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S. N. Voormeeren (wb1151630) en W. F. Rijkée (wb1156985)

Samenvatting

Bij dit onderzoek is ingegaan op het statisch onbepaalde ladderprobleem: de minimale hoek waarbij een ladder tegen een muur kan blijven staan. De geldigheid van een theoretisch model wordt in de praktijk onderzocht. Op basis van eerder onderzoek ontstaat het vermoeden dat wrijving een cruciale rol speelt. Het wrijvingsgedrag van verschillende materiaalcombinaties is bestudeerd en toegepast op het ladderprobleem. Uit de resultaten blijkt echter dat het wrijvingsmodel niet voldoet wanneer de vertaalslag wordt gemaakt naar de laddersituatie. Verklaringen hiervoor worden aangedragen.

1. Inleiding

Een ladder op een ruwe ondergrond tegen een ruwe muur is een bekend statisch onbepaald probleem. 
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Er zijn verschillende modellen op te stellen om het krachtenspel op de ladder te be-schrijven en zo de hoek waarbij de ladder wegglijdt te voorspellen. In de literatuur zijn model-len te vinden ge-baseerd op de vol-gende aannamen:

A).
De wrijving aan de muur wordt verwaarloosbaar beschouwd: het probleem wordt statisch bepaald.

B).
De ladder staat zowel op de muur als op de vloer op het punt van slippen. 

C).
Elasticiteit in de lengterichting van de ladder (compressie) wordt opgenomen in het model(ref. I).

D).
Zowel buiging als compressie wordt meegenomen bij het opstellen van het model(ref. II).

Tot voor kort was er geen informatie beschikbaar over in hoeverre deze modellen in de praktijk gelden. Hiermee is het doel van dit onderzoek gedefinieerd.

[image: image4.emf]40

50

60

70

80

Uit onderzoeksresultaten beschreven in ref. VI wordt geconcludeerd dat de modellen gebaseerd op A en B niet overeenkomen met de werkelijkheid. Bestudering van dit onderzoek doet het vermoeden rijzen dat een deel van de discrepanties veroorzaakt wordt door methodische fouten en verkeerd geïnterpreteerd wrijvingsgedrag. In eerste instantie wordt daarom alleen situatie A onderzocht, zodat kan worden geconcentreerd op wrijving aan de voet van de ladder. Er is nu een vergelijking op te stellen voor de sliphoek φ, die slechts een functie is van de wrijvingscoëfficiënt op de vloer μ:

Op basis van het onderzoek in ref. VI en studie naar wrijvingsgedrag voor verschillende materiaal-combinaties (refs. III t/m V) wordt nu de volgende hypothese, bestaande uit twee delen, geformuleerd. 

1). Bij een ladder met een roloplegging op de muur zal de maximale wrijving Wmax op de vloer als volgt afhankelijk zijn van de belasting N:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)

met: 
x = 1 voor metaal – metaal contact


2/3 < x < 1 voor overige contacten

2). Gebruikmakend van de belastingsafhankelijke μ, zal de sliphoek overeenkomen met model (1).

NB: (2) is slechts een wijze is om niet-lineariteit van W(N) uit te drukken. Feitelijk daalt de wrijvingscoëfficiënt bij stijgende belasting: μ=f(N).

2. Methode

Allereerst wordt de belastingsafhankelijke μ op onder-gronden met verschillende wrijvingscoëfficiënten gemeten om met (1) een theoretische φslip te bepalen. Vervolgens wordt deze φslip vergeleken met de werke-lijke sliphoek.

De maximale statische wrijving tussen een door een gewicht belast blokje en een vaste ondergrond werd gemeten m.b.v. een trekbank met krachtopnemer. De trekbank zorgt voor een éénparige beweging en registreert de kracht. De blokjes zijn het aluminium of de kunststof doppen van de ladder. Voor de vaste ondergrond werd aluminium, hardboard, polyester, staal of teflon gebruikt. Er zijn verschillende belas-tingen gebruikt uit een interval van 1 tot 8 kilo. Voor elke materiaalcombinatie zijn per belasting 15 metin-gen met een nauwkeurigheid van 99% uitgevoerd. 

Vervolgens is met een roloplegging aan de boven-zijde van de ladder en de bovengenoemde materiaal-combinaties op de vloer, de sliphoek van de ladder gemeten. Dit is gedaan door de afstand van de muur tot de voet van de ladder met stapjes van 1 cm te vergroten tot het punt van slippen. Voor elke materiaalcombinatie zijn 20 metingen met een nauw-keurigheid van 98% gedaan. De massa van de gebruikte ladder bedroeg 5.1 kg. Voor de resultaten zijn gemiddelden en standaarddeviaties berekend. 

3. Resultaten

Bij het bestuderen van de resultaten van de wrijvingsbepaling valt een aantal zaken op: 

- Bij metaal-metaal contact is μ constant (x = 1).
- Bij overige combinaties daalt μ met stijgende belasting (x < 1).
- De spreiding van de resultaten is bij de combinaties alu-alu, alu-polyester en alu-teflon groot. De spreiding wordt als groot beschouwd wanneer minder dan 95% van de uitkomsten binnen ±10% van de gemiddelde waarde ligt. 
Voor drie karakteristieke gevallen is de wrijvingskracht uitgezet tegen de normaalkracht in grafiek 1:
- Alu-alu:
x = 1.0 met grote spreiding

- Alu-staal:
x = 1.0 met kleine spreiding
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- Dop-Teflon
x = 0.8 met kleine spreiding

De resultaten bij het ladderexperiment vertonen minder spreiding. De voorspelde en gemeten hoek zijn met een zekerheid van 95% uitgezet in grafiek 2 en 3.
Resultaten worden als goed overeenkomstig be-schouwd indien er overlap is tussen de twee inter-vallen. Voor de combinaties alu-alu en alu-polyester geldt dat de gemeten hoeken binnen het voorspelde interval liggen. Echter, door de grootte van de spreiding is dit resultaat niet opzienbarend. 

Goed overeenkomstige resultaten met een kleine spreiding zijn gevonden voor de alu-staal en dop-hardboard combinaties.
Slecht overeenkomstige resultaten zijn gevonden voor de combinaties alu-hardboard en alu-teflon. Voor de overige combinaties met de doppen geldt verder dat in alle gevallen de werkelijke glijhoek groter is dan de voorspelde (ladder slipt “eerder”).
4. Discussie en conclusies

Door de spreiding van de wrijvingsproeven is het niet mogelijk om verband (2) (en de coëfficiënt x) exact aan te tonen. Op basis van gemiddelden is (2) echter wel aannemelijk. Het eerste deel van de hypothese wordt daarom bij het ladderexperiment aangenomen. Praktisch betekent dit dat gerekend is met de μ behorende bij het gewicht van de ladder. 
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Toepassing van (2) op het ladderprobleem geeft evenwel in maar een aantal gevallen de verwachte resultaten. 
De slechte overeenkomende resultaten kunnen voor een groot deel worden verklaard door het afgenomen contactoppervlak t.o.v. de wrijvingsproeven (zie fig. 2):
· [image: image7.png]


Bij hardboard en teflon trad aan de voet van de ladder waarneembaar ploegen op.

· De belasting neemt per oppervlakte-eenheid toe. Bij de dop-combinaties kan dan worden gecon-cludeerd dat de wrijving daalt en daarmee de hoek van slippen groter wordt(ref V). 
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De goede overeenkomst bij alu-staal kan verklaard worden doordat het twee “Coulombse” materialen betreft, zich volgens de klassieke wetten van Coulomb gedragend.
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Op basis van het bovenstaande dient het tweede deel van de hypothese te worden verworpen. De vertaal-slag van de wrijvingsproeven naar de situatie met de ladder is niet eenduidig te maken. De praktische situatie met een ladder vertoont veel eigenschappen die niet in een algemeen geldend theoretisch model ondergebracht kunnen worden. Factoren die het wrijvingsgedrag in het geval van een ladder mogelijk beïnvloeden zijn naast de belasting: geometrie en vervorming van het contactoppervlak (evt. als functie van hoek () en thermische effecten (bij herhaalde metingen). De invloed van deze factoren verschilt bij iedere combinatie van materialen.

Bij eventueel vervolgonderzoek is het van belang dat genoemde factoren in kaart worden gebracht en verwerkt worden in een uitgebreider model. Hierna is het mogelijk om tevens wrijving op het muuroppervlak in de beschouwing op te nemen.
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Figuur � SEQ Afbeelding \* ARABIC �1�: Schematische weergave uniforme ladder met de reactie-krachten op de vloer en de muur.





Figuur 2: Schematische weergave van contactoppervlak bij wrijvingsproeven (l) en ladderproeven (r), aluminium poot
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Grafiek 3: Voorspelde (■) en gemeten (▲) hoek [°],  doppen
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Grafiek 2: Voorspelde (■) en gemeten (▲) hoek [°], 


aluminium poten met een 95% zekerheidsinterval.
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Grafiek 1: Wrijvingskracht uitgezet tegen de normaalkracht. Voor de meetpunten is een 95% zekerheidsinterval aangegeven.
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Chart3

		1.7		2		4.7296111416		4.2657555256		0.49948		0.49948

		3.7		4		1.3994441657		1.3724243945		4.39224		4.39224

		5.7		6		4.4893879951		4.3007220756		0.74596		0.74596

		7.7		8		1.4125670048		1.3822165926		1.080834		1.080834

		9.7		10		1.3263445803		1.3124350275		0.752884		0.752884



Voorspelde Hoek

Gemeten hoek

52.9807247437

59.855
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51.9603
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65.1944
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Wrijvingsproeven

		

				Combinatie		Filenaam		Belasting [N]		Fw-gemiddeld [N]		Standaarddeviatie FW [N]		Mu-gemiddeld		Standaarddeviatie mu		Aantal metingen

				Alu-Alu		0500-10		4.905		1.538		0.268		0.314		0.055		10

						1000-10		9.81		3.262		0.656		0.333		0.067		20

						2000-10		19.62		6.726		0.833		0.343		0.042		15

						3000-20		29.43		9.771		1.114		0.332		0.038		15

						4000-20		39.24		12.695		1.220		0.324		0.031		4

						8000-50		78.48		25.898		2.210		0.330		0.028		10

				Alu-Hardboard		1000-10		9.8		2.099		0.142		0.214		0.014		15

						2000-10		19.6		4.065		0.196		0.207		0.010		15

						3000-10		29.4		6.134		0.290		0.209		0.010		15

						4000-10		39.2		8.167		0.265		0.208		0.007		15

						5000-20		49		9.876		0.345		0.202		0.007		5

						Extrapolatie		78.4		15.366				0.196		0.000		0

				Alu-Polyester		1000-10		9.8		1.409		0.085		0.144		0.009		15

						2000-10		19.6		2.631		0.146		0.134		0.007		15

						3000-10		29.4		4.068		0.410		0.138		0.014		15

						4000-10		39.2		6.120		0.830		0.156		0.021		16

						8000-50		78.4		10.995		1.624		0.140		0.021		10

				Alu-Teflon		0500-10		4.9		0.751		0.047		0.153		0.010		15

						1000-10		9.8		1.181		0.086		0.120		0.009		15

						2000-10		19.6		2.175		0.093		0.111		0.005		15

						3000-10		29.4		3.081		0.231		0.105		0.008		15

						4000-10		39.2		3.797		0.185		0.097		0.005		15

						8000-50		78.4		8.975		0.475		0.114		0.006		10

				Alu-Staal		1000-10		9.8		2.127		0.141		0.217		0.014		20

						2000-10		19.6		4.141		0.186		0.211		0.009		20

						3000-10		29.4		6.085		0.270		0.207		0.009		20

						8000-50		78.4		17.460		0.573		0.223		0.007		10

				Dop-Alu		1000-10		9.8		4.398		0.156		0.449		0.016		15

						2500-20		24.5		10.440		0.182		0.426		0.007		10

						5000-50		49		18.475		0.702		0.377		0.014		10

						7500-50		73.5		26.910		0.748		0.366		0.010		10

				Dop-Hardboard		1000-10		9.8		4.066		0.170		0.415		0.017		10

						2500-20		24.5		9.794		0.173		0.400		0.007		10

						5000-50		49		20.075		0.392		0.410		0.008		10

						7500-50		73.5		28.765		0.598		0.391		0.008		10

				Dop-Polyester		1000-10		9.8		3.811		0.157		0.389		0.016		10

						2500-20		24.5		8.780		0.335		0.358		0.014		10

						5000-50		49		16.556		0.531		0.338		0.011		10

						7500-50		73.5		22.655		0.587		0.308		0.008		10

				Dop-Staal		1000-10		9.8		3.972		0.043		0.405		0.004		10

						2500-20		24.5		9.604		0.129		0.392		0.005		10

						5000-50		49		17.530		0.245		0.358		0.005		10

						7500-50		73.5		24.945		0.991		0.339		0.013		10

				Dop Teflon		1000-10		9.8		1.466		0.110		0.150		0.011		10

						2500-20		24.5		3.970		0.217		0.162		0.009		10

						5000-20		49		8.074		0.334		0.165		0.007		10

						7500-50		73.5		9.870		0.238		0.134		0.003		10





Ladderproeven

		

				Combinatie		Gemiddelde glijhoek [grad]		Standaarddeviatie [grad]		Aantal metingen

				Ladder Alu-Alu		59.928		0.250		20

				Ladder Alu-Hardboard		52.559		2.196		59

				Ladder Alu-Polyester		78.688		0.373		20

				Ladder Alu-Staal		66.584		0.540		20

				Ladder Alu-Teflon		70.815		0.376		20

				Ladder Dop-Alu		59.855		0.699		20

				Ladder Dop-Hardboard		51.960		0.774		20

				Ladder Dop-Polyester		65.194		0.221		20

				Ladder Dop-Staal		59.171		0.492		20

				Ladder Dop-Teflon		76.521		0.367		20





Tabel

						Alles met 95% zekerheid, mu's bekeken bij (ongeveer) 5 kg

						Resultaten		Gevonden mu						Voorspelde hoek [°]										Gevonden hoek [°]

								ondergrens		gemiddeld		bovengrens		ondergrens				gemiddeld				bovengrens		ondergrens				gemiddeld				bovengrens

								Zonder doppen op:

		1.7		2		Aluminium		0.274		0.330		0.386		52		4.3		57		4.7		61		59		0.5		60		0.5		60

		3.7		4		Hardboard		0.187		0.202		0.216		67		1.4		68		1.4		69		48		4.4		53		4.4		57

		5.7		6		Polyester		0.099		0.140		0.182		70		4.3		74		4.5		79		78		0.7		79		0.7		79

		7.7		8		Staal		0.208		0.223		0.237		65		1.4		66		1.4		67		66		1.1		67		1.1		68

		9.7		10		Teflon		0.102		0.114		0.127		76		1.3		77		1.3		78		70		0.8		71		0.8		72

								Met doppen op:

						Aluminium		0.348		0.377		0.406		51		2.0		53		2.2		55		58		1.4		60		1.4		61

						Hardboard		0.394		0.410		0.426		50		1.1		51		1.1		52		50		1.5		52		1.5		54

						Polyester		0.316		0.338		0.360		54		1.7		56		1.7		58		65		0.4		65		0.4		66

						Staal		0.348		0.358		0.368		54		0.8		54		0.8		55		58		1.0		59		1.0		60

						Teflon		0.151		0.165		0.178		70		1.4		72		1.4		73		76		0.7		77		0.7		77





Tabel

		0		0		4.7296111416		4.2657555256		0.49948		0.49948

		0		0		1.3994441657		1.3724243945		4.39224		4.39224

		0		0		4.4893879951		4.3007220756		0.74596		0.74596

		0		0		1.4125670048		1.3822165926		1.080834		1.080834

		0		0		1.3263445803		1.3124350275		0.752884		0.752884
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		0		0		1.4125670048		1.3822165926		1.080834		1.080834
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Chart2

		9.81		0.53697		0.53697		9.8		0.282702		0.282702		9.8		0.220746		0.220746

		19.62		1.312284		1.312284		19.6		0.371562		0.371562		24.5		0.433898		0.433898

		29.43		1.666558		1.666558		29.4		0.540078		0.540078		49		0.668544		0.668544

		39.24		2.22854		2.22854		39.2		0.76		0.76		73.5		0.476562		0.476562

		78.48		2.4391		2.4391		78.4		1.145814		1.145814



Alu-Alu

Alu-Staal

Dop-Teflon
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Wrijvingskracht [N]
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Wrijvingsproeven

		

				Combinatie		Filenaam		Belasting [N]		Fw-gemiddeld [N]		twee keer Standaarddeviatie FW [N]		Standaarddeviatie FW [N]		Mu-gemiddeld		twee keer Standaarddeviatie mu		Standaarddeviatie mu		Aantal metingen

				Alu-Alu		0500-10		4.905		1.538		0.537		0.268		0.314		0.109		0.055		10

						1000-10		9.81		3.262		1.312		0.656		0.333		0.134		0.067		20

						2000-10		19.62		6.726		1.667		0.833		0.343		0.085		0.042		15

						3000-20		29.43		9.771		2.229		1.114		0.332		0.076		0.038		15

						4000-20		39.24		12.695		2.439		1.220		0.324		0.062		0.031		4

						8000-50		78.48		25.898		4.419		2.210		0.330		0.056		0.028		10

				Alu-Hardboard		1000-10		9.8		2.099		0.284		0.142		0.214		0.029		0.014		15

						2000-10		19.6		4.065		0.392		0.196		0.207		0.020		0.010		15

						3000-10		29.4		6.134		0.580		0.290		0.209		0.020		0.010		15

						4000-10		39.2		8.167		0.530		0.265		0.208		0.014		0.007		15

						5000-20		49		9.876		0.689		0.345		0.202		0.014		0.007		5

						Extrapolatie		78.4		15.366		1.060				0.196		0.014		0.000		0

				Alu-Polyester		1000-10		9.8		1.409		0.169		0.085		0.144		0.017		0.009		15

						2000-10		19.6		2.631		0.293		0.146		0.134		0.015		0.007		15

						3000-10		29.4		4.068		0.820		0.410		0.138		0.028		0.014		15

						4000-10		39.2		6.120		1.660		0.830		0.156		0.042		0.021		16

						8000-50		78.4		10.995		3.248		1.624		0.140		0.041		0.021		10

				Alu-Teflon		0500-10		4.9		0.751		0.095		0.047		0.153		0.019		0.010		15

						1000-10		9.8		1.181		0.171		0.086		0.120		0.017		0.009		15

						2000-10		19.6		2.175		0.186		0.093		0.111		0.009		0.005		15

						3000-10		29.4		3.081		0.462		0.231		0.105		0.016		0.008		15

						4000-10		39.2		3.797		0.371		0.185		0.097		0.009		0.005		15

						8000-50		78.4		8.975		0.950		0.475		0.114		0.012		0.006		10

				Alu-Staal		1000-10		9.8		2.127		0.283		0.141		0.217		0.029		0.014		20

						2000-10		19.6		4.141		0.372		0.186		0.211		0.019		0.009		20

						3000-10		29.4		6.085		0.540		0.270		0.207		0.018		0.009		20

						4000-20		39.2		8.428		0.760		0.380		0.215		0.016		0.008

						8000-50		78.4		17.460		1.146		0.573		0.223		0.015		0.007		10

				Dop-Alu		1000-10		9.8		4.398		0.312		0.156		0.449		0.032		0.016		15

						2500-20		24.5		10.440		0.363		0.182		0.426		0.015		0.007		10

						5000-50		49		18.475		1.403		0.702		0.377		0.029		0.014		10

						7500-50		73.5		26.910		1.495		0.748		0.366		0.020		0.010		10

				Dop-Hardboard		1000-10		9.8		4.066		0.339		0.170		0.415		0.035		0.017		10

						2500-20		24.5		9.794		0.346		0.173		0.400		0.014		0.007		10

						5000-50		49		20.075		0.785		0.392		0.410		0.016		0.008		10

						7500-50		73.5		28.765		1.196		0.598		0.391		0.016		0.008		10

				Dop-Polyester		1000-10		9.8		3.811		0.314		0.157		0.389		0.032		0.016		10

						2500-20		24.5		8.780		0.670		0.335		0.358		0.027		0.014		10

						5000-50		49		16.556		1.062		0.531		0.338		0.022		0.011		10

						7500-50		73.5		22.655		1.173		0.587		0.308		0.016		0.008		10

				Dop-Staal		1000-10		9.8		3.972		0.087		0.043		0.405		0.009		0.004		10

						2500-20		24.5		9.604		0.258		0.129		0.392		0.011		0.005		10

						5000-50		49		17.530		0.490		0.245		0.358		0.010		0.005		10

						7500-50		73.5		24.945		1.983		0.991		0.339		0.027		0.013		10

				Dop Teflon		1000-10		9.8		1.466		0.221		0.110		0.150		0.023		0.011		10

						2500-20		24.5		3.970		0.434		0.217		0.162		0.018		0.009		10

						5000-20		49		8.074		0.669		0.334		0.165		0.014		0.007		10

						7500-50		73.5		9.870		0.477		0.238		0.134		0.006		0.003		10





Wrijvingsproeven

		0		0.53697		0.53697		0		0.282702		0.282702		0		0.28414		0.28414

		0		1.312284		1.312284		0		0.371562		0.371562		0		0.392128		0.392128

		0		1.666558		1.666558		0		0.540078		0.540078		0		0.580188		0.580188

		0		2.22854		2.22854		0		0.76		0.76		0		0.530158		0.530158

		0		2.4391		2.4391		0		1.145814		1.145814		0		0.689		0.689

		0		4.4194		4.4194								0		1.060316		1.060316
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Ladderproeven

		0		0.1094740061		0.1094740061		0		0.0289938776		0.0289938776		0		0.017256102		0.017256102		0		0.0193588163		0.0193588163		0		0.0288471429		0.0288471429

		0		0.1337700306		0.1337700306		0		0.0200065306		0.0200065306		0		0.0149415306		0.0149415306		0		0.0174957959		0.0174957959		0		0.0189572449		0.0189572449

		0		0.0849417941		0.0849417941		0		0.0197342857		0.0197342857		0		0.0278831293		0.0278831293		0		0.0094853776		0.0094853776		0		0.01837		0.01837

		0		0.0757234115		0.0757234115		0		0.0135244388		0.0135244388		0		0.0423491837		0.0423491837		0		0.0157		0.0157		0		0.016		0.016

		0		0.0621585117		0.0621585117		0		0.0140612245		0.0140612245		0		0.0414336735		0.0414336735		0		0.0094582653		0.0094582653		0		0.0146149745		0.0146149745

		0		0.0563124363		0.0563124363		0		0.0135244388		0.0135244388								0		0.0121192092		0.0121192092
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		0		0.53697		0.53697		0		0.282702		0.282702		0		0.220746		0.220746

		0		1.312284		1.312284		0		0.371562		0.371562		0		0.433898		0.433898

		0		1.666558		1.666558		0		0.540078		0.540078		0		0.668544		0.668544

		0		2.22854		2.22854		0		0.76		0.76		0		0.476562		0.476562

		0		2.4391		2.4391		0		1.145814		1.145814



Alu-Alu

Alu-Staal

Dop-Teflon
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				Combinatie		Gemiddelde glijhoek [grad]		Standaarddeviatie [grad]		Aantal metingen

				Ladder Alu-Alu		59.928		0.250		20

				Ladder Alu-Hardboard		52.559		2.196		59

				Ladder Alu-Polyester		78.688		0.373		20

				Ladder Alu-Staal		66.584		0.540		20

				Ladder Alu-Teflon		70.815		0.376		20

				Ladder Dop-Alu		59.855		0.699		20

				Ladder Dop-Hardboard		51.960		0.774		20

				Ladder Dop-Polyester		65.194		0.221		20

				Ladder Dop-Staal		59.171		0.492		20

				Ladder Dop-Teflon		76.521		0.367		20
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		1.7		2		4.7296111416		4.2657555256		0.49948		0.49948

		3.7		4		1.3994441657		1.3724243945		4.39224		4.39224

		5.7		6		4.4893879951		4.3007220756		0.74596		0.74596

		7.7		8		1.4125670048		1.3822165926		1.080834		1.080834

		9.7		10		1.3263445803		1.3124350275		0.752884		0.752884



Voorspelde Hoek

Gemeten hoek

56.5751888174

59.9284

68.0455357627

52.5588

74.3320048251

78.6876

65.9914184624

66.5842

77.1041643339

70.8148



Wrijvingsproeven

		

				Combinatie		Filenaam		Belasting [N]		Fw-gemiddeld [N]		Standaarddeviatie FW [N]		Mu-gemiddeld		Standaarddeviatie mu		Aantal metingen

				Alu-Alu		0500-10		4.905		1.538		0.268		0.314		0.055		10

						1000-10		9.81		3.262		0.656		0.333		0.067		20

						2000-10		19.62		6.726		0.833		0.343		0.042		15

						3000-20		29.43		9.771		1.114		0.332		0.038		15

						4000-20		39.24		12.695		1.220		0.324		0.031		4

						8000-50		78.48		25.898		2.210		0.330		0.028		10

				Alu-Hardboard		1000-10		9.8		2.099		0.142		0.214		0.014		15

						2000-10		19.6		4.065		0.196		0.207		0.010		15

						3000-10		29.4		6.134		0.290		0.209		0.010		15

						4000-10		39.2		8.167		0.265		0.208		0.007		15

						5000-20		49		9.876		0.345		0.202		0.007		5

						Extrapolatie		78.4		15.366				0.196		0.000		0

				Alu-Polyester		1000-10		9.8		1.409		0.085		0.144		0.009		15

						2000-10		19.6		2.631		0.146		0.134		0.007		15

						3000-10		29.4		4.068		0.410		0.138		0.014		15

						4000-10		39.2		6.120		0.830		0.156		0.021		16

						8000-50		78.4		10.995		1.624		0.140		0.021		10

				Alu-Teflon		0500-10		4.9		0.751		0.047		0.153		0.010		15

						1000-10		9.8		1.181		0.086		0.120		0.009		15

						2000-10		19.6		2.175		0.093		0.111		0.005		15

						3000-10		29.4		3.081		0.231		0.105		0.008		15

						4000-10		39.2		3.797		0.185		0.097		0.005		15

						8000-50		78.4		8.975		0.475		0.114		0.006		10

				Alu-Staal		1000-10		9.8		2.127		0.141		0.217		0.014		20

						2000-10		19.6		4.141		0.186		0.211		0.009		20

						3000-10		29.4		6.085		0.270		0.207		0.009		20

						8000-50		78.4		17.460		0.573		0.223		0.007		10

				Dop-Alu		1000-10		9.8		4.398		0.156		0.449		0.016		15

						2500-20		24.5		10.440		0.182		0.426		0.007		10

						5000-50		49		18.475		0.702		0.377		0.014		10

						7500-50		73.5		26.910		0.748		0.366		0.010		10

				Dop-Hardboard		1000-10		9.8		4.066		0.170		0.415		0.017		10

						2500-20		24.5		9.794		0.173		0.400		0.007		10

						5000-50		49		20.075		0.392		0.410		0.008		10

						7500-50		73.5		28.765		0.598		0.391		0.008		10

				Dop-Polyester		1000-10		9.8		3.811		0.157		0.389		0.016		10

						2500-20		24.5		8.780		0.335		0.358		0.014		10

						5000-50		49		16.556		0.531		0.338		0.011		10

						7500-50		73.5		22.655		0.587		0.308		0.008		10

				Dop-Staal		1000-10		9.8		3.972		0.043		0.405		0.004		10

						2500-20		24.5		9.604		0.129		0.392		0.005		10

						5000-50		49		17.530		0.245		0.358		0.005		10

						7500-50		73.5		24.945		0.991		0.339		0.013		10

				Dop Teflon		1000-10		9.8		1.466		0.110		0.150		0.011		10

						2500-20		24.5		3.970		0.217		0.162		0.009		10

						5000-20		49		8.074		0.334		0.165		0.007		10

						7500-50		73.5		9.870		0.238		0.134		0.003		10





Ladderproeven

		

				Combinatie		Gemiddelde glijhoek [grad]		Standaarddeviatie [grad]		Aantal metingen

				Ladder Alu-Alu		59.928		0.250		20

				Ladder Alu-Hardboard		52.559		2.196		59

				Ladder Alu-Polyester		78.688		0.373		20

				Ladder Alu-Staal		66.584		0.540		20

				Ladder Alu-Teflon		70.815		0.376		20

				Ladder Dop-Alu		59.855		0.699		20

				Ladder Dop-Hardboard		51.960		0.774		20

				Ladder Dop-Polyester		65.194		0.221		20

				Ladder Dop-Staal		59.171		0.492		20

				Ladder Dop-Teflon		76.521		0.367		20





Tabel

						Alles met 95% zekerheid, mu's bekeken bij (ongeveer) 5 kg

						Resultaten		Gevonden mu						Voorspelde hoek [°]										Gevonden hoek [°]

								ondergrens		gemiddeld		bovengrens		ondergrens				gemiddeld				bovengrens		ondergrens				gemiddeld				bovengrens

								Zonder doppen op:

		1.7		2		Aluminium		0.274		0.330		0.386		52		4.3		57		4.7		61		59		0.5		60		0.5		60

		3.7		4		Hardboard		0.187		0.202		0.216		67		1.4		68		1.4		69		48		4.4		53		4.4		57

		5.7		6		Polyester		0.099		0.140		0.182		70		4.3		74		4.5		79		78		0.7		79		0.7		79

		7.7		8		Staal		0.208		0.223		0.237		65		1.4		66		1.4		67		66		1.1		67		1.1		68

		9.7		10		Teflon		0.102		0.114		0.127		76		1.3		77		1.3		78		70		0.8		71		0.8		72

								Met doppen op:

						Aluminium		0.348		0.377		0.406		51		2.0		53		2.2		55		58		1.4		60		1.4		61

						Hardboard		0.394		0.410		0.426		50		1.1		51		1.1		52		50		1.5		52		1.5		54

						Polyester		0.316		0.338		0.360		54		1.7		56		1.7		58		65		0.4		65		0.4		66

						Staal		0.348		0.358		0.368		54		0.8		54		0.8		55		58		1.0		59		1.0		60

						Teflon		0.151		0.165		0.178		70		1.4		72		1.4		73		76		0.7		77		0.7		77





Tabel

		0		0		4.7296111416		4.2657555256		0.49948		0.49948

		0		0		1.3994441657		1.3724243945		4.39224		4.39224

		0		0		4.4893879951		4.3007220756		0.74596		0.74596

		0		0		1.4125670048		1.3822165926		1.080834		1.080834

		0		0		1.3263445803		1.3124350275		0.752884		0.752884
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		9.81		0.53697		0.53697		9.8		0.282702		0.282702		9.8		0.220746		0.220746

		19.62		1.312284		1.312284		19.6		0.371562		0.371562		24.5		0.433898		0.433898

		29.43		1.666558		1.666558		29.4		0.540078		0.540078		49		0.668544		0.668544

		39.24		2.22854		2.22854		39.2		0.76		0.76		73.5		0.476562		0.476562

		78.48		2.4391		2.4391		78.4		1.145814		1.145814



Alu-Alu

Alu-Staal

Dop-Teflon

Normaalkracht [N]

Wrijvingskracht [N]

3.262

2.127

1.466

6.726

4.141

3.97

9.7706666667

6.085

8.074

12.695

8.428

9.87

25.8984

17.46



Wrijvingsproeven

		

				Combinatie		Filenaam		Belasting [N]		Fw-gemiddeld [N]		twee keer Standaarddeviatie FW [N]		Standaarddeviatie FW [N]		Mu-gemiddeld		twee keer Standaarddeviatie mu		Standaarddeviatie mu		Aantal metingen

				Alu-Alu		0500-10		4.905		1.538		0.537		0.268		0.314		0.109		0.055		10

						1000-10		9.81		3.262		1.312		0.656		0.333		0.134		0.067		20

						2000-10		19.62		6.726		1.667		0.833		0.343		0.085		0.042		15

						3000-20		29.43		9.771		2.229		1.114		0.332		0.076		0.038		15

						4000-20		39.24		12.695		2.439		1.220		0.324		0.062		0.031		4

						8000-50		78.48		25.898		4.419		2.210		0.330		0.056		0.028		10

				Alu-Hardboard		1000-10		9.8		2.099		0.284		0.142		0.214		0.029		0.014		15

						2000-10		19.6		4.065		0.392		0.196		0.207		0.020		0.010		15

						3000-10		29.4		6.134		0.580		0.290		0.209		0.020		0.010		15

						4000-10		39.2		8.167		0.530		0.265		0.208		0.014		0.007		15

						5000-20		49		9.876		0.689		0.345		0.202		0.014		0.007		5

						Extrapolatie		78.4		15.366		1.060				0.196		0.014		0.000		0

				Alu-Polyester		1000-10		9.8		1.409		0.169		0.085		0.144		0.017		0.009		15

						2000-10		19.6		2.631		0.293		0.146		0.134		0.015		0.007		15

						3000-10		29.4		4.068		0.820		0.410		0.138		0.028		0.014		15

						4000-10		39.2		6.120		1.660		0.830		0.156		0.042		0.021		16

						8000-50		78.4		10.995		3.248		1.624		0.140		0.041		0.021		10

				Alu-Teflon		0500-10		4.9		0.751		0.095		0.047		0.153		0.019		0.010		15

						1000-10		9.8		1.181		0.171		0.086		0.120		0.017		0.009		15

						2000-10		19.6		2.175		0.186		0.093		0.111		0.009		0.005		15

						3000-10		29.4		3.081		0.462		0.231		0.105		0.016		0.008		15

						4000-10		39.2		3.797		0.371		0.185		0.097		0.009		0.005		15

						8000-50		78.4		8.975		0.950		0.475		0.114		0.012		0.006		10

				Alu-Staal		1000-10		9.8		2.127		0.283		0.141		0.217		0.029		0.014		20

						2000-10		19.6		4.141		0.372		0.186		0.211		0.019		0.009		20

						3000-10		29.4		6.085		0.540		0.270		0.207		0.018		0.009		20

						4000-20		39.2		8.428		0.760		0.380		0.215		0.016		0.008

						8000-50		78.4		17.460		1.146		0.573		0.223		0.015		0.007		10

				Dop-Alu		1000-10		9.8		4.398		0.312		0.156		0.449		0.032		0.016		15

						2500-20		24.5		10.440		0.363		0.182		0.426		0.015		0.007		10

						5000-50		49		18.475		1.403		0.702		0.377		0.029		0.014		10

						7500-50		73.5		26.910		1.495		0.748		0.366		0.020		0.010		10

				Dop-Hardboard		1000-10		9.8		4.066		0.339		0.170		0.415		0.035		0.017		10

						2500-20		24.5		9.794		0.346		0.173		0.400		0.014		0.007		10

						5000-50		49		20.075		0.785		0.392		0.410		0.016		0.008		10

						7500-50		73.5		28.765		1.196		0.598		0.391		0.016		0.008		10

				Dop-Polyester		1000-10		9.8		3.811		0.314		0.157		0.389		0.032		0.016		10

						2500-20		24.5		8.780		0.670		0.335		0.358		0.027		0.014		10

						5000-50		49		16.556		1.062		0.531		0.338		0.022		0.011		10

						7500-50		73.5		22.655		1.173		0.587		0.308		0.016		0.008		10

				Dop-Staal		1000-10		9.8		3.972		0.087		0.043		0.405		0.009		0.004		10

						2500-20		24.5		9.604		0.258		0.129		0.392		0.011		0.005		10

						5000-50		49		17.530		0.490		0.245		0.358		0.010		0.005		10

						7500-50		73.5		24.945		1.983		0.991		0.339		0.027		0.013		10

				Dop Teflon		1000-10		9.8		1.466		0.221		0.110		0.150		0.023		0.011		10

						2500-20		24.5		3.970		0.434		0.217		0.162		0.018		0.009		10

						5000-20		49		8.074		0.669		0.334		0.165		0.014		0.007		10

						7500-50		73.5		9.870		0.477		0.238		0.134		0.006		0.003		10





Wrijvingsproeven

		0		0.53697		0.53697		0		0.282702		0.282702		0		0.28414		0.28414

		0		1.312284		1.312284		0		0.371562		0.371562		0		0.392128		0.392128

		0		1.666558		1.666558		0		0.540078		0.540078		0		0.580188		0.580188

		0		2.22854		2.22854		0		0.76		0.76		0		0.530158		0.530158

		0		2.4391		2.4391		0		1.145814		1.145814		0		0.689		0.689

		0		4.4194		4.4194								0		1.060316		1.060316



Alu-Alu

Alu-Staal

Alu-Hardboard

Normaalkracht [N]

Wrijvingskracht [N]

Wrijvingskracht vs. normaalkracht

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Ladderproeven

		0		0.1094740061		0.1094740061		0		0.0289938776		0.0289938776		0		0.017256102		0.017256102		0		0.0193588163		0.0193588163		0		0.0288471429		0.0288471429

		0		0.1337700306		0.1337700306		0		0.0200065306		0.0200065306		0		0.0149415306		0.0149415306		0		0.0174957959		0.0174957959		0		0.0189572449		0.0189572449

		0		0.0849417941		0.0849417941		0		0.0197342857		0.0197342857		0		0.0278831293		0.0278831293		0		0.0094853776		0.0094853776		0		0.01837		0.01837

		0		0.0757234115		0.0757234115		0		0.0135244388		0.0135244388		0		0.0423491837		0.0423491837		0		0.0157		0.0157		0		0.016		0.016

		0		0.0621585117		0.0621585117		0		0.0140612245		0.0140612245		0		0.0414336735		0.0414336735		0		0.0094582653		0.0094582653		0		0.0146149745		0.0146149745

		0		0.0563124363		0.0563124363		0		0.0135244388		0.0135244388								0		0.0121192092		0.0121192092



Alu-Alu

Alu-Hardboard

Alu-Polyester

Alu-Teflon

Alu-Staal

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0.53697		0.53697		0		0.282702		0.282702		0		0.220746		0.220746

		0		1.312284		1.312284		0		0.371562		0.371562		0		0.433898		0.433898

		0		1.666558		1.666558		0		0.540078		0.540078		0		0.668544		0.668544

		0		2.22854		2.22854		0		0.76		0.76		0		0.476562		0.476562

		0		2.4391		2.4391		0		1.145814		1.145814



Alu-Alu

Alu-Staal

Dop-Teflon

Normaalkracht [N]

Wrijvingskracht [N]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		

				Combinatie		Gemiddelde glijhoek [grad]		Standaarddeviatie [grad]		Aantal metingen

				Ladder Alu-Alu		59.928		0.250		20

				Ladder Alu-Hardboard		52.559		2.196		59

				Ladder Alu-Polyester		78.688		0.373		20

				Ladder Alu-Staal		66.584		0.540		20

				Ladder Alu-Teflon		70.815		0.376		20

				Ladder Dop-Alu		59.855		0.699		20

				Ladder Dop-Hardboard		51.960		0.774		20

				Ladder Dop-Polyester		65.194		0.221		20

				Ladder Dop-Staal		59.171		0.492		20

				Ladder Dop-Teflon		76.521		0.367		20






