endstelle, in einigen Fillen auch zusitzlich den Ausgabemechanismus des
Sorters. Fiir die Sammeleinrichtung kommen die in Abb. 1-2. aufgefiihrten technischen Aus-
filhrungsformen einer Endstelle in Frage.

Die Systematik der Sorterendstellen zeigt im Uberblick, welche Moglichkeiten bestehen, die
Waren nach dem SortierprozeB in den Sortierzielen zu sammeln. Die Auswahl der richtigen
Endstelle hingt vom jeweiligen Einsatzfall ab. Sowohl das Gutspektrum als auch die Anfor-
derungen durch die Gutempfindlichkeit spielen dabei eine Rolle, weiterhin sind auftrags-
spezifische Anforderungen (Puffermenge, Auftragsanzahl usw.) zu berticksichtigen.

Ein wichtiges Kriterium bei manuell bedienten Endstellen ist die ergonomische Gestaltung
des Arbeitsplatzes. Bei automatisierten Endstellen ist die orientierungs- und lagegerechte

Zufiihrung der Giiter ein Planungskriterium.
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Abb, 1-2, Systematik der Sorterendstellen

Rutschenendstelle Férderer - Endstelle Behdilter - Endstelle Beutelendstelle
! | Fbrderer, L
I— Gerade Rutsche nicht angetrieben — Rollbehdlter Postbeutel
- Einfachendstelle - Rollenbahn - Einfachendstelle - Einfachendstelle
- Doppelendstelle - Roll. m. Bremsroll. - Doppelendstelle - Doppelendstelle
- - Rélichenbahn - Vierfachendstelle
- n - fach Endstelle - Kugelbahn
L Versandbehilter
Fluidfilm - Rutsche | Forderer,
" (z.B. Luftkissen) angetrieben - Versandkarton
. - Mehrwegbehdlter
| Flexible Rutsche . g::z?:rzg?; ngefr.
(z.B. textilbespannt) - Schwingfdrderer
| Wendelrutsche
(Bogenrutsche)
Verteilrutsche

m. Auslauftisch

1.1.2 Stand der Forschung bei der Auslegung von Rutschen

Die Rutsche als Sorterendstelle ist weit verbreitet. Sie wird in vielen Anlagen der Post, der
Paketdienstleister und des Handels verwendet. Es ist bisherige Praxis, daB die Endstellenrut-
schen von den Sorterherstellern je nach Kundenanforderung fiir den jeweiligen Einsatzfall
maBgeschneidert werden. Auslegungsrichtlinien existieren z.Zt. nicht, die einzigen Gestal-
tungshinweise dazu sind vom Posttechnischen Zentralamt [7,25] herausgegeben worden und
stehen in vielen Fillen nur fiir innerbetriebliche posttechnische Zwecke zur Verfiigung.

Der einzige wissenschaftliche Beitrag zu diesem Thema, der einem weiteren Interessenten-
kreis zur Verfiigung stand, ist die Dissertation von Thiising [27] aus dem Jahr 1953. In dieser
Arbeit werden die theoretischen Grundlagen fiir die Auslegung von geraden oder gekriimmten
Rutschen erarbeitet. Die Berechnungen basieren auf der Annahme eines Punktlastmodells
unter Verwendung eines konstanten Gleitreibungskoeffizienten. Aus Mangel an analytischen
Losungsmoglichkeiten wurden die Bahnkurven z.T. iterativ mit graphischen Verfahren ermit-
telt. Bei der Berechnung der Bewegungsbahnen von Giitern in Wendelrutschen wird hierbei
immer von einem "eingeschwungenen" Zustand des Gutes in der Uberhhung ausgegangen.
Der Kraftansatz wurde daher vereinfacht auf die Annahme, da3 das Gut sich (theoretisch) in
einer unendlich langen Wendelrutsche befindet, um den Uberhshungwinkel der Gutbahn zu
berechnen.

Die Berechnung von Ubergingen von geraden Rutschen auf gekriimmte Rutschen wurde
bislang noch nicht vorgenommen. Bekannte Auslegungsverfahren fir ebene Rutschen
behandeln zur Zeit nur die eindimensionale Gutbewegungung. Sie lassen keine zweidimen-

sionale Auslegung der Rutschen zu.
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In der Arbeit von Droste [31] aus dem Jahr 1995 werden Kinematiken von
Kippschalenelementen untersucht und verglichen. In diesem Zusammenhang nimmt Droste
auch Bahnkurven auf ebenen Rutschen bei verschiedenen Neigungswinkeln auf, jedoch ohne
das Ziel einer eingehenden Untersuchung aller verschiedenen, aufiretenden EinfluBgroBen auf
den Rutschvorgang von Stiickgiitern. Ein praxisnahes Testgiiterspektrum kommt nicht zur
Anwendung.

1.1.3  Stand der Forschung zu Gleitreibungsvorgéngen bei Stiickgiitern unter praxisnahen
Bedingungen

Fiir die Berechnung der Bewegungsbahnen von Giitern auf Rutschen ist die genaue Kenntnis
der Gleitreibungsbedingungen erforderlich.

Nach Kragelski, Dobycin und Kombalov [20] gibt es bis heute keine zufriedenstellende
Theorie der kinematischen Reibung. Daher wird zur Berechnung in der Praxis meistens die
einfache Beziehung R = u N verwendet, die Leonardo da Vinci schon im Jahre 1508 gefunden
hatte. Eine erste Formulierung der Reibungsgesetze wurde von Coulomb im Jahre 1785 vor-
genommen. Erst ab 1939 konnten die Verhéltnisse der Festkorperreibung genauer beschrieben
werden (zitiert nach [20,13]). Diese Erkenntnisse auf Basis einer molekular-mechanischen
Betrachtung der Reibungsvorgénge bilden im wesentlichen bis heute den Stand der Forschung
zu diesem Bereich der Reibungsforschung. Es wird dabei davon ausgegangen, daf3 zwischen
den beiden Gleitflichen sich ein "dritter Korper" herausbildet, der elastisch-viskose Eigen-
schaften aufweist. Dabei treten sowohl "zwischenmolekulare Wechselwirkungskrifte bei den
in Kontakt stehenden Oberflichen" als auch Krifte "durch die Forminderung (umkehrbare
oder nicht umkehrbare) des Relief der sich beriihrenden Korper infolge einer pfliigenden
Wirkung der Unebenheiten bei rauhen Oberfléchen" auf [20]. Die Reibung hiéingt nach diesen
Erkenntnissen im wesentlichen vom Druck zwischen den Kérpern und der Gleitgeschwindig-
keit ab.

Es wurden verschiedene Ansitze zur Beschreibung der Gleichung fiir den Reibbeiwert ge-
macht. Am einfachsten anwendbar fiir die Praxis erscheint der Ansatz von Kragelski, Dobycin
und Kombalov [20] zu sein, der auf einer empirischen Gleichung von Franke (1882) aufbaut:

T=(a+bv)e'cv+d (1_1)

Hierbei ist T die Reibkraft, v die Geschwindigkeit und g, b, ¢, d sind Faktoren. _

Es wurde bei ihren Untersuchungen unter anderem festgestellt, dal der Reibbeiwert bei zu-
nehmender Geschwindigkeit ein Maximum durchliuft.

Neben diesen theoretischen Untersuchungen wurden verschiedene praxisnahe Untersuchun-
gen zum Reibungsverhalten von Bandforderern mit gleitender Abtragung durchgefihrt, da
diese Parameter sehr wichtig fiir den Betrieb der Anlagen sind.

So werden von Koster [18,19] leicht steigende Reibbeiwertsverldufe bei steigender Gleitge-
schwindigkeit beschrieben. Auch Grimmer u. Thormann [16] kamen zu &hnlichen Ergebnis-
sen, die jedoch stark abhingig vom verwendeten Gurt waren. Weiterhin wurde festgestellt,



1. EINLEITUNG 5

daf die gefundenen Gleitreibbeiwerte von der Temperatur zwischen den Gleitflichen
abhédngen. Eine neuere Verdffentlichung von Thormann und WiBerodt [26] beschreibt die
Reibungsabhiéngigkeiten zwischen Drahtgurten und thermoplastischen Kunststoffen. Hier
wird ebenfalls festgestellt, dafl der Reibbeiwert bei steigender Gleitgeschwindigkeit steigt.
Aus den obigen Untersuchungen kann verallgemeinernd gefolgert werden, da der Gleitrei-
bungbeiwert bei zunehmender Gleitgeschwindigkeit (innerhalb praxisrelevanter Gleitge-
schwindigkeiten) steigt. Diese Erkenntnisse gelten jedoch nur fiir die Reibpaarung von
gleitend abgetragenen Gurten an Bandftrderern.

Zum Reibungsverhalten von Stiickgiitern auf Rutschen sind dem Autor mit Ausnahme der
Dissertation von Vogt und Versuchen der Oberpostdirektion (OPD) Diisseldorf keine Unter-
suchungen bekannt. Bei Vogt [30] wird das Verhalten von Giitern auf Rutschen unter beson-
derer Beachtung des Feuchtigkeitseinflusses betrachtet. Ein Geschwindigkeitseinflul oder
Flichenpressungseinflufl wird dort nicht betrachtet. Die Versuche der OPD Diisseldorf haben
die Untersuchung des Reibbeiwertes von Stiickgiitern zum Gegenstand. Als Ergebnis wurde
ein optimaler Rutschenneigungswinkel von 24 Grad fiir lackierte Blechrutschen gefunden
(zitiert nach [25], S. 4).

Es ist zusammenfassend festzustellen, daB zur Zeit keine Ergebnisse zum Reibungsverhalten
von Stiickgiitern unter Beachtung des Geschwindigkeits- und Flachenpressungseinflusses

vorliegen.

1.2 Problemstellung

Aus dem Stand der Forschung lassen sich verschiedene Ansatzpunkte fiir Verbesserungen an
Sortern ableiten. Aus den bisher vorliegenden Erkenntnissen wird deutlich, daBl es vor allem
an den Methoden mangelt, die Stiickgutbewegung bei der Ausgabe von einer Sortieranlage
analytisch oder empirisch zu erfassen und daraus SchluBfolgerungen fiir die Planung einer
Sorteranlage abzuleiten. Die bestehenden Verfahren erlauben keine Auslegung von Rutschen
an Sorterendstellen, da es mit den zur Verfligung stehenden Erkenntnissen oder Methoden
nicht moglich ist, die Endstellenbreite und -linge zu bestimmen.

Zum einen fehlten in der Vergangenheit (50er und 60er Jahre) die technischen Méglichkeiten,
Bewegungsbahnen von Giitern beriihrungslos zu erfassen und sie anschliefend auszuwerten.
Dazu kommt, daB die groBen Mengen an Daten, die bei diesen Versuchen zu bearbeiten sind,
nur schwer zu bewiltigen waren. Zum anderen gingen die bestehenden Berechnungsverfahren
von anderen Einsatzfillen fiir die Verwendung von Rutschen aus, die mit dem heutigen
Einsatz von Sorterendstellen nicht vergleichbar sind.

Da jedoch die Planung von Hochgeschwindigkeitssortern nur mit einer genauen Kenntnis der
Gutbewegung beim Abwurf in die Endstelle moglich ist, ist es unabdingbar, dazu Ausle-

gungsrichtlinien und -diagramme zu erarbeiten.
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Ansonsten sind Fehlplanungen die Folge, die sich vor allem in iiberdimensionierten Endstel-
lenbreiten, Fehlsortierungen oder Gutbeschddigungen niederschlagen. Beides ist jedoch mit
finanziellen Einbuflen fiir den Betreiber einer Sorteranlage verbunden. Sortier- und Verteilan-
lagen haben z.T. 300 oder mehr Endstellen, in diesen Fillen ist eine Uberdimensionierung der
Breite der Endstelle mit erheblichen baulichen Mehrkosten verbunden. Wenn beispielsweise
auf einer Lange von 150 Endstellen je Endstelle 0,2 m eingespart werden kénnen, entspricht
dies einer gesparten Linge von 30 m. Bei einer Sortieranlagenbreite von ca. 25 m kommt
diese Lénge einer Einsparung 750 m? Hallenfléche gleich.

Die Fehlsortierungen sind besonders in der Versandhandelsbranche mit erheblichen Folge-
kosten verbunden. Die Fehlsortierung mufl zunéchst erkannt und korrigiert werden, was zum
Teil erst beim Endkunden der Fall sein kann. Die Korrektur einer fehlerhaften Lieferung oder
einer Fehlkommissionierung ist andererseits mit groBem abwicklungstechnischen Aufwand
verbunden und erfordert eigenes Abwicklungspersonal. Dadurch entstehen an mehreren
Stellen Mehrkosten beim Betreiber und eine Verminderung der logistischen Qualitét, da mit
einer Verlingerung der Lieferzeiten und einer Verminderung des Servicegrades zu rechnen
ist. Eine weitere wichtige Grofe ist der Verlust eines Kunden aufgrund von Fehllieferungen.
Der dadurch entstehende Umsatzverlust ist in vielen Fillen erheblich grofler als die Kosten flir
die Korrektur einer Fehllieferung, entsprechende Kalkulationen zu diesem Thema liegen bei
groflen Handelsketten vor.

Diese Beispiele zu einer Fehldimensionierung des Sorterendstellenbereiches sollen verdeutli-
chen, wie groB die wirtschaftliche Bedeutung einer genauen Planung und Auslegung der
Endstellenrutsche ist. Es wiren noch weitere Auswirkungen auf den Betrieb einer Sorteran-
lage zu belegen, an dieser Stelle sollen die aufgefiihrten Beispiele jedoch ausreichend sein.

1.3 Ziel der Arbeit

Die Analyse des Standes der Forschung hat gezeigt, da zwei Untersuchungsschwerpunkte
gesetzt werden miissen, um Auslegungsrichtlinien fiir die Gestaltung von Sorterendstellen zu

erhalten:

1. Ermittlung der Abhdngigkeiten des Reibungsbeiwertes von der Guigeschwindigkeit und

dem Gutgewicht
2. Erarbeitung von Auslegungsverfahren zur Bestimmung der Bahnkurven von Stiickgiitern

auf Endstellenrutschen.

Diese Hauptziele der Arbeit sind nur zu erreichen, wenn die Problematik im Zusammenhang

mit den moglichen EinfluBgroBen auf die Gutbewegung gesehen wird.
Daher miissen folgende Unterziele erreicht werden, um die Erforschung der Hauptziele

durchzusetzen:
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1. Definition eines représentativen Gutspektrums zu Versuchszwecken

2. Definition einer représentativen Rutschenoberfliiche

3. Definition eines Versuchssortertyps und genaue Kenntnis seiner kinematischen Eigen-
schaften

4. Kenntnis der tatsichlichen Kontur des Gutbodens und der seiner Berithrungsfliche mit der
Rutsche

5. Erforschung der Unterschiede im Verhalten von formstabilen und von biegeweichen
Giitern

6. Kenntnis der Lage von Giitern auf dem Sorterelement nach der Eingabe

Das verwendete Testmaterial muf} in jedem Fall reprdsentativ fiir die heutzutage sortierten
Giiter sein, da ansonsten keine Mdglichkeiten bestehen, die Ergebnisse auf konkrete Anwen-
dungsfille umzusetzen. Es muB tiber das verwendete Testmaterial méglich sein, sich fiir eine
Planung das Gutspektrum des Einsatzfalles aus dem getesteten Material zusammenzusetzen
und damit die Bahnkurven der spiteren Anwendung zu simulieren. Das gleiche gilt fiir die
verwendeten Rutschenmaterialien.

Die Ergebnisse fiir die Auslegung von Endstellenrutschen sollen aligemeingiiltig sein, daher
ist die genaue Kenntnis der kinematischen Eigenschaften des verwendeten Sortertyps auBer-
ordentlich wichtig fiir den korrekten Versuchsbetrieb. Fiir eine durchgéngige Berechnung des
Gutverhaltens vom einzelnen Sorterelement bis zum Ende der Endstellenrutsche miissen
ebenfalls Erfahrungen iiber die Lage des Gutes auf dem Sorterelement gesammelt werden.

Um die Griinde fiir die Abhingigkeiten des Reibbeiwertes von Gutgeschwindigkeit und Gut-
masse zu finden, muf zunichst genau bekannt sein, in welcher Form sich eine Beriihrungs-
fliche des Gutes mit der Rutschenfldche ausbildet. Durch das Gutgewicht ergibt sich eine
belastungsabhingige Berithrungsfliche am Gutboden, die Einfluf} auf das Reibungsverhalten
des Gutes hat. Da das Verhalten des Gutes ebenfalls von der Formstabilitit des Gutes wihrend
der Bewegung abhingt, ist es von Bedeutung, die Unterschiede im Verhalten von formstabilen
und von biegeweichen Stiickgiitern zu beobachten und daraus SchluBfolgerungen fiir die

Auslegung der Endstelle zu treffen.
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1.4 Vorgehensweise

Um die obengenannten Ziele zu erreichen, ist eine koordinierte Vorgehensweise erforderlich.

Die gewihlte Vorgehensweise und die dazu durchgefiihrten Versuchsreihen zeigen die Abbil-

dungen 1-3. und 1-4. im Uberblick.

Abb. 1-3.  Vorgehensweise, Hauptversuche und Analysen

Untersuchung der

Reibungsmessungen mit elf Testgitern,

Gleitreibungseinfliisse

Berechnungsmodell

sieben Geschwindigkeiten,
funf Gewichtsstufen und
drei verschiedenen Rutschenmaterialien

Messungen des Auftriebeinflusses an einem

Gleitreibungkoeffizient

Kap. 3.1

Testguttyp mit funf definierten Bodenkonturen

Abschétzung des Luftwiderstandeinflusses

Messung

bei den verwendeten Schachteln; 3 Testreihen

Vorversuche ebene Rutsche

von Bahnkurven
in Endstellenrutschen

Vergleich von zwei Kippschalenelementen
TV - Kamera m. manueller Bildauswertung

—
Versuche ebene Rutsche, eine Testoberfldche,
3 Neigungswinkel, 6 Testglter,

3 Gewichtsstufen, 3 Sortergeschwindigkeiten
Hochgeschwindigkeitskamera m. Bildverarbeit.

Vers. Rutsche m. Begrenzung, eine Testoberfl.,
3 Neigungsw., 3 Ansteliwinkel, 6 Testgiter,

3 Gewichtsstufen, 3 Sortergeschwindigkeiten
Hochgeschwindigkeitskamera m. Bildverarbeit.

Berechnungsmodeli [i
GB erechnungsmodell | kreisformige Uberhdhung
| erade, ebene Rutsche als Begrenzung d. Rutsche

Kap. 3.2.1 Kap. 3.2.2

Kap. 4.1.2.1

Kap. 4.1.2.2

Kap. 4.1.2.2

Kap. 4.1.4.1

Kap. 4.1.4.2

Kap. 4.1.5
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Abb. 1-4. Vorgehensweise, begleitende Versuche und Analysen

Testgiterspektrum

Definition eines
Normspektrums an Sthckgitern
zu Testzwecken an Sorteraniagen

Boden des Gutes

Ermittiung der Bodenkonturen
und der Auflagefldchen von Stiickgitern

Rutschenoberflichen

Ebenheitsmessung d. Rutschenoberfliche
mittels Winkelwasserwaage

3 verschiedene Oberflichen im Versuch
zur Ermittlung d. Reibungskoeffizienten

Lage des Gutes
auf dem Sorterelement

Versuch Retourensorter; OTTO-Versand
Testgut Beutelware

Kap. 2.1.1

Kap. 4.1.1.1

Kap. 4.1.1.2

Kap. 2.1.2

Kap. 4.1.3
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2. Versuche

Um die Bewegung von Stiickgiitern auf Rutschen berechnen zu kénnen, ist es notwendig, alle
EinfluBgroBen des Gutverhaltens genau zu kennen. Zur Untersuchung der EinfluBgréBen
missen daher verschiedene Versuche durchgefiihrt werden, die AufschluB iiber das
Gutverhalten beim Gleitvorgang geben. Im Rahmen der Erforschung der Gleitbewegung von
Stiickgiitern auf Gleitebenen wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt, die dazu dienen,
Einzelaspekte der Bewegung zu untersuchen. Alle Versuchsreihen stehen miteinander im
Zusammenhang und sollen ein moglichst geschlossenes Bild der EinfluBparameter geben,
wenn auch nicht alle auftretenden Phinomene im Detail untersucht werden konnten.

2.1 Definition der Testgiiter und Testoberfléichen

2.1.1 Testgiiter

Fiir die Durchfilhrung von Versuchen wird ein Testgutspektrum - im folgenden engl.
"Testdeck" genannt - benétigt, welches moglichst reprisentativ in Bezug auf die heute in der
Praxis verwendeten Stiickgiiter ist. Als erste Abgrenzung wurde festgelegt, dal} es sich hierbei
nur um Schachteln aus Karton - im folgenden kurz "Schachtelware" genannt - und um
Beutelware handelt [6,8,9,10,11,12].

Im Versandhandel und in Distributionszentren, die die Hauptanwender fiir
Hochleistungssortier- und Verteilanlagen sind, wird heute vorwiegend Schachtel- und
Beutelware sortiert. Die Verwendung von Metalldosen, Kunststoffkidsten oder dhnlichen
formstabilen Behiltern soll nicht Gegenstand dieser Untersuchung sein, da diese hdufig unter
vollig anderen Randbedingung eingesetzt werden, z.B. bei der Sortierung von Leergut in
Mehrwegpoolsystemen. Diese  Sortieranwendungen setzen meist vollig andere
Sortiertechniken voraus und haben mit dem hier betrachteten Anwendungsfall nichts
gemeinsam.

Wichtig fiir die Bildung eines reprasentativen Gutspektrums als Testdeck ist es, da3 neben der
Unterscheidung in Packmittelformen wie Schachtel- und Beutelware auch eine differenzierte
Verwendung verschiedener Packstoffe (die den Grundstoff fiir die Fertigung der Schachtel-
oder Beutelware bilden) gewihrleistet ist. Daher wurden folgende Materialien fiir den Test

ausgesucht:
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Schachtelware:

e Chromokarton

e Schachtelkarton

e Maschinenpappe

o Wellpappe, einlagig oder mehrlagig

Nach Erhebungen wird als Packstoff in Deutschland zu 20 % Karton und zu 42 % Vollpappe
bzw. Wellpappe benutzt. Dieses deckt sich teilweise mit den Ergebnissen aus einer
Untersuchung im Postamt Hannover [3]. Von den Pickchen, die dort klassifiziert wurden,
gehorten 51 % zu der Klasse Karton oder Vollpappe bzw. Wellpappe. Somit sollten diese
Packstoffe im verwendeten Testdeck ebenfalls mit einem Anteil von 50 bis 60 % vertreten
sein.

Aufgrund der verschiedenen Materialien ergeben sich verschiedene Gleit- und
Haftreibungseigenschaften, die mit der Reibpaarung Stiickgut - Gleitfliche zusammenhéngen.
Hier ist ein moglichst breit angelegtes Spektrum an Materialien wichtig, um reprisentative
Aussagen treffen zu konnen.

Als Packstoffe fiir die Beutelwaren kommen Papier- und Kunststoffmaterialien in Frage. Im
einzelnen wurden folgende Materialien verwendet:

Beutelware:

e Polyethylen (PE)

¢ Polypropylen (PP)
e Polyamid (PA)

e gestrichenes Papier

Bei den Beutelwaren ist die Verwendung von PE-Folien als Kunststoff-Packstoff mit 63 %
~ am meisten verbreitet. Andere Folienmaterialien miissen ebenfalls beriicksiqhtigt werden, da
durch neue Verordnungen zur Wiederverwertung von Verpackungen auch neue Packstoffe
verwendet werden.

Die Materialien unterscheiden sich nicht nur in ihren mechanischen Eigenschaften. Unter
Beriicksichtigung des Feuchtigkeitseinflusses auf die Reibung ist besonders hervorzuheben,
daB einige Kunstoffe zur Wasseraufnahme neigen (z.B. Polyamid [2]) und damit in ihren
Reibeigenschaften stark variieren konnen. Die Tendenz zur elektrostatischen Aufladung ist
bei den meisten Kunststoffen aufgrund des sehr niedrigen dielektrischen Verlustfaktors hoch,
daher neigen Kunststoffe beim Gleiten zu unerwiinschtem Haften auf der Oberfléche der

Rutsche.
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Papier ist ein weiterer, sehr verbreiteter Packstoff fir Beutel, daher ist eine Papiertiite
ebenfalls mit im Testgutspektrum. Sortieranlagen der Brief- und Pickchenverteilung arbeiten
nahezu ausschlieBlich mit Papierbeuteln oder Papierumschligen.

Nicht nur die Frage der verwendeten Packstoffe ist entscheidend fiir das Gutverhalten auf der
Rutsche, sondern es kommt auch auf die Gestaltung und die GréBe des Packmittels an. Bei
Beuteln werden nur Flachbeutel betrachtet, da die anderen Beutelformen eine mehr oder
weniger dhnliche Auflagefliche haben. Flachbeutel bieten bei der Verwendung auf
Hochleistungssortern die wenigsten Probleme, da sie keine spezielle Vorzugsorientierung
besitzen.

Anders ist die Situation bei der Verwendung von Schachtelwaren, hier spielen die Art des
Packmittels und die Verwendung von Packhilfsmitteln eine groBe Rolle. Daher sollen zwei
reprisentative Bauformen von Schachteln im Testdeck Verwendung finden, Faltschachteln
und Deckelschachteln. Die Faltschachteln sind durch ihre Laschen in der Mitte des Bodens
geteilt und daher in der Bertihrungsfliche zur Gleitebene verschieden von den
Deckelschachteln. Diese kommen dem Ideal der ganzflichigen Berithrung des
Schachtelbodens mit der Gleitfliche am néchsten.

Die Faltschachteln sind als Zuschnitt flach stapelbar und in der Praxis weitverbreitet. Sie
werden aufgerichtet und durch Verkleben fixiert. Um in den Versuchen den Einfluf} der
Verklebungsarten untersuchen zu kénnen, wurden verschiedene Fixierungen der gleichen

Faltschachtel eingesetzt. Folgende Fixierungsarten wurden gewihit:
¢ Laschen-Verklebung mit Fliissig-Klebstoff

¢ Streifenklebung mit Papierklebeband

e Streifenklebung mit Kunststoffklebeband

Abb. 2-1. Verwendete Faltschachteln

. mit Kunststoffstreifenklebung
Faltschachtel mit Laschenkiebung mit Papierstreifenklebung

Die Deckelschachteln haben als Gemeinsamkeit einen glatten Boden bei verschiedenen
Konstruktionsvarianten. Das Postpaket des Postdienstes ist z.B. als Deckelschachtel
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konstruiert und kann ohne Packhilfsmittel aus einem Zuschnitt zusammengesteckt werden.
Daneben gibt es Stiilpdeckelschachteln, die aus zusammengeklebten Zuschnitten in Boden-
und Deckelform bestehen. Diese werden besonders im Handels- und Pharmabereich beim
Versand von Kleinteilen eingesetzt. Zum Teil werden die Schachteln auch umreift, um das
Offnen der Schachtel zu verhindern. Daher wurden aus der Vielfalt an Deckelschachteln
folgende Varianten als Testgiiter ausgewihlt:

¢ Klappdeckelschachtel
o Stiilpdeckelschachtel

o Stiilpdeckelschachtel, umreift in Léngsrichtung um die Querachse der Schachtel.

Abb. 2-2 Verwendete Deckelschachteln

P e

Klappdeckel- Stilpdeckel- mjt
sgt?achtel schachtei Umreifung

Weiter ist die Grdfe der Schachtel- und Beutelware beeinflussend auf das Gutverhalten in der
Sorterendstelle. Daher wurden insgesamt drei verschiedene GroBenstufen fiir den Testbetrieb

vorgesehen :

¢  Grundfliche 600 mm x 400 mm
¢ Grundfliche 400 mm x 300 mm
e Grundfliche 300 mm x 200 mm

Die GroBenstufungen basieren auf den Modulabmessungen fiir Ladeeinheiten.

Wie Ergebnisse der Untersuchungen im Postamt Hannover [3] zeigten, kamen bei den dort
vorgenommenen Messungen am hiufigsten Giiter mit der kleinsten GroBe vor (Mittelwert der
untersuchten Pickchen: 303 mm x 227 mm). Daher ist es anzunehmen, dal} mit der Auswahl
der mittleren Grundfliche fiir die Testgiiter eine groBe Zahl der Anwendungen von

Hochleistungssortier- und Verteilanlagen abgedeckt wird.
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[ab. 2-1. Zusammenstellung des Testgutspektrums, Ubersicht

Testgut Schachtelware Beutelware

Packstoffe Chromokarton Polyethylen (PE)
Schachtelkarton Polypropylen (PP)
Maschinenpappe Polyamid (PA)

Wellpappe, einlagig oder mehriagig ~ gestrichenes Papier

Packmittel Faltschachtel Flachbeutel
Kiappdeckelschachtel
Stulpdeckelschachtel

Packhilfsmittel Klebstoff Kunststoffklebeband
Papierklebeband
Kunststoffklebeband
Kunststoff-Umreifungsband

Grundfidchen 600 x 400 mm 600 x 400 mm
400 x 300 mm 400 x 300 mm
300 x 200 mm 300 x 200 mm

Im Test wurden ausschlieBlich neue Testgiiter verwendet, da dies den tatsichlichen
Bedingungen entspricht. In der Praxis werden die neuen Verpackungen meistens zweimal
sortiert (bei der Distribution), bis sie den Kunden erreichen.

2.1.2 Testoberflichen

Die Auswahl der Testoberflichen ist ebenso wichtig wie die Auswahl der Testgiiter, da sie als
Reibpartner zu den Testoberflichen fungieren.

Das eingesetzte Spektrum an Testoberflichen soll es erméglichen, die Testreihen zu
vergleichen. Daher wurde als erste Testoberfldche ein blankes Stahlblech, kaltgewalzt, St
12.03 ausgewihlt. Obwohl die Gefahr der Korrosion des Bleches gegeben ist; wird dieses
Blech fiir die Testreihen eingesetzt, da es hierzu viele Erfahrungen in gelaufenen
Untersuchungen gibt [5] und da Stahlblech unter anderem seit Jahren von der Fa. Sandvik fiir
jhre Stahlbandforderanlagen verwendet wird. Auch hierzu liegen bereits vielfiltige
Erfahrungen aus der Praxis vor.

Weiterhin wurde ein lackiertes Stahlblech ausgewihlt. Diese Art der Ausfiihrung von
Endstellenrutschen ist in der Praxis sehr hiufig anzutreffen. Als Lackierung wurde eine
Dickschichtenlackierung der Fa. Krautol, Nr. 5011/707 verwendet. Diese Lackierung auf PVC
Basis wird auch fiir die Rutschenendstellen im Bereich des Postdienstes verwendet [7], daher
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ist dieser Lack als ein Standard im Hochleistungssortier- und Verteilanlagenbereich
anzusehen. Die Lackierung der Endstellenrutsche ist von der Reibpaarung her als
Zwischenstufe zwischen unbehandeltem Stahlblech und Kunstoffoberflichen einzustufen, da
sich die Lackierung nach einigen Betriebsstunden abnutzt. Um diesen Alterungsprozess im
Test nachzuahmen, wurde das lackierte Blech mit einem Schwingschleifer mit feinster
Ko6rnung vorsichtig angeschliffen. Dadurch werden mikrofeine Spitzen, die durch Staub oder
andere Erh6hungen auf dem Blech entstehen, eingeebnet.

Die dritte Variante der Testoberflichen stellt eine grau eingeftirbte Weich-PVC Oberfliche
dar, die ein Beispiel fiir die Verwendung von Kunststoff als Rutschenmaterial sein soll. Der
verwendete Kunststoff wird als Konstruktionswerkstoff im allgemeinen Maschinenbau
verwendet und wird in verschiedenen Plattendicken hergestelit.

2.2 Bodenebenheitsmessungen

Fiir die Durchfiihrung der Versuche zur Aufnahme des Bewegungsverhaltens von Stiickgiitern
ist es sehr wichtig zu wissen, welche Oberflachenform die beteiligten Reibpartner haben. Die
Flachen berithren sich wahrend des Gleitvorgangs an gewissen Stellen, davon hingt somit die

Bewegung der Giiter ab.
2.2.1 Testgiiter

Um Aussagen iiber die Bodenkontur der im Test verwendeten Stiickgiiter zu treffen, wurde fiir
jeden Punkt des Gutbodens (wihrend des Aufliegens des Gutes auf einer ebenen Fldche) der
Abstand zwischen Bodenfliche und Gleitebene bestimmt. Da sich der Schachtel- oder
Beutelboden mit zunehmender Last verformt, wurde der Beladungseinfluf} auf die Gutkontur
ebenfalls untersucht, indem die Verinderung der Auflagefliche analysiert wurde.

Versuchsstandbeschreibung |
Um diese Effekte zu beobachten, ist ein Versuchsstand konzipiert worden, der mittels eines
Laserentfernungsmessers durch eine Glasplatte hindurch den Abstand der Bodenfliche der
Testgiiter zur Glasplatte bestimmt. Um die Oberfliche der Glasplatte als Referenzpunkt zu
nehmen, wurde der Entfernungsmesser mit seinem Nulldurchgang auf die Hohe der
Glasoberfliche eingestellt. Der Laserentfernungsmesser arbeitet als absolut messendes System
und gibt analog zur gemessenen Entfernung eine Spannung aus. Die Spannung wurde von
einer Analog-Digital Wandlerkarte in eine Information fiir den PC verwandelt. Die Auflgsung
des Lasersystems liegt bei + 0,01 mm. Uber die relative Genauigkeit des Analogausgangs des

Lasersystems liegt keine Angabe vor.
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Abb. 2-3. Versuchsaufbau

Abb. 2-4. Skizze des Versuchsaufbaus

Testgut  Glasplatte

/ / 1 A-D Wandler
% - Schrittmotorenansteuerung .D
sl R —0

/ Aufzeichnung der Daten

Weiterverarbeitung
Analyse

Laser auf

¥- T x - Fhrung

Um jeden moglichen Punkt der Bodenfliche anfahren zu kénnen, wurde der Laser mit einem
Schlitten auf eine justierbare Fithrung gesetzt. Diese Fithrung war wiederum als Portal auf
einem Rahmen gelagert, ebenfalls mit justierbaren Fiihrungsbahnen. Dadurch ergibt sich eine
Art X-Y Koordinatentisch, jede Position kann durch Ansteuerung von zwei Schrittmotoren
erreicht werden. Die Schrittmotoren betétigen an den Fithrungen fixierte Zahnriemen, die die
Bewegung der Motoren auf die zwei Achsrichtungen iibertragen. Die Schrittweite der Achsen
betrigt minimal 1 mm. Als Schrittmotoren fungieren Antriebe von Diskettenlaufwerken, die

mittels Schrittmotorkarten angesteuert werden. Diese sind wiederum iiber die parallele
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Schnittstelle mit dem PC gekoppelt. Uber ein Steuerungsprogramm, welches auf dem PC in
Pascal implementiert wurde, kann der Versuchsablauf gesteuert werden.

Der Rechner steuert in vorgegebenen Inkrementen die Achsen, so daB die gesamte
Bodenfliche des Gutes in Rasterpunkten angefahren wird. An jedem Rasterpunkt wird nach
dem Abklingen der Riemenschwingungen eine Messung des Abstandes von der Bodenfliche
vorgenommen. Die von der AD-Wandlerkarte gelieferte Abstandsinformation wird zusammen
mit den Koordinaten des Punktes in einer Datei abgespeichert. So erhilt man eine Datei mit
den Rasterpunkten und deren Abstandswerten. Diese Matrix liefert eine dreidimensionale
Kontur der Bodenflidche des Stiickgutes.

Tested { Versuchsreil

Um einen Aufschluf} iiber die Berithrungsfldchen der Stiickgtiter zu erhalten, wurden aus dem
vorher beschriebenen Spektrum an Testgiitern alle vier beschriebenen Packmittel zum
Versuch herangezogen. Zur Ermittlung des Verhaltens der Stiickgtiter bei Beladung wurden
neben der Messung im unbeladenen Zustand drei Beladungsstufen gewihit.

Tab, 2-2. Gewibhlte Testgiiter u. -gewichte

Testgut Schachtelware Beutelware

Packstoffe Wellpappe, einlagig, gefarbt gestrichenes Papier, weil}
Packmittel Faltschachtel, 500 x 400 mm Flachbeutel, 380 x 300 mm

Klappdeckelschachtel, 350 x 250 mm
Stulpdeckelschachtel, 462 x 340 mm

Packhilfsmittel  Klebstoff Kunststoffklebeband
Gewichte leer/1/2/3kg leer/0,5/1/71,5kg
Yersuchsdurchfiihrung und -auswertung

Aus der obenstehenden Tabelle geht hervor, daB insgesamt 16 Bodenkonturen aufgenommen
wurden. Jede Bodenkontur wurde im Rasterabstand von 10 x 10 mm vermessen.
Die groBe Anzahl an MeBwerten, die dabei entstand, wurde mit Makroprogrammen in

EXCEL weiterverarbeitet, analysiert und dargestellt.



2. VERSUCHE 19

2.2.2 Rutsche, Gleitebene

Die Ebenheit der Oberfliche der aufgebauten Rutsche spielt eine wesentliche Rolle fiir das
Verhalten der Giiter wihrend der Bewegung, da eine "Welligkeit" der Gleitebene zu einer
Abweichung des Neigungswinkels der Ebene filhrt. Dadurch wird die Gutbewegung be-
schleunigt oder verzogert, wodurch wiederum eine Abweichung der Bahnkurve des Gutes
eintritt.

Um den Fehler abschitzen zu kénnen, der durch Neigungsunterschiede eintritt, wurde die
Neigung der Rutsche an 16 Rasterpunkten gemessen. Die MeBpunkte (der in Kap. 2.5 be-
schriebenen Rutsche) lagen im Raster von 1000 mm zueinander, gemessen wurde sowohl die
Neigung in Rutschenrichtung als auch die Neigung der Rutsche parallel zur Forderrichtung
des Kippschalensorters. Die Neigung der Rutsche wurde (bezogen die Kante am Rutsche-
nende) auf 20 Grad eingestellt.

Gemessen wurde mit einer Winkelwasserwaage. Die Auflosung der Wasserwaage liegt bei
einer Winkelminute. Die Ergebnisse der Messung finden sich in Kapitel 4.1.1.2.

2.3 Reibungsmessungen

Zur Bestimmung des Bewegungsverhaltens von Stiickgut auf einer Gleitebene muB vor allem
das Reibungsverhalten der beteiligten Reibpartner bekannt sein. Aufgrund der Ergebnisse von
Vorversuchen war klar, daB der Reibungskoeffizient eines Testgutes nicht konstant sein
konnte. Um die Zusammenhinge niher zu untersuchen, wurden Versuche durchgefiihrt, die
die Abhingigkeit der Reibung vom Gewicht des Stiickgutes und der Gleitgeschwindigkeit

nachweisen sollten.

Versuchsstandsbeschreibung

Um eine geschwindigkeitsabhéngige Reibungsmessung durchzufiihren, ist es erforderlich, die
Stiickgiiter kontrolliert gleiten zu lassen. Dazu ist eine ebene Gleitstrecke aus Blech bzw.
Kunststofftafeln aufgebaut worden, die eine Lange von 9 m hat. Da sich diese Linge nicht
ohne Teilung herstellen lieB, wurden die StoBstellen der verwendeten Stahlblechtafeln ge-
spachtelt und geschliffen.

Fiir den MeBvorgang wird das Gut auf der Gleitstrecke gezogen, um den Rutschvorgang zu
simulieren. Die notwendige Zugkraft wird mit einem Kevlarfaden aufgebracht, der iiber Um-
lenkrollen von einem Motor auf eine Seiltrommel aufgewickelt wird. Der Motor kann in
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Abb. 2-5. Versuchsaufbau

seiner Drehzahl iiber einen Frequenzumrichter gesteuert werden. Zur Kontrolle der Gleitge-
schwindigkeit der Giiter ist in die Zugeinrichtung ein Tachogenerator eingebaut, dessen Aus-
gangsspannung proportional zu seiner Drehzahl ist. Die Drehzahl kann iiber den Wellen-
durchmesser des Tachos in die Gleitgeschwindigkeit des Gutes umgerechnet werden.

Abb. 2-6, Skizze des Versuchsaufbaus
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1 Motor 5 Kraftaufnehmer 9 Signalverstarker
2 Umlenkrolle 6 Testgut 10 x-t-Schreiber
3 Tachogenerator 7 Seil 11 PG
4 Umlenkrolle 8 Gleitflache 12 Steuereinheit

Die Zugkraft, die notwendig ist, um das Gut zu ziehen, wird iiber eine Umlenkrolle von einem
DMS-Kraftaufnehmer gemessen. Die Umlenkung des Fadens (s. Abb.) bewirkt, da3 die
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gemesse Zugkraft dem Doppelten der tatséchlichen Reibungskraft entspricht. Dieser Umstand
kommt der Genauigkeit der Kraftmefeinrichtung zugute; ansonsten hitten noch kleinere
Kraftverdnderungen gemessen werden miissen. Die Reibung in der Umlenkrolle ist durch eine
Kugellagerung sehr klein und kann bei der Messung der Zugkraft unberiicksichtigt bleiben.
Uber einen TrigerfrequenzmeBverstirker in Vollbriickenschaltung wird die Widerstandsén-
derung des Kraftaufnehmers in eine proportionale Zugkraft umgerechnet. Dabei wird ein im
Verstérker integriertes Bessel-Filter benutzt, um die Seilschwingungen, die sich bei der Be-
schleunigung des Gutes aus dem Stand (Haftreibungskraft bewirkt Losreifkraft) ergeben, aus-
zufiltern. Den groBten EinfluB haben longitudinale Seilschwingungen. Daher wurde nach
einigen Versuchen ein Kevlarfaden verwendet, der auf der Linge von 9 m die geringsten
Schwingungen ausfiihrte. Da dieser Faden zudem sehr leicht ist und gut vorgespannt werden
kann, treten Transversalwellen im Seil kaum auf.
Beide MeBspannungen, vom Tachogenerator als auch vom MeBverstirker, werden auf einem
Mehrkanal x-t Schreiber zur Ausgabe gebracht.
Die Linearitdt der MeBkette fiir die Krafimessung betrdgt im Bereich von 0,2 bis 52,8 N
+0,004 % vom Anzeigewert des MeBverstirkers. Da der Kraftaufnehmer von seinem Arbeits-
bereich her fiir hohere Krifte ausgelegt ist, wurden zur Uberpriifung mittels einer geeichten
Waage Vergleichsmessungen durchgefiihrt, die die oben genannte Genauigkeit ergaben. Der
MeBverstirker wurde auf eine Absolutwertanzeige in N geeicht, die Anzeige wurde vor jeder
Messung wieder auf Null gesetzt. Die Ablesegenauigkeit der Zugkraft am x-t Schreiber liegt
je nach Einstellung im ungiinstigsten Fall bei £ 0,7 %, was die Bestimmung des Reibbeiwer-
tes auf mindestens 5/1000 des Ist-Wertes ermdglicht (im Bereich bis p = 0,7).
Um die Wiederholgenauigkeit der gesamten Mefkette incl. des x-t Schreibers zu testen, wur-
den Vergleichsmessungen durchgefiihrt, die eine Reproduzierbarkeit von 99,7 % ergaben
(bezogen auf den errechneten Reibbeiwert, Gutgewicht zwischen 1 kg und 3 kg).
Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung betréigt laut Katalogwerten des Umrichters +
0,1 % (bezogen auf den Bereich bis 4 m/s Gleitgeschwindigkeit). Die Genauigkeit, mit der die
eingestellte Geschwindigkeit im Versuch eingehalten wurde, liegt unter £ 1 %, eine exaktere
Angabe ist aus Griinden der Ablesegenauigkeit des x-t Schreibers nicht moglich.
Da der Umrichter nur in 0,5 Hz Schritten verstellt werden kann, ist eine genaue Einstellung
der vorgesehenen Geschwindigkeitsschritte nicht moglich. Es ergibt sich dadurch eine Ab-
wéichung von -2,3 % bzw. +2,4 % der vorgesehenen Versuchgeschwindigkeiten im Einstell-

bereich von 0,5 bis 4 m/s.

2.3.1 Reibungsmessungen zur Ermittlung der Parameterabhingigkeiten

Tested | Versuchsreil

Die verwendeten Stiickgiiter setzen sich aus den in Kap. 2.1 definierten Testgiitern zusammen.

Folgendes Gutspektrum wurde benutzt:
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Tab. 2-3. Gewihlte Testgiiter

Testgut- Packmittel Packstoffe Packhilfsmittel ' MaRe (mm)
Nr.
1 Faitschachtel Wellpappe, einlagig Laschenklebung mit Klebstoff 410 x 310
2 Faltschachtel Wellpappe, einlagig Papierklebeband 410 x 310
3 Faltschachtel Wellpappe, einlagig Kunststoffklebeband 410 x 310
4 Stilpdeckelschtl. Schachtelkarton - 342 x 240
5 Stulpdeckelschtl. Schachtelkarton Kunststoff-Umreifungsb. 342 x 240
langs
6 Klappdeckelschtl. Wellpappe, einlagig, gefarbt - 350 x 250
7 Klappdeckelschtl. Chromokarton, bedruckt - 325 x 290
8 Flachbeutel Polyethylen (PE) Kunststoffklebeband 400 x 300
9 Flachbeutel Polypropylen (PP) Kunststoffkiebeband 280 x 430
10 Flachbeutel Polyamid (PA) Kunststoffklebeband 400 x 300
11 Flachbeutel gestrichenes, weilles Pa-  Kunststoffklebeband 380 x 300
pier

Tab. 2-4.  Gewihlte Testoberflichen

Testoberfl.-Nr. Oberflache Nachbehandlung
1 Feinblech St 12.03 Entfetten, Anschleifen
2 Feinblech St 12.03, lackiert m. Dickschich-  Anschleifen
tenlack KRAUTOL Nr. 5011/707
3 Kunststoffplattenmaterial, PVC grau keine

Um fiir das gewihlte Testspektrum Aussagen {iber die Abhéngigkeit des Gleitreibungskoeffi-
zienten von der Gleitgeschwindigkeit und vom Gewicht der Giiter machen zu kdnnen, werden
die Parameter in Schritten variiert.

Die Gleitgeschwindigkeit der Stiickgiiter wurde von 0,5 m/s bis auf 3,5 m/s erhtht. Hohere
Geschwindigkeiten konnten aus versuchstechnischen Griinden nicht untersucht werden. Die
Gewichte wurden von 100 Gramm bis auf 5000 Gramm erhoht. Aufgrund des Leergewichtes

der Schachteln wurden diese erst ab 500 Gramm getestet.
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[ab. 2-5. Versuchsparameter

Geschwindigkeit (m/s) 0,5 1 15 2 25 3 35
Gewicht (g) 100 500 1000 1500 2000 3000 5000
Variation Nr. 1 2 3 4 5 6 7

Die Gewichte orientieren sich an den in der Praxis der Post und bei Hochleistungssortier- und
Verteilanlagen des Versandhandels haufig verwendeten Gewichten [3]. Die Stufung ist unre-
gelméBig und hat bei den niedrigen Gewichten eine hhere Auflosung, da dort der grofte
EinfluB3 auf den Reibungsbeiwert zu vermuten ist.

Versu chfii -auswertun

Alle oben beschriebenen Stiickgiiter wurden den Versuchen unterworfen. Fiir jede Testreihe
auf einer Oberfliche wurde ein neues, unbenutztes Gut verwendet. Gestartet wurde mit der
Oberfliche 1, es folgten 2 und 3. Bei den Gewichten wurde mit dem leichtesten Gewicht der
Reihe begonnen. Dann wurde mit diesem Gewicht jede Geschwindigkeitsstufe gefahren,
beginnend mit der niedrigsten Geschwindigkeit. Danach wurde das Gewicht erh6ht usw., bis
alle Variationen getestet waren. Es folgte die nédchste Oberfliche. Es wurden somit insgesamt
1617 Versuche durchgefiihrt.

Die Beladung der Schachtel- und Beutelware geschah durch Blechpakete auf einer einlagigen
Wellpappenunterlage. Die Bleche nahmen etwa 2/3 der Grundfliche des Gutbodens ein. Das
Gewicht wurde mit seinem Schwerpunkt in den Flachenschwerpunkt des Gutbodens positio-
niert. Es wurden fixe Gewichte gewihlt (unabhingig von der eingesetzten Schachtelgrofie)
weil es aufgrund der unkalkulierbaren Ausprigung von Bertihrungsflachen am Schachtelbo-
den unméglich ist, bei allen Giitern mit gleichen Flachenpressungsstufen zu arbeiten.

Die verwendete Gleitfliche war sehr eben, da sie auf einem prézisen Estrichboden lag.
Dadurch war auch keine Durchbiegung der Oberfliche mdoglich. Um die Versuche fiir die
Praxis relevant zu halten, wurde nur ein Teil der Grundfliche des Bodens belastet, da in der
Realitit die Waren in der Umverpackung durch Packmittelzugaben geschiitzt werden und
somit nur einen Teil des Bodens belasten. Damit sich die Belastung besser auf den Boden
verteilt, wurden die starren Bleche auf einer einlagige Wellpappenunterlage fixiert. Diese
MaBnahme sorgt ebenfalls fiir praxisnihere Versuchsbedingungen.

Vor jedem Start des Versuches wurde der abgewickelte Faden soweit es méglich war, ge-
strafft. Der Faden beriihrte zu keiner Zeit des Versuchslaufes den Boden.

Zwischen jeder Gewichtsstufe wurde die Gleitfliche mit einem trockenen, fettfreien und nicht

fusselnden Tuch vom Abriebstaub gereinigt.
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Wihrend der Versuche lag die rel. Luftfeuchtigkeit zwischen 48 % und 65 %, die Temperatur
lag zwischen 18 °C und 22 °C. Diese Werte beziehen sich auf die Schwankungen wihrend
mehrerer Tage, die Testgiiter wurden im selben Klima gelagert.

Die Auswertung der MeBschriebe und deren Ubernahme in den PC geschah manuell durch
Eintragung in eine EXCEL-Umrechnungstabelle. Dort wurden die Schreibereinheiten und -
einstellungen automatisch in die dazugehérigen Reibungskoeffizienten umgerechnet, damit
manuelle Ubertragungsfehler minimal blieben.

2.3.2 Reibungsmessungen zur Abschitzung des Luftstromungseinflusses auf die Reibung

Die verwendeten Stiickgiiter setzen sich aus den in Kap. 2.1 definierten Testgiitern zusammen.
Die Versuche sind in zwei Reihen mit unterschiedlichen Zielsetzungen zu unterteilen, die
erste Reihe dient dazu, zu iiberpriifen, inwieweit die Reibungskraft unabhdngig ist von der
Beriihrungsfldache zwischen Gutboden und Gleitfliche.

Die zweite Versuchsreihe dient dazu, zu tiberpriifen, wie Luftstromungsverhdltnisse am Gut

die gemessenen Reibkraftwerte beeinflussen kénnen.

Reihe 1, Testgiiter und Versuchsreihen

Um zu iiberpriifen, wie die Berithrungsflache zwischen den Reibpartnern auf den Reibungs-
koeffizienten Einflufl nimmt, wurde eine Testreihe durchgefiihrt, die bei ansonsten konstant
gehaltenen Parametern nur die Schachtelgréfle variiert. Dabei wurde versucht, die Stirnfldche
der Testgiiter moglichst fiir alle Giiter gleich grof8 zu halten.

Die Schachteln bestanden alle aus demselben Packstoff, das Gewicht der Schachteln lag bei
allen Versuchen bei 1,5 kg. Die Testoberfliche war immer Oberfliche Nr. 3, Feinblech
lackiert. Es wurden alle Geschwindigkeitsvarianten aus Tab. 2-5. gefahren. '

Tab. 2-6. Gewdhlte Testgliter

Testgut-Nr. Packmittel Packstoffe Packhilfsmittel SchachtelmaRe
(mm)

1 Stulpdeckelschtl. Schachtelkarton - 342 x 240 x 132

2 Stulpdeckelschtl. Schachtelkarton 462 x 340 x 172

3 Faltschachtel Wellpappe, einlagig Laschenklebung mit Klebstoff 330 x 250 x 172

4 Faltschachtel Wellpappe, einlagig Laschenklebung mit Klebstoff 410 x 310 x 132

5 Faltschachtel Wellpappe, einlagig Laschenklebung mit Klebstoff 500 x 400 x 200
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Reihe 1, Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Es wurden alle Testgiiter der Reihe nach mit allen in Tab. 2-5. genannten Geschwindigkeits-
stufen getestet. Dabei gelten die gleichen Versuchsbedingungen, wie sie fiir den Abschnitt
2.3.1 geschildert wurden. '
Waihrend der Versuche lag die rel. Luftfeuchtigkeit bei 38 %, die Temperatur lag bei 20 °C.

Reihe 2, Testgiiter und Versuchsreihen
Die
Reibungskoeffizienten 148t sich in zwei Teile gliedern. Der erste Teil untersucht den Einflul3

Versuchsreihe zur Bestimmung des Luftstrémungseinflusses auf den
der GroBe der Stirnfldche auf die gemessene Zugkraft, der zweite Teil untersucht den Einfluf}
der Bodenfliche des Gutes auf die Zugkraft.

Fiir die Durchfithrung des ersten Teils wurden verschiedene SchachtelgroBen auf die gleiche
Grundfliiche aufgesetzt. Als Grundfliche diente eine mehrschichtige Sperrholzplatte, auf die
ganzflichig eine ebene Schachtelkartonfliche (Dicke 2 mm) aufgeklebt wurde. Somit war die
Gleitflache fiir die getesteten Giiter bei allen Versuchsldufen gleich.

Abb. 2-7. Skizze der Testgiiter 1, MaBe und Aufbau siehe auch Tab. 2-7

Schachtelkonturen
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Das Gewicht der Schachteln lag bei allen Versuchen bei 1,5 kg. Die Testoberflache war
immer Oberfliche Nr. 2, Feinblech lackiert. Es wurden alle Geschwindigkeitsvarianten aus
Tab. 2-5. gefahren.

Fiir die Durchfithrung des zweiten Teils wurden fiinf verschiedene Bodenkonturen auf fiinf
gleich groBe, mehrschichtige Sperrholzplatten aufgeklebt. Die Bodenkonturen wurden eben-
falls aus Schachtelkarton (Dicke 2 mm) gefertigt. Die Gleitflachen der Bodenkonturen hatten
mit Ausnahme der ebenen, vollflichigen Boden alle die gleiche Gesamifldche.
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Abb. 2-8. Skizze der Testgiiter 2, Beriihrflichen schraffiert, siche auch Tab. 2-7
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Es wurde immer die gleiche Schachtel verwendet, GréBe 410 x 310 x 132 mm. Das Gewicht
der Schachtel lag bei allen Versuchen bei 1,5 kg. Die Testoberfldche war immer Oberfliche
Nr. 2, Feinblech lackiert. Es wurden alle Geschwindigkeitsvarianten aus Tab. 2-5. gefahren.

Tab. 2-7. Gewihlte Testgiiter
Berihrflache,

Testgut-Nr. Schachteimale (mm) Gleitflache Kontur Mafie (mm)
1- 1. 342 x 240 x 132 Schachtelkarton eben 350 x 250
1- 2. 410 x 310 x 132 Schachtelkarton eben 350 x 250
1- 3. 500 x 400 x 200 Schachtelkarton eben 350 x 250
2- 1. 410 x 310 x 132 Schachtelkarton eben 350 x 250
2- 2. 410 x 310.x 132 Schachtelkarton eben, m. Einlauf 350 x 250
2- 3. 410x310x 132 Schachtelkarton zwei Langsflachen 2 x 50 x 350
2- 4 410x 310 x 132 Schachtelkarton zwei Querflachen 2 x70x 250
2- 5, 410x 310x 132 Schachtelkarton vier Eckenflichen 4 x 80 x 109

Die Testgiiter 2-2. bis 2-5. haben eine Ein- und Auslaufkante von 30 x 250 mm quer tiber die
Bodenbreite. Die Hohe der Kante betrigt 2 mm. Mit dieser MaBBnahme soll eine Unterstiizung
des Stromungseffektes unterhalb des Gutbodens erreicht werden (siehe Erlduterung Kap. 3.1).



2. VERSUCHE 27

Reihe 2.V hsdurchfil i
Es wurden alle Testgiiter der Reihe nach mit allen in Tab. 2-5. genannten Geschwindigkeits-
stufen getestet. Jeder Versuch wurde dreimal durchgefiihrt, um eine Konstanz und Sicherheit
der Mefwerte zu erreichen. Dabei gelten die gleichen Versuchsbedingungen, wie sie fiir den
Abschnitt 2.3.1 geschildert werden.

Wihrend der Versuche lag die rel. Luftfeuchtigkeit bei 38 %, die Temperatur lag bei 20 °C.

2.4 Lage der Giiter auf dem Kippschalenelement

Bei Versuchen mit einem Kippschalensorter ist es wichtig zu wissen, wie die Giiter nach dem
Aufgeben auf das Schalenelement positioniert sind. Aufgrund der passiven, reibungsbehafte-
ten Technik des Schalenelementes ist es nicht moglich, die Lage des Gutes genau in den
Flachenschwerpunkt der Kippschale zu bringen. Nur bei aktiven Sorterelementen, wie bei-
spielsweise beim Quergurtsorter kann genau positioniert werden.

Die ungenaue Lage des Gutes l4Bt jedoch keine genaue Berechnung der Abwurfkurve zu. Um
die Wahrscheinlichkeit der Lage eines Gutes um den gewiinschten Aufgabeort ndherungswei-
se bestimmen zu kénnen, wurde die folgende Untersuchung durchgefiihrt.

Versuch s ibun
Es wurde oberhalb eines Kippschalensorter-Kreislaufs (Fa. Kosan Crisplant, Retourensorter

der Fa. Otto-Versand, Hamburg) eine Video-Kamera so angebracht, da} jeweils eine der um-
laufenden Kippschalen ins Bild gebracht werden konnte. Alle Schalen liefen unter der Kamera
durch. Somit konnten die auf den Schalenelementen liegenden Packstiicke genau beobachtet
werden. Der Beobachtungspunkt lag direkt hinter den vier automatischen Eingabestrecken, so
daB die Lage der Giiter auf dem Sorter durch Kurvenstiicke nicht beeinfluit werden konnte.

Der Sorter lief mit einer Geschwindigkeit von 1,4 m/s.
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Abb. 2-9, Skizze des Versuchsaufbaus

Kippschalenaufteilung: — Videokamera
7654 321 '
; T 116
;: 7’ Ubergang F
5
' DyxssT—
105 / <
- ?,
Kippschalensorter @‘ »
—
,/ . —
— / /

N\
,§ Aufgabestation

Testgiiter und Versuchsreihen

Der Retourensorter verteilt nur Kunststoff-Beutelware bis zu einer Gré8e von etwa 400 x 300

mm, in denen flache Textilien eingepackt sind.

Ver i -aUSWi

Es wurde aus den erstellten Aufnahmen ein Beobachtungszeitraum von 20°24"" min ausge-
wertet. Die Auswertung geschah in Einzelbildschaltung auf einem U-Matic Videorekorder.
Die Kippschale wurde in ein Koordinatensystem mit 7 x 6 Feldern unterteilt, (siehe Abb. 2-9.)
jedes Feld in Forderrichtung hatte die Groe von 105 mm, jedes Feld quer zur Férderrichtung
die GréBe von 116 mm. Aufgrund dieser Einteilung wurde dem Flichenschwerpunkt des
Gutes der zugehérige Koordihatenabschnitt zugeteilt. Die Auswertung wurde durch die feste
Einteilung der Kippschale mit Querleisten, die auf der Schale befestigt sind, erleichtert. Es

wurden insgesamt 1354 belegte Kippschalen ausgewertet.

2.5 Ermittlung der Bahnkurven auf ebener Rutsche

2.5.1 Vorversuche Kippschalensorter

Um die Auslegung von Endstellenrutschen an Hochleistungssortier- und Verteilanlagen
anhand von Kennwerten zu ermdglichen, wurden mit einem definierten Testgiiterspektrum
Versuche durchgefiihrt. Dabei sollten sowohl Erkenntnisse zur Endstellenbreite als auch
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Erkenntnisse zum Neigungswinkel der Rutsche, Offset des Abwurfpunktes, Gutgeschwindig-
keit und Gutverhalten gesammelt werden. Es wurden zwei verschiedene Kippschalenelemente
auf ihr Abwurfverhalten untersucht und miteinander verglichen. Weiterhin sollte untersucht
werden, inwieweit das eingesetzte Auswertungsverfahren fiir Bahnkurvenanalysen an Stiick-
giitern tauglich ist.

Versuchsstandsbeschreibung

Der Versuchsstand besteht aus einem Elektrohdngebahnfahrwerk, das fiir den Versuch als
Tragerfahrzeug filir die zwei verschiedenen Sorterelemente dient. Mittels einer geraden C-
Profil Schiene, die an Stiitzen aufgesténdert ist, wurde eine Strecke aufgebaut, die es ermég-
licht, mit den Sorterelementen Geschwindigkeiten bis zu 2,5 m/s zu erreichen. Das Fahrzeug
wird mit einem Frequenzumrichter gesteuert, der es erlaubt, neben der Hochstgeschwindigkeit
auch das Beschleunigungs- und Bremsverhalten des Fahrzeuges vorzugeben.

Mit mechanischen Tastern und einer Schiitzschaltung kann das Fahrzeug automatisch einen
Fahrzyklus fahren. Ein Fahrzyklus besteht in der Beschleunigung des Fahrzeuges bis auf die
eingestellte Hochstgeschwindigkeit, Halten der Geschwindigkeit und anschlieBender Brem-
sung des Fahrzeugs bis zum Stillstand. Danach wird riickwérts gefahren und am Anfang der
Strecke wieder angehalten, damit das Fahrzeug wieder fiir einen neuen Fahrzyklus bereitsteht.

Abb.2-10.  Bild des Versuchsaufbaus
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Abb. 2-11. Skizze des Versuchsaufbaus

U10

6

: )

8 7 =03
AL L Jiin| AL
1

1 Testgut 7 Rutsche m Raster (100mm)

2 Kippschalensorter 8 Steuerpult

3 Ausltser 9 Kamerasténder

4 Fahrschiene 10 Kamera

5 Puffer 11 Video u. Bildschirm

6 Stiitzpfeiler

Vor jedem Fahrzyklus wird das Testgut mittig auf dem Sorterelement plaziert. Der Abwurf
des Gutes geschieht, nachdem das Fahrzeug seine Vollbeharrungsgeschwindigkeit erreicht
hat. Mit einer mechanischen Auslosevorrichtung, die vom Sorterhersteller passend zum
Sorterelement konstruiert wurde, wird das Gut in die Endstellenrutsche abgegeben. Auf der
Riickwirtsfahrt des Fahrzeuges wird das Sorterelement wieder in seine Ausgangsposition ge-
bracht. Die eingestellte Geschwindigkeit weicht aufgrund der technischen Mdoglichkeiten des
Umrichters (0,5 Hz-Schritte) um bis zu 0,4 % von den Sollwerten ab.

Die Rutsche besteht aus einer einteiligen, 1,5 m x 3 m groBen Blechtafel, die in einem Rah-
men aus AlustrangpreBprofilen befestigt ist. Uber eine Verstellung kann das Blech in seinem
Neigungswinkel eingestellt werden.

Die Aufnahme der Versuche geschieht iiber einen Video-8-CamCorder, der an einem 7 m
langen Ausleger iiber der Rutsche fixiert ist. Die optische Achse der Kamera ist orthogonal
zur Rutschenebene ausgerichtet und geht durch den Flichenschwerpunkt der Rutsche.

Das Bild der Videokamera wird direkt an einen U-Matic Videorekorder weitergegeben, der

(wegen der besseren Qualitit des Standbildes) die Aufzeichnung vornimmt. Die Bildfrequenz

liegt aufgrund der Videonorm bei 50 Hz Da aufgrund der niedrigen Rate mit

Ungenauigkeiten bei der Auswertung der Einzelbilder zu rechnen ist, wird die High-Speed
Video-Shutter Einrichtung der Videokamera benutzt (Belichtungszeit 1/250 s).
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Tested { Versuchsreil

Als Testoberflache wurde die Oberfliche Nr. 2 getestet, Feinblech lackiert mit Dickschichten-
lack.

Die verwendeten Testgiiter gehen aus der untenstehenden Aufstellung hervor.

Tab. 2-8, Testgiiter Vorversuch Kippschalensorter

Testgut-Nr. Packmittel Packstoffe Gewicht (g) Male (mm)
1 Klappdeckelschtl. Wellpappe, einlagig, gefarbt 490 250 x 175
2 Klappdeckelschtl. Wellpappe, einlagig, gefarbt 1075 350 x 250
3 Klappdeckelschtl. Wellpappe, einlagig, gefarbt 2025 500 x 300
4 Flachbeutel Polyamid (PA) 100 300 x 200
5 Flachbeutel Polyamid (PA) 145 420 x 220
6 Flachbeutel Polyamid (PA) 430 400 x 300
7 Flachbeutel Polyamid (PA) 1360 600 x 370

Alle Giiter hatten feste Gewichte, im Fall der Flachbeutel wurden Textilien als Inhalt verwen-
det. Dadurch wurde eine besondere Praxisnihe erreicht. Die Schachteln bestanden aus-
schliefilich aus Postpaketen verschiedener GroBen.

Als Schalenmechanismus wurden zwei verschiedene Bauarten von Kippschalen verwendet,
um einen Vergleich der Abwurfkinematiken anzustellen. Alle Testreihen wurden mit beiden
Typen durchgefiihrt. :

Der erste Kippschalentyp hat eine konventionelle Kinematik; die Abkippbewegung erfolgt um
die Achse der Bewegungsrichtung, das Gut wird senkrecht zur Sorterbewegung ausgeworfen.
Der Abkippwinkel der Schale liegt bei 30 Grad.

Der zweite Kippschalentyp kippt in der gleichen Weise wie der erste Typ (um 25 Grad),
gleichzeitig wird dazu eine Drehbewegung (von 10 Grad) um die Hochachse der Schale
durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich eine diagonal vorwirtsgerichtete Abkippbewegung in die

Endstelle.

Tab. 2-9, Testreihen Vorversuch Kippschalensorter

Sortergeschwindigkeit (m/s) 1,3 1,5 1,7 1,9
Ansteliwinkel Rutsche (Grad) 0 15 20 25
Sortertyp 1 2

2 3 4

Variation Nr. 1




32 2. VERSUCHE

Jede Testvariation wurde dreimal wiederholt, um eine groBere Sicherheit der Ergebnisse zu
erzielen. Daraus ergaben sich insgesamt 672 Versuchsliufe.

Versuchsdurchfilhrung und -auswertung

Um die Bahnkurve ermitteln zu kénnen, wurde auf die gesamte Rutsche ein Koordinatennetz
aufgezeichnet. Jeder Rasterpunkt lag in einem Abstand von 100 mm in vertikaler und in hori-
zontaler Richtung. Das aufgezeichnete Raster beeinfluBte die Rutschbewegung der Giiter
nicht.

Bei der Wiedergabe der Bilder im Einzelbildmodus wurde gezihlt, welcher Rasterpunkt bei
welcher Bildnummer verdeckt wird. Bezugspunkt dafiir war die Vorderkante des Stiickgutes.
Dadurch wurde die Weg- und Zeitinformation der Bahnkurve bestimmt.

Der Offset der Weiche wurde innerhalb einer Variation nicht verstellt. Jede Verstellung des
Abwurfoffsets zwischen den Variationen wird in der spiteren Auswertung riickgerechnet,
damit ein einheitlicher Bezugspunkt existiert.

Dieses Auswerteverfahren erlaubt allerdings nur eine begrenzte Auflésung der Bahnkurve, da
der Rasterabstand groB ist. Mittels Interpolationsverfahren kann jedoch bei einer ausreichen-
den Anzahl von Versuchen eine Glattheit der Kurve erzielt werden. Der Aufwand, Bild fiir
Bild manuell die Koordinaten des Stiickgutes zu ermitteln und dem PC zu iibergeben, ist sehr
hoch und fiir umfangreichere Versuchsreihen nicht akzeptabel.

2.5.2 Hauptversuche Kippschalensorter

Fiir die Hauptversuche auf der ebenen Rutsche wurden die Erfahrungen des Vorversuchs in
Verbesserungen des Versuchsstandes umgesetzt. In vielen Punkten blieb der Aufbau des Ver-
suchsstandes jedoch gleich. Daher gelten die Aussagen zum Vorversuch auch fiir diesen Ver-
such, wenn keine anderslautende Beschreibung vorliegt.

Ziel der Versuche ist es, moglichst genaue Aussagen iiber die Bahnkurven der Testgiiter zu
erhalten, um diese mit den Berechnungen auf Basis des Modells (vgl. Kap. 3) zu vergleichen.
Um moglichst schnell viele Versuche durchfiihren zu kénnen und anschliefend mit hoher
Genauigkeit zu analysieren, wurde ein PC-gestiitztes Bildverarbeitungssystems auf Basis

einer am IML vorhandenen Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt.

Versuchsstandsbeschreibung

Der Versuchsstand bestand wie in 2.5.1 aus einer Hingebahn, die mit einem konventionellen
Kippschalenelement (Tab. 2.9, Typ 1) bestiickt war. Abweichend zum vorhergehenden Ver-
such wurde eine Rutsche der GroBe 3 m x 3 m verwendet. Sie wurde aus zwei 2 mm starken
Blechtafeln der GréBe 3 m x 1,5 m gebildet. Die Trennfuge verlduft quer zur Rutschrichtung
und wurde mit Metallspachtel geschlossen und plangeschliffen. Um zu vermeiden, daf} sich
die Gleitebene durchbiegt (vgl. Messungen Kap. 4.1.1.2), wurden die Blechtafeln riickseitig
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