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Vorwort des Herausgebers.

Die zweite Auflage kommt zehn Jahre nach Erscheinen der ersten
heraus. In diesen Zeitraum fallen iiber fiinf Jahre Krieg und die
sein Qefolge bildenden inneren Wirren, die wahrlich nicht geeignet
waren, den Absatz eines technischen Werkes zu fordern. Unter fried-
lichen Verhéltnissen wiirde das Bediirfnis der Neuauflage somit wohl
zeitiger eingetreten sein. Immerhin kann daraus eine Anerkennung
fiir das Buch gefolgert werden, die zu freudiger Weiterarbeit anspornt.

Der Stoff der alten Auflage ist in der neuen Form auf drei
selbstéindig erscheinende Teile verteilt worden, die miteinander ein
harmonisches Ganzes bilden und zu einem Bande vereinigt werden.
Fiir diese Dreiteilung waren mehrere Griinde maBgebend. Erstens
war der Stoff in den zehn Jahren derart angewachsen, daB seine
vollige Aufarbeitung sehr viel Zeit erfordert. Diese Aufarbeitung
konnte bis heute noch nicht beendet werden. Um das Erscheinen
der Neuauflage nicht zu verzégern, werden deshalb in voélliger Neu-
bearbeitung zunichst herausgegeben:

Teil 1: ,Die Grundlagen des Fordermaschinenwesens“ und

Teil 3: ,Die elektrischen Fordermaschinen®.

Teil 2: ,Die Dampffordermaschinen erscheint sobald als
moglich.

Ferner aber, und das war der wichtigste Grund, sollte die An-
schaffung der Neuauflage den bisherigen Freunden und den noch
zu gewinnenden Freunden des Buches nicht durch den hohen Preis
eines sehr umfangreichen einzigen Bandes erschwert oder gar un-
moglich gemacht werden.

Tarnowitz, im Juni 1923.

Dipl.-Ing. Hans Bansen.
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Vorwort zum ersten Teil.

Das vorliegende Buch ist aus der Notwendigkeit heraus entstanden,
einen Ersatz fiir den im Jahre 1913 erschienenen dritten Band der Samm-
lung ,Die Bergwerksmaschinen* zu schaffen. Die téglich zunehmende
Bedeutung der Schachtférdermaschine im gesamten Untertagebau zwang
hierbei nicht nur zu einer grundlegenden Behandlung und einem
systematischen Aufbau der Fordermaschinentechnik, sie dringte auch
dahin, alle Gesichtspunkte der Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit
der fiir den Bergbau so iiberaus wichtigen Maschinengattung eingehend
zu beriicksichtigen. Dabei soll nicht {ibersehen werden, daB bereits
das frithere Buch wertvolle Betrachtungen enthielt. Diese sind auch,
soweit es zweckdienlich erschien, in dem neuen Werk verwendet
worden.

Die weitgehende Behandlung der Hauptschachtférderanlagen
brachte eine Unterteilung des Werkes in drei einzelne Teile mit
sich. Von diesen enthdlt das vorliegende Buch den ersten Teil
,Grundlagen des Fordermaschinenwesens“. Der zweite Teil bringt
dann die ,Dampffordermaschinen“, wiéhrend im dritten, von Herrn
Professor Dr -Ing. Forster bearbeiteten Teil ,,Die elektrischen Forder-
maschinen“ ausfiihrlich behandelt sind. Bei dieser Unterteilung des
Werkes, bei der jedes Buch ein abgeschlossenes Ganzes bildet, war
neben den oben angezogenen Griinden auch die nicht unerhebliche
Kostenvermehrung von wesentlichem EinfluB.

Mége das Werk seine Aufgabe, ein Beitrag zu der fiir den Berg-
bau so iiberaus wichtigen Fordermaschinentechnik zu sein, voll erfiillen,
moge es weiterhin auch das Interesse der Bergbautreibenden wecken
und schlieBlich den Erbauern dieser Maschinengattung neue Anregungen
zu ihrer Vervollkommnung geben.

Berlin, im Juni 1923,

Dr. Fritz Schmidt.
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I. Einleitung.

Von allen im Bergbau verwendeten Maschinen nimmt die Schacht-
fordermaschine einen bevorzugten Platz ein. Die Ursache jener Er-
scheinung muB man in der Erkenntnis erblicken, dafl im gesamten
Untertagebau, also im Erzbergbau, vor allem aber im Kohlen- und
Kalibergbau die technische Vollkommenheit der Schachtférdermaschine
den Ausgangspunkt der Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit der
Foérderanlage darstellt. Eine betriebsunsichere oder eine unzweck-
mifige, ebenso auch eine unwirtschaftlich arbeitende Schachtforder-
maschine ist im neuzeitlichen Wettbewerb schlechthin nicht mehr daseins-
berechtigt. Sie kann in besonderen Fillen sogar die Wirtschaftlichkeit
des gesamten Bergwerkbetriebes in Frage stellen,

Die Geburt der Fordermaschine kann man in die Zeit des ersten
Bergbaues zuriickverlegen. Urspriinglich eine einfache Hebevorrich-
tung in Gestalt eines holzernen Gopels oder Haspels, jener Hebe-
zeuge einfachster Form, die in der Hauptsache aus einem senkrecht
oder wagerecht angeordneten drehbaren Rundbaum bestanden und
in der ersten Zeit durch menschliche oder tierische Muskelkrifte,
spéterhin aber auch durch Wasserkrifte angetrieben wurden, hat sie
durch die Einfiihrung der Dampfmaschine ihre erste fundamentale
Umgestaltung erfahren. Zunichst als sogenannte atmosphirische
Maschine, bei der in dem stehend angeordneten, oben offenen Zylin-
der unter den Kolben eingelassener Dampf niedergeschlagen wurde,
mithin der Druck der AuBlenluft (Atmosphére) den Kolben in den
Zylinder hineindriickte und so die eigentliche Arbeit verrichtete,
hat sie bereits um die Mitte des 18. Jahrhunderts eine wesentliche
Rolle in der bergbaulichen Fordertechnik gespielt. Derartige atmo-
sphérische Férderdampfmaschinen konnte man beispielweise im eng-
lischen Bergbau noch an der Wende des vorigen Jahrhunderts antreffen.

Mit steigender Technik, mit der Verbreitung und Vervollkomm-
nung des Handwerks erfubr auch die Dampfmaschine eine Um-
gestaltung. Es entstand die doppeltwirkende Nieder- und Hochdruck-
maschine. Der Gedanke lag nahe, diese Systeme auch auf die For-
dermaschine auszudehnen. In der Ubertragung dieser Bauarten auf
die Dampffordermaschine tritt uns ein zweiter Entwicklungs-
abschnitt im Bau jener Maschinen entgegen, die fiir den geschicht-
lichen Beobachter um so klarer hervortritt, als jene Umformung eine
immer groBer werdende Bedeutung fiir die Schachtférdermaschine

Schmidt, Fordermaschinenwesen. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

erlangte. Im Laufe der Zeiten sind dann Ausfiihrungsformen ent-
standen, welche die Dampfférdermaschine zu einer hoch entwickelten
Bergwerkseinrichtung emporgehoben haben.

Einen weiteren fundamentalen Abschnitt in der Entwick-
lung der Schachtfordermaschinen brachte die Erfindung der elektrischen
Kraftmaschine durch Werner von Siemens im Jahre 1866. Wenn
auch die Fordermaschine an den Auswirkungen jener genialen Ge-
danken zunichst noch keinen Anteil hatte, so mu3 immerhin daran
festgehalten werden, dafl erst das Prinzip der elektrischen Kraft-
maschine die Frage einer Herstellung leicht steuerbarer Elektromo-
toren ausloste. Aber auch hier brachté der nie rastende technische
Geist eine Losung. Und damit fiel auch das letzte Hindernis, das der
Einfithrung der elektrischen Kraftmaschine fiir die Fordermaschinen-
technik hemmend noch im Wege stand. Bereits im Jahre 1891 finden
wir die erste elektrische Férdermaschine im Betriebe vor (bei Bockwa,
Hersteller: Elektrizitits-Gesellschaft Schuckert). Dieser folgte 1893
eine zweite Anlage (auf Hollertszug in Herdorf a. d. Sieg), die von
der ehemaligen Elektrizitits-Gesellschaft Union erbaut wurde. Andere
Anlagen kamen in mehr oder weniger langen Zeitabsténden hinzu.

Die Einfiihrung der elektrischen Fordermaschine stellt aber weiter-
hin einen Wendepunkt in der Entwickelung der gesamten For-
dermaschinentechnik dar. Schon die Diisseldorfer Ausstellung
im Jahre 1902 lieB die Fortschritte deutlich erkennen. Allgemein
liBt sich sagen, daB seit dem Anfange dieses Jahrhunderts die Ver-
edlung der Fordermaschinentechnik mit Riesenschritten einherging.
Sowohl die lange Zeit in ihrer weiteren Durchbildung stehenge-
bliebene Dampffordermaschine als auch die elektrische Férdermaschine
haben infolge ihrer technischen Vollkommenheit einen derart grofen
EinfluB auf den Bergbaubetrieb gewonnen, daf dessen wirtschaftliche
Hebung zu einem betriichtlichen Teil diesen Fordereinrichtungen zu
verdanken ist.

Heftiger denn je tobt heute der Kampf zwischen der Dampf-
fordermaschine einerseits und der-elektrischen Férdermaschine anderer-
seits. Neue Erfindungen und Verbesserungen wirtschaftlicher Natur
wie auch in Riicksicht auf die Regelung und Sicherung der Maschine
spornen zum gegenseitigen Wettkampf der beiden Rivalen an.

Aus den oben geschilderten Darlegungen heraus ist es daher zu
erkliren, daB das Interesse des Bergbautreibenden und im gleichen
MaBe auch des Erbauers jener Maschinen mehr und mehr einer Be-
herrschung der Férdermaschinentechnik zuneigt. Die folgenden Aus-
filhrungen versuchen darum, die Moglichkeit einer eingehenden Kennt-
nis durch eine gemeinverstindliche Darstellung jener beiden fiir den
Bergbau so iiberaus wichtigen Maschinengattungen zu vermitteln.
Dariiber hinaus will das Buch dem Leser auch ein iibersichtliches Bild
des derzeitigen Standes dieses dem Bergbau eigentiimlichen, in der
Entwicklung stédndig fortschreitenden Sonderzweiges der Fordertechnik
bieten.



II. Einteilung der Fordermaschinen.

Bei einer jeden Forderanlage sind die nachfolgenden Hauptbe-
standteile zu unterscheiden:

1. das Forderseil, deren frei in den Schacht herunterhingende
Enden die Last (den Férderkorb bzw. Forderkiibel einschlieBlich der
darin enthaltenen Last) tragen;

2. der Seiltriger, bestehend aus einer Trommel oder einer
Treibscheibe (Reibungsscheibe);

3. die Antriebsmaschine (Fordermaschine im engeren Sinne).

Im allgemeinen wird das Férderseil derart iiber dem Seiltriger
gelagert, dafl beide Seilenden gleichzeitig frei im Schacht auf- und
ablanfen konnen. An jedem Seilende hingt ein Forderkorb bzw.
Forderkiibel. Beide Férdergestelle stehen jedoch in einer verschie-
denen Hohenlage zueinander und zwar dergestalt, daB bei einer End-
stellung beispielsweise der eine Korb auf dem hochsten Punkt, der
sogenannten Hangebank (der iiber Tage liegenden Bihne, auf der
das Abziehen der vollen Férderwagen und das Einsetzen der leeren
Wagen in den Korb stattfindet), aufsitzt, wihrend der zweite Forder-
korb in dem gleichen Augenblick auf der Sohle des Schachtes (dem
tiefsten Punkt der Férderanlage) sich befindet. Wird nun der Seil-
trager, etwa eine Trommel, durch die Antriebsmaschine in Bewegung
versetzt, so wird hierbei das tieferliegende Seilende auf der Trommel
aufgewickelt, also mit dem daran hingenden Forderkorb hochgezogen,
wihrend gleichzeitig das zweite Seilende von der Trommel abgewickelt
wird und so samt dem angeschlossenen Forderkorb in die Tiefe
fahrt. Dadurch wird ein nahezu ununterbrochener Forderbetrieb
erméglicht. Wir konnen somit dds Forderseil als den Vermittler des
Forderkorbverkehrs zwischen der Héngebank und der Schachtsohle
ansprechen. ,

Weil nun das mit beiden Enden in den Schacht hineinragende
Forderseil eine doppeltwirkende Forderung zulidBt, hatte sich fiir
diese Seilanordnung im Bergbau die Bezeichnung ,zweitriimige An-
lage® eingebiirgert. Die Notwendigkeit hierzu ergab sich bei der
Einfiihrung dieser Bauart. Man wollte damit die unterschiedlichen
Merkmale zwischen dieser und der ,eintriimigen® Anlage klar her-
vorheben. Unter einer eintriimigen Forderanlage verstehen wir so-
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4 Einteilung der Fordermaschinen.

nach eine einfachwirkende Anlage, d.i. jene, bei der nur ein Seil-
ende in den Schacht hineinragt. Fiir das Heben und Senken der
Last ist hierbei stets nur das gleiche Seilende anwendbar.

Eintriimige Forderanlagen. — Die eintriimigen Anlagen werden
im Bergbau nur noch gelegentlich und zwar fir bestimmte, nur zeit-
weise wiederkehrende Zwecke, beispielsweise zum Herunterlassen
schwerer Teile oder auch fiir die Baustoffzufuhr (Einbauholz, Maschinen-
ersatzteile uew.), zum Nachfiihren von Senkpumpen bei Schachtab-
teufungen und &hnliches mehr verwendet. Fiir Férderzwecke sind sie
wegen ihrer geringen Leistungsféhigkeit nicht gut brauchbar. Sie
sind somit im Bergbau nur von nebengeordneter Bedeutung.

Die eintriimigen Forderanlagen bestehen in der Hauptsache aus
dem weiter oben erwihnten Forderseil, einem Trommelwindwerk (bei-
spielsweise einer Kabelwinde) mit einfachem oder doppeltem Zahn-
radvorgelege und der Antriebsvorrichtung.

Bei dem Trommelwindwerk ist infolge des mangelnden Seilgewichts-
ausgleichs fiir eine gute Ausriistung durch Brems- und Sperrvorrich-
tungen zu sorgen. Das Foérderseil wird von der Trommel auf- und
abgewickelt und zum Teil nebeneinander, teilweise iibereinander ge-
lagert.

Der Antrieb erfolgt entweder durch Muskelkrifte oder mittels
besonderer Dampf-, PreBluft- oder elektrischer Kraftmaschinen. Er-
folgt der Antrieb von Hand aus, s0 miissen zur Erreichung einer
moglichst hohen Sicherheit simtliche Zahnradvorgelege in doppelter
Ausfiihrung vorhanden sein. Diese Forderung fillt bei mechanischem
Antrieb fort, weil hier die Gefahren eines plétzlichen Versagens der
Antriebskraft nicht annihernd so groB sind.

Zweitriimige Férderanlagen. Eine zweitriimige Férderan-
lage liegt dagegen bei den sogenannten Forderhaspeln vor, weiterhin
auch bei den Hauptschachtfordermaschinen und schlieBlich noch bei
den Maschinen fiir Abteufzwecke.

In ihrem Wesen unterscheiden sich die Forderhaspel von den
gewohnlichen Winden — dem Trommelwindwerk -— hauptsichlich
durch die Anwendung des zweitriimigen Forderseils und in dem Vor-
handensein weitgehender Sicherheitsvorrichtungen. Sie haben sonach
bereits eine gewisse Ahnlichkeit mit den eigentlichen Schachtférder-
maschinen. Was sie aber von den Hauptfordermaschinen trennt, das
sind neben den kleineren Abmessungen die geringeren Geschwindig-
keiten, dann aber auch die kleineren Fordermengen und die kiirzere
Lebensdauer. Hinzu kommt noch das Fehlen verschiedener wesent-
licher Vorrichtungen fiir die Regelung und Sicherung der Maschine.
Ohne diese ist aber heute eine Hauptférdermaschine schlechterdings
unméglich. Daraus ergibt sich auch das Anwendungsgebiet der Haspel.
Sie kommen hauptsichlich fiir die sogenannte Nebenf6érderung in
Frage.
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Spricht man jedoch im Bergbau allgemein von Fordermaschinen,
dann sind darunter stets die zweitriimigen Hauptschachtférder-
anlagen zu verstehen, also jene Fordereinrichtungen, die einen nahe-
zu ununterbrochenen Betrieb bei hoheren Seilgeschwindigkeiten und
einer groferen Lastenhebung ermoglichen und dabei die denkbar weit-
gehendsten Sicherheitsvorrichtungen besitzen.

Im Sinne der vorstehenden Begriffsbestimmungen kann man dem-
nach die Férdermaschinen einteilen:

1. Nach der Anzahl der im Schacht laufenden Forder-
seile in:
a) eintriimige Maschinen,
b) zweitriimige Maschinen.
Eine Sonderklasse der zweitriimigen Forderanlagen stellen ferner
noch die sogenannten Abteufmaschinen dar.

2. Nach ihrer Verwendung in:
a) Fordermaschinen (fiir Hauptférderungen),

b) Férderhaspeln (fiir Nebenforderungen),
¢) Winden (fiir Sonderforderungen).

Eine weitere Einteilung folgt aus der Art der Seiltriger. Wir
haben da Maschinen mit zylindrisch oder kegelformig ausgebildeten
Trommeln, weiterhin mit sogenannten Bobinen und schlieBlich mit
Treibscheiben. Bei der Trommelmaschine wird das Seil beim Hoch-
ziehen der Forderlast in nebeneinanderliegenden Windungen auf
dem Trommelmantel aufgewickelt. Bei den Bobinen wird das Forder-
seil hingegen auf einer seilscheibenformigen Trommel in iiberein-
anderliegenden Windungen aufgerollt, so daBl mit zanehmender Seil-
aufwicklung auch der Trommeldurchmesser wichst und umgekehrt
mit der Seilabwicklung der Trommeldurchmesser kleiner wird. Auch
die Treibscheibe stellt einen Maschinenteil dar, der in seinem Auf-
bau und in seiner Arbeitsweise einer Seilscheibe gleicht. Ahnlich wie
bei der Seilscheibe wird hier das Forderseil — im Gegensatz zur
Trommel oder Bobine — nicht auf der Treibscheibe aufgespeichert.
Das Seil lauft vielmehr, von einer Seite kommend, auf der andern
wieder verschwindend, iiber die durch die Antriebsmaschine in dre-
hende Bewegung versetzte Treibscheibe nur hinweg. Bei diesem Ar-
beitsvorgang wird das Forderseil lediglich durch die Reibung zwischen
Seil und Treibscheibe mitgenommen.

Die Fordermaschinen kénnen somit
3. nach der Art der Seiltrdger eingeteilt werden in:
a) Trommelmaschinen und zwar in solche
a) mit zylindrischen Trommeln,
p) mit kegelférmigen Trommeln;
b) Bobinenmaschinen;
¢) Treibscheibenmaschinen.
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4. Nach der Art des Antriebes in:
a) Dampffordermaschinen;
b) elektrische Fordermaschinen.

Daneben sind noch zu erwihnen Foérdermaschinen
¢) mit PreSluftantrieb;
d) mit Wasserkraftantrieb;
e) mit Muskelantrieb,

Eine wesentliche Rolle spielen im Bergbau vor allem die Dampf-
und die elektrisch angetriebenen Férdermaschinen, wihrend ein Pref3-
luftantrieb vielfach noch bei kleineren Forderhaspeln, beispielsweise
in Bremsberganlagen oder auch bei der Forderung in Hilfsschichten,
vorkommt. Diese Art der Hebemaschinen unterscheidet sich nur
unwesentlich von denen mittels Dampf angetriebenen Maschinen, so-
daB eine besondere Behandlung der PreBluftforderhaspel sich eriibrigt.
Von den beiden verbleibenden Antriebsarten hat fiir den Bergbau
nur noch der Handantrieb eine gewisse Bedeutung.

Eine weitere Einteilung der Fordermaschinen ergibt sich schlie3-
lich noch

5. aus der Art der Forderbehilter.

Je nachdem, ob die Nutzlast in besonderen, auf Férderschalen
oder Korben aunfgeschobenen Wagen gehoben wird, oder ob ihre
Forderung unmittelbar vermittels am Seil hingender groler Kiibel
oder Gefifle erfolgt, sind zu unterscheiden:

a) Maschinen mit Korbférderung,
b) Maschinen mit GefaBforderung.

Die erstere Art, die Korbférderung, ist die iiblichere, doch findet
in neuerer Zeit die GeféBforderung, bei der das Auffiillen der Kiibel
von einem am Fiillort eingebauten Bunker aus selbsttitig geschieht
— desgleichen auch das Entleeren der GeféBe iiber Tage — nament-
lich im Kohlenbergbau u. a. zur Erzielung groSerer Forderleistungen
immer mehr Beachtung.

IIL. Allgemeine Anordnung der Fordermaschinen.

Die Férdermaschinen werden entweder seitlich vom Schacht —
etwa in Flurhohe (Gelindehdhe) — oder aber auf einem besonderen
Geriistturm (dem sogenannten Forder- oder Schachtgeriist) unmittel-
bar iiber dem Schachte aufgestellt.

Nach der Art ihrer Aufstellung sind daher zu unterscheiden:

1. Flur-Férdermaschinen (Abb. 1 und 2),

2. Turm-Fordermaschinen (Abb. 3 und 4).

Wenn auch eine rein duBerliche Erscheinung, nidmlich der Stand-
ort der Fordermaschine, fiir deren Bezeichnung als Flur- oder Turm-
maschine bestimmend ist, so muB doch festgehalten werden, daB mit
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die erste von Koepe im Jahre 1878 angefertigte Turmmaschine
kleiner Leistung eine Dampffordermaschine gewesen, und im Jahre
1914 hatte auch die ,Gutehoffnungshiitte”, A. G. fiir Bergbau
und Hiittenbetrieb, auf der Zeche Neumiihl in Hamborn') eine
solche Turmmaschine eingebaut). Diese Bauart hat sich jedoch wenig
bewahrt und daher keine weitere Anwendung gefunden.

1. Flurfordermaschinen.

Bei der seitlich in einem gewissen, spéter zu besprechenden Ab-
stande vom Schacht stehenden Flurmaschine (Abb. 1 und 2) erfolgt
die Fithrung der Forderseile in einrilligen, in dem oberen Teil des
Schachtgeriistes eingebauten Seilscheiben. Jede Seilscheibe ist der-
gestalt anzuordnen, daB die Seilablaufstelle iiber der Mitte des zuge-
horigen Forderkorbes liegt. Ibre iibrige Lage ergibt sich aus der
Stellung der Fordermaschine. Das Forderseil wird somit iiber die
Seilscheibe hinweg zur Forderkorbmitte geleitet.

Je nach der Stellung der Forderkorbe zueinander und zur Rich-
tung der Seiltrigerachse erfolgt auch die Lagerung der Seilscheiben
iiber- oder nebeneinander. Liegen beispielsweise zwei Foérderkdrbe
mit ihrer Wagenlaufrichtung parallel zur Seiltrigerachse nach Abb.17,
so werden die Seilscheiben iibereinandergelagert. Aus ZweckmifBig-
keitsgriinden wird die untere Hilfte einer jeden Seilscheibe mittels
Eisenblech abgedeckt, so dafB dieser Seilscheibenteil in einem der Seil-
scheibenform angepaBten Eisenkasten — dem Seilscheibentrog —
eingehiillt ist. Damit die Bewegungsfreiheit der Seilscheibe nicht ein-
geschniirtt wird, mufB8 der Seilscheibentrog allseitig durch einen Ab-
stand von der Seilscheibe getrennt seint

Der Seilscheibendurchmesser wird in der
Regel bis zu 6,0m angenommen. In einigen Fillen
kénnen wir auch eine Uberschreitung dieses Grenz-
maBes feststellen, beispielsweise auf Concordia und
Donnersmarkhiitte, wo der Seilscheibendurchmesser
8,0 m betrigt.

Der auf die Seilscheibe wirkende gesamte
Seildruck (Abb. 5) wird von dem die Seilscheiben
tragenden, frilher in Holz jetzt vorwiegend in Eisen
— neuerdings auch in Eisenbeton — ausgebildeten
Turmgeriist aufgenommen. Die durch das Krifte-
parallelogramm nach Gréfle und Richtung bestimmte
resultierende Gesamtdruckkraft R der Seilscheiben
ist bestrebt, das Turmgeriist in der Richtung der Kraft R umzu-
biegen. Diese der Forderanlage schiédliche Wirkung wird aligemein
durch den Einbau zweier mit dem eigentlichen Schachtgeriist und
héufig noch miteinander starr verbundener Turmgeriistdruckstreben

Abb. 5.

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1916, S. 978 und 1917.
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aufgehoben (Abb. 2). Ihre Lage (als Druckstreben nach der Forder-
maschinenseite zu) und Neigung folgt aus der Richtung der Re-
sultierenden R.
In etwa 8,0—12,0 m Hohe wird in dem Turmgeriist eine fest-
stehende Biihne, die Héingebank, eingebaut (Abb. 2).
Von wesentlicher Bedeutung ist die Hohenlage der Seilscheiben
im Fordergeriist, d. i. der senkrechte Abstand zwischen Seilscheiben-
mitte und der Hiingebank (Abb. 6, Abstand a). Diese Entfernung darf
aus Sicherheitsgriinden nicht zu ge-
ring bemessen werden. KEs kann
nimlich vorkommen, daB der Forder-
korb aus irgendwelchen Ursachen
iiber die Hingebank hinausfihrt.
In diesem Falle kann nur geniigend
groBer Spielraum zwischen der Hénge-
bank und den Seilscheiben eine Be-
schiadigung der Forderanlage infolge
AnstoBens des Forderkorbes an den
Seilscheiben verhindern und das spi-
tere selbsttitige oder durch den Ma-
Abb. 6. schinenfiihrer geleitete Stillsetzen des
Forderkorbes auf die Hingebank er-
moglichen. Je gréBer sonach der Hohenunterschied ist, um so griSer
ist auch die Sicherheit gegen Betriebsstérungen. Aus diesen Er-
wigungen heraus sollte daher diese Entfernung niemals kleiner sein
als: Forderkorbhohe plus 6,0m. Im allgemeinen wird dieses
MaB je nach dem Grade der vorliegenden Férdergeschwindigkeit iiber-
schritten und zwar bis zu einem Werte von: Korbhohe plus 14,0m
und selbst noch dariiber hinaus. So finden wir, wenn auch vereinzelt,
Anlagen, beidenen der gesamte Héhenunterschied zwischen Seilscheiben-
mitte und Flur iiber 30,0 m, bei iibereinanderliegenden Seilscheiben
bis zu 35,0 m und dariiber betrigé (Carmerschacht 39,2 m, Eduard-
schacht der Grube Anna II des Eschweiler Bergwerksvereins 40 m).
Von gleicher Bedeutung ist weiterhin auch die richtige Bemessung
der Entfernung zwischen der Schachtmitte und der Mitte
der Seiltrigerwelle (Abstand b in Abb. 6). Bei zu geringem Ab-
stande liegt die Gefahr vor, daB bei den Trommelmaschinen das auf
dem Seiltriger hin und her wandernde Férderseil zu stark an die
Rillenwandungen der fest eingebauten Seilscheiben anlduft. Bei der
Trommel wiederum werden beim Aufwickeln durch den gleichen Fehler
die #uBeren Seilwandungen je zweier benachbarter Seilwindungen
tiberméfig stark gegeneinander gedriickt. Diese Erscheinung kann zu
einem unordnungsmiBigen Seilaufwickeln auf der Trommel fiihren.
Die Auswirkung jener Fehlerquelle ist in einer starken Seilabnutzung
zu erblicken.
Auch bei den Treibscheibenmaschinen mit nebeneinander liegen-
den Seilscheiben darf in Riicksicht auf ein gutes Laufen des Seiles
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in der Treibscheibenrille jener Abstand nicht zu gering bemessen
werden.

Eine zu groBe Entfernung des Seiltrigers von der Schachtmitte
hat wiederum — namentlich beim Dampfbetrieb infolge der hierbei
auftretenden Kraftschwankungen in der Maschine und der daraus
resultierenden Geschwindigkeitsschwankungen —— den Nachteil, dafl
das Forderseil stark schligt und dadurch leicht aus den Seilrillen
der Seilscheibe springen kann.

Einen Mafistab fiir die giinstigste Lage der Flur-Férdermaschine
zur Seilscheibe bietet die Kenntnis der GréBe des Seilablenkungs-
winkels « (Abb. 7), d. i. jener Winkel, den die auf der Seiltriiger-
lingsachse senkrecht stehende Seilscheibenebene mit der Verbindungs-

linie zwischen der #uBersten Trommel- G2
{ windung und der Seilscheibenebene bildet.
Ahnlich ermittelt man die GréBe ! % 6 {{f
des Ablenkungswinkels bei den Treib-
_ scheibenmaschinen mit nebeneinander-
o3 liegenden Seilscheiben. Der Winkel «
wird hier begrenzt von der Senkrechten
b—b — errichtet in der Treibscheiben- o
achse. — und der Verbindungslinie d—d ¢
zwischen der Seilscheiben- und Treib-
scheibenebene (Abb. 8).
Die Betrachtung der Abb. 7 zeigt
uns, dal der Winkel ¢ bei Trommel-
maschinen mit fortschreitender Seilauf-

ayl  ||a wicklung bzw. -abwicklung seine GréBe 4
——— 1| #ndert. Offenbar erreicht ¢ den Groft- “' = } B
«—o7 = wert in der duBersten Lage des Forderseils
Abb. 7. auf der Trommellingsachse. Anders bei Abb. 8.

den Treibscheibenmaschinen. Hier hat
der Winkel « stets einen gleichbleibenden Wert, weil eine seitliche
Forderseilabwicklung auf der Treibscheibe nicht stattfinden kann.
Dieser Zustand; verdient unsere volle Aufmerksamkeit. Gemif3 Abb. 7

und 8 ist tgoczyz2 . Daraus folgt, daB bei den Treibscheibenan-
lagen mit zunehmender Grofle des Abstandes ! der beiden Seilscheiben
voneinander auch der Seilableitungswinkel grofier wird, und umgekehrt
wird mit zunehmender Grofe des Abstandes ¢ und gleichbleibendem
Seilscheibenabstand ! der Ablenkungswinkel « kleiner.

Die Erfahrung lehrt nun, da8 der Seilablenkungswinkel nach
Méglichkeit den Wert von 1° 30' nicht iiberschreiten soll. In der
Regel schwankt dieser Wert zwischen 1° und 1°30’, wenn auch hin
und wieder gréBere Winkel vorkommen bis zu etwa 2°40’, nimlich
dann, wenn die ortlichen Verhiltnisse eine normale Aufstellung der
Flurmaschine verbieten. Immerhin sollte man zur Verhiitung von
Betriebsstorungen durch ein Hinausspringen des Seiles ans den Seil-
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scheibenrillen, bzw. um das Forderseil vor unnatiirlicher Abnutzung
zu schiitzen, die angegebenen Grenzwerte fiir den Ablenkungswinkel
ohne Not niemals iiberschreiten.

Fiir den horizontalen Abstand der Schachtmitte von der Seil-
trigerwelle (Abstand b in Abb. 6) ist zu wihlen:

Fiir zylindrische Trommeln: b=den 35—40fachen Wert der
Trommelbreite.

Fiir kegelférmige Trommeln: b=den 20--30fachen Wert der
Trommelbreite.

Gebriuchlich sind folgende Werte:

Fiir die zylindrischen und kegelférmigen Trommeln, ebenso auch fiir
die Treibscheibenmaschinen soll der Abstand b = 40 bis 50 m betragen;
fiir Bobinenmaschinen geniigt dagegen eine Entfernung von 25—30 m.
Uber 50 m geht man nicht gern hinaus, weil dann ein starkes
Schlagen der arbeitenden Foérderseile eintritt. Da im allgemeinen der
Abstand b vom Trommeldurchmesser abhéingt, empfiehlt es sich hiufig,
beispielsweise bei Trommelmaschinen fiir gréBere Schachttiefen, die

ja verhiltnisméBig groBe Seillingen erfordern, zur Ein-
— % — haltung des horizontalen Abstandes die Linge der Trom-
meln zu verkleinern und dafiir den Durchmesser der
i Seiltriger zu vergroflern, wodurch auch gleichzeitig —
) I mit Riicksicht auf die Seilbiegung — die Haltbarkeit
Nk des Forderseiles erhoht wird. Ein anderes Hilfsmittel
%31 besteht darin, die Seillagen ein oder mehrere Male auf
| /" ', der Trommel iibereinander winden zu lassen. Hier ist
9 | 77  aber zu bedenken, daB dieses Hilfsmittel der Seilhalt-
barkeit nicht forderlich ist.
Wiahrend bei den Fordermaschinen mit zylin-
drischen Trommeln die Seilscheibenebene in der Mitte
, 3 des Seiltragers liegt (Abb. 7), um einen gleich grofen
4 Seilablenkungswinkel nach beiden Seiten hin zu er-
j_ halten, werden die Seilscheiben bei der Anwendung
I kegelformiger Trommeln mehr oder weniger nach
der Seite des groleren Durchmessers hinverlegt (Abb. 9).
Abb. 9. Die beiden Seilablenkungswinkel erhalten dadurch eine
verschiedene Grofle. Bei dieser Anordnung liegt der
groffere Winkel «, auf dem diinneren Ende der Trommel. MaB-
gebend fiir diese Anordnung ist die bessere Aufwicklung des Seiles
auf dem Seiltriger. Die einzelnen Windungen gleiten beim Auftreffen
auf der glatten schrigen Mantelfliche in der schridgen Richtung, bis
sie durch die vorhergehende Seilwindung aufgehalten werden. Die
Folge ist ein sicheres Anliegen an der vorhergehenden Seilwindung
und eine Verminderung der gegenseitigen Reibung beim Auftreffen
zweier benachbarter Windungen. Es leuchtet ein, dal dadurch eine
verminderte Seilabnutzung stattfindet im Gegensatz zu den zylin-
drischen Trommeln, wo bei der Seilaufwicklung jede nachfolgende
Seilwindung das Bestreben zeigt, auf die vorgehende zu klettern und

-
|
|
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erst im weiteren Verlauf der jeweiligen Windung von der vorher-
gehenden abrutscht. Freilich darf nicht iibersehen werden, daf8 durch
die ungleichméaBige Seilscheibenstellung zum Seiltriger die Seilreibung
in der Seilscheibennut groBfer wird. Aber auch hier lehrt die Er-
fahrung, daB die gegenseitige Reibung der Windungen auf dem Seil-
triger wesentlich ungiinstiger auf die Seilabnutzung einwirkt als jene
in der Seilscheibennut.

Erwihnt muB noch werden, daB8 zur Erzielung eines guten Seil-
aufwickelns die kegelférmigen Trommeln einen Neigungswinkel zur
Trommelachse von 18—23Y nicht iiberschreiten diirfen.

Des ofteren werden auf dem Trommelmantel besondere Rillen
fiir die Seilfiihrung vorgesehen (Spiraltrommeln). In diesem Falle
wird die Windungsreibung in eine Nutenreibung iibergefiihrt. Die
Auswirkung der Anwendung von Spiraltrommeln ist in einer wesent-
lich giinstigeren Seilaufwicklung als bei jenen ohne eingedrehte Nuten
zu erblicken, weil die spiralférmige Rille eine gute Fiithrung der Seil-
windungen erzwingt.

Bei den Spiraltrommeln ist im besonderen auf eine gute
Lage der Seilscheiben zum Seiltriger zu achten, um ein sicheres,
einwandfreies Auflaufen des Seiles auf den Rillen der Trommel zu
gewihrleisten und eine geringe Seilabnutzung zu erzielen. Zwei Be-
dingungen sind hier zu erfiillen. KEinmal darf der Neigungswinkel
des kegelférmigen Rillenmantels den Wert von 43° nicht iiber-
schreiten. Dann muB aber auch die Seilscheibenebene méglichst nahe
am Ende der groBeren Trommelseite liegen (Abb. 9). Das ergibt
sich aus der folgenden Uberlegung. Wihrend des Aufwickelns wandert
das Seil iiber die Lénge der Trommel. Auf beiden Seiten der Seil-
scheibenebene entsteht dabei — entsprechend der jeweiligen Stellung
der Seilwindungen — ein seitlicher Zug (schriager Seilzug) von
entgegengesetzter Richtung, der an den #duBersten Seilwindungen
einer jeden von der Seilscheibenebene getrennten Trommelscheibe
seinen GroBtwert erreicht, in der Seilscheibenebene dagegen gleich
Null wird. Wird nun das Forderseil iiber einen kegelférmigen
Trommelmantel gewickelt, so 16st der schrige Seilzug auf jeder
durch die Seilscheibenebene getrennten Trommelseite eine andere
Wirkung aus. Bei den Windungen innerhalb der gréSeren Trommel-
seite ist diese Kraft nach dem ansteigenden Teile gerichtet. Der
Absturz einer Windung innerhalb der Ebenen 1 und 2 (Abb. 9) ist
mithin nicht zu befiirchten. Anders dagegen bei den Windungen
zwischen den Ebenen 2 und 3. Hier hat der Seilzug eine entgegen-
gesetzte, also eine fallende Richtung. Damit ist aber die Méglich-
keit eines Absturzes der Seilwindungen iiber die Rillen hinweg ge-
geben. Diese Gefahr ist namentlich bei Seilschwankungen recht groB.
Aus jener Erwidgung heraus mufl daher die Seilscheibenebene der
groBten Seilwindung (3) moglichst nahe liegen, weil nur so der Seil-
ablenkungswinkel fiir die gefihrliche Trommelseite auf das geringste
MaB beschrinkt wird.
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Die Abb. 10—18 zeigen die verschiedenen Moglichkeiten der
Seiltrigeranordnungen. Abb. 10 stellt zwei nebeneinanderliegende
Spiraltrommeln dar, wie sie vornehmlich bei kleineren Entfernungen
der Forderkorbmitten voneinander vorkommen; Abb. 11 jene zweier

Abb. 10.

Abb. 11.

hintereinanderliegenden Trommeln. Die gestrichelte Lage der
Spiraltrommeln ermdglicht es, die Seilebene nahe an die groBte
Windung zu legen. In beiden Ausfithrungsarten steht die Seiltriger-
achse a—a senkrecht zum Foérderwagenlauf. In Abb.12 und 13
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Abb 12,

Abb, 13.

liegen die beiden hintereinandersitzenden Trommeln parallel zum
Forderwagenlauf. Nebeneinanderliegende Trommeln wiirden hier bei
den iiblichen Entfernungen des Seiltrigers vom Schachte ab einen
zu grofen Seilablenkungswinkel ergeben. Die Abb. 13 zeigt weiter-
hin, wie durch zweckentsprechende Verbindungsteile der beiden
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Trommelwellen eine entgegengesetzte Drehrichtung der Trommeln er-
reicht werden kann. Die Folge jener Anordnung ist, dal auf beiden
Seiltrigern das Forderseil als Oberseil liuft. (Das Auftreffen bzw.
Verlassen des Forderseiles erfolgt beim Oberseil, auch ,,oberschligiges
Seil“ genannt, stets von dem obersten, also hochsten Punkte der
Trommel — siehe die obere Darstellung in Abb. 13 — im Gegensatz
zum ,unterschlagigen Seil“, bei dem das Auf- bzw. Abrollen von der
tiefsten Trommelstelle stattﬁndet.) Dadurch wird einmal der Betrieb
fiir den bedienenden Maschinenfiihrer iibersichtlicher gestaltet, der
jede Storung des Seillaufs im Augenblick ihrer Entstehung bemerken
und durch Stillegung der Maschine Unfille verhiiten kann; zum
andern aber hat sowohl das Seil auf der Trommel wie auch auf der
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Abb. 14,

Abb. 15.
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Abb. 16,

Seilscheibe stets die gleiche Umlaufsrichtung. Das Forderseil wird
daher nicht so ungiinstig beansprucht, wie bei Seilbiegungen in zwei-
facher Richtung, also bei einem unterschligigen Seil, bei dem die
Seilbiegung auf der Trommel die umgekehrte Richtung der Seil-
biegung auf der Seilscheibe hat.

Wie bei den Maschinen mit nebeneinanderliegenden zylindrischen
Trommeln wird auch bei nebeneinandersitzenden Bobinen durch eine
senkrecht zum Forderwagenlauf liegende Seiltrigerachse der giinstigste
Einlauf erzielt (Abb. 14 und 15). Soll die Bobinenachse parallel
zum Forderwagenlauf liegen, dann miissen entweder die beiden Bo-
binen auf hintereinandergeschalteten Achsen in der Seilscheibenebene
eingebaut werden, oder aber es miissen nach Abb. 16 die Férder-
korbmitten um ein entsprechendes Stiick gegeneinander versetzt
werden.
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Bei Treibscheibenmaschinen ist fiir den Seillauf die Aufstellung
der Maschinen mit parallel zum Forderwagenlauf gehender Seiltriger-
achse am zweckmiBigsten (Abb. 17). Eine Losung, die Seiltriger-
achse senkrecht zum Forderwagenlauf auch bei Treibscheibenanlagen

P

Abb. 18.

anzuordnen, zeigt Abb. 18. Um hier den fiir Reibungsseilscheiben
besonders nachteiligen Seilablenkungswinkel zu vermeiden, sind zwei
parallel sitzende, gemeinsam angetriebene Treibscheiben T, und T,
mit einer entsprechend der Entfernung der beiden Trelbschelben-
ebenen geneigt aufgestellten Umfiithrungsscheibe F' 80 eingebaut, daf
das Forderseil stets in der Ebene der Geriistseilscheibe von den
Treibscheiben ablauft (Bauart Cravens-Heckel). Auch bei der An-
ordnung nach Abb. 90 wird durch zwei Treibscheiben und durch
zweckentsprechend eingebaute Umfiihrungsscheiben das Forderseil in
den Ebenen der nebeinanderliegenden Geriistscheiben abgeleitet.

2. Turmfordermaschinen.

Die Turmfordermaschinen (Abb. 3 und 4), die in neuerer Zeit
als Treibscheibenmaschinen mehr und mehr in Anwendung kommen,
unterscheiden sich von den Flurfordermaschinen hauptsichlich da-
durch, daB sie in dem oberen Teil des Fordergeriistes aufgestellt sind
und deshalb die Seilscheiben entbehrlich machen. Der Seillauf ge-
schieht hierbei in der Weise, da3 der eine Foérderseiltrum unmittelbar
von der Treibscheibe (Abb. 3 und 4) zur Mitte des einen Férderkorbes
hinablauft, wihrend der andere Seiltrum iiber eine unterhalb der
Treibscheibe sitzende Ablenk- oder Leitscheibe zur Mitte des anderen
Forderkorbes gefiihrt wird. Diese Anordnung hat den Vorteil, da8
an Stelle der bei Flurférdermaschinen erforderlichen beiden Seil-
scheiben nur eine Leitscheibe als zu beschleunigende Masse in Be-
tracht kommt, und da8 der die Kraftiibertragung beeinflussende Um-
schlingungswinkel zwischen der Reibungs- oder Treibscheibe und dem
Seil groBer ausfallt (bis zu 1,3-7) gegeniiber hochstens 1,1.7 bei
Flurmaschinen (vgl. Abb. 1 und 3). Ein weiterer Vorzug besteht
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darin, da8 die gesamte Forderseillinge eine kiirzere wird, weiterhin
wird das Forderseil gegen Witterungseinfliisse besser geschiitzt und
schlieBlich auch das Schlagen des Seiles verringert. Hinzu kommt
noch der Wegfall eines besonderen Maschinenhauses mit seinen
schweren Maschinenfundamenten, wie der seitliche Seilzug bei Flur-
maschinen es bedingt. Die Anlagekosten, insbesondere aber die Seil-
kosten, werden daher im allgemeinen geringer. Auch das Schacht-
geriist wird durch Seitenkréifte nicht beansprucht; es fallen somit die
Druckstreben fort. Andrerseits erhalten die Turmmaschinen ein er-
hohtes und wesentlich stirkeres, also teureres Fordergeriist. KEin
weiterer Nachteil besteht in der Moglichkeit einer Beschidigung der
Maschine bei einem Ubertreiben der Férderkorbe, sowie in der Ab-
weichung der Schachtmitte gegeniiber ihrer urspriinglichen Lage bei
Schachtbewegungen, wodurch die Aufstellung der Maschine in Riick-
sicht auf einen ordnungsgemiBien Seil- und Forderkorblauf eine mehr
oder weniger ungenaue wird.

Die Turmférdermaschinen sind namentlich da am Platze, wo die
ortlichen Verhiltnisse (Raummangel) eine seitliche Aufstellung der
Maschine in Gelindeh6he nicht zulassen, oder wo ein besonders
schlechter Baugrund vorliegt.

IV. Rechnungsgrundlagen.

1. Allgemeines.

Von einer neuzeitlichen Fordermaschine wird bei einer gegebenen
Nutzlast und einer moglichst kurzen Fahrtzeitdauer, d. h. bei moglichst
grofler Seilgeschwindigkeit, neben einer geniigend groBen Betriebs-
sicherheit auch ein weitgehendes wirtschaftliches Arbeiten
verlangt. Diese Bedingungen erfordern bei der Berechnung einmal
eine Beriicksichtigung der in fritheren Zeiten allein ausschlaggeben-
den statischen, dann aber auch— und vor allem — der dynamischen
Verhiltnisse. Bei einer Fordermaschine mit ihrem abgesotzten Be-
triebe handelt es sich stets um die Hebung betrichtlicher Massen,
die bei jedem Zuge aus dem Zustand der Ruhe in moglichst kurzer
Zeit auf eine Hochstgeschwindigkeit beschleunigt und am Ende der
Fahrt wieder auf die Geschwindigkeit Null gebracht werden miissen.
Hierbei ist es von gréBter wirtschaftlicher Bedeutung, die zur Be-
schleunigung der Masse aufgewendete Energie im letzten Teil des
Forderzuges, also beim Auslauf der Maschine, nach Moglichkeit wieder
zuriickzugewinnen bzw. zur Hebung der Last im letzten Teil jeder
Forderung wieder nutzbar zu machen. Jegliche Bremsarbeit zur Auf-
zehrung der in den Massen aufgespeicherten lebendigen Kraft bedeutet
einen Energieverlust.

Schmidt, Fordermaschinenwesen. 2. Aufl. 2
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2. Lastverhiiltnisse.

Bei einer Forderung hat man zu unterscheiden:

a) die Nutzlast,

b) die Totlast.

Nutzlast. — Die GroSe der Nutzlast ist sehr verschieden. Sie
héangt in erster Linie von der gewiinschten Forderleistung ab. Man
kann mit verhéltnismiBig kleiner Nutzlast und groBer Seilgeschwin-
digkeit oder mit einer groSeren Nutzlast und geringeren Forder-
geschwindigkeit ausschlieBlich der Férderpause dieselbe Leistung erzielen.
Im Steinkohlenbergbau wird mit einer Nutzlast von 500—800 kg
fiir einen Kohlenwagen gerechnet, so daB8 beispielsweise bei 8 Wagen
mit einer Nutzlast von je 600 kg fiir jeden Forderzug ein gesamtes
Nutzgewicht von 8-600=4800 kg vorliegt. In Braunkohlengruben
ist die iibliche Nutzlast je Forderwagen 350— 400 kg, im Erzberg-
bau 500—800 kg und mehr (Bleierz 1800 kg je Wagen).

Totlast. — Die GroSe der Totlast setzt sich zusammen aus:

1. dem Gewicht des Forderkorbes oder des Férderkiibels ein-
schliefllich der Fangvorrichtung und des Zwischengeschirrs,

2. dem Gewicht der leeren Férderwagen bei Korbforderung.

Das Forderkorbgewicht hingt hauptsichlich von der GriBe der
Nutzlast und der Bauart der Koérbe ab. Es wird beeinfluit durch
die Anzahl der iibereinanderliegenden Korbbiden, die namentlich bei
Korben fiir enge Schidchte vorkommen und zur Aufnahme mehrerer
Wagen iibereinander dienen, sowie weiterhin von der aufzunehmen-
den Wagenzahl. In der Regel werden die Forderkorbe zweistockig
ausgefiihrt, doch gibt es auch Bauarten mit 3 und 4, ja bis zu 12
Béden. Das Eigengewicht der Forderwagen mit einem Fassungsraum
von 0,3 —0,6 cbm schwankt zwischen 200 und 450 kg und kann im
Mittel zu 350 kg angenommen werden, so da beispielsweise unter der
oben angefiihrten Annahme von 8 Wagen mit je 600 kg Nutzlast und
einem Wagengewicht von je 850 kg das Gesamtgewicht der beladenen
Wagen 8- 600 - 8-350 = 7600 kg betrigt. Nimmt man weiterhin das
Gewicht des Forderkorbes einschlieflich der Fangvorrichtung und des
Zwischengeschirres zu 6000 kg an, so erhidlt man als Gewicht eines
Forderkorbes einschlieBlich Nutzlast 7600 -} 6000 — 13600 kg, ohne
Nutzlast, also mit leeren Wagen, dagegen 8350 < 6000 = 8800 kg.

Teiwes gibt fiir Forderkébe mit 1—8 Wagen und einer Nutz-
last fiir jeden Wagen von 550 kg folgende Angaben (Tab. S. 19):

Es verhilt sich demnach die Nutzlast zum Férderkorbgewicht
im Mittel wie 1:1,5; die Nutzlast zum Férderkorbgewicht einschliel3-
lich der leeren Wagen aber wie 1:2. Das Verhiltnis der Nutzlast
zu einem Forderkiibelgewicht ist wesentlich giinstiger und diirfte
etwa wie 1:1,2-—1,1 und noch darunter sein — ein besonderer Vor-
zug der GefiBférderung gegeniiber der Korbférderung.

Das Gewicht des meist aus Stahldraht mit einer Bruchfestig-
keit von 120—220 kg/mm?® bestehenden Forderseiles — in der Regel
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) ) Totlast |y, e.1 Per-
zahl Bau Gewicht) Gewicht! Nuts- et Nutzast | Nutalast loll;frx‘x)-,
" - za| el
W:g:n des Fdrderkorbes Kigrkzs %ﬂiegn hl\“lfg geWiCht in g%;:(?l;t T(z)lt]]ragt Seil-
kg fahr
1 — 650 300 ‘} 550 950 1:1,211:1,7
2 —_ 2000 600 | 1100 2600 !1:1,811:24
4 | 2Boden, Wagen ‘
nebeneinander | 2500 | 1200 | 2200 3700 1:1,1 {1 1:1,7
4 ]2 Boden, Wagen
hintereinander | 3000 | 1200 | 2200 4200 1:1,511:1,9
4 4 Boden 3000 | 1200 | 2200 4200 1:151:1,9
6 3 Boden 4500 | 1800 | 3300 6300 1:15 [ 1:1,9 30
8 4 Biden 6000 | 2400 | 4400 8400 1:1,4 { 1:1,9 {40—50
Litzenseile mit 6 Litzen und einer Hanfseele — hat insbesondere

bei gréBeren Schachttiefen einen betréichtlichen Anteil an der Gesamt-
belastung. Nimmt man fiir das oben angefithrte Beispiel eine Schacht-
tiefe von 700 m an und wird unter Zugrundelegung einer entsprechenden
Sicherheit fiir die zu hebende Last von 13600 kg ein Seil aus 6 Litzen
zu je 36 Drihten von 2 mm Durchmesser mit einer Bruchfestigkeit
von insgesamt 120000 kg und einem Seilgewichte von 6,5 kg/m gewiihlt,
so betragt das Gesamtgewicht des Seiles 700-6,5 == 4550 kg. Bei
groBeren Forderwegen ist das Seilgewicht oft erheblich grofer als die
Nutzlast. In Abb. 19 ist die ungefibre Zunahme des Seilgewichtes

Abb. 19.

bei einer gegebenen Nutzlast von 2200 kg, einer

Totlast von 4800 kg mit gréBer werdendem Férder-

weg zeichnerisch dargestellt. Weiterhin gibt die

Abbildung den jeweiligen Anteil des Seilgewichtes

und der Nutzlast am Gesamtgewicht an. Bei einem

Forderweg von 1000 m betriigl beispielsweise das Abb. 20.
Seilgewicht 9220 kg gegeniiber der Nutzlast von

2200 kg, und der Anteil der Nutzlast am Gesamtgewicht ist nur
13,5 v. H., derjenige des Seilgewichtes dagegen 56,9 v. H. Infolge
der steten Anderung des Seilgewichtes S (Abb. 20) wihrend -eines
Zuges wird nicht nur eine verschieden groBe Beanspruchung der
Fordermaschine hervorgerufen, sondern es konnen auch durch den

Q%
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abwirtsgehenden Forderkorb auf dem letzten Teil des Weges negative
Momente auftreten, d. h. der Korb fihrt dann von selbst abwirts und
die Maschine mull stark gebremst werden. Hinzu kommt noch, daB
beim Heben des vollen Korbes zu Beginn der Fahrt ein sehr grofier
Kraftverbrauch vorliegt. Man sucht deshalb das wechselnde Seil-
gewicht und damit die ungleichformige Beanspruchung der Maschine
auszugleichen. Uber die verschiedenen Mittel der Seilgewichtsaus-
gleichung wie Gegenseil und verdnderliche Durchmesser der Seil-
triager ist im Abschnitt V auf Seite 57 Naheres aufgefiihrt.

3. Die statischen Momente.

Unter einem statischen Moment versteht man in der Forder-
technik das Produkt aus den Gewichten der am Seil hingenden nicht
ausgeglichenen Massen einschliefllich des Eigengewichtes des Forder-
seiles und dem jeweiligen dazugehdrigen Hebelarm (Trommel- oder
Scheibenhalbmesser). Dieses statische Lastmoment ist durch ein ent-
gegengesetzt wirkendes Drehmoment der Antriebsmaschine zu iiber-

winden.

Bei einer zweitriimigen Forder-
anlage setzen sich die Krifte der
statischen Momente beim aufwérts-
gehenden Forderseil zusammen aus
den Gewichten der Nutzlast, des
Forderkorbes einschlieSlich der For-
derwagen bzw. des Forderkiibels
und der verénderlichen Seilgrdfe,
bei dem abwirtsgehenden Forderseil
aus dem Gewicht des Férderkorbes
einschlieBlich der Wagen bzw. des
Forderkiibels und dem verdnder-
lichen Seilgewicht.

Bezeichnet nach Abb. 21:

@ die Nutzlast,

g das Gewicht des Forderkor-

bes eingchlie8lich des leeren
Wagens bzw. das Gewicht
des leeren Forderkiibels,
Abb. 21. SdasderLinge desForderweges
entsprechende Seilgewicht,

R den gleichbleibenden Halbmesser der zylindrischen Trommel

oder der Treibscheibe
und wird angenommen, daf das Anfahren mit einer ganz geringen
gleichfsrmigen Geschwindigkeit geschieht, so daB die Beschleunigung
unberiicksichtigt bleiben kann, dann ist unter Vernachléssigung des
Reibungswiderstandes im Schacht und in der Maschine das statische
Moment beim Anfahren:
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M,—=@+q+S—q-R=@Q+8 R
und am Ende der Fahrt:

M=1@Q+9— @+ B=@+¢—¢—I8 Rk

M e (Q —8 ) -R.
Wie auch aus der Abbildung ersichtlich, heben sich also die Korb-
gewichte einschlieBlich der Wagen (Totlast g) gegenseitig auf. Ist
beispielsweise die Nutzlast 4400 kg, der Forderweg 600 m, der Trom-
melhalbmesser 4 m und wird ein Forderseil gewdhlt mit einem Seil-
gewicht von 9,55 kg je laufenden Meter, dann ergibt sich ein ge-
samtes Seilgewicht von 600-9,55==5730 kg und ein statisches Mo-
ment M, bei Beginn und M, am Ende der Fahrt unter Vernach-
lassigung der Reibungswiderstinde im Schacht von

M, = (4400 4 5730)-4 — 40520 mkg,
M, = (4400 — 5730) -4 = — 5320 mkg.

Das statische Moment #dndert sich also wegen des steten Wechselns
der Grofle des nicht ausgeglichenen Seilgewichtes wihrend eines
Zuges von 40520 mkg auf — 5320 mkg. Wegen des durch das
groBe Seilgewicht hervorgerufenen negativen statischen Momentes
mufl daher zur Vermeidung des Durchgehens am Ende der Fahrt
die Maschine stark gebremst werden. Dadurch wird jedoch die
Steuerfahigkeit und der Wirkungsgrad der Fordermaschine nicht un-
erheblich herabgesetzt. Ein so gestalteter Betrieb ist daher nicht
nur gefdhrlich, sondern auch hochst unwirtschaftlich. Das Seil-
gewicht muBl mithin moglichst klein gehalten werden. Man erreicht
dieses durch die Anordnung diinner Seile, bzw. es wird bei gréBeren
Schachttiefen das Seilgewicht ausgeglichen, so dafl es keinen Einflul
auf das statische Moment ausiibt, mit anderen Worten: M, muB
moglichst gleich M, werden.

Findet bei zylindrischen Trommeln ein vollkommener Seilge-
wichtsausgleich statt (durch Unterseil), dann wird M =M =@-R.
Wird ein Seilgewichtsausgleich durch eine Veridnderlichkeit des Seil-
trigerhalbmessers wihrend des Forderns zu erreichen gesucht, wie
dies bei kegelformigen Trommeln und bei Bobinen der Fall ist, und
ist r der kleinste, R der groBte Halbmesser, dann wird die Bedin-
gung fiir gleiche statische Momente zu Beginn und am Ende der
Fahrt durch die Gleichung erfiillt:

@+9q¢+8r—¢R=@Q+0 E—(g+8)r
E_@+2@+8
r Q@+ 2-q )

oder

4. Die dynamischen Verhiltnisse.

Dynamische Momente entstehen bei einer Férderanlage da-
durch, daB8 simtliche bewegten Massen bei einem Zuge beschleunigt
und verzbgert, d. h. von einem Bewegungszustand in einen anderen
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iibergefithrt werden miissen. Sie treten also nur wihrend des Be-
schleunigungs- und Verzdgerungsabschnittes auf.
Ordnet man beispielsweise nach Abb. 22 zwei Kettenrider mit
™. einer endlosen Kette an, und wird das obere Rad
' mittels einer Kurbel in Bewegung gesetzt, dann mufl
— unter der Annahme einer unendlich kleinen Masse
der Réder und unter Vernachlissigung der Reibungs-
widerstinde — eine Kraft aufgewendet werden, die,
| weil nichts gehoben wird, lediglich zum Beschleunigen
._f;_,‘l“'- ' |5 der sich bewegenden, zwischen den Ridern gespann-
{'"  ten beiden Teile ¢ und b dient. Diese Massenkraft
! héingt von der Schwere der Kette und der Grofe der
! Beschleunigung ab; eine doppelt so schwere Kette
\ wiirde mithin bei gleicher Beschleunigung eine doppelt
S go groBe Kraft beanspruchen.
Abb. 22. Ist P die Massen- oder Beschleunigungkraft in kg,
p die Beschleunigung in m/sek?,
G das Gewicht des zu beschleunigenden Korpers in kg,
g = 9,81 m/sek® (die Erdbeschleunigung),
m die Masse des Korpers,
dann ergibt sich die zu einer Beschleunigung von p m/sek® eines
@ kg schweren Korpers erforderliche Massenkraft P zu:

&

—t

P=m-p=-§-p in kg.

Bei einer Forderanlage mit dem Hauptzweck einer Lasthebung
wirkt diese Massenkraft wihrend des Beschleunigungsabschnittes als
ein zu iiberwindender Widerstand (,,Massenwiderstand®), wihrend
des Verzogerungsabschnittes dagegen aber als eine Massentriebkraft,
d. h. der Verzogerung entgegen. Soll daher ein Kérper vom Gewicht
G kg mit einer Anfahrbeschleunigung von p m/sek? gehoben werden,
dann ist eine Gesamtkraft P, erforderlich. Diese Gesamtkraft setzt
sich zusammen aus einer Kraft fiir das eigentliche Heben des Kor-
pers und aus der Massenkraft, um diesem Korper eine gewisse Ge-
schwindigkeit zu erteilen. Wir erhalten:

G
Pl-:——G—}—m~p———G—]——g—-p kg.

Wihrend des Verzogerungsabschnittes mufl aber diese Massenkraft
in Abzug gebracht werden, mithin:

Pg:——.G—g-pkg.

An der Beschleunigung bzw. Verzogerung nehmen bei einer
Forderanlage nicht nur die Nutzlast, die Totlast und das Forder-
seil, also alle hin und her gehenden Massen, teil, sondern auch simt-
liche umlaufenden Maschinenteile wie Trommeln, Treib- und Seil-
scheiben. Die entsprechenden Massenkriifte werden stets auf den
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Umfang der umlaufenden Teile — und zwar auf die Seillaufmitte —
bezogen. Ihre Wirkung nimmt mit der Entfernung von der Dreh-
achse zu. Die Antriebsmaschine mufl demnach wihrend des Be-
schleunigungsabschnittes ein Moment leisten, das gleich ist der
Summe des gesamten Lastmomentes und aller dynamischen Momente.

Die folgende Zusammenstellung?) gibt neben den wirklichen
Gewichten von Trommeln und Scheiben auch jene an, die, auf den
duBeren Umfang der drehenden Teile bezogen, dieselbe Massenwir-
kung ergeben wiirden wie ihre tatséichlichen Gewichte.

Fiir eine versteckbare zylindrische Trommel mit gulleisernen
Naben, schmiedeeisernen Armen, schmiedeeisernem Kranz und Holz-
belag:

Durchmesser Durchschnittliches Quadratisch auf den Seil-
Trommelbreite absolutes Gewicht G | umfang bezogenes Gewicht G,
in m in kg in kg
2,5/0,9 3400 1400
4/1,1 8000 3700
5/1,2 11000 5400
8/14 20000 9000
7/1,8 35000 13000
8/2 45000 18000

Fir Treibscheiben aus Stahigu mit verbreitertem Rand:

Durchmesser | Durchschnittliches absolutes | Quadratisch auf den Seilumfang
in m Gewicht G in kg bezogenes Gewicht G, in kg
4 12000 8000
5 19000 12000
6 25000 16000
v 38000 24000
8 48000 32000

Fiir Seilscheiben mit guBeiserner Nabe sowie Arme und Kranz
aus Schmiedeeisen:

Durchmesser| Durchschnittliches absolutes | Quadratisch auf den Seilumfang

in m Gewicht G in kg bezogenes Gewicht G, in kg
25 1400 750

3 2000 1000

4 3000 1500

5 5000 2400

6 7500 3400

7 12000 4700

1y Hiitte“, 22, Auflage, I1. Teil, Seite 439.
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Bei Bobinen mit ihrem verédnderlichen Halbmesssr wihrend eines
Treibens und der dadurch hervorgerufenen stindig wechselnden Ent-
fernung der Massenkrifte von der Drehachse lassen sich die Massen-
wirkungen schwer iibersehen. Erfahrungswerte sind nicht bekannt
geworden, Immerhin kann als Anhalt dienen, da ihre wirklichen
Gewichte geringer als die gleich groBer Treibscheiben sind.

Trommeln weisen ebenfalls, je nach Bauart, sehr verschiedene
Eigengewichte auf. Im besonderen haben die sogenannten Spiral-
trommeln ein wesentlich groBeres Gewicht als entsprechend grofe
zylindrische Trommeln. So wiegt beispielsweise in einem Falle eine
Spiraltrommel fiir einen Foérderweg von 800 m rund 75000 kg. Der
Eigengewichtsunterschied zwischen zylindrischen und spiralférmigen
Trommeln kann nach Laudien') unter sonst gleichen Verhéltnissen
angenommen werden wie 1:1,7. Das auf den Umfang bezogene
Gewichtsverhiltnis der beiden Trommelarten ist noch wesentlich
grofer, weil die ganze Gewichtszunahme der Spiraltrommel zum iiber-
wiegenden Teil auf den Umfang entfdllt. Man kann fiir das auf
den Umfang umgerechnete Gewicht das Verhéltnis 1:2,5 setzen.

Die gesamten bei einer Férderanlage der Geschwindigkeitsiande-
rung unterworfenen Massen, und zwar der hin und her gehenden
sowie der umlaufenden, sind also sehr betrichtlich, und man erkennt
in dieser Beziehung den Vorteil der Anlagen, bei denen unter gleichen
Bedingungen geringere Massen vorliegen. Bei einer Nutzlast von
5000 kg und einem Forderweg von 500 m kann als auf die Seilmitte
bezogenes, an den Massenwirkungen teilnehmendes Gesamtgewicht
(einschlieBlich des Forderseil- und Unterseilgewichtes) fiir Uberschlags-
rechnungen gesetzt werden:

fiir Treibscheibenmaschinen ~ 50000 kg,
fiir Trommelmaschinen ~ 90000 kg.

5. Geschwindigkeitsverhiltnisse.

Zur Erzielung geniigend groBSer Forderleistungen wie auch zur
weitgehenden Ausnutzung des Schachtes ist man immer bestrebt, mit
der groBtmoglichen Seilgeschwindigkeit bei geringen Zwischenpausen
zu fordern. Bei neuzeitlichen Anlagen hat die Seilgeschwindigkeit
bereits Werte bis zu 30 m/sek angenommen.

Die Fordergeschwindigkeit einer Anlage ist abhingig von der
gewiinschten stiindlichen Forderleistung, der vorhandenen Forder-
hohe, der gegebenen Nutzlast eines Zuges und der erforderlichen
Foérderpause zwischen zwei Ziigen. Daraus ergibt sich die in jeder
Stunde erforderliche Anzahl der Ziige und somit auch die Forder-
geschwindigkeit eines Zuges.

Wihrend eines Zuges hat die Fordergeschwindigkeit wechselnde
GroBen. Sie beginnt mit dem Werte Null, wichst bis zu einem

1y ,Gliickauf“ 1903, S. 878.
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Hochstwerte an und geht dann entweder sofort auf Null zuriick —-
ein Fall, der nur bei verhdltnismiBig geringen Schachttiefen vor-
kommt — oder aber erst — und das ist die Regel — nach einer
gewissen Zeit des Weiterférderns bei voller Fahrt, also bei einer
gleichbleibenden hochsten Geschwindigkeit. In beiden Fillen kann
die Wirkung dieser wechselnden Geschwindigkeiten innerhalb eines
Zuges durch eine durchschnittliche mittlere Geschwindigkeit ersetzt
werden. Wir miissen demnach bei einer Anlage eine Hoéchst-
geschwindigkeit v, und eine mittlere Geschwindigkeit v,
unterscheiden.

Bedeutet t, die Zeitdauer der reinen Forderung, ¢, die Zeit der
Férderpause zw1schen zwei Ziigen in Sekunden, dann erhidlt man die
zeichnerische Darstellung der Geschmndlgkeltsverhalbmsse dadurch,
daB auf der wagerechten Achse die Zeiten in Sekunden, auf
der senkrechten die jeweiligen Geschwindigkeitsgrofien in m/sek
aufgetragen werden. Im ersten
Falleist das id eale Fahr- oder

Geschwindigkeitsdiagramm [ 5 Va
s/ \

m/sokh

ein Dreieck (Abb. 23), im | S/
anderen ein Trapez (Abb.24). /1 8\, i
Hierbei ist eine gleichblei- i TN e
bende Beschleunigung und - ' i T
Verzogerung, d. h. ein gleich- Abb. 23.
bleibendes dynamisches Mo-
ment angenommen. Das Ge-
schwindigkeitsdiagramm stellt
also den Bewegungsvorgang L\ /\
der Férdermaschine wihrend AN /
eines Zuges dar, der beim / 13\ /
Dreieck-Diagramm aus dem - PEEER Ry
Beschleunigungs- oder An- ! -
fahrabschnitt und dem Ver- Abb. 24,
zogerungs- oder Auslaufab-
schnitt besteht, zu denen bei dem trapezférmigen Diagramm noch
ein Abschnitt der vollen, héchsten Geschwindigkeit — das ist eine
Parallele zur Zeitachse (,,Gleichlauf) — hinzukommt. Dieser Be-
wegungsvorgang wiederholt sich nach einer jedesmaligen Forderpause
fiir das Abziehen und Auffahren der Férderwagen in regelm#Biger
Folge (siehe Abb. 23 und 24).

Bei einem Férderweg von T Metern und der Dauer eines Forder-
zuges von t, Sekunden ist v, , die mittlere Geschwindigkeit:

v, = I—V m/sek
&

m
=, t —SE»—E--sek m

und
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Das Produkt v, -t ist aber nach Abb. 23 der Inhalt eines dem Drei-
eck flichengleichen Rechtecks von der Grundlinie ¢, und der Hohe v,,,
mit anderen Worten: der Inhalt eines Geschwindigkeits- oder Fahr-
diagramms ergibt die Grofe des Forderweges T in Meter. Da der
Inhalt eines Dreiecks gleich ist dem halben Produkt aus Grundlinie

t.-v
und Hohe, im vorliegenden Falle also 1?1'. andererseits aber auch
gleich dem Forderwege T= Uy ;s 80 ist

t.-v
f "h__.. .
2 =V, by

oder v, =1 v, , ein Wert, der bei Uberschlagsberechnungen fiir Schacht-
tiefen bis zu etwa 500 m gewidhlt werden kann, wihrend bei trapez-
formigen Geschwindigkeitsdiagrammen — also bei gréBeren Schacht-
tiefen — v, im Mittel 2v, zu setzen ist (Abb. 24).

Ist ¢ die gesamte Forderzeit eines Zuges, einschlieBlich der Pause,

dann ist
t=t 4t
. T T . . .
Und da v, =" -, also t,— — ist, so ergibt sich:
tf ’ v,

T
t:l?n-—}—tp bzw. v, == m/sek .

"ottt
?

Man kann demnach bei einer gegebenen mittleren Geschwindig-
keit und einem bestimmten Forderweg die Anzahl der Ziige je
Schicht oder bei gegebener Fordermenge je Schicht die erforderliche
Zugzahl, die Dauer eines Zuges, sowie v, leicht errechnen.

Die bei den Férderanlagen iiblichen groften und mittleren Ge-
schwindigkeiten sind sehr verschieden. Sie sind in erster Linie von
der Forderhohe, der Bauart und dem Betriebe der Maschine sowie
von der Beschaffenheit des Schachtausbaues und den Schachtleitungen
abhingig. Im besonderen besteht ein Unterschied zwischen der
Geschwindigkeit bei einer reinen Giiterforderung und einer
Personenforderung, der sogenannten Seilfahrt. Die Seilfahrts-
geschwindigkeit, die vor allem von dem Grade der Vollkommenheit
der Sicherheitsvorrichtungen abhiingt, ist bei einer Anlage stets ge-
ringer als die Geschwindigkeit der Giiterférderung und wird in jedem
einzelnen Falle von der Bergpolizei vorgeschrieben.

Geschwindigkeit bei Giiterférderung. — Wihrend dltere Anlagen
bei der Giiterforderung eine Hochstgeschwindigkeit von 6—10 m/sek
aufweisen, haben neuzeitliche Anlagen — besonders im Kohlenberg-
bau mit seinen grofen Forderleistungen — bei gréBeren Tiefen und
gut ausgebauten Schichten eine solche von 20—30 m/sek und dariiber
bzw. eine mittlere Geschwindigkeit von 10—20 m/sek. Bei neueren
Anlagen rechnet man mit nachfolgenden Hochstgeschwindigkeiten
bei den entsprechenden Schachttiefen:
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300 m von etwa 10 m/sek,

400 ,, » 10—-15 m/sek,
600 no” ” 15—20 "o
und iiber 600 , » 20—30

Der gleichmaBigere Gang elektrischer Fordermaschinen 1St im all-
gemeinen etwas hohere Geschwindigkeiten zu als Dampfférder-
maschinen.

Seilfahrtsgeschwindigkeit. — Die Seilfahrtsgeschwindigkeit
elektrisch angetriebener Fordermaschinen betrigt bis zu 12 m/sek
und mehr, der Dampffordermaschinen dagegen im allgemeinen
6—8 m/sek. Neuerdings hat aber das Oberbergamt Dortmund auch
bei den Dampfférdermaschinen Seilfahrtsgeschwindigkeiten von 10m/sek
sogar bei geringeren Schachttiefen als 350 m zugelassen, und es er-
scheint nicht unwahrscheinlich, daf8 in einzelnen Fillen, wo die be-
hérdlich vorgeschriebenen Sicherheiten (zuverldssig wirkende Sicher-
heitsapparate und schreibende Geschwindigkeitsmesser) vorhanden
sind und der Schacht sowie die Schachtleitungen in einwandfreiem
Zustande sich befinden, zur Verkiirzung der Seilfahrt und damit zur
Erzielung einer Zeitersparnis noch héhere Seilfahrtsgeschwindigkeiten
(bis zu 15 m/sek) erlaubt werden?).

Forderpause. — Zur Erreichung einer moglichst groBen Férder-
leistung ist aber bei einer gegebenen Nutzlast je Zug und dem eben-
falls gegebenen Forderweg nicht nur eine hohe Seilgeschwindigkeit
und damit eine geringe reine Férderzeit t, zu erstreben, sondern
auch eine Abkiirzung der Férderpausen, also eine Verringerung von ¢,
zumal durch das vorsichtige langsame Einfahren in die Hangeba.nk
im allgemeinen bei Trommelmaschinen ein Zeitverlust von 3-—5 Se-
kunden, bei Treibscheibenmaschinen sogar von 4—10 Sekunden statt-
findet. Der Wert einer moglichst kurzen Betriebspause besteht
auflerdem nicht nur darin, daB bei der gegebenen Seilgeschwindig-
keit und gegebener Leistung der Antriebsmaschine die Forderleistung
je Schicht gréBer wird, sondern weil auch bei gegebener Seil-
geschwindigkeit und gegebener Forderleistung die Nutzlast je Zug und
damit auch die Leistung der Antriebsmaschine kleiner ausfallen kann.
Der Frage einer weitgehenden Verkiirzung der fiir das Bedienen des
Forderkorbes erforderlichen Betriebspause ist deshalb eine erhdhte
Aufmerksamkeit zu widmen.

Die GroBe der Forderpause ¢ ist einmal von der Art des Aus-
wechselns der nebeneinander oder hintereinander auf den einzelnen
Korbbdden angeordneten vollen und leeren Wagen am Fiillort und
an der Hingebank abhingig, d. h. von der Frage, ob die Fahr-
schienen es zulassen, die vollen Wagen durch gleichzeitiges Auf-
schieben der leeren Wagen aus dem Férderkorb zu stoBen, dann

1) ,Die Verhandlungen und Untersuchungen der PreuBischen Sicherheits-
kommlsslon , Sonderheft der Zeitschrift fiir das Berg-, Hiitten- und Salinen-
wesen 1921.
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aber auch davon, ob das Aufschieben und Abziehen der Wagen
maschinell oder von Hand aus vorgenommen wird. Weiterhin spielt
auch die Anzahl der Abzugsbithnen im Verhiltnis zur Bodenzahl
des Forderkorbes, also die Frage des Umsetzens mehrbddiger Korbe,
sowie das Einheben und Anheben des Forderkorbes, d. h. die Art
der Aufsatzvorrichtungen bzw. der AbschluBbiihnen fiir die Grofen-
bestimmung der Forderpause eine wesentliche Rolle. Im V. Band
des Sammelwerkes ,Entwicklung des Niederrheinisch-Westfilischen
Steinkohlenbergbaus“ S. 416 werden hieritber folgende Erfahrungs-
angaben gemacht:

Fiir Forderkorbe mit vier Boden und nur eiper Abzugsbiihne
— also mit viermaligem Umsetzen — kann, falls ein Uberheben,
d. h. ein Anheben des an der Hingebank befindlichen Korbes auf
die Aufsatzvorrichtung nach Beendigung des Zuges, nicht vorliegt,
cine Forderpause angenommen werden von:

45 sek bei einem Wagen auf jedem Boden,

55 , , zwei ” ” ” »  (nebeneinander),

60 ,, , zwei ” » »  (hintereinander).
Bei gleichzeitigem Abziehen von zwei Bithnen, d. h. bei nur zwei-
maligem Umsetzen, verkiirzt sich die Zeit in den entsprechenden
Fillen auf 30 bzw. 40 bzw. 45 Sekunden, so daB also ein Zeitgewinn
von 15 Sekunden vorliegt. Es ist deshalb stets vorteilhaft, soviel
Abzugsbiithnen anzuordnen, wie Forderkorbbéden vorhanden sind, um
jedes Umsetzen der Kérbe und damit eine Verlingerung der Be-
triebspause zu vermeiden. Allerdings hat das wieder den Nachteil,
daBl einmal eine Verteuerung der Fahrschienen vorliegt, dann aber
auch, daB mehr Betriebsmannschaften erforderlich sind. Man ist
deshalb in solchen Fillen, wie iibrigens neuerdings auch bei Anlagen
mit Umsetzen, bestrebt, besondere selbsttitige Entlade- und Belade-
vorrichtungen einzubauen, wobei die Wagen durch Maschinenkraft
auf die Forderschale hinauf- und hinuntergeschoben werden. Bei
dem Forderverfahren von Bergingenieur Tomson (auf der Zeche
ywPreuBen“ der Harpener Bergbau A.-G. bei Dortmund erstmalig
ausgefiihrt) befinden sich beispielsweise fiir jeden Hauptférderkorb
iiber und unter Tage unmittelbar danebenliegende besondere Beschick-
forderkérbe mit einer entsprechenden Anzahl von Boden als Leer-
wagen- und als Vollwagenschalen, so daB bei einem vierbddigen
Korb zu gleicher Zeit vier volle Wagen bzw. vier leere Wagen ab-
gezogen bzw. aufgeschoben werden kionnen. Der Hauptférderkorb
hdlt also nur in einer Hoéhenlage, ein Umsetzen ist daher nicht er-
forderlich. Sowohl in den Hauptforderkorben wie in den Beschick-
forderkorben kénnen auBerdem die Fahrschienen geneigt angeordnet
werden, so dal die Wagen nach Auslésung einer Haltevorrichtung
durch die eigene Schwerkraft selbsttitig ab- und auflaufen kénnen.
Das Eigengewicht der Beschickférderkérbe wird hierbei ausgeglichen.
Niheres hieriiber wie auch iiber selbsttitige Wagenwechsler zur
maschinellen Auswechslung der Wagen (sogenannte Stoflel) siehe:
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Band IV dieser Sammlung S. 222ff. Mit dem Wagenwechsler Bau-
art Wolf (PendelstoBel) werden z. B. die Wagen mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,7 m/sek aufgeschoben, so daB zum Auswechseln
der Wagen insgesamt nur etwa 6 Sekunden erforderlich sind. Durch
derartige Einrichtungen wird nicht nur an Bedienungsmannschaften
gespart und die Zeitdauer der Forderpause abgekiirzt, sondern es
werden auch die hdufigen, durch nicht rechtzeitiges Aufschieben der
Wagen hervorgerufenen Ungliicksfille vermieden.

6. Beschleunigungsverhiltnisse.

Im vorigen Abschnitt ist das ideale Fahr- oder Geschwindig-
keitsdiagramm unter der Voraussetzung einer gleichbleibenden Be-
schleunigung und Verzogerung als ein Dreieck bzw. ein Trapez
ermittelt worden. Beim dreieckigen Diagramm (Abb. 25) hért nach
Erreichung der Hochstgeschwindigkeit v,
der wihrend des Beschleunigungsabschnit-
tes stindig zunehmende Energieaufwand
bei @ auf, so dal die bewegten Teile
infolge der in der Schwungmasse aufge-
speicherten lebendigen Kraft auslaufen,
wihrend beim Trapezdiagramm (Abb. 26)
nach dem Beschleunigungsabschnitt bei a
mit der gleichformigen hochsten Ge-
schwindigkeit, also mit einer Beschleuni-
gung Null (,Gleichlauf“), und mit einer Abb. 25. Abb. 26.
verminderten, aber gleichméBigen Energie-
zufuhr weiter gefahren wird, um erst von b ab frei auszulaufen. Die
entsprechende gleichbleibende Beschleunigung p, und Verzogerung p,
lassen sich unter Zugrundelegung eines MaBstabes ebenfalls zeich-
nerisch darstellen (Abb. 25 und 26). Ist nun die Anfahrzeit ¢, und die
Hochstgeschwindigkeit v, bekannt, so ist die gleichbleibende Be-
schleunigung

D, :% m [sek?
1
und die Verzégerung
pe=—:;’—' m [sek®.

Umgekehrt bestimmt sich bei einer Anlage die Hochstge-
schwindigkeit v, nach der Grofe der Beschleunigung und zwar wird
@, nach einer Zeit von

v .
t,—-" sek erreicht.

a

Zur Verkiirzung der Forderzeit und damit verbundener Erhéhung
der Forderleistung ist also eine moglichst groe Anfahrbeschleunigung
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und Verzogerung, d. h. eine Erhéhung der mittleren Geschwindigkeit
anzustreben. Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, daB hohere Be-
schleunigungen naturgemdB auch groBere Antriebskrifte erfordern.
Ein anschauliches Bild verschiedener Anfahrbeschleunigungen bei ein-
und derselben Schachttiefe, also bei gleichem Flicheninhalt der Dia-
gramme, und gleicher Verzogerung zeigen die Abb. 27 und 281). Die
Abb. 27 stellt die Verhiltnisse bei einer Trommelmaschine mit den
Anfahrbeschleunigungen von 2,5, 1 und 0,5 m/sek® Abb. 28 die-

Abb. 27. Abb. 28.

jenige einer Treibscheibenanlage dar. Die Antriebskrifte sind bei der
Treibscheibenmaschine in den entsprechenden drei Fillen dabei die
gleichen wie bei der schwereren Trommelmaschinenanlage, so da8
sowohl die Beschleunigungen wie auch die Hochstgeschwindigkeiten
groBer ausfallen. Wegen der geringeren Masse der Treibscheibe wird
aber auch die Verzdgerung groBer, so daf die Forderzeit eine nicht
unwesentliche Verkiirzung erfihrt. Im besonderen zeigen aber beide
Abbildungen eindeutig den Einflu von Beschleunigung und Verzoge-
rung auf die Forderzeit.

Die GrioBle und der Zeitverlauf der Beschleunigung und Ver-
zogerung ist bei den einzelnen Anlagen sehr verschieden. Sie hingen
in erster Linie von der Férderleistung, dem Forderwege, der Schacht-
filhrung, von der Eigenart und Stiérke der Antriebsmaschine, sowie
von der Steuerung und ihrer Bedienung durch den Maschinen-
fithrer ab.

Bei Trommelmaschinen wird im allgemeinen eine Beschleunigung
von 1 bis 1,5 m/sek? angenommen, und zwar rechnet man mit dem
kleineren Wert bei Anlagen mit groBen in Bewegung zu setzenden
Massen, um ein zu groles Anfahrmoment der Antriebsmaschine zu
vermeiden. Bei Treibscheibenmaschinen kann wegen der geringeren
zu bewegenden Masse die Beschleunigung wesentlich griBer sein,

1) Dr. Hoffmann: ,Untersuchungen an Dampfférdermaechinen,© Z. d.
V. d. I. 1904,
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doch hingt andrerseits die hochstzulissige Beschleunigung?) von der
Gefahr des Seilgleitens auf der Treibscheibe ab. Man geht hier im
allgemeinen iiber eine Beschlennigung von 1 m/sek® nicht hinaus.
Die Verzogerung hingegen ist stets derart zu wihlen, daB die in den
bewegten Massen nach abgestellter Energiezufuhr aufgespeicherte
lebendige Kraft nach Moglichkeit ausgenutzt wird. Erfahrungsgemifl
betrigt diese bei Trommelmaschinen mit freiem Auslauf etwa 0,6 bis
0,85 m(sek?, bei Treibscheibenanlagen dagegen 1 bis 1,4 m/sek? weil
die Treibscheibenmaschinen wegen der geringeren Masse schneller zum
Stillstand kommen. Durch Anwendung von Hemmwirkungen kdnnen
groBlere Verzogerungswerte und damit eine Verkiirzung der Zeitdauer
der reinen Forderung erzielt werden.

Die tatsichlichen Anfahrbeschleunigungen iiberschreiten jedoch
héufig noch die oben aufgefiihrten, den Berechnungen zugrunde ge-
legten Werte nicht unerheblich. Weitgehende Versuche des Geh.
Bergrates Prof. Dr. E. Jahnke mittels des Beschleunigungsmessers
Jahnke-Keinath haben dies erwiesen. N#here Angaben hieriiber
siehe Seite 138.

Wihrend des Beschleunigungsabschnittes nimmt, wie wir gesehen
haben, die Leistung der Antriebsmaschine stéindig zu, um nach Er-
reichung der Hochstgeschwindigkeit, d. h. wenn die Beschleunigung =0
geworden ist, plotzlich auf einen geringeren Wert abzufallen. Um
diese sogenannte Spitzenleistung nicht
zu grofl werden zu lassen, unterteilt man
oft die Beschleunigung und erhilt dann
einen ein- oder mehrfach abgestuften
Beschleunigungsabschnitt. Die Abb. 29
zeigh ein derartiges Diagramm mit zwei
Beschleunigungsstufen der Forderanlage
auf Walbeck. Man kann diese Unter-
teilung sogar so weitgehend vornehmen,
daB die Beschleunigung nach einer be- Abb. 29.
stimmten Kurve abnimmt, wie es in
neuerer Zeit bei elektrischen Férdermaschinen in Leonardschaltung
ohne Ilgnerschwungrad zur Behebung unzuldssiger Spitzenleistungen
und damit zur Energieersparnis Anwendung findet (,,schwungrad-
loser Umformer“). Dieses Verfahren der Anfahrtregelung hat dann
allerdings auch eine Verringerung der mittleren Geschwindigkeit, also
eine VergroBerung der Fahrtdauer, zur Folge.

Wird bei einer Anlage mit einer Schachttiefe von 500 m eine zwei-
malige Unterteilung des Beschleunigungsabschnittes angenommen, und
zwar derart, daB bei einer Anfahrbeschleunigung von p,=—1,1 m/sek® nach
Erreichung einer Geschwindigkeit von v, =16 m sek mit einer Beschleu-
nigung p,, = 0,6 m/sek? bis zur Héchstgeschwindigkeit v, =— 20 m/sek
weitergefahren wird, und daB die Verzogerung p,—1,6 m/sek® betrigt,

%) Vgl. Seite 100.
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dann lassen sich die fiir die Aufzeichnung des Diagramms erforder-
lichen Zeiten dieser Abschnitte wie folgt bestimmen.
Es ist die Zeitdauer {, und ¢, der Beschleunigungsabschnitte:

l,= o 16 14,5 sek und
Pa, 1,1
— — 16
i, — Ya"% 20 — 6,66 sek.
: Pay 0,6
Die Zeitdauer #, des Verzogerungsabschnittes ergibt sich zu:
v 20
t4 == 5": =i:6 — 12,5 Sek.

Um ¢, die Zeitdauer der gleichformigen Hochstgeschwindigkeit, zu
ermitteln, miissen zunichst die den Zeiten ¢, ¢, und ¢, entsprechenden

. -
Forderkorbwege s errechnet werden. Allgemein ist s==v-1 -+ 22 .

demnach:
8, =014 -put°=1-1,1-145"=1162m
8, =0 +t,+ % Pg,t,> =16-6,66 - 1-0,6-6,66° = 120,15 m und
8y =01, - p,t,"

Da die Geschwindigkeit am Ende der Foérderung v, =0 ist, so ergibt

sich

8,=0-41-1,6-12,52 =125 m.

Es ist also s, 48, s, =116,2 -} 120,15 4 125 == 361,35 m, und da
der gesamte Weg gleich dem Forderwege I'— 500 m betrigt, so wird
8y =1T— 361,36 =500 — 361,35 = 138,65 m.
Demnach ergibt sich ¢,, weil v, =, ist, zu:
8, 138,65

ly=C == ——— =6, .
Ty 50 ,95 sek

Die reine Forderzeit ist also:
te==t, 1, t, - t, = 14,5 + 6,66 | 6,95 | 12,5 = 40,61 sek.
Das entsprechende Diagramm zeigt
Abb. 30.

In Wirklichkeit ist jedoch
der Verlauf der Beschleunigungs-
linie selten ein gerader, wie wir
es bisher angenommen haben,
sondern ein mehr oder weniger
nach vorn oder riickwirts gebo-
gener.

Eine Vorwirtskriimmung nach
Abb. 32 liegt dann vor, wenn die
Anlage eine Seilgewichtsausglei-

Abb. 30. chung durch ein Unterseil hat. Die



Beschleunigungsverhiltnisse. 33

Kriimmung ist bei einer Treibscheibenanlage grofler als bei einer
solchen mit Trommelmaschine. Die Ursache dieser Abweichung gegen-
iiber der theoretischen Anfahrlinie liegt in der Abnahme der An-
triebskraft bei wachsender Maschinengeschwindigkeit. Zum Anfahren
wird eine groBie Kraft gebraucht. Steigt aber die Maschinengeschwin-
digkeit, so nimmt auch die DurchfluBgeschwindigkeit des treibenden
Kraftmittels zu. Dies hat aber eine Druckabnahme durch Drosselung

zur Folge. Bei den Treibscheiben-

maschinen ist diese Abnahme wegen

der geringen Massen stirker(KurveB,

Abb. 31. Abb. 32.

Abb. 31)1) als bei Trommelmaschinen (Kurve 4, Abb. 31), bei denen
die groBere Massentriebkraft den Bewegungszustand noch aufrecht-
zuerhalten sucht. Der entstehende Unterschied in der Anfahrzeit
zwischen den beiden Maschinen-
gattungen findet in dem Verzge-
rungsabschnitt dadurch wieder
seinen Ausgleich, dal die Treib-
scheibenmaschine eine groBere
Verzigerung zuliBt, so daf bei
gleichem Forderwege die Zeit der
reinen Forderung nahezu die
gleiche ist (Abb. 31). Abb. 32
zeigt das Fahrdiagramm der
Treibscheibenanlage der Gewerk-
schaft Braunschweig-Liine-
burg in Grasleben mit den er-
wihnten Eigenschaften der Be- Abb. 33.
schleunigungs- und Verzogerungs-
kurve. Aus dem Diagramm ist auch das langsame Einfahren in die
Hingebahn deutlich zu ersehen. Gegen Ende des Zuges mufBite noch-
mals etwas Triebkraft gegeben werden.

Bei Trommelmaschinen ohne Seilgewichtsausgleichung ist der
Verlauf der Anfahrlinie ein nach riickwarts gekriimmter (Abb. 33)1).
Die Beschleunigung nimmt also im Anfahrabschnitt zu, weil mit

1) 8. Anm. Seite 30.
Schmidt, Férdermaschinenwesen, 2. Aufl, 3
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wachsender Fordergeschwindigkeit die Entfernung zwischen den beiden
Korben und damit das nicht ausgeglichene Seilgewicht geringer wird.
Die erforderliche Beschleunigungskraft wird also allmihlich kleiner,
was bei gleicher Kraftzufuhr eine Erhohung der Beschleunigung zur
Folge hat. Bei dem Geschwindigkeitsdiagramm I arbeitet hierbei
die Maschine mit freiem, nach dem Fahrtende zu sehr flach ver-
laufendem Auslauf und damit mit groBer Forderzeit {., weil das zu-
nehmende Gewicht des mit dem leeren Korbe verbundenen nieder-
gehenden Seiles eine wachsende Triebkraft ausiibt, also der Ver-
zogerung entgegenwirkt. Bei dem auf dieselbe Schachttiefe bezogenen
Diagramm II der Abb. 33 dagegen wird der Auslauf und damit
die Zeitdauer der reinen Foérderung durch besondere Maschinen-
hemmkréfte verkiirzt. Der hierzu notige Energieaufwand zur Auf-
zehrung der lebendigen Krifte der auslaufenden bewegten Massen
(z. B. Gegendampf) wird mithin nicht nutzlos aufgewendet, sondern
dient zur Verminderung der Forderzeit. Hinzu kommt noch, daB
auch eine Erh6éhung der Beschleunigungsdauer und damit der groSten
und mittleren Geschwindigkeit vorliegt, weil der Beginn des Aus-
laufabschnittes nicht so frithzeitig einzusetzen braucht wie im Falle I.
Die Forderleistung wird also durch die Hemmwirkung erhéht.

Abb. 34.

Wie ein tatsiichliches, vom Tachographen wihrend des Betriebes
aufgenommenes Geschwindigkeitsdiagramm von dem theoretisch er-
rechneten abweicht, zeigt Abb. 34'). Im Anfang ist die Beschleuni-
gung etwas geringer, spiter wird sie jedoch grofler als die der Be-
rechnung zugrunde gelegte, was darauf zuriickzufiihren ist, dall das
Unterseil leichter als das Forderseil war. Es lag also ein unvoll-
kommener Seilgewichtsausgleich vor. Da ein Teil des Forderseil-
gewichts anfangs mitzuheben war, muBite die Beschleunigung zunschst
gering werden. Die Verzogerungslinie weicht insofern von der theo-

1) Wallichs: ,Dampfférdermaschinen oder elektrische Fordermaschinen®.
Z.d. V. d I 1907, S. 4
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retischen ab, als sie zundchst groBer ist und gegen das Ende des
Forderzuges sehr gering wird. Das Einfahren in die Hangebank
geschieht #uBlerst vorsichtig. Dies hat natiirlich einen Zeitverlust
zur Folge. Dieser Zeitverlust wird aber durch eine gréBere Hochst-
geschwindigkeit bis auf iiber 30 m/sek gegeniiber der errechneten von
24 mfsek wieder ausgeglichen. Die reine Forderzeit ist in beiden
Fillen nahezu die gleiche.

7. Kraft-, Arbeits- und Ijeistungsverhﬁltnisse.

Der Gesamtarbeitsverbrauch einer Forderanlage setzt sich zu-
sammen aus der fir das Heben der Nutzlast erforderlichen Arbeit
vermehrt um die Beschleunigungsarbeit fiir die ganzen zu bewegen-
den Massen, denn es miissen Lasten gehoben und Massen beschleunigt
werden.

Wird eine gleichbleibende Beschleunigung angenommen, so ist
der Kraftbedarf bei Anlagen mit vollstindigem Seilgewichtsausgleich
wihrend des Anfahrabschnittes gleichbleibend. Nach der Erreichung
der Hochstgeschwindigkeit sinkt der Kraftverbrauch bei einem idealen
dreieckigen Fahrdiagramm auf Null, bei einem trapezférmigen Ge-

A

,"1}".-!__4".‘!1’"-‘""-'—"-

Abb. 36. Abb. 37.

schwindigkeitsdiagramm dagegen auf den gleichbleibenden Unterschied
der Gesamtkraft minus der Beschleunigungskraft, bis zu Beginn des
Verzogerungsabschnittes der Kraftbedarf aufhért. Die entsprechenden
Kraft-Weg-Diagramme zeigen Abb. 35 und Abb. 36.

Ist bei einer Forderanlage mit vollstindigem Seilgewichtsaus-
gleich die Nutzlast @ = 2200 kg, das Gewicht eines Korbes einchlieflich
der leeren Wagen 5200 kg, der Férderweg 700 m, das Seilgewicht 6 kg/m
und das gesamte Seilgewicht 9000 kg, wird ferner angenommen, dafl der
Anteilder drehenden Maschinenteile an allen zu beschleunigenden Massen
10200 kg betrigt, dann ist beieiner Anfahrbeschleunigung p, = 1 m/sek?,

3*
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bei eines Anfahrzeit ¢, = 16 sek und einer Hochstgeschwindigkei-
v, = 16 m/sek (trapezformiges Geschwindigkeitsdiagramm) die Gesamt-
kraft K (Abb. 37:)

E—=Q+m-pkg
K— 2200+ 97124 _jt,Sj; 10200

a

g werde zu 10 m/sek?® angenommen.

' 0
K — 2200 12600+ 9000 4 10200,

Diese Kraft hat wihrend der Anfahrzeit ¢, — 16 sek stets eine gleich-
bleibende GroBe (s. Abb. 36). Da jedoch die Geschwindigkeit von
0 bis zu v, stindig zunimmt, so wichst die Leistung, d.h. das
Produkt Kraft >< Geschwindigkeit. Die Leistung nimmt also propor-
tional der Zeit zu. Wird der Wirkungsgrad der Anlage 5==0,85
angenommen, dann ist die Leistung N in PS am Ende der 16.
Sekunde:

1==5380 kg.

__K-v__5380-16
¥ 75.9  15-0,85
Am Anfang der 17. Sekunde ist die Beschleunigungskraft gleich Null,
und es ist nur noch die Nutzlast @ =2200 kg zu heben, so daB

K,,=2200kg wird (s. Abb. 36) und demnach
2200-16
= PS.
n = 75.085 000D
Diese Leistung hilt bis zu Beginn des Auslaufabschnittes, beispiels-
weise nach ¢, = 20 sek, ihre GroBe bei. Trigt man auf der Wagerechten

N =1360PS.

Abb. 88. Abb. 39.

eines Achsenkreuzes die Forderzeiten in Sekunden, auf der Senkrechten
die jeweiligen Leistungen in PS auf, dann erhilt man die zeichnerische
Darstellung des Leistungsverlaufes (Abb. 39; die Abb. 38 stellt das
dazugehorige Geschwindigkeitsdiagramm dar). Der Flicheninhalt

des Leistungsdiagramms gibt die geleistete Arbeit in mkg an
mkg

(’g& > sek = mkg) .
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Als Uberschlagswert fiir die zur Nutzlast hinzukommende be-
schleunigende Kraft kann nach Angaben von H. Hoffmann fiir An-
lagen mit vollstéindigem Gewichtsausgleich bei Schachttiefen von 500 m
und einer Anfahrbeschleunigung von
1 m/sek?® gesetzt werden:

bei Trommelmaschinen 2 >< Nutz-

last,
bei Treibecheibenmaschinen 1 ><
Nutzlast.

Hitte die oben beschriebene For-
deranlage keinen Seilgewichtsausgleich,
dann wire die Kraft zu Beginn der
Forderung, da auBer der Nutzlast @ —

2200 kg auch noch das nicht ausge-
glichene Seilgewicht = 700-6 (Forder-

weg >< Seilgewicht je lfd. m) — 4200 kg Abb. 40.
zu heben sind:
2 4
K—Q--a200 97T q+i 10200 ) e

Das gesamte Seilgewicht betrug bei vollstindiger Seilausgleichung
durch Gegenseil 9000 kg. Unter Abzug des Unterseilgewichtes von
700 . 6 = 4200 kg kommen also nur noch 9000 — 4200 — 4800 kg — &’
fiir die Beschleunigung in Betracht. Somit wird:

Q-+ 2q-+8 -+ 10200
+ q+g + p, kg
2200 -} 10400 +- 4800 - 10 200
10

Diese Kraft, die also iiber das Vierfache der Nutzlast betrigt, nimmb
mit wachsender Geschwindigkeit ab und hat nach 16 Sekunden nur
noch die GroéBe 7624 kg. Denn nach 16 sek haben die Forderkorbe
einen Weg s=14 pt®*=1-1-16%==128 m zuriickgelegt, so daf sich
das picht ausgeglichene Seilgewicht um 2.128-6 = 1536 kg vermindert.
Es liegt somit ein mnoch* nicht ausgeglichenes Seilgewicht von
4200 — 1536 — 2664 kg vor.
Die Kraft K ist also nach 16 sek zuriickgegangen auf:

2200 - 10400 -~ 4800 —{:104200

K — Q—+ 4200

K — 2200 4 4200 -1=19160 kg.

K =2200 | 2664 - 5 T 1=7624kg.
Die Leistung am Ende der 16. Sekunde ist demnach:
7624-16
—_—— = <.
1w ="75 0,85 — 1920 PS

Am Anfang der 17. Sekunde fillt die Beschleunigungskraft fort, so
daB auBer der Nutzlast @ = 2200 kg nur noch der Betrag des nicht
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ausgeglichenen Seilgewichtes von 2664 kg zu beriicksichtigen ist.
Demnach wird:
K — 2200 -- 2664 — 4864 kg
und die entsprechende Leistung:
4864-16
N =75.085

Nach 20 sek hat jeder Korb einen Weg von s =} -p_-8 -+ v, ({, —1,)
=128 - 16-(20 — 16) =192 m zuriickgelegt, was einem Seilgewicht
von 2-192.6=2304 kg entspricht. Es ist mithin noch ein Seil-
gewicht von 4200 — 2304 == 1896 kg zu heben.

Die Kraft K am Ende der 20. Sekunde ergibt sich also zu:

K = 2200 |- 1896 = 4096 kg
und die Leistung zu:

= 1220 PS.

4096-16
Nyy= 75085 1030 PS.
Die Leistung wird also von Beginn der 17. Sekunde an geringer.
Das entsprechende Leistungsdiagramm zeigt Abb. 40. Die Spitzen-
leistung ist bei der Anlage obne Seilgewichtsausgleich somit groBer
als bei der Anlage mit Unterseil.

Bei der auf Seite 31 angegebenen Anlage mit abgestuftem Be-
schleunigungsabschnitt und einer vollstindigen Seilgewichtsaus-
gleichung wiirde sich folgendes ergeben. Es waren

Pa, = 1,1 m/sek?;

Pay = 0,6 m/[sek?;

v, = 16 m/sek;

v, = 20 m/sek.
Ist ferner die Nutzlast Q= 4200 kg, das auf die Seilmitte bezogene
Gewicht aller an der Bewegung teilnehmender Massen 38 000 kg und
wird ein Wirkungsgrad »=—0,85 angenommen, dann ist die Anfangs-
kraft K =@ - m-p kg:

800
K, —4200+ 22011 — 5380 kg,
Die von der Maschine abzugebende Leistung betrigt demnach
8380-16
= ———75-0,875‘ = 2118 PS.

Von der 14,5. Sekunde ab ist die Beschleunigung geringer und zwar
Pog = 0,6 m/sek®. Es wird

8
K, = 4200 4 3—(1)80-0,6 — 6480 kg

und, da die Gescilwindigkeit ebenfalls noch 16 m/sek ist, wird

6480-16
—_—— =1 PS.
b 75-0,85 626 PS
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Nach ¢{,— 6,66 sek hat die Kraft noch die gleiche GroBe von 6480 kg,
denn die Beschleunigung p,, = 0,6 m/sek?® bleibt ja in diesem Zeit-
abschnitt ¢, gleich,
K,=K,.
Anders dagegen die Leistung.
Nach t,= 6,66 sek ist die Hochst-
geschwindigkeit v, — 20 m/sek
erreicht worden. Es ist also

6480-20
Zu Beginn des Zeitabschnittes ¢,
wird die Beschleunigung gleich
Null, die Kraft K, somit gleich
der Nutzlast

K;=4200 kg

4200-20
75-0,85

Diese Leistung bleibt bis zum Beginn des Auslaufabschnittes (2,)
gleich groB, so daB sich das zu dem Geschwindigkeitsdiagramm Abb. 30
auf Seite 32 zugehorige Leistungsdiagramm nach Abb, 41 ergibt.
Die Abb. 42 zeigt die Kraft-, Geschwindigkeits- und Leistungs-
verhiltnisse einer Forderanlage mit Unterseil und einer Zwillings-
Reihenverbunddampfmaschine als Antriebsmaschine nach Wallichs?).
Die der Berechnung zugrunde gelegte Nutzlast betriigt hierbei 5600 kg,
der Forderweg rund 750 m, die hochste Geschwindigkeit 24 m/sek,
die Anfahrbeschleunigung p,==1,12 m/sek? und die Verzigerung
p,==1,32 m/sek®. Die ausgezogenen Linien des Leistungsdiagramms
geben die theoretisch errechneten, die strichierten Linien die hiervon
wahrscheinlich abweichenden tatséichlichen Verhéltnisse an. Die
schraffierte Fliche des Kraft-Weg-Diagramms bringt die geleistete
Arbeit in Meter-Tonnen zum Ausdruck. Es geht im besonderen hieraus
hervor, das der Hauptanteil der Arbeit — mit 68,5 v. H. der Ge-
samtarbeit eines Forderzuges — auf die Beschleunigungszeit entfallt.
Uber das Verhalten der Antriebsmaschinen, des Elektromotors
und der Dampfmaschine, zur Bewéltigung der Hauptarbeit wihrend
des Beschleunigungsabschnittes wird spater néher eingegangen werden.
Im besonderen ist hier nur hervorzuheben, daB die neuzeitliche Férder-
maschinentechnik einen weitgehend geringen Energieaufwand fordert.
Bei Dampfmaschinen soll daher nicht, wie das friiher fast ausschlieBlich
der Fall war, wihrend des ganzen Anfahrabschnittes mit voller Fillung
gearbeitet werden, sondern es soll bereits zu Anfang der Fahrt eine
giinstige kleine Fiillung vorliegen. Da eine solche kleinere Fiillung

und N,== =1320 PS. Abb, 41,

1) Z.d. V. d. I 1907, S. 4.
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einen geringeren mittleren Dampfdruck zur Folge hat, so muBl die
wirksame Kolbenfliche zur Erzielung der erforderlichen groBen An-
fahrkrifte dementsprechend griBer sein. Hs ist also eine Dampf-
maschine mit groBen Zylinderabmessungen (hohere Anschaffungskosten!)
in diesem Falle einer solchen mit kleineren Abmessungen vorzu-
ziehen.

Abb. 42,

Beim elektrischen Betrieb der Fordermaschine erfordert die Be-
dingung des kleinsten Energieaufwandes besondere Einrichtungen zu
dem fiir gleichméBige Kraftabgabe geeigneten Antriebsmotor, zumal
ihm die Energiereserve zum Ausgleich der Belastungsschwankungen,
wie sie beim Dampfbetrieb vorliegt, fehlt. Das Leitungsnetz darf
aus betriebstechnischen Griinden nicht fortwihrend ungleichmiBig
beansprucht werden. Die Art, wie diese Energieschwankungen zum
Ausgleich gebracht werden, war fiir die Entwicklung der elektrischen
Fordermaschinen von ausschlaggebender Bedeutung.
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8. Mechanische Verluste.

Zu den aufzuwendenden Kriften zum Férdern der Nutzlast und
zum Beschleunigen der zu bewegenden Massen kommt noch eine
Kraft hinzu zur Uberwindung des sogenannten Schachtwiderstandes
und der Reibungswiderstinde innerhalb der Férdermaschine selbst.

a) Schachtwiderstand.

Der Schachtwiderstand setzt sich zusammen aus den Wider-
stinden durch Reibung der Forderkorbfithrungen an den Spurlatten,
durch Lagerreibung der Seilscheiben im Schachtgeriist, durch Seil-
biegung und Seibreibung sowie durch den Luftwiderstand des Seiles,
der Seilscheiben und vor allem der Férderkorbe. Uber die GroBe
des von den ortlichen Verhidltnissen in hohem Grade abhiéngigen
gesamben Schachtwiderstandes herrschte lange Zeit hindurch eine
ziemliche Unklarheit, und sie hat sich auch bis jetzt noch nicht ein-
wandfrei bestimmen lassen.

Eine wesentliche Rolle spielen hierbei der Reibungswiderstand
an den Schachtfiilhrungen und der Luftwiderstand der Forderkérbe,
der einen nicht unbetrichtlichen Teil des Schachtwiderstandes aus-
macht. Der erstere ist abhingig von der mehr oder weniger rich-
tigen Anordnung der FiihrungsstraBlen im Schacht (durchweg senk-
rechte Lage und gleichmifige Entfernung der Spurlatten voneinander),
sowie von den durch den Drall und den auftretenden Lings- und
Querschwingungen des Seiles hervorgerufenen Schwingungssttofen der
Forderkorbe, ferner auch von der genauen Aufhingung und der Be-
lastung der Korbe, d. h. von der Lage des Forderkorb-Schwerpunktes
unter dem Aufhingepunkt des Seiles.

Der in hohem MaBe verdnderliche Luftwiderstand wird haupt-
séchlich durch die, eine wesentliche Luftreibung im Schachte hervor-
rufende Fordergeschwindigkeit, dann aber auch von der Grofe der
Forderkorbgrundfliche und von der relativen Geschwindigkeit der
Korbe gegen die Geschwindigkeit der ein- und ausziechenden Wetter
beeinfluflt.

Die é@ltesten Angaben iiber die Reibungsverluste im Schacht
rilhren von Julius von Hauer!) her. Er setzt den gesamten, von
einer Dampffordermaschine zu iiberwindenden Schachtwiderstand,
den er wihrend des ganzen Forderweges als unverinderlich annimmt,
der Summe der Seilspannungen proportional und zwar zu 4 v. H. der
Gesamtbelastung. Bedeutet ¢ die Nutzlast, S das wirksame Gewicht
des Forderseiles und g das Gewicht des Forderkorbes in kg ein-
schlieBlich der leeren Wagen, so ist der Schachtwiderstand R nach

J.v.Hauer:
R=0,04-(@+ 29+ S) kg.

1) ,Die Fordermaschinen der Bergwerke“, 3. Aufl, 8. 270. Leipzig:
A, Felix 1884.
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Unter der Annahme, daBl der Schachtwiderstand von der GroBe
der Fordergeschwindigkeit stark beeinfluBt wird, und zwar dndert
sich dieser mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, haben sowohl
v. Reiche wie auch Hrabak den Ausdruck v. Hauers durch Hin-
zufiigung eines verénderlichen Gliedes erweitert. Wird die senkrecht
zur Bewegungsrichtung gelegene Grundfliche beider Forderkorbe
mit F in Quadratmeter und die Férdergeschwindigkeit mit v in m/sek
bezeichnet, dann ist nach v. Reiche:

R=0,04-(Q@+ 2¢ -+ S)+ 0,061 F- 2.
Hrabak setzt das dem Quadrate der Fordergeschwindigkeit ent-
sprechende Glied noch hoher an. Nach ibm ist:

R=0,05@+ 2¢+S5)+0,6- F-v2.

Im Jahre 1906 ist Joh. Ruths?) nach sorgfiltigen Versuchen
an einer gut eingebauten elektrischen Fordermaschinenanlage auf
dem Griflich Laarisch-Monningschen Tiefbauschacht in Karwin zu
dem Ergebnis gekommen, den Schachtwiderstand nur von der GréBe
der Luftreibung im Schacht, d. h. von der relativen Geschwindigkeit
der Forderkorbe zum Strom der ein- und ausziehenden Wetter in
Abhingigkeit zu bringen, alle ibrigen Schachtreibungswiderstinde
also unberiicksichtigt zu lassen. Der von ihm aufgestellte Ausdruck
fiir den Schachtwiderstand lautet:

R—=03-F-(*V?),
wenn » >V, und:

R=06-F-v-V,
wenn v <7V ist.

Hierin bedeutet F wiederum die Grundfliche beider Kérbe
in qm, v die groBte Fordergeschwindigkeit und V die Wetter-
geschwindigkeit im Schacht in m/sek. Dieser Ausdruck fir R gilt
fiir grofere Fordergeschwindigkeiten. Bei kleineren Geschwindig-
keiten vermehrt Ruths die Werte noch um eine von der Forder-
geschwindigkeit unabhingige GréBe 44, so daB dann:

BR=44-}+03.-F-(»2 - 7?)
bzw.

R—44-406-F-v.V
wird.
J. Havlicek weist darauf hin, daB der Luftwiderstand wohl
einen sehr betridchtlichen Anteil an dem gesamten Schachtwiderstand
hat, daBl aber die iibrigen Reibungswiderstinde nicht vernachlissigt
werden diirfen. Auf Grund seiner bei verschiedenen Fordergeschwindig-
keiten ermittelten Versuchsergebnisse an einer elektrischen Férder-
maschinenanlage gibt er deshalb den Schachtwiderstand an zu:

R=0,012(Q+ 8+ 2q) -+ 4 F. 195,

1) ,Versuche zur Bestimmung der Widerstinde an Foérderanlagen“. Mit-
teilungen iliber Forschungsarbeiten Heft 85 (Doktordissertation). Berlin: Julius
Springer 1910.
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Philippit) wihlt den Schachtwiderstand bei elektrischen Forder-
maschinen unabhiingig von der Fordergeschwindigkeit bzw. dem Luft-
widerstand als eine wihrend des ganzen Treibens gleichbleibende
GroBe. Auf Grund reicher Erfahrungen hilt Philippi bei Forder-
geschwindigkeiten bis zu etwa 16 m/sek die durchschnittliche GroBe
des Schachtwiderstandes zu rund 15 v. H. der Nutzlast fiir aus-
reichend, so dafl also

R=0,15-Q

wird. Bei grioBeren Geschwindigkeiten empfiehlt Philippi noch
einen nach der Ruthsschen Formel nachzupriifenden Zuschlag von
ein oder mehreren Teilen vom Hundert.

Fir die Bestimmung des Schachtwiderstandes sind somit im
Laufe der Zeit die verschiedensten Angaben gemacht worden, von
denen die einen lediglich die wihrend eines Treibens auftretenden
Seilspannungen beriicksichtigen, der andere Teil dagegen auflerdem
noch einen dem Quadrate der Geschwindigkeit entsprechenden Wert
hinzugenommen hat. Mit der Frage, welcher von den bisher be-
kannten Ausdriicken sich wohl den tatsédchlichen Verhéltnissen am
meisten ndhert, hat sich R. M6gelin eingehend beschiftigt. Er
kommt in seiner wertvollen Abhandlung ,Uber die Anfahrbe-
schleunigung bei Koepefordermaschinen¥, einer preisgekronten
Losung der von der Bergbauabteilung der Technischen Hoch-
schule Berlin-Charlottenburg gestellten Preisaufgabe?®), zu dem
Ergebnis, daB sowohl der Ausdruck von Ruths wie auch der von
Havlicek den groBten Anspruch auf Beriicksichtigung hat. Der
Ausdruck von Ruths liefert hierbei Werte, die als eine untere
Grenze der SchachtwiderstandsgroBe angesprochen werden konnen,
wihrend die Werte nach der Formel von Havlicek eine obere
Grenze darstellen.

Fiir die iiblichen Fordergeschwindigkeiten diirfte es bei Uber-
schlagsrechnungen — und besonders in den Fillen, wo die Grund-
fliche der Forderkdrbe noch unbestimmt ist -— geniigen, wenn eine
wahrend des Forderzuges unverdnderliche GrofBe als Zuschlag zur
Nutzlast — je nach den oOrtlichen Verhiltnissen 12 bis 25 v. H. der
Nutzlast — gewdhlt wird.

Der mechanische Wirkungsgrad der Forderung oder der
Schachtwirkungsgrad #, ergibt sich aus dem Verhiltnis der nutz-
baren zur tatsiichlichen Schachtleistung:

17 =,,,,.Q_d,w
8 Q+ R
Je nach dem Zustande des Schachtes, der Forderkorbfiibrung, der

Seilscheiben usw. kann %, zu 0,85—0,98 angenommen werden und

1) Philippi, ,Elektrische Férdermaschinen®, S, 115. Leipzig: S. Hirzel
1921.
%) Dinglers Polytechnisches Journal 1918, Nr, 23 und 24.
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zwar im Mittel bei Beginn der Férderung, also dann, wenn kein
nennenswerter Luftwiderstand vorliegt, zu 0,95 und bei mittlerer
Fahrt zu 0,93.

b) Férdermaschinenwiderstand.

Der Reibungswiderstand innerhalb der Fordermaschine bis zur
Welle des Seiltrigers findet seinen Ausdruck in dem mechanischen
Wirkungsgrad 7, der Maschine, d. h. in dem Verhiltnis der
Nutzleistung N, zur indizierten Leistung N;:

Nn

O == M .
Je nach der Bauart und Grofe der Maschine kann dieser bei Dampf-
fordermaschinen zu 0,75—0,85, bei elektrischen Fordermaschinen
mit unmittelbarer Kupplung von Seiltragerwelle und Antriebsmotor
zu 0,85—0,90 angenommen werden. Bei Forderhaspeln mit Vor-

gelege kann fiir jedes Vorgelege 5, ==0,9 geselzt werden.

9. Berechnung der Maschinenabmessungen.

a) Abmessungen der Trommeln und Scheiben.

Trommel- und Scheibendurchmesser. — Um die GroBenverhilt-
nisse der Trommeln und Seilscheiben ermitteln zu konnen, muBl zu-
niichst die Stirke des Seiles festgelegt werden. Ist
nun unter Zugrundelegung der Bruchfestigkeit des
Seilmaterials und unter Beriicksichtigung eines ge-
niigend groBen Sicherheitswertes (s. S. 130) der
- Durchmesser d des Foérderseiles bestimmt, bedeutet
N\ weiterhin 6 die Stirke des Einzeldrahtes und be-
— steht das Seil aus Stahldraht mit einem Elastizi-

| tdtsmodul von etwa 2150000, dann ist in Riick-
E ,Il gicht auf die in zulissigen Grenzen zu haltende
" Biegungsbeanspruchung des Seiles der Seillaufdurch-
Abb. 43.  megser D der Trommeln (Abb. 43) und Scheiben

mindestens

D> (80 bis 100)-d oder D= (800 bis 1000)-4
zu wahlen, wobei die Werte D, d und 6 in gleichen Einheiten zu
setzen sind. Bei groBeren Schachttiefen (iiber 500 m) wird der Seil-
laufdurchmesser der Trommeln nicht selten erheblich groBer (bis zu
etwa 150-d bzw. 3000-9, d. h. bis zu 8 und sogar 10 m) genommen,
damit der Seilablenkungswinkel ¢ den Wert von 1° 30" moglichst
nicht iiberschreitet. Dadurch wird erreicht, daB die erforderliche
Trommelbreite bzw, die Entfernung der Seiltrigerwelle von Mitte
Schacht nicht zu groB wird. Auch bei hérteren Drahtsorten werden
zur Schonung des Seiles groBere Seillaufdurchmesser gewéhlt. Immer-
hin ist aber hier zu beriicksichtigen, daB bei zu groBen Trommeln

s

|

-
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die zu beschleunigenden und zu verzégernden Schwungmassen bei
jeder Forderung sehr groB ausfallen. Hierdurch wird die Maschine
schwerfilliger und schwer steuerbar. Man geht aus diesem Grunde
allgemein nicht gern iiber einen Trommeldurchmesser von 7,5 m
hinaus. Bei groBeren Schachttiefen ist es daher von besonderem
Vorteil, Stahldrahtseile von moglichst hoher Bruchfestigkeit (180kg/qmm
und mehr) bei einem entsprechend klé¢ineren Durchmesser zu wihlen
oder aber mit einem kleineren Sicherheitswert (s. S. 131) zu rechnen.
Ein weiteres vom Ausland haufig angewendetes Mittel zur Vermeidung
zu groBer Trommelabmessungen besteht in der Aufwicklung des
Seiles in zwei iibereinander angeordneten Lagen, ein Verfahren, das
einen starken Seilverschleil zur Foige hat und daher wenig zu
empfehlen ist.

Bei Kegeltrommeln und bei Bobinen ist der errechnete
Wert D stets der kleinste Seillaufdurchmesser.

Der iibliche Durchmesser der Treibscheiben ist aus Griinden
der Schonung des Seiles und unter Beriicksichtigung des Auflager-
druckes zwischen Seil und Holzfiitterung der Scheiben, der 8 kg/qem
im allgemeinen nicht iiberschreiten soll, etwa gleich dem 100- bis
125fachen des Seildurchmessers zu wéahlen,

Bei Hanfseilen wird der Durchmesser der Trommeln und Scheiben
angenommen: a) fiir untergeordnete Forderungen D > 10- bis 15 fachem,
b) fiir groBere Forderungen D> 25 bis 30fachem des Seildurch-
messers.

Trommelbreite. — Die Breite B innerhalb der Flanschen zylin-
drischer Trommeln ergibt sich aus der Linge des aufzuwickelnden
Forderseiles, dem Trommelumfange, der Seilstirke, der Anzahl der
UberschuBwindungen und gegebenenfalls einem Spielraum zwischen
zwei Windungen.

Bezeichnet:

T den Forderweg,

D den Trommeldurchmesser,

d den Seildurchmesser,

z die Anzahl der Seilwindungen,

n die Anzahl der UberschuBwindungen (2—6),

s den Spielraum zwischen zwei Windungen (2—3 mm),

dann muB die Linge des aufzuwickelnden Seiles sein:

T=D-n-z.
Daraus folgt die Windungszahl zu:
T
=D

bzw. einschlieBlich der UberschuBwindungen zu:

T
=pa T
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Wird ein Spielraum zwischen zwei Windungen von s mm angenommen,
dann wird die Trommelbreite:

B=(d-s)z
B=(d+s)-<7)%—}-1z>.

Bei Seilen mit absatzweise wbnehmendem Querschnitt (verjiingten
Seilen) von den Teillingen T),T,, ..., T,, den entsprechenden Seil-
durchmessern d,, d,, ..., d,, wobei d, den obersten (groften) Seil-
durchmesser darstellt, ergibt sich die Trommelbreite zu:

B—(d;,+s)n+Tl(d1+s)‘{"zgr(dg;—.i)—l—---+Th(dh-}-s)

7 Bei kegelformigen Trommeln ist
die Breite B innerhalb der Flanschen in
axialer Richtung (Abb. 44) bei glattem
Trommelmantel aus den beiden Halb-
messern B und r, dem Seildurchmesser d,
der Windungszahl z und dem Neigungs-
winkel 8 des Kegelmantels gegen die axiale
Richtung zu errechnen. Die Schrige des
Kegelmantels L betragt:

oder

L=2z-d
und B=L-cosf
oder B=z-d-cosf.
Da die Linge des aufgewickelten Seiles
T'=(R+r)n-2
ist, und
T
=,
B n)n
so ergibt sich:
T
B:m;'d'COSﬂ,
oder nach Abb. 44 auch:
_B—r
tgf

Bei Spiraltrommeln mit einem Rillenmantel und einem Spiel-
raum des Seiles s in der Richtung des Kegelmantels wird:

T

B={g 1 a9 cosh.

Hierzu ist fiir UberschuBwindungen nach der Seite des kleinen Durch-
messers hin noch ein Zuschlag zu nehmen.
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Bei glattem Mantel soll 8 < 18 bis 239, beim Rillenmantel dagegen
B <43° sein. -

Die Breite von Bobinen (ohne Bremskrinze) richtet sich nach
der Breite des Bandseiles, die beispielsweise bei den in Westfalen
iiblichen Seilen 90—140 mm betrigt. Zu dieser Breite kommt noch
ein Spielraum von etwa 10 mm hinzu. Die nachfolgende Tabelle
gibt nach ,Hiitte“*) iibliche Seillaufdurchmesser von Trommeln,
Bobinen, Treib- und Seilscheiben an. Hierbei ist fiir die Kegel-
trommeln und Bobinen der kleinste Wickeldurchmesser aufgefiihrt.

. |Zylindrische |  Kegel- . Treib- Seil-
Ma.s}flllnll)nen- Trommeln 1 trommeln Bobinen scheiben scheiben
m | m m m ' m
0,8 25—4 | 2925 | 15-18 | 4 25—3,5
1.0 25—4 | 225 1,5—1.8 4 2.5—3.5
12 4—5 3 2 I 5 35—45
16 6—17 3,5 25 | 6—17 5
18 7—8 4 3 . 78 6
2,0 8—9 45-5 3-35 | 8—9 | 7

b) Die Momente des Seilwiderstandes.

Jede Fordermaschine mufl imstande sein, die groBten auftreten-
den statischen Seilwiderstinde zu iiberwinden. Es ist daher
zunichst zu untersuchen, unter welchen Verhiltnissen die groBten
statischen Momente M auftreten.

Im besonderen kommen bei einer Férderanlage folgende drei
wichtige Betriebseigentiimlichkeiten vor:

1. das ,Anheben“ der Last, d.h. das Ingangsetzen der Forder-
anlage (Abb. 45),

2. das ,Uberheben“ des aufgehenden beladenen Forderkorbes
iiber die obere Aufsatzvorrichtung, wobei der untere leere Forder-
korb am Fiillort aufsitzt (Abb. 46),

3. das ,Umstecken* der Férderkorbe bei Sohlenwechsel (Abb. 47),
wobei nach dem Befestigen des einen Forderkorbes an der Hinge-
bank und der Abkupplung der entsprechenden Trommel der am
Fiillort befindliche unbeladene Forderkorb (meist nach abgezogenen
leeren Wagen) anzuheben ist.

Die jenen drei Fillen entsprechenden statischen Momente sind
unter Beriicksichtigung einer Foérderung mit und ohne Ausgleich
des Seiliibergewichtes aufzustellen. Bei der Treibscheibenforderung
geniigt die Aufstellung der ersten Bedingung.

1) Hiitte®, 22. Auflage, IL Teil, S. 439,
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@) Das Anheben. — Bei nicht ausgeglichenem Seiliibergewicht,
aber sonstigem Ausgleich der Totlast betrigt das Anfahrmoment der
zylindrischen Trommeln nach Seite 21:

'Ma=(Q_‘}_S)'R'

5 8

D Hingebank ~ Hangebank [3

)

h‘angeba.-rk

H

| &
|
|
|
|

Hierbei bedeutet.
Q@ die Nutzlast,
S8 das der Liinge des Forderweges entsprechende Seilgewicht,
R den Halbmesser des Seiltrigers.

Unter Beriicksichtigung des Schachtwirkungsgrades 7, wird aber
M — (Q +S ) ‘R

s
Dieses statische Moment nimmt wihrend eines Férderzuges allmihlich
ab, weil ja S (s. Abb. 20) entsprechend kleiner wird. Es erreicht in
der Mitte, also da, wo das Seilgewicht sich vollstindig ausgeglichen
bhat, den Wert:

_e®
7y
und geht am Ende der Fahrt iiber in:
—8).
u={8—5E

M

s
Solange die Nutzlast grofier als das Seilgewicht S ist, bleibt das
Lastmoment am Ende der Fahrt positiv, im anderen Falle — also

bei groBem S, d.h. bei groBen Férderwegen — wird es negativ.
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Ist das Seiliibergewicht vollkommen ausgeglichen, dann wird
das statische Moment beim Anfahren:
M;:Q;R .
8
Das grote statische Anfahrmoment betrigt mithin bei einer Férderung
ohne Seilgewichtsausgleich:
s
bei vollkommenem Ausgleich des Seiliibergewichtes und gleichen
Gewichten von Ober- und Unterseil dagegen:
M,_Q.R
a— .
s
Ist das Unterseil S, schwerer als das Oberseil S, dann wird:
M£= (Q+ So_Su)"R R
M,
B) Das Uberheben. Liegt ein Seilgewichtsausgleich nicht vor,
und sitzt der leere Forderkorb am Fiillort auf, dann ergibt sich fiir
den Seiltrum des zu iiberhebenden beladenen Korbes eine Seil-

spannung von:
S, =4Qq + q

wobei ¢ das Gewicht des Forderkorbes einschlieBlich der leeren Wagen
bedeutet. Am niedergehenden Seiltrum ist dagegen eine Seilspan-
nung 8, gleich dem Seilgewicht S:

S,=3=..
Das statische Lastmoment ergibt sich dann zu:
Mﬁ:(Q—l—qn——S)-R_

Bei vollkommenem Seilgewichtsausgleich wird dagegen:
CEY )
Ms

v) Das Umstecken. Um die beiden Férderkdrbe gegeneinander
zu verstellen, wird die lose Trommel abgekuppelt, nachdem der ent-
sprechende Korb an der Hiéngebank befestigt worden ist. Es fillt
also das gesamte Gewicht der einen Seite aus (Abb.47). Nimmt
man an, daB sich — wie das im allgemeinen der Fall ist — wihrend
des Versteckens auf dem anzuhebenden Férderkorb keine Wagen be-
finden, so ergibt sich fiir die Antriebsmaschine ein zu iiberwinden-
des Lastmoment von:

u
s
Hierin bedeutet ¢’ das Gewicht eines Forderkorbes ohne die leeren
Wagen.

Schmidt, Férdermaschinenwesen. 2. Aufl. 4
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Ist nach dem Beispiel auf S. 18 die Nutzlast einer Forderanlage
mit zylindrischer Trommelmaschine 4800 kg, das Korbgewicht 6000 kg,
das Gewicht von acht leeren Wagen zu je 350 kg = 2800 kg, wird
ferner ein Seilgewicht je laufenden Meter von 6,5 kg, mithin bei
einer Schachttiefe von 700 m ein wirksames Gesamtgewicht des Seiles
von 700-6,5=4550 kg angenommen und hat das Unterseil das
gleiche Gewicht fiir die Liéngeneinheit wie das Oberseil, dann ergeben
sich fiir die dargestellten Betriebsbedingungen folgende statischen
Momente bei einem Schachtwirkungsgrad #,=0,95 (s. S. 44) und
einem Durchmesser der zylindrischen Trommel von 7 m:

1. beim Anheben und nicht ausgeglichenem Seilgewicht:
3 (4800 +-4550)-3,75
P ==

=369 k,
. 0,05 6900 mkg,
beim Anheben und vollkommener Seilgewichtsausgleichung:
4800-3,75
M’:—a——-——’ =3 k M
pt 0,95 18947 mkg;

2. beim Uberheben und nicht ausgeglichenem Seilgewicht:
4800 - 8800 — 4550)- 3,75
0,95
beim Uberheben und vollkommenem Seilgewichtsausgleich:
(4800 -}-8800)-3,75

Mﬁ—_—( = 35723 mkg,

’ — .
M 0.95 53675 mkg;
3. beim Umstecken:
0 .
3 — (600044550375 . mkg.

v 0,95

Bei einer zylindrischen Trommelmaschine mit Unterseil er-
gibt sich beim Uberheben also ein besonders grofes statisches
Moment M.

Bei den Kegeltrommeln und den Bobinen wirkt beim ,An-
heben¥ die Last am kleinen Halbmesser r. Bei der Verdnderung
der Stellung der Forderkérbe zueinander, also beim ,Umstecken®
bis zur gewiinschten Sohle, wird jedoch # allmdhlich gréB8er und er-
reicht schlieBlich den Wert r,, wihrend das Seilgewicht dagegen
immer kleiner wird bis zum Endwert §’. Es sind also fiir diesen
Fall des Umsteckens die beiden Momente:

a=r(d+5)
und My =r,(¢' +8)
aufzustellen. Beim ,Uberheben“ wirkt sowohl bei den Bobinen wie
bei den Kegeltrommeln die in Frage kommende gréBte Last am
groBen Halbmesser R.
Bei einer normalen Forderung mit Ausgleich der Totlast und
gegebenenfalls mit einem Seilgewichtsausgleich kommt wihrend der
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Anfahrzeit neben den statischen Seilwiderstinden noch eine Be-
schleunigung der Last in Frage.

Das von der Antriebsmaschine zu iiberwindende ,gesamte“ Last-
moment M. wihrend der Anfahrzeit ergibt sich fiir zylindrische
Trommeln mit Unterseil und fiir Treibscheiben zu:

i=(0+%5) 5.

Hierin bedeuten @, das Gewicht sémtlicher bewegten Teile (mit Aus-
nahme des Maschinentriebwerkes), wobei fiir die Gewichte von
Trommeln, Treib- und Seilscheiben die quadratisch auf die ent-
sprechenden Seilumféinge umgerechneten Gewichte einzusetzen sind
(s.8.23), p die gewiinschte Beschleunigung und g=9,81 m/sek?
gleich der Fallbeschleunigung.

Fiir zylindrische Trommeln ohne Seilgewichtsausgleich, also bei
wechselndem Seilgewicht, fiir das bei Uberschlagsrechnungen die
Hilfte des Seilgewichtes eingesetzt werden kann, wird

- LG,
M= <Q—|—0,0-S—|-— 7p)-R.
Bei Kegeltrommeln und Bobinen wird mit hinreichender Annéherung:
G .
Mf= (Q -+ ZI 'p) + 8-(0,75 7y, — 0,25 rimy) — g (Tmy — Ymy);

?m, und ry, sind hierbei diejenigen Seillaufhalbmesser, die der Korb-
stellung auf '/, bzw. 3/, des Forderweges von unten aus gerechnet,
entsprechen.

Jede Antriebsmaschine einer Forderanlage muf3 nun so beschaffen
sein, dafl den gr6Bten statischen Lastmomenten M die gréBten
Kraftmomente M;, den Anfahrmomenten M. dagegen die
mittleren Kraftmomente bei wirtschaftlicher Fiillung Mg,
gleich sein miissen.

¢) Die Kraftmomente.

Fir die Aufstellung der Kraftmomente M, der Antriebsmaschine
kommen die Kolbenfliche F in qcm, der Kolbenweg s in m und der

Kurbelarm r=% in m in Betracht (Abb. 48). Wirkt in dem Zy-

linder der Antriebsmaschine der Dampfiiberdruck p kg/qem, das ist
der Dampfdruck auf der einen Kolbenseite abziiglich des Gegen-
druckes auf der anderen, dann ist der gesamte Kolbendruck F-p kg.
Das zur Wirkung kommende Kraftmoment ergibt sich in der ge-
zeichneten Kurbelstellung unter Beriicksichtigung des mechanischen
Wirkungsgrades der Maschine #, und des Schachtwirkungsgrades 7,
sowie einem Zahlenwert ¢, der durch die endliche Schubstangen-
linge und die GroBe der Fiillung bedingt ist und bei dem iiblichen
4%
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1

Verhéltnis des Kurbelarmes zur Schubstangenlinge i==1 und einer
groBten Fiillung von 95 v. H. einen Wert a ~ 0,7 hat, zu:

8
Mkl:F.p.r.”m.ns.a=F.p.§.nm.ns.“.

Abb. 48.

Dieses Kraftmoment dndert
sich wihrend einer Umdre-
hung fortwihrend und sinkt
in den Totlagen der Kurbel
bis auf Null herab. Um nun
ein mdglichst gleichbleibendes
Kraftmoment zu erhalten,
laB8t man auf die Seiltréger-
welle eine zweite Maschine
derart einwirken, daf ihre
Kurbel gegen die erste um
90° versetzt ist (Abb. 49).
Man kann dann annehmen,
daB durch eine solche Zwil-

lingsanordnung Zweier

_ nebeneinander-

et liegender Ma-

_ -—I schinen  mit
""""" gemeinsamer

Abb. 49. Welle und um
90° versetzten

Kurbeln die Summe der Kraftmomente beider Maschinen annahernd
stets gleich bleibt, die wirksamen Hebelarme beider Kurbelgetriebe
sich also gewissermafen erginzen.

Neben einer derartigen Zwillingsanordnung zweier

— =) selbstindigen, an einer gemeinsamen Welle angreifenden
B Maschinen (Abb. 50) kann auch eine Zwillings-Ver-
| || bundmaschine, das ist eine Maschine mit zweistufiger

Hochdriick MNegerorch

Abb. 51.

Abb. 52.

Dampfdehnung und neben-
einanderliegendem Hoch-
druck- und Niederdruckzy-
linder nach Abb. 51 — eine
heutzutage fiir Forderma-
schinen kaum noch gebaute
Ausfithrung —odernament-
lich fir groBere Schacht-
tiefen und groBere Lasten
bei Kondensationsbetrieb
eine sogenannte Zwil-

lings-Reihenverbundmaschine nach Abb. 52, bei der Hochdruck-
und Niederdruckzylinder hintereinander und beide Maschinensiitze
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in Zwillingsanordnung nebeneinandergeschaltet sind, genommen wer-
den. Diese Maschinen bieten den besonderen Vorteil, daB bei ihnen
der Druck- bzw. Temperaturabfall in einem Zylinder nicht so groB
ist. Weiterhin ermoglichen sie ein ruhiges Fahren und eine gute
Steuerbewegung beim Umsetzen der Forderkérbe. Bei den ein-
fachen Zwillingsmaschinen (Abb. 50) hingegen erhalten die beiden
groBen Zylinder den vollen Kesseldruck wihrend des Umsetzens. Sie
entwickeln hierbei Krifte, die von dem Fordermaschinisten oft nur
schwer mit der wiinschenswerten Genauigkeit gemeijstert werden
koénnen.

Werden die Kolbenflichen vom Hochdruck- und Niederdruck-
zylinder mit ¥}, bzw. F,, die entsprechenden gré8ten Dampfiiberdriicke
mit p, und p,, sowie die bei verschiedenen Fiillungen sich ergebenden
und aus dem Dampfdiagramm zu errechnenden mittleren Uberdriicke
mit p,, bzw. pm, und p,,, bezeichnet, dann ergeben sich die Kraft-
momente:

fiir die Zwillingsmaschinen (Abb. 50):
s
Mkle.p.?.nm.na'a’
fiir die Zwillingsverbundmaschinen (Abb. 51):
s
Mk1= h.ph._z_.nm.ns.“

bzw. s
Mh:Fn‘Pn'"g"?m"?s‘“’

je nachdem, ob der Kolben des Hochdruck- oder des Niederdruck-
zylinders in der Mitte des Hubes steht; ‘
fiir die Zwillings-Reihenverbundmaschinen (Abb. 52):

s
M= Fupp+Foop,) 5 M 1,00

Von diesen Kraftmomenten M, , welche die hochsten Werte dar-
stellen und nach S. 51 die groBten statischen Lastmomente auf-
zunehmen haben, sind die bei einer gewiinschten mittleren Fiillung
auftretenden Kraftmomente M;, zu unterscheiden. Diese mittleren
Kraftmomente M;, haben die Anfahrmomente M. zu iiberwinden.
Herrscht auf jeder der vier Zylinderseiten einer Zwillingsmaschine
ein mittlerer Dampfdruck p, kg/qem, dann ist der mittlere Gesamt-
druck F-p,, kg und die bei einer Umdrehung der Welle auf jeder
Zylinderseite geleistete Arbeit 4= F.p,,-s mkg. Diese Arbeit kann
auch infolge des Zusammenarbeitens der vier Zylinderseiten und der
ausgleichenden Wirkung der Schwungmassen als von einer am Kurbel-
kreis wirkenden Umfangskraft P von stets gleichbleibender GroSe
geleistet werden, so daB ihre Arbeit wihrend einer Umdrehung

P-2r.x mkg sein wiirde. Wegen r——*-——;— ergibt sich diese auch zu
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P-2-—;«-n=P-s-n. Da nun bei einer Umdrehung vier Zylinder-
seiten in Wirkung sind, so muB} sein:

P.s-n=4-F-p,-s,

oder P'S=4-F-pm-s.
n
Weil aber s=— 27 ist, erhilt man:
P.2r:g:&"i.
4

Das Drehmoment der Umfangskraft P am Kurbelhalbmesser r ergibt
sich sonach zu:
P2 Fpys

T

Unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade #,, und #, erhdlt man
schlieBlich fiir Zwillingsmaschinen:

2.F-pm.s
My, — n——'nnfns'
Fir die Zwillingsverbundmaschinen wird aus gleicher Uber-
legung:

By pmp+ F, Pmy) 8
'ng:( h Lk - mn '77m"'73

und fiir die Zwillings-Reihenverbundmaschinen

M ___2(Fh'pmh+'Fn'-pmn)'s.
ke = Tt

2 nm°773'

Die Werte fiir den mittleren Dampfdruck p,,, die hauptsichlich
von der GréBe der Eintritts- und Austrittsspannung, sowie von der
Fillung und der Verdichtung des Dampfes abhingig sind, kdnnen
aus dem nach der Erfahrung zu entwerfenden Dampfdruckdiagramm
oder auch aus sogenannten Spannungstabellen der Handbiicher iiber
Dampfmaschinen entnommen werden.

In dem vorhergehenden Abschnitt hatten wir gesehen, daB das
groBte auftretende Lastmoment M von dem groften Kraftmoment M;,
und das Moment wihrend der Anfahrzeit M, von dem mittleren
Kraftmoment M;, aufzunehmen sei.

Mk[ = ‘M7

My, =M,

Beide Bedingungen miissen also von der Maschine erfiillt werden, so
daB der groBere Wert auch die groBeren Maschinenabmessungen
ergibt.
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d) Gang der Rechnung.

Der Gang der Rechnung ist nunmehr zusammenfassend fol-
gender:

Nach der Ermittlung des Seildurchmessers und des Durchmessers
des Seiltrigers im Zusammenhang mit der erforderlichen Breite,
wobei die GroBe des Seilablenkungswinkels zu beachten ist, sowie
nach der Umrechnung des Gewichtes der an der Beschleunigung
teilnehmenden drebenden Maschinenteile auf den Seillaufumfang,
miissen zundchst die statischen Lastmomente aufgestellt werden.
Aus der Bedingung, dal M — M, sein muB, ergeben sich dann die
Hauptabmessungen der Maschine.

Fiir die Zwillingsmaschinen ist nach Seite 53

s
My ="F-p- o0, 7,
Es muf also sein:
F-p.‘;_.nm.ﬂs.“:M.

Daraus folgt die Grofle des Zylindervolumens zu:
2M

p.nm.ns .;'
Wird das Verhiltnis des Zylinderdurchmessers zum Kolbenhub

F.s=

g gewdhlt, dann lassen sich die beiden Hauptabmessungen selbst

bestimmen. Ist D der Zylinderdurchmesser der Zwillingsmaschine
und D, der Durchmesser des Hochdruckzylinders, dann wird im
allgememen gewihit

D 1 .1 D,

. ) 1
;——ﬁblSE bzw. ?———2~bls ,zu2,3.

Hiufig wird ein noch groBerer Kolbenweg von s—=3D bzw. 3 D,
angenommen zum Zwecke besserer Steuerfdhigkeit beim ,, Umsetzen*
besonders langhiibiger Maschinen.

Fir die Ermittlung der Hauptabmessungen des Niederdruck-
zylinders einer Verbundmaschine wird angenommen, dafl bei nor-
maler Fiilllung im Hochdruck- und im Niederdruckzylinder gleiche
Arbeit geleistet wird. Ist F, die Kolbenfliche des Hochdruckzylinders
und F, diejenige des Niederdruckzylinders, dann gilt fiir mittlere

I A | .1 .. F, 1
Spannungen das Verhéltnis F =3 und fiir hohere Driicke F 2

bis zu % Genaue Werte ergaen sich fiir die verschiedenen”Einzel-

fille aus der Aufzeichnung des Dampfdruckdiagramms.
Sind die Hauptabmessungen der Antriebsmaschine auf diese
Weise vorldufig bestimmt worden, so setzt nunmehr die Nachpriifung
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dieser Werte ein. Sie erstreckt sich auf den Nachweis, ob das von
der Maschine zu leistende mittlere Kraftmoment My, bei der zugrunde
gelegten wirtschaftlichen Fiillung auch imstande ist, das Moment
wihrend der Anfahrzeit M. zu iiberwinden.

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit c,,, die bei Erreichung
der hochsten Fordergeschwindigkeit v, eintritt, ergibt sich aus folgender
Uberlegung:

Ist R der Halbmesser des Seiltrigers und # seine minutliche
g%_g__'n m/sek und die entsprechende
Umfangsgeschwindigkeit der Kurbel vom Halbmesser r:

Umlaufszahl, dann ist v, —

v—="""""""m/sek.

Hieraus folgt: A ;7 oder v= 'vh-% m/sek. Die zugehdrige mittlere

h
Kolbengeschwindigkeit ¢, ist:

2g.
cm=—2—07E m/sek,
so daB
£_2r-n-n _60__r 7
¢ 60 2s.m s

und da $=2r, wird

d. h. die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist cm=v-g. Wird nun
n

in diese Gleichung der oben ermittelte Ausdruck fiir v——='vh-—;-z ein-

gesetzt, so erhilt man:

2r
RN
8
und wegen r = 5
8
Cp =, ;:—RTE m/Sek
8
(A ﬁ‘.—y—z' m/sek.

Bei einer groBten Fordergeschwindigkeit v, ~ 20 m/sek bis zu
25 m/sek wird die mittlere Kolbengeschwindigkeit: c,, = 3 bis 4,6 m/sek.
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V. Seilgewichtsausgleich.

1. Allgemeines.

Mit zunehmendem Forderweg und groBer werdender Nutzlast
kommt das Eigengewicht des Seiles beim Fordern sehr zur Geltung.
Nicht nur, daB bei Beginn des Treibens das Seilgewicht des auf-
gehenden Forderkorbes mitgehoben werden muBl — das Anfahr-
moment also auBerordentlich gro8 ist —, was eine nicht unwesent-
liche Vermehrung des Kraftverbrauches und eine unverhiltnismiBig
starke und groBe Antriebsmaschine insbesondere bei elektrischem
Betriebe bedingt, es verringert sich auch die Leistung der Maschinen
in dem MaBe stark, als das Seil auf der Seite des abwirtsgehenden
Forderkorbes zur Wirkung kommt. Es muB also allméhlich mit
abnehmender Energiezufuhr gefahren werden. Dieser Umstand ist
aber vom wirtschaftlichen Gesichtswinkel aus betrachtet ungiinstig,
Ebenso wird auch die gute und sichere Steuerfihigkeit der Maschine
stark behindert. Hinzu kommt hdufig das Auftreten negativer Dreh-
momente an der Welle des Seiltrdgers wihrend des letzten Teiles des
Forderweges, namlich dann, wenn das Gewicht eines Seiltrums groBer
ist als die Nutzlast, ein Fall, der bei Schachttiefen von etwa 500 m
an vorliegt (vgl. S. 21). Diese negativen Momente arbeiten der
Maschine entgegen und verzogern ibren freien Auslauf in erheblichem
MaBe. AuBerdem setzen sie, wie bereits erwihnt, ihre Steuerfahig-
keit stark herab. Wohl gibt es Steuer- und Bremsvorrichtungen fir
die Dampf- wie auch fiir die elektrischen Fordermaschinen, die diese
Gegenwirkung einwandfrei regeln lassen. Immerhin, die Sicherheit in
der Fiihrung der Maschine erfihrt durch das Seiliibergewicht auf alle
Félle eine starke EinbuBe. Im besonderen tritt diese Erscheinung
beim Einhéngen von Lasten hervor, weil zu dem Seilgewicht auf der
Seite des abwartsgehenden Forderkorbes noch eine Last treibend
wirkt. Bei Personenforderungen liegt wiederum die Gefahr vor, daf}
durch eine nicht richtige Betiitigung der Steuerungsvorrichtung der
abwirtsgehende Korb scharf aufsetzt, wodurch schwere Unfiille hervor-
gerufen werden konnen.

Es sind daher sowohl Griinde der Sicherheit wie der Wirt-
schaftlichkeit des Forderbetriebes, die — bereits seit Jahrzehnten —
Veranlassung geben, das wechselnde Seilgewicht nach Moglichkeit
auszugleichen. In der Hauptsache versucht man dies zu erreichen:

1. durch sogenannte Gegen- oder Unterseile,

2. durch Verinderung des Aufwicklungshalbmessers des
Forderseiles (kegelformige Trommeln, Bobinen).

Aus diesen Erwiagungen heraus entstanden die folgenden Aus-
fiilhrungsarten der Trommel-Férdermaschinen :
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I. Zylindrische Trommeln ohne Seilgewichtsausgleich,

II. Zylindrische Trommeln mit Seilgewichtsausgleich
durch Unterseil,

III. Bobinen,

IV. Kegelférmige Trommeln.

Zu diesen Ausgleichsarten kommen noch verschiedene Abarten,
auf die an geeigneter Stelle hingewiesen werden wird.

Bei Treibscheiben erfolgt dagegen der Seilgewichtsausgleich
stets durch ein Unterseil.

2. Zylindrische Trommeln ohne Seilgewichtsausgleich.

Fordermaschinen mit zylindrischen Trommeln ohne Seilgewichts-
ausgleich kommen fast ausschlieflich nur noch bei kleineren Férder-
wegen bis zu etwa 200 m vor und zwar im allgemeinen dann, wenn
das Gewicht der Nutzlast groBer ist als das des Forderseiles von der
Lénge des Forderweges. Hier kann also das Seiliibergewicht keine
negativen Drehmomente an der Seiltrigerwelle herbeifiihren. Diese
Trommelmaschinen haben den groSen Vorzug, daB sie ohne weiteres
ein gleichzeitiges Umsetzen der Forderkdrbe mit mehreren Béden an
der Hingebank und am Fiillort gestatten, wobei bei geeigneten
Aufsatzvorrichtungen das sogenannte Hingeseil und die damit ver-
bundenen Seilstauchungen vermieden werden kénnen. Weiterhin ist
es in leichter Weise moglich, die beiden Trommeln zur Férderung aus
verschiedenen Sohlen gegenseitig umzustecken.

In bergmiannischer Hinsicht stellt sonach diese Ausfithrungsart
die einfachste und zweckentsprechendste Fordermaschine dar. Ihr
besonderer Nachteil liegt darin, daB das Anfahrmoment durch das
beim Hubbeginn mitzuhebende Seiliibergewicht des aufgehenden Forder-
korbes besonders grof ist.

3. Zylindrische Trommeln mit Seilgewichtsausgleich
durch Unterseil.

a) Allgemeines.

Das einfachste und zugleich vollkommenste Mittel zum Ausgleich
des wechselnden Forderseilgewichtes ist das Unter- oder Gegen-
seil (Abb. 1, 8. 7). Es ist die in Deutschland bei grioBeren Schacht-
tiefen am hédufigsten angewendete Art der Seilgewichtsausgleichung.

Unter den Boden der beiden Forderkiorbe angeschlagen, hingt
das Unterseil bis zum Schachttiefsten durch und wird hier iiber
Querholzer von einer Forderkorbfiihrung in die andere geleitet. Es
wirkt mithin widhrend der ganzen Forderung stets die gleiche Seil-
linge auf den Seiltridger, also auch das gleiche Seilgewicht ein, so
daB eine nahezu vollstindige Gleichheit der statischen Momente am
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Anfang und am Ende der Fahrt erreicht wird. Hierbei ist allerdings
vorausgesetzt, daB die Léngeneinheit des Gegenseiles das gleiche
Gewicht hat wie jene des Oberseiles. Bei kleinerem Einheitsgewicht
des Unterseiles gegeniiber dem des eigentlichen Forderseiles, wie es
frither lediglich zur Behebung des negativen Drehmomentes am Ende
der Fahrt verwendet worden ist, und auch bei dem neuerdings mehr
und mehr zur Anwendung kommenden Ubergewicht des Unterseiles
ist die Seilgewichtsausgleichung eine mehr oder weniger unvollkommene.
Der Grund, warum das Unterseil oft schwerer als das Oberseil
gewdhlt wird, liegt in der giinstigeren Belastung der Fordermaschine
und ferner bei einer gegebenen Foérdermaschine auch darin, daB eine
groBere Beschleunigung erzielt werden kann. Nicht nur, da das
Ubergewicht des Gegenseils wihrend des Beschleunigungsabschnittes
im niedergehenden Seil zur Wirkung kommt, mithin die Antriebs-
maschine nur den Unterschied aus der Nutzlast und dem Ubergewicht
des Gegenseiles zu heben hat, es fiihrt auch wegen seiner bremsenden
Wirkung am Ende des Trei-
bens eine VergroBerung des
freien Auslaufens und daher
eine Verkiirzung der Forder-
zeit herbei. Ein weiterer wich-
tiger Vorteil eines schweren
Unterseiles besteht darin, daf
am Ende des Anfahrabschnit-
tes eine Veringerung der Be-
schleunigung eintritt, ohne Abb. 53.
daB an der Forderzeit zuviel
eingebiiBt wird, und da daher die Spitzenleistung der Antriebs-
maschine geringer ausfillt. Die Abb. 53 zeigt, wie sich das Kraft-
und Leistungsdiagramm des Beispieles auf Seite 35 bei einem Uber-
gewicht des Gegenseiles &ndern wiirde. Man vergleiche damit das
entsprechende Leistungsdiagramm Abb. 40 Seite 37 bei der gleichen
Forderanlage aber ohne Seilgewichtsausgleich.
Das Ubergewicht des Unterseilesbetrigtimallgemeinen 1—1,5 kg/m.
Bei zu schwerem Unterseil wiirde nicht nur die Tragfdéhigkeit des
Forderseils wesentlich ungiinstiger beeinfluBt werden, es wiirde auch
durch eine zu groBe Vermehrung der Totlast das auf der anderen
Seite Gewonnene eine starke EinbuBe erleiden. Dessen ungeachtet
haben weit schwerere Gegenseile Anwendung gefunden. So gibt
Spackeler in seiner wertvollen Abhandlung iiber , Wirkung und Aus-
fithrung der Unterseile“') an, da auf dem Bahnschacht des Steinkohlen-
bergwerks Ko6nig in Oberschlesien bei einem Férderweg von nur
170 m und einem Oberseilgewicht von 8 kg/m das Unterseil ein Gewicht
von 11,1 kg/m, d. h. ein Ubergewicht von 3,1 kg/m hat. Hierdurch
wird ungeachtet des verhéltnisméBig kleinen Forderweges ein derart

1) Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, 1918.
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schnelles Anfahren und ein Auslaufweg von kaum 50 m bei 10 sek
Zeitdauer ermdglicht, dafl wihrend einer Zeit von 73/, sek mit einer
Hochstgeschwindigkeit von 10 m/sek geférdert werden kann.

Ein Ubergewicht des Unterseiles gegeniiber dem Oberseil ist
jedoch nur dann ratsam, wenn ein , Uberheben“ des beladenen Forder-
korbes iiber die Aufsatzvorrichtung am SchluB der Foérderung nicht
erforderlich ist, weil sonst der Kraftbedarf der Antriebsmaschine zu
groB ausfallen kann. Insbesondere ist dies dann der Fall, wenn bei den
zylindrischen Trommelmaschinen infolge des Seillingens nach dem
Aufsetzen des unteren, leeren Férderkorbes der beladene schwere Korb
einschliellich des Gewichtes des schweren Unterseiles von der Liinge
des Forderweges noch angehoben werden muB. Bei neueren Anlagen
wird deshalb eine Aufsatzvorrichtung am Fiillort kaum noch vor-
gesehen.

Die Vorteile eines schwereren Unterseiles gegeniiber dem Oberseil
will Bergassesor Duncker noch dadurch vergroBern, dafl er das Gegen-
seil nur in seinem mittleren Teil auf eine bestimmte Linge verstirkt,
so daB das Ubergewicht im Beschleunigungsabschnitt lediglich im nieder-
gehenden Seiltrum zur Wirkung kommt. Immerhin ist hierbei aber
in Betracht zu ziehen, daBl durch die besondere Bauart des Gegen-
seiles eine wesentliche Erhohung der Seilunkosten entsteht, die den
Gewinn aufzehren diirfte.

Ein wesentlicher Nachteil des Seilgewichtsausgleichs durch Gegen-
seil besteht jedoch darin, dafl man mit ibm in der Regel nur dauernd
von derselben Sohle fordern kann. Soll aber beispielsweise aus einer
hoheren Sohle geférdert werden, so kann dies nur dadurch erreicht
werden, da die eine Trommel gegeniiber der anderen verstellt wird.
Die hijerbei im Schachttiefsten sich bildende Gegenseilschlaufe miiite
also verkiirzt werden. Dies ldB8t aber der vorhandene Schachteinbau
meistens nicht ohne weiteres zu. Soll ein Fordern aus einer anderen
Sohle méglich gemacht werden, so kann dies entweder dadurch
geschehen, da8 nur mit einem Korb geférdert wird oder aber, daf3
die Forderseile nicht unmittelbar iiber dem XKorb enden, sondern,
sofern zwei Wagen nebeneinander auf der Schale stehen, durch den Korb
hindurchgefiihrt und ein entsprechendes Stiick unterhalb des Bodens
vermittels eines Seilschurzes mit Zwischenschaltung einer Seilfeder-
biichse mit dem Unterseil verbunden werden. Die Befestigung der
Korbe am Forderseil geschieht dann durch sogenannte Seilklemmen.
Bei einer erforderlichen Verkiirzung oder Verléngerung des Forder-
weges wird diese Seilklemme des einen an der Hangebank aufsitzenden
Foérderkorbes gelost, so daB beim Verstellen des anderen Korbes zur
gewiinschten Sohle das Oberseil durch die Seilklemme des festgestellten
Korbes hindurchlaufen kann. Nach erfolgtem Verstellen des Korbes
durch die Maschine wird der obere Forderkorb wieder durch die Seil-
klemme mit dem Oberseil fest verbunden.

Eine solche Seilklemme der Deutschen Maschinenfabrik
(Demag) in Duisburg zeigt Abb.54. Wird der Forderkorb mittels
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Ketten in die Locher !, ! eingehingt, dann bewirkt das Korbgewicht
durch Vermittlung der Hebel &, b, eine Anpressung der Klemmbacken
a,, @, an das Forderseil, sobald die in dem Keilgehduse d gelagerten
Drehpunkte c,, ¢, der Hebel den nétigen Widerstand fiir diese Kraft-
wirkung bieten. Zu dem Keilgehiuse d passen die Klemmbacken
a,, a, als Keile. Damit die Hebeldrehpunkte c,, ¢, feststehen und die
Hebel b,, b, das Anpressen iibernehmen konnen, wird zunichst durch
Einschlagen der Keile a,, a, in das Gehduse d die erforderliche An-
pressung und Reibung erzeugt.

Eine andere Art der Moglichkeit des Forderns aus verschiedenen
Sohlen unter Anwendung zylindrischer Trommelmaschinen mit Gegen-

Abb. 54. Abb. 55.

seil hat Meller?) vorgeschlagen. An Stelle des iiblichen, beide Forder-
korbboden verbindenden Gegenseiles ordnet er zwei Unterseile I/ und
zwei tUber besondere Scheiben laufende Hilfsseile H nach Abb. 55 an.

Wird hierbei U= 8 _;_ il

filhrung ein vollkommener Seilausgleich erzielen. Der Vorzug dieser
Vorrichtung liegt einmal in der Moglichkeit des Forderns aus ver-
schiedenen Sohlen, dann aber auch darin, daBl die beiden Forder-
korbboden nicht durch ein gemeinsames Gegenseil miteinander in
Verbindung stehen und somit diehierin liegenden Gefahren ausgeschaltet
sind. Im bosonderen hoért bei plotzlichem Feststellen eines Forder-
korbes, wie es beispielsweise beim vorzeitigen Eingreifen der Fang-
vorrichtung eintreten kann, die Bewegung des angeschlossenen Gegen-
und Hilfsseiles automatisch auf, so da der Korb und das Férderseil
geschiitzt werden. Als Nachteile sind anzufithren die groe Inanspruch-

gewihlt, so 1aBt sich auch bei dieser Aus-

1) Meller: ,Eine besondere Anordnung des Unterseiles bei der Schacht-
forderung®, Gliickauf Nr. 47 8. 837. 1912.
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nahme des Schachtquerschnittes, die Vermekrung der zu bewegenden
Massen durch die grofere Anzahl der Seilscheiben und Seile sowie die
Notwendigkeit einer geniigend hohen Verlagerung der Hilfsscheiben,
damit die Forderkorbe beim Ubertreiben nicht gegen diese stoBen.
Immerhin ist der Vorschlag Mellers sehr beachtenswert.

b) Baustoff und Ausfiihrung des Unterseiles.

Von einem guten Unterseil wird verlangt, daB es einmal die
erforderliche Tragfihigkeit besitzen, dann aber auch eine geniigend
groBe Biegsamkeit und Verdrehungsfihigkeit aufweisen soll.

Wihrend man in fritheren Zeiten Aloeseile anordnete — man
findet diese zuweilen auch heute noch bei kleineren Schachttiefen —,
spiater aber aus Eisendrihten hergestellte Seile nahm, benutzt man
heute fast ausschlieBlich Stahldrahtseile und zwar Flachseile aus gutem
TiegelguBstahldraht. Die Tragfihigkeit der Unterseile muB8 jedoch
unter der des betreffenden Forderseiles liegen und betrigt etwa im Mittel
120—130 kg/qmm. Rundseile als Unterseile haben vor allem den Nach-
teil des Dralls, der besonders im Schachtiefsten, also da, wo die
Belastung am kleinsten ist, schdadliche Wirkungen auslést. Diese
bestehen in einem unruhigen Arbeiten, weiterhin auch in einem Schlagen
des Seiles gegen die Schachtwinde. Auch kann ein Umschlagen der
Seilschlinge zu einer Schlaufe eintreten. Diese Seilschleifen sind hiufig
die Ursache von Seilknickungen und Briichen. Besonders schiidlich
gind fir ein Rundseil auch die starken Biegungsbeanspruchungen
an der Seilschlinge. Sie beeinflussen die Sicherheit gegen Bruch sehr
ungiinstig und damit auch die Lebensdauer in hohem MaBe. Aus
diesem Grunde empfiehlt es sich nicht, alte, abgelegte Forderseile als
Gegenseile zu verwenden. Wenn sie auch den bei einem Unterseil
auftretenden Zugbeanspruchungen gewachsen sind, durch die héufigen
starken Biegungen an der Seilschlinge nach einem Durchmesser, der
gleich dem Abstand der beiden Forderkorbmitten ist, werden sie in
kuzer Zeit sprode und biiBen daher sehr stark an Sicherheit gegen
Bruch ein.

Am besten geeignet als Unterseile sind moglichst diinne und
breite Flachseile bis zu einer Breite von etwa 160 mm und einer
Seildicke bis zu 22 hichstens 30 mm. Grundsitzlich ist aber daran
festzuhalten, daB je kleiner die Entfernung der Forderkorbmitten von-
einander ist, um so diinner das Seil sein muB. Besonderes Augenmerk
ist auch auf eine gute Beschaffenheit der vorspringenden Néhlitzen
der Bandseile zu legen, weil durch das mitunter unvermeidliche Zu-
sammenschlagen der beiden Seillingen und das Anschlagen an den
Schachtausbau diese in Mitleidenschaft gezogen werden. Es empfiehlt
sich deshalb, moglichst doppelt genidhte Seile zu verwenden und
gegebenenfalls das Seil von Zeit zu Zeit neu einzandhen.

Um bei schweren Gegenseilen und einer geringen Entfernung
der Korbmitten voneinander die Biegungsbeanspruchung an der Seil-
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schlinge zu vermindern, schligt Oberbergrat Kaltheuner vor, an Stelle
des einen Unterseiles a zwei nach Abb. 56 gekreuzt angeordnete Seile
a, b, und @,b, anzuwenden. Diese Zerlegung des Unterseiles in zwei
Einzelseile hat nicht nur den Vorteil der diinneren Seile, sondern
auch den des nicht unerheblich groBeren Schlingendurchmessers.
Allerdings sind es immer zwei Unterseile.

Anstelle des Gegenseiles kann bei kleineren Schachttiefen tibrigens
auch eine Kette verwendet werden. Diese Unterkette wird dann
entweder dhnlich dem Unterseil an den
B6den der Forderkorbe angeschlagen
und héngt bis zum Schachttiefsten
durch, oder aber es wird an jedem
Korbboden eine besondere Kette von
der Linge des Foérderweges angeordnet,
wobei der Kettentrum des anfwirtsfahren-
den Korbes gehoben wird und so das
Ausgleichsgewicht fiir das Forderseil bil- Abb. 36.
det, wahrend die andere Unterkette beim
Abwiirtsférdern sich im Schachtsumpf allmihlich niederlegt und daher
keinerlei Wirkung auf die Maschine ausiibt. Diese Art der Unterketten-
anordnung gestattet in leichter Weise ein Umstecken der Trommeln
bei einer Forderung aus verschiedenen Sohlen.

Der Seilgewichtsausgleich durch Unterketten war besonders in
England um die Mitte des vorigen Jahrhunderts verbreitet.

¢) Einband des Unterseiles.

Der Einband des Gegenseiles unter dem Forderkorb muf} nicht
nur geniigend wiederstandsfihig sein, er soll auch den natiirlichen
seitlichen Bewegungen des Unter-
seiles bzw. dem vorhandenen Drall
nachgeben konnen und die Forder-
stoBe nicht ruckweise, sondern
moglichst allméhlich auf das Un-
terseil iibertragen.

Die eigentliche Befestigung des
Seiles geschieht im allgemeinen mit-
tels einer oberhalb mit Gelenken
versehener Seilkausche von nicht
zu kleinem Durchmesser (Abb. 57)%),
oder auch durch eine sogenannte
Seilbiichse. Beider Kausche wird
das Seil um eine herzférmig gebogene
Stahlblechrille gelegt und durch
Schellen miteinander verbunden,  Abb. 57. Abb. 58.

1) Abb. aus Spackeler: ,Wirkung und Ausfilhrung der Unterseile“.
Wilhelm Ernst & Sohn, 1918.
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wihrend bei der Seilbiichse das am Ende aufgespleifite Seil hinein-
gesteckt und der verbleibende Hohlraum mit Hartblei ausgegossen
wird. Die erste Art ist die iiblichere. Bei den Seilbiichsen ist zur

Abb. 59.

Einschrinkung des fiir den Be-
festigungsteilschidlichen Seilschla-
gens eine gute Fiithrung des Seiles
erforderlich. Abb. 58?) stellt eine
solche Ausfilhrungsart mit einer
Seilfiihrung durch eine belastete
Scheibe dar.

Zwischen dem eigentlichen
Seileinband und dem Korbboden
werden zur Milderung starker
StoBbeanspruchungen meist noch
Spiral- oder Flachfedern oder auch
Gummiringe eingeschaltet. Da-
durch wird dem Unterseil eine
federnde Aufhdngung gegeben.
Abb. 59 zeigt den vollstéindigen
Einbau eines Rundseiles. Die
Seilkausche ist hier unter Zwischen-
schaltung einer drehbaren Kugel-
lagerung und einer Spiralfeder
durch Laschen am Korbboden be-
festigt.

Soll der Korb durch das Ge-
wicht des Gegenseiles nach Mog-
lichkeit nicht belastet werden,
so kann, falls das Férderseil oder
auch eine Verbindungsstange durch
den Férderkorb hindurchgefiihrt
werden darf, wie es bei neben-
einanderstehenden Wagen an-
gingig ist, das Unterseil mittels
einer Seilklemme unmittelbar an
das Oberseil befestigt werden.
Ebenso kann aber auch ein be-
sonderes Umfiihrungsgesténge vom
Oberseil zum Unterseil angeord-
net werden. Die Deutsche Ma-
schinenfabrik (Demag) in
Duisburg baut ein Umfiihrungs-

gestinge, das nicht nur unabhiingig vom Foérderkorbe ist, sondern
gegen diesen auch eine gewisse Beweglichkeit besitzt. Hierbei er-

1) Abb. aus Spackeler: ,Wirkung und Ausfiilhrung der Unterseile“.

Wilhelm Ernst & Sohn, 1918.
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hélt das Unterseil eine besondere elastisch bremsend wirkende Fang-
vorrichtung, die erst nach Eingreifen der Korbfangvorrichtung in
Titigkeit tritt und St68e vom Forderkorb fernhalten soll (vgl. Band IV
dieser Sammlung ,Die Schachtforderung®, Abschnitt Fangvorrich-
tungen).

d) Die Fihrung des Unterseiles im Schachttiefsten.

Zur Schonung des Unterseiles sowie des Schachtausbaues ist es
erforderlich, der in verschiedenen Richtungen schwingenden Seil-
schlinge im Schachttiefsten eine gewisse Fiithrung zu geben, zumal
dadurch auch die gefdhrlichen Seilschleifenbildungen vermieden
werden konnen.

In einzelnen Fillen geschah dies durch den Einbau einer in
lotrechten Schlitzen gefiihrten belasteten Leitscheibe (Abb. 58).
Diese schweren Scheiben, welche die Totlast nicht unerheblich ver-
mehren, sind jedoch wenig empfehlenswert. Nicht nur, daB bei
ihnen die stete Gefahr des Herausspringens des Seiles aus der
Scheibenrille besteht, es stellen sich auch infolge des festliegenden
Durchmessers der Leitscheibe im Unterseil, in dessen Seilschlinge
nicht unerhebliche Zentrifugalkrifte auftreten, sehr ungiinstige
Biegungsbeanspruchungen ein, die einen starken Verschleil des Seiles
zur Folge haben. ZweckmiBiger ist es, dem Unterseil durch ein-
gebaute heraushebbare Leitbalken eine Fiihrung zu geben, der-
gestalt, daBl der duflere Abstand der Fiihrungsbalken etwas kleiner
ist als der innere Durchmesser der Seilschlinge bei hochster Forder-
geschwindigkeit, damit ein Gleiten des Seiles an den Balken nur zu
Beginn und am Ende des Forderns auftritt. Von besonderer Wichtig-
keit fiir ein ruhiges und betriebssicheres Arbeiten des Unterseiles
ist auch das Vorhandensein eines geniigend tiefen Schachtsumpfes.
Vor allem mufB stets darauf geachtet werden, daBl das Unterseil mit
geiner Seilschlinge nicht in das Wasser eintaucht.

e) Nachteile des Unterseiles.

Neben dem bereits oben angefiihrten Nachteil, daBl es bei einem
Seilgewichtsausgleich durch Unterseil nicht ohne weiteres moglich ist,
von verschiedenen Sohlenhéhen zu fordern, kommt noch der Ubel-
stand der nicht unerheblichen Vermehrung der Totlast durch das
Gegenseil hinzu. Nicht nur, daBl das Gewicht des Unterseiles eine
Vergroferung der an der Beschleunigung teilnehmenden Massen zur
Folge hat, es miissen auch die das Gegenseil tragenden Korbbdden
sowie die Maschine und die Seilscheiben und ferner auch séimtliche
tragenden Bauteile verstirkt werden. Abgesehen von den hoheren
Anlagekosten bedingt die Vergroflerung der zu bewegenden Massen
eine nicht unwesentliche Vermehrung der aufzuwendenden Be-
schleunigungsarbeit. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dal neben
der Welle des Seiltriigers auch das durch das Gewicht des Unter-

Schmidt, Férdermaschinenwesen. 2. Aufl. 5
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seiles noch beanspruchte Zwidchengeschirr des Forderseiles stirker
belastet wird, und da8 auch die Fangvorrichtung bei Bruch des
niedergehenden Seiles auBer der um das Gegenseil vermehrten Last
die groBeren Massenwirkungen der Gewichte aufzunehmen hat. Bei
groBeren Fordergeschwindigkeiten, namentlich aber bei einem un-
regelmiiBigen Gange der Maschine macht sich ein starkes Schwanken
des Unterseiles in mitunter recht stérender Weise bemerkbar. Dies
kann zur Beschidigung des Schachtausbaues und der schwer zu
iiberwachenden Seile selbst fiihren. Jener Ubelstand lieB friither die
Anwendung des Unterseiles nur fiir mittlere und geringere Schacht-
tiefen ritlich erscheinen, doch wird es heutzutage ohne Bedenken
auch fiir Schachttiefen bis zu 1000 m und mehr angewendet, weil
es das einfachste und fiir Treibscheiben das einzigste Mittel zum
vollkommenen Ausgleich des Forderseilgewichtes ist. Eine Verjiingung
des Forderseiles ist bei Anwendung des Unterseiles wegen der an
allen Querschnitten stets gleichen Beanspruchung nicht angingig.

Eine besondere Betriebseigentiimlichkeit des Gegenseiles liegt
bei einem plotzlichen, etwa durch das Eingreifen eines Sicherheits-
apparates hervorgerufenen Einfallen einer starken Bremse vor, indem
der aufwirtsgehende Férderkorb gegen das verlangsamte Seil auf-
steigend, Héngeseil bilden kann. Nach Stillstand und Umkehr des
Korbes fillt er dann mit seinem Gewicht und den des Gegenseiles
in das Forderseil hinein, wodurch ein Bruch des Seiles herbeigefiihrt
werden kann. Es ist deshalb bei Anlagen mit Unterseil eine plotz-
liche Bremswirkung stets zu vermeiden, was durch Bremsen mit
regelbarer Wirkung erreicht werden kann.

f) Besonderes Ausgleichsseil nach Lindenberg und
Meinicke.

Sowohl Lindenberg (Dortmund) als auch Meinicke (Claus-
thal) schlugen etwa im Jahre 1884 unabhingig voneinander die An-
ordnung eines besonderen, mit den Forderkorben nicht unmittelbar
in Verbindung stehenden Ausgleichseiles vor, um den Nachteil der
stirkeren Belastung des Forderseiles und des Korbes sowie der fiir
die Fangvorrichtung in Frage kommenden groBen Gewichts- und
Massenwirkung durch das gewohnliche Gegenseil zu vermeiden.

Abb. 60 zeigt die schematische Darstellung dieser Ausgleichsart.

Die Welle des Seiltrigers trigt auBer den beiden zylindrischen
Trommeln T, und T, noch eine dritte Trommel T,, mit der ein unter-
schligiges Zugseil Z, und ein oberschligiges Z, verbunden sind.
Diese Zugseile werden iiber besondere Seilscheiben in den, Schacht
hinabgeleitet und tragen hier an ihren Enden a, bzw. a, das eigent-
liche Ausgleichsseil a, wihrend das unterschligige Forderseil s, und
das oberschligige s, iiber die Seilscheiben hinweg zu dem oberen
Forderkorb F, bzw. dem unteren F, gefilhrt sind. Da die Zugseile
nur die Ausgleichsseile zu tragen haben, konnen sie verhiltnismiBig
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sehr diinn sein. Zur Erzielung eines vollkommenen Seilgewichts-
ausgleiches mul das Gewicht des Ausgleichsseiles a von der Linge
des Forderweges ebenso groff sein wie das gemeinsame Gewicht eines
Forderseiles und eines Zugseiles
von gleicher Linge. Wird bei einer
Firderung beispielsweise der Korb
F, gehoben, dann geht auch der
Punkt a, gleichartig nach oben,
withrend der Korb F, und Punkt a,
gleichzeitig nach abwiirts laufen.
Diese Ausgleichsart gestattet
mithin eine vdllige Ausgleichung
des Forderseilgewichtes fiir jeden
Korbstand und unabhidngig von
der Nutzlast. AuBerdem liBt sie,
falls die Ausgleichstrommel T, auf
der Welle versteckbar angeordnet
ist, eine Forderung von verschie-
denen SohlenhShen zu. Diesen Vor-
teilen und den der geringeren Be-
lastung des Oberseiles und der
Forderkorbe, sowie der fir die
Fangvorrichtung in Betracht kom-
menden kleineren Gewichts- und
Massenwirkung stehen die Nach-
teile der VergroBerung der Anlage
durch die Zugseile, Seilscheiben, Abb. 60.
Ausgleichstrommel und den be-
sonderen Geriistbau gegeniiber. Die Anlage ist hierbei wenig iber-
sichtlich und der Betrieb umstédndlich. AuBerdem ist eine gute
Fithrung des Unterseiles erforderlich, wenn das schidliche Schlagen
des Seiles nicht stéirker sein soll, als es beim gewdhnlichen Unter-
seil der Fall ist.
Die mit einer solchen Ausgleichsart versehenen Anlagen in
Westfalen haben sich seinerzeit wenig bewihrt und sind deshalb
durch eine andere Seilgewichtsausgleichung ersetzt worden.

4. Seilgewichtsausgleich mittels Bobinen.

a) Allgemeines.

Bobinen sind Trommeln fiir Flachseile. Sie bestehen aus
einem etwa der Breite des Flachseiles entsprechenden schmalen Kern
mit anschlieBenden Armkrénzen, zwischen denen sich die einzelnen
Seilwindungen iibereinander aufwickeln (Abb. 61). Beim aufwirts-
gehenden Seil nimmt der Aufwicklungsdurchmesser allmihlich zu,
wihrend das Seil des niedergehenden Férderkorbes von einem immer

5*
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kleiner werdenden Durchmesser ablduft (Abb. 62). Je kleiner also
das Gewicht des aufgehenden, frei hingenden Seiltrums wird, um so
groBer wird der zugehorige Hebelarm des Seiltrigers, bei zunehmen-

Abb. 61.

dem Gewichte des abwirtsgehen-
den Seiltrums verkleinert sich
dagegen der Hebelarm. Das re-
sultierende Moment bleibt nahe-
zu unveridnderlich. Soll ein voll-
stindiger Seilausgleich erzielt
werden, dann muf3 das statische Abb. 62.
Moment zu Anfang der Forde-
rung gleich sein dem am Ende des Zuges wirkenden.

Es bezeichne:

Q die Nutzlast in kg,

g das Gewicht eines Forderkorbes einschlieBlich der leeren

Wagen bzw. eines Forderkiibels in kg,

S das Gewicht des Flachseiles in kg von der Lénge des
Forderweges,

T der grofite Forderweg vom Fiillort zur Héngebank in m,

R der groBite Halbmesser der Bobine in m,

r der kleinste Bobinenhalbmesser in m,

d die Dicke des Flachseiles in m,

z die Zahl der zu einem vollstindigen Treiben erforderlichen

Umdrehungen.

Das statische Moment zu Anfang des Zuges ergibt sich dann nach
Abb. 62, wenn die Momente im rechtsdrehenden Sinne als positiv
bezeichnet werden, zu

M,=Q-+aq-+8)r—qR
und am Ende des Zuges:
M=Q+qR—(-+8)r.
Da nun M, =M, sein soll, so ist
Q@+-9+48)r—q¢gR=@Q+ 9 -B—(¢+5)r
r(Q+2¢+28)=R-(@+29)
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Das Verhiltnis der Durchmesser ergibt sich demnach zu:

E_Q+2425_ 28

r Q424 Q+2¢’
28
d + = ird:
oder wenn 1 -} 0T 2q ¢ gesetzt wird
— =1
r
R=i-r.

Da aber die Ansichtsringfliche des aufgewickelten Flachseiles (Abb. 61)
ebenso groBl ist wie die schmale rechteckige Fliche des auf 7 m
abgewickelten Flachseiles von der Dicke d, d. h.:

R:pg—rin=".4d,

so laBt sich r nach FEinsetzen des obigen Wertes fiir R hieraus

bestimmen.
C2ertag—rPoa="T-d

r*a-(@*—1)=T-d

r_‘/_if?:
— a(?—1)

eingesetzt, dann ist:

und demnach

_28
Q-+2¢

, / T-d
(. S
a1+ -2 ) —1
l/ [\t Q@-+2¢

Ist aus dieser Beziehung der Wert fiir » kleiner, als es mit Riick-
gicht auf die Haltbarkeit des Flachseiles erwitnscht ist — 2r > 50d —,
so muB man r gréBer wihlen und R aus der Beziehung:
R?*.zm—¢?.7x=T-d errechnen. Dieser Fall kommt weniger bei Hanf-
seilen als vor allem bei den weniger biegsamen Drahtflachseilen vor.
Der groBere Anfangshalbmesser bat dann zur Folge, daBl die Seil-
gewichtsausgleichung keine vollstindige mehr ist, wie das im all-
gemeinen bei Schachttiefen von etwa 400 m ab vorliegt: Bei 7'>> 500
wird die Ausgleichung bereits eine sehr unvollkommene. Dieser
Ubelstand kann durch Anwendung von verjiingten Flachseilen zum
Teil ausgeglichen werden.

Sind R und » der Bobine bekannt, dann 1iBt sich die Anzahl
der zu einem vollstdndigen Treiben erforderlichen Umdrehungen =
ermitteln aus:

Wird fir 1=1 -+

R=r-+}zd
B—r

==

d
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Beispiele.
1. Beispiel. Bobine mit vollstindigem Seilgewichtsausgleich bei
Verwendung von Aloeflachseil:

@ =1000 kg,
¢ =1500 kg,
d=0,038 m,
T=—=400 m,
8§ =2400 kg.
Es ist zuniéchst:
28 4800
T o524 1“{"10004—30(')’6—1 T L2=22.

Der Halbmesser r erglbt sich zu:

/ 400-0,033
— skt b |
= ‘/ (s® —1 ‘/n(2,2"——1) 06 m

R wird dann:
R=7r-1=1,06:2,2=2,33 m.
Das statische Moment zu Anfang des Zuges ist unter Vernachlissigung
der Reibung:
=(Q@-+4q+8) -r—q- R=(1000-}1500-}2400)-1,06 — 1500 2,33,
M, =1699 mkg.
Am Ende des Zuges ist das Moment:
=(Q-+q)-R—(¢g+8)-r=(1000-4+1500)- 2,33 — (1500-2400)- 1,06.
M,=1691 mkg.
Die Anzahl der zu einem vollstindigen Treiben erforderlichen
Umdrehungen z ergibt sich zu:
B—r 233—1,06

2 = -

d 0,033

Eine Nachpriifung von r=1,08 m mit Riicksicht auf die Haltbar-
keit des Flachseiles ergibt:
2r>50-d,
2-1,06 > 500,033,
2,12 > 1,65.
Es kann also bei einem Aloeflachseil von 4-=0,033 m Dicke
r=1,06 m ausgefiihrt werden.
2. Beispiel. Eine Bobine mit unvollstindigem Seilgewichts-
ausgleich bei Flachseil aus Hanf.
Nutzlast @ =2500 kg,

Totlast  ¢==3500 kg,
Gewicht des Seiles von der Linge des grofiten Forderweges

8 = 7200 kg,

= 38,5.
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Foérderweg 7= 800 m,

Seildicke d gewihlt zu 0,035 m.

Halbmesser » gewihlt zu 1,5 m.
Wegen des unvollkommenen Seilgewichtsausgleichs ist zunichst unter
Zugrundelegung des gewihlten Halbmessers r, des Férderweges T
und der Seildicke d der Halbmesser R aus der Beziechung auf S. 69
zu bestimmen:

(R:—r).n=T-d,

R— gffi_._i_r‘l’

800-0,035
3,14
Das statische Moment zu Beginn des Treibens ergibt sich unter Ver-

nachlissigung der Reibung zu:
M,=(Q+ ¢-}+8)r — q- R=(2500 -+ 3500 - 7200)-1,5 — 3500- 3,33
= 8145 mkg.
Am Ende des Zuges ist das statische Moment:
— (@-+4q) B — (g-+8) r = (2500 - 3500)- 3,33 — (3500 - 7200)-1,5
— 3930 mkg.
. M, 2
Es verhalten sich also i ~T
3. Beispiel. Eine Bobine mit unvollstindiger Seilgewichts-
ausgleichung bei Draht-Flachseil.

Q@ = 2000 kg,
q = 3000 kg,
S = 5580 kg,
T=—900 m,

d=0,017 m,

r gewdhlt zu 1,4 m.
Der Halbmesser R ergibt sich aus

2 /900 0,017 .
R— ‘/ i1 TLe=261m.

Es wird dann unter Verna.chla,smgung der Reibung:
=(Q+ ¢+ 8)-r—q- R=(2000 -} 3000 4 5580)-1,4 —3000- 2,61
= 6982 mkg und
M, = (Q- q) B—(¢+ 8)r=(2000 -} 3000)- 2,61 —(3000+5580)- 1,4
— 1038 kgm.
Das Verhdltnis M : M, ist also 7:1, d. h. sehr unvollkommen. Ein
negatives Moment tritt jedoch noch nicht auf.
Wird die Reibung iiberschligig mit 25 v. H. des mittleren
9382"2“——1—03’78 = 4011 mkg, also mit 0,25-4011 ~ 1000 mkg
angenommen, so wird unter Beriicksichtigung der Reibung:

Momentes
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M, = 6982 -}- 1000 = 7982 mkg,
M,=1038 -- 1000 — 2038 mkg.

Das Verhiltnis M,: M, ist dann 4:1, d. h. der Seilgewichtsausgleich
wird wesentlich giinstiger.
Die Anzahl der zu einem vollstindigen Zuge erforderlichen Um-
drehungen z ergibt sich zu:
R—r 261—14

=TT oo bR

b) Zeichnerische Darstellung der veréinderlichen Griéfle bei
Bobinen.

Die bei einem Treiben sich d@ndernden Hebelarme der Seiltriger
sind der Umdrehungszahl proportional. Ist in der Anfangsstellung
R der groBe Halbmesser, an dem die kleine Last g angreift, und r
der Halbmesser der groBen Last (@ | ¢ -}-8) (Abb. 62), so ist, wie
wir gesehen haben, das Drehmoment zu Beginn des Zuges:

M,=@Q+q+Rr—q-R
Am Ende der Fahrt (Abb. 62) ist dieser Ausdruck iibergegangen in:
M=Q+9B—@g+98)r

Der kleine Halbmesser des aufwirtsgehenden Forderkorbes wiichst
also mit kleiner werdendem Seilgewicht 8 auf R an, wihrend der
Halbmesser B des niedergehenden Korbes dem grofier werdenden
Seilgewicht § entsprechend allméhlich auf r abnimmt.

Bei g, dem halben Férderweg, also bei der halben gesamten

Umdrehungszahl z, haben beide Halbmesser gleiche Grofe.

Diese Veridnderlichkeit der Verhiltnisse des Bobinenbetriebes
bei einem Treiben JaBt sich in einfacher Weise zeichnerisch sehr
anschaulich darstellen.

Wird nach einem beliebig gewihlten MaBlstabe die Umdrehungs-
zahl z=— A B wihrend eines Zuges auf einer Wagerechten und die
sich verindernden Halbmesser E, und r, bzw.
B, und r, des auf- und des abwirtsgehenden
#, Forderkorbes auf den dazugehérigen Senkrechten
aufgetragen und zwar fiir den aufwirtsgehenden
= Korb oberhalb und fiir den niedergehenden Korb
unterhalb der Wagerechten 4— B, dann ergibt
sich das in Abb. 63 dargestellte Bild. Im An-
fangspunkt 4 ist A —1=r, und 4 —2=2EF,.
Der Halbmesser r, nimmt bei jeder Umdrehung
um die Grofe der Seildicke zu, wichst also beispielsweise nach dem

vierten Teil der Gesamtdrehzahl z auf zd an: ra’—_—ra—}—;z—d.
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In gleicher Weise vermindert sich der Halbmesser R, auf
R'=R —-—zd. Bei —z— werden die beiden Halbmesser gleich groB:

B'=r/=vr,. Im Endpunkte B entspricht B—3 dem groflen
Halbmesser R und B— 4 dem Kkleinen Halbmesser r,. Die Zunahme
von r, auf R sowie die Abnahme von E, auf r, verlaufen also
geradlinig.

Mit Hilfe des Schaubildes lassen sich die zu den beliebigen
Drehzahlen z gehérigen, gleichméBig sich d@ndernden Halbmesser der
Seiltriiger ablesen und, da die jeweiligen Halbmesser den entsprechenden
Seillingen proportional sind, auch die betreffenden Seilgewichte §.

In den durch die Wagerechte 4 — B ==z, die beiden Senkrechten
r und R und die Verbindungslinien 1—3 bzw. 2—4 gebildeten

R4-r

Trapezen ergibt sich 7, zu —5 ) 80 daB der gesamte Forderweg T’

gleich wird dem Umfang 2x-r, multipliziert mit der Drehzahl 2

IT'=2-mr, 2
oder
R
T—2-n :2I:Zz

Unter der Annahme eines geeigneten MaBstabes kann also der
Forderweg T durch die Fliche des Trapezes 4,1,3,B bzw. 4,2,4, B
dargestellt werden. Diese Betrachtung gilt auch fiir jeden Teil der
Windungszahl, so da beispielsweise bei }z die Fliche 4,1,x,} den
entsprechenden Foérderweg bzw. die aufgewickelte Seillinge des auf-
wirtsgehenden Forderkorbes bedeutet. Der andere Teil 1, x, 3, B der

gesamten Trapezfliche 4,1,3, B gibt dann den gesamten Forderweg
minus der aufgewickelten Seillinge, d. h. des noch frei herunter-
hingenden Forderseils 7, und damit das wirksame Seilgewicht an
(Abb. 64). Beim abwirtsgehenden Forderkorb stellt die Fliche 1, y, 2, A
die Abwicklung des niedergehenden Seiles 7', dar, die mit zunehmender
Umdrehungszahl grofer wird, wihrend die Lénge des aufgewickelten

Seiles T, abnimmt. Bei z=1, also bei rmzli—é{:t, wird T =T,

Die Seillingen und somit auch die Seilgewichte sind gleich, die
Forderkorbe begegnen sich im Schacht (Abb. 65).
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¢) Verinderung des Seilgezwichtsausgleichs wihrend eines
nges.

Die den Seillingen T, und 7, entsprechenden Seilgewichte S,
und 8, konnen bei Anwendung eines geeigneten MaBstabes im Schau-
bild 64 ebenfalls durch die Fliche 1,z,3,B bzw. {,y, 2,4 dargestellt
werden, denn die Seillasten S, und S8, sind den Flichen 7, und T,
proportional. Zu dem Seilgewicht 8, des aufwirtsgehenden Férder-
korbes kommt fiir das wirksame Drehmoment noch die Nutzlast @
und die Totlast ¢, zu dem Seilgewicht S, des niedergehenden Korbes
dagegen nur die Totlast ¢ hinzu. Werden in einem entsprechenden Mag-
stabe diese Lasten  und g neben 8, bzw. ¢ neben S, nach Abb. 64 als
Flache angesetzt, so kann man in bequemer Weise zu jeder Umdrehungs-
zahl der Bobine die Drehmomente dadurch ermitteln, da man die
Halbmesser r, bzw. R, mit den aufgehenden Lasten 8, Q¢
bzw. den niedergehenden Gewichten S, -}- ¢ multipliziert.

Die Halbmesser der Bobinen #ndern sich proportional den Um-
drehungen. Anders dagegen verhalten sich die umgekehrten Anderungen
der hingenden Gewichte. Beim aufgehenden Seil bleibt die Abnahme
des Gewichtes hinter einer proportionalen zuriick, beim niedergehenden
Seil eilt die Zunahme des Gewichtes der proportionalen voraus und

zwar bis zur Umdrehungszahl —;~ Hier tritt eine Umkehrung des

Verhiltnisses ein. Das zur Hebung der Nutzlast @ an der Bobinen-
welle auszuilbende Drehmoment nimmt also zunéichst zu, erreicht

bei — wieder seinen Anfangswert, nimmt dann ab und hat bei z Um-

drehungen wieder den Anfangswert. Eine vollstindige Seilgewichts-
ausgleichung liegt also fiir alle Stellungen der Forderkorbe nicht vor.

d) Verwendung verjiingter Flachseile.

Verjiingte Flachseile haben der Verringerung des zu tragenden
Eigengewichtes des Seiles entsprechend nach dem Forderkorbe zu
abnehmende Querschnitte. Diese Verjiingung der Seile kann ent-
weder durch Verringerung der Seildicke bei gleichbleibender Breite
oder durch Abnahme der Breite der Seile bei gleichbleibender Dicke
herbeigefiihrt werden. Bei einem verjiingten Seile mit gleichbleibender
Seildicke kann die Ausgleichung nach Abb. 64 beurteilt werden.
Der Unterschied zwischen r und B fillt durch die Verminderung des
Seilgewichts geringer aus. Da zu Beginn eine stéirkere Abnahme
des aufgehenden und eine kleinere Zunahme des abwirtsgehenden
Seilgewichts auftritt, so wird auch das an der Welle zu leistende
Drehmoment gleichmiBiger als bei einem gewéhnlichen Flachseil. Ein
Ubelstand besteht jedoch darin, daB ein verjiingtes Seil von ab-
nehmender Breite sich nicht geniigend gleichmiBig und sicher auf
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die Bobine aufwickelt. Bei Verwendung eines verjiingten Flachseiles
von abnehmender Seildicke wird die Ausgleichung ungiinstiger. Das
Anwachsen der Halbmesser erfolgt nicht, wie Abb. 64 es zeigt, nach
einer ansteigenden Geraden, der Anstieg wird vielmehr mit zunehmender
Umdrehung immer flacher, so daB es schwer fillt, den fiir die Aus-
gleichung erforderlichen Halbmesser R zu erreichen.

e) Sohlenwechsel bei Bobinen.

Eine regelrechte Férderung von verschiedemen Sohlen ist bei
einer doppeltriimigen Bobinenférderung in leichter Weise dadurch
zu erreichen, daB die Bobine mit dem aufgewickelten Seil, d. h. mit
dem Halbmesser R, abgekuppelt und der unten befindliche Forder-
korb der anderen Bobine mit dem Halbmesser r bis zur ge-
wiinschten Zwischensohle gefahren wird (Abb. 66). Der kleine Halb-

messer r, wichst demzufolge auf den Wert
7, an, so daB alsor, ~>r_ ist und die For-
derung sich nunmehr zwischen den beiden
Halbmessern R, und r, bzw. R, und ry,
abspielt. Um die Verhiltnisse bei einem
Sohlenwechsel zeichnerisch darzustellen, ist
nach Abb. 67 die senkrechte Linie in Z

Saz
Bl |
. L7 fa, fa. 7 ¢
g AA
Abb. 66. Abb. 67,

so zu errichten, daB die Schachttiefe 7', von der Hiéngebank zur
Zwischensohle durch die Fliche z,3, B,Z’ bei Anwendung des zu-
grunde gelegten MaBstabes angegeben wird. Die Strecke 7,, stellt
dann den Halbmesser der Bobine fiir den aufgehenden Férderkorb, R,
den Halbmesser fiir den abwirtsgehenden Korb zu Beginn des Trei-

bens dar.
Nach Abb. 64 ist das Moment zu Beginn des Treibens fiir die

gleiche Stellung des aufgehenden Forderkorbes:
@+ge+8)r/=@+8)R/
Nach Abb. 67 wird dagegen.
@-+9+84) 1, =q R,

Die Seilgewichtsausgleichung und damit die Unversnderlichkeit des
resultierenden Momentes bleibt nur zum Teil bestehen entsprechend
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der Verdinderung des der fiir eine bestimmte Sohle berechneten
Seilgewichtsausgleichung zugrunde gelegten Verhaltnisses % Es treten
groBere Unterschiede auf als bei der Forderung aus der unteren
Sohle.

f) Bedienung mehrbodiger Forderkorbe.

Bei Bobinen mit mehrbddigen Forderkorben, die am Fiillort und
an der Hingebank umgesetzt werden miissen, besteht der Ubelstand
daB der am groBen Halbmesser angreifende obere Korb beim Um-
setzen einen groBeren Weg zuriicklegt als der am kleinen Halbmesser
hangende untere Forderkorb (Abb. 68), wihrend z. B. bei zylindrischen
Trommeln'der obere Korb stets um die gleiche Strecke
gehoben, wie der untere gesenkt wird. Die Koérbe kommen
also bei Bobinen nicht gleichzeitig vor ihre Abzugsbiihnen,
es muB vielmehr ein jeder Korb fiir sich umgesetzt wer-
den, wodurch ein nicht geringer Zeitverlust und ein

Abb. 68. griferer Energieaufwand sowie eine Erschwerung des
Forderbetriebes entsteht. In Frankreich und Belgien, wo
Bobinen eine weite Verbreitung gefunden haben, wird -zur Vermeidung
des einzelnen Umsetzens der Korbe der zu tief hingende Forderkorb
durch ein besonderes, meist hydraulisch betriebenes Hebewerk bis
zur Abzugsbiihne angehoben. Durch ein solches nachtrigliches An-
heben des unteren Forderkorbes entstehen jedoch iiber dem Korb
Seilstauchungen, sogenanntes Hingeseil, das im Interesse der Seil-
sicherheit vermieden werden sollte. Es diirfte sich daher empfehlen,
stets soviel Abzugsbiihnen anzuordnen, wie Korbbdden vorhanden
sind, damit ein Umsetzen nicht erforderlich ist und alle Korbb&den
gleichzeitig bedient werden konnen.

(%

g) Beurteilung der Bobinenforderung.

Die Seilgewichtsausgleichung durch Bobinen stellt eine einfache
Ausgleichart dar. Ein vollstindiger Seilausgleich wird jedoch nur bei
verhiltnismaBig kleinen Forderwegen und kleiner Nutzlast erreicht, d. h.
dann, wenn der Wert fiir den kleinsten Halbmesser r mit Riicksicht auf
die Seilbiegung ausgefiihrt werden kann. Ein besonderer Vorzug der
Bobinenforderung sind die geringen Anlagekosten und die verhéltnis-
miBig kleinen Massenwirkungen, sowie das geringe Bestreben der
Bandseile zum Drehen und das stets gleichbleibende Auflaufen der
Seile in der gleichen Seiltrigerebene. Die Drallfreiheit der Flach-
seile macht die Bobinenférderung besonders zum Abteufbetriebe
geeignet, weil hier die festen Spurlatten fiir die Forderkiibel fehlen
und die Flachseile trotzdem einen verhiltnisméBig ruhigen und nicht
drehenden Lauf der Kiibel gewihrleisten. AuBerdem gestatten sie
in einfacher Weise ein absatzweises Tiefergehen der Forderung bei
mehr oder weniger vollkommener Ausgleichung der Seilgewichte.
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Abb. 69 zeigt eine Abteufmaschine- der Kéln-Ehrenfelder Ma-
schinenbauanstalt G.m.b.H. Nach Beendigung des Abteufens
kénnen die Bobinenmaschinen bei geniigend groBer Antriebsmaschine
durch Einbau von Treibscheiben leicht in eine endgiiltige Forder-
maschine umgebaut bzw. durch eine solche ersetzt werden. Zuweilen

Abb. 69,
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werden Bobinenmaschinen zusiitzlich als Aushilfe bei Treibscheiben-
maschinen verwendet.

Ein besonderer Nachteil der Bobinenférderung ist in der Un-
moglichkeit einer vollstindigen Ausgleichung des Seilgewichtes bei
groBerer Schachttiefe und in der ungiinstigen Beanspruchung des
Flachseiles widhrend des Betriebes zu erblicken, weil die unteren
Windungen — besonders beim Hanfseil — durch die oberen stark
zusammengedriickt werden. Hierunter leidet nicht nur die Festig-
keit' des Seiles — die Belastung je Flicheneinheit muB3 daher schon
von vornherein geringer angenommen werden — und des damit
verbundenen starken VerschleiBes des Flachseiles, sondern es ver-
schlechtert sich auch die berechnete Seilgewichtsausgleichung. Da
ferner die Ausgleichung unter Mitwirkung der Nutzlast @ und der
Totlast ¢ geschieht, beeintrichtigen Anderungen dieser Lasten stets
den Seilgewichtsausgleich merklich.

Das Umsetzen des unteren Forderkorbes mehrbodiger Korbe
erschwert den Forderbetrieb erheblich.

5. Ausgleich durch Kegeltrommeln.

a) Allgemeines.

Diese Seiltrommeln haben eine kegelférmige Gestalt (Abb. 70).

Ihr Halbmesser nimmt zur Erzielung einer mehr oder weniger voll-

standigen Ausgleichung des verinderlichen Seilgewichtes von r auf R

zu, d. h. geht das Forderseil mit dem beladenen

Korbe aufwirts, dann vermindert sich durch

das Aufwickeln das wirksame Gewicht des

Seiles und der Aufwicklungshalbmesser wichst

an. Beim niedergehenden leeren Korbe nimmt

das wirksame Seilgewicht zu unter Kleiner-

werden des Trommelhalbmessers. Eine Seii-

gewichtsausgleichung wird also in dhnlicher

Weise wie bei den Bobinen dadurch erreicht,

daB der Hebelarm (Trommelhalbmesser), an

Abb. 70. dem die Last wirkt, entsprechend der Ver-

dnderlichkeit des wirksamen Seilgewichtes zu-

oder abnimmt, so dal das resultierende Moment bei richtiger Form

der Kegelfliche nahezu gleich bleibt. Das Anwachsen des Halb-

messers ist jedoch hierbei im Gegensatz zu dem bei Bobinen un-

abhiingig von der Seildicke. Geht man wieder von der Bedingung

des gleichen statischen Momentes zu Beginn und Ende einer jeden

Forderung aus, dann gilt wie bei Bobinen
R .28 28

Te=1-=—-— oder fir 14+ . =i

r CQ+2g T +2q

R=r-1.
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Hierin darf wieder der kleinste Seillaufdurchmesser der Trommel in
Riicksicht auf die Haltbarkeit des Rundseiles einen bestimmten Wert
nicht unterschreiten [2r => (80 —100)-d > (800 —1000)-J, wobei d der
Durchmesser des Rundseiles, 4 die Drahtstirke bedeuten].

R+r

Ist T =g der mittlere Halbmesser und 7 der Forderweg,
dann ergibt sich die Anzahl der dicht nebeneinanderliegenden Win-
dungen z zu:

2= T
ey, ;’

Der Anstieg des glatten Kegelmantels gegen die Achse darf nicht
zu grof3 gewihlt werden, weil sonst infolge des eintretenden Rutschens
des Seiles ein ordnungsgemiBes und sicheres Aufwickeln nicht mehr
erreicht werden kann. Bei groBeren Schachttiefen und groBerer
Nutzlast wird deshalb der Halbmesser B oft kleiner genommen,
man begniigt sich dann mit einem unvollstindigen Seilausgleich,
oder es wird zur Sicherung eines richtigen Seillaufes der Trommel-
mantel mit spiralférmigen Fiihrungsrillen versehen. Die Kegel-
trommeln mit glattem Mantel werden ,konische“ (Abb. 70), die-
jenigen mitschraubenférmigen

Rillen ,Spiraltrommeln*

(Abb. 71) genannt. Bei den

in den letzten Jahren beson-

ders in England zur Ausfiih-

rung gekommenen ,konisch-
zylindrischen® Trommeln

wird das Forderseil zunéchst

auf einem konischen und der

Rest auf einem zylindrischen

Trommelteil aufgewickelt Abb. 71.
(Abb. 72).

Ist ¢ der Neigungswinkel des glatten Mantels einer konischen
Trommel, d der Seildurchmesser und z die GroBe des Ansteigens
der Halbmesser nach Abb.
73, dann ist

Abb. 72.

sin e il
ine=—=-.
d

Der Neigungswinkel & soll

25° (iméuBersten Falle 30°)

nicht iiberschreiten, so daf Abb. 73. Abb. 74.

x hochstens 0,5-d wird.

Die iiblichen Ausfiihrungen haben einen Neigungswinkel von 18—23°.
Bei Spiraltrommeln nach’ Abb. 74 ist, wenn a2 wieder den Halb-

messeranstieg bedeutet:

X
tgo— - .
go—-
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Der horizontale Abstand a der Windungen, der vom kleinsten zum
groften Halbmesser hin abnimmt, und ebenso der Winkel « kdnnen
hierbei in ziemlich weiten Grenzen gewahlt werden, doch geht
man iiber
o=43°

im allgemeinen nicht hinaus.

Die Spiraltrommeln werden nur noch vereinzelt ausgefiihrt, weil
sie sehr breit, schwer und teuer werden.

Der Rechnungsvorgang der Kegeltrommeln ist &hnlich dem bei
den Bobinen. Sind der Seildurchmesser und der kleinste Halbmesser
bestimmt worden, dann ergibt sich der groBe Halbmesser zu:

R=r-1.

Der Anstieg x bestimmt sich aus der Bedingung:

Rrrg—r*a="T-x,
oder da R=1-7:

2rg—ra="Tx,

rtn(?—1)=T-zx,

also m__re-n-(ig———l)
= T .

Aus der Gleichung sin« _—-—-% ist dann « zu ermitteln und zu ent-

scheiden, ob konische Trommeln oder Spiral-
trommeln gewihlt werden miissen. Ist eine
Spiraltrommel erforderlich, so ist durch ge-
eignete Wahl von « und dem Abstand a der
Anstieg « zu verwirklichen.

Die Trommelbreite B erglbt sich nach
Abb. 75 sowoh! fiir konische wie fiir Spiral-
trommeln zu:

(B—r1)
tge

B =

b) Beispiele.

Beispiel 1.
Nutzlast Q= 3000 kg,
Totlast g = 2000 kg,
Forderweg T== 800 m,
Seilgewicht §==4400 kg,
Gewidhlt r=2,5m.
Dann ist:
R 2.4400
= + -1-24 +3000+2 5000 2%

R=1-r=2,26-2,56 =5,656 m.
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Die statischen Momente zu Beginn und am Ende des Zuges sind:
M,=(Q+q+8)-r —q- R=12200 mkg,
M,=(Q+q)-R—(q+ 8)-r=12250 mkg

und bei Begegnung der beiden Korbe:

M, — -R—;‘—’" — 3000-4,079 — 12225 mkg.

m

Falls B nicht, wie errechnet, zu 5,656 m, sondern nur zu rund 5,0 m
angenommen wird, dann ist der Seilgewichtsausgleich ein unvoll-
stindiger. Es werden:

M, =13500 mkg,

M,= 9000 mkg,

und bei Begegnung der Korbe:
M o—q B 3000-2’—5‘;—&5 — 11250 mkg.

Beispiel 2. Nutzlast = 2280 kg, Forderkorbgewicht = 3500kg,
Gewicht der leeren Forderwagen = 1040 kg, demnach ¢= 3500 |- 1040
== 4540 kg, Gewicht des verjiingten Seiles mit einem groften Durch-
messer von 58 mm: §==25560 kg, Forderweg T'= 1000 m.

Gewdhlt »=—2,75 m.
Es ist:
28 2-.5560

1=1 +Q+§E=1+2280+2 4540
R=i-r=1,98.2,75 = 5,445 m.
Gewdhlt R—=5,4 m:
M, = (2280 - 4540 - 5560)- 2,75 — 4540 - 5,4 ~ 9530 mkg,
M, — (2280 -} 4540)- 5,4 — (4540 -~ 5560)-2,75 ~ 9050 mkg.
Bei Begegnung der Kérbe:

=14-0,979 ~ 1,98,

R
M, — 2280-7;_—7 = 2280-4,075 ~ 9380 mkg.

Sowohl beim aufwirtsgehenden wie beim niedergehenden Korbe
wirkt die Reibung, die iiberschligig zu 4 v. H. der wirkenden Ge-
wichte angenommen wird, entgegen. Werden die entsprechenden
Reibungsmomente mit M; und M, bezeichnet, so ist:
M} = (12380-2,75 -} 4540 5,4)-0,04 ~ 2350 mkg,
M, =(6820-5,4 - 10100-2,75)-0,04 ~ 2600 mkg.
Die von der Antriebsmaschine zu bewéltigenden Drehmomente mit
Beriicksichtigung des Einflusses der Reibung zu Beginn und am Ende
eines Zuges ergeben sich demnach zu:
M, + M}, — 9530 -+ 2350 — 11880 mkg,
M, - M, — 9050 + 2600 = 11650 mkg.

Schmidt, Férdermaschinenwesen. 2, Aufl. 6
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Um M), zu bestimmen, ist zundchst die Berechnung der Seilgewichte
S,=2, erforderlich. Nach Abb. 65 ist T,=T,:

_ _f;il?) z
Ta_.T”_< 5 )2

Die Windungszahl z ergibt sich aus:

R
T— +’r.2-n.z,
2
T T 1000
2. _— - 7T
ez R+r =0t 2ot
2
—45’4=39,2.
T

Der Forderweg T, wird dann:
(’);.‘*“_E) z 4,075 -+ 5,4 2454

2 = 2 4 . ? ——3 .
s 2 3 580 m

Das entsprechende Seilgewicht S, betrigt 2900 kg. Daher wird:

Mp=(Q+2¢+25,)-r, 0,04,
M), — (2280 -+ 24540 4. 2-2900)- 4,075-0,04 ~ 2797 mkg.

Sonach ergibt sich:
M, -+ M, =9380 42797 =12177 mkg.

T —

a

Die Ausgleichung des Seilgewichtes ist demnach eine gute.

Beispiel 8. Fiir das Beispiel 2 sollen zur Priifung der Voll-
stdndigkeit des Seilgewichtsausgleiches die Drehmomente fiir 1z
und 27 Umdrehungen berechnet werden Nach Abb. 64 sind, wenn
r—2 75 m und R=5,4 m ist, fiir 22 die Halbmesser:

275
—7a+‘—_ =2 75+— LA
Bl—R,—TnTa_54_ :”_}_EE_47375m
4 4
T, ergibt sich aus:
g {—R 3
T,=-"_-—-2-a- 7%
Nach Beispiel 2 ist 2-7.2==245,4, demnach:
_.—4ﬁ—+—5—4 2454 - 3 =811, m~ 812 m
¢ 2 4
und
R+, 1 54447375 1
T,—=t 2. = 5 2454. 7 =311 m.
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Die entsprechenden Gewichte des verjiingten Férderseiles sind:
S8,—4190kg und S, =1460 kg.

Die Momente ergeben sich dann zu:

Q@+ a4 Sa)-7a— (7 -+ Sn) Rn = (2280 + 4540 - 4190)-3,4125
== (4540 - 1460)-4,7375 — 9146 mkg.

Fiir 22 Umdrehungen werden die entsprechenden GréBen:
16 —="4+ 3 (Rs —745) = 2,75 4 2 (5,4 — 2,75)=4,7375 m,
BRl=R,—3(Ry— r4)=05,4 —2(5,4 — 2,75) = 3,4125 m.
Fiir T,, T,, S, und §, ergeben sich dann folgende Werte:
T,—311m, 8, — 1460 kg,
=812 m, S,=4190 kg.

Die Momente bestimmen sich demnach zu:

(Q+ g+ Sa) s — (g + Sn) - Ry == (2280 - 4540 -} 1460)-4,7375
— (4540 - 4190)-3,4125 — 9435 mkg.

Unter Vernachlissigung der Reibung ergeben sich daher die Momente
in den verschiedenen Abschnitten zu:

M, =9530 mkg,
M, = 9146 mkg,
n

M, — 9380 mkg,
3

My, = 9435 mkg,
4
M,=—9050 mkg.

Die Ausgleichung des Seilgewichtes ist also eine praktisch voll-
kommene, Dies ist auf die Verjiingung des Seilquerschnittes zuriick-
zufiihren.

¢) Beurteilung der Kegeltrommelforderung.

Ein vollstindiger Seilgewichtsausgleich liegt bei konischen
Trommeln nur bei kleinen und mittleren Schachttiefen sowie bei
geringeren Lasten vor. Bei groBeren Férderwegen und Lasten fallen
die Abmessungen des Seiles und damit die Halbmesser r und R sehr
groB aus, und der Neigungswinkel ¢ nimmt einen fiir ein sicheres
Auflaufen des Seiles zu grofen Wert an, weshalb man sich vielfach
mit einem nur teilweisen Ausgleich begniigt. Neuerdings verwendet
man (namentlich in England) bei groBeren Schachttiefen zur Ver-
meidung eines fiir einen vollkommenen Seilgewichtsausgleich er-
forderlichen zu groBen Trommelhalbmessers sogenannte konisch-
zylindrische Trommeln statt der rein konischen an, bei denen der
Rest des aufwirtsgehenden Forderseiles auf einem zylindrischen
Trommelteil aufgewickelt wird (Abb. 72).

6*
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Spiraltrommeln lassen einen groBeren Neigungswinkel « zu als
konische Trommeln und erméglichen dadurch auch bei gréBeren
Forderwegen einen vollkommenen Seilgewichtsausgleich. Sie gestatten
im besonderen die Anwendung verjiingter Seile, wodurch die Seil-
gewichtsausgleichung erleichtert und verbessert wird. Ein Nachteil
ist in ihrer sebr breiten Bauart, sowie in den unvermeidlich groBen
Durchmessern und Schwungmassen zu erblicken. Zur Verringerung
der Beanspruchung der Trommelwellen durch den schrigen Seilzug
von der Trommel nach der Seilscheibe, d. h. zur Erhaltung von
kiirzeren und schwicheren Wellen, werden die Trommeln hiufig auf
zwei getrennte, parallele Wellen gesetzt, die dann durch Zahnrad-
getriebe oder durch Triebstangen miteinander in Verbindung stehen
(Abb. 11 und 12). Spiraltrommeln sind wegen des Einbaues der Seil-
rillen sehr teuer und machen zudem die Maschine schwerfillig und
schlecht steuerbar. Auch besteht bei ihnen die Gefahr, daBi durch
Abspringen des Seiles leicht Seilbriiche eintreten konnen. Sie werden
nur noch vereinzelt ausgefiihrt.

Wie bei den Bobinen geschieht auch bei den Kegeltrommeln
die Ausgleichung unter Mitwirkung der Nutzlast @ und der Totlast g.
Eine Veriinderung dieser Lasten stort den Seilgewichtsausgleich merk-
lich. Eine regelrechte Forderung von verschiedenen Sohlen ist in
derselben Weise wie bei Bobinen unter Verschlechterung des Seil-
ausgleiches moglich. Desgleichen ist das Umsetzen mehrbddiger
Forderkorbe entsprechend den verschiedenen grofen Halbmessern
fiir jeden Korb getrennt vorzunehmen, weshalb zweckmifig fiir jeden
Korbboden eine besondere Abzugsbiihne vorhanden sein soll.

6. Sonderformen von Ausgleichsarten.

a) Auf besonderer Bahn gefiihrtes Ausgleichsgewicht.

Bergrat Schitko, Schemnitz, hat um das Jahr 1843 eine bis
dahin unbekannte Art des Seilgewichtsausgleiches geschaffen. Er
ging von dem Gedanken aus, das Seiliibergewicht durch ein an der
Seiltriigerwelle angreifendes und auf einer gekriimmten Bahn ge-
fiihrtes Gegengewicht auszugleichen. Eine solche nach Abb. 76 aus-
gefithrte Anlage war auch auf dem Amalienschacht in Schemnitz
in Betrieb, sie ist jedoch spidter wegen zu groBler Massenwirkungen
und zu hohen Unterhaltungskosten wieder umgebaut worden. Nach
Berichten aus dem Jahre 1874 sollen auch mehrere derartige Seil-
gewichtsausgleichungen in England verwendet worden sein.

Die Wirkungsweise dieser Ausgleichsart ersieht man aus der
Abb. 76. Auf der Welle der Fordertrommel sitzt eine kleinere
Kettentrommel ¢, deren unterschligiges Kettentrum K iiber die Rolle 1
hinweg nach dem Gegengewicht @ gefithrt ist. Das Gegengewicht @
gleitet auf einer besonders gestalteten Bahn 1, 3, 2 derart, daBl es
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infolge seiner wechselnden, auf die Ausgleichung einwirkenden Kom-
ponenten eine vollige Ausgleichung des wechselnden Seiliibergewichtes
erzielt. In der in Abb. 76 beispielsweise gezeichneten Korbstellung
wird das rechtshingende Seiliibergewicht des Korbes ¥, ausgeglichen.
Bewegt sich nun der rechte Korb

weiter aufwarts, so wird das Seiliiber-

gewicht kleiner und das an sich gleich-

bleibende Ausgleichsgewicht kommt

auf den weniger geneigten Teil der

gekriimmten Babhn, bis es die End-

stellung 2 auf der wagerechten Ebene

erreicht hat und dadurch keinen Ein-

fluB mehr ausiibt. In dieser Stellung

des Gewichtes begegnen sich die bei-

den Férderkérbe im Schacht, so daB

also ein Seiliibergewicht nicht vor-

liegt. Die Zugkette ist hierbei so be-

messen, daf sie in der Endstellung 2

des Gegengewichtes sich vollstindig

von der Kettentrommel ¢ abgewickelt

hat und bei einer weitergehenden

Drehung sich wiederum als ober- -

schligige Kette K, aufwindet. Das Abb. 6.

jetzt wieder anzuhebende Gewicht @

gleicht dann das anwachsende linkshingende Seiliibergewicht aus.

Auf diese Weise kann eine vollige Ausgleichung des Seiliiber-
gewichtes iiber den ganzen Forderweg erreicht werden. Um eine
nicht zu lange oder zu hohe gekriimmte Bahn fiir das Gegengewicht
zu erhalten, muBl der Durchmesser der Kettentrommel moglichst klein
gewiihlt werden, was durch ein im Verhiltnis der Halbmesser der
Forder- und Kettentrommel vergroBertes Ausgleichsgewicht @ wett-
gemacht wird. Die damit verbundenen groBen Massenwirkungen
sowie die hohen Unterhaltungskosten dieser und dhnlicher Ausgleichs-
arten sind jedoch ein grofler Nachteil jener Anlagen.

Eine genaue Berechnung der erforderlichen Bahnkriimmung so-
wie eine bauliche Abénderung der Gewichtsfiihrung sind in der Zeit-
schrift fiir das gesamte Berg-, Hiitten- und Salinenwesen in Preuflen
1860, S. 6—70, angegeben.

b) Gegengewichte an einer besonderen Bobinenscheibe.

Auf der Welle der Trommelmaschine in Abb. 77 ist eine Bo-
binenscheibe b befestigt, deren Bandseil s mit einer in einem be-
sonderen kleinen Schacht laufenden schweren Kette K verbunden ist.
Bei Beginn des Forderzuges hiingt die Gegenkette, wie in Abb. 77
gezeichnet, frei in dem Nebenschacht. Mit zunehmendem Treiben wird
das Bandseil s von der Bobinenscheibe abgewickelt und die Kette
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legt sich nach und nach auf den Boden des Schachtes. Das frei

hiingende, wirksame Kettengewicht und ihr Hebelarm an der Bobine

wird mithin so lange verringert, bis nach der halben Umdrehungs-

zahl der Trommel, also bei der Begegnung der Forderkorbe im

Schachte, das Bandseil s vollig abgewickelt ist und die ganze Kette

auf dem Boden liegt. Beim Weiterfordern wickelt sich das bisher

oberschligige Bandseil s als unterschligiges Seil wieder auf, wobei

die Kette allméhlich wieder

angehoben wird. Ein be-

sonderer Nachteil dieser

Ausgleichsart besteht aber

darin, daB8 die Kette zur

Vermeidung eines zu tiefen

Nebenschachtessehrschwer

ausfillt, eine Verschlingung

derKettenglieder und deren

plotzliche  Wiederlosung

wirkt daher sehr stérend.

Hinzu kommt, daB die

Verinderlichkeit des wirk-

samen K ettengewichtesund

ihres Hebelarmes die Aus-

Abb. 77. Abb. 78. gleichung wenig iibersicht-

lich gestaltet, und daf beim

Wechsel des oberschligigen Bandseiles in ein unterschligiges das

Kettengewicht plotzlich von einem treibenden zu einem hemmenden
wird, was eine Unstetigkeit der Ausgleichung hervorruft.

Eine ihnliche Ausgleichsart zeigt Abb. 78, jedoch mit dem Unter-

schiede, daB die Kette durch ein Gegengewicht @ ersetzt ist, wo-

durch die Verénderlichkeit der Bobinenhalbmesser wirksam wird.

Aber auch hier liegt — und zwar in einem erhéhten Malle — der
Nachteil einer Unstetigkeit der Ausgleichung in der Mitte des
Zuges vor.

Beide Ausgleichsarten, die etwa aus dem Jahre 1863 stammen,
haben darum keine nennenswerte Ausbreitung gefunden.

¢) Gegengewicht an einer doppelseitigen Spiraltrommel.

Auf dem Schachte Camphausen in Saarbriicken kam im Jahre
1878 eine in Abb. 79 schematisch dargestellte Ausgleichsart zur Aus-
filhrung, die von dem damaligen Maschinenmeister Gerhard an-
gegeben war.

Neben der zylindrischen Trommel C sitzt auBerhalb der Lager
eine doppelseitige Spiraltrommel S, die das mit der losen Rolle { und
dem daran befestigten schweren Gegengewicht @ verbundene Seil s—s,
trigt. Geht nun das Férderseiltrum 8, mit dem beladenen Korb
aufwirts, dann wickelt sich das Ausgleichsseil s, beginnend am kleinen
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Halbmesser der Spiraltrommel auf, das Seil s am gréBeren Halb-
messer beginnend ab. Das Gewicht @ sinkt hierbei zunichst und
wirkt dem Ubergewicht des Seiltrums 8, entgegen. Bei der Be-
gegnung der beiden Forderkérbe, d. h. nach der halben Anzahl der
Umdrehungen, sind die beiden Halbmesser der Spiraltrommel fiir
die Ausgleichsseile s und s, gleich groB geworden, und das Gegen-
gewicht @ hat dann seine tiefste Lage erreicht. Die Einwirkungen
des Gegengewichtes @ auf die Spiraltrommel heben sich auf, da ja
jeder Ausgleichsseiltrum mit der gleichbleibenden Spannung 1@ am
gleichen Halbmesser der Spiraltrommel angreift; desgleichen auch die
Gewichte der beiden Forderseiltrums auf
die zylindrische Trommel. Bei der wei-
teren Forderung greift dann das Aus-
gleichsseil s, an dem anwachsenden, s da-
gegen an dem kleiner werdenden Halb-
messer der Spiraltrommel an. Das Ge-
wicht @ wird wieder angehoben und
gleicht dadurch die Einwirkung des Seil-
iibergewichtes am abwiirtsgehenden For-

Abb. 79. Abb. 80.

derkorb aus. Der EinfluB der Nutzlast und der Totlast &ndert
gich hierbei nicht, da diese Lasten stets am gleichbleibenden
Hebelarm, dem Halbmesser der zylindrischen Trommel, wirken. Sie
brauchen daher bei der Ausgleichung nicht beriicksichtigt zu werden.
Das wachsende Ubergewicht des im Schacht auf- und abgehenden
Forderseiles wird also durch die wechselnden Hebelarme der beiden
Ausgleichstrums s und s, mit ihren gleichbleibenden Spannungen

=1Q ausgeglichen. In der oberen zeichnerischen Darstellung der
Abb 80 sind die mit den Umdrehzahlen z proportionalen Anderungen
der Seillingen S, und §, und damit die Seilgewichte nach derselben
Seite hmaufgetra.gen, 8o daB ihr auszugleichender Unterschied S,— &8,
als Senkrechte zwischen den beiden schrigen Geraden nach GroBe
und Richtung sich ergibt. Dieses verdnderliche Seilgewicht wirkt
immer an dem gleichen Hebelarm, dem Halbmesser der zylindrischen
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Trommel. Aus der unteren zeichnerischen Darstellung der Abb. 80 ist
die Verénderlichkeit der Halbmesser der Spiraltrommel zu ersehen.
Da an ihnen stets gleich grofle, aber entgegengesetzte Krifte angreifen,
so ist ihre Wirkung durch den Unterschied r, — r, gegeben. Die Halb-
messer des auf- und des abwértsgehenden Ausgleichseiles sind daher
nach derselben Seite abgetragen, so dafl die Unterschiede r,—r, durch
die Senkrechten zwischen den schrigen Geraden nach Rlchtung und
GroBe dargestellt werden. Durch die vollige Gleichartigkeit dieser
Verinderlichkeiten an beiden Trommeln 148t sich fiir jede Stellung
der Forderkirbe ein vollkommener Seilgewichtsausgleich erzielen. Der
EinfluB der wechselnden Gewichte beider Ausgleichseiltrums ist hier-
bei nicht beriicksichtigt.

Zur Vermeidung eines groBen Weges mufl das Ausgleichsgewicht
@ verhiltnismiBig schwer gemacht werden. So betrug beispielsweise
dieses Gewicht in der oben angefiihrten Anlage bei einer Nutzlast
von 3000 kg, einer Schachttiefe von 700 m, einem Seilgewicht
von 7000 kg und einer Hubhohe des Ausgleichsgewichtes @ von
72,2 m ~ 16000 kg. Der Halbmesser der zylindrischen Trommel war
4 m, der kleinste und der grofite Halbmesser der Spiraltrommel
1,5 bzw. 5 m. Ein Nachteil dieser Ausgleichsart ist die grofie Massen-
wirkung. Des weiteren wird diese Vorrichtung durch die doppelseitige
Spiraltrommel, das Ausgleichsseil, die Seilscheiben und Geriiste sowie
den besonderen Schacht sehr teuer und schwerfillig. Immerhin ist
einem Bericht aus dem Jahre 1899 (Zeitschrift fiir Berg-, Hiitten-
und Salinenwesen im preuBischen Staate 1899, S. 68) zu entnehmen,
daB sich die Anlage auf dem Schacht Camphausen noch nach einer
20jahrigen Betriebsdauer bewdhrt hat. Eine weitere Anwendung
jener Ausgleichsart ist nicht bekannt.

d) Dynamische Ausgleichung.

Alle bisher besprochenen Vorrichtungen bezwecken einen Aus-
gleich der reinen Gewichtswirkungen. Bei einem vollstindigen Seil-
gewichtsausgleich, efwa durch ein Unterseil, ist aber zu beriicksichtigen,

daf das von der Antriebsmaschine zu leistende
Drehmoment infolge der Massenwirkungen zu An-
fang des Forderzuges wesentlich groBer ist, am
Ende dagegen gleich Null oder auch negativ
wird. Um nun unter Beriicksichtigung der Massen-
wirkungen das Drehmoment moglichst gleichm#Big
zu gestalten, wird nach dem D.R.P. 211522 fol-
gende in Abb. 81 schematisch dargestellte Anord-
nung in Vorschlag gebracht. Das Unterseil f
iibernimmt zundichst einen Teil des Ausgleiches.
Die Forderseile selbst wirken auf besonders ge-
staltete kegelformige Trommeln, die aus zwei
zylindrischen Teilen b und @ sowie aus den da-
Abb. 81, zwischen geschalteten kegelférmigen Teilen be-
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stehen. Beim Anfahren wirken nun die mit dem oberen Korb
verbundenen Gewichte auf den groSeren Halbmesser, die Gewichte
des zu hebenden beladenen unteren Korbes auf den kleineren
Halbmesser der Trommel. Diese Halbmesser sind aber so ge-
wihlt, daB die Gewichte des abwirtsgehenden Forderkorbes eine
treibende Kraft auf die des aufwirtsgehenden Korbes ausiiben,
etwa im Betrage der erforderlichen Beschleunigungskrifte. Gegen
Ende des Forderzuges dagegen ist die Wirkung eine entgegen-
gesetzte. Die Gewichte des aufwirtsgehenden Korbes wirken jetzt
auf die groBen Halbmesser und erstreben dadurch eine Hemmung
der Bewegung, wodurch die Betriebssicherheit erhoht wird. Da
das Anfangsmoment auf diese Weise verringert wird, so konnen
die erforderlichen Abmessungen des Antriebsmotors unter Umstén-
den verkleinert werden.

Ahnliche Wirkungen kénnen iibrigens auch durch Spiraltrommeln,
deren groBer Halbmesser iiber den fiir den vollstindigen Seilgewichts-
ausgleich erforderlichen hinaus vergroBert ist und ebenso auch durch
Unterseile, deren Gewicht je Liangeneinheit groBer ist als das des Ober-
seiles, erreicht werden. Im besonderen bewihren sich schwerere Unter-
seile bei Treibscheibenmaschinen sehr gut, weil bei ihnen neben der
eintretenden Verringerung des Anfahrmomentes auch die daraus
entspringende Sicherheit gegen Seilgleiten erhSht wird.

Wesentlich giinstig wirkt ferner ein schwereres Unterseil beim
Einfahren der Mannschaften, wo nur der abwértsgehende Korb belastet
ist. Hier bildet es ein Gegengewicht gegen die einfahrende Mannschaft.
Dadurch wird beispielsweise beim Dampfmaschinenbetrieb das unwirt-
schaftliche Gegendampfgeben stark eingeschridnkt.

7. Vergleich zwischen den Ausgleichsarten durch Unterseil,
Bobine und Kegeltrommel.

Die grofite Bedeutung von diesen drei Ausgleichsarten kommt
derjenigen mit Unterseil zu. Darum findet dieses bei den zylindrischen
Trommeln, vor allem aber bei den Treibscheibenanlagen namentlich
in Deutschland eine ausgiebige Verwendung. Bei groen Schachttiefen,
bei denen der heutigen Technik entsprechend die Treibscheibenmaschine
die zweckmiBigste Fordereinrichtung darstellt,ist das Unterseil geradezu
unentbehrlich. Véllig unabhingig von der Grofle der Nutz- und Tot-
last kann mit diesem ein vollstindiger Seilgewichtsausgleich fiir jede
Stellung der Korbe oder Kiibel im Schacht — auch bei einer For-
derung aus hoheren Sohlen — erzielt werden, was fiir die Belastung
der Fordermaschine von wesentlichem EinfluB ist. Bei einem Uber-
gewicht des Unterseiles iiber das des Oberseils unterstiitzt es sogar
die Fordermaschine im Beschleunigungsabschnitt, wihrend es gegen
Ende des Zuges bremsend wirkt und damit die Verzégerung vergroBert,
so daB eine Verkiirzung der Forderzeit erreicht wird. Gegeniiber der
Ausgleichsart durch Bobine und Kegeltrommel ist der Ausgleich
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durch ein Gegenseil ein einfaches Mittel, das auch hinsichtlich des
Umsetzens mehrbddiger Korbe am Fiillort jenem iiberlegen ist, weil
es ein gleichzeitiges Abziehen der Wagen an der Hingebank und am
Fiillort ermoglicht und dadurch den Forderbetrieb nicht unndtiger-
weise erschwert, wie es bei einem nacheinander vorzunehmenden
Umsetzen der Fall ist. In der Moglichkeit der Umlegung der
Forderung auf hohere Sohlen steht dagegen diese Ausgleichsart den
beiden anderen nach, desgleichen auch hinsichtlich der Gefahr des
Schlagens und Verschlingens der Gegenseile im Schachte sowie der
Mehrbelastung des Oberseiles, des Korbes und der Fangvorrichtung
(Massenvermehrung).

Die Ausgleichsart mittels Bobinen hat den besonderen Nachteil
der unvollstindigen Seilgewichtsausgleichung bei groeren Schachttiefen
und Nutzlasten sowie des starken VerschleiBes der Flachseile. Wie
bei den Kegeltrommeln wird auch hier der Ausgleich durch eine
Verénderung der Lasten merklich beeinflult. Beiden Spiraltrommeln
fiir gréBere Teufen kommt zu dem unvollstindigen Seilgewichtsaus-
gleich auch noch der Ubelstand der unvermeidlich groBen Abmessungen
und der groBen Schwungmassen dieser Trommeln hinzu, wodurch die
Maschine schwerfillig und schwer steuerbar wird.

Eine wesentliche Frage bei einer jeden Ausgleichsart ist die der
Betriebssicherheit. In dieser Beziehung steht aber der Ausgleich
durch ein Unterseil dem der Bobine und der Kegeltrommel, insbesondere
dem der Spiraltrommel, nach. Nicht nur, daBl bei einem Bruch des
Unterseiles die Ausgleichung véllig aufgehoben wird, es konnen durch
das fallende Unterseil und vor allem durch die jetzt nicht mehr
beherrschbare Maschineschwere Unfiille hervorgerufen werden. Besonders
verhingnisvoll ist auch ein Unterseilbruch bei der Treibscheiben-
férderung. Denn hier besteht die Gefahr, daB dann beide Forder-
korbe in die Tiefe stiirzen. Auch das pldtzliche Einwerfen einer
starken Bremse kann bei einer Anlage mit Unterseil sehr schidlich
wirken, weil hier durch den aufwirtsgehenden Korb eine Hingeseil-
bildung entsteht. Die Unfallsgefahr ist bei Bobinen- und Kegeltrommel-
anlagen im allgemeinen weniger groB, doch haben sie andere Storungs-
méglichkeiten, beispielsweise unrichtige Seilaufwickelung. Immerhin
kann diesen bei den Spiraltrommeln durch eine zweckmifige Anordnung
der Rillen vorgebeugt werden.

Hinsichtlich der Frage der Wirtschaftlichkeit einer Ausgleichs-
art sind einmal die Anlagekosten, dann aber auch die Betriebs-
kosten zu unterscheiden. Bei einem Ausgleich durch ein Unterseil
sind die Anlagekosten verhiltnism#Big gering. Dagegen kénnen die
laufenden Betriebskosten durch die stindig erforderliche Erneuerung
der Unterseile und die Beschidigung des Schachtausbaues beim
Schlagen des Unterseiles sehr gro8 werden. Ein heftiges Seilschlagen
tritt nicht etwa immer bei zu groBen Lingen und Geschwindigkeiten
des Seiles ein, als vielmehr bei einer plotzlichen Verinderung seiner
Gleichgewichtslage, in die es bei der Hochstgeschwindigkeit wihrend
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eines jeden Forderzuges aus seiner Ruhelage kommt. Hauptsichlich
ruft aber ein unregelmiBiger Gang der Forderkorbe bzw. Forderkiibel
am Anfang und Ende der Fahrt ein Seilschlagen hervor. Darum muB
stets die bei der Hochstgeschwindigkeit sich einstellende Gleich-
gewichtslage und die giinstigste Entfernung des Unterseiles vom
Schachtausbau von vornherein genau festgelegt werden.

Bei den Bobinen wiederum sind die Betriebsunkosten, hervor-
gerufen durch den starken Verschleill der teueren flachen Forderseile,
verhiltnism#Big groB. Spiraltrommelanlagen, namentlich aber bei der
Anwendung verjiingter Seile, ergeben dagegen geringere Forderseil-
kosten. Gegeniiber der Ausgleichsart durch ein Unterseil tritt bei den
Bobinen und Kegeltrommeln noch eine Vermehrung der Ausgaben
durch die Bedienung des unteren Korbes hinzu.

Die nicht unerhebliche Massenvermehrung bei der Unterseilaus-
gleichung bedingt einen groBen Kraftverbrauch der Antriebsmaschine.
Desgleichen ergibt sich auch bei den Kegeltrommeln ein im Verhiltnis
zur Foérderleistung hoher Energieverbrauch, der bedingt wird durch
die nicht in allen Stellungen der Forderkérbe vorliegende vollkommene
Seilgewichtsausgleichung und die grofere Massenwirkung.

Alle eben aufgezidhlten Nachteile der verschiedenen Ausgleichs-
arten nehmen mit wachsendem Forderweg zu, weshalb man sich in
diesen Fillen dann mit einem teilweisen Ausgleich begniigt. Man
erreicht dies durch verschiedene Mittel, beispielsweise durch schwichere
und daher biegsamere und haltbarere Unterseile — zweckmiilig sind
Flachseile —, bei den Bobinen ebenfalls durch schwichere und
biegsamere Flachseile, wihrend man bei den Spiraltrommeln kleinere
Endhalbmesser und damit kleinere Abmessungen und Massen der
Trommelanlage wihlt.

VI. Treibscheibenforderung.

1. Allgemeines.

Bei der mehr und mehr zur Verwendung kommenden Treib-
scheibenforderung mittels der von dem Bergwerksdirektor Koepe
angegebenen und nach ihm benannten Koepescheibe wird das
iiberwiegend als Rundseil ausgebildete Forderseil in der Nut einer
einrilligen Seilscheibe gefiihrt und von dieser durch die entstehende
Reibung mitgenommen. Weil nun die Reibungsziffer zwischen Holz
und Eisen oder Leder und Eisen im Verhéltnis zu andern Baustoffen
eine hohe ist, so wird die Nut der Seilscheibe mittels Holz (Eiche,
WeiB- oder Rotbuche, Pappel, Ulme) oder Leder und Holz aus-
gefiittert. Als Ubertragungsmittel der erzeugten Krifte dient also
lediglich dié Reibung zwischen dem Forderseil und der Rillenwandung
der Treibscheibe. Es ist demnach die GroBe der Kraftiibertragung
durch die GroBe dieser Reibung bedingt.
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Wie wir auf Seite 6 gesehen hatten, kann die Fordermaschine
neben dem Schacht in Flurhohe oder iiber dem Schacht in dem
oberen Teil des Geriistes eingebaut werden, und man hat daher bei
Treibscheiben zu unterscheiden:

a) Flurkoepemaschinen (Abb. 82),

b) Turmkoepemaschinen (Abb. 83).

Wahrend bei der gebriuchlicheren Form der Flurkoepe-
maschinen das Forderseil nach Abb. 82 von der Treibscheibe T
iber zwei im Schachtgeriist, im allgemeinen in derselben Ebene
liegenden Seilscheiben zu den beiden Forderkérben gefiihrt wird,
lduft bei den Turmkoepemaschinen nach Abb. 83 das eine Forder-

Abb. 82. Abb, 83.

seilende iiber die Mitte des einen Forderkorbes unmittelbar von der
Treibscheibe T ab, wihrend das andere Seilende mittels einer Fithrungs-
scheibe F iiber die Mitte des anderen Korbes geleitet wird. Die
beiden Ausfiihrungsarten der Treibscheibe ergeben sonach einen Unter-
schied in der Griofie des Umschlingungswinkels zwischen Treib-
scheibe und Seil. Wihrend er bei der Flurképemaschine etwa gleich n
oder hochstens 1,1-7 ist, kann er bei Turmkoepemaschinen bis zu
1,3-7 angenommen werden, Als Seilgewichtsausgleich kommt aus-
schlieBlich das Unterseil in Frage. Es ist sogar, wie spéter gezeigt
werden wird, zur Erzielung einer geniigend groBen Sicherheit gegen
ein Gleiten des Forderseiles in der Rille der Treibscheibe unbedingt
erforderlich. AuBlerdem tréigt es wesentllch zur Verbesserung der
Maschinenbelastung bei.
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2. Reibungsverhiiltnisse.

Die der resultierenden Zugkraft der beiden Seilenden, das ist
der Unterschied der Spannungen in den beiden Seiltrums gemessen
an den Ablaufstellen der Seilscheibe, das Gleichgewicht haltende
Reibung R zwischen Treibscheibe und Forderseil ist abhingig:

1. von der Grofle des vom Seil auf die Scheibe ausgeiibten
Druckes, mithin von der Summe der an dem Seil hingenden Gewichte.
Aus Griinden der Seilschonung soll dieser Druck den Wert von
8 kg/qem moglichst nicht {iberschreiten;

2. von der GroBe des Umschlingungswin-
kels ¢ zwischen Seil und Scheibe; ,/-\

3. von der GréBe der Reibungszahl u zwischen @

dem Forderseil und der Seilrillenfiitterung an der

Koepescheibe. b b

Um ein klares Bild von den Kraft- und Gleich- ' | \
gewichtsverhiltnissen bei der Treibscheibe zu er- . s
halten, sei zunichst angenommen, daB mittels der ,
Bremsvorrichtung nach Abb. 84 das Gewicht G durch D

eine Zugkraft ¢ im Gleichgewicht gehalten werden Abb. 84.
soll. Es gei:

der Halbmesser der Trommel: B=1 m,

der Halbmesser der Bremsscheibe: o—2 m,

das Gewicht @ =100 kg,

die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen e = 2,7183,

der Umschlingungswinkel ¢ =z,

die Reibungszahl zwischen Scheibe und Bremsband — 0,18, so
daB3 der Ausdruck e“*=1,76 wird.

Die Gleichgewichtsbedingung lautet dann:

t‘Q—{'—G'R:T'Q

und
T—t=4@- R
0
Da bei einer Bandbremse im Gleichgewichtszustand nach Eytelwein:
T _—t.el¢
sein muf, so ergibt sich:
R
t-et—t==Qq-—
0
R
tlea—1)==G: -
(ero—1) =67
R 1 1 1
t= G ‘@— 'e"l’&:T == 100 "‘2—' —11'}—6—:—‘ 1‘ ~ 66 kg

und
T=t-e'“=66-1,76 ~ 116 kg.
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GemiB Abb. 85 wird nun die Scheibe als feststehend angenommen.
Die beiden frei herunterhéingenden Seilenden tragen Z, — 66 kg bzw.

=116 kg. Bei dieser Belastung herrscht Gleichgewicht. Wichst
nun Z, bei dem Zustande Z,— 116 kg an, so wird ein Gleiten des
Bandes so lange nicht eintreten, bis Z, den Wert 204 kg erreicht
hat, denn im Gleichgewichtszustand ist:

z,_2,

Z T 66

Z 116

116 g6 Lib=e
Z =116-1,76 = 204.

Damit bei Z,—116 kg
kein Gleiten eintritt, muf}
also Z,>>66 und <204
sein. Der Unterschied
von 66 und 204 ist ver-
hiltnismaBig sehr groB, so
da, um ein Rutschen

Abb. 85. Abb. 86.
zu verhindern, allgemein gelten kann:
¥/
z,>22,

d. h. es muB die kleine Last etwas groBer sein als die Hilfte der
groBeren Last. Weiterhin ergibt sich, daB mit zunehmendem Winkel «
Z, kleiner gewihlt werden kann.
Die glelchen Verhiltnisse der Gleichgewichtsbedingung haben
wir bei einer Treibscheibenforderung (Abb. 86).
Ist @ die Nutzlast,
q die Totlast,
8 das Seilgewicht,
dann ist
Z,=q

=Q+q+48
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Damit kein Seilrutsch eintritt, mull also sein:
Za
Z2,> %
@+q+8
>—~;‘7—-

In Wirklichkeit wird aber in den meisten Fillen Z <% sein, so

daB Z, vergroBert werden muB. Am einfachsten wird dies durch
die Anordnung eines geniigend schweren Unterseiles nach Abb. 82
und 83 erreicht. Z, wird dadurch um & vergroBert, ohne da Z  sich
#ndert. Es ist dann:

Z,=Q+q+8
Z,=q+8
und
Z, _Qt+at8__ L
r=aty —ltiiw b 4 e
qg+48

Wird 8 sebr klein, ein Fall, der bei kleineren Schachttiefen eintritt,
. Q
dann wird der Nenner 1 —}—q iy

wert ~—g16~ zu klein, so dafl nunmehr die Gefahr des Seilrutsches

1+q+3

vorliegt. Daraus folgt, daB eine Treibscheibenforderung mit Vorteil
nur fiir tiefere Schiichte anwendbar ist und zwar stets mit einem
Unterseil, dessen Gewicht meist gleich oder auch zm Verringerung
des Anfahrmomentes und Erhohung des Sicherheitsgrades etwas
groBer als das des Oberseiles ist. Eine Treibscheibenférderung ohne
Unterseil kommt nur bei groBen Totlasten in Frage, wo der
Unterschied der Seilspannungen verhdltnismaBig klein ist. Dies
ist nur bei kleineren Schachttiefen und geringeren Beschleunigungen
durchfiihrbar.

Wie wir bereits oben gesehen haben, muB zur Verhinderung
eines Seilrutsches die Bedingung erfiillt werden:

zu groB und der ganze Bruch-

Z > e/ta
oder
7,2, e
Da nunmehr
Z,=Q+4q¢+S8

ist und
=q _{— S,
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so ist:

Q+a+8<(g+8)e

Q@<(¢-+8)-(e“—1).
Hierin bedeutet (g | §)-(e#“— 1) der Reibungswiderstand am Um-
fange der Treibscheibe, und hiervon hingt die Nutzlast Q ab.

Daraus folgt:

3. Sicherheitsgrad gegen Seilrutsch.

Der Reibungswiderstand wird nun aber bei gleichbleibendem
g und § von der Verdnderlichkeit des Umschlingungswinkels o
(Schlagen des Seiles) und der Reibungszahl x (EinfluB der Seil-
schmierung, Sorgfalt der Seilrillenausfiitterung) beeinfluft. Unter
Einfiihrung eines Sicherheitswertes m gegen das Gleiten ergibt

sich, daBl @ gleich }n des Wertes (g} 8)(e“*— 1) sein muB:

Q=1 [+8) @—1)
Demnach:

m oA E8) (e —1)

Q ’
wobei m > 1 ist.
Hierin ist die Nutzlast gleich dem Unterschied der Seilspannung s,
am Nutzlasttrum und s, am Totlasttrum, gemessen an den Ablauf-
stellen der Treibscheibe, mithin:

Q@=s,—3s,
und (¢4 8)=s,, der Spannung im niedergehenden Trum, so daB
die Gleichung auch lauten kann:

m =S
$i—%&%
Wird in dieser Gleichung der Zihler gleich dem Nenner, so tritt
ein Gleiten des Seiles ein. Der Sicherheitsgrad m wird in diesem
Zustand = 1.

Ist beispielsweise die Nutzlast einer Forderanlage @ = 2200 kg,
die Totlast g = 4240 kg, das Seilgewicht § — 1920 kg, die Reibungs-
zahl p=0,158 und der Umschlingungswinkel ¢ —0,61-2.7 = 3,83,
also e#*— 1 =0,845, so ist:

8, (ev*—1)=(q+8)-(e#*—1)==16160-0,845 — 5200 kg.

Da @ = 2200 kg ist, so ergibt sich eine Sicherheit gegen das
Gleiten zu:

o (e — 1) _ (g4 8)-(ee—1)_5200 __
= et —_— e — 2’30
8, —8, Q@ 2200
Diese Sicherheit bezieht sich jedoch nur auf die rein statischen
Verhiltnisse, d. h. wihrend der Ruhe oder bei gleichférmiger Ge-
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schwindigkeit. Nach den Angaben in der ,Hiitte“, 22. Auflage, kann
bei u==0,2 der statische Sicherheitsgrad angenommen werden zu:

m = 2,8 bis 3,8.

Unter Beriicksichtigung der Beschleunigungs- und Verzogerungs-
vorginge, wobei zwischen dem Fdrderseil und der Treibscheibe groBere
Krifte zu iibertragen sind (die Beschleunigung vergroBert die Spannung
im aufwirtsgehenden Trum und vermindert sie im abwirtsgehenden,
wihrend die Verzogerung umgekehrt wirkt), wird der dynamische
Sicherheitsgrad wesentlich kleiner. Er kann bei den iiblichen Be-
schleunigungen angenommen werden zu:
m==1,1 bis 1,6

und entspricht sonach kaum dem halben Wert des statischen Sicher-
heitsgrades.

Fiir die Spannungen s, und s, sind also die drei folgenden Be-
triebsverhdltnisse zu unterscheiden:

1. wihrend der Ruhe oder bei gleichformiger Geschwindig-
keit,

2. wihrend des Beschleunigungsabschnittes,

3. wiahrend des Verzigerungsabschnittes.
Es bedeute:

Q das Gewicht der Nutzlast in kg,

g das Gewicht der Totlast in kg,

S das wirksame Seilgewicht fiir eine Linge gleich dem Forder-
weg (von der Hingebank bis zum Fiillort),

S’ das Gewicht der Seillinge zwischen der Treibscheibe und je
einer Seilscheibe,

G, das quadratisch auf den Seilumfang bezogene Gewicht einer
Seilscheibe (bei Flurkoepemaschinen),

G, das quadratisch auf den Umfang bezogene Fithrungsscheiben-
gewicht (bei Turmkoepemaschinen),

R, den Schachtwiderstand am zu hebenden,

R, den Schachtwiderstand am abwirtsgehenden Férderseilende;
hierin sind eingeschlossen: die Luft- und die . Fiihrungsreibung
des Korbes, die Luft- und Lagerreibung der Seilscheibe, sowie der
Seilwiderstand hervorgerufen durch die Steifigkeit?)

R=R, + Ry,
g die Erdbeschleunigung (== 9,81 m/sek?),

p, die Anfahrbeschleunigung,

Py, die hochstmogliche Anfahrbeschleunigung,
p,, die zuldissige Anfahrbeschleunigung,
p, die Verzogerung.

1) Uber die GriéBe von R siehe S. 43:
R=R,+R,=0,12Q,  R,=R,=006¢.

Schmidt, Fordermaschinenwesen. 2. Aufl. 7
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I Fall: Wiahrend der Ruhe oder bei gleichformiger
Geschwindigkeit.
Piir die Nutzlastseite ist unter Beriicksichtigung des Schacht-

widerstandes:
s, =Q+q¢+S+R,.

s,=g+8—R,.

Hierbei ist angenommen, daf die Seillingen von der Treibscheibe
bis zu den Seilscheiben und von der Seilscheibe bis zur Héngebank
einander das Gleichgewicht halten.

Fiir die Totlastseite:

II. Fall: Wihrend des Beschleunigungsabschnittes.

Da nun wihrend des Beschleunigungsabschnittes die Spannungen
s, und s, von der GroBe der Beschleunigung abhiéngen, so &ndern
sich diese um einen Betrag, der dem zu liberwindenden Widerstand
der zu beschleunigenden Massen gleichkommt, und zwar vergroBiert
die Beschleunigung bei aufwirtsgehenden Massen die Seilspannung,
wihrend sie im abwértsgehenden Trum die Spannung vermindert.
Als zu beschleunigende Massen kommen neben der Nutz- und Totlast
auch die anf den Umfang bezogenen Massen der Seilscheiben sowie
die Masse der Seillingen zwischen der Treibscheibe und je einer
Seilscheibe in Betracht. Diese Gewichte -— anniéhernd ausgeglichen -—
beeinflussen bei einer gleichférmigen Bewegung die Seilspannung
wenig. Es ist daher:

= Qtats+4ELEE, LGS, L g,
Il el Gy 4‘5'
= g (9+m)+ + By

1

S G S’
S‘qu-l_s—q_l; Py — u+ '.pb_-R39

b
’
6t .

S
q—l— £ —

Sp == (9 —2s)—

II1. Fall: Wiahrend des Verzogerungsabschnittes.
(Freier Auslauf oder Bremsen.)

Die Verzogerung wirkt umgekehrt wie die Beschleunigung, sie
vermindert also die Spannung im aufwiirtsgehenden und vergréBert
sie im niedergehenden Seiltrum. Hier wird:

sl=Q~{—q+S-—Q+:+S-p,~G":_Ep,+RI
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d S . G
oder 5 — __—tg—}— @—p) +

und S iS’
=t s+, +—“~~"gf——p—Rﬂ.,

z

p,+ R,

Die Beziehungen fiir s, und s, des IL. (Beschleunigung) und
IIL. (Verzogerung) Falles haben nur fiir die Flurkoepemaschinen
Giiltigkeit. Bei den in neuerer Zeit hdufiger zur Anwendung
kommenden Turmkoepemaschlnen ist an Stelle der beiden Seil-
scheiben nur eine Fiihrungsscheibe im oberen Teile des Schacht-
geriistes angeordnet, so daB, wenn G, das quadratisch auf den Um-
fang bezogene Fuhrungsschelbengewmht bedeutet, s, und s, eine
entsprechende Anderung erfahren. Hierbei ist ]edoch zu Dberiick-
sichtigen, daB die Fithrungsscheibe nur an dem einen Forderseilende
wirkt, und daB dieses abwechselnd zum Totlast- und Nutzlastende
wird. Es ergeben sich demnach fiir s, und s, zwei Moglichkeiten.
Befindet sich nun die Fiihrungsscheibe auf der Nutzlastseite, so ist
fir den Fall II (Beschleunigung):

Gy

s=@+at+ s+ IRy 1 8 1,
und —gs— kh—}l}:ﬁ 5, — By
Fir den Fall III (Verzogerung) aber wird:
=t ats— ISy Sy g,
und g+ 8

_9+S+'—_Pb R,.
Ist jedoch die Fiihrungsscheibe auf der Totlastseite, so wird fiir

den Fall II:
=@t gt SELES.

»+ By
G’
& =¢q+8— Zj"_‘ 2, — — 0, — Ry.

9
Fiir den Fall III:
N G,
s/=Q+q¢+85— Qj“__gj__ Py — f'pb'f’Rl’

5 —~q+S+q 5 g, — R,
7#
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Der groBte Unterschied der Seilspannungen s, — s, herrscht sonach
stets im Beschleunigungsabschnitt. Unter der Voraussetzung gleich-
formiger Beschleunigung wirkt dieser bei vollstéindigem Seilgewichts-
ausgleich wahrend der ganzen Anfahrzeit gleichmaBig, bei unvoll-
kommenem Seilausgleich dagegen nur am Anfang und bei einem
Ubergewicht des Unterseiles iiber das Oberseil (schwereres Unterseil)
am Ende des Beschleunigungsabschnittes.

4. Hochstmogliche und zuliissige Anfahr-
beschleunigung.

Neben der Zunahme des Spannungsunterschiedes s, — s, wachsen
auch die aufzuwendenden Forderkrifte bei groBer werdender Be-
schleunigung an, weil zu den fiir das Heben der unausgeglichenen
Gewichte erforderlichen Krifte noch die von der GriBe der Be-
schleunigung abhéngigen Beschleunigungskrifte treten. Die Be-
schleunigung darf darum nur soweit vergroBert werden, als der ge-
samte Kraftaufwand die GroSe der Reibung nicht iibersteigt. Die-
jenige Beschleunigung nun, bei der die zur Forderung erforderlichen
Kriifte gerade an der Grenze der Reibungsiibertragung angelangt
sind, ist die ,héchstmdgliche Anfahrbeschleunigung® p,, Sie
wird, wie wir gesehen haben, erreicht, wenn die Werte der Seil-
spannungen s, und s, der Eytelweinschen Beziehung des Gleich-
gewichtszustandes

8, ==§y ¥
nicht mehr geniigen.

Werden die unter Fall IT ermittelten Werte fiir die Seil-
spannungen eingesetzt, so ergibt sich der Grenzwert der Anfahr-
beschleunigung p;, bei den Flurkoepemaschinen zu:

Q'l_Q“I“S"!"ﬁ_—z——‘}'_S'Pb*{“’Gu——;‘EI'l’b"‘Rx

=(Q‘+S —g—jﬁ'?b“qu—g{_ﬂ’pb—32>'e"a’
B@tat+5+6,k8)terra+5+6,+5)

—eve(g+8—RB)—Q—q—S8—F,

Py == .__fAu a_(_q;"— §— Ra) t(Q + q + S+ -Rl) g m/sek"’
P eve g+ S5+6,+8)+Q+ 9+ 846,18
und unter Beriicksichtigung des Sicherheitsgrades zu:
héchstmégliche Anfahrbeschleunigung oy, T
m= zuléissige Anfahrbeschleunigung = s, >1;1)

demnach:

1) Philippi gibt in seinem Buch ,Elektrische Fordermaschinen“ (Leipzig :
8. Hirzel 1921) fiir die elektrischen Koepeanlagen pp. ~ 0,7 bis 0,9 psa an, so daB
m=—14 bis 1,1 wird.
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wird dann die ,zuldssige Anfahrbeschleunigung® bei den Flur-
koepemaschinen:

Dy, = e**(g+-8— Re)—(Q+Q+S+R1) im/sek‘:‘
* et g+ 8+6,4+8)+Q+9+85+6,+ 85 m
Bei den Turmkoepemaschinen wird fiir den Fall, daB sich die
Fiibrungescheibe auf der Nutzlastseite befindet,

7 _e*(g+8—RB,)—Q+e+S+R) g
T e @)+ @45 6
Ist die Fiihrungsscheibe auf der Totlastseite, so wird:
’,meua.(q__l_s_ )—(Q+q+S+R) 2
RS N R e S
Da e%* stets >>1 ist, so ergibt sich, daB der Nenner in p}, groSer
ist, als derjenige der Glelchung fir pj,. Daraus folgt:
28, <94,

Dieser kleinere Wert p’,, der also die ungiinstigsten Forderverhiltnisse
beriicksichtigt, ist daher stets in Anrechnung zu setzen, so daB bei
Turmkoepemaschinen als ,zulidssige Anfahrbeschleunigung® gilt:

e**(¢+8—R,)—(Q+q+S+R,) g .
S BN

= m/sek?.
m

5. Seilreibungszahl u.

Die Reibungsverhéltnisse zwischen dem Forderseil und der
Treibscheibe sind ungeachtet ihrer grofien Bedeutung fiir die Koepe-
anlagen noch wenig geklirt. Es hat auch die tatsichliche GiéB8e
der von verschiedenen Umstiinden abhingigen Seilreibungszahl bisher
nicht genau bestimmt werden koénpen.

Die die Reibungsverhéltnisse mehr oder weniger beeinflussenden
Umstéinde sind einmal die Art des Baustoffes und die Ausfiihrung
des Forderseiles (Flechtart, Seilart — Bandseil oder Rundseil —,
Seildicke), dann aber auch der Baustoff und die Ausfilhrungsart der
Seilrillenausfiitterung sowie der Zustand des Férderseiles und der
Ausfiitterung. Beziiglich der Seilrillenfiitterung kommt es, wie bereits
weiter oben dargelegt, sowohl auf den Baustoff selbst, wie auch auf
die Art des Einbaues an. Als Baustoff wird sowohl Leder wie Holz
und zwar Rotbuche, Weilbuche, Eiche, Pappel und neuerdings ins-
besondere Ulme, sowie auch Holz mit Leder verwendet. Desgleichen
hat sich auch Papierbelag als Seilrillenfiitterung bewéhrt (Conrad-
schacht-Ludwigsgliick in Oberschlesien).

Der Zustand des Forderseiles und der Ausfiitterung wird in
erster Linie von den Feuchtigkeitsverhiltnissen (Wasserverhaltmsse
im Schacht, Witterungsverhiltnisse -—— Raubreif und Schnee — ins-
besondere bei den Flurforderanlagen) beeinfluft. Hinzu kommt dann
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noch der Einflul der Schmierung oder Verzinkung des Seiles zum
Schutz gegen die geféhrliche Rostbildung sowie die verschiedenen
Arten der Seilschmiere.

Versuche iiber die Verhéltnisse der Seilreibung bei Treibscheiben
sind sowohl von F. Baumann wie auch von Koettgen angestellt
worden. Wenn sie auch kein einwandfreies Bild von den tatsichlichen
Verhéltnissen ergeben, so zeigen sie doch immerhin die wesentliche
Bedeutung derartiger Versuche zur genauen Erforschung der den
Grundzug der Treibscheibenforderung bildenden Grofie der Rei-
bungszahl.

Baumann hat eine Reihe von Reibungsversuchen?!) mit Férder-
seilen (Rundseilen) von 16—32 mm Durchmesser auf Eichenholz-,
Leder- und GuBeisen-Unterlagen unternommen, wobei sowohl das
Seil wie die Rille der Treibscheibe mit sogenannter Seilschmiere bzw.
bei der Lederausfiitterung mit Fett griindlich eingefettet wurden. Von
292 Versuchen hat er bei der Eichenholzfiitterung eine durchschnitt-
liche Reibungsahl u==0,158 ermittelt, wihrend 296 Versuche
mittels einer Ausfiitterung von teils flach eingelegtem, teils hoch-
kantig gestelltem Leder eine mittlere Reibungszahl ©=0,163 er-
gaben. Fiir GuBeisen wurde eine Reibungszahl u = 0,129 gefunden.
Hiernach ist die Reibung der Seile auf GuBeisenunterlagen am
geringsten, groBer auf Holz und noch giinstiger auf Leder. Weiter-
hin wurde festgestellt, daB die Reibungszahl x4 mit zunehmendem
Durchmesser des Forderseiles und mit zunehmender Belastung ver-
mindert wird. Im ersteren Falle ergaben diinnere Forderseile tiefere
Eindriicke in der Unterlage, im letzteren kommt bei geringerer Be-
lastung der EinfluB der Seilsteifigkeit mehr zur Geltung. Baumann
war bei seinen Versuchen bestrebt, die Werte fiir u bei moglichst
ungiinstigen Verhiltnissen — sehr starker Schmierung — zu ermitteln,
80 dafl sie als besonders niedrig angesehen werden miissen.

Koettgen hat die Reibungsverhiltnisse von Flachseilen bei
Koepescheiben in den Werkstiitten vonSiemens & Halske, Charlotten-
burg, untersucht?) und zwar bei einer Rillenausfiitterung mittels
Pappelholz, Eichen- und WeiBbuchenholz, sowie mittels Lederaus-
fiitterung. Seine Versuche erstreckten sich einmal auf vollstindig
trockene, weiterhin auch auf mehr oder weniger stark eingefettete
Seile und schlieBlich auf Seile, die auBerdem noch angefeuchtet
waren. Die dabei ermittelten Werte fiir u schwanken demgemifB in
recht weiten Grenzen — von 0,1—1,0 — je nach den Verhiltnissen,
unter denen die Reibung vor sich ging. Als Mittelwert fiir nicht
iberméBig eingefettete Seile wurde u=—0,15 ermittelt, eine Zahl, die
mit den Ergebnissen der Versuche von Baumann nahezu iiberein-
stimmt. Wihrend aber Baumann dem Leder mit einer Reibungs-

1) Baumann: ,Untersuchungen iiber die Férderung mit Treibscheibe“.
Z. Berg , Hiitten-, Sal.-Wes, S. 173, 1888.

%) Koettgen, ,Elektrisch betriebene Hauptschachtférdermaschinen®.
Z.V.d.1. 1902.
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ziffer u=0,163 gegeniiber dem Eichenholze (u==0,158) den Vorzug
gibt, rdums Koettgen umgekehrt dem Eichenholz die erste Stelle
ein. Hierbei ist jedoch zu beachten, dafl das Leder nur flach auf-
gelegt war und nicht wie bei den Baumannschen Versuchen aus
hochkant gestellten Scheiben bestand. Koettgens Untersuchungen
geben in der Reihenfolge der nachfolgend aufgefiihrten Baustoffe
gleichzeitig die Abnahme der Reibungszahl an: Pappel, Eiche, Leder,
WeiBlbuche. Fiir trockenes Forderseil kann nach Koettgen bei
Eiche- und Pappelausfiitterung genommen werden: u == 0,2, bei Weil}-
buchenholz: ©==0,15.

Nach der Hiitte!) wird fiir die in der Technik gebriuchlichen
Werte die Reibungszahl angegeben zu:

p==0,16 bis 0,25.

Diese Grenzen werden jedoch nach beiden Seiten hin wiberschritten.
So gibt beispielsweise Kaufhold?) als praktischen Hochstwert fiir
n=0,3 ani

Bei einigermaBlen giinstigen Verhiltnissen zwischen der Treib-
scheibe und dem Forderseil kann bei dem neuerdings wohl am meisten
verwendeten Ulmenholz u~ 0,2 gewdhlt werden, desgleichen auch
bei einer Ausfiitterung bestehend aus wechselseitig eingelegten Leder-
scheiben und Holzkltzen, so dafl dann fiir die Flurkoepemaschinen
mit ¢=an der Ausdruck e¢** den Wert von 1,87 annimmt, fiir die
Turmkoepemaschinen mit ¢ =1,25.7 wird dagegen e¢**—2,19.

6. Seilrutsch im Betriebe.

Die Erfahrung lehrt uns, daB unbeschadet der Wahl eines ge-
niigend groBlen Sicherheitsgrades wihrend der Forderung in regel-
méBiger Folge ein ganz geringes Gleiten des Seiles gegen die Treib-
scheibe eintritt. Die GriBe dieser Seilgleitung konnen wir an der
Verschiebung des am Forderseil angebrachten Zeichens gegen die
feststehende Marke an der Bremsvorrichtung ermitteln. Wird bei-
spielsweise der dem Maschinenfiibhrer die jeweilige Stellung der Férder-
korbe angebende Teufenzeiger von der Welle der Treibscheibe un-
mittelbar angetrieben, so 1d8t sich feststellen, daB der Korbstand
mit dem Teufenzeiger nicht immer iibereinstimmt. Die Kenntnis
des genauen Korbstandes ist aber fiir die sichere Fiihrung der
Maschine ein unbedingtes Erfordernis. Um nun das richtige Wieder-
einstellen des Korbstandes mit dem Teufenzeiger zu erreichen, wird
bei einer Uberschreitung der Verschiebung von /,—1 m der eine
Korb verhidltnisméfBig scharf aufgesetzt. In dem gleichen Augenblick
wird auch der Antriebsmaschine eine geriugere Kraftzufuhr gegeben.
Dadurch wird die Treibscheibe zum Weiterdrehen gezwungen, bis
das Forderseil wieder mit dem Teufenzeiger iibereinstimmt. Dieses

1) Hiitte, 22. Aufl., Band II, S. 436.
) Dinglers polytechnisches Journal 1907, S. 754.
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tiglich zu wiederholende Verfahren ist fiir den geiibten Maschinen-
filhrer weder schwierig noch fiir den Forderbetrieb sehr storend?).
Um aber zu verhindern, daB durch den unvermeidlichen Seilrutsch
das Arbeiten des Teufenzeigers ungiinstig beeinflut wird, ist es rat-
sam, den Antrieb nicht von der Treibscheibe erfolgen zu lassen,
sondern vom Forderseil aus (s. S. 170).

Zur Erhohung der Sicherheit gegen jegliches Gleiten des Seiles
macht Herkenrath-Duisburg den Vorschlag (D.R.P. 143359)%),
Elektromagnete in der Nihe des Umfanges der Treibscheibe anzu-
ordnen, die das Forderseil gegen die Scheibe ziehen, wobei eine be-
sondere Steuerung nur den im Gebiete des Umschlingungswinkels
befindlichen Magnetspulen Strom zufiihren la8t.

Abb. 87.

Die Firma Thyssen & Co. in Miilheim (Ruhr) baut zur Ver-
hinderung des Seilgleitens wihrend des Bremsens eine besondere
Seilrutschbremse gem&B Abb. 87, die das Forderseil gegen die Rille
der Treibscheibe driickt. Bei geloster Bremse wird das Gewicht g
durch den Kolben des Bremszylinders ¢ in der Schwebe gehalten.
Wird der Kolben entlastet, so tritt das Gewicht in Wirksamkeit
und zieht das Bremsband an. Diese Seilbremse kann fiir sich allein
oder in Gemeinschaft mit der Hauptbremse betdtigt werden.

7. Sonderformen von Treibscheibenmaschinen zur
Vergriflerung des Umschlingungsbogens.

Der Reibungswiderstand am Umfang einer Treibscheibe und
damit auch die GroBe der Nutzlast sowie die Werte fiir die zulissige
Beschleunigung und Verzogerung sind, wie wir gesehen haben, einmal
von der Bauart und dem Zustand der Seilrillenausfiitterung, dann
aber auch von der Grife des Umschlingungswinkels des Seiles ab-

1) Ehrlich: Z.V. d. I 1900, S. 180.
%) Z.V.d.1. 1903, S. 1436,
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hingig. Namentlich fiir Anlagen mit kleineren Schachttiefen wie auch
fiir Anlagen ohne Unterseil ist die GréBe des Umschlingungswinkels
wegen der erhohten Seilrutschgefahr von wesentlicher Bedeutung.
Um daher diesen Umschlingungswinkel, der bei Flurkoepemaschinen
zu 1,1.7, bei Turmkoepemaschinen bis zu etwa 1,3.7 angenommen
werden kann, moglichst groB zu gestalten, sind Treibscheibenmaschinen
mit besonderer Seilfiihrung entstanden. Wenn sie auch keine nennens-
werte Bedeutung erlangt haben und auch nur gelegentlich ausgefiihrt
werden, so mogen doch einige erwahnt werden, weil sie die technische
Geistesrichtung wiedergeben.

Bei der ersten im Jahre 1878 von Koepe gewihlten Treib-
scheibenanordnung mit einer im oberen Teil des Schachtgeriistes
eingebauten Fordermaschine ist ein groSerer umspannter Bogen durch
zwei symmetrisch liegende Fiihrungsscheiben F, und F, erzielt
worden (Abb. 88). Der Umschlingungswinkel « erreicht hier den Wert
von ~ 270°

Abb. 89.

Eine andere Ausfithrung zur VergréBerung des vom Seil um-
spannten Bogens zeigt Abb. 89. Hier werden zwei in gleicher Ebene
liegende und durch ein Kupplungsgestinge verbundene Treibscheiben
T, und T, zu einer Doppeltreibscheibenmaschine hintereinander-
geschaltet. Das Seil liuft vom Schachte kommend auf die Treibscheibe
T, auf, wird mit gleicher Spannung, mit der es T, verldaBt, auf die
zweite Treibscheibe T', geleitet und geht von
hier iiber eine Fiihrungsscheibe F zum Schacht
zuriick, so daB ein Umschlingungsbogen von
2> 4+=1 oder ein Umschlingungswinkel
¢= 2.7 entsteht. Eine derartige kurze Um-
filhrung des Forderseiles nach der entgegen-
gesetzten Richtung ist jedoch wenig giinstig
und muB zu einem starken VerschleiB des
Forderseiles fiihren.

Bei der Ausfiihrung gema8 Abb. 90 sitzen Abb. 90.
die beiden gemeinsam angetriebenen Treib-
scheiben auf der gleichen Welle in parallelen Ebenen. Diese beiden
Treibscheiben kionnen auch zu einer Scheibe mit zwei dicht neben-
einander liegenden Seilrillen vereinigt werden, je nachdem, ob das
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Forderseil zu zwei nebeneinander sitzenden Schacht-Fiihrungsscheiben
nach Abb. 18 8. 16 oder zu zwei in einer Ebene iibereinander ein-
gebauten Fiihrungsscheiben nach Abb. 17 8. 16 geleitet wird. Durch
diese zweckentsprechende Anordnung wird ein schidlicher schriger
Seilzug vermieden.

In beiden Fillen wird das vom Schacht kommende Forderseil
zuniichst auf die Treibscheibe 7, bzw. auf eine Rille der Doppel-
rillenscheibe gefiihrt, geht von hier aus iiber eine mit entsprechender
Neigung aufgestellte vorgelagerte Umfiihrungsscheibe F hinweg zur
Treibscheibe 7', bzw. zur zweiten Rille der Doppelrillenscheibe, von
wo es wiederum zum Schacht zuriickliuft. Das Forderseil erfiahrt
mithin auch bei dieser Anordnung eine zweimalige Umfiihrung iiber
die Treibscheibe, so daB sich ebenfalls ein Umschlingungsbogen von
2><4=1 bzw. ein Umschlingungswinkel «==2-7 ergibt. Fiir die
Haltbarkeit des Forderseiles — namentlich bei grofieren Kraftiiber-
tragungen — ist aber auch die hier stattfindende zweimalige Seil-
umfiihrung wenig giinstig.

Diese seit 1882 als Cravenssche Bauart bekannte Ausfiihrung
der Doppeltreibscheibe mit vorgelagerter Umfiihrungsscheibe hat die
Firma Ernst Heckel, G.m.b. H,, St. Johann a. Saar, dahin erweitert
(D.R.P. 153944), daB sie die geneigt sitzende Umfithrungsscheibe
wagerecht verschiebbar anordnet. Dadurch wird der Vorteil erreicht,
daB einmal ein Lingen des Férderseiles durch einfaches Zuriickschieben
der Umfithrungsscheibe ausgeglichen werden kann, dann aber auch
das zur Seilpriifung erforderliche Seilabhauen bei einer Treibscheiben-
anlage erméglicht wird, indem ein Ausgleich durch ein Néherschieben
der Umfiihrungsscheibe an die Treibscheibe herbeigefiihrt wird. Das
Forderseil kann also (wie bei den Trommelmaschinen) so lange auf-
liegen, als es die durch die Seiluntersuchung nachgewiesene geniigend
groBe Festigkeit zulaBt. Abb. 91 zeigt eine solche Treibscheiben-
vorrichtung mit der Ausgleichvorrichtung nach Heckel.

Eine interessante Anwendung der zweirilligen Treibscheibe mit
vorgelagerter Umfiihrungsscheibe weist die Foérdermaschine eines
Blindschachtes von 150 m Tiefe der Gewerkschaft Burbach in Beendorf
auf. Infolge des groBSen Umschlingungsbogens konnte hier das fiir den
Seilgewichtsausgleich und fiir die Erzeugung eines geniigend grofen
Spannungsunterschiedes in den beiden Seiltrums sonst erforderliche
Unterseil ohne Bedenken fortgelassen werden.

Bei der in Amerika zur Anwendung gekommenen Bauart Whiting?)
gemiB Abb. 92 finden wir ebenfalls zwei auf derselben Welle sitzende
Treibscheiben T mit je einer Umfiihrungsscheibe F und einer gemein-
samen, wagerecht verschiebbaren Umkehrscheibe U sowie mehreren
erforderlichen Fiihrungsscheiben f. Damit wird die gleiche Wirkung
erreicht wie bei dem Heckelschen Patent. Der vom Férderseil um-
spannte Bogen wird gleichfalls zu ¢==2-x. Die Ausfiibrung ist aber

1y Gliickauf 8. 337, 1908.
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Abb. 91.
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wegen der hiufigen Seilbiegungen und dem dadurch bedingten starken
VerschleiB des Seiles wenig vorbildlich.

Bei den starr miteinander verbundenen beiden Treibscheiben der
Doppeltreibscheibenmaschinen treten innerhalb der Maschine ungiinstige
Streckungen und Zerrungen des Forderseiles auf, die schon durch
geringe Unterschiede der Rillendurchmesser hervorgerufen werden und
eine erhebliche Beanspruchung und damit einen starken VerschleiB
des Seiles zur Folge haben. Um nun diese ungiinstigen Streckungen

beiden Seiltrums als oberschligige Seile auf- bzw. ablaufen. Die
gemeinsame Umfiihrungsscheibe ¥ bewegt sich hierbei in der wage-
rechtenEbene. Bei geniigend grofer Entfernung der Umfiihrungs-
scheibe von den Treibscheiben ge-

stattet diese Anordnung auch die

Anwendung von Flachseilen.

N
by

\"f:(

ﬁh\‘l/

M

Abb. 93. Abb. 94.

Der Spannungsausgleicher von Ohnesorge in Bochum
(Maschinenfabrik C. H. Hasenclever S6éhne A.-G. in Diisseldorf)
bezweckt ebenfalls die Vermeidung schidlicher Spannungssteigerungen
im Seil bei eingetretener Rillenabniitzung einer der beiden Treib-
scheiben. Abb. 94) zeigt in einer schematischen Darstelhing den

1) Abbildung 94 aus Band VI dieser Sammlung iiber ,Streckenforderung“
von H. Bansen,
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Antriebsmotor M, die beiden hintereinanderlaufenden Treibscheiben
T, und T, sowie den dazwischengeschalteten Spannungsausgleicher A.
Auf der vom Motor M durch ein Stirnrdderpaar angetriebenen Welle W
sitzt fest aufgekeilt der Radkérper k& mit zwei gleich groBen Planeten-
ridern r von gleichem Achsenabstande. Diese Planetenrdder r sind
auf ihren Wellen lose drehbar und greifen in die auf der Welle W
lose aufsitzenden Zahnrider R, und R, ein. Mit den Zahnridern
R, und R, stehen nun kleine Kegelrider in fester Verbindung, sc dafl
auch diese sich auf der Welle W mit den Ridern R, und R, lose
bewegen. Setzt nun der Motor M die Welle W in Bewegung, dann
wird diese durch den Radkérper k, die Planetenridder r und die Kegel-
rider R, und R, auf die Antriebsrider der Treibscheiben 7', und 7',
iibertragen. Die Winkelgeschwindigkeit der Treibscheiben, der Kegel-
rider R, und B, sowie des Radkorpers k stimmen bei einem ordnungs-
gemifen Betrieb hierbei iiberein. Hat sich dagegen die eine Treibscheibe
etwas stidrker abgenutzt als die andere, so tritt in dem Teil des
zwischen den beiden Treibscheiben gelegenen Seiles eine grofiere Zug-
spannung und damit eine Zerrung ein. Die Folge hiervon ist eine
entsprechende Bewegung der Planetenréider » um ihre Achse und
damit eine gegenseitige Drehung von R, und E,, wodurch ein Voreilen
des einen Zahnrades R und der betreffenden Treibscheibe 7 sowie
ein Nacheilen des andern Zahnrades R und der dazugehorigen Treib-
scheibe herbeigefiihrt wird. Schidliche Streckungen des Seiles werden
dadurch vermieden.

Eine VergroBerung des Umschlingungsbogens durch eine besondere
Fithrung des Forderseiles liegt auch bei der Anordnung nach Abb. 95
(D.R.P. 197042) vor. Hier werden die bei-
den Treibscheiben 7', und 7', miteinander
gekuppelt. Das Forderseil umschlingt dabei
je 3/, des Treibscheibenumfanges. Um ein
Beriihren der Seile an den beiden Kreuz-
punkten zu vermeiden, liegen die Scheiben
nicht in einer Ebene, sondern sind gegen-
einander etwas verschoben. Dadurch wird
jedoch ein schriger Seilzug herbeigefiihrt.

Die Scheiben miissen daher in der Richtung

des Seillaufes entsprechend weit auseinander Abb. 95.
geriickt werden, um diesen schriigen Seilzug

in ertriglichen Grenzen zu halten. In diesem Falle wird aber wieder
die Kupplung des Antriebes erschwert.

Im AnschluB an die Betrachtungen iiber die VergroBerung des
Umschlingungswinkels zur Erhohung der Reibungswiderstinde am
Umfang der Treibscheibe sei noch eine Sonderausfithrung einer Treib-
scheibenanlage der K6nigs- und Laurahiitte D. R. P. 195008 er-
wihnt, bei der die Eihthung der Reibung nicht durch eine Ver-
groferung des Umschlingungswinkels, sondern durch die Anordnung
mehrrilliger Treibscheiben und Fiihrungsscheiben und die Verwendung
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eines diinneren, mehrfach langen Forderseiles erstrebt wird (Abb. 96).

Das in parallelen Windungen gefiihrte Forderseil geht vom Be-

festigungspunkt 1 des Korbes K, aus zunichst iiber die Fithrungs-

scheibe F, hinweg zu der Treibscheibe 7T',, passiert dann die Fiihrungs-

scheibe F,, geht nunmehr zu der losen

Rolle F, des Korbes K, und wird von

hier aus iiber die Fiihrungsscheibe F;, die

Treibscheibe 7', und die Fiihrungsscheibe

F, zu dem festen Endpunkt 2 am Korbe

K, geleitet. An Stelle der beiden Fest-

punkte 1 und 2 am Korbe K, kann auch

eine lose Rolle wie am Korbe K, ein-

geschaltet werden. Der besondere Vorteil

dieser Seilfilhrung besteht in der Anwen-

dung diinner Seile, die kleinere Treib-

scheibendurchmesser und somit gréBere

Drehzahlen der Triebwellen gestatten. Da

die Seilfiihrungen parallel geschaltet sind,

so verteilen sich die Beanspruchungen

gleichmiBig iiber die einzelnen Striinge.

Die lose Rolle ¥, am Korb K,, die frei-

Abb. 96. lich eine wenig giinstige Beigabe dieser

Anordnung ist, dient zur Herbeifiihrung

eines Ausgleiches der nie vollig gleichen Bewegungen der einzelnen

Seilstringe und damit erreichten Vermeidung unnétiger Streckungen
des Forderseiles.

Die Vorteile eines diinneren Forderseiles — kleinerer Seiltridger-
durchmesser und damit VergroBerung der Drehzahl der Triebwelle —
lassen sich im iibrigen einfacher durch die Anwendung eines Flach-
seiles erreichen. Infolge des ungiinstigen Verhaltens der Draht-Flach-
seile sind sie aber firr derartige Zwecke wenig verwendet worden.
(Die Maschinenbau-A.-G. Union-Essen hat im Jahre 1902 eine Treib-
scheibenmaschine fiir Flachseil fiir die Zeche Crone bei Horde i. W.
gebaut.  Nutzlast =— 2400 kg, Schachttiefe =— 400 m und Férder-
geschwindigkeit — 11 m/sek.)

Alle diese Sonderformen der Treibscheibenmaschinen zur Erzielung
eines groferen Umschlingungswinkels haben wegen der haufigen und
kurzen Umfiihrung des Forderseiles namentlich nach entgegengesetzten
Richtungen sowie infolge der vermehrten Reibung an den Flanschen
der Seilrillen einen stirkeren Verschleil der Seile zur Folge. Sie
sind daher im allgemeinen nur bei geringer Schachttiefe, wo ein
Gleiten des Seiles zu befiirchten ist, oder bei der Unmoglichkeit der
Anordnung eines Unterseiles zu empfehlen.
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8. Sohlenwechsel bei Treibscheibenanlagen.

In der Regel kann bei den Treibscheibenmaschinen mit zwei
Korben dauernd nur von derselben Sohle geférdert werden,

Soll aber eine Férderung aus einer héheren Sohle stattfinden, so
kann dies auf zweifache Art geschehen. Einmal, indem nur mit einem
Korbe gefordert wird, zum andern auch dadurch, daB bei einer ge-
wiinschten regelrechten Forderung mittels zweier Korbe. das Forder-
seil durch beide Korbe hindurchgefiihrt wird, wobei also das Ober-
und Unterseil ein endloses Seil bilden. Das Hindurchfiihren des
Seiles durch beide Korbe ist jedoch
nur moglich, wenn die Wagen auf
einer Schale nicht hintereinander,
sondern nebeneinander stehen. Die
Befestigung der Korbe an dem Seil
geschieht dhnlich der bei den zylin-
drischen Trommelmaschinen mit
Unterseil (8.60) durch sogenannte
Seilklemmen. Bei einem Sohlen-
wechsel wird nun der eine Korb im
Schacht festgesetzt und vom Seil
gelost. Die Maschine bringt dann
den anderen Korb bis zur gewiinsch-
ten Zwischensohle, wobei das For-
derseil durch die gelosten Seilklem-
men des festgestellten Korbes hin-
durchliuft. Nach erfolgtem Sohlen-
wechsel wird das Forderseil wieder
mit dem festgesetzten Korb ver-
bunden. Ein solcher Sohlenwechsel
ist freilich nur moglich, wenn das
Seilgewicht gegeniiber dem Korb-
gewicht geniigend groB ist, um auch Abb. 97.
nach dem Festsetzen und Losen
des einen Korbes die zur Hebung der toten Last erforderliche Rei-
bung auf den Umfang der Treibscheibe zu erzeugen.

Ein anderes Mittel zur Foérderung aus verschiedenen Sohlen
besteht in der Anwendung einer aus zwei eintriimigen Maschinen
zusammengesetzten Doppeltreibscheibenmaschine gemaB Abb. 97. Bei
jeder dieser beiden eintriimigen Maschinen, die nebeneinander oder
hintereinander angeordnet von einem oder zwei Motoren angetrieben
werden konnen, ist das eine Ende des Férderseiles mit dem Forder-
korb K, bzw. K,, das andere dagegen mit einem Gegengewicht G,
bzw. @, verbunden. Die beiden Treibscheiben 7', und T, sind gegen-
einander versteckbar, indem die eine Scheibe fest auf der Welle
aufgekeilt ist, die andere dagegen lose aufsitzt und mit einer Fest-
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stellbremse versehen ist. Nach dem Losen der Versteckvorrichtung
188t sich mithin eine Umleitung der Forderung auf eine andere
Sohle ermoglichen.

Eine Forderung aus einer tieferen als der urspriinglich vorge-
sehenen Sohle ist jedoch bei keiner Treibscheibenart méglich.

9. Seilauswechseln bei Treibscheiben.

Das Auswechseln und Auflegen des Forderseiles ist bei den
Treibscheibenmaschinen wesentlich schwieriger als bei den Trommel-
maschinen, bei denen ja das auszuwechselnde Seil nach der Trennung
von dem auf der Hingebank festgelegten Forderkorb nur auf die
Trommel gezogen zu werden braucht und von dieser nunmehr abge-
nommen und durch ein neues ersetzt wird. Bei den Treibscheiben-
maschinen ist dieses Verfahren nicht méglich. Denn wiirden die
beiden Foérderkorbe an ihren Anschlagspunkten (der Hangebank und
dem Fiiliort) festgelegt und vom Seile getrennt, so wiirde das Seil
iber die Scheibe hinweggleiten und nach der tieferen Seilseite zu
in den Schacht fallen. Bei den Treibscheibenmaschinen sind darum
besondere Einrichtungen erforderlich, die das von dem einen Korb be-
freite Seil erfassen und aufwinden. In dhnlicher Weise erfolgt das
Auflegen eines neuen Seiles durch allméhliches Abwickeln von einer
Trommelwinde.

Die Benutzung einer einfachen Trommelwinde, bei der das Seil
in mehreren Windungen iibereinanderliegt, hat jedoch den Nachteil,
daB das neue Seil mit seiner groBen Spannung im ablaufenden Teil
wihrend des Auflegens leicht beschidigt wird, indem die groBen,
das Seil schidigende Spannungen sich auf die Trommelwinde iiber-
tragen.

Bei dem Verfahren der Firma A.Beien, Maschinenfabrik in
Herne i. W. (D. R. P. 138271), wird die Trommelwinde durch eine
Reibungswinde ersetzt. Diese Reibungsdampfwinde (Abb. 98) hat
zwei angetriebene Reibungstrommeln, um die das Forderseil in mehr-
fachen Windungen gelegt ist und deren Wirkungsweise sich aus der
in Abb. 90 dargestellten Anordnung zweier Treibscheiben ergibt.
Das von der Treibscheibe T',, die auf der Welle 1 gitzt, auf die
zweite auf der Welle 2 aufgesetzte Treibscheibe 7', geleitete Forder-
seil geht wieder zur Welle 1 zuriick, umschlingt eine neben 7', liegende
dritte Treibscheibe, wird von hier aus zu einer auf der Welle 2
angeordneten Treibscheibe 7', gefiihrt u.s.f, so daB sich also eine
mehrfache Umschlingung ergibt. Dadurch wird erreicht, daB durch
einen kleinen Seilzug s, (Abb. 90) mit Hilfe des Antriebes eine sehr
groBe Spannung &, im auflaufenden Seile erzeugt werden kann. Eine
derartige Reibungsdampfwinde zeigt Abb. 99 mit den durch die
Dampfmaschine a angetriebenen Trommeln b, und b,. Von der
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Wickeltrommel w,, auf der das neue Seil lose aufgewickelt ange-
liefert wird, léuft das freie Seilende in der Richtung der Scheibe
iber die Trommeln b, und b, hinweg und verliBt die Winde als

Abb. 98,

Abb. 99.

Seil s, das dann beim Einlassen in den Schacht eine sehr groBie

Spannung erhdlt. Diese groSe Spannung pflanzt sich aber infolge

der mehrfachen Umschlingungen nicht bis zur Wickeltrommel w,
Schmidt, Fordermaschinenwesen, 2. Aufl. 8
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und seinen iibereinanderliegenden Seilwindungen fort. Es geniigt
vielmehr in dem von der Wickeltrommel zur Reibungswinde laufenden
Seil eine kleine Anspannung, um mit Hilfe des Antriebes die groBe
Spannung im ablaufenden Seil s zu iiberwinden. So wird beispiels-
weise bei etwa sechs Umschlingungen eine Anspannung von 25000 kg
in dem Seil s durch eine Spannung von 150 kg im auflaufenden
Seil iiberwunden. Es bleiben mithin die mehrfachen Windungen auf
der Wickeltrommel w, von den groBen fiir das Seil schidlichen
Spannungen frei. Innerhalb der Reibungswinde liegt das Seil nur
in einfachen Windungen. Es ist daher eine Beschidigung des Seiles
trotz des Anwachsens der Spannungen von 150 auf 25000 kg nicht
zu befiirchten. Allerdings ist zu béachten, daB das Forderseil inner-
halb der Reibungswinde um sehr kleine Trommelumfinge mit grofler
Spannung gebogen wird, was fiir das Seil keinesweg giinstig ist.
Der Vorgang beim Auswechseln des Seiles ist folgender: Es
werden zuniichst die Forderkérbe an der Hingebank und dem Fiill-
ort festgesetzt und nunmehr das obere Seil an einem festen Punkte
sorgfiltig befestigt, damit es beim Abschlagen nicht iiber die Scheibe
gezogen wird. Nachdem weiterhin das Seil von beiden Korben ge-
trennt worden ist, wird das obere Seilende bei ¢ (Abb. 99) mit dem
von der Reibungswinde kommenden neu einzuziehenden Seil s durch
eine Spleilung verbunden, wihrend das untere Ende zu einer unter
Tage aufgestellten Haupttrommelwinde, die das heruntergelassene
alte Seil aufzunehmen hat, geleitet wird. Nach der Losung des
oberen Seilendes aus der voriibergehenden Befestigung beginnt das
im Schacht hingende alte Seil zu sinken, das neue Seil nach sich
ziehend. Zur Beherrschung dieser Bewegung mul an der Wickel-
trommel w, das Ubergewicht riickwirts gedriickt und mit der Rei-
bungsdampfwinde gehalten werden. Die Treibscheibe f der Maschine
lauft hierbei leer mit. Ist so das alte Seil auf der Hand-Trommel-
winde aufgewickelt und der Punkt e des neuen Seiles iiber dem
unteren Férderkorb angelangt, so muBl das obere Ende des neuen
Seiles vor dem Anbinden an dem oberen
Korb zunédchst wieder mit einem festen
Punkt verbunden werden, damit das
Seil bei dem Abnehmen von der Rei-
bungswinde nicht iiber die Seilscheibe
in den Schacht gleitet.

In é&hnlicher Weise geschieht das
erste Auflegen eines Forderseiles, nach-
dem das Seilende s iiber die verschiede-

Abb. 100. nen Scheiben geschlungen und bis zur
Hingebank gefithrt ist. Hier wird es

nun an dem Forderkorb befestigt und in den Schacht eingelassen.
Die Maschinenbau-A.-G. Union-Essen benutzt fiir das Seilaus-
wechseln eine besonders ausgebildete Treibscheibe gema8 Abb. 100,
die neben der Seilrille eine trommelartige Erweiterung zur Aufnahme
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des neuen Forderseiles in mehreren iibereinanderlagernden Windungen
hat. Damit die Windungen sich gegenseitig nicht beschidigen,
sind zwischen je zwei Lagen von Windungen Brettchen eingelegt.
Die Anwendung dieser Einrichtung geschieht nach Abb. 101 in der
Weise, daB zuniichst die beiden Férderkérbe iiber Tage festgelegt
werden. Das freie Ende des

auf der Wickeltrommel befind-

lichen Férderseiles wird iiber

die Seilscheibe B, mit Hilfe

eines Handkabels gelegt, am

Umfange der Treibscheibe 7'

befestigt und durch die ¥For-

dermaschine auf den trommel-

artigen Teil desSeiltrigers auf-

gewickelt. Hierdurch wird

das andere Ende des Forder-

seiles frei, das am Forderkorb

K, befestigt und mit ihm Abb. 101.

durch die Férdermaschine in

den Schacht hinabgelassen wird. Dann wird dieses Seil an der
Hingebank festgeklemmt, der Rest des Seiles von dem stillstehen-
den Seiltriger T' abgewickelt und durch das Handkabel iiber die
Scheibe E, geleitet, um schlieBlich am Korb K, befestigt zu wer-
den. Die Vorteile dieser Einrichtung bestehen in dem Fortfall
einer besonderen Reibungswinde, sowie in der groBeren Schonung der
Seile infolge des griBeren Trommeldurchmessers. Der Mehraufwand,
hervorgerufen durch die verbreiterte Treibscheibe, erscheint insofern
nicht unvorteilhaft, als hierdurch das Gewicht der bei Dampfmaschinen
als Schwungrad dienenden Scheibe vergréBert wird.

10. Beurteilung der Forderung mit Treibscheiben.

Gegeniiber den Trommelmaschinen haben die Treibscheiben-
maschinen den besonderen Vorzug ihrer gréBeren Einfachheit, der
starken Verringerung der Massen und des kleineren Raumbedarfs.
Namentlich bei den Anlagen fiir groflere Schachttiefen, bei denen
der Durchmesser und die Breite der Trommeln und damit auch die
zu beschleunigenden Massen sowie der schriige Seilzug in einem fiir
den gesamten Betrieb sehr ungiinstigen Verhiltnis anwachsen, kommen
die erheblich geringeren Abmessungen der Treibscheibenmaschine voll
zur Geltung. Die kleineren Massenwirkungen ergeben nicht nur ein
kleineres, aus dem statischen Moment und dem Beschleunigungs-
moment sich zusammensetzendes Anfahrmoment, sondern sie haben
auch eine Verringerung der Reibungsverluste (kleinere Baubreiten,
schwichere Seiltrigerwellen) und eine Verkiirzung der Zeitdauer der
reinen Forderung zur Folge. Denn die geringeren zu bewegenden
Massen einer Treibscheibe lassen einmal eine groBere Beschleunigung

8*
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zu, deren Grenzen allerdings durch die Gefahr des Seilrutsches ge-
geben ist, dann ist aber auch ihr freier Auslauf kiirzer, d. h. die
Treibscheibenmaschine kommt friither zum Stillstand als die schwerere
Trommelmaschine, deren Trommelgewicht noch durch das aufgewickelte
Seil vergroBert wird. Das Forderseil liuft bei den Treibscheiben
stets in derselben Ebene auf den Seiltriger auf, wandert mithin
nicht und ruft demzufolge auch keine einseitigen Beanspruchungen
der Welle und der Lager hervor. Der Abstand zwischen dem
Maschinenhaus und dem Schacht kann darum auch kleiner gewihit
werden, wodurch wiederum eine Verringerung des Seilschlagens und
eine Ersparnis an Forderseil erreicht wird. Hinzu kommt, dal auch
durch den Fortfall des bei den Trommelmaschinen auf dem Seil-
triger aufgewickelten Seilvorrates bei Treibscheibenanlagen — ins-
besondere bei Turmmaschinen — eine Verminderung der gesamten
Seillinge und damit der Seilkosten vorliegt. Allerdings darf nicht
unberiicksichtigt bleiben, daB infolge der Unmdglichkeit des Unter-
bringens eines Seilvorrates auf dem Seiltriger und daher des fiir
Seiluntersuchungen erforderlichen Seilabhauens die Aufliegedauer der
Forderseile bei den Treibscheibenmaschinen von den meisten Berg-
behdrden im allgemeinen auf nur zwei Jahre festgesetzt ist, wihrend
die Seile der Trommelmaschinen so lange aufliegen diirfen, als ihre
vorgeschriebene Festigkeit durch die regelmiBig vorzunehmende Seil-
untersuchung nachgewiesen wird Immerhin sind die Seilkosten der
Treibscheibenanlage erfahrungsgem#if niedriger als bei den Tromme}l
maschinen (im ungefihren Verhéltnis 8:10), weil bei letzteren immer
Zwei wesentlich lingere Seile dem Verschleil unterworfen sind.
Ebenso liegt auch bei den Treibscheibenanlagen die Moglichkeit
des gefiihrlichen Ubertreibens des aufwirtsgehenden Forderkorbes
iiber die Hingebank in viel geringerem MaBle vor. Wird beispiels-
weise am Fiillort eine Aufsatzvorrichtung angeordnet, dann wird
beim Aufsetzen des unteren Korbes der betreffende Seiltrum ent-
lastet. Diese Spannungsentlastung kann namentlich aber bei wenig
tiefen Schichten, wo die durch das Seilgewicht bewirkte Anspannung
des Seiles auf dem Umfang der Treibscheibe nicht mehr gro8 genug
ist, eine so starke Verminderung der Reibung zwischen der Treib-
scheibe und dem Férderseil zur Folge haben, da das Seil auf dem
Umfang der sich bewegenden Scheibe gleitet und den oberen Korb
nicht hoher zieht. Wegen der verminderten Gefahr des Ubertreibens
konnen daher auch die Seilscheiben naher an der Hingebank liegen,
doch soll bei den Turmmaschinen der Abstand zwischen der Unter-
kante Leitscheibe und der Oberkante des Forderkorbes moglichst
nicht unter 6,0 m betragen. Allerdings hat aber ein Seilrutschen
wieder den Nachteil, daB der obere Korb dann nicht {iberhoben
werden kann, weshalb man daher hiufig auf die Aufsatzvorrichtung
am Fiillort verzichtet und dafiir eine Anschlufbiihne anordnet
(vgl. Band V dieser Sammlung: ,Schachtforderung¥, Abschnitt iiber
Aufsatzvorrichtungen und ForderkorbanschluBbiihnen). GroBere Hinder-
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nisse im Schacht, etwa ein Klemmen des aufwiirtsgehenden Korbes
oder ein AnstoBen gegen die Seilscheibe, das plotzliche Einfallen
starker Bremsen bei voller Fahrt, filhren dagegen stets zu einem
Gleiten des Seiles auf dem Umfang der Treibscheibe, so dal in
solchen Fillen ein Bruch des Forderseiles kaum eintritt. Bei den
Trommelmaschinen wird beispielsweise durch ein plétzliches Bremsen
gleichzeitig mit der stillgesetzten Trommel auch die abwirtsgehen-
den Massen augenblicklich aufgehalten, so daB sehr groBe Zug-
beanspruchungen im Forderseil auftreten, die zu einer Beschiddigung
und zu einem Bruche fiihren kinnen. Die aufgehenden Massen hin-
gegen kinnen gegen das stillgesetzte Seil aufsteigen, dann zuriick-
fallen und ebenfalls das Seil beschidigen oder zerreiBen. Bei den
Treibscheibenmaschinen dagegen gleitet das Forderseil in einem
solchen Falle so lange, bis die mit ihm verbundenen Massen zum
Stillstand kommen.

Ein weiterer Vorzug der Treibscheibenmaschine besteht in der
Moglichkeit der Aufstellung der Maschine iiber dem Schacht, wo-
durch nicht nur eine Raumersparnis und eine einfache Losung der
Platzfrage, sondern auch eine Verringerung der gesamten Anlage-
kosten einschlieflich der Forderseilkosten erzielt wird. Das Forder-
seil wird auch gegen die Witterungseinfliisse wesentlich besser ge-
schiitzt, das schidliche Schlagen des Seiles wird stark verringert.

Als Seilgewichtsausgleich kommt bei den Treibscheibenmaschinen
stets das Unterseil in Frage, das im allgemeinen dasselbe Gewicht
je laufenden Meter hat, wie das Oberseil. Wird ein gegeniiber dem
Oberseil schwereres Unterseil gewihlt, so kann dadurch eine weitere
Verringerung des Anfangsmomentes sowie eine Erhohung des Sicher-
heitsgrades gegen Seilgleiten erzielt werden. Kin Umsetzen mehr-
stockiger Forderkorbe ist bei den Treibscheibenanlagen nicht erforder-
lich, es konnen vielmehr wie bei den Anlagen mit zylindrischen
Trommeln die Férderwagen am Fiillort und an der Hingebank gleich-
zeitig abgezogen werden.

Den verschiedenen Vorteilen der Treibscheibenmaschinen stehen
aber auch eine Reihe nicht unwesentlicher Nachteile gegeniiber. So
liegt bei einem Bruch des Forderseiles, der in den meisten Fallen
bei dem abwirtsgehenden Seiltrum infolge Héngenbleibens des Korbes
im Schacht und des nachtriiglichen Absturzes dicht {iber dem Seil-
einband eintritt, die Gefahr vor, daB stets beide Forderkérbe in die
Tiefe stiirzen. Sie sind dann den Zufilligkeiten der Fangvorrichtung
iiberlassen, auf welche das an dem Korbboden befestigte Unterseil
dann noch sehr schédlich einwirkt. Beim Fallen zieht der am un-
verletzten Seiltrum sitzende Forderkorb das andere korblose Seil-
trum iiber die Treibscheibe hinweg und erschwert dadurch ebenfalls
das Eingreifen der Fangvorrichtung. Bei den Trommelmaschinen
dagegen wird der am unverletzten Seiltrum wirkende Korb gehalten
und vor dem Absturz bewahrt. Hinzu kommt noch, daB bei den
Treibscheibenanlagen schon die Zerstérung eines Seiltrums den ganzen
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Forderbetrieb lahm legt, wihrend bei den Trommelmaschinen dann
noch mit einem Seiltrum weiter geférdert werden kann, ein Punkt,
der namentlich bei Ungliicksfillen von groBer Bedeutung sein kann.
Desgleichen ist auch bei den Trommelmaschinen die Stérung durch
Seilbruch und das Fangen des Forderkorbes leichter und schneller
zu beheben als bei den Treibscheibenmaschinen mit ihrem umstéand-
lichen und schwierigen Auflegen des neuen Seiles. Der Gefahr, dafl
bei den Treibscheibenanlagen durch einen Bruch in dem einen Forder-
seiltrum auch das andere Trum in Mitleidenschaft gezogen wird, muf3
daher von vornberein durch die Wahl einer groBleren Sicherheit bei
der Bestimmung des Seilquerschnittes vorgebeugt werden.

Ein weiterer Ubelstand der Treibscheibenmaschinen besteht
darin, da wegen der Unméglichkeit der Seilkiirzungen fiir die Unter-
suchung die infolge der vorkommenden Seilstauchungen gefihrliche
Stelle des Seileinbandes nicht erneuert werden kann, und daB ein
Kiirzen des Seiles nach Léngungen nicht durch den Seiltriger wie
bei den Trommelmaschinen, sondern am Seile selbst geschehen muf.
Ferner ist es auch ein Nachteil, daBl eine Forderung aus verschiedenen
Sohlen mittels Treibscheibenmaschinen sehr schwierig, aus einer
tieferen Sohle iiberhaupt unméglich ist. Aus dem letzten Grunde
kann eine Treibscheibenférderung auch nicht zum Simpfen eines
ersoffenen Schachtes herangezogen werden, weshalb eine Anzahl von
Gruben neben einer Treibscheibenférderung noch eine Trommel- oder
Bobinenforderung eingerichtet haben. So sind z. B. auf der Zeche
RadbodI und Emscher-Lippe zur Wasserférderung auf der Treib-
scheibenwelle neben die Treibscheibe noch Bobinen aufgesetzt worden,
deren Seile erst dann aufgelegt werden, wenn die Wasserforderung
aufgenommen wird. Auch fiir das Weiterteufen des Schachtes wird
im allgemeinen auf den Ubelstand, daB eine regelrechte Forderung
bei Treibscheiben mit beiden Korben nur aus einer Sohle méglich
ist, von vornherein Riicksicht genommen, d. h. die Anlage wird so
ausgefiihrt, daB stets aus einer einzigen Sohle gefoérdert wird.

Besonders umsténdlich, schwierig und zeitraubend ist das Aus-
wechseln des Forderseiles bei den Treibscheibenmaschinen, wihrend
es bei Trommelmaschinen in einfacherer Weise ohne Zuhilfenahme
besonderer Einrichtungen vonstatten geht (s. S. 112).

Ein weiterer Nachteil der Treibscheibenmaschine kann auch der
in vielen Fillen sonst giinstige Seilrutsch sein, der bei der gew&hn-
lichen Treibscheibenausfithrung nicht ginzlich zu vermeiden ist und
besonders bei einem feucht gewordenen Seil, wie es vielfach in Salz-
und anderen Schichten vorkommt, zu Beginn und zu Ende des
Forderzuges auftritt. Dadurch verlieren die Zeichen des meist von
der Treibscheibenwelle angetriebenen Teufenzeigers ihren Zusammen-
hang mit der wirklichen Stellung der Korbe im Schacht, was auch
die von dem falschen Stand des Zeigers abhiéngige Wirkungsweise
der Sicherheitsapparate beeintrachtigt. Teufenzeiger sollten deshalb
zweckmilig stets unmittelbar vom Férderseil aus angetrieben werden.
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VII. Einzelheiten der Fordermaschinen.

1. Das Forderseil.

a) Allgemeines.

Die ersten Forderseile bestanden aus gewohnlichem Hanf. Sie
kommen heutzutage im Forderbetrieb nicht mehr vor, sondern werden
da, wo man Forderseile aus Pflanzenfasern wegen ihrer grofien Bieg-
samkeit und der damit erst ermdglichten kleinen Durchmesserwahl
der Seiltriger noch anwendet (z. B. bei den Bobinenmaschinen in
Belgien) durch solche aus Aloe (Fasern der Agave americana) oder
aus Manila-Hanf ersetzt. Sieht man jedoch von diesen Ausnahmefillen
ab, so ist festzustellen, daBl nunmehr die Forderseile fast ausnahmslos
aus Stahl und zwar aus bestem Siemens-Martin-Stahl mit einer
Bruchfestigkeit bis zu 220 kg/qmm und dariiber hinaus bestehen. Man
kann demnach die Férderseile einteilen in

A. Drahtseile,

B. Seile aus Pflanzenfasern.

Je nach der Querschnittsform der Seile hat man weiterhin zu unter-
scheiden:

a) Rundseile,

b) Flachseile oder Bandseile.

A. Drahtseile.

a) Rundseile. Die Rundseile werden aus mehr oder weniger
diinnen, spiralférmig umeinander gewundenen Stahldrihten gebildet.
Werden die einzelnen Drihte nur einmal miteinander geflochten, so
nennt man das so gebildete Seil ein ,Spiralseil (Abb.102) im
Gegensatz zu den sogenannten ,Litzenseilen“, die dadurch ent-
stehen, da8 zunichst eine entsprechende Anzahl Einzeldrihte mit
einem Durchmesser von etwa 1,4—2,8 mm 2zu einer runden, auch
flachen oder dreikantigen ,Litze“ geflochten und nunmehr erst
mehrere solcher kleinen Litzenseile (im allgemeinen 6-——8) zu dem
eigentlichen Seil schraubenférmig zusammengedreht werden. Je nach

Abb. 102. Abb. 103.
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der GrundriBform der einzelnen Litzen bezeichnet man die Litzenseile
als rundlitzige (Abb. 103) oder flachlitzige Seile (Abb. 104) bzw.
Dreikantlitzenseile (Abb. 105). SchlieBlich finden wir auch noch
nKabelseile vor, das sind
Drahtseile, bei denen zundchst
die einzelnen Litzen zu ,Strin-
gen“ geflochten sind und dann
erst aus mehreren Stréngen
das Seil gebildet wird. Es sind
mithin drei Hauptarten von
Rundseilen zu unterscheiden:

1. die einmal gefloch-

Abb. 104. Abb. 105. tenen Seile (,Spiralseile¥)

(Abb. 102),

2. die zweimal geflochtenen Seile (,Litzenseile¥) mit ihren
unterschiedlichen Merkmalen:

«) rundlitzige Seile (Abb. 103),

p) flachlitzige Seile (Abb. 104),

y) dreikantlitzige Seile (Abb, 105),

3. die dreimal geflochtenen Seile (,Kabelseile“).

Um ein moglichst biegsames Seil zu erhalten und zur Verminderung
der gegenseitigen Reibung der Drihte wird in die Mitte der Litzen
und ebenso auch des Seiles hiufig eine Einlage, die sogenannte Seele,
eingelegt. Diese besteht bei den Litzen entweder aus eingefettetem
Hanf oder aus ausgegliihtem Eisendraht von rundem oder elliptischem
Querschnitt, wihrend in die Mitte des Seiles in der Regel eine Seelen-
litze aus geteerter Jute eingebettet wird. Bei den Hanfseelen liegt
aber die Gefahr vor, daB sie im Laufe der Zeit Wasser aufsaugen
und festhalten und so ein inneres Rosten des Seiles verursachen kénnen.
AuBerdem sind auch die Seile mit einer Hanfseele gegen Querdruck
empfindlich, nach der Belastung erleiden sie starke Dehnungen, die
bei groferen Schachttiefen in den ersten Tagen nach dem Auflegen
bis zu mehreren Metern betragen kann.

Litzenseile. — Bei den zweimal geflochtenen Seilen, den Litzen-
seilen, die vornehmlich als Férderseile in Betracht kommen, konnen
die einzelnen Driéhte zur Litze und die Litzen zum Seil in gleichem
Drehsinn (gleichem Drall) oder aber in entgegengesetztem Sinne
schraubenférmig gewunden sein. Im ersten Fall, bei dem also die
Schlagrichtung der Drihte und der Litzen iibereinstimmt, spricht man
vom ,Gleichschlag® oder ,Lingsschlag®, im anderen Falle, bei
dem die Einzeldrihte beispielsweise wie eine linksgiingige Schraube,
die Litzen dagegen wie eine rechstgidngige verlaufen, von einem
wKreuzschlag# Die Gleichschlag-Flechtart ist erstmalig von dem
Oberbergrat Albert im Jahre 1835 angegeben worden und wird daher
auch ,Albertgeflecht“ oder , Albertschlag“ genannt. Abb. 106 zeigt
ein Seil im Gleichschlag, Abb. 107 ein Kreuzschlagseil.
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Die Gleichschlagseile haben eine glattere Oberfliche als die Kreuz-
schlagseile, weil ihre Einzeldrihte auf einer groferen Strecke hin an
der Oberfliche bleiben. Sie ergeben eine bessere Beriihrung mit der
Seilscheibenrille und niitzen sich daher viel langsamer ab; namentlich
ist das bei den flachlitzigen Seilen (Abb. 104) mit ihren groBeren
Beriihrungsoberflichen der Fall. Wegen der zur Seilachse schrigen
Lage der Drihte — bei den Kreuzschlagseilen laufen die Drihte
nahezu parallel zur Mittelachse — gleitet das Gleichschlagseil nicht
so leicht in der Scheibenrille. Seine Reibung ist sonach grifler; es
ist darum fiir die Treibscheibenférderung besonders gut geeignet.

Abb. 106. Abb. 107.

Kreuzschlagseile wiederum werden namentlich fiirdie Trommelmaschinen
gern verwendet. Da die Einzeldrihte auf einer groBeren Strecke an
der Oberfliche verlaufen, so sind die Gleichschlagseile der Beobachtung
besser zuginglich und ihre schraubenférmigen Windungen ergeben bei
Biegungsbeanspruchungen ein giinstigeres Verhalten des Seiles als es
beim Kreuzschlagseil mit seinem mehr parallelen Verlauf der Drihte
zur Mittelachse der Fall ist. Sie sind deshalb besonders da geeignet,
wo das Seil starken #uBeren Beanspruchungen ausgesetzt ist. Ein
nicht unwesentlicher Nachteil der Gleichschlagseile ist jedoch in ihrem
starken Drall zu erblicken, d.i. das Bestreben zum Drehen um die
Seilachse, ein Vorgang, der namentlich bei Belastungsschwankungen
auftritt. Dieser Nachteil fillt aber bei der Verwendung als Forderseil
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wegen der vorhandenen stindig gefiihrten Last weniger in die Wag-
schale, Kreuzschlagseile dagegen weisen wegen der entgegengesetzten
Zusammendrehung der Einzeldrihte und Litzen ein geringeres Bestreben
zum Verdrehen auf.

Bei den dreikantlitzigen Seilen (Abb. 105) bestehen die Litzen-
seelen nicht aus Hanf, sondern aus entsprechend profilierten unverseilten
und daher bei Querschnittsberechnungen nicht zu beriicksichtigenden
Kerndrihten, die mit den eigentlichen Forderseildréhten zusammen
ein Dreieck bilden. Sie ergeben daher eine gedringte Bauart und
kleinere Seildurchmesser sowie eine gute Beriihrungsoberfliche in der
Scheibenrille. Allerdings ist nicht unerwéhnt zu lassen, da8 derart
stark profilierte Drihte durch die Biegungsbeanspruchungen sehr
ungiinstig beeinfluft werden.

Patentverschlossene Seile. — Eine besondere Art von Férder-
seilen sind die sogenannten patentverschlossenenSeile (Abb. 108).

Sie gehoren zu der Gruppe der einmal gefloch-

tenen Seile und bestehen aus besonders ge-

formten Drihten, die um unverseilte, bei der

Berechnung der Tragfihigkeit nicht in Betracht

kommende Kerndrihte konzentrisch in mehreren,

abwechselnd links- und rechtsgiingig gewundenen

Lagen ohne jede Hanfseele angeordnet werden.

Die Form der Einzeldrihte ist hierbei so ge-

Abb. 108. staltet, daB zwischen ihnen keine Zwischenriume

verbleiben; ihre &ufleren Driéhte iibergreifen sich

gogenseitig, die Auflenfliche ist daber glatt und dicht. Da die Hanf-

seelen und die Zwischenrdume fortfallen, sind sie widerstandsfihiger

gegen Rost, auch ist ihr Durchmesser bei gleicher Tragfihigkeit

wesentlich kleiner als derjenige gewdhnlicher Rundseile; es kann also

eine grofere Seillinge auf die gleiche Foérdertrommel aufgewickelt

werden (~ 40 v. H. mehr). Weiterhin sind sie auch leichter (~ 13 v. H.

der gewohnlichen Seile). AuBerdem ist ihr Lauf in den Seilrillen

infolge der glatten Oberfliche ein ruhiger und die Abnutznng der

Drihte eine gleichméBigere und verhiltnismiBig langsamere. Sie haben

auch den Vorzug, daB8 sie sich weniger lingen und ihr Drallbestreben

ausserordentlich gering ist. Dagegen sind die verschlossenen Seile

wenig biegsam und sehr empfindlich gegen Stauchungen bei Hangesel.l

Sie verlangen eine dauernde sorgfiltige Uberwachung, da gerissene

Drahte infolge der geschlossenen Bauart des Seiles nicht so leicht

heraustreten und demnach ein Schadhaftwerden nicht sofort angezeigt

wird. Andrerseits bewirkt ein Heraustreten eines Drahtes ein Auflésen

des Seiles, da dann die einzelnen Profildrihte sich nicht mehr gegenseitig

halten. Patentverschlossene Seile finden namentlich bei der Trommel-
forderung — wie auch bei Drahtseilbahnen — Verwendung.

b) Flachseile. Flachseile werden von mehreren nebeneinander-
liegenden kleineren, in der Regel aus 4 Litzen bestehenden Rundseilen
aus Stahldraht gebildet, die mit durchgezogenen Stahldrihten oder
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Nihlitzen untereinander zu einem breiten Seile verbundensind (Abb. 109).
Die einzelnen Litzen sind hierbei abwechselnd links und rechts gewunden,
sodaBihr Drehbestreben gegeuseitig aufgehoben wird, sie werden dadurch
drallfrei. Bei gleicher Tragfihigkeit weisen sie eine geringere Stirke
als Rundseile auf, sie sind daher biegsamer und lassen einen geringeren
Durchmesser des Seiltrigers zu, Vorziige, die sie fiir den Bobinenbetrieb
geeignet machen. Allerdings ist hierbei ihre Beanspruchung eine sehr
ungiinstige, dadie unteren Windungen durch die oberen stark zusammen-
gedriickt werden. Dadurch werden namentlich die Stellen der Nihdrihte
stark in Mitleidenschaft gezogen. Es sind darum héufig Ausbesserungen
erforderlich. Ihre Haltbarkeit und dem-
nach ihre Lebensdauer ist also eine
wesentlich geringere als diejenige ent-
sprechender Rundseile, gegeniiber denen
sie auch infolge des Vorhandenseins
der Nihdrihte schwerer und teuerer
ausfallen. Da die Belastung der ein-
zelnen Stringe nicht immer gleich-
miBig erfolgt, so sind sie fiir groBere
Belastungen wenig geeignet. Fiir end-
giiltige Bobinenanlagen werden sie sel-
ten verwendet, dagegen werden sie
fiir das Abteufen von Schichten we-
gen ihrer Drallfreiheit gern genommen.
Besonders geeignet sind aber die Stahl-
draht-Flachseile mit einer groBen Bie-
gungs-und Verdrehungsfestigkeit(Trag-
fihigkeit zweckmiBig zwischen 120
und 130 kg/qmm) als Unterseile und
zwar in moglichst diinner und brei-
ter Ausfithrung und doppelten Niih-

dréhten. Abb. 109.

B. Seile aus Pflanzenfasern.

Im Bergbau kommen vornehmlich nur noch Aloeflachseile vor,
die besonders in Frankreich und Belgien vorwiegend fiir die Bobinen-
maschinen Verwendung finden. Gegeniiber den Stahldraht-Flach-
seilen haben sie den Vorteil der groBeren Biegsamkeit, weshalb ihr
Seiltrigerdurchmesser wesentlich kleiner sein kann, sowie den der
lingeren Haltbarkeit. Thre Lebensdauer ist bei flotter Férderung
etwa 1!/,—2 Jahre gegeniiber derjenigen der Stahldraht-Flachseile
mit 1/,—1 Jahr. Dagegen ist ihre Tragféhigkeit erheblich geringer und
ihr Preis ein bedeutend hoherer. Desgleichen ist auch ihr Gewicht wesent-
lich groBer gegeniiber dem der Flachseile wie auch dem der Rundseile
aus Stahldraht. Aus diesen Erwigungen heraus werden sie daher bei
groBeren Schachttiefen(von etwa 300 m ab) mitstufenweiseabnehmendem
Querschnitt als verjiingte Seile verwendet. Die Schachttiefe, bei der
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ein nicht verjiingtes Flachseil bei 8facher Sicherheit und einer Zug-
festigkeit von 7 kg/qmm gerade noch sein Eigengewicht tragen kann,
liegt bei etwa 800 m. Fiir gleiche Verhiltnisse beispielsweise bei
einer Nutzlagt von 3000 kg, einer Schachttiefe von 1000 m und einer
Seilverjiingung in Stufen von 100 m ist es etwa dreimal so schwer und
auch so teuer wie ein verjiingtes Stabldrahtrundseil. Fiir ein nicht
verjiingtes Stahlrundseil ist das Gewichtsverhiltnis etwa wie 3:2.

Da die Aloeflachseile in nassen Schichten geteert werden, um
sie vor Fiaulnis zu schiitzen, so erleidet das Seil noch eine Gewichts-
vermehrung von 10—15 v. H.

Als besonderer Vorzug der Aloeseile wird hervorgehoben, daB
sie jeden Bruch durch eine vorherige starke Lingung des Seiles an-
zeigen.

b) Beanspruchung der Forderseile.

Das Forderseil wird auf Zug und Biegung sowie zum Teil auch
auf Verdrehung beansprucht. Ein Drehbestreben (Verwindungsarbeit)
liegt besonders bei den Treibscheibenseilen vor infolge ihres gleich-
zeitigen Arbeitens an den beiden Seilenden. Zu diesen Beanspruchungen
kommen noch wichtige Ermiidungserscheinungen, hervorgerufen durch
die Anzahl und die Stiirke der Biegungen, sowie der Biegungswechsel
namentlich bei dickeren Seilen hinzu.

Die Zugbeanspruchung erfolgt durch die Nutz- und Totlast
unter Beriicksichtigung des im Vergleich zu anderen Maschinenteilen
recht hohen Eigengewichtes des Seiles, der dynamischen Verhaltnisse
wihrend des Beschleunigungs- und Verzbgerungsabschnittes, sowie
durch fortgesetzt auftretende StoBwirkungen. Die Beanspruchung
aus der Belastung 1Bt sich leicht ermitteln, diejenige durch die bei
jeder Schachtforderung auftretenden StoBe kann dagegen auch nicht
annibernd geschitzt werden. Diese StoBbeanspruchung tritt haupt-
sichlich beim Hingeseil auf und zwar dann, wenn beim Hinge-
seil der Forderkorb durch die Maschine mit einer gewissen Ge-
schwindigkeit angehoben wird und zu stark ins Seil fdllt. Sie ist
einmal von der GréSe der anzuhebenden Massen, des Hingeseiles
und der Beschleunigung, dann aber auch von der Gesamtelastizitéit,
d. h. der Nachgiebigkeit und Federkraft des Seiles, abhiingig. Diese
Elastizitit ist sowohl durch die GroSe der Zugfestigkeit der Einzel-
driahte, mit deren Anwachsen sie zunimmt, wie auch durch die Bau-
art, vor allem aber durch die Linge des Seiles bedingt. Mit zu-
nehmender Seillinge wichst die Widerstandsfahigkeit und damit die
Sicherheit gegen die StoBwirkungen, so daB also die Stobewegungen
mit zunehmender Schachttiefe abnehmen. Diese Tatsache 188t iibrigens
die Annahme berechtigt erscheinen, die Sicherheit fiir die Seilfahrt
mit zunehmendem Forderweg niedriger anzusetzen.

Von wesentlicher Bedeutung ist die Vermeidung von Hiange-
seil, weshalb Aufsatzvorrichtungen moglichst durch AnschluBbiihnen,
beispielsweise durch die bestens bewihrten Eickelbergschen Schwenk-
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bithnen, ersetzt werden sollten (vgl. Band V ,Schachtforderung“ Ab-
schnitt iiber ,AnschluBbiihnen®). Andererseits ist nicht auBer acht
zu lassen, daB8 durch das Aufschieben der Férderwagen auf den frei
am Seil hingenden Korb stets ein StoB hervorgerufen wird, der sich
in schidliche, bei jedem Forderzuge wiederkehrende Seilschwingungen
auslost. Im allgemeinen befinden sich am Fiillort AnschluBbiihnen,
wihrend an der Héngebank vorwiegend Aufsatzvorrichtungen ver-
wendet werden. Fiir die Vermeidung von StoBbeanspruchungen wire
die umgekehrte Anordnung zweckmiBiger, damit das lingere, frei
hiéngende Seil vom StoBe der Aufsatzvorrichtung betroffen wird, an-
statt des kiirzeren oberen Seiles.

Durch die wihrend des Anfahrabschnittes auftretenden Be-
schleunigungskrifte wird das Forderseil stets stirker beansprucht
als es der statischen Belastung entspricht. Ist &, die Zugbeanspruchung
des Seiles, hervorgerufen durch die Nutz- und Totlast, p mfsek? die
Anfahrbeschleunigung und ¢ m/sek®? die Erdbeschleunigung, so ist
die dynamische Zusatzbeanspruchung k, allgemein:

p
k0=k,—g‘—.
Die grofte vorkommende Beanspruchung wiirde sich sonach er-
geben zu:

k=kz—|—k0=kz(1—{-1g’-).

Nun losen aber plotzliche Anderungen der Spannungen in einem
elastischen Seil stets Schwingungen aus, die noch zeitweise zu ihrer
Erhobhung fiihren. Zur Veranschaulichung dieser Erscheinung denke
man sich eine durch ein Gewicht belastete Spiralfeder. Beim Fallen-
lassen des Gewichtes schwingt die Feder um die der eigentlichen
Gewichtswirkung entsprechende Gleichgewichtslage hin und her, so
daB also Dehnungen der Feder und Spannungen des Baustoffes auf-
treten, die grofer sind, als die durch eine ruhende Gewichtsbelastung
hervorgerufenen. Prof. A. Stor, Pribram, kommt auf Grund ein-
gehender Untersuchungen zu folgenden Schliissen?):

1. Wird eine am Seil freihingende Last plotzlich mit der Be-
schleunigung » m/sek® angehoben, so ist infolge des Auftretens von
Schwingungen die grofite vorkommende Beanspruchung:

k=(1—f——2§>-kz.

2. Wird die aufruhende Last bei nicht gespanntem aber straffem
Seil mit der Beschleunigung p m/sek? plotzlich angehoben, so steigt
bei den iiblichen Anfahrbeschleunigungen die Spannung um 50 bis
70 v. H. iiber die den Gewichten entsprechende Spannung.

1y Osterreich. Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen, 1909 S. 474.
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Auch hieraus folgt, wie das bereits weiter oben mit Riicksicht
auf das Vermeiden von Hingeseil gefordert worden ist, daB die
Last nach Moglichkeit nicht auf Stiitzen aufsitzen, sondern frei
héngen soll.

Obwohl die aus hartemi Stahl mit einer Bruchfestlgkelt bis zu
220 kg/qgqmm und mehr bestehenden Einzeldribte nur in einem ver-
haltnismiBig geringen Mafle die verlangten Eigenschaften der Elasti-
zitit und Biegsamkeit haben, weisen immerhin die aus diinnen,
schraubenférmig gewundenen Drihten hergestellten Forderseile dank
ihrer technischen Vollkommenheit einen hohen Grad von Zuverlissig-
keit auf, die sie befihigt, die oben geschilderten ungiinstigen zu-
sitzlichen dynamischen Beanspruchungen sicher aufzunehmen.

c) Berechnung der Forderseile.

Fiir die Querschnittsbemessung des Foérderseiles ist neben der
gegebenen Nutz- und Totlast, das Eigengewicht des Seiles, die Bruch-
festigkeit des Baustoffes sowie ein gewisser Sicherheitswert, in dem
die zusitzlichen Beanspruchungen eingeschlossen sind, zu beriick-
sichtigen.

Bedeutet:

@ die Nutzlast in kg,

q die Totlast (Gewicht des Forderkorbes einschlieBlich des
Gehdnges und der leeren Wagen bzw. das Gewicht des
Forderkiibels) in kg,

T die dem Forderweg entsprechende Seillinge in m,

f den ,tragenden® Seilquerschnitt in qem,

d, den Durchmesser des ,tragenden“ Drahtquerschnittes,

d den Gesamtdurchmesser des Selles,

k, die Bruchfestigkeit des Seiles in kg/qmm,

© die Sicherheitszahl des Seiles,

y das auf 1 ccm der tragenden Drihte entfallende Seil-
gewicht in kg,

8= faem.m.100-y, das dem Férderweg entsprechende Gesamt-
gewicht der tragenden Drihte,

dann ist fiir die statische Seilbelastung:

__Gesamtbelastung
?" Seilquerschnitt
oder Qa8 _ Qa1 100
z f f ’

Unter Beriicksichtigung der Sicherheitsziffer & erhélt man die zu-
lissige Beanspruchung:

ky _Qtq+f-T-100-y

© f
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Der Seilquerschnitt ergibt sich demnach zu:
k
f-(—@’——T- 100-7)=Q+q

oder Q+q
f=%———

G T-100-y
Das auf 1 cem tragenden Drahtes entfallende Seilgewicht ist sowohl
von der Flechtart wie auch von den nicht zu beanspruchenden Ein-
lagen (Hanfseele) abhingig. Es kann im Mittel zu 0,01 bezogen auf
den reinen Metallquerschnitt angenommen werden, so daf sich fiir
den Seilquerschnitt ergibt:

qgem.

f=k sl =I?+q qem.
% 7.100.0,01 o=
G T 0 S T

Der so errechnete Querschnitt f ist der erforderliche reine Quer-
schnitt der tragenden Drihte ohne die unverflochtenen, wesentlich
kiirzeren und daher weniger elastischen Einlagen, so daB sich der
entsprechende Durchmesser fiir diesen reinen Metallquerschnitt be-
stimmt zu:

7 dy?
f=—g"
4.-f
dy= -

Im allgemeinen ist der tragende Drahtquerschnitt f in einem Seile

vom Durchmesser d =1,5-d,=—1,5 ‘/ﬁf enthalten.
7

Fiir genaue Rechnungen sind stets die entsprechenden Seil-
tabellen der verschiedenen Herstellungsfirmen zu beriicksichtigen.

Beispiel Es ist der Durchmesser eines Forderseiles fiir eine
Nutzlast von 4000 kg, eine Totlast von 6000 kg und einen Férder-
weg von 1000 m zu bestimmen.

k, gewihlt zu 150 kg/qmm,

Sicherheitszahl & =10.

Es ist: e @-+g__ 4000 - 6000 =10000~ 20 gom.
k_p 180°100 54 500
S 10

d=1,5-51=="17,65 cm.
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Bei einem k,=— 180 kg/qmm wiirde sich ergeben:

10000 10000
f_;@;loo_woo“ goo — 125 gem,
10
= 1/2125 40 em,
T

d=1,5-4,0=—6,0 cm.

Fir die Querschnittsberechnung eines Forderseiles sind also gemifl
der Gleichung:

f=k0+q
e
&

bei gegebener Nutz- und Totlast, sowie bei festliegendem Férderwege
die beiden Werte k, und & maBgebend, d. h. je nach Wahl dieser
Werte wird der Seilquerschnitt ein mebr oder weniger groBer. Wenn
man bedenkt, daB von der GroBe des Seilquerschnittes auch die
GroBe der Seiltriger und Seilscheiben abhingig ist, und daB ferner
das eine wesentliche Rolle spielende Eigengewicht des Forderseiles
fiir die Abmessungen der ganzen Férdermaschinenanlage, also fiir die
Anlagekosten, mitbestimmend ist, so wird man die Bedeutung der
heiB umstrittenen Frage iiber die GroBe dieser Werte und ihre Fest-
setzung auf ein zuldssiges giinstiges MaB — im besonderen auch im
Hinblick auf die Aufliegezeit bzw. die Forderleistung des Seiles —
verstehen,

d) Bruchfestigkeit der Forderseile.

Die Bruchfestigkeit der Drihte fiir Forderseile schwankt im
allgemeinen zwischen 110 und 220 kg/qgmm. Je kleiner die Bruch-
festigkeit gewdhlt wird, um so groBer wird bei einem bestimmten
Forderseil sein Querschnitt und sein Eigengewicht und damit auch
sein ungiinstiger Einflul auf die gesamte Forderanlage. Ein schwereres
und stirkeres Foérderseil bedingt nicht nur eine Vermehrung der zu
beschleunigenden Massen und demzufolge auch des Energieaufwandes,
es werden auch die Kosten fiir die Anlage selbst durch die Ver-
wendung groBerer und schwererer Seiltriger und Seilscheiben sowie
groBerer Maschinenabmessungen hoher. Ganz besonders ist dies bei
den Anlagen fiir groBere Schachttiefen der Fall. Im Interesse der
Wirtschaftlichkeit einer Férderanlage empfiehlt es sich daher, Forder-
seile mit moglichst kleinem Durchmesser und geringem Eigengewicht,
d. h. mit groBer Bruchfestigkeit, zu verwenden. Nur die Seile fiir
Treibscheibenbetriebe kleinerer Schachttiefen bilden hier eine Aus-
nahme, weil bei ihnen ein zu kleines Seilgewicht ungiinstig auf die
Reibungsverhiltnisse zwischen dem Umfang der Treibscheibe und
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dem Seil wirkt. Welchen EinfluB eine Erhéhung der Bruchfestig-
keit auf das Gewicht und die Abmessungen des Seiles fiir bestimmte
Belastungen und Forderwege sowohl fiir die Giiterférderung wie
fir die Seilfahrt haben kann, zeigt die nachfolgende Tabelle?).

Schacht Lasten Seil Sicherheitsgrad Baustoff
f A des abge-
| : : | mit ' tacher | Butaten, mit | pie zahlen
- . " Seil- | Seil- | Seil- | “gicherheit 6facher gelten fiir
Forder- { Nutz- | Tot- h Sicherheit
Y quer- |durch-| ge- | fiir Giter- | ; Reit ) eine Bruch-
weg last | last hni ich torderung Ur Giter festigkeit
| |[schnitt| messer| wicht aufgelogten | Iorderung von
| Seiles abgelegten
| Seiles
m kg ‘ kg | qmm | mm | kg (Betriebsart) kg/qmm
]
600 4000 | 4000 (Giiterforderung)
1100 | 56 | 6550 120
570 | 40 | 3500 9 6 180
390 | 33 | 2300 240
1500 | 4000 (Seilfahrt, 20 Personen)
— 10,R7 7,25 120
— — —_ 11,52 7,68 180
— 11,83 7,92 240
900 4000 | 4000 (Giiterforderung)
1850 | 72 16600 120
780 | 45 6500 9 6 180
450 | 36 4000 |y 240
1500 | 4000 (Seilfahrt)
10,01 | 6,67 120
— — — 10,87 | 7,24 180
— — 11,35 | 7,90 240
1200 4000 | 4000 (Giiterforderung)
6000 | 131 | 72000 | ] 120
1000 | 53 | 12000 9 6 180
545 | 39 6500 240
1500 | 4000 (Seilfahrt)
— 9,29 6,19 120
— | - — 10,29 6,96 180
| - | - 1087 = 725 240

Die Tabelle zeigt, welche Verringerung des Seilgewichtes und
der Seilabmessungen durch eine Erhdhung der Bruchfestigkeit bei
gleichen Belastungen und gleichen Forderwegen erreicht werden kann,
sie gibt auch weiterhin AufschluB iber das verhiltnismiBig starke
Anwachsen des Seilquerschnittes fiir grofere Schachttiefen, das sich
bis auf ein praktisch unertrigliches MaB steigert. Deshalb sind
namentlich fiir groBere Schachttiefen Forderseile mit einer hohen
Bruchfestigkeit dringend zu empfehlen. Wéhrend man frither im
Hinblick auf die Biegsamkeit und die Leistungsfihigkeit (Lebens-

1) Nach F. Baumann in: ,Kohle und Erz%, 1909, Nr. 3.
Schmidt, Férdermaschinenwesen. 2. Aufl. 9
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dauer) der Seile iiber einen Hochstwert von etwa 150 kg/qmm nicht
hinausging, liefert heute die Stahldrahtindustrie Forderseile mit
einer Bruchfestigkeit von 180 kg/qmm, ja bis zu 220 kg/qmm. Nach
den wertvollen Untersuchungen von Speer?) verhalten sich hochfeste
Baustoffe bei Biegungsbeanspruchungen um groBere Halbmesser
giinstiger als weichere, withrend bei kleineren Biegungsverhiltnissen
der umgekehrte Fall eintritt. Fiir giinstige Biegungsverhéltnisse
sind daher feste Baustoffe zu empfehlen, wenn die groBen Schacht-
tiefen und Lasten es erfordern. Forderseile mit Bruchfestigkeiten
von iiber 180 kg/qmm sind in den Bezirken Breslau und Dortmund
mit Erfolg zur Verwendung gekommen. Nach dem Bericht iiber
die Seilstatistiken fiir das Jahr 1913 hatten im Bezirke Breslau von
266 abgelegten Seilen 61 eine Bruchfestigkeit von 180—200 kg/qmm
und 13 sogar eine solche von 200—220 kg/qmm. Im Bezirke Dort-
mund hatten in demselben Jahre von 425 abgelegten Seilen 12 eine
héhere Bruchfestigkeit als 180 kg/qmm (bis zu 200 kg/qmm). Im
allgemeinen diirfte es sich empfehlen, bei Schachttiefen
bis zu 250 m eine Bruchfestigkeit von 120 kg/qmm

n »n HO0 » » ” » 150 ”

n »n T80 »n 9 ” » 180 ”

n 51000 » » ” n 210 ”
zu wihlen,

e) Sicherheitswert der Forderseile.

In der Sicherheitszahl & sind die bei der Forderung durch
die Beschleunigung und Verzogerung auftretenden, sowie auch die
sonstigen zusitzlichen Beanspruchungen eingeschlossen. Diese Zahl
darf den kleinsten zuldssigen Wert von 6, der fiir die Giiter-
férderung vorgeschrieben ist und sich stets auf ihre Hochstbelastung
bezieht, nicht unterschreiten (6fache Sicherheit).

Giiterfordernng. — Im allgemeinen werden die Seile mit einer
anfinglichen Sicherheit von 9—10, bezogen auf die Meistbelastung,
aufgelegt. Infolge der Abnutzung des Seiles vermindern sich diese
Werte im Laufe der Zeit, doch erreichen sie selten den kleinsten
Wert. Die Erfahrung lehrt vielmehr, daB die Seile in vielen Fillen
schon bei einer 7—8fachen Sicherheit abgelegt werden. Bei den
Forderseilen fiir die Treibscheibenanlagen ist bei der Auflegung eine
Mindestsicherheitszahl = 7 vorgeschrieben, und zwar soll das Seil
diese 7fache Sicherheit bei der Hochstbelastung durch die Giiter-
forderung aufweisen.

Seilfahrt, — Fiir die Seilfahrt, bei der die Belastung des
Korbes nicht groBer sein darf als die Hilfte der Giiterforderung-
Korbbelastung, betrigt der kleinste Wert an Sicherheit das 8fache
bezogen auf die Meistbelastung durch die Seilfahrt. Fiir die Treib-
scheibenforderung schreibt die Bergpolizei als Mindestwert bei der

1) _Gliickauf* 1912, S. 1194.
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Auflegung eine 9!/,fache Sicherheit im Verhdltnis zur Hochst-
belastung bei der Seilfahrt vor. Haufig werden diese Werte nament-
lich bei kleineren Schachttiefen iiberschritten, indem fiir kleinere
Teufen bis zu einer 12fachen und fiit grofere eine 10fache Sicher-
heit der Héchstbelastung durch die Seilfahrt gewidhlt wird.

Bei groBeren Schachttiefen, bei denen der Einflu8 der Nutzlast
gegeniiber dem der Eigenlast zuriickfritt, ergibt ein bis auf den zu-
lassigen 6fachen Sicherheitswert ausgenutztes Forderseil oft eine
geringere Sicherheit fiir die Seilfahrt als die vorgeschriebene, so daf3
diese Seile, sobald sie auch zur Seilfahrt dienen, bis auf den kleinsten
zulidssigen Sicherheitswert = 6 nicht ausgenutzt werden konnen. In
Riicksicht auf die Seilfahrt miissen also fiir tiefe Schichte oft un-
verhiltnismifig stirkere und daher unwirtschaftlich arbeitende Seile
gewahlt werden als dies der Giiterférderung entspricht. Man kann
darum dem Vorschlage von Baumann und Herbst!) beitreten, die
den Sicherheitswert mit wachsender Schachttiefe vermindern wollen,
zumal ja mit grofer werdender Seillinge auch die Gesamtelastizitét
und damit auch die Widerstandsfibigkeit und die Sicherheit des
Seiles gegen Stofwirkungen zunimmt. Um daher bei der Giiter-
forderung das Seil bis auf die zuléssige 6fache Sicherheit auszunutzen,
empfiehlt es sich, fiir geringere und mittlere Teufen (bis ~ 500 m)
die bisherige 8fache Sicherheit bei der Seilfahrt zu belassen, von
500—900 m aber eine 7'/,fache und fiir Anlagen iiber 900 m eine
7fache Sicherheit zuzulassen, unter Beibehaltung der Dbisherigen
6fachen Sicherheit fiir die Giiterférderung.

f) Seile mit abnehmendem Querschnitt.
(Verjiingte Seile.)

Bei jedem Forderseil nimmt der Einflul des Eigengewichtes
nach dem unten am Fiillort befindlichen Forderkorb hin ab, so daB
sich auch die Seilquerschnitte in dem Mafle der Verringerung des
zu tragenden Seilgewichtes vermindern Jassen (Kérper gleicher Festig-
keit). Gegeniiber den Seilen mit gleichbleibendem Querschnitt haben
die verjliingten Seile also den besonderen Vorteil des kleineren
Eigengewichtes, und sie sind deshalb auch namentlich fiir groflere
Schachttiefen sowohl als Flachseile fiir Bobinenanlagen wie auch
als Rundseile fiir Spiraltrommelférderungen zur Anwendung gekommen.
Fiir Treibscheiben und zylindrische Trommelmaschinen mit Unter-
seil dagegen kommen sie nicht in Frage. Uber den giinstigen Ein-
fluB der Verminderung des Seiliibergewichtes durch verjiingte Rund-
seile bei Spiraltrommeln und durch verjiingte Flachseile bei BoRinen
ist bereits auf S.84 bzw. 8. 74 das Néhere ausgefithrt worden.

Verjiingte Seile werden entweder durch Einflechten von immer
schwicher werdenden Drihten oder durch eine Verringerung der

1) ,Glicckauf* 1912, 8. 897 u. 2021 und 1913, S. 700.
g*
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Drahtzahl, ebenso auch durch beide Mittel gemeinsam hergestellt.
Wird bei dem auf S. 127 angegebenen Beispiel der Querschnittsberech-
nung eines Forderseiles fiir eine Nutzlast von @ — 4000 kg, eine Tot-
last ¢ == 6000 kg, einen Forderweg T'=— 1000 m bei k,== 150 kg/qmm
und &==10 an Stelle des dort errechneten Seiles mit dem recht
groen Seilgewicht von 20000 kg ein verjiingtes Seil mit Absitzen
von je 200 m Linge angenommen, dann ergeben sich fiir die einzelnen
Seillingen von der unteren Abstufung aus gerechnet folgende Quer-
schnitte und Eigengewichte.

wt F @14
Stufe | Seillinge Querschnitt f= 15556 __;, Seilgewicht
10
1 200m | f= EO—;:))—SO—O—- ~ 7,69 qem 8, = 1538 kg
— —200
10
1000048, 11538 _
2 200m | f= 150,100 =300 "~ 8,87 qem S, = 1774 kg
— —200
10
3 | 200m | = 1(1’;’3?1;; Si+8 _ 1?33;)102 ~ 10,24 qom | S, — 2048 kg
T 200
4 | 200m | 7= 1331123;;2048 - lf’33(f(f ~ 11,82 qom | 8, = 2380 kg
5 200m | f= 1536103_0};)2380 = 1;7370? ~ 13,65 qcm S = 2744 kg
1000 m 10484 kg

Der obere, groBte Querschnitt des Seiles — der sogenannte ge-
fahrliche Querschnitt — betriigt demnach nur 13,65 qecm, was einem
Durchmesser d = 6,2 cm entspricht, gegeniiber den Werten des Seiles
von gleichbleibendem Querschnitt mit f= 20 qcm und d=="7,65 cm.
Das Gesamtgewicht des Seiles mit stufenweise abnehmenden Quer-
schnitten belduft sich auf rund 10484 kg, dasjenige des nicht ver-
jiingten Seiles dagegen auf 20000 kg, d. h. auf nahezu 100 v. H.
mehr. Hieraus folgt ohne weiteres der micht unbetrichtliche Vor-
teil einer Verjingung von Forderseilen namentlich fiir gréBere
Schachttiefen, selbst dann, wenn man in Rechnung stellt, daB die
ermittelten Querschnitte der einzelnen Stufen sich in Riicksicht auf
die Ausfiilbrung des Seiles (gangbare Drahtstirken, Bauart des
Seiles u. a. m.) nur angendhert verwirklichen lassen.

Von besonderer Bedeutung ist die Seilverjiingung bei jenen
Baustoffen, deren spezifisches Gewicht im Verhédltnis zur Tragfshig-
keit sebr groB ist, wie das vor allem bei den Seilen aus Pflanzen-
fasern (Aloe-, Hanfseile) der Fall ist. Bei einer Tragfahigkeit von
nur etwa 6,5—9 kg/gmm (gegeniiber 110—220 kg/qmm bei den
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Stahldrahtseilen) erfordern sie fiir groBe Seillingen unbedingt eine
Verjiingung. Bei einer Tragfihigkeit von etwa 7 kg/qmm kann ein
nicht verjiingtes Aloeseil sein Eigengewicht nur bis zu einer Linge
von etwa 800 m mit einer 8fachen Sicherheit tragen, wihrend bei
einem Stahldrahtseil mit gleichbleibendem Querschnitt bei einer Trag-
fahigkeit von beispielsweise 160 kg/qmm die entsprechende Seillinge
iiber 2000 m betrigt. Die nachfolgende Tabelle gibt als Beispiel
die Werte eines ausgefiihrten verjiingten Stahldrahtseiles fiir Spiral-
trommeln bei einer Nutzlast von 4000 kg und einer Schachttiefe
von 1000 m bei einer 9fachen Sicherheit wieder.

- Durchmesser Anzahl der . c 1. Gewicht
Selglalleen des Einzeldrihte von Szﬂ{g:&:}?;;? kg der Seilstufe

Seiles in mm | je 2,85 mm |! m in kg
235 45 80 4,585 1077
235 48 88 5,043 1185
235 51 96 5,5 1292
235 54 104 5,95 1398
246,5 58 112 6,42 1582
1186,5 — —_ —_ 6534

g) Seilpriifungen.

Uber die erforderlichen Priifungen neu aufzulegender oder im
Betriebe befindlicher Seile geben die verschiedenen bergpolizeilichen
Vorschriften AufschluB. Nach einer Zusammenstellung der deutschen
und osterreichischen Vorschriften von Oberbergrat Koérfer, Bonn,
bestimmen die preuBischen Oberbergdmter fiir die Priifung der
Forderseile in Seilfahrtschichten Nachstehendes.

o) Priifung der Seile vor dem Auflegen.

Jedes Forderseil mufl vor seiner Benutzung zur Seilfahrt folgen-
den Zerreifl- und Biegungsversuchen unterworfen werden.

Biegungsversuche. -— Nach Abhauen eines 1 m langen Seilstiickes
sind alle Einzeldrihte, mit Ausnahme der Drahte der Seelenlitze des
Seiles und der Seelendréhte der Seillitzen, auf Tragfihigkeit und
Biegsamkeit zu untersuchen, wobei die Tragfihigkeit jedes Drahtes
durch das zu seiner Zerreifung erforderliche Gewicht zu ermitteln
ist, wihrend seine Biegbarkeit durch die Anzahl der Biegungen
um 180° bei einem Halbmesser von 5 mm an der Biegungsstelle
bis zum Zerstoren festzustellen ist. Als einzelne Biegung um 180°
wird hierbei die Biegung aus der Senkrechten um 90° zur Wage-
rechten — und zwar abwechselnd nach rechts und links — und
wieder in die Senkrechte zuriick angesehen.

ZerreiBversuche. —— Die Zugfestigkeit des ganzen Seiles ist durch
Zusammenzihlen der zur ZerreiBung der Einzeldridhte erforderlichen
Gewichte — mit Ausnahme der Kerndrihte der Seelenlitze und der
Seelendrihte der Seillitzen -— zu ermitteln. Hierbei sind Drihte,
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die eine um 20 v. H. geringere ZerreiBfestigkeit als die durchschnitt-
lich ermittelte, sowie Dréhte, die eine geringere Anzahl von Biegungen
als nachstehend angegeben aushalten, bei der Berechnung der Bruch-
festigkeit auszuscheiden:

Bis ausschlieflich 2,00 mm Durchmesser 8 Biegungen,

bei 2,00 mm ,, ” 22 9 ” 7 ” ,
n 22 » » » 256 » ” 6 ” ,
» 2,6 » » ” 2,8 » ” 5 ” s

» 2,8 » und dariiber 4 Biegungen.

Bei Seilen, zu denen besondere Formdrihte verwendet werden, ist
die Tragféhigkeit durch Zerreien im ganzen Strange oder in ganzen
Litzen festzustellen.

Neuerdings ist iibrigens noch von verschiedenen Seiten angeregt
worden, bei den Biegungsversuchen je nach der Dicke des Drahtes
Dorne von verschiedenem Halbmesser statt des durchgehends 5 mm
betragenden zu verwenden, weil in dicken Driéhten an der Biege-
stelle sehr hohe Spannungen bei der Verwendung eines derart kleinen
Halbmessers auftreten. So schligt beispielsweise die Seilfirma Felten
und Guilleaume-Carlswerk A.-G. folgende Abstufungen unter Bei-
behaltung der oben aufgefiihrten Biegungszahlen mit der Begriindung
vor, da dann alle Driéhte annihernd gleiche Biegungsspannungen
erleiden:

bei Driahten von 1,6—2,0 mm einen Halbmesser von 5,0 mm,

” ” » 2,0—2,6 » ” ” » 6,2bn

» ” » 2,6—3,0 ,, ” ” n UH .

Eine bergpolizeiliche Bestimmung hieriiber liegt jedoch noch nicht vor.

) RegelmiiBiz zu wiederholende Seilpriifungen.

Von jedem Forderseile muB mindestens alle drei Monate (bei
wenig beanspruchten Férderungen alle sechs Monate) das am Férder-
korbende befindliche Seilende in einer Mindestlinge von 3 m iiber
dem Seileinband abgehauen und das Seil neu eingebunden werden.
Das oberste Meter dieses Seilendes muB in der gleichen Weise auf
seine Tragfihigkeit und Biegsamkeit untersucht werden, wie dies
bei einem neu aufzulegenden Seil vorgeschrieben ist.

Zu diesen regelmiBig wiederkehrenden Seilpriifungen kommen
noch sogenannte Betriebspriifungen, die tédglich, wochentlich und
sechswochentlich vorzunehmen sind. Die tégliche Priifung fiir die
Seilfahrt besteht in einer Besichtigung des Seiles bei einer Seil
geschwindigkeit von 1 m/sek, die wochentliche bei einer Geschwindig-
keit von 0,5 m/sek und die sechswochentliche bei der gleichen Ge-
schwindigkeit, nachdem das Seil von dem ihm anhaftenden Schmutz
befreit worden ist.

Die in den iibrigen deutschen Bundesstaaten erlassenen
bergbehdrdlichen Vorschriften iiber die Priifung der Forderseile
stimmen mit den in PreuBen geltneden im wesentlichen iiberein.
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In Bayern und Sachsen ist die Berechnung der Tragfihig-
keit auf Grund der vorgeschriebenen Zerreilungs- und Biegungs-
versuche insofern etwas abweichend, als in Preuflen die Drihte mit
einer um 20 v. H. unter dem Durchschnitt bleibenden Bruchfestig-
keit und solche von nicht ausreichender Biegungsfdhigkeit bei der
Berechnung der Tragfihigkeit ganz vernachliissigt bleiben, wihrend
sie in Bayern und Sachsen im Verhéltnis zu der vorhandenen Bieg-
samkeit beriicksichtigt werden. Hat beispielsweise ein Draht 3/, der
vorgeschriebenen Biegungen ausgehalten, so wird dieser auch mit
dem gleichen Wert der ermittelten Tragfihigkeit in Ansatz gebracht.

Das Abhauen der Seilenden iiber dem Korb hat in Sachsen
mindestens alle vier Monate zu erfolgen; in Bayern wird dieser
Zeitraum fiir jede Anlage besonders festgesetzt.

In Osterreich sind von den Bergbehorden die gleichen Vor-
schriften iiber die Seilpriifung beim Auflegen der Forderseile erlassen
wie in Deutschland. Fiir Drihte, die den Anforderungen der Biegungs-
fegtigkeit nicht voll entsprechen, gilt die Bestimmung, daf sie im
Verhéltnis zu der nachgewiesenen Biegsamkeit bei der Ermittelung
der Tragfihigkeit beriicksichtigt werden konnen. Die Berghaupt-
mannschaft Prag und ebenso die von Klagenfurt verlangen von
jedem Forderseil eine 7fache Sicherheit bei der Auflegung, die Berg-
hauptmannschaft Wien eine 8 fache Sicherheit fiir die Giiterférderung.
Die Belastung des Seiles bei der Seilfahrt darf nicht mehr als
85 v. H. der Giiterforderungbelastung betragen. Eine regelmiBige
Wiederholung (alle drei Monate) der Zerreif- und Biegungsversuche
ist nur von der Berghauptmannschaft Wien vorgeschrieben, jedoch
nur fiir Férderseile, deren Aufliegezeit linger als zwei Jahre betrigt.

Eine Priifung der Drihte von Forderseilen auf Verdrehung oder
suf Dehnung wird von den Bergbehérden weder in Deutschland
noch in Osterreich verlangt. Solche Untersuchungen kénnen nur an
neuen Seilen vorgenommen werden. Angestellte Versuche haben
namlich ergeben, daBl geringfiigige Anrostungen oder geringe, kaum
sichtbare #uBlere Verletzungen des Drahtes dessen Verdrehungsfestig-
keit wesentlich verringern, ohne daB dadurch die Tragfihigkeit und
Biegungsfihigkeit in Mitleidenschaft gezogen werden. Weiterhin ist
auch festgestellt worden, daBl die Dehnungsfihigkeit der Forderseile
bereits nach einer Benutzungszeit von wenigen Monaten stark ver-
mindert ist.

Fiir neue Drihte diirfte die Verwindungsprobe, auf die be-
sonders in England Wert gelegt wird, zu empfehlen sein. Sie gibt
eine gute Beurteilung der Zihigkeit und der GleichmiBigkeit des
Baustoffes. Sie kann mithin als eine , Qualitdtsprobe“ angesprochen
werden.

h) Das Verhalten der Forderseile im Betriebe.

Ein Forderseil mul im allgemeinen abgelegt werden, wenn es
den vorgeschriebenen Mindest-Sicherheitswert fiir die Seilfahrt oder
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die Giiterforderung nicht mehr aufweist bzw. bei den Treibscheiben-
maschinen nach einer zweijihrigen und bei den Flachseilen nach
einer einjahrigen Betriebszeit fiir Seilfahrt. Eine Ausnahme von diesen
Regeln kann nur das zustindige Oberbergamt von Fall zu Fall zu-
lassen, dessen Genehmigung in jedem Einzelfall einzuholen ist. Die
begrenzte Aufliegezeit eines Treibscheibenseiles ist einmal wegen der
Unmoglichkeit seiner Priifung durch das Abhauen des untersten
Endes geboten, dann aber auch, weil es infolge der gleichzeitigen
Forderung mit beiden Enden sowie durch die Reibung, das Gleiten,
durch die St6Be und das Drehbestreben im allgemeinen stirker be-
ansprucht wird als ein Trommelseil

Die Lebensdauer eines Forderseiles ist im wesentlichen von der
GroBe der Seilabnutzung abhingig, die wiederum durch die Forder-
leistung, den Zustand der Fordereinrichtung und von der Beschaffen-
heit der Schachtwasser beeinfluft wird.

Die Leistung eines Forderseiles wird in Nutz-Tonnenkilometer
angegeben. Sie betrug beispielsweise gemidB dem Bericht iiber die
Seilstatistiken fiir 1913 im Oberbergamtsbezirk Breslau im Durch-
schnitt 78000 tkm, im Oberbergamtsbezirk Dortmund war dagegen
die mittlere Leistung aller in demselben Jahre benutzten Seile
160000 tkm, 32,8 v. H. der Seile mit einer Bruchfestigkeit von
170 kg/qmm wiesen sogar eine Leistung von iiber 200000 tkm auf.
In tieferen Schiachten konnen Leistungen von 400000 bis 500000 tkm
und dariiber erreicht werden.

In den letzten Jahren ist iibrigens auch von verschiedenen Seiten
(Herbst, Speer, Baumann) der Vorschlag gemacht worden, bei
groBeren Schachttiefen weniger Wert auf eine moglichst lange Auf-
liegezeit zu legen, sondern vielmehr den Sicherheitswert der Seile zu
verringern und damit die Aufliegezeit zu verkiirzen. Eine solche
Verringerung des Sicherheitswertes hat, wie wir gesehen haben, einen
kleineren Querschnitt und dadurch ein kleineres Eigengewicht des
Seiles zur Folge, dies ist aber fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage
von wesentlicher Bedeutung. Dieser Vorschlag verdient fraglos
Beachtung,

Von wesentlichem EinfluB auf den Seilverschleil ist auch die
Gesamtanordnung der Anlage insbesondere hinsichtlich der Grofie
des Seilablenkungswinkels zwischen dem Seiltriger und der Seil-
scheibe, der Art, Anzahl und Stéirke der Seilbiegungen. Auch die
Seillaufflichenbeschaffenheit der Scheiben und Seiltriger darf hier
nicht iibersehen werden. Chemische Einfliisse verringern ebenfalls
die Lebensdauer der Forderseile. Durch die Rostbeschéddigung in
nassen Schichten, namentlich bei dem Vorkommen &ines sauren oder
salzigen Schachtwassers leiden die Seile ganz besonders. Sie sind
darum regelmifig mit sdurefreier Schmiere sorgfiltig einzufetten,
aber nicht nur die Seillingen von den Seilscheiben bis zum Schacht-
tiefsten etwa, sondern auch jene Teile, die bei der tiefsten Férder-
korbstellung zwischen dem Seiltriger und der Seilscheibe liegen,
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sowie der Seileinband. Auch das Vorratsseil, das ja auf jedem
Werk vorhanden sein muB, ist von Zeit zu Zeit einzufetten. Forder-
seile fiir Treibscheibenbetrieb, bei denen eine reichliche Schmierung
wegen der Reibungsverminderung nicht angingig ist, werden mit
einer Zinkschicht von 0,04 bis 0,07 mm iiberzogen, wobei die Ver-
zinkung meist in einem heiBen Zinkbade von etwa 500° C vor-
genommen wird. Ein Nachteil dieses Seilschutzes besteht aber darin,
daB die Biegsamkeit, die Festigkeit und Dehnbarkeit, besonders bei
Dréhten mit gréBerer Bruchfestigkeit (von ~ 165 kg/qmm ab), stark
in Mitleidenschaft gezogen wird und auch der Zink im Laufe der Zeit
mehr oder weniger stark abblidttert. Nach den Untersuchungen von
Speer sind diese Nachteile hauptsichlich auf die Verzinkung bei zu
hoher Temperatur zuriickzufiihren. Sie kénnen bei richtiger Aus-
fiihrung nahezu vermieden werden. Als ein gutes Rostschutzmittel ins-
besondere beim Vorhandensein von salzigem Wasser wird auch eine
Verbleiung der Forderseile angesehen. Fiir derartig verkleidete Forder-
seile gelten dieselben Erwigungen wie fiir verzinkte Seile.

Herbst) hat, gestiitzt auf die Angaben der Seilstatistik, fest-
gestellt, daB das Einfetten der Seile mittels Schmiere eine gute
Schutzwirkung nur in trockenen Schichten aufwies, daB jedoch in
nassen Schichten ein wesentlicher Unterschied zwischen geschmierten
und ungeschmierten Seilen nicht nachweisbar ist. Hieraus folgt, da bei
nassen Schachtanlagen eine stindige und gute Beobachtung des For-
derseiles notwendig ist und ebenso auch das Schmierverfahren fiir
nasse Seile einer dringenden Verbesserung bedarf.

Infolge ihrer technischen Vervollkommnung sind die Forderseile
bei der Beobachtung der vorgeschriebenen Uberwachungsregeln und
Festigkeitspriifungen ein durchaus betriebssicherer und zuverlissiger
Bestandteil der Forderanlage geworden. Briiche, deren Ursache in
einer Minderwertigkeit des Seiles oder in der fehlerhaften Beschaffen-
heit des Baustoffes liegen, gehdren heute zu den Seltenheiten und
schidigen stark das Ansehen des Herstellers. Nach amtlichen Fest-
stellungen kann angenommen werden, dal auf je 100 abgelegte
Seile etwa 1 Seilbruch entfillt, der aber fast stets das Wirken
dullerer gewaltsamer Zerstorungskrifte als Hauptquelle aufweist.
Plotzliche Seilbriiche entstehen in den weitaus meisten Fillen ent-
weder unmittelbar iiber dem Einband am Forderkorb und sind auf
das Hiangeseil znriickzufiihren, oder aber innerhalb des Schacht-
geriistes infolge Ubertreiben des Korbes bis zur Seilscheibe. Es ist
daher empfehlenswert, bei den regelmiBigen Seilpriifungen der Trom-
melseile das abzuhauende Forderseilende iiber dem Férderkorb so
lang zu bemessen, daB hierdurch die durch Stauchungen am Korb-
einband besonders in Mitleidenschaft gezogene Stelle beseitigt wird.
Damit werden auch gleichzeitig die vor den Seilscheiben und am
Seiltrdger stark beanspruchten Teile des Seiles in ihrer Lage geiindert.

1) Gliickauf® 1912,
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Aus der gleichen Erwigung heraus mufl man daher auch der Zweck-
miBigkeit der neuerdings von verschiedenen Seiten erhobenen Forderung
auf Aufhebung der Bestimmungen iiber das Seilabhauen kritisch
gegeniiberstehen. Zweifellos konnen aber aus den in bestimmten
Zeitriumen vorzunehmenden Seilpriifungen der Trommelseile wert-
volle SchluBfolgerungen fiir das ganze Forderseil gezogen werden.
Eine andere der kritischen Beurteilung wiirdige Frage ist dagegen
die, durch die Einfiihrung anderer Zeitrdume eine Erleichterung der
Vorschrift iiber das Seilabhauen zu schaffen, beispielsweise durch die
Bestimmung, diese Férderseile im ersten Jahre nur halbjihrig und
dann in dreimonatlichen Zeitintervallen zu priifen.

i) Seilschwingungsmesser.

(Beschleunigungsmesser.)

Jede plotzliche Anderung der Férdergeschwindigkeit, d. h. jede
hohe Beschleunigung, ruft im Forderseil groBere Zugkrafte hervor
und gefibrdet somit die GleichmiBigkeit der Seilbeanspruchung. Sie
hat stets mehr oder weniger starke Seilschwingungen zur Folge.
Derartige plotzliche Geschwindigkeitsinderungen kommen sowohl bei
hohen, wie auch bei niederen Seilgeschwindigkeiten vor. So erfolgt
beispielsweise das Umsetzen bei einer ganz geringen Seilgeschwindig-
keit, und doch konnen die hierbei auftretenden Beschleunigungen
dagegen recht betrichtliche Werte annehmen. Die Tatsache, daB
die Kenntnis der GroBe der fiir eine gleichméBige Seilbeanspruchung
so schédlichen plétzlichen Geschwindigkeitsinderungen in einem For-

Abb. 110.

dermaschinenbetriebe von gréBter Wichtigkeit ist, diese Anderungen
weiterhin aber durch das vom Geschwindigkeitsmesser aufgenommene
Diagramm nur recht unvollkommen zum Ausdruck gebracht werden,
ja in vielen Fillen nicht einmal sichtbar aufgezeichnet sind, hat den
Geheimen Bergrat Prof. Dr. E. Jahnke bewogen, der Frage der
Messung und der selbsttitigen Aufzeichnung der im Férderbetriebe vor-
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kommenden Beschleunigungen sein volles Augenmerk zuzuwenden. In

gemeinsamer Arbeit mit dem Oberingenier der Siemens-Halske A.G.,

Dr. Keinath, ist auf Grund eingehender Versuche eine derartige

selbsttitig registrierende Mefvorrichtung entstanden, deren Wirkungs-

weise aus der schematischen Darstellung Abb. 110 ersichtlich ist.

Hiernach besteht der Seilschwingungsmesser von Jahnkeund Keinath

in der Hauptsache aus einer

Masse M, die an dem freien

Ende eines Winkelarmes A

angebracht ist und durch

eine Schraubenfeder F im

Gleichgewicht gehalten wird.

Der Winkelarm A4 ist mit

der Drehachse der MeBvor-

richtung verbunden. Wird

dieserSeilschwingungsmesser

in einem Forderkorb auf-

gehingt, so wird bei ein-

tretenderBeschleunigung des

in senkrechter Richtung auf-

und abwértsfahrenden Kor-

bes die Masse M ausschwin-

gen, wobei die bogenférmigen

Bewegungen der Masse durch

einen Ellipsenlenker in eine

geradlinige Bewegung der

Schreibfeder iibergefiihrt

werden. Zur Abdémpfungder

Schwingungen ist eine be-

sondere  Abddmpfungsvor-

richtung vorgesehen. Abb:

111 stellt eine Ausfiihrung Abb, 111.

des von der Aktiengesell-

schaft Siemens & Halske-Berlin gebauten Beschleunigungsmessers

dar. Diese MeBvorrichtung hat sich in der Praxis bereits bewéhrt.
Die Abb. 112 und 113 zeigen zwei mit dem Beschleunigungs-

messer aufgenommene Diagramme der Forderanlage Bahnschacht II

der K6nigsgrub e, Konigshiitte (Oberschlesien). Die Férderanlage wird

dort mittels einer elektrischen Treibscheibenmaschine mit einem Gleich-

strommotor von 360—630 PS in Leonardschaltung angetrieben. Der For-

derweg betréigt 188 m und die Hochstgeschwindigkeit v, = 10 m[sek.

Das Unterseil hat ein Gewicht von 10,3 kg/m, das Oberseil von

78 kg/m, so daB ein Ubergewicht von 2,56 kg/m des Unterseiles

gegeniiber dem Oberseil vorliegt. Die Forderkorbe sind zweistockig

mit je zwei Wagen hintereinander stehend ausgebildet (einmaliges

Umsetzen) und haben Schacht-Seilfiihrungen. Der Durchmesser der

Treibscheibe betrigt 4,5 m,
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Abb. 112?) zeigt das Schaubild des niedergehenden Forderseil-
trums bei einer Giiterférderung mit 4 leeren Wagen abwirts und
4 vollen aufwérts. Wie aus dem Diagramm eindeutig zu ersehen
ist, erfolgt die Férderung im Anfahrabschnitt nicht mit ganz gleich-
bleibender Beschleunigung. Diese Unregelm#B8igkeit ist darauf zuriick-
zufithren, dafl der Steuerhebel nicht entsprechend seiner allméhlichen

Abb. 112,

Freigabe durch den Fahrtregler ausgelegt wurde. Nach Erreichung
der Hochstgeschwindigkeit von 10 m/sek (Beschleunigung=—0) und
einer kurzen gleichformigen Fahrt beginnt etwa in der 22. Sekunde der
Verzogerungsabschnitt, wobei der Steuerhebel durch den Fahrtregler
selbsttitig zuriickgefiihrt wird. In der 35. Sekunde erfolgt ein leichtes
AufstoBen des niedergehenden ¥orderkorbes auf die Aufsetzvor-
richtung mit anschlieBendem Ausschwingen des langen Seiles wihrend

Abb. 113.

der Entladung und Beladung des Korbes. Zwischen der 44.und
48. Sekunde wird der Korb umgesetzt (unharmonische Schwingungen),
und danach wird durch Auflegen der Betriebsbremse eine Stillsetzung

1) Die Schaubilder aus der Dissertation von Dipl-Ing. Heilmann: ,Unter-
suchungen an Sicherheitsapparaten und Fahrtreglern“. Techn. Hochschule zu
Berlin. 1922.
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der Fordermaschine herbeigefiihrt (Diagrammpunkt ¢). Vom Punkt @
ab schwingt das Seil aus,

Das mit dem K arlikschen Geschwindigkeitsmesser aufgenommene
Geschwindigkeitsdiagramm ist in das Schaubild Abb. 112 unten links
eingezeichnet.

Die Abb. 113 gibt die zeichnerische Darstellung der Seilschwin-
gungen des aufwirtsgehenden Seiltrums wie-
der bei einer Giiterférderung mit vier vol-
len Wagen aufwirts und vier leeren Wagen
abwirts. Das Schaubild
zeigt eine gute Anfahr-
beschleunigung von nahe-
zu 1 m/sek® mit einer in
der 10. Sekunde begin-
nenden gleichméBigen Ab-
nahme der Beschleuni-
gung (Verminderung der
Leistungsspitze). Etwa in
der 21. Sekunde beginnt
der vom Fahrtregler ge-
steuerte Auslaufabschnitt.
Trotz des Eingreifens des
Maschinenfiihrers beib zur
Abschwiichung der stark
anwachsenden Verzoge-
rung wird ein Hochstwert
von etwa 2 m [sek? erreicht.
Nach der 30.Sekunde er-
folgt das Entladen und
Beladen des Korbes an
der Hangebank, nach der
35.8Sekunde dasUmsetzen
des Férderkorbes. Obwohl
die  Geschwindigkeiten
beim Umsetzen sehr gering
sind, betragen die Be-
schleunigungen nahezu
2 m/sek®.

In den Abbildungen
114 und 115 sind die Seil-
schwingungsverhiltnisse
der Forderanlage auf dem
Richthofenschacht
der Gieschegrube bei
Schoppinitz in Ober-
schlesien zeichnerisch dar-
gestellt. Die Treibscheibe

Abb. 115.

Abb. 114.
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Abb. 116.

Einzelheiten der Férdermaschinen.

Abb. 117,

von 4,2 m Durchmesser wird
hier von einer mit Iversen-
Fahrtregler (Bauart 1914) aus-
geriisteten Zwillingsdampfma-
schine angetrieben. Der Forder-
weg betrigt 455 m, die Hochst-
geschwindigkeit 12 m/sek. Das
Oberseil hat ein Gewicht von
7,3 kg/m, das Unterseil ein sol-
ches von 8,0 kg/m. Eine Auf-
satzvorrichtung ist an derHinge-
bank nicht vorhanden, dagegen
befindet sich am Fiillort eine
Schwenkbiihne.

Abb. 114 zeigt das Schau-
bild des niedergehenden Seil-
trums bei der Giiterférderung
mit vier leeren Wagen abwirts
und vier vollen aufwiirts. Die
einsetzende Anfahrbeschleuni-
gung betrigt etwa 2 m/sek?, er-
fahrt dann aber infolge einer
selbsttitigen Fiillungseinstel-
lung durch den Fahrtregler eine
allméhliche Abnahme bis zum
Beginn dergleichférmigen Fahrt
inder15.Sekunde. Dieser Gleich-
lauf dauert bis zur 30. Sekunde.
Nach der 30. Sekunde beginnt
die vorbildlich gleichbleibende
Auslaufverzégerung, die bis zum
Stillsetzen der Maschine nach der
47.8ekunde anhilt. Die durch
das Auflegen der Bremse herbei-
gefithrten Schwingungen des
Korbes am langen Forderseil
dauern etwa bis zur 60. Se-
kunde. Nachdem treten noch
Seilschwingungen beim Ent-
laden und spiteren Umsetzen
des Korbes auf. Das aufwirts-
gehende Seiltrum mit 4 vollen
Wagen aufwirts und 4 leeren
Wagen abwirtsergibt dasSchau-
bild Abb. 115. Die beim An-
fahren einsetzende Beschleuni-
gung nimmt durch die Wirkung
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des Fahrtreglers (selbsttitige Expansionseinstellung) allméhlich ab.
Etwa von der 20. Sekunde ab bis zur 30. Sekunde herrscht gleich-
formige Fahrt und im AnschluBl hieran erfolgt der Auslaufabschnits,
der allerdings nicht so gut verlduft wie bei dem Schaubild der Abb. 114.
In der 55. Sekunde wird die Maschine durch das Auflegen der Bremse
stillgesetzt, es treten hochfrequente Seilschwingungen an der Hénge-
bank auf. Spiiter erfolgt das Beladen des Korbes und das Umsetzen.

Welche Bedeutung die Untersuchungen der Forderseilschwin-
gungen mit dem Beschleunigungsmesser zur Aufdeckung von Stérungs-
stellen haben kdnnen, das zeigen beispielsweise die Schaubilder Abb. 116
und 117, die von der Forderanlage auf dem Richter-Schacht der
Gewerkschaft Pothen in Thiiringen herstammen. Hier ist eine elek-
trische Flurkdpemaschine mit Leonardschaltung fiir eine Nutzlast von
3000 kg mit einer hochsten Fordergeschwindigkeit von 13 m/sek ein-
gebaut. Der Forderweg betréigt 1010 m?). Die nicht unerheblichen
Schwingungen bei der Aufnahme nach Schaubild 1168, die ganz be-
tréachtliche Beanspruchungen des Forderseiles hervorrufen, riithren
hauptsichlich von der Unrundung der Treibscheibe und der Seil-
scheibe her, zu denen noch sich iiberlagernde StoBwellen hinzu-
kommen. Diege St68e treten besonders heftig bei einer Entfernung von
etwa 470 m von der Hingebank auf (Abschnitt ,a“ im Diagramm
Abb. 116). Das mit dem Karlikschen Geschwindigkeitsmesser auf-
genommene Geschwindigkeitsdiagramm, aus dem die starken Bean-
spruchungen des Forderseiles nicht zu ersehen sind, ist in das
Schaubild Abb. 116 eingezeichnet, Abb. 117 zeigt das aufgenommene
Beschleunigungsdiagramm derselben Anlage nach Beseitigung der
Unrundung durch ein Abdrehen der Treibscheibe. Es weist wesent-
lich kleinere Amplituden der Schwingungen auf und lift auf einen
bedeutend ruhigeren Lauf des Forderseiles schlieflen.

2. Die Seiltriiger.
A. Die Trommeln.

Es sind zu unterscheiden:

a,% die zylindrischen Trommeln,

b) die kegelformigen Trommeln mit den Unterteilungen:
a) konische Trommeln,
B) Spiraltrommeln,
7) konisch-zylindrische Trommeln.

a) Zylindrische Trommeln.

Die Hauptteile einer zylindrischen Trommel gind gemil
Abb. 118 die auf der Welle fest aufgekeilten Naben N, die mittels

1) Priifung von Seil und Treibscheibe wihrend der Betriebsfahrt auf den
Kalizechen Volkenrode und Pothen. Von Geh. Bergrat Jahnke und Dipl.-Ing.
W. Heilmann. Zeitschrift ,Kali“ 1921, Heft 14.
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strahlenformig nach auBen gehenden Speichen § mit den Krinzen K

verbunden sind, sowie der zylindrische Seillaufmantel L. Die Spei-

chen § (im allgemeinen 6 bis 12) sind durch Querstangen s starr

miteinander verbunden., Die

Stirnseiten dieser kleinen Trom-

mel bestehen aus einem gub-

eisernen Stiick, der Seillauf zur

Schonung des Seiles aus Holz-

bohlen von 60 bis 120 mm Stérke.

Neben der Trommel sitzt, auf

der Welle getrennt aufgekeilt,

eine Bremsscheibe B. Diese An-

ordnung der gesonderten Brems-

scheibe kommt jedoch nur bei

Abb. 118. kleineren Trommeln vor, wih-

rend die Bremsscheibe bei den

groBeren Trommeln fast ausschlieBlich unmittelbar an den Trommel-
krinzen befestigt ist.

Abb. 119 zeigt zwei guBeiBerne Fordertrommeln in einer Ansichts-

und einer Schnittdarstellung. Von besonderer Bauart ist die Nabe

der Trommel Abb. 119a. Sie besteht aus zwei Teilen, von denen der

Abb. 119a. Abb. 119b. Abb. 119c.

eine Teil N auf der Welle fest aufgekeilt ist, wihrend der andere N,
mit der Trommel in fester Verbindung steht. Durch beide Nahen-
teile gehen gemeinsame Befestigungsschrauben b, so daB nach dem
Losen dieser Schrauben die Trommel mit dem Nabenteil N, gegen
die Welle mit dem fest aufgekeilten Nabenteil N gedreht werden
kann. Eine derartige Trommel heiBt darum auch ,Lostrommel¥
im Gegensatz zur ,Festtrommel“ (Abb. 119b). Sie findet fiir das
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,Umstecken“ bei einer Forderung von verschiedenen Sohlen An-
wendung. Die Bremsscheibe sitzt bei der Lostrommel unmittel-
bar am Trommelkranz.

GroBere Trommeln mit einem Durchmesser von etwa 3 m an
bestehen nicht durchweg aus GuBeisen, sondern weisen guBeiserne
Naben und Krinze auf, dagegen Speichen aus [ - Eisen mit aufgelegtem
Blechmantel und Versteifungsringen aus [ -Eisen, die bedingt sind
durch die groBeren Biegungsbeanspruchungen infolge der gréfleren
Kraftiibertragung vom Umfang der Trommel auf die Welle. Abb. 120
stellt eine solche gréBere
Trommel als , Lostrom-
mel“ dar. Der hélzerne

Abb. 120. Abb. 121.

Seillauf ruht auf einem Eisenblechmantel. Die Bauart der Naben
ist eine @hnliche wie diejenige der Lostrommelnabe in Abb. 119.
Bei den meisten Ausfilhrungsarten der zylindrischen Forder-
trommeln bestehen nicht nur die Speichen, sondern auch die Krinze
aus Schmiedeeisen. Abb. 121 zeigt das Beispiel zweier dieser Trommeln
und zwar sowohl als ,Lostrommel“ wie auch als ,Festtrommel“ aus-
gebildet. Die ,Lostrommel“ ist hier im GrundriB und Schnitt dar-
gestellt. Zum Zwecke einer moglichst gleichmiBigen Verteilung der

Schmidt, Férdermaschinenwesen. 2. Aufl, 10
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Umfangskrifte auf die beiden Stirnseiten sind sie durch Querverbdnde
gut gegeneinander abgesteift. Der AufriB der Abbildung zeigt die
Verbindung der aus [ -Eisen bestehenden Speichen mit der Nabe
und dem Kranz sowie die Verstirkung des Kranzes und der Speichen
untereinander. Fir den Seillauf ist ein besonderer Holzbelag vor-
gesehen.

Abb. 122 zeigt zwei groBe zylindrische Trommeln mit schweren
guBeisernen Naben. Da das Gewicht dieser Naben recht groB ist, so
werden sie meist geteilt hergestellt. Die einzelnen Teile werden dann

Abb. 122.

durch die Schrauben s und die Schrumpfringe r miteinander verbunden.
Auch bei diesen Trommeln ist die eine Nabe auf der Welle fest
aufgekeilt, wihrend die andere nur lose aufsitzt. Die beiden inneren
Krinze der Trommeln sind am #uBeren Umfange untereinander befestigt.
Der Seillaufmantel besteht aus glattem Eisenblech, der h#ufig mit
»Seillaufeisen“ versehen ist (Abb. 123). Diese Seillaufeisen werden
aus Profileisen gebildet, die auf den Blechmantel aufgesetzt sind.
Blechmantel und Seillauf miissen an allen Stellen mit durchaus
gleichem Durchmesser ausgefiihrt sein, damit das Ab- bzw. Aufwickeln
der beiden Seile stets gleichartig erfolgt. Bei Abweichungen in den
Durchmessern wiirden die beiden Trommeln bei der gleichen Umdrehzahl



verschiedene Wege der
gso daB dann die Forder-
tiganihren Anschlagspunk-

Die beiden Trommeln
schine sitzen meist neben-
und werden nur gelten
Griinde erfordern) auf zwei
hintereinander angeordnet.
werden bei den Trommeln
mit Vorteil unmittelbar
tigt, wobei eine jede Trom-

Bremskranz erhélt.

Die Seiltriger.
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Forderseile ergeben,
kérbe nie gleichzei-
ten stehen wiirden.

in einer Foérderma-
einander auf derWelle
(wenn es besondere
besonderen Wellen
Die Bremskrinze
groBerer Leistungen
am Seiltriiger befes-
mel einen besonderen

In den meisten Fillen sitzen diese Brems-

krinze an der Auflenseite gemifl Abb. 122, geltener in der Mitte

nach Abb. 121.

10*

Abb. 123.
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Uber die Ermittlung der Trommelabmessungen und die iiblichen
GréBen von Trommeln s.S. 44 ff,, iiber Trommelgewichte s. 8. 23.
Fiir die Speichen werden [ -Eisen NP. 20—30, fiir die Verstrebungen
Flacheisen 25 >< 150 mm bzw. Winkeleisen 80 >< 80 mm und [ -Eisen
NP. 12 verwendet. Der Trommelmantel wird im allgemeinen aus

8—10 mm starkem Eisenblech herge-
stellt, der Holzbelag besteht aus Buche,
Eiche, Esche oder Ulme von 60—120 mm
Stirke (Abb. 124). Die Bremsringe wer-
den iiberwiegend als Krénze aus [_-Eisen
NP. 237/, ausgebildet.
Die durch starke Umfangskrifte zum
Teil stoBweise und in wechselnder Rich-
tung beanspruchte Trommel erfordert
eine #uBerst solide und feste Bauart.
Abb. 124. Namentlich den Nietverbindungen und
den Verbindungsstellen der Bremsringe
mit den Trommeln ist die groBte Beachtung zuzuwenden. Die
Befestigung der Trommel auf der ausschlieBlich aus bestem Martin-
stahl bestehenden Welle erfolgt iiberwiegend durch zwei, um 90°
versetzte stihlerne Tangential-Flachkeile. Die Welle selbst enthilt
oft Durchbohrungen in der Lingsachse zur Feststellung der Giite
des Baustoffes.

Einebesondere Trommel-Bauart ist von O. Kammerer-Charlotten-
burg angegeben worden, die in Abb. 125 schematisch dargestellt ist
(D.R.P. 182711). Wesentlich daran

07 L;! 7 ist die technisch gute Durchbildung,
Az J\ , \/ 4\ indem die Bauteile der Trommel ein
f\\\l. =~ \ #- %28 riumliches Fachwerk mit gut aus-
: ~@° o ! gebildeten Knotenpunkten bilden.

Abb. 125. Die den Trommelkranz stiitzenden
und der gegenseitigen Befestigung
der beiden Naben dienenden Oberbalken & sind durch Speichen o
und durch Diagonalstreben ¢ verbunden. Die Speichen a miinden
hier tangential in die Naben. In einem so ausgebildeten réumlichen
Fachwerk werden die einzelnen Glieder nur auf Zug und Druck be-
\ ansprucht, die Biegungsspannungen

sind unwesentlich.

Eine zylindrische Trommel mit
doppeltem Seillauf zeigt Abb. 126.
Sie gestattet ebenfalls eine zwei-
triimige Forderung, weil bei der an-

7 7  gegebenen Drehrichtungsich das ober-

Abb. 126. Abb. 127. schligige Seil abwickelt, wihrend das
unterschldgige Seil gleichzeitig auf-

gewunden wird. Ein Umstecken zur Férderung von verschiedenen Sohlen
ist hierbei jedoch nicht mdoglich, Um nun dieses zu erreichen, hat
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Bottcher-Herne (D.R.P. 27643) die Anordnung gemifl Abb. 127
getroffen. Neben der breiten Haupttrommel II, die Ildsbar ist,
befindet sich eine schmale Festtrommel I. Das Seil 2 wandert
nur auf der Lostrommel II, das Seil 1 dagegen auf beiden Trom-
meln. Sollnun umgesteckt werden, und steht der Forderkorb des
Seiles 2 auf der Hingebank, dapn ist das Seil 2 aufgewickelt,
befindet sich aber immer noch auf der Lostrommel II, wihrend das
Seil 1 mit seinem Forderkorb am Fiillort von der Festtrommel I
abgewickelt ist. Nach Abkupplung der Lostrommel wird von der
Maschine der unten befindliche Korb nach der gewiinschten Zwischen-
sohle gehoben, wobei sich das Seil 1 auf der Festtrommel entsprechend
aufwindet. Nach der Einkupplung der Lostrommel laufen dann beide
Seile wieder gemeinsam auf dieser.

Wie wir frilher geseben haben (Seite 45), mufl die Breite einer
Trommel derart bemessen sein, daBl neben der dem Férderweg
entsprechenden Seillinge noch mehrere UberschuBwindungen unter-
gebracht werden konnen. Bei der Anordnung von Fritsch (D.R.P.
86664) sind diese UberschuBwindungen zur Ersparnis an Trommel-
breite im Innern der Fordertrommel auf einer besonderen kleinen,
aus einem [ -Eisenkranz bestehenden Trommel aufgewickelt. Abb. 128

Abb. 128.

zeigt diese Ausfithrungsart. Der Innenkranz K, der etwa drei Seil-
windungen faB8t, ruht auf mehreren in den Speichen gelagerten
Rollen 7. Die Innenseite ist mit einer Verzahnung Z, versehen, in
die ein Zahnrad Z eingreift. Das Zahnrad Z ist in einer Speiche
gelagert und trigt auf seiner Welle ein Schneckenrad 8, das durch
die Schnecke und das Handrad H gedreht werden kann. Soll nun
das Vorratsseil auf die Fordertrommel iibergeleitet werden, so wird
nach erfolgter Losung einer Seilklemme an der Trommel der Kranz K
durch das Handrad H gedreht und damit das Seil nach auBen auf
die Haupttrommel gezogen. Entsprechend dem Nachfiihren des durch
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Seilabhauen gekiirzten Seiltrums in den Schacht und der abgewickelten
UberschuBwindung angepaBt muB das Forderseil dann auf der Férder-
trommel umgelegt werden, ein Verfahren, das ziemlich umsténdlich ist.
Die Verbindung des Forderseiles mit der Trommel geschieht in
einfacher Weise dadurch, daB das Seil durch ein Loch im Trommel-
mantel hindurch zu der an einer Speiche befestigten Seilklemme
gefilhrt wird. Die Seilklemme ist in ihrem vorderen Teile geschlitzt,
so daB sie mittels der vorderen Mutter fest gegen das Seil gepreBt
werden kann. Diese Befestigungsart geniigt vollkommen, da die
Befestigungsstelle infolge der auf der
==___ 7/~ Trommel verbleibenden UberschuBwin-
/_/ 555 | dungen nur durch verhaltnismé&Big geringe
! Krifte beansprucht wird. Ven der Seil-
klemme aus geht dann das Forderseil
Abb. 129. zu dem inneren Seilkranze. Ist ein sol-
cher Seilkranz nicht vorhanden, so kann
die Befestigung einfach nach Abb. 129 erfolgen, nach der das Seil
durch ein mit einer Einfiihrung versehenes, allméhlich von auBen
nach innen leitendes Loch im Trommelmantel gefiihrt und um die
néchste Speiche geschlungen wird. Dicht hinter der Einfithrung wird
die Klemme s am Seile angebracht, desgleichen wird die Schlinge an
der Speiche durch die Seilklemmen s, s, geschlossen.

b) Kegelformige Trommeln.
Der Aufbau der kegelf6rmigen
Trommeln entspricht derjenigen der
zylindrischen Trommeln. Abb. 130
zeigt eine konische Trommel mit einem
glatten Seillauf auf der Kegelmantel-
fliche und einem Holzbelag; Abb. 131
einen Schnitt durch eine Spiraltrom-
mel mit einem gréB8ten Durchmesser
von 10 m. Sie ist fiir einen Forder-
weg von 800 m bestimmt und ge-
stattet einen vollstindigen Seilge-
wichtsausgleich. Mit der zweiten
Trommel parallel hintereinander an-
geordnet sitzt sie auf einer kurzen
Welle von 650mm Durchmesser. Das
Eigengewicht betrigt 756 000 kg. Der
schmale zylindrische Trommelansatz
auf der Seite des groBten Durch-
Abb. 180. messers dient zur Aufnahme der
UberschuBwindungen.
Abb. 132 zeigt die Trommel einer der groBten Férdermaschinen
bestimmt fiir eine Nutzlast von 6000 kg, einen Foérderweg von
1800 m und eine Hoéchstgeschwindigkeit von 20 m/sek. Sie gehort
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der Tamarack-Mining-Company in Nord-Michigan. Das Gewicht
des 38 mm im Durchmesser starken Seiles belduft sich auf rund
11000 kg. Aus Konstruktionsriicksichten ist zwischen die beiden
Spiraltrommeln ein zylindrisches Zwischenstiick eingeschaltet, das von
beiden Foérderseilen abwechselnd benutzt wird. Dadurch wird die
erforderliche Trommelbreite um etwa '/, verringert. Allerdings ist
der Seilgewichtsausgleich bei dieser ,konisch-zylindrischen

Abb. 131.

Trommel“ ein sehr unvollkommener. Die Trommel sitzt auf zwei
verhdltnisméBig schwachen Wellen von 610 mm Durchmesser, die
in der Trommelmitte durch eine feste Kupplung miteinander ver-
bunden sind. Um eine Durchbiegung der Welle durch den von den
Trommelnaben ausgeiibten Druck zu vermeiden, steht die Welle in
der Mitte durch Zugstangen mit dem besonders stark gehaltenen
Trommelkranz in Verbindung.

In den letzten Jahren ist die Bauart der ,konisch-zylindrischen*
Trommeln bei dem Bau grofler Férdermaschinen in England stark
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bevorzugt worden. In Deutschland ist u. a. auf der Zeche Scharn-
horst in Westfalen eine solche Trommel in Betrieb. Sie ist fiir

Abb. 132.

eine Schachttiefe von 600 m bestimmt, ergibt aber nur einen Seil-
gewichtsausgleich bis zu etwa 450 m, widhrend sich das Fdrderseil
auf dem Forderweg von 450—600 m auf dem mittleren, gemeinsam
benutzten zylindrischen Zwischenteil aufwickelt.

B. Die Bobinen.

Die der Aufnahme eines Flachseiles dienenden Bobinen-
trommeln haben im wesentlichen die gleiche Bauart wie die Trommeln
fiir Rundseile. Wie aus der Abb. 133 ersichtlich, ist aber ihr Auf-
bau wesentlich einfacher. Die guBeiserne Nabe N ist wegen der auf
ihr sich iibereinanderwindenden Flachseile zu einer schmalen Trommel
ausgebildet und stellt somit den Kern der Aufwicklung dar. An
diesen Kern schlieen sich zu beiden Seiten je ein Kranz aus Holz-
speichen H an, die an ihren &uBleren Enden durch guBeiserne
Segmente K miteinander verbunden sind. Zwischen den Speichen
wickeln sich nun die einzelnen Lagen des Flachseiles iibereinander
auf. Um eine leichte Einfithrung des Flachseiles zu erreichen, wird
der Abstand innerhalb der beiden Speichenkrinze nach auBen hin
etwas groBer. Der Durchmesser der Kerntrommel wird bei einer
Hanfseilstirke von 30 mm etwa 2 m, bei einer Drahtseilstirke von
20 mm etwa 3—4 m gewihlt. Der &uBlere Durchmesser der Bobinen
betragt je nach dem Forderweg bis zu 9 m. Fiir Flachseile von
90—140 mm Breite wird die Kerntrommel 100 —150 mm breit. Die
Befestigung des Seiles an der Bobine kann in der Weise vorgenommen
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werden, daB (Abb. 133) die erste Seilwindung S, mittels Schrauben
und Platten p mit der Kerntrommel verbunden wird. Damit nun
die zweite Seilwindung 8, auf der ersten Windung glatt aufliegen

geniigend sicher angesprochen werden.

Abb. 135 zeigt zwei auf gleicher Welle von 430 mm Durchmesser
sitzende Bobinen fiir eine Nutzlast von 2000 kg, einen Férderweg
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von 900 m bei einer Flachseilverwendung von 140 mm Breite und
17 mm Dicke. Der Kerndurchmesser betrigt hier 2,8 m, der AuBien-
durchmesgser 6,4 m. Die Seilrille weist eine Breite auf von 160 mm
entsprechend dem 140 mm breiten Flachseil Die Speichen werden
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aus mit Holzbalken bekleideten [ - Eisen gebildet, die an ihrem duBeren
Ende ebenfalls durch Walzeisenteile untereinander verbunden sind.
Die linke Bobine ist auf der Welle fest aufgekeilt, die rechte zum
Zwecke des Umsteckens als Losbobine mit einem angeschraubten
guBeisernen Bremskranz B ausgebildet. Auf der Welle sitzt auBer-
dem noch eine fest aufgekeilte Bremsscheibe mit zwei Bremskrinzen
B, und B, fiir die Betdtigung einer Dampfbremse bzw. Handbremse.
Fir die Sicherheit des Betriebes ist es von besonderer Wichtigkeit,
daB die Schraubenképfe der die [-Eisenspeichen mit der Holzaus-
kleidung verbindenden Schrauben sorgfiltig versenkt sind, weil sonst
Beschidigungen des Forderseiles leicht eintreten konnen. Weiterhin
miissen die Bobinen genau ausgerichtet sein, damit das Flachseil
von den Seilscheiben stets auf die Bobine ohne seitlichen Zwang
auflauft.

C. Das Umstecken der Seiltrommeln.

Das ,Umstecken® der Trommeln und Bobinen zum Zwecke
der Umleitung der Foérderung von einer Sohle auf eine andere oder
zum Seilabhauen fiir die vorgeschriebenen Priifungen geschieht durch-
weg in der Weise, daB die Lostrommel bzw. die Losbobine eine
geteilte Nabe besitzt, von der die eine Hilfte auf der Welle auf-
gekeilt ist, wihrend die andere mit dem Seiltrdger fest verbunden
ist. Beide Nabenhilften sind durch eine losbare Verbindung mit-
einander gekuppelt, so dafl eine Versetzung der einen Hilfte gegen
die andere, also ein Umstecken des Seiltrigers nach dem Lésen
der Kupplung, in leichter Weise herbeigefiihrt werden kann.

Bei der ,Losbobine* in Abb. 135 sind die beiden Nabenhilften
N, und N, durch eine Anzahl gemeinsamer Bolzen b miteinander
verbunden. Nach dem Festsetzen der Losbobine mittels der Bremse B
und der Herausnahme dieser Bolzen kann die Welle mit der Naben-
hilfte N, der Anderung des Forderweges entsprechend gedreht
werden. In der neuen Lage kénnen nach der Ubereinstimmung der
Lécher in den beiden Nabenhilften N, und N, nunmehr die Bolzen b
wieder eingefiihrt und dadurch wieder die Loshobine mit der Forder-
maschinenwelle gekuppelt werden. Bei einer Anordnung von bei-
spielsweise 24 Lochern kann demnach eine Mindestversetzung der
Bobinen gegeneinander von '/,, des Umfanges erreicht werden. Bei
groBen Seiltrigern mit einem Umfang von etwa 24 m ergibt dies
eine kleinstmogliche Forderweginderung von 1 m.

Eine zylindrische Lostrommel mit einer Bolzenkupplung zeigen
Abb. 119 und 123.

Durch die Kraftiibertragung werden die Bolzen stark auf Ab-
scherung beansprucht, so daBl die Anordnung einer groferen Anzahl
Bolzen erforderlich ist. Trotzdem laBt es sich infolge der nicht
immer gleichmiBigen Verteilung der einwirkenden Krifte auf alle
Bolzen nicht vermeiden, dafl einzelne von ihnen verbogen werden,
die das Herausnehmen und Neueinziehen erschweren.
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Eine Abhilfe dieser Ubelstinde bezwecken die Zahnkupp-
lungen, die auch infolge der an einem groBeren Umfang in
dichter Folge angeordneten Zihne eine feinere Versteckbarkeit ge-
statten, ein Gesichtspunkt, der bei Seillingungen von groBer Be-
deutung ist, weil dann die eine stete Gefahrenquelle bildenden Nach-
stellvorrichtungen an den Foérderkorben fortgelassen werden koénnen.
Bei der in Abb. 121 dargestellten Zahnradkupplung ist die auf der
Welle fest aufgekeilte Nabe der Lostrommel als Zashnrad Z aus-
gebildet. Mit den Speichen der Lostrommel ist ein Zahnradsegment §
verbunden, das durch ein Handrad H und einen Schraubentrieb in
radialer Richtung verschoben und dadurch mit dem Zahnrad Z ein-
und ausgekuppelt werden kann. Da stets mehrere Ziahne in Eingriff
sind und ihre auf Abscherung beanspruchten ZahnfuBquerschnitte
durch eine gentigende Lénge der Zihne ausreichend groB gewihlt
werden konnen, so entstehen beim Kuppeln kaum Schwierigkeiten.

Um auch bei den Bolzenkupplungen eine feinere Versteck-
barkeit zu erreichen, die namentlich fiir Seilkiirzungen erwiinscht ist,
hat man eine besondere Anordnung getroffen. Sie ist unter dem
Namen der Noniusteilung eingefiithrt. Abb. 122 zeigt eine Aus-
fithrungsform von Hoppe, Berlin. Die Kupplung erfolgt hier am
dufleren Umfang der Trommeln, indem mehrere Schraubenbolzen
durch die Winkeleisen der ZusammenstoB3stellen gezogen werden.
Die Locher des linken Flansches sind in der rechten Abbildung aus-
gezogen, die des rechten dagegen strichiert gezeichnet. Der Teil des
Umfanges zwischen zwei Speichen betriigt */,, des gesamten Trommel-
umfanges. Auf diesem Teilumfang befinden sich im linken Flansch 10,
im rechten nur 9 Locher, wobei die Anfangs- und Endlécher zu-
sammenfallen. Es entfillt somit auf jeden !/, Teil des Umfanges
ein Verbindungsbolzen. Die am Punkte 1 liegenden Lbcher beider
Flanschen sind also um den Unterschled der Teilungslingen der
Flansche gegeneinander verschoben, d.h.um - (§ —1%) =555 = 1950
des Trommelumfanges, im gegebenen Falle beispielsweise etwa um
20 mm. Nach einer Verschiebung der Krinze um 20 mm passen
die Locher 1 aufeinander und kénnen durch die Bolzen miteinander
verbunden werden. Immerhin ist aber zu bedenken, daB stets zwolf
auf den ganzen Umfang verteilte Bolzen zu l6sen und wieder zu
befestigen sind, so da8 das Umstecken ziemlich umsténdlich bleibt.

Eine dhnliche Umsteckvorrichtung ist die von Graf und Konrad,
Dortmund (D.R.P.213633), bei der ebenfalls die an der Lostrommel
sitzende Nabe N, (Abb. 136) und die auf der Welle aufgekeilte
Nabe N, verschieden groBe Lochteilungen haben. Da diese Teilungen
aber auf dem kleineren Nabenumfang angebracht sind, ist es er-
forderlich, die Noniusteilung iiber den ganzen Umfang zu legen, 80
daB nur mittels eines Versteckbolzens die gewiinschte Feinheit in
der Verstellung erreicht werden kann. Weil aber die Scherfestigkeit
eines Bolzens fiir die Kraftiibertragung unzureichend erscheint, so
bedingt diese Anordnung eine besondere Vorrichtung zur Ubertragung
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der Krifte (Abb. 137). Der lose Kranz L (Abb. 136 u. 137) greift
mit einem Ansatze 4 in den festen Kranz F ein. Zwischen beiden
Teilen befindet sich der Verbindungsbolzen B. Bei der Kraftiiber-
tragung werden nunmehr die Querschnitte 1—2-—3 und 1—3—4—5

Abb. 137,

auf Abscherung beansprucht. Der Ge-

samtquerschnitt kann durch eine ent-

Abb. 136. sprechende Linge 3—4 des kuppeln-

den Teiles geniigend groBl erreicht

werden. Bei der gewdhnlichen Anordnung wiirde der in der Ebene

1—2—3 liegende Kreisquerschnitt beansprucht werden. Die gewohn-

liche Anordnung konnte man als einschnittige Verbindung bezeichnen.

Durch ihre Umformung in eine mehrschnittige wiirde man den Ab-
scherquerschnitt ebenfalls vergroBern.

Eine andere Art, die Verbindungsbolzen zu schiitzen, zeigt
Abb. 120. Hier greifen die Wellennabe N und die Nabe N, der
Lostrommel bei b mit keilférmigen Flachen ineinander, wobei der
Anpressungsdruck durch Schrauben erreicht wird. Diese Verbindungs-
schrauben werden nicht auf Abscheren, sondern lediglich auf Zug bean-
sprucht; sie sind daher den oben angefiihrten schidlichen Einfliissen
der Abscherbeanspruchung nicht ausgesetzt. Eine Umsteckung ist bei
dieser Anordnung jedoch nur im Betrage der Lochteilung mdoglich.

Nach Fr. Gebauer, Berlin, wird zur Erzielung einer genaueren
Verstellbarkeit der Trommel eine Reibungskupplung am Umfange
und zwar zwischen den beiden Trommeln angeordnet (Abb. 138). An
der linken Festtrommel ist der Kupplungsring a befestigt, an der
rechten Lostrommel sitzen die Kupplungsbacken b und b,, die mittels
Schrauben und Rédertriebe gegen den Kupplungsring gedriickt werden.
Der Hebel b ist bei ¢ in der Lostrommel, der Hebel b, in der Nabe
der Lostrommel gelagert. Beide Hebel stehen gelemkig miteinander
derart in Verbindung, dal beim Anziehen des Hebels b die oberen
Enden beider Hebel b und b, mit gleicher Kraft gegen den Kupp-
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lungsring a gedriickt werden. Das Anziehen des Hebels b erfolgt
von aullen her durch das Betdtigen eines Handrades. Dadurch
werden die Kegelrdder m, n und zwei Stirnrdder mit in der Trommel
verlagerten Schraubenspindeln gedreht. Die Bewegung der Schrauben-
spindeln werden auf die Stangen g und von hier aus auf die Hebel b
iibertragen. Zur Erzielung eines gleichméBigen Anpressungsdruckes
der doppelt angeordneten Kupplungsbacken gegen den Kupplungs-
ring a sind in das Anzugsgestiinge Federn f eingeschaltet.

Die eben geschilderte Art der Kupplung hat noch den besonderen
Vorzug, da sie von auBen her zugingig ist, denn ein jedes Um-
stecken, bei dem der Arbeiter in die Trommel hineinsteigen-mus8,
ist beschwerlich und auch gefihrlich (vgl. Abb. 121). Auch die Zahn-
kupplung nach Abb. 139 und 140 hat eine von aullen zugingige An-
ordnung, weil das fiir die Bewegung des Zahnsegmentes im Trommel-
innern befindliche Kegelrider- und Schraubengetriebe durch ein auien
liegendes Handrad bedient werden kann. Allerdings ist vor der Ein-
kupplung zunéchst festzustellen, daB das Zahnsegment mit dem
Gegenrade auch in Eingriff ist. Hierdurch besteht aber wieder die
Gefahr, daB3 der Arbeiter den umlaufenden Teilen zu nahe kommt.

Die Maschinenfabrik Blansko in Méhren hat eine Seiten-
zahnkupplung auf den Markt gebracht, bei der das Antriebsrad
fir die Betitigung der Kupplung seitlich der Maschine fest verlagert
ist. Der Bedienende kann von hier aus den Kupplungsvorgang
genau verfolgen, ohne seinen Standort zu verlassen. Nach Abb. 141
ist die auf der Fordermaschine fest aufgekeilte Nabe N auBerhalb
der Trommel neben der Nabe N, der Lostrommel angeordnet. Beide
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Abb. 140.
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Naben sind wie Klauenkupplungen an den sich zukehrenden Stirn-

flichen mit den Vorspriingen Z und Z, ausgebildet, die durch axiale

Bewegung der Wellennabe N unter Vermittlung des Muffenringes R,
des Winkelhebels W
und des Handrades H
mit Schraubengetriebe
in leichter Weise ein-
und ausgeriickt wer-
den kbnnen.

Eine sichere und
schnell vorzunehmen-
de Umsteckung der
Trommel gestattet die
Zahnkupplung von
Blazek (Patent der
Siemens-Schuk-
kert-Werke), die
mittels eines beson-

Abb. 141. deren kleinen Elektro-

motors  angetrieben

wird. In Abb. 142 ist Z das mit der auf der Seiltrigerwelle fest
aufsitzenden Nabe verbundene Zahnrad, S das in der Lostrommel
gelagerte Zahnradsegment, das durch einen ebenfallls in der Los-
tromme] eingebauten Elektromotor £ sowie durch Kegelrider und

Abb. 142.

Schraubentrieb in axialer Richtung bewegt werden kann. Da der
mit Drehstrom betriebene Motor £ umgesteuert werden muB, so
fiihren vom Umschalter U aus fiinf Leitungen nach fiinf auf der
Trommelwelle untergebrachten Schleifringen, wobei die Leitungen
1, 2 und 4 der einen Drehrichtung, die Leitungen 1, 3 und 5 da-
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gegen der entgegengesetzten Drehrichtung dienen. Von den fiinf
Schleifringen der Trommelwelle aus gehen Leitungen nach dem
Motor E, und zwar geht die Leitung 1 unmittelbar zum Motor,
wihrend die Leitungen 3 und 5 iiber den Ausschalter S,, die
Leitungen 2 und 4 iiber den gerade gedffneten Schalter S, gefiihrt
sind. In der gezeichneten Stellung hat das Zahnradsegment 8 seine
hochste Lage inne. Es ist ausgeriickt, wobei es durch die mit ihm
verbundene Nase N den oberen Schalter 8, ausgeschaltet hat, so da
der Betriebsstrom der Leitungen 2 und 4 unterbrochen und der
Motor zum Stillstand gekommen ist. Wird der Umschalter U auf
die Leitungen 3 und 5 umgelegt, so flieBt der Strom iiber den unteren
geschlossenen Schalter §, zum Motor und setzt diesen in Bewegung,
wobei das abwirtsgehende Zahnradsegment 8§ durch die Nase N den
Schalter 8, 6ffnet und den Motor nach erfolgter Einkupplung selbst-
titig ausschaltet. Beim Abwiirtsgange des Zahnradsegments hat also
die Nase N den Schalter S, wieder freigegeben. Unter der Ein-
wirkung einer Feder schlieSt sich dieser Schalter S, wieder, so da8
die Vorrichtung zum erneuten Auskuppeln bereit ist, was nach dem
Umlegen des Umschalters U auf die Leitungen 2 und 4 vor sich
geht. Zum Zwecke der genauen Einstellung des Zahnradsegmentes
und des Zahnrades fiir den Eingriff sind an der Los- und an der
Festtrommel entsprechende Zeichen vorhanden, die vor dem Ein-
riicken der Kupplung in Ubereinstimmung gebracht werden miissen.
Mittels dieser Zahnkupplung ist daher der Maschinist imstande, ohne
jede Hilfe von seinem Stand aus das Ausriicken, Umstecken und
Einriicken vorzunehmen. Diese Umsteckvorrichtung ist besonders
da am Platze, wo téglich eine regelmiBige Forderung aus ver-
schiedenen Sohlen vorliegt.

D. Treibscheiben.

Treibscheiben sind einrillige Reibungsscheiben. Bei ihnen wird
algo das Forderseil nicht wie bei den anderen Seiltrigern aufgewunden,
sondern es schlingt sich nur bis zu etwa 1,3-7 um den Reibungs-
scheibenumfang herum. Sie haben deshalb ein weit geringeres Ge-
wicht und eine kleinere Masse. Die Welle, auf der die Reibungs-
scheiben fest aufgekeilt sind, fillt ebenfalls wesentlich schwiicher
aus, desgleichen ist auch ihre Baubreite kleiner. Mit dem Brems-
kranz zusammen erreichen sie eine Breite von etwa 1 m. Bei mittel-
groBen Leistungen betrigt der Durchmesser etwa 4,5-—6 m, bei
groBeren Leistungen bis zu 8 m und auch dariiber. Das Eigen-
gewicht schwankt je nach der Grofie des Durchmessers und des ver-
wendeten Baustoffes zwischen 7000 und 42000 kg. Héufig wird
auch der Kranz zur Erzielung einer besseren Schwungwirkung ab-
sichtlich schwer ausgebildet. Bei den schmiedeeisernen Treibscheiben
mit einem schmalen Rande betrigt das Gesamtgewicht etwa 7000
bis 21000 kg entsprechend einem Durchmesser von 4 bzw. 7 m, bei
denen mit einem zur Aufnahme eines neu aufzulegenden Seiles ver-

Schmidt, Férdermaschinenwesen. 2. Aufl. 11



162

Einzelheiten der Fordermaschinen.

‘breiterten Rande. 11000—38000 kg entsprechend den Durchmessern
von 4—8 m. Bei Treibscheiben aus Stahlgu8 und einem schmalen
Rande belduft sich das Eigengewicht bei Durchmessern von 4-—7,5 m

Abb. 148.

auf 10000—42000 kg, dagegen auf 12000 bis
40000 kg bei Scheiben mit verbreitertem
Rande und einem Durchmesser von 4—7 m.
Abb. 143 zeigt eine kleinere Treibscheibe mit
einem guBeisernen Kranz, Abb. 144 eine gro-
Bere Scheibe mit einem Kranz aus Schmiedeeisen.

Der Aufbau der Treibscheiben mit den
Hauptteilen Nabe, Speichen und Kranz ist
ein dhnlicher wie derjenige der groferen Fest-
trommeln. Sie werden neuerdings ganz aus
StahlguB und zwar meist zweiteilig ausgefiihrt,
weil bei den genieteten Scheiben die Gefahr
vorliegt, dafl ihre Verbindungsteile bei ange-
strengtem Betriebe sich lockern. Abb. 145
stellt die Ausfiihrungsart einer solchen zwei-
teiligen Treibscheibe aus StahlguB der Gute-
hoffnungshiitte, A. G. fiir Bergbau und
Hiittenbetrieb, dar. Bei einem Durchmesser
von 6 m und einer Breite von 960 mm be-
lauft sich das Gesamtgewicht einschlieBlich
des 450 kg schweren Holzbelages auf 26 350 kg.
(das auf den Seillauf reduzierte Gewicht be-
tragt rund 15900 kg; vgl. S. 23).

Abb. 144.

Zur Erhéhung der Reibung zwischen dem Umfang der Scheibe
und dem Férderseil wird die Seilnut meist mit Holz und Leder
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ausgefiitbert. Als Holz wird Eiche, Wei- oder Rotbuche, Pappel und
neuerdings Ulme verwendet. Die Holzausfiitterung besteht aus ein-
zelnen als Kopfholz oder wegen der Verinderung der Faserrichtung
zweckmé#Biger abwechselnd als Kopf- und Langholz zusammen-

gesetzten, gut getrockneten Segmenten, wihrend die Lederausfiitterung
im allgemeinen aus diinnen (aus abgelegten Riemen geschnittenen)
hochkant gelegten Scheiben gema Abb. 146 hergestellt und in
holzerne Seilkrinze eingebaut werden. An Stelle von Leder kommt
auch ein Belag aus Papier, der
ebenfalls aus einzelnen Scheiben
gemiB Abb. 146 besteht, als Seil-
rillenausfiitterung zur Verwendung
(Conradschacht - Ludwigsgliick in
Oberschlesien). Abb. 147 stellt
die Anordnung der Holzausfiitte- Abb. 146. Abb. 147.

rung nach Dickmann-Essen

(D.R.P. 215638) dar, bei der eine leichte und sichere Einbringung
der Holzsegmente f angestrebt ist. Auf dem Kranze S der Treib-
scheibe sind Ringe K und K, befestigt, die einen keilférmigen, nach
innen erweiterten Schlitz zur Aufnahme des keilférmigen Holzfutters f

11*
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frei lassen. Dieser Schlitz ist jedoch breiter als das einzubringende
Holzfutter, so da es von aufien bequem eingesetzt werden kann. Der
Raum zwischen dem Holzfutter f und dem Ringe K, wird durch eiserne
Beilagen b ausgefiillt, die durch Befestigungsschrauben in ihrer Lage
gesichert werden.

E. Seilscheiben.

Die Bauart der Seilscheiben weist im allgemeinen eine guBeiserne
Nabe, Speichen aus Schmiedeeisen (Flacheisen) und einen mehrteiligen
Kranz aus GuBeisen oder Walzeisen auf. Die Seilrillen haben etwa
40—45° zueinander geneigte Seitenflichen und eine lichte Hohe von
150-—200 mm, sie sind innen nach einem Halbmesser gleich dem Seil-

Abb, 148.

halbmesser |- 5 mm abgerundet. Bei einem Durchmesser von 2,6—7 m
ist das Eigengewicht der Seilscheiben 1400—12000 kg. Abb. 148 zeigt
die Ausfiibrungsart einer Seilscheibe von 6 m Seillaufdurchmesser der
sGutehoffnungshiitte“. Der Kranz besteht aus schmiedeeisernen,
mittels gebogener Laschen zusammengesstzten Segmenten und ist mit
der Nabe durch 16 Armpaare aus Flacheisen verbunden.
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VIII. Der Fordermaschinenbetrieb.

1. Allgemeines.

Die vorangegangenen Abschnitte haben uns bewiesen, da8 die For-
dermaschinen unter wesentlich anderen Betriebsbedingungen arbeiten
miissen als die gewdhnlichen Betriebsmaschinen, die meist ununter-
brochen eine lingere Zeit mit gleichbleibender Geschwindigkeit laufen.
Neben der an jede Fordermaschine zu stellenden Hauptforderung
der unbedingten Betriebssicherheit bei einer dauernd in kurzen, durch
Pausen unterbrochenen Zeitabstinden zu leistenden Arbeit wird von
ihnen ungeachtet der teilweise gewaltigen Abmessungen eine groBe
Lenkbarkeit und eine leichte Umsteuerbarkeit verlangt. Die For-
derung einer unbedingten Sicherheit muB} gestellt werden, weil einmal
von dem zuverldssigen Arbeiten der Fordermaschine der ganze Betrieb
eines Bergwerks beeinflult wird, zum anderen sie auch gleichzeitig
fast immer der Personenforderung dienen, mithin das Leben unziéhliger
Menschen von deren einwandfreier Arbeit abhingt.

Wenn man bedenkt, daB wihrend des Anfahrens der Maschinen
neben dem Heben der Lasten auch noch die schweren toten Massen
wie die Forderkorbe einschlieBlich der Wagen bzw. die Férder-
kiibel, ferner das Forderseil, die Scheiben, Seiltriger u.a.m.
aus dem Ruhestand in Bewegung gesetzt und in méglichst kurzer
Zeit auf die Hochstgeschwindigkeit gebracht werden miissen, wenn
man sich weiterhin vergegenwirtigt, da hierzu eine groBe Kraft
erforderlich ist, wobei noch erschwerend wirkt, da die Maschinen
gleich nach ihrem Anfahren zur Abgabe einer auBerordentlich hohen
Leistung gezwungen werden, wenn man sich ferner vor Augen hilt,
daB sofort oder kurz nach Erreichung der Hochstgeschwindigkeit die
Energiezufuhr abgestellt werden muB, damit in dem letzten Teile des
Forderzuges die vorbandene lebendige Kraft der in Bewegung be-
findlichen Massen moglichst voll ausgenutzt wird, und wenn man
schlieBlich beachtet, da8 ein Uberfahren iiber den hochsten bzw. den
niedrigsten Haltepunkt vermieden werden muB, so kann man nicht
leugnen, daB die Betriebsbedingungen der Fordermaschinen wesent-
lich schwieriger sind als die der meisten anderen Maschinengattungen.
Hinzu kommt, daB in den meisten Fillen die hohen Anlagekosten
fiir die Schidchte und die Maschinen eine moglichst groBe Forder-
leistung, also groBe Nutzlastenforderung bei kurzer Zeitdauer (hohe
Betriebsgeschwindigkeiten) bedingen, und da8 ungeachtet des absetzen-
den Arbeitens und der stindigen Geschwindigkeits- und Richtungs-
dnderungen der Maschine eine grole Wirtschaftlichkeit, d. h. méglichst
geringe Betriebskosten verlangt werden miissen; ein Gesichtspunkt,
der friilher gegeniiber der Frage der Betriebssicherheit fast immer
vernachliissigt wurde.
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2. Die auf die Seiltrigerwelle einwirkenden Kriifte.

Auf die Welle der Seiltriiger wirken neben den Kriften hervor-
gerufen durch die Lasten und die Massen noch die von der An-
triebsmaschine ausgeiibten Krifte sowie die Hemm- oder Brems-
krifte ein.

Durch die Hebung der Last wird die Seiltrigerwelle stets in
einer Drehrichtung beansprucht, die derjenigen entgegengesetzt ist,
welche von dem durch die Maschinenkrifte herrithrenden Drehmoment
ausgeht. Diese Maschinen- und Lastenkrifte haben immer das Bestreben,
eine Bewegung der Maschine herbeizufithren. Sie sind je nach ihrer
Schaltung treibend oder gegentreibend. Treibend dann, wenn sie
eine gewiinschte oder vorhandene Bewegung fordern, gegentreibend,
wenn sie einer solchen Bewegung entgegenarbeiten. In der Regel
werden sie gegeneinander, in besonderen Fiéllen aber auch parallel
geschaltet. Ein Ruhezustand der Maschine ist unter ihrer alleinigen
Wirkung kaum moglich, da ihre Einregelung auf eine véllige Gleich-
heit praktisch schwer zu erreichen ist. Wird nun vor dem Ende
des Zuges die treibende Maschinenkraft abgestellt, so bewegt die
mit lebendiger Kraft begabte Masse die Last weiter aufwiirts bis
zur Hingebank, wo sie durch eine Reijbungsbremse zum Stillstand
gebracht und auch gehalten wird. Die Massenkraft kann eine selb-
stindige Bewegung nicht hervorrufen, sie arbeitet vielmehr stets den
Geschwindigkeitsinderungen entgegen. Als Widerstand gegen Be-
wegungséinderungen wirkt sie beim Beginn des Zuges hemmend, beim
Fahrtende treibend.

a) Die Lastenkriifte.

Die Lasten setzen sich zusammen aus der Nutzlast und den Tot-
lasten, ndmlich dem Gewicht der Férderkérbe-einschlieBlich der leeren
Forderwagen bzw. der Forderkiibel und dem Seiliibergewicht. Der aus
den Foérderkorben und den leeren Wagen stammende Betrag der Totlast
wird bei einer zweitriimigen Forderung ausgeglichen, so daB dieser fiir
das Anheben nicht in Frage kommt. Findet ein Ausgleich des Seil-
gewichtes nicht statt, so nimmt beim aufwirtsgehenden Forderkorb
das Seilgewicht allméihlich ab, wihrend es beim niedergehenden Korb
immer groBer wird. Das von der Nutzlast auf die Seiltrigerwelle
ausgeiibte Drehmoment wird also stetig verkleinert und kann schlie-
lich bei groBen Forderwegen gegen das Ende des Zuges sogar einen
negativen Wert annehmen, d. h. in ein -treibendes Moment iibergehen.
Die Maschinenkrifte miissen sich hierbei der stetigen Lastendnderung
anpassen. Dadurch wird die Fithrung der Maschine sehr erschwert.
Fiir die Beherrschung der Krifte an der Beiltrigerwelle ist darum
der Ausgleich des Seiliibergewichtes ein unerldSliches Mittel. Beim
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Einhingen von Lasten in den oberen Korb dagegen wird wiederum
wihrend des ganzen Zuges eine treibende Wirkung hervorgerufen,
so daff hemmende Kriifte aufgewendet werden miissen.

b) Die Maschinenkrifte.

Bei einem Dampfmaschinenantrieb werden die auf den Kolben
ausgeiibten Krifte durch das Kurbelgetriebe auf die Seiltrigerwelle
weitergeleitet, wobei wihrend eines Kolbenhubes das auf die Welle
ausgeiibte Drehmoment von wechselnder GroBe ist. Zu Beginn des
Hubes ist das Drehmoment und damit auch die ihm entsprechende
Umfangskraft gleich Null und steigt im weiteren Verlauf bis zu einem
Hochstwert an, um von da ab allmihlich wieder abzunehmen, bis
es am Ende des Hubes auf Null zuriicksinkt. Diesem veridnderlichen
Drehmoment entspricht bei gleichbleibendem Lastmoment wiihrend
eines Hubes eine veridnderliche Umfangsgeschwindigkeit. Um diese
schwankende Umfangsgeschwindigkeit gleichmiBiger zu gestalten,
werden die Fordermaschinen stets als zweikurblige Maschinen aus-
gefiihrt mit um 90° versetzten Kurbeln. Bei einem Antrieb mittels
eines Elektromotors wirkt die gleichbleibende Umfangskraft unmittel-
bar an der Welle des Seiltriigers, so da8 die Umfangsgeschwindigkeit
viel gleichmédBiger ist als bei einem Dampfmaschinenbetrieb, das
auch &uBerlich durch den ruhigeren Gang der Forderkérbe zum
Ausdruck kommt.

Je nach Bedarf miissen nun diese Antriebskrifte in ihrer GroBe
und Richtung verstellt werden konnen, damit sie sich den ver-
schiedenen Lastmomenten — und zwar treibend und gegentreibend —
anpassen. Die Maschinen miissen duher mit einer leicht und unbe-
dingt sicher arbeitenden Steuerung bzw. Umsteuerung ausgeriistet
sein.

¢) Die Massenkrifte.

Bei einem jeden Forderzuge sind die Massen, die sich ja haupt-
sichlich aus der Nutzlast, dem Forderkorb- und Seilgewicht sowie
dem Seiltriger und den Seilscheiben zusammensetzen, beim Anfahren
zu beschleunigen und beim Ende der Fahrt zu verzogern. KEs ist
daher zu Beginn des Zuges ein UberschuB an treibenden Maschinen-
kriften iiber die zu hebende Last hinaus aufzuwenden, bei der End-
fahrt sind dagegen verzogernde Krifte erforderlich. Beim freien
Auslanf wird ale verzdgernde Kraft die zu hebende Last benutzt,
indem zu Beginn des Verzogerungsabschnittes die treibende Maschinen-
kraft abgestellt wird, so daB die Last so lange verzogernd auf die
mit kinetischer Energie begabten Masse wirkt, bis sie in der Nihe
der Hiangebank zum BStillstand kommt. Auf diese Weise wird die
wihrend des Anfahrabschnittes als UberschuB aufgewendete Kraft
wihrend des Auslaufabschnittes nutzbar gemacht. Wird die Maschinen-
kraft nicht rechtzeitig abgestellt, so miissen gegen Ende der Fahrt
gegentreibende oder hemmende Kriifte angewendet werden.
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Die Massenkrifte erschweren die Fithrung der Férdermaschine
erheblich, weil sie jeder angestrebten Geschwindigkeitsinderung
entgegenwirken. Hierdurch wird namentlich die Endfahrt sehr ge-
fahrdet.

Eine Verminderung der Massenkrifte kann bei bestimmten
Betriebsgeschwindigkeiten nur durch eine Verkleinerung der Massen
erreicht werden, weshalb diese bei den Treibscheibenanlagen im all-
gemeinen kleiner ausfallen als bei den Trommelmaschinen. Bei
einem Dampfmaschinenantrieb sind zur Erreichung einer mdglichst
gleichférmigen Umfangsgeschwindigkeit gewisse Massen jedoch nicht
zu entbehren, bei einem Antrieb mittels Elektromotoren konnen die
Massen soweit als tunlich herabgemindert werden.

d) Die Hemmkriifte.

Ist am Ende des Treibens eine Fordermaschine durch ent-
sprechende Schaltung der Maschinenkraft zum Stillstand gebracht
worden, so kann sie in diesem Zustand nur dadurch verharren, daB eine
an dem Seiltriger wirkende Reibungsbremse eine hemmende Kraft aus-
iibt. Denn wiirde im Augenblick des Stillstandes der Maschine am Ende
des Zuges, also in dem Zustande, wo die Massentriebkraft erschopft
ist, eine solche Reibungskraft nicht zur Wirkung gebracht werden
und die ruhende Maschine festhalten, so wiirde die gehobene Last
wieder zuriicksinken. Bei einemn Dampfmaschinenantrieb mit Gegen-
dampfanwendung wihrend des Verzogerungsabschnittes miiBte im
Augenblick des Stillstandes sofort wiederum Triebdampf gegeben
werden und zwar in einer der Last entsprechend gleichen Grofe.
Da dies jedoch praktisch nicht za erreichen ist, so ist eine hemmende
Reibungskraft stets erforderlich. Die Reibungsbremsen werden nicht
nur zur Erhaltung des Ruhezustaudes der Maschinen in beliebiger
Stellung benutzt, sondern sie koénnen auch zu seiner Herbeifiihrung
dienen, indem sie nach Bedarf wihrend des Verzogerungsabschnittes
in Wirksamkeit gesetzt werden und dadurch die kinetische Energie
den sich bewegenden Massen der Foérdermaschine entziehen. In
ihrer Wirkung sind sie unabhiingig von der Maschinengeschwindig-
keit. Um nun zu vermeiden, daB diese, wie das beispielsweise bei
den Dampfbremsen iilterer Bauart der Fall ist, stets mit der vollen
Kraft arbeiten, sind Bremsen mit regelbarem Anpressungsdruck zur
Einfiihrung gekommen.

Eine Hemmwirkung der sich bewegenden Maschine wird auch
durch den sogenannten Staudampf erreicht, der sich von dem Gegen-
dampf dadurch unterscheidet, daB er stets hemmend, aber nie treibend
wirken kann. Seine Hemmwirkung ist jedoch von der Maschinen-
geschwindigkeit abhingig.

Bei einer elektrischen Fordermaschine entsteht eine hemmende
Kraft innerhalb des Motors dann, wenn die Maschinengeschwindig-
keit gréfBer wird, als sie der augenblicklichen Stellung des Steuer-
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hebels entspricht. Diese Kraft, die der Geschwindigkeitsiiberschreitung
proportional ist, kann nur hemmend, nie treibend wirken.

Wird durch die Seiltrigerwelle irgendeine Pumpe angetrieben,
die entweder Luft oder Wasser durch einen Strémungswiderstinde
bietenden Kreislauf treibt, so wirkt der Stromungswiderstand hemmend
auf die Welle (,Kataraktbremsung“). Dieser Widerstand ist etwa
dem Quadrate der Geschwindigkeit, bei geeigneter Einrichtung dem
Quadrate der Uberschreitung einer vorgeschriebenen Geschwindigkeit
proportional. Er wird nur gelegentlich beim Einhingen von Lasten
zur Vermeidung zu grofler Geschwindigkeiten genommen, dagegen
findet er bei einigen Apparaten des Férdermaschinenbetriebes hiufiger
Anwendung.

3. Die Schaltung der Kriifte.

Im Verlaufe eines Zuges miissen pun die auf die Fordermaschine
einwirkenden Krifte derart gegeneinander ausgespielt werden, daB
das fiir eine bestimmte Anlage festgesetzte Geschwindigkeitsdiagramm
nach Mbglichkeit eingehalten wird. Die Lasten sind nicht immer
gleichbleibend, sondern weisen bei der gleichen Anlage gelegentlich
recht bedeutende Schwankungen auf. Bei einem unvollkommenen
Seilgewichtsausgleich erleidet die Seillast wihrend eines Treibens der-
artige Veriinderungen, dafl sie beim Zusammentreffen mit anderen
ungiinstigen Umstinden die Sicherheit des Betriebes erheblich geféhrden
kann. Diese Lasten und ebenso auch die durch sie bedingten Massen-
krifte entziehen sich wihrend des Treibens jeder Beeinflussung. Es
miissen daher die Maschinen- und Hemmkrifte zur Beherrschung
der anderen Kréfte unter Einhaltung des festgesetzten Geschwindig-
keitsdiagramms, insbesondere des vorgeschriebenen Beschleunigungs-
und Verziogerungsverlaufes, beliebig geschaltet und geregelt werden
kénnen. Eine zu groBie Beschleunigung ist wegen der unzuldssigen
Uberlastung der Antriebsmaschine und bei den Treibscheiben wegen
der Gleitgefahr des Forderseiles am Umfang der Scheibe ebenso
schidlich wie eine zu kleine oder zu spiit eintretende Verzigerung,
die ein Ubertreiben der Korbe iiber die Hingebank mit unzulidssiger
Geschwindigkeit zur Folge haben kann.

Um nun das gewiinschte theoretische Geschwindigkeitsdiagramm
unabhiingig von dem auf die Fordermaschine einwirkenden Kriften
moglichst immer einzuhalten und die Sicherheit des Betriebes der Auf-
merksamkeit des Maschinenfiihrers nicht allein zu iiberlassen, sind
die verschiedensten Regel- und Sicherheitsvorrichtungen entstanden.
Im Laufe der Zeit haben sich diese von den einfachsten Vorrichtungen
gegen eine unzulissige Uberschreitung der Geschwindigkeiten und
ein Ubertreiben der Forderkdérbe durch Auslosen der Bremse beim
Hinausgehen iiber die Hdngebank bis zur zwangléufigen Steuerung
withrend des ganzen Zuges entwickelt.
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4. Anzeige- und Warnvorrichtungen.

a) Teufenzeiger.

Zum Anzeigen der jeweiligen Stellung der Férderkorbe im Schacht,
deren Kenntnis fiir die sichere Fiihrung der Maschine ein unbedingtes
Erfordernis ist, wird jede Fordermaschine mit einem sogenannten
Teufenzeiger ausgeriistet. Diese Anzeigevorrichtung ist von allen
Bergpolizeibehorden vorgeschrieben. Sie muB durchaus zuverlissig
arbeiten und bei Sohlenwechsel sich selbsttitig richtig einstellen.
AuBerdem muB sie eine Warnglocke aufweisen, die etwa vor Beginn
der vorletzten Umdrehung der Fordermaschine ertont, damit die
Anniherung des Forderkorbes an die Hingebank rechtzeitig an-
gezeigt wird.

Bei den Trommelmaschinen ist der Teufenzeiger durch ein Ge-
triebe mit der Welle des Seiltrigers verbunden (Abb. 149), bei den
Treibscheibenmaschinen dagegen erfolgt der Antrieb des Anzeigers

wegen des nicht zu vermeidenden
Seilgleitens zweckmiBig durch
das Forderseil selbst und zwar

Abb. 149. Abb. 150.

wmeist unter Verwendung einer Reibungsrolle, die durch eine Feder
gegen das Forderseil angedriickt wird. In Abb. 150 wird die Be-
wegung der Fiihrungsscheibe F fiir den Antrieb des Teufenzeigers
unter Einschaltung von Kegelrdderiibertragungen ausgeniitzt. Wiirde
der Teufenzeiger durch die Treibscheibe unmittelbar angetrieben,
so konnte bei eingetretenem Seilrutsch der wahre Korbstand mit
dem Anzeiger nicht mehr i{ibereinstimmen. Abgesehen von dem
falschen Anzeigen des Korbstandes wiirde aber auch die mit diesem
in Verbindung stehende Sicherheitsvorrichtung gegen ein Ubertreiben
des aufwiirtsgehenden Foérderkorbes durch das Auslosen der Bremse
nicht mehr richtig arbeiten, die Anlage also gefihrden. Um eine
Verminderung des Seilvorrutschens gegen die Treibscheibe zu er-
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zielen, schlagen Brown, Boveri & Cie. durch D. R. P. 246553 vor,
beim Einfallen der Hauptbremse auch alle Fiihrungsscheiben des
Forderseiles und die Seilscheiben im Schachtgeriist zu bremsen.
Es ist aber zu bedenken, dafl bei mehreren gebremsten Fiihrungs-
scheiben ein Nacheilen des Férderseiles gegen die Treibscheibe zu
erwarten ist, so da auf ein unbedingtes Vermeiden von Seilglei-
tungen bei dem Treibscheibenbetrieb kaum zu rechnen sein wird.

Zur Feststellung der GroBe des eingetretenen Seilgleitens ist es
erforderlich, das Forderseil mit einem Kennzeichen (Farbstrich) zu
versehen, das bei der Beendigung des Treibens mit einer Marke, die
an einem festen Gestell angebracht ist, iibereinstimmen muB. Diese
Zeichen dienen gleichzeitig zum genauen Einfahren der Férderkorbe.

Damit nun der Teufenzeiger schnell und in leichter Weise
richtig eingestellt werden kann, empfiehlt es sich, in seine Antriebs-
vorrichtung eine leicht l6sbare Kupplung, beispielsweise eine Reibungs-
kupplung, einzuschalten.

Bei allen mit Reibungsscheiben arbeitenden Teufenzeigerantrieben
ist aber zu beachten, daB Abnutzungen dieser Scheiben stets ein
falsches Anzeigen zur Folge haben.

Der einfachste Teufenzeiger besteht aus einer kleinen, von der
Forderanlage angetriebenen Trommel, auf der sich eine diinne, an
ihrem freien Ende mit einem leichten Gewicht und Zeiger belastete
Schnur auf- und abwickelt. Dieses Gewicht bewegt sich in kleinerem
MafBstabe in gleichem Sinne wie die Forderkorbe vor einer ent-
sprechenden Teilung und gibt dadurch AufschluB iiber die Stellung
der Kérbe im Schacht. Eine andere einfache Art des Teufenzeigers
ist anch in dem durch die Maschine fiir jeden Forderkorb umlaufend
bewegten Zeiger, der auf einer Skalenscheibe spielt, zu erblicken.
Die iiblichste Form eines Teufenzeigers besteht jedoch aus zwei in
einem Gestell senkrecht gelagerten Schraubenspindeln mit flachgéingigem
Gewinde, die durch die ¥Fdrdermaschine in entgegengesetztem Sinne
in Umdrehung versetzt werden. Auf den beiden Spindeln sitzt je
eine mit Zeigern versehene Wandermutter. Diese Muttern sind in
dem Gestell gefiihrt, also am Mitdrehen verhindert, und wandern
dadurch der Korbewegung entsprechend auf ihren Spindeln auf- und
abwirts. An der am Gestell angebrachten Teilung, die alle wichtigen
Haltestellen an der Hiéngebank und am Fiillort besonders kenntlich
enthilt, kann bei einer richtigen Einstellung des Anzeigers die genaue
Stellung der Forderkorbe im Schacht abgelesen werden. Die vor-
geschriebene, am Gestell sitzende Warnschelle wird von der wandern-
den Mutter kurz vor den oberen Endpunkten angeschlagen.

Bei den dlteren Teufenzeigern wurden beide Spindeln von der
Welle der Fordertrommel angetrieben, so daB bei einem Sohlen-
wechgel, bei dem sich die Stellung der Lostrommel gegeniiber der
Festtrommel und damit der Stand der Kbérbe gegeneinander ver-
schiebt, diese Anderung nicht von der Anzeigevorrichtung geteilt
wurde, sondern nur der Korbstand der Festtrommel durch die
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Wandermutter angegeben wurde. Die von der Wandermutter der
Lostrommel zu betiitigende Sicherheitsvorrichtung konnte daher nicht
in der erforderlichen Weise zur Wirkung kommen. Von einem
Teufenzeiger mull aber verlangt werden, daB er sich bei einem Sohlen-

g verbunden, der mit Fahrtende eine wagerechte Lage einnimmt.
Wird nun diese Einrichtung so getroffen, daB gegen Ende der Auf-
wirtsfahrt ein Schild mit der Aufschrift ,Riickwiirts“, am Ende der
Abwirtsfahrt ein entsprechendes mit der Aufschrift ,,Vorwirts® durch
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die Wandermutter und die Hebelanordnung betétigt wird, so kann
der Maschinenfithrer durch dieses sichtbare Zeichen gewarnt werden,
den Steuerhebel bei Beginn der niichsten Fahrt nach der falschen
Seite auszulegen. Diese Vorrichtung kann als ein Vorliufer der so-
genannten ,Anfahrtregler®, die meist ihre Leitung vom Teufen-
zeiger aus erhalten, angesehen werden.

In fritheren Jahren war hiufig mit dem Teufenzeiger eine selbst-
titig wirkende Vorrichtung zum Einriicken der Bremse beim Uber-
fahren des hochsten Haltepunktes, der
Hingebank, verbunden. Dieser ,,Uber-
treibapparat“ bestand aus einem He-
bel a (Abb. 152, Bauart Weidig), der
mittels einer Sperrklinke das durch ein
Hilfsgewicht F beschwerte Verbindungs-
gestinge mit derSchieberstange des Dampf-
bremsenschiebers festhielt, so daBl die
Bremse unwirksam war. Erst in dem
Augenblick, wo die Wandermutter w beim
Uberfahren der Hiingebank gegen den An-
schlaghebela stieB, wurdedas Verbindungs-
gestinge ausgelost und das niedergehende
Hilfsgewicht F' setzte die Schieberstange
und damit auch den Schieber der Dampf-
bremse in Tatigkeit; die Bremse wurde
eingeriickt. Der Grundgedanke der Brems-
ausldsung als Schutzvorrichtungsmaf-
nahme beim Ubertreiben eines Forder-
korbes ist bei den weiter ausgebildeten
sSicherheitsapparaten“ verwendet
worden.

b) Geschwindigkeitszeiger.

Zur jederzeitigen Feststellung der
vorhandenen Fordergeschwindigkeit die-
nen besondere Geschwindigkeitsanzeiger,
die es dem Maschinenfithrer gestatten, méglichst nach dem im voraus
festgelegten Geschwindigkeitsdiagramm zu fahren, im besonderen
aber, um unzuldssige Geschwindigkeitsiiberschreitungen zu vermeiden.
Die meisten derartigen Vorrichtungen weisen eine #hnliche Bauart
auf, wie diejenige der Fliehkraftregler (Regulatoren) der Dampf-
maschinen, wobei der jeweiligen Stellung der sich bewegenden
Reglermuffe eine bestimmte Fordergeschwindigkeit entspricht. Sie
wirken auf einen Zeiger, oftmals auch auf einen Schreibstift ein,
der fiir jeden Forderzug auf einer sich gleichm#Big drehenden Papier-
trommel den Verlauf der Geschwindigkeit wihrend eines Zuges auf-
zeichnet. Auller diesen Fliehkraftreglern .gibt es zur Ermittlung
der jeweiligen Geschwindigkeit auch noch SondermeBSvorrichtungen,

Abb, 152,
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bei denen die Ausnutzung der Schleuderkraft nicht angewendet ist
(Luftdruck- und hydraulische Geschwindigkeitsmessung, elektrische
Spannungsmessung).

¢) Geschwindigkeitsregler.

a) Formen und Eigenschaften der Fliehkraftregler.

Im wesentlichen sind zwei Gruppen von Fliehkraftreglern zu
unterscheiden: die statischen und die pseudo-astatischen. Diesen
Reglern schlieBt sich eine dritte Gruppe an, die eine Vereinigung
der beiden ersten darstellt: die statischen Regler mit pseudo-
agtatischer Endbewegung.

Bei den statischen Reglern gehort zu einer jeden Umdrebungs-
zahl der Maschine und damit auch zu jeder Férdergeschwindigkeit

eine ganz bestimmte Schwung-

kugel- bzw. Muffenstellung;

die Bewegungen der Regler-

muffe sind den Geschwin-

digkeitsinderungen also pro-

portional. In Abb. 153 ist

der Zusammenhang der Muf-

fenbewegung und der Um-

laufzahl der Reglerachse zeich-

nerisch dargestellt. Man er-

sieht hieraus, daBl die stati-

schen Regler bei kleinen Ge-

schwindigkeiten, wie sie bei-

spielsweige in der Niéhe der

Hingebank vorliegen, eine

Bewegung der Muffen kaum

hervorrufen. Bei diesen Muf-

Abb. 158. fenstellungen ist demnach die
Uberwachung der Forderge-

schwindigkeiten eine sehr ungenaue. Bei den sogenannten ,Sicher-
heitsapparaten® bildet der statische Regler einen Hauptbestandteil.

Die pseudo-astatischen Regler arbeiten innerhalb kleiner
Geschwindigkeitsschwankungen. Bei geringen Abweichungen von der
normalen Geschwindigkeit geben sie starke und dem Geschwindig-
keitsunterschied proportionale Ausschlige. S8ind die Umdrehzahlen
niedrig, dann bleibt die Muffe in ihrer untersten Lage. Erst kurz
vor Erreichung der normalen Umlaufzahl bewegt sie sich und erreicht
ihre hochste Stellung bei geringer Uberschreitung der Drehzahl.
Diese Regler werden vornehmlich bei den Kraftmaschinen zur Herbei-
fihrung eines regelmiBigen Ganges der Maschine verwendet und
dienten frither auch bei Dampfférdermaschinen zur selbsttitigen Ein-
stellung kleiner Fiillungen bei Erreichung einer bestimmten Ge-
schwindigkeit, sind aber hier durch die statischen Regler verdringt
worden.
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Statische Regler mit pseudo-astatischer Endbewegung.
Die Muffenbewegung eines solchen Reglers ist aus Abb. 154 ersicht-
lich. Hiernach zeigen diese Regler niedere Geschwindigkeiten an,
so daB entsprechende, der Geschwin-
digkeitsinderung proportionale Regel-
eingriffe durch sie vorgenommen wer-
den konnen, wihrend bei der Uber-
schreitung einer bestimmten Hochst-
geschwindigkeit eine unverhiltnismi-

Big groBe Muffenbewegung erfolgt.

Fir manche Zwecke, wenn beispiels-

weise nach der Uberschreitung der

groBten Geschwindigkeit ein schneller

und energischer Eingriff der Regel-

vorrichtung zur Vermeidung einer

weiteren Geschwindigkeitszunahme er- Abb. 154.
wiinscht ist, konnen sie eine geeig-

nete Verwendung finden (Sicherheitsapparat von Grunewald).

Der Antrieb der senkrecht stehenden Achse des Fliehkraftreglers
geschieht von der Maschinenwelle aus und zwar mit einer Uber-
setzung von etwa 1:5 bis 1:20. Die Bewegungsiibertragung erfolgt
hierbei durch Zahnrider oder durch Gelenk- bzw. Gliederketten, so
da8 die Schnelligkeit der Reglerumdrehungen unmittelbar mit dem
Gang der Maschine zusammenhingt. Um nun bei der geringen
Maschinengeschwindigkeit der Seilfahrt die gleiche Geschwindigkeit
der Reglerachse zu erhalten, wird in die Antriebsvorrichtung meist
eine verinderliche Ubersetzung eingeschaltet. Dadurch ist es mog-
lich, mit den sonstigen Einrichtungen die verinderte Grundgeschwindig-
keit der Seilfahrt in #hnlicher Weise
zu regeln, wie diejenige bei der Giiter-
forderung. Zum Anzeigen der jeweiligen
Geschwindigkeit konnen diese Regler
dann allerdings nicht benutzt werden.

Schwerere Fliehkraftregler haben in
ihrem Antrieb oft eine Reibungskupp-
lung, die eine Verschiebung der Ge-
triebeteile gegeneinander ermoglichen
sollen, ndmlich dann, wenn bei zu
schneller Anderung der Geschwindig-
keit die Gefahr besteht, daB der
Widerstand, den die Reglerachse den
Geschwindigkeitsinderungen entgegen-
setzt, Briiche im Getriebe hervor- Abb. 155.
rufen kann.

In Abb. 155 ist ein statischer Regler schematisch dargestellt.
Darin ist S die von der Maschine angetriebene, senkrecht stehende
Reglerachge, deren Querarme o die im Punkt 1 drehbar aufgehiingten
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Schwungkugeln G tragen. An den Mittelpunkten m der Kugeln
greifen die Stangen s gelenkig an. Fliegen nun bei zu schneller
Umdrebung der Reglerachse die beiden Schwungkugeln infolge der
Zentrifugalkraft auseinander, so wird diese Bewegung durch die
Stangen s auf die Muffe M, mit der sie ebenfalls gelenkig verbunden
sind, iibertragen. Die Muffe M ist hiufig durch ein Gewicht G’ be-
lastet, das gleichzeitig zur Bewegung des Zeigers fiir die Geschwindig-
keitsanzeige oder der Forfleitung der Regelbewegung dient.

Die Bewegung und die Einstellung der Schwungkugeln G kommen
unter dem Einflusse zweier sich entgegenwirkender und im Laufe
des Betriebes verinderlicher Krifte zustande. Diese Krifte sind die
Zentrifugalkraft C' (Abb. 155) der auseinanderfliegenden Kugeln und
das Eigengewicht der Schwungkugeln @ bzw. der Muffenbelastung G'.
Beide Krifte haben das Bestreben, die Kugeln um den Drehpunkt 1
in verschiedenem Sinne zu drehen. Fliegen die beiden Schwung-
kugeln mit zunehmender Umdrehzahl der Reglerachse auseinander,
so nehmen sie infolge ihrer pendelartigen Aufhéingung gleichzeitig
eine hohere Lage ein, wodurch auch die Muffe entsprechend an-
gehoben wird. Bei eintretenden Geschwindigkeitsinderungen wird
das Gleichgewicht der Kréfte voriibergehend aufgehoben, bis es durch
die veridnderte Kugelstellung wieder eingestellt wird. Beim Aus-
schwingen der Kugeln nimmt die Fliehkraft, die infolge der ver-
mehrten Umlaufzahl der Reglerachse angewachsen ist, noch dadurch
zu, da aych-die Entfernung der Kugeln von der Achse und damit
ihre Umfangsgeschwindigkeit groBer werden. Da hierbei jedoch der
Hebelarm ¢ der Kugeln bis auf ¢’ abnimmt, so wird ein iiberméBig
starkes Anwachsen des Fliehkraftmomentes vermieden. Gleichzeitig
wichst auch das Gewichtsmoment der Schwungkugeln, da bei gleich-
bleibenden Gewichten der Hebelarm ¢ sich vergrofiert. Durch die
Einstellung eines der neuen Geschwindigkeit bzw. der erhShten Lage
der Kugeln entsprechenden Gleichgewichtes der Kriifte bleibt die
Muffe in Rubhe.

Diese Wirkung ist bei allen Reglern anzutrefien. Die Unter-
schiede im Zusammenhang der Muffenbewegungen mit den Ge-
schwindigkeiten beruhen lediglich auf der Verschiedenartigkeit der
Reglerbauart (GroBe und Stellung der Kugeln, Gestalt der Arme usw.),
welche die mit veréindertem Ausschlage der Kugeln einhergehenden
Verinderungen der Fliehkraft- und Gewichtsmomente bedingen. Man
denke sich bei einer gegebenen Umlaufzahl die Schwungkugeln durch
duBere Krifte zwangsweise in eine hohere Lage gebracht. Statische
Regler verlangen dann, daB das neue Fliehkraftmoment hinter dem
neuen Gewichtsmoment erheblich zuriickbleibt, so daB zur Erreichung
der neuen Lage eine groBe Geschwindigkeitssteigerung erforderlich
ist, und daB dieses Verhiiltnis der Momente im ganzen Hubbereich
des Reglers erhalten bleibe. Bei pseudo-astatischen Reglern hingegen
darf das neue Fliehkraftmoment nur wenig hinter dem neuen Ge-
wichtsmoment zuriickbleiben, so daB eine geringe Geschwindigkeits-
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anderung zur Erreichung der neuen Lage ausreicht. Abb. 155 1aBt
hiernach einen statischen Regler erkennen, denn die verhiltnismiBig
starke Verkleinerung der Fliehkraft-Hebelarme (¢ in ¢’) beim Aus-
schwingen der Kugeln erfordert eine entsprechende Steigerung der
Umlaufzahl zur Erreichung dieser Ausschlige. Weiterhin stellt sich
auch ein verhiltnisméBig geringes Zunehmen des Abstandes der
Kugelmitte m von der Reglerachse ein, wodurch ein zu schnelles
Anwachsen der Fliehkraft selbst bei gréBer werdenden Ausschligen
vermieden wird. Im Ruhezustande des Reglers hiingen die Kugeln
senkrecht unter dem Aufhéingepunkt 1, so daBl zuniichst kein Ge-
wichtsmoment vorhanden ist. Dies ermdglicht Ausschlige bei ver-
héltnisméaBig geringer Geschwindigkeit. Die in Abb. 153 dargestellte
Kurve der Muffenbewegung zeigt jedoch, daBl die Muffe sich erst
bei einer bestimmten Umlaufzahl zu heben beginnt, was auf die
groBe Eigenreibung des Reglers zuriickzufiihren ist. Diese Eigen-
reibung muBl durch eine bereits entwickelte Fliehkraft erst iiber-
wunden werden. Das ist ein Nachteil der mit Gewichtsbelastung G’
versehenen statischen Regler, der sie zur Geschwindigkeitsmessung
wenig geeignet macht und ihren Wert als Sicherheitsapparate ver-
mindert.

Wird an Stelle der Gewichtsbelastung G’ der Muffe eine Feder-
belastung gewidhlt, die bei aufwirtsgehender Muffenbewegung zu-
sammengedriickt wird, so erhdlt man einen stark statischen Regler
und zwar einen sogenannten ,Federregler® im Gegensatz zu den
bisher besprochenen ,Gewichtsreglern®. Bei diesen statischen
Federreglern nimmt das Belastungsmoment bei bestimmten Aus-
schligen infolge der anwachsenden Federspannung und dem gréfer
werdenden Hebelarm unverhiltnismiaBig zu. Derartige Federregler
sind daher fiir statische Regler zu empfehlen.

Einen Federregler mitstati-
scher Anfangs- und pseudo-
astatischer Endbewegung der
Reglermuffe nach Prof.Dr. Stumpf-

Berlin zeigt die Abb. 156 in sche-

matischer Darstellung. Dieser er-

hilt seinen statischen Charakter

durch die Verwendung von Federn

F, die im Ruhezustande des Reglers

entspannt sind, und deren Hebel-

arme f bezogen auf den Drehpunkt

der Gewichte G bei ausgeschwun-

genen Gewichten, d. h. wihrend

eines groBen Muffenhubes, nur wenig

abnehmen, so da8 zur Erzwingung Abb. 156.

der Ausschlige groBer werdende

Umlaufszahlen des Reglers erforderlich sind. Der Hebelarm ¢ der
Fliehkraft C, d.i. der senkrechte Abstand des Schwerpunktes der

Schmidt, Férdermaschinenwesen, 2. Aufl. 12
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Gewichtsmasse von ihrem Drehpunkte, wichst beim Ausschwingen der
Gewichte zuniichst etwas an, um dann bis zum Ende des Ausschwingens
wieder kleiner zu werden. Da die Hebelarme fder Federkraft in der
Endbewegung dagegen verhéltnisméBig sehr stark abnehmen, so wird
von einer bestimmten Geschwindigkeit ab eine geringe Geschwindigkeits-
vermehrung einen groBeren Ausschlag ergeben. Zu Beginn des Aus-
schwingens wirkt das Moment des Gewichtes @ am Hebelarm g einer
Bewegung der Muffe entgegen. Damit ein Heben der Muffe auch bei
geringer Geschwindigkeit moglich ist, wird das Schwunggewicht G in
der Ruhelage durch den Druck einer um die Achse unterhalb der
Muffe angeordneten Feder F, ausgeglichen. Nach einer bestimmten
Aufwirtsbewegung der Muffe tritt eine Entspannung der Feder F,
ein, 8o daB sie auBler Wirkung gesetzt ist. Wahrend dieses ersten Teiles
der Muffenbewegung wirkt die Hauptfeder F nicht mit, sie wird erst
nach dem Durchlaufen eines toten Ganges 3 von den Schwung-
gewichten gespannt.

Diese Regler haben eine gréBere Empfindlichkeit in den niedrigen
Geschwindigkeiten als die rein statischen.

Fiir statische Regler eignen sich die Federregler besger als
die Gewichtsregler, fir pseudo-astatische Regler, soweit nur
die Gewichtswirkung in Frage kommt, dagegen die Gewichtsregler.
Darum werden als statische Regler fast durchweg Federregler an-
gewendet. Bei schnell aufeinander folgenden Geschwindigkeits-
anderungen der Gewichtsregler setzen die ausschwingenden Massen
dem Ausschlagen ihren Massenwiderstand entgegen, wodurch eine
Verzogerung der Muffenbewegung eintritt. Andrerseits gehen die
schwingenden Massen nach Erreichung der neuen Gleichgewichtslage
zunéchst iiber diese hinaus, pendeln um sie hin und her und kommen
erst nach einer gewissen Zeit zur Ruhe. Sie eignen sich daher weniger
fir Geschwindigkeitsmessungen, desgleichen auch nicht zur Vornahme
der Regelbewegungen, weil im Forderbetrieb eine rasche Anderung
der Geschwindigkeit innerhalb eines Zuges die Regel bildet. Um
wahrend der Verstellungen eine geniigend groBe Kraft entfalten zu
konnen, miissen die Gewichtsregler mit einem schweren Muffengewicht
ausgeriistet sein, dessen Anheben jedoch Zentrifugalkrifte erfordern,
die nur durch eine hohe Umdrehzahl der Reglerachse zu erreichen
sind. In diesem Falle tritt dann das erwihnte Pendeln um.die neue
Gleichgewichtslage in erhéhtem MaBe auf. Bei den Federreglern da-
gegen kann ein beliebiger Belastungswiderstand durch eine massenlose
Feder bewirkt werden. Sie konnen daher fiir grofle Verstellkriifte
ohne Massenvermehrung gebaut werden und stelien sich in der neuen
Gleichgewichtslage schneller ein. Sie sind darum bei den Forder-
maschinen sowohl fiir die Geschwindigkeitsmessung wie auch fiir die
Geschwindigkeitsregelung gut geeignet. Freilich ist zu beachten, da8
die Wirksamkeit des Federreglers durch die im Laufe des Betriebes
eintretenden Veréinderungen der Federeigenschaften ungiinstig beeinflult
wird. In dieser Beziehung arbeiten Gewichtsregler zuverlassiger.
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B#) Geschwindigkeitsmessung durch Fliehkraftregler.

Abb. 157 zeigt die einfachste Form eines Schwungkugelreglers
fir MeBzwecke. Der Ausschlag wird auf einen Zeiger und auf einen
Schreibstift iibertragen, der die Geschwindigkeit auf einer langsam
gedrehten Trommel aufzeichnet. Kleine Geschwindigkeiten werden bei
diesem Regler nicht angezeigt.

Abb. 157,

In Abb. 158 ist ein Fliehkraftregler als
Federregler schematisch dargestellt. Bei
diesem Regler wird die Gewichtswirkung der
Schwungmassen durch eine symmetrische An-
ordnung von Schwunggewichten und Gegen-
gewichten in der Weise beseitigt, daB beim
Ausschwingen die Gewichtswirkungen von @,
und @, durch jene von &, und @, aufgehoben
werden; die Fliebkrifte dagegen summieren
sich. Die Aufhebung der Gewichtswirkung ldf8t Abb. 158,
den statischen Charakter der Federbelastung
deutlich hervortreten. Fiir jeden Pendelarm ist eine Belastungsfeder F
vorhanden, die mit ihrem Hebelarm f der Fliehkraft C' entgegenwirkt.
Mit zunehmendem Ausschwingen wachsen Federspannung und Hebel-
arm an, der Hebelarm der Fliehkraft nimmt dagegen ab. Da in der
Ruhelage die Federn ungespannt sind, so treten die Ausschlige schon
bei geringen Geschwindigkeiten ein. Die Ausschlige werden auf einen
Zeiger und einen Schreibstift iibertragen. Der Schreibstift zeichnet
den Geschwindigkeitsverlauf fortlaufend auf einen gleichmiBig sich
vorbeibewegenden Papierstreifen auf. Derartige Geschwindigkeits-
messer oder Tachographen werden von der Firma Dr. Th. Horn in
Leipzig- GroBzschocher hergestellt. Abb. 159 zeict einen Ausschnitt
des Diagrammblattes eines solchen Tachographen fiir eine 24 stiindige
Aufzeichnung. Das Blatt 1a8t die Einteilung, die unten gréBer ist als
oben, deutlich erkennen und zeigt im besonderen, daB auch Geschwindig-
keiten von 1 m/sek gut sichtbar vermerkt werden.

Abb. 160 stellt den Gewichtsregler von OberingenieurdJ. K arlik,
Prag-Weinberge, (D. R. P.) dar. Bei diesem Geschwindigkeitsmesser wird
als Schwungmasse eine Fliissigkeit und zwar Quecksilber verwendet,
dassichinbesonders geformten Rohren bewegt. GemaB der schematischen

12*



180

Der Fordermaschinenbetrieb.

Abb. 159,

Darstellungin Abb.161
wie auch nach der Aus-
fithrangszeichnung in
Abb.160 ist als Haupt-
bestandteil der Regler
ein aus drei miteinan-
der verbundenen Roh-
ren bestehendes Gefi
anzusehen, den zwei
aulleren ebwa U-formig
gebogenen engen Roh-
ren @’ und dem weite-
ren inneren Robre a.
In der Ruhelage sind
die Rohren bis zu einer
bestimmten Hohe, der
in Abb. 160 angege-
benen  gestrichelten
Héhenlinie, mit Queck-
silber angefiillt. In
dem Mittelrohr ruht
auf dem Quecksilber
ein sowohl mit einem
Geschwindigkeitszei-
ger d als auch mit
einem Schreibwerk ¢
durch ein Hebelwerk
in Verbindung stehen-
derSchwimmerd. Wird
das Dreirohr vermit-
tels der Rolle r und
der Lederschnur 8 von
der Maschine aus in
Umdrehung versetzt,
so steigt das Queck-
silber in den engen
AuBenréhren  héher
und sinkt im weiten
Mittelrohre. Der mit-
sinkende Schwimmer b
tbertrigt seine Be-
wegung auf den iiber
einer Teilung spielen-
den Zeiger d und auch
auf das Schreibwerk ¢
und zeigt auf diese
Weise die jeweilige Ge-
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schwindigkeit an. Das in den wagerechten Rohren und den Rohr-
anteilen befindliche Quecksilber (Abb. 160) erzeugt hierbei eine Hub-
kraft, die in den senkrechten Rohranteilen stehende Fliissigkeit
iibt dagegen durch seine Schwere eine (legenkraft aus. Die ur-
spriinglich nach auBen gerichtete Schleuderkraft pflanzt sich in
dem Quecksilber weiter fort und treibt es in den Seitenrohren in

Abb. 160.

die Hohe. Da das Quecksilber in der Ruhestellung des Reglers
in allen Rohren gleich hoch steht, so sind die Gewichte wie bei
dem Hornschen Tachographen vollig ausgeglichen. Es treten daher
auch bei kleinen Geschwindigkeiten von etwa 0,5 m/sek entspre-
chende Ausschlige auf. Die Eigenschaften des Reglers werden
durch die Form der Seitenrohre bedingt, die so beschaffen sein sollen,
daB beim Umlaufen des Dreirohres das Sinken des Quecksilberspiegels
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im Mittelrohr und damit die Bewegung des Schwimmers bei gleich-
zeitigem Steigen des Quecksilbers in den Seitenrohren den Geschwindig-
keitsinderungen stets unmittelbar proportional
ist'). Hierdurch erfihrt die Benutzung der
Diagramme eine wesentliche Erleichterung,
wie sie von andern Reglern mit ihrem festen
Getriebe, die nicht so beliebig geformt werden
koénnen als die Seitenrohre des Quecksilber-
reglers, nicht annéhernd erreicht werden. Die
Flache der aus den Forderzeiten in sek als
Abzissen und den zugehoérigen Geschwindig-
keiten als Ordinaten bestehenden Diagramme

entspricht hierbei dem Forderweg (sek- 55:% ==m),

eine Umzeichnung des Diagramms auf eine
gleichmifige Teilung, wie es bei den anderen

Reglern erforderlich ist, eriibrigt sich also.
Die Bewegungen des Schwimmers werden
einmal durch eine vergroBernde Hebeliiber-
setzung auf den iiber einer Teilung spielenden
Zeiger d, dann aber auch durch eine verklei-
Abb. 161. nernde Ubersetzung auf die Schreibfeder f iiber-
tragen (Abb. 160). Diese Schreibfeder f zeichnet
den Verlauf der Geschwindigkeit fortlaufend auf eine langsam und gleich-
maBig gedrehte Papiertrommel auf. Die Fliche des Diagramms ist nicht
durch Skalen eingeteilt, sondern es wird durch eine fest stehende Schreib-
feder f' gleichzeitig die erforderliche Grundlinie bei der Trommel-
bewegung auf den in Stunden und Minuten unterteilten endlosen
Papierstreifen aufgezeichnet. Abb. 162 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Diagrammblatt einer Dampfférdermaschine, Abb. 163 denjenigen aus
dem Blatt einer elektrisch angetriebenen Fordermaschine. Um die an
einem Tage durchfahrenen Diagramme auf einem handlichen Papier-
streifen unterbringen zu konnen, werden sie in Form einer flach
ansteigenden Schraubenlinie auf dem etwa 1,07 m langen und 0,21 m
breiten Mantel der Papiertrommel aufgezeichnet, die sich gleichméBig
schraubenformig abwirts bewegt. Die Trommel besitzt zu diesem
Zwecke in ihrem oberen Teil eine hohe, in das Gewinde der fest-
stehenden Spindel g (Abb. 160) eingeschliffene Schraubenmutter.
Die Steigung des Gewindes ist hierbei so steil gewi#hlt, daB die
Trommel durch ihr Eigengewicht in eine selbstiitig umlaufende Ab-
wirtsbewegung versetzt wird. Ein genau einstellbares Pendeluhr-
werk k regelt diese Bewegung derart, dafl alle zwei Stunden eine
Umdrehung und ein Niedergehen um eine Ganghohe erfolgt. Nach

1) ,Die neueste Type des Tachographen (Patent J. Karlik) nach dessen
Vervallstindigung zum Registrieren der Schachtsignale* von Ulrich Horel,
Sonderabdruck der Ost. Z. f. Berg- u. Hiittenwesen Jahrg. 1911, Nr, 11, 12.



Anzeige- und Warnvorrichtungen, 183

Aufziehen eines neuen Papierstreifens muB die Trommel stets wieder
in ihre Anfangsstellung, also in ihre hochste Lage zuriickgeschraubt
werden.

Die Karlikschen Geschwindigkeitsregler sind mit einer elek-
trischen Alarmvorrichtung gegen ein Uberschreiten der héchst
zulissigen Fordergeschwindigkeit ausgeriistet, Diese Vorrichtung be-
steht aus einem vom Schwimmer b betitigten Stift s (Abb. 160) und

Abb. 162. Abb. 163.

den Quecksilbernéipfchen n und n,. Durch Eintauchen des Stiftes s
in eines dieser beiden mit Quecksilber angefiillten Népfchen
wird ein elektrischer Stromkreis geschlossen und dadurch eine Warn-
glocke zum Ertonen gebracht. Die beiden Quecksilbernipfchen n und
n, sind durch Arme, die um einen kleinen Winkel gegeneinander ver-
setzt sind, auf einer drehbaren Spinde)}, in verschiedenen Hohenlagen
angebracht. Durch Drehen der Spindel kann das eine pder andere
Nipfchen in die Bahn des Schwimmerstiftes s geleitet werden. Das
hoher gelegene Népfchen n dient der kleineren Hochstgeschwindigkeit
bei der Seilfahrt, das etwas tiefer angebrachte Niépfchen n, dagegen
der hochsten Geschwindigkeit bei der Giiterférderung.

Eine solche Alarmvorrichtung kann im iibrigen auch bei dem
Hornschen Tachographen angeordnet werden.

Zur gleichzeitigen Aufzeichnung der am Fiillort und an der Hinge-
bank gegebenen Signale auf der Papiertrommel des Geschwindigkeits-
messers hat Karlik folgende Einrichtung getroffen. Zwischen zwei
Magnetspulen ist nach Abb. 164 ein zweiarmiger Hebel so gelagert,
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daB das eine oder das andere Ende des Hebels je nach der Strom-
schaltung von der unter ihm sitzenden Spule angezogen wird. Die
eine Spule wird hierbei bei der Zeichengebung vom Fiillort nach der
Hingebank, die andere dagegen bei der Zeichengebung von der Hénge-
bank nach der Foérdermaschine unter Strom gesetzt. Der zweiarmige
Hebel steht mit der Schreibfeder f' (Abb. 160), welche fiir das Auf-
zeichnen der Grundlinie auf der Pa-
piertrommel bestimmt ist, in Verbin-
dung. Je nach der Bewegung des
Hebels werden nun auf der Papier-
trommel von der Grundlinie aus nach
aufwiirts oder nach abwiirts gerichtete
Striche vermerkt und zwar bei der
Zeichengebung vom Fiillort zur Hinge-
bank einen nach abwirts gehenden, im
anderen Falle — beim Liuten von
der Hingebank zur Férdermaschine —
einen nach aufwirts gerichteten Strich.
Abb. 163 zeigt einen Diagrammstrei-
fen mit der Aufzeichnung von Signalen.
Der Wert solcher Aufzeichnungen kann
nicht hoch genug eingeschitzt werden,
weil sie bei vorkommenden Ungliicks-
fillen zum Nachweise der Vorgiinge,
denen gegebenenfalls der Unfall zu-
geschoben werden kann, von groBer
Bedeutung sein konnen.
Die fortlaufende Aufzeichnung der
Geschwindigkeitsdiagramme gibt ein
iibersichtliches Bild iiber den Gang
der Maschine und bis zu einem ge-
wissen Grade iiber den zeitlichen Ver-
lauf des gesamten Grubenbetriebes
withrend 24 Stunden. Neben der Er-
mittlung der jeweiligen Forderge-
schwindigkeit dient eine solche zeich-
nerische Darstellung auch zur Betriebs-
kontrolle, indem es die Anzahl der
Ziige und der Forderpausen, das Um-
setzen der Korbe, die Seilfahrt sowie
Abb, 164, Schacht- und Seilrevisionen und die
hierbei eingehaltenen Geschwindigkei-
ten anzeigt. Weiterhin gibt das Verfabren durch den mehr oder
weniger gleichmiBigen Verlauf der Diagramme auch Aufschlul dariiber,
ob die einzelnen Ziige stets sachgemiaB ausgefiihrt worden sind.
Gegeniiber dem Schwungkugelregler zeichnet sich der Queck-
silberregler durch seinen einfachen Aufbau und durch die Gleich-
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miBigkeit der Skaleneinteilung aus, doch 18t andrerseits der Schwung-
kugelregler mit seinem festeren Gefiige durch eine weitere Skalen-
einteilung der unteren Lagen kleinere
Geschwindigkeiten leichter erkennen.
Abb. 165 zeigi den Karlik-Geschwindig-
keitsmesser in einem Glaskasten, der
auf einer guBeisernen Siule befestigt ist.

7) SondermeBvorrichtungen ohne
Anwendung der Fliehkraft.

Neben den auf der Ausnutzung
der Schleuderkraft von Schwungmassen
beruhenden Reglern, von denen nament-
lich der Karliksche Quecksilberregler
eine ausgedehnte Verbreitung gefun-
den hat, gibt es auch MeBvorrich-
tungen, bei denen die Geschwindig-
keit durch eine von ihr abhéngige
Zustandsinderung angezeigt wird.
So kann beispielsweise durch die
Fordermaschine eine kleine Gleich-
strommaschine mit gleichbleibendem
Erregerfeld angetrieben werden, deren
durch Instrumenteleicht zu ermittelnde
Ankerspannung der Geschwindigkeit
proportional ist. Bei einer anderen
MeBvorrichtung dient ein kleines, von Abb. 165.
der Fordermaschine angetriebenes
Schleudergeblise zur Bestimmung der Forderge-
schwindigkeit, wobei ein der Umdrehungszahl des
Geblises entsprechender Luftdruck durch ein Mano-
meter gemessen und dadurch die zugehérige Forder-
geschwindigkeit angezeigt wird. Diese Vorrichtungen
sind jedoch von der Temperatur und dem Baro-
meterstand abhingig.
Abb. 166 zeigt einen hydraulischen Ge-
schwindigkeitsmesser. Der Kolben K, der
durch die Férdermaschine angetrieben wird, bewegt
durch enge Offnungen ¢ eine Fliissigkeit abwech-
selnd von der einen Zylinderseite auf die andere.
Da der Druck der Fliissigkeit mit wachsender Abb, 166.
Kolbengeschwindigkeit zunimmt, wird die durch
den seitlichen Druckkolben % beeinfluBte MeBfeder f zusammen-
gedriickt, wihrend die GriBe der jeweiligen Geschwindigkeit durch
den Zeiger Z angegeben wird. Der Uberstromwiderstand wichst hierbei
etwa mit dem Quadrate der Geschwindigkeit, der Federausschlag
dagegen ist der Kraftwirkung einfach proportional. Diese Vorrich-
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tungen geben daher fiir kleine Geschwindigkeiten sehr kleine, fiir
groBe jedoch unverhéltnisméBig groBe Ausschlige. Sie sind deshalb
in dieser Bauart fiir Geschwindigkeitsmessungen wenig geeignet, finden
jedoch mit einer Abinderung Anwendung fiir Geschwindigkeitsver-
gleichungen, wie spiter gezeigt werden wird. Den Grundgedanken
diéser hydraulischen MeBvorrichtung finden wir im D.R.P. 159137
(1912) und 165338 (1904) von E. Schwarzenauer, Heidelberg, er
soll aber schon auf eine Ausfiihrung vom dJahre 1873 zuriick-
zufiihren sein,

In Abb. 167 ist ein elektrischer Geschwindigkeitsmesser
von Siemens & Halske dargestellt, bei dem der von einer kleinen,

Abb. 167.

durch die Fordermaschine betriebenen MeSdynamo erzeugte Strom
durch die MeBleitung dem iiber der isolierenden Glimmerplatte f
angeordneten Spannungsmesser zugefiihrt wird. Unterhalb der Glimmer-
platte f befindet sich die Schreibvorrichtung. Die Drehspule ¢—d
erhilt den zugefiihrten Strom nicht unmittelbar, sondern iiber die
Spiralfedern b, und b,, welche die MeBbelastung bilden. Innerhalb
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der MeBspule befindct sich ein Dauermagnet. FlieBt ein MeBstrom
durch die Spule, so erfolgt ihre Drehung. Die GroBle dieser Drehung
wird durch den mit der Spule verbundenen Zeiger a auf der Teilung s
angezeigt. Die Aufzeichnung des Diagramms erfolgt mittels einer
sFunkenschreibvorrichtung® auf einem gleichmiBig bewegten
Papierstreifen I, der von der Teilang m iiber I, ¢, n, r lauft. Zu diesem
Zwecke ist der Zeiger a an seinem unteren Ende messerartig aus-
gebildet, wobei die Fliche des Messers in der Zeichenebene liegt und mit
geringem Abstande zwischen einem Metallblech g und einer geraden, in
eine Schieferbettung L eingelegten Metallschiene % schwingt. Diese
Metallteile sind Elektroden einer sekundéiren Induktorleitung. Die
Zeigerschneide iiberbriickt nun den Luftspalt der Induktorleitung, und
es springt jedesmal an der Stelle, an der der Zeiger steht, ein Funke
zwischen den Elektroden und durchschligt das Papier. Auf diese
Weise entsteht auf dem sich gleichméBig bewegenden Papierstreifen
das Geschwindigkeitsdiagramm. Diese Mefvorrichtung wurde mit
Erfolg u. a. bei den Untersuchungen an elektrischen und mit Dampf
betriebenen Fordermaschinen verwendet anldflich der stattgefundenen
Nachpriifung?), bei denen festgestellt worden war, dal die Fliehkraft-
regler in einzelnen Fillen Fehler bis 20 v. H. aufwiesen.

b. Geschwindigkeitsvergleichung fiir Regelzwecke.

a) Allgemeines.

Die Geschwindigkeitszeiger lassen, wie wir gesehen haben, die
jeweils herrschende, also die absolute Fordergeschwindigkeit sichtbar
erkennen. Fiir die Regelung des Ganges der Foérdermaschine ist
nun aber die Kenntnis der absoluten Geschwindigkeit nicht so
wesentlich wie die Abweichung von der Geschwindigkeit, die fiir die
einzelnen Forderpunkte gemédB dem theoretischen Geschwindigkeits-
diagramm festgelegt worden ist. Im besonderen kann eine selbst-
tiitige Regelung des Maschinenganges nur von dem Unterschiede der
absoluten und der zuldssigen Geschwindigkeit abhiéngig gemacht
werden. Neben den beim Uberschreiten der héchsten absoluten
Fordergeschwindigkeit wirksamen Vorrichtungen miissen darum Sicher-
heitsapparate und Steuerungsregler auch solche Einrichtungen auf-
weisen, die der Geschwindigkeitsvergleichung dienen.

Dieser Vergleich der Geschwindigkeiten geschieht auf zwei
grundsiitzlich voneinander verschiedenen Arten. Bei der ersten Art
(Abb. 168—171) wird ein von der Maschinengeschwindigkeit ab-
hingiger Zustand eines Korpers (Muffenstellung eines Fliehkraftreglers,
Fliissigkeitsdruck eines hydraulischen Reglers) mit einem vom Teufen-
zeiger in Abhéngigkeit stehenden Zustand miteinander verglichen
(Zustandsvergleichung).

1) ,Gliickauf“ 1911, S. 1629.
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Die Vorrichtungen der zweiten Gruppe (Abb. 172 u. 173) fiihren
dagegen eine neue Vergleichsbewegung in Abhingigkeit vom Stande
des Teufenzeigers herbei, die mit der wirklichen Maschinenbewegung
dann verglichen wird (Wegvergleichung).

b) Messung durch Zustandsvergleichung.

Bei der Vorrichtung nach Abb. 168 dient ein statischer Flieh-
kraftregler fiir die Messung der absoluten Geschwindigkeit und eine
von der Maschine angetriebene Welle w mit einer Kurvenscheibe ¢

von bestimmter, dem festgesetz-
ten Geschwindigkeitsdiagramm
entsprechender Form der Ver-
gleichung der von der Maschinen-
geschwindigkeit abhingigen Reg-
lerausschlige mit den fiir die
einzelnen Fahrpunkte vorge-
schriebenen Ausschligen bzw.
Fordergeschwindigkeiten.  Der
Abb. 168. Punkt 2 des Zwischenhebels
1—3—2 wird vom Fliehkraft-
regler verstellt, der Punkt 1 dagegen von der Maschine und zwar im ent-
gegengesetzten Sinne, so daB bei einem richtigen Gange der Maschine
die Bewegungen des Punktes 3 aufgehoben werden. Da der Punkt 3
seine Lage nicht &ndert, so liegt auch ein Geschwindigkeitsunterschied
nicht vor. Senkt sich dagegen wihrend des Betriebes der Punkt 3,
so bedeutet das ein Uberschreiten, wird er angehoben, ein Unter-
schreiten der Maschinengeschwindigkeit. Die Ausschlige des Punktes 3
kénnen nun entweder unmittelbar dem Anzeigen dienen, oder aber
zur Betitigung der Regelvorrichtung ausgenutzt werden. Diese Art
der Zustandsvergleichung liegt den Anordnungen von Radovanoviec
[D-R.P. 113305 (1899) und 12686 (1901)] und von E. Schwarzen-
auer, Heidelberg (D. R. P. 146467) zugrunde. Praktische Erfolge
haben sie jedoch nicht aufwei-
sen konnen, weil die Fliehkraft-
regler bei kleineren Geschwin-
digkeiten nicht gut einspielen.
Und gerade fiir die Regelung
der gefihrdeten Endfahrt in der
Nihe der Hiingebank haben der-
artige Vorrichtungen eine grofie

Bedeutung.
Abb. 169. Bei der Ausfiihrungsart
nach Abb. 169 (D. R. P. 108797
von W. Schwarzenauer-Spandau) wird die Spannung der Be-
lastungsfeder 7 des Fliehkraftreglers in Abhingigkeit vom Xorb-
stande veriindert, indem das untere Ende der Feder in einer kurven-
formigen Rille einer Scheibe gefiihrt wird. Durch Verschieben dieser
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Kurvenscheibe mittels des Teufenzeigers &ndert dieser untere End-
punkt der Feder seine Hohenlage, und es tritt z. B. gegen das Fahrt-
ende eine Entspannung der Feder ein, die schlieilich in eine Druck-
spannung {ibergefithrt wird. Der Grundgedanke dieser Anordnung
ist hierbei folgender: die Spannung der Feder F soll so verdndert
werden, dal sie im Verein mit der Gewichtswirkung der Schwung-
kugeln der bei richtig eintretender Maschinengeschwindigkeit vor-
handenen Fliehkraft stets das Gleichgewicht hilt. Bei vorschrifts-
miBig verlaufendem Gang der Maschine bleibt der Zeiger Z also
stets in der Ruhelage, treten dagegen Geschwindigkeitsunterschiede
gegeniiber der vorgeschriebenen Geschwindigkeit auf, so setzt ein
Ausschwingen des Zeigers ein.

In derselben Patentschrift ist iibrigens auch die Anordnung nach
Abb. 170 aufgefiihrt. Die Anordnung versucht, der Achse des Flieh-
kraftreglers wahrend des ganzen Forderzuges
stets die gleiche Drehzahl zu verleihen. Zu
diesem Zwecke ist in das Antriebsgestinge
von der Maschine nach dem Fliehkraftreg-
ler hin ein Reibungsriderpaar mit verinder-
licher Ubersetzung eingeschaltet. Diese Uber-
setzung wird vom Teufenzeiger, also in Ab-
héngigkeit von der Forderkorbstellung, so
verindert, daB3 der Regler bei der Einhal-
tung der vorschriftsméBigen Maschinenge-
schwindigkeit immer die gleiche Umlaufs-
zahl beibehdlt. Der Zeiger bleibt also bei
der Einhaltung des richtigen Geschwindig-
keitsverlaufes immer in der gleichen Lage.

Er schwingt dagegen sofort aus, wenn Ge- Abb. 170.
schwindigkeitsunterschiede zwischen der

vorgeschriebenen und der augenblicklich vorhandenen Maschinen-
geschwindigkeit eintreten. Das von der Maschine in Bewegung ge-
setzbe groBe Reibungsrad vom Halbmesser R treibt durch das kleine
Reibungsrad mit dem Halbmesser r die Achse des Fliehkraftreglers
an. Der Halbmesser r hat stets dieselbe GroBe, der Halbmesser R
dagegen ist von der Stellung der kleinen Scheibe abhingig, die vom
Teufenzeiger unter Zwischenschaltung eines Kurventriebes von be-
stimmter Form in radialer Richtung an der groBen Reibungsscheibe
verschoben wird und zwar mit zunehmender Teufe nach innen, bei
Fahrtende wieder nach auBen. Bei den grofien Maschinengeschwindig-
keiten ist also> ein kleines, bei den kleinen Maschinengeschwindig-
keiten ein groBes Ubersetzungsverhiltnis eingeschaltet, so daB der
Fliehkraftregler bei jedem Korbstande die gleiche Geschwindigkeit
zeigen konnte. Die Einrichtung hat aber den grundsétzlichen Fehler,
daB sie auch bei stillstehender Maschine die gleiche Reglergeschwindig-
keit erzielen miiBte, was natiirlich nicht angeht. Hieraus folgt bei
den kleinen Maschinengeschwindigkeiten die Unméglichkeit, das Uber-
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setzungsverhiltnis so weit zu steigern, daB ein Sinken der Schwung-
kugeln des Reglers verhindert wird. Gegen das Ende des Treibens
sinken auf alle Fille die Schwungkugeln, gleichgiiltig, ob die Maschinen-
geschwindigkeit zu klein oder zu groB ist. Diese Vorrichtung ver-
sagt also in dem Augenblick, wo sie am notigsten gebraucht wird.
Sie ist bei einem Sicherheitsapparat, wie spiter dargetan werden soll,
in Anwendung gekommen. Im D.R.P.158610 sind von E. Schwarzen-
auer Vorschlige aufgezeigt worden, wie die Bewegungen des Regler-
hebels zu Steuereingriffen auszunutzen sind.

Bei allen mit Fliehkraftreglern arbeitenden Vorrich-
tungen liegt der Nachteil vor, daB sie fiir gleiche Geschwindigkeits-
iiberschreitungen bei den hohen Geschwindigkeiten kleine Verstell-
wege, bei den niederen Geschwindigkeiten kleine Verstellkrifte
erzeugen. Sie sind also in beiden Fillen wenig empfindlich und
versagen bei sehr kleinen Geschwindigkeiten infolge der Nebenwider-

stinde vollstindig.

Die Anordnungen nach Abb. 169 und
170 stellen den Versuch einer Abhilfe dar,
wobei jedoch die Einrichtungen bei den ganz
geringen Geschwindigkeiten ebenfalls ver-
sagen.

Die Wirkungsweise des hydraulischen
Reglers nach Abb. 171 beruht auf dem
Grundgedanken der Einrichtung der hydrau-
lischen Geschwindigkeitsmessung gem#f Abb.
166. Der von der Maschine bewegte Kolben X
treibt die Fliissigkeit (O1) durch eine durch
den Schieber s gesteuerte Offnung o, wobei

Abb. 171 der Schieber s durch die Kurvenscheibe Z in

T Abhiéngigkeit vom Korbstande bewegt wird.
Nihern sich die Foérderkorbe den Anschlagspunkten, dann wird die
Drosseloffnung o verkleinert, so daBl trotz der verminderten Ge-
schwindigkeit der gleiche Fliissigkeitsdruck erhalten bleiben kann.
Die Form der Kurvenscheibe Z schreibt auch hier der Férdermaschine
fir jede Stellung der Korbe eine bestimmte Geschwindigkeit vor,
wenn sich der Fliissigkeitsdruck und der Stand des durch die MeB-
feder belasteten seitlichen Druckkolbens K, nicht &ndern soll. Durch
die Bewegung des Zeigers z werden die Geschwindigkeitsunterschiede
angezeigt. Bleibt eine Uberschreitung der einen gewissen Fliissig-
keitsdruck hervorrufenden Geschwindigkeit lingere Zeit bestehen, so
verindert sich der Ausschlag des Zeigers nicht weiter, sondern geht
erst bei einer Angleichung der Geschwindigkeiten wieder zuriick.
Eine Betriebseigentiimlichkeit des hydraulischen Reglers, die ihn zur
Verwendung als Steuerregler besonders geeignet erscheinen lat, be-
steht darin, daB seine Empfindlichkeit bzw. Verstellbarkeit bei den
kleineren Geschwindigkeiten des Auslaufabschnittes groBer ist als
bei den weniger gefihrlichen Uberschreitungen der an sich hohen
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Geschwindigkeiten der Mittelfahrt. Die Ausschlige des Zeigers bei
Geschwindigkeitsiiberschreitungen wihrend der Mittelfahrt sind also
wesentlich kleiner als bei den kleinen Geschwindigkeiten der End-
fahrt. Dies findet seine Erklirung darin, da3 eine an sich gleiche
Geschwindigkeitsiiberschreitung bei den griBeren Geschwindigkeiten
nur eine geringe Mehrbelastung des grofieren Drosselquerschnittes,
bei den kleineren Geschwindigkeiten aber eine ganz erhebliche Mehr-
belastung des kleinen Drosselquerschnittes hervorruft.

Die Wirkung aller hydraulischen Regler hidngt in hohem
Grade von dem Zustande der verwendeten Fliissigkeit ab, die merk-
liche Verénderungen erfahren kann. So kann sich beigpielsweige in
dem Ol Schmutz ansetzen, es kann dicker werden oder auch Luft
aufnehmen, wodurch natiirlich eine Veridnderung der Druckanzeige
hervorgerufen wird.

Der Grundgedanke der mit Fliissigkeitsdrosselung arbeitenden
Vorrichtungen fiir die Geschwindigkeitsvergleichung hat seine prak-
tische Anwendung bei den Steuerungsreglern von G. Schonfeld,
Berlin, und J. Iversen, Berlin, gefunden. Iversen liBt jedoch
hierbei die Maschinengeschwindigkeit nicht auf einen Kolben £
(Abb. 171), sondern auf eine kleine Pumpe mit umlaufendem Kolben
zur Herbeifiihrung des Fliissigkeitsumlaufes wirken.

¢) Messung durch Wegvergleichung.

In Abb. 172 ist eine Vorrichtung von J. Iversen-Berlin
(D.R.P. 218104; 1907) angegeben, bei der die Vergleichsbewegung
durch ein fallendes Gewicht dargestellt und die Bewegung des Ge-
wichtes K durch die Widerstinde eines
Fliissigkeitskatarakts, d. h. einer Olbremse
mit Absperrteil in dem Verbindungskanal
beider Kolbenseiten zur Herbeifiihrung
einer Drosselung, beeinflult wird. Diese
Vorrichtung soll hauptséichlich dazu dienen,
die mit abnehmender Geschwindigkeit er-
folgende Endfahrt zu regeln.

Die zur Verhinderung der Geschwin-
digkeitszunahme des fallenden Gewichtes K
erforderlichen Widerstinde miissen hierbei
von der Stellung der Forderkérbe in Ab-
héngigkeit gebracht werden. Dies wird
dadurch erreicht, daB der schwere Kolben K
in dem mit Ol angefiillten Zylinder ab- Abb. 172.
wiirts geht und hierdurch einen Olumlauf
iiber eine einstellbare Drosseloffnung o herbeifiihrt. Die Einstellung des
Drosselquerschnittes erfolgt durch eine von der Maschine angetriebene
Kurvenscheibe ¢ derart, daB bei der Annéherung der Korbe an die
Anschlagsbiihnen die Offnung verkleinert wird. Hierdurch wird dem
sinkenden Gewicht K ein griflerer hydraulischer Widerstand entgegen-
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gesetzt, was eine Verlangsamung seiner Abwirtsbewegung zur Folge
hat. Durch eine entsprechende Form der Kurvenscheibe kann diese
Vergleichsbewegung eine ganz bestimmte GroBe erhalten. Die Ver-
gleichung der Bewegung des Kolbens K mit der wirklichen Korb-
bewegung geschieht in folgender Weise. Die Korbbewegung wird
durch den Anschlag a des Gegengewichtes G dargestellt und ist von
der Endbewegung der Teufenzeigernase n abhingig. Das Gegen-
gewicht steht mit dem Kolben K durch eine iiber der Rolle » ge-
fiilhrte Schnur in Verbindung. Die Rolle r sitzt an dem einen Ende
eines zweiarmigen Hebels und ist durch ein Gegengewicht @ aus-
geglichen. Treten Unterschiede in der Bewegung zwischen den Ge-
wichten K und @ ein, so wird dadurch eine Entlastung oder eine
Belastung der Rolle r herbeigefiihrt, die einen Ausschlag des zwei-
armigen Hebels zur Folge haben. Bewegt sich die Nase n beispiels-
weise schneller als der Kolben K, d. h. liegt eine Uberschreitung der
festgelegten Fordergeschwindigkeit vor, dann geht die Rolle » in die
Hohe und 16st hierbei eine entsprechende Steuerverstellung aus. Die
Wirkung wird um so groler, je linger diese Geschwindigkeitsiiber-
schreitung andauert, da dann noch die Wegunter-

schiede zwischen der wirklichen und der vergleichen-

den Bewegung anwachsgen. Findet durch den Eingriff

des Reglers eine Angleichung der Bewegungen statt,

so bleibt die gegebene Steuereinstellung so lange

erhalten, bis ein erneuter Geschwindigkeitsunterschied

eintritt. Diese Aufrechterhaltung der Steuereinstel-

lung gilt als ein besonderer Vorzug jener Regler.

Die eben erlduterte Vorrichtung bildet einen

Hauptbestandteil der dlteren FahrtreglervonIversen.

Ebenfalls auf einer Wegvergleichung, wenn auch

auf einer unmittelbaren, beruht die Wirkungs-

weise der Vorrichtung nach Abb. 173. Sie stellt eine

Uménderung mit iibersichtlicherer Wirkung der im

D.R.P. 191363 von Carl Schiiller-Aschersleben

angegebenen verwickelten Anordnung dar. Durch

einen Elektromotor E wird die Reibungsscheibe R

mit gleichbleibender Umlaufszahl angetrieben,

Abb. 173. die ihre Bewegung wie bei der Anordnung in Abb. 170
auf die Gegenscheibe r und auf die mit ihr festver-

bundene Achse s iibertrigt. Die Reibungsscheibe » und damit auch die
Achse s sind auf der grofen Reibungsscheibe R in axialer Richtung ver-
schiebbar. Die Verschiebung erfolgt durch die auf der Maschinenwelle w
gitzende Kurvenscheibe ¢, durch deren Gestaltung der Achse s fiir jede
Korbstellung eine ganz bestimmte Geschwindigkeit erteilt, die berech-
nete Geschwindigkeitslinie also eingehalten werden kann. Die Achse s
iibertragt ihre drehende Bewegung auf die Hiilse » und kann sich
auferdem in ihr verschieben. Der entgegengesetzte Hiilsenteil A,
hat ein Schraubengewinde S, das in das entsprechende Gewinde der
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Spindel s, eingreift. Die Spindel s; wird von der Maschine in
gleichem Sinne wie die Achse s angetrieben. Die Umdrehung von s
stellt also die zuldssige Geschwindigkeit, diejenige von s, die wirk-
liche Geschwindigkeit dar. Solange beide die gleiche GroBe haben,
tritt eine Bewegung zwischen s, und %, nicht auf. Sind jedoch die
beiden Geschwindigkeiten verschieden groB, so dreht sich &, gegen s;
und die Hiilse schraubt sich nach der einen oder der anderen Seite
so lange hin, bis die Geschwindigkeiten wieder gleich geworden sind.
Nach der Angleichung der Geschwindigkeiten bleibt die Einstellung
der Hiilse bestehen. Ein mit der Hiilse verbundener Zeiger z zeigt
die Unterschiede der Geschwindigkeiten und ihre Dauer an. Wie
bei der Vorrichtung von Iversen findet eine Verstellung so lange
statt, als ein Geschwindigkeitsunterschied vorliegt. Der Hiilsenteil 4
kann auch entsprechende Verstellkriifte ausiiben. Die GriBe der
Verstellkraft wirkt in keiner Weise auf den Eintritt und den Ablauf
der Regelbewegungen ein. Diese Regler arbeiten also — unter der
Voraussetzung, daB der Reibungsradantrieb die erforderlichen Krifte
hergibt — bei beliebiger KraftduBerung und jeder vorkommenden
Geschwindigkeit mit einer absoluten Genauigkeit und Empfindlich-
keit des Anzeigens. Dadurch unterscheidet er sich vorteilhaft von
den mit Fliehkraftreglern arbeitenden Vorrichtungen. Freilich darf
nicht unerwihnt bleiben, dal bei eintretender Abnutzung des Reibungs-
rades ¢ der Verlauf des Zeigers sich veréndert und zwar verlangsamt.
Dies kann jedoch durch héhere Umlaufzahlen des Elektromotors E
ausgeglichen werden. AuBlerdem ist zu bedenken, da der ganze
Zugverlauf von der als gleichmifig und in bestimmter Gro8e voraus-
gesetzten Drehzahl des Motors abhéingt. Weiterhin ist zu iiberlegen,
ob es ratsam ist, fiir den Hauptteil der Fahrt einen ganz bestimmten
Verlauf festzulegen und bei Unterschieden regelnd einzugreifen. Das
letztere wire nur dann anzuraten, wenn tatsichlich eine rasche und
geniigende Angleichung stattfiande.

d) Vergleich der MeBarten.

a) Allgemeines.

Die angestellten Betrachtungen iiber die verschiedenen Arten
der Unterschiedsmessungen zwischen der absoluten und der zuldssigen
Geschwindigkeit, die fiir eine selbsttétige Regelung des Ganges der
Fordermaschine von Bedeutung sind, ergeben fiir die beiden Gruppen:
nlustandsvergleichung“ und ,Wegvergleichung“ zusammen-
fassend folgende unterschiedlichen Merkmale.

Bei der ersten Gruppe der Messung zeigen Vorrichtungen mit
statischen Fliehkraftreglern bei kleinen Geschwindigkeiten, d. h. gegen
das Fahrtende, also in der Néhe der Hidngebank, eine Abnahme der
Empfindlichkeit und Verstellkraft, hydraulische Regler dagegen eine
unabhiéngig von der Fordergeschwindigkeit gleichbleibende Regler-
energie. Andrerseits haben Fliehkraftregler eine einfache, feste und

Schmidt, Férdermaschinenwesen, 2. Aufl, 13
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storungsfreie Bauweise, wilhrend die Wirkung der hydraulischen Regler
von dem Zustand der verwendeten Fliissigkeit (Anderung des Druckes
bei verschiedenen Temperaturen) abhingig ist.

Zwischen der ersten und der zweiten Gruppe besteht der
Unterschied, dal bei der ,Zustandsvergleichung® die Regel-
bewegung mit zunehmender Angleichung zuriickgeht und nach er-
folgter Angleichung wieder ihren friiheren Stand erreicht, weil sich
bei eintretender Gleichheit der Vergleichszustinde die Meffeder bzw.
das MeBgewicht wiederum in der Nullage befindet. Bei der ,Weg-
vergleichung“ dagegen nimmt die Wirkung der Steuerverstellung
mit der Dauer der Geschwindigkeitsiiberschreitung zu und erreicht
ihren Héchstwert bei eingetretener Angleichung der vergleichenden
Bewegungen. Bei der ersten Gruppe liegt also eine riickgingige
Steuereinstellung vor, bei der zweiten bleibt sie bis zum Eintreten
eines neuen -Geschwindigkeitsunterschiedes erhalten.

Es dringt sich nun die Frage auf, ob die riickgiingige oder die
dauernde Steuerverstellung zweckméBiger sei. Zunidchst ist festzu-
stellen, daB jede Regelbewegung die Notwendigkeit einer neuen Ein-
stellung der Steuervorrichtung beweist. Uberschreitet beispielsweise
die Geschwindigkeit das zuldssige MaB, so sind Regelbewegungen
einzuleiten, die einmal ein unbegrenztes Zunehmen der Geschwindig-
keitsiiberschreitung verhindern, dann aber auch die angewachsene
Geschwindigkeit auf die festgesetzte GroBe zuriickfithren. Die
Regelbewegung ist nur abhingig von der GroBe der erreichten Ge-
schwindigkeitsiiberschreitung, nicht aber von dem ihr zugrunde lie-
genden Kraftverhiltnisse. Die durch die Regelung zu erfiillenden
Aufgaben bestehen sonach darin, die unzuléssigen Fordergeschwindig-
keiten auf die festgesetzte zuriickzufithren und die erreichte zuldssige
Geschwindigkeit zu sichern, sie sollen also den richtigen Geschwindig-
keitsverlauf erzwingen. Zur Erfiillung dieser Aufgaben sind ver-
schiedene Einstellungen der Steuerung erforderlich. Fiir die Erreichung
der ersten Bedingung, ndmlich der Zuriickfiihrung der unzulissigen
Geschwindigkeit auf die normale, ist jede Steuerverstellung geeignet,
die eine entsprechende Verminderung der Kraft herbeifiihrt, wobei
es auf eine ganz bestimmte Steuerverstellung nicht ankommt. Diese
Bedingung erscheint leicht erfiillbar. Schwieriger ist es, die wieder
erreichte zulissige Geschwindigkeit zu sichern. Hierzu ist eine ganz
bestimmte Einstellung der Steuerung erforderlich, welche die Trieb-
und Hemmkriifte in ein volliges Gleichgewicht bringt. Dieser Be-
dingung wird weder von der ersten Gruppe (mit riickgiangiger Steuer-
verstellung) noch von der zweiten (mit bis zur Geschwindigkeits-
angleichung fortschreitender Verstellung) erfiillt, weil im ersten Fall
die treibenden, im anderen Fall die hemmenden Kréfte bei der Er-
reichung der Angleichung das Ubergewicht haben.
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f#) Der Regelvorgang bei den Vorrichtungen der Messung durch
»nZustandsvergleichung*.

Bei der ersten Gruppe ist der Regelvorgang ein &hnlicher, wie
bei der Regelwirkung von statischen Fliehkraftreglern der gewohn-
lichen Betriebsmaschinen. Betrachtet man zunichst den Regelvorgang
wihrend des Beharrungsabschnittes fiir sich, d. h. wiahrend der Fahrt
der Férdermaschine mit einer festgesetzten gleichméafigen Geschwindig-
keit — ein Vorgang, wie er auch bei den Betriebsmaschinen vorliegt —
so erhélt man die in den Abb. 174-—176 verzeichnete Darstellung.

In Abb.174 sei durch die gestrichelte 5 e
Linie die zuléssige Geschwindigkeit ange- —_/_'ﬂ" ek
geben. Sie werde im Punkte o plotzlich - z@
tiberschritten. Die durch die Regelvorrich- "Abb. 174,

tung hervorgerufene Kraftverminderung ver-
hindert ein unbegrenztes Anwachsen der Geschwindigkeitsiiberschrei-
tung, indem im Punkte b eine Kraftverstellung eintritt, die eine neue
Gleichgewichtslage der Krifte herbeifiihrt. Die erreichte hohere Ge-
schwindigkeit wird bei der bestehenbleibenden Steuereinstellung ein-
gehalten, wenn nicht sonstige, auBerhalb des Regelvorganges liegende
Anderungen eintreten. Es kann mithin gar keine Angleichung auf
die zuldéissige Geschwindigkeit eintreten. Die vorkommenden zeich-
nerischen Darstellungen des Reglervorganges bei den Betriebsmaschinen
sehen insofern anders aus, als die héhere Geschwindigkeit erst nach
einigen Schwingungen in der Diagrammlinie b _—
erreicht wird, wie das etwa die Abb. 175 _/\/\’_—»
zeigh. Diese Schwingungen liegen dann vor, = d
wenn in dem Reglergetriebe groSere Massen Abb. 175.
vorhanden sind. Die Massenschwingungen
lassen némlich die eingeleiteten Reglerbewegungen zunichst zu
weit gehen, bis etwa bei b eine Kraftverstellung erreicht ist, die eine
Abnahme der Geschwindigkeit zur Folge hat. Diese Frscheinung
ist — selbst, wenn hierbei etwa die alte Geschwindigkeit wieder
erreicht werden sollte — wenig vorteilhaft. Denn die auftretende
riickgehende Kraftverstellung wirkt wieder auf eine Erhohung der
Geschwindigkeit hin, so daB diese wieder ansteigt und zwar infolge
der Massenschwingungen des Reglers iiber die neue Geschwindigkeit
hinaus usw. Jene Schwingungen werden infolge der Dampfung der
Reglerschwingungen durch die Reibung meist .
allméhlich schwiicher, bis sie sich in der neuen ' L
Geschwindigkeit auflosen. Das in der Abb. 176 /\/\/\
dargestellte Schaubild des Regelvorganges eines o
hydraulischen Steuerungsreglers, bei dem der Abb. 176.
Reglerkolben nicht durch eine Feder, son-
dern durch ein Gewicht unmittelbar belastet ist, zeigt besonders
heftige und ungedémpfte Schwingungen. Die gestrichelte Linie z. B.
stellt die etwa in dem Beharrungsabschnitt vorgeschriebene Geschwindig-
13*
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keit dar. Aus dem Schaubild ist im besonderen zu ersehen, daB die
Schwingungen in ihrem unteren Teil wesentlich unter die Geschwindig-
keit heruntergehen, bei welcher der Regelvorgang einsetzte (Punkt ¢).
Diese Erscheinung ist auf die unmittelbare Gewichtsbelastung des
Reglerkolbens zuriickzufithren. Wird némlich bei der Druckerhéhung
der Reglerfliissigkeit der Reglerkolben in seine duBerste hochste Lage
gebracht, so kann die unmittelbare Gewichtsbelastung dem erhthten
Druck der Fliissigkeit keinen, fiir die neue Gleichgewichtslage er-
forderlichen groBeren Widerstand entgagesetzen, so dafl Schwingungen
ausgelost werden. Die neue hohere Geschwindigkeit, wie sie die
Abb. 175 zeigh, kommt hierbei garnicht zur Darstellung. Sie wird
durch den Endlauf der Maschine verdeckt, indem vom Punkte d
(Abb. 176) ab der hydraulische Regler trotz des Abnehmens der Ge-
schwindigkeit sich auf eine kriftige Bremsung verstellt. Wihrend
dieser Zeit nun wird die sinkende Geschwindigkeit immer iiber der je-
weils ,zuldssigen¥, durch die Drosselsteuerung eingestellten Gieschwin-
digkeit bleiben. Eine unbedingte Gewihr dafiir, daB bei einem der-
artigen Auslaufen der Maschine die Forderkorbe stets vor den Anschlags-
punkten zur Ruhe kommen, und daB die herbeigefiihrte Verzégerung
immer unterhalb der ,gefihrlichen bleibt, erscheint daher nicht ge-
geben, auch dann nicht, wenn nach einer neuen Einstellung des
Reglerapparates befriedigende Ergebnisse erzielt worden sind.

Bei hydraulischen Reglern ist darum an Stelle der unverianderlichen
Gewichtsbelastung des Reglerkolbens eine Federbelastung vorzuziehen,
weil deren zunehmender Widerstand jeder Druckerhéhung eine be-
stimmte Kolbenstellung zuweist. Uberhaupt sind zur Verminderung
von Reglerschwingungen Massen in einem Reglergetriebe moglichst
zu vermeiden, oder aber es ist eine Dimpfung in die Reglerbewegung
einzuschalten, was ohne nennenswerte Beeintréchtigung der Empfind-
lichkeit des Reglers durchaus moglich ist.

7) Der Regelvorgang bei der ,,Wegvergleichung*.
Der Regelvorgang bei der mechanischen Wegvergleichung wird
etwa durch das Schaubild Abb. 177 dargestellt. Das Diagramm hat
. eine scheinbare Ahnlichkeit mit
= "7 dem der Abb.176. Immerhin
a " " haben die vorliegenden Schwin-
Abb. 177. gungen eine andere Ursache,
sind auch anders geartet.

Bei a beginnt die Uberschreitung der normalen Geschwindigkeit,
die eine Verminderung der Kraft zur Folge hat. Beibd ist der hochste
Wert der Uberschreitung erreicht. Bis zu dem Punkte b hat eine
Verstellung der Steuerung stattgefunden, deren GroBe der schraffierten
Fliche a—b entspricht und zwar gemiB der bis dahin erfolgten Weg-
voreilung der Maschine. Im Punkte b ist eine Steuerstellung erreicht,
welche die in diesem Punkte herrschende Geschwindigkeit aufrecht-
erhalten will, wenn der Punkt b ohne Reglerschwingungen erreicht
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wurde. Aus der Anordnung nach Abb. 173 ist dieser Zustand jedoch
nicht mit Sicherheit zu entnehmen. Wenn auch Lingsschwingungen
der die Regelbewegung darstellenden Hiilse A—4%, kaum auftreten
werden, go ist immerhin eine schwingungsfreie Anzeige der zulissigen
Geschwindigkeit durch das Reibungsrad r kaum zu erwarten. Fiir
die folgende Betrachtung werde aber eine schwingungsfreie Einstellung
angenommen. Die in der Abb. 177 angegebene und gestrichelt ge-
zeichnete gleichbleibende Geschwindigkeit tritt aber im Punkte b
nicht ein, weil infolge der vorhandenen héheren Maschinengeschwindig-
keit die Steuerverstellung in gleichem Sinne weitergeht und zwar
entsprechend der fortschreitenden Wegvoreilung der Maschine gegen-
iiber der Vergleichsbewegung, so da ein Sinken der Geschwindigkeit
von b bis ¢ erfolgt. Im Punkte ¢ ist die alte Geschwindigkeit und
damit auch gleichzeitig die groBite Steuerverstellung (enteprechend der
Fliche a—b—c) erreicht. Die Maschinengeschwindigkeit nimmt daher
weiter ab. Die Steuerverstellung geht infolge der Wegnacheilung
der Maschine zuriick, bis die treibenden Krifte iiberwiegen und die
Geschwindigkeit wieder steigt. Diese Steigerung der Geschwindigkeit
ist dadurch begrenzt, daB die Reibungtwiderstinde der Maschine
eine Démpfung der Schwingungen bewirken. Die vorliegenden Ge-
schwindigkeiteschwingungen sind mithin nicht die Folge der Regler-
schwingungen, sie rithren von den eigenartigen Reglerbewegungen
her. Die Schwingungen erfolgen um die alte Geschwindigkeit als
Achse, wahrend bei den Beispielen nach Abb. 175 und 176 die
Schwingungsachse die erhohte, neue Geschwindigkeit darstellt.
Kommen noch Reglerschwingungen hinzu, so iiberlagern sie die Grund-
schwingungen, die aledann gréBer werden.

Aus den angestellten Uberlegungen folgt, daBl die eigentliche Ge-
schwindigkeitsvergleichung socwohl durch die mechanischen wie auch
durch die hydraulischen Regler fiir die ,Zustandsvergleichung¥
und ebenso auch fiir ,Wegvergleichung® einwandfrei gelést worden
ist. Ein Ubelstand ist jedoch in der Ausnutzung der Regelbewegung
zum Zwecke der Geschwindigkeitsangleichung zu erblicken. Die Kraft-
verstellungen fithren nicht stetig zur Angleichung, sondern rufen ein
mehr oder weniger heftiges Schwingen um die gegebene oder um
eine erhohte Geschwindigkeit hervor und zwar bei der ersten Gruppe
infolge von Reglerschwingungen, bei der zweiten wegen der Eigen-
art der Regelbewegung. Die Pendelungen bei der ersten Gruppe
erscheinen vermeidbar, diejenigen der zweiten Gruppe dagegen nicht.
Bei pendelfreier Einstellung triigt die Regelung der ersten Gruppe
bei nicht erreichbarer Angleichung einen statischen Charakter; die
Regelung der zweiten Gruppe ist dagegen von vornherein eine nicht-
statische oder astatische.

Das erstrebenswerte Ziel ist eine statische, schwingungs-
frei zur Angleichung fiihrende Regelung.
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6. Signalvorrichtungen.

Zur Verstindigung zwischen den Fiillorten und der Hingebank
sowie zwischen der Hiéngebank und dem Fordermaschinenraum sind
besondere Vorrichtungen notwendig, die eine zuverldssige und ein-
deutige Zeichengebung zwischen dem Schacht- und dem Maschinen-
betrieb nach beiden Richtungen hin gewahrleisten. Irrtiimer beziiglich
der Abfertigung der Forderkérbe, der Inbetriebsetzung der Férder-
maschine u. a. m. miissen hierbei unbedingt vermieden werden. Man
hat akustischc und optische Vorrichtungen mit mechanischer
oder elektrischer Betdtigung zu unterscheiden.

Die einfachste Zeichengebung besteht darin, daB mittels eines
Hammers an Eisenstangen, die den Schall gut fortleiten, angeschlagen
wird, eine Einrichtung, wie sie beispielsweise vom Férderkorb aus
oft noch benutzt wird. Ahnliche Lautzeichen kénnen auch dadurch
hervorgerufen werden, dafl ein Hammer, der vermittels einer im
Schacht bis zu den Fiillorten laufenden schwachen Seiles betitigt
werden kann, gegen eine Blechplatte geschlagen wird. Derartige
Schlagsignale sind jedoch insbesondere bei tiefen Schichten wegen
der Schwierigkeit der Aufhéngung und der Betétigung der langen
Seile wenig vorteilhaft. Sprachrohre und Rohrleitungen mit Pfeifen,
die ebenfalls fiir die Verstindigung zwischen den verschiedenen Stellen
Anwendung finden, sind nicht immer verldBlich genug und haben
mit den Hammersignalen den Nachteil, daB sie in ihrer Wirkung
von dem mehr oder weniger starken Geréusch im Schachte abhingen.

In den letzten Jahren hat sich darum die elektrische Zeichen-
gebung immer mehr eingebiirgert. Bei dieser werden die einfachen
Hammerschlige durch deutlich wahrnehmbare Glockenzeichen ersetzt,
wobei jedes eingeleitete Zeichen fiir den Aufgebenden hérbar ge-
macht werden kann. Woeiterhin gestattet sie auch in vorteilhafter
Weise eine Vereinigung von akustischen und optischen Zeichen,
so daB neben den Horzeichen auch noch Schausignale, die bis zur
Ausfithrung des Auftrages dem betreffenden Wirter vor Augen bleiben
konnen, moglich sind. Ein weiterer Vorzug dieser neuzeitlichen
Signalvorrichtungen besteht darin, da8 eine selbsttitige Aufzeichnung
der einzelnen Zeichen herbeigefiihrt werden kann, die der Nach-
priifung eines nicht geniigend verstandenen oder falsch ausgefiihrten
Signales (vgl. S.184) dient.

Von den verschiedenen Ausfiihrungsformen der elektrischen
Schachtsignalvorrichtungen sei als Beispiel eine Hauptschachtsignal
anlage mit Licht- und Lautzeichen der Bergisch-Méarkischen
Installationsgesellschaft in Diisseldorf aufgefiihrt. Abb. 178
zeigt den Schaltungsplan dieser Anlage. Fiir jede Fordersohle ist ein
besonderer Zeichengeber, ein Kontrollwecker und ein Seilfahrtschalter
vorgesehen, wihrend die Hiangebank mit einem Signalwecker fiir die
ankommenden Zeichen und einem Kontrollwecker fiir die abgegebenen
Signale, sowie ferner mit einem Trennkontakt fiir die Ausschaltung
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der Lichtzeichen ausgeriistet ist. Fiir die Weitergabe der Zeichen
nach dem Fordermaschinenraum besitzt die Hingebank einen Signal-
hammer und fiir die Zeichen nach dem Schacht einen Fragehammer.
Im Maschinenraum befindet sich nur ein Signalwecker. Zur Sicht-
barmachung der Zeichen ist fiir die Héngebank und fiir den Ma-
schinenraum je eine Gliihlampentafel vorgesehen, die fiir jede Sohle
und auBerdem fiir die Seilfahrt je ein Gliihlampenfeld enthilt.
Von dem Signalhammer jeder Fordersohle fiihrt gemi Abb. 178
eine Leitung nach einer Hingebanktafel, die fiir jede Sohle ein
besonderes Relais besitzt. Im Maschinenraum befindet sich eben-
falls eine derartige Tafel, jedoch ohne Relais. Fiir die besondere

Abb. 178,

Kenntlichmachung einer Seilfahrt hat das betreffende Lampenfeld
auf der Glihlampentafel eine rote Glasscheibe 8. Zum Betéitigen
der Seilfahrtlampe, was von jeder Sohle aus nach Belieben gleich-
zeitig mit dem Signalgeber geschehen kann, dienen die Seilfahrs-
schalter. Durch diese Schalter wird die Lampe parallel zu der ent-
sprechenden Sohlenlampenleitung geschaltet.

Wird der Signalgeber auf den Fordersohlen betatigt, dann geht
der Strom iiber einen Trennschalter zu dem Relais der betreffenden
Sohle und der Glithlampentafel, um von hier aus iiber den Zeichen-
geber der Sohlen, sowie iiber simtliche Sohlenglocken zur Signal-
glocke der Hingebank und zu der fiir den Betrieb der Anlage
erforderlichen Akkumulatorenbatterie zuriickzuflieBen. Sémtliche
Glocken ertonen, und das Relais zieht seinen Anker an. Hierdurch
wird ein Strom eingeschaltet, der von der Batterie aus iiber die
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Relaiswicklung, den Relaisanker mit zugehoriger Lampe, die Lampe
im Maschinenraum und zur Batterie wieder zuriickgeht. Der Ma~
schinenfiihrer erhiilt somit durch die Tafel schon das auf der Sohle
abgegebene Zeichen, fiihrt aber den Auftrag erst aus, nachdem das
Glockenzeichen von der Hingebank aus dazu gegeben wird. Die
Lampen leuchten so lange auf, bis der Stromkreis durch ein Bet#tigen
des Trennschalters unterbrochen wird. Tritt das ein, dann 1iBt das
Relais seinen Anker los und die Lampen erléschen. Dieses Erléschen
der Tafellampen ist gleichzeitig eine Kontrolle fiir den Maschinen-
filhrer dafiir, daB der abgegebene Befehl richtig zur Ausfithrung
gekommen ist. Wird der Seilfahrtschalter eingeschaltet, so flieBt ein
Zweigstrom von der Batterie iiber das Relais der Seilfahrtlampe zum
Seilfahrtschalter und iiber die Glocke zur Batterie zuriick. Die Seil-
fabrtlampe leuchtet gleichzeitig mit der Sohlenlampe so lange auf,
bis die Abstellung erfolgt. Die Weitergabe der Zeichen an den
Maschinenfiihrer erfolgt durch Betdtigen der Signalglocken mittels
des Signalhammers. Der Strom flieBt von der Batterie iiber die
Kontrollglocke und den Signalhammer zur Glocke im Maschinen-
raum wieder zur Batterie zuriick. Beim Einschalten des Seilfahrt-
hammers an der Hingebank geht ein Zweigstrom iiber das Relais
der Hingebank und den Seilfahrtschalter.

Zur Erhdhung der Betriebssicherheit werden zwei Schachtkabel
vorgesehen, damit im Falle eines Schadens eine Anlage betriebs-
fahig bleibt.



Literaturverzeichnis.

1. Allgemeines iiber Schachtforderungen.

A. Biicher.

Aumund, ,Hebe- und Forderanlagen“, Band I. Abschnitt: ,Die Schacht-
forderung“. Berlin, Julius Springer 1916.

Entwicklung des Niederrheinisch-Westfilischen Steinkohlenbergbaues. Sammel-
werk Band V. Berlin, Julius Springer.

Heise-Herbst, ,Lehrbuch der Bergbaukunde“ 2. Band. 3. u. 4. Auflage 1923.
Julius Springer, Berlin.

nHiitte, I:Ies Ingenieurs Taschenbuch®. 23. Auflage, Verlag W. Ernst und Sohn,
Berlin.

Th. Mohrle, ,Das Fordergeriist“, Entwicklung, Berechnung und Konstruk-
tion des Schachtgeriistes. Phonix-Verlag Siwinna, Kattowitz.

Th. Mohrle, ,Férdermittel bei der Schachtforderung®. Phonix-Verlag Siwinna,
Kattowitz.

Julius v. Hauer, ,Die Fordermaschine der Bergwerke“, 3. Auflage, 850 Seiten
mit 1300 Abbildungen und 61 Tafeln. Leipzig 1885, Arthur Felix.

Ruths, ,Versuche zur Bestimmung der Widerstinde an Forderanlagen“. Mit-
teilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 85, Berlin 1910, Julius Springer.
Bestimmung einer Formel fiir den Schachtwiderstand.

»Taschenbuch fiir Berg- und Hiittenleute“, herausgegeben von Prof. Dr. Kogler
1923. Wilhelm Ernst u. Sohn, Berlin.

Carl Volk, ,Gerite und Maschinen zur bergmiinnischen Forderung®, 112 8.
und 155 Abbildungen. Leipzig 1901, Arthur Felix.

B. Zeitschriftenaufsiitze.

Aumund, ,Die Hebezeuge und Forderanlagen auf der Weltausstellung in
Briissel 1910¢. Z.V.d. I. 1911, 8. 281, 333, 374, 415.

Fr. Herbst, ,Die Férderung im deutschen Kalibergbau“. Férdertechnik 1914,
S. 209. Verwendung groBerer Forderwagen auf Kalibergwerken,

Fr. Herbst, ,Die Aussichten der GeféBschachtforderung fiir den deutschen
Bergbau“. Gliickauf 1920, S. 75.

Kogler, ,Fordertirme und Fordergeriiste in Eisenbeton“. Gliickauf 1921,
8. 901, 929, 957.

Kigler, ,Neue Fordertiirme und Fordergeriiste in Eisenbeton“. Gliickauf
1922, 8. 917/922.

Kogelheide, ,Die Kastenschachtforderung“. Gliickauf 1921, S. 1296.

Jahnke-Keinath, ,Zur Messung der Beschleunigungen auf Férderanlagen®.
Dinglers polytechnisches Journal 1920, Heft 11.

Jahnke-Keinath, ,Zor Uberwachung von Schacht und Férdermaschine
wihrend der Betriebsfahrt.“ Zeitschrift fiir Berg-, Hiitten- und Salinen-
wesen 1921, S. 158,

Th. Méhrle, ,Das Foérdergeriist, seine Entwicklung, Berechnung und Kon-
struktion®. Z.V.d.I. 1910, 8. 1130.

Moldenhauer, ,Wirtschaftliche Forderung aus groBen Teufen®. Gliickauf
1911, S. 1948.

Tomson, ,Férderanlagen fiir groBe Teufen“. Gliickanf 1898, S. 445.

Tillmann, ,Schachtférderung Bauart Koepe-Heckel“. Férdertechn. 1911, Nr. 9.



202 Literaturverzeichnis.

Wintermeyer, ,Schachtférderung aus groSen Teufen mit endlosem Forder
werk“. Bergbau 1920, 8. 1305/7. Beschreibung der Schachtférderein-
richtungen von Davy und Winkel sowie des Vorschlages von v. Venbs.

Wintermeyer, ,Die maschinelle Férderkorbbeschickung“. Berghau 1921,
S. 1138/42 und 1167/71. Kurze Darstellung verschiedener Besohickungsvor-
richtungen.

2. Firderseile.

A. Biicher.

Heilandt, ,Vergleich der Seilsicherheiten bei Férdermaschinen und bei Per-
sonenaufziigen unter Beriicksichtigung der Seilschwingungen®. Technische
Hochschule Berlin, 1914.

Heilandt, ,Uber die Beanspruchung der Forderseile beim Anfahren und
Bremsen“, Miinchen 1916, R. Oldenbourg.

Hrabak, ,Die Drahtseile“. Berlin 1902. Julius Springer.

Spackeler, ,Wirkung und Ausfithrung der Unterseile“. Berlin, 1918, W. Ernst
und Sohn.

Wyszomirski, ,Die Drahtseile als Schachtforderseile“. Berlin 1920, Julius
Springer. Bauart und Beanspruchung der Forderseile unter besonderer
Beriicksichtigung der dynamischen Verhiltnisse.

B. Zeitschriftenanfsiitze.

Baumann, ,Der Sicherheitsfaktor der Forderseile. Gliickauf 1913, S. 700.
Seile mit verringerter Sicherheit bei groBeren Schachttiefen.

Baumann, ,Die Forderseile fiir grofere Schachtteufen“. Gliickauf 1913,
8. 1646. Seilgewichtsverminderung bei Seilen mit hoher Bruchfestigkeit
und verringerter Sicherheit.

Bauman n, ,Seilsicherheit bei der Schachtférderung®. Gliickauf 1920, 8. 2021.
ZweckméBigkeit und Moglichkeit verringerter Seilsicherheit, insbesondere
bei groBen Schachtteufen.

Baumann, ,Der Sicherheitsfaktor der Schachtférderseile. Gliickauf 1914,
S. 1293 und 1915, 8. 357.

Baumann, ,Seilsicherheit bei der Schachtférderung®. Gliickauf 1910, S. 1521.

Benedikt, ,Verbindung von Forderkorb und Seil im Bergbaubetrieb®. Schligel
und Eisen 1922, S. 133/36.

Bock, ,Die Bruchgefahr der Drahtseile“. Gliickauf 1909, S. 1545.

Bergenthun, ,Beitrag zur Klirung der korkzieherartigen Forminderung an
Kope-Forderseilen“. Gliickauf 1919, S. 701.

Divis, ,Uber die Elastizitit blanker, verrosteter und verzinkter Seildrihte“.
Ost. Z. fiir Berg- u. Hiitten-Wes, 1909, 8. 419.

H. Herbst, ,Die Férdereinrichtungen und Forderseile des Oberbergamtsbezirkes
Dortmund wihrend der Jahre 1915 bis 1919%. Gliickauf 1922, S. 527/34.

H. Herbst, ,Praktische Winke fiir die Wahl zweckméfiger Forderseilmach-
arten®. Gliickauf 1922, 8. 867/72.

Fr. Herbst, ,Moglichkeiten zur Verkiirzung der Seilfahrten in tiefen Schichten®.
Gliickauf 1922, 8. 157/64.

H. Helé l(;st, »Die Verwendung abgelegter Forderseile als Unterseile“. Gliickauf
1920, 8. 665.

H. Herbst, ,Biegungsbeanspruchung von Forderseilen“. Gliickauf 1920, S. 27.

H. Herbst, ,Das Drallauslassen bei Forderseilen“. Gliickauf 1920, 8. 330.

H. Herbst, ,Forminderungen an Férderseilen“. Gliickauf 1920, 8. 269.

H. Herbst, ,Ergebnisse der in den Jahren 1915/17 erschienenen Seilstatistiken“.
Gliickauf 1919, 8. 957.

Fr. Herbst, ,Vorschlige fiir die zukiinftige Bemessung des Sicherheitsfaktors
bei Forderseilen“. Gliickauf 1915, 8. 1/6 und 29/37.

Fr. Herbst, ,Ergebnisse der preuBischen Statistiken der Schachtférderseile
fiir das Jahr 1910“. Gliickauf 1912, 8, 383/46, 376/88 und 424/27.



Literaturverzeichnis. 208

Herbst, ,Die Berechnung des Sicherheitsfaktors der Schachtforderseile mit ge-
sonderter Beriicksichtignng der Firderlast und des Seilgewichtes“. Gliickauf
1913, 8. 1936. Erirterung des Vorschlages von Korfer, bei der Férderseil-
berechnung das Gewicht des beladenen Korbes anders zu bewerten wie
das Seilgewicht.

Fr. Herbst, ,Der Sicherheitsfaktor fiir Schachtforderseile“. Gliickauf 1912,
8. 897. Uber die ZweckmiBigkeit von Seilen mit erhthter Bruchfestigkeit
und verringerter Sicherheit fiir groBe Teufen.

Hunsnies,/4”Beitrag zur Berechnung des Drahtseiles“. Fordertechnik 1922,

. 153/4.

Kalthenuer, ,Gekreuzte Unterseile*. Gliickauf 1911, S.660.

Jahnke-Heilmann, ,Schachtpriifungen wihrend des Betriebes auf Zechen
des Ruhrkohlenbezirkes III“. Gliickauf 1922, S.401/6.

Jahnke-Keinath, ,Priifung des Schachtausbaus wihrend der Forderfahrt“.
Dinglers polytechn. Journal 1920, S. 155/6. Beschleunigungsmessungen auf
Schacht Bartensleben.

Jahnke-Heilmann, ,Schachtpriifungen wihrend des Betriebes auf Zechen
des Ruhrkohlenbezirkes“, Gliickauf 1921. Nr.41 und 50. Aufnahme von
Beschleunigungsdiagrammen mit dem Seilschwingungsmesser Jahnke-
Keinath.

Jahnke-Heilmann, ,Priffung von Seil- und Treibscheibe wihrend der Be-
triebsfahrt auf den Kalizechen Volkenroda und Péthen“. Kali 1921, Heft 14.
Untersuchungen mit Hilfe des Seilschwingungsmessers Jahnke-Keinath.

Jordan, ,Absturzsicherheit und Leistungserhdhung bei Aufziigen und Schacht-
anlagen“. Z.V.d.I 1920, S. 661/4 und 697/701. Unzutriglichkeiten der
hohen Seilgicherheiten. Vorteile einer Druckluftbremse System Jordan.

Koven, ,Priifung der Drahtseile“. Ost. Z. fiir Bergbau u. Hiittenwesen 1909, S 343.

Maocke, ,Die Berechnung der verjiingten Forderseile“, Bergbau und Hiitte 1919,
8.275/9, 298/301, 319/323, 342/45, 355/7.

Meller, ,Eine besondere Anordnung des Unterseiles bei der Schachtférderung®.
Gliickauf 1917, 8.837. Unterseilanordnungen bei Trommelmaschinen, die
ein Umstecken der Trommeln zur Férderung aus verschiedenen Sohlen
gestattet.

Rudeloff, ,Untersuchung eines abgelegten Drahtseiles mit Drahtbriichen im
Innern der Litzen“. GewerbefleiB 1920, S.33/34.

Schulze-Ho6ing, ,Uber Schachtférderung aus gréBerer Teufe im Oberberg-
amtsbezirk Dortmund“. Z. Berg-, Hiitten-, Sal.-Wes. 1913, S. 58, Unter-
suchung der Seile mit erhohter Bruchfestigkeit auf Grund der Seilstatistik.

Speer, ,Der Sicherheitafaktor der Forderseile“. Gliickauf 1912, Nr. 19 und 40;
1913, 8.1727. Seilgewichtsverminderung durch Verringerung der Sicherheit
und Erhéhung der Bruchfestigkeit.

Speer, ,Mechanische Untersuchung iiber den EinfluB der Verzinkung auf Forder-
seildrihte“. Gliickauf 1910, S.785 und 822.

Speer, ,Die Sicherheit der Forderseile“. Gliickauf 1912, S. 1145/60 und
1194/98.

Speer, ,{Der Sicherheitsfaktor der Forderseile nach den Ergebnissen der Seil-
statistiken“. Gliickauf 1920, S. 180, 209.

Spegr, »Sollen Forderseile auf Biegung berechnet werden“. Gliickauf 1919,

. 849, 869.

A. 8tér, ,Seilspannungen und -schwingungen bei Beschleunigungsinderungen
detOchaohtfﬁtderseﬂe“. Ost. Z. fiir Berg- u. Hiittenwesen 1909, S. 419 und
1910, 8. 47.

Wahn, ,Untersuchung von Drahtseilen“. Z,V.d.I. 1918, Nr.29 und 31, S. 471/5
und 511/4. Beschreibung von Apparaten zum sicheren Aufsuchen von
Drahtbriichen.

Webser, »Stauchungen als Ursache von Forderseilsohiiden“. Gliickauf 1919,

. 297, 313.

F. W.Wedding, ,Neue Schmiervorrichtung fiir Schachtforderseile“, Gliickauf

1921, 8. 246.



204 Literaturverzeichnis.

Weise, ,Die bildliche Darstellung von Drahtbriichen bei Forderseilen“. Gliick-
auf 1922, 8.949/52.

Wintermeyer, ,Der Stand der Férderseilschmierung“. Bergbau 1921, 8. 529,32,

»Die Verhandlungen und Untersuchungen der PreuBischen Seilfahrt-K ommission“.
Z. Berg-, Hiitten-, Sal-Wes. Berlin 1921, Heft 8, Verlag W. Ernst & Sobn.

3. Berechnung der Firderanlagen.

A. Biicher:

,Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch®, 22. Auflage. Verlag W. Ernst & Sohn.

»Taschenhuch fiir Berg- und Hiittenleute“ herausgegeben von Prof. Dr. Kigler.
Berlin 1923. W, Ernst & Sohn.

W. Philippi, ,Elektrische Fordermaschinen“. Leipzig 1921, § Hirzel.

E. G. Weyhausen und P. Mettgenberg, ,Berechnung elektrischer Forder-
anlagen®. Berlin 1920, Julius Springer.

B. Zeitschriftenaufsiitze.

Baumann, ,Berechnung der Kopefirderungen®. Gliickauf 1905, S. 1471.

Janzen, ,Beitrag zur Frage der Bestimmung des Energieverbrauchs von
Férdermaschinen®. Gliickauf 1910, 8. 389.

K. Laudien, ,Massenwitkungen auf Fordermaschinen®. Gliickauf 1908, S.878.

Wallichs, ,Die Berechnung der Bauptschacht{érdermaschinen“, Férdertechnik
1912, 8.25/31 und 49/53 und 97/100.

4, Treibscheibenforderung.

Zeitschriftenaufsitze.

Baumann, ,Untersuchung iiber die Forderung mit Treibscheibe“. Z. Berg-,
Hiitten-, Sal.-Wes. 1883, S. 178. Versuchsergebnisse iiber Reibungszahlen
von Forderseil auf Treibscheibe.

Buchloh, ,Mehrseilirderung“, Kohle und Erz 1919, 8.217/26. Vergleich der
Berechnungszahlen zweier elektrisch betriebener Képe-Forderanlagen. Gegen-
iiberstellung der Kosten.

Ehrlich, ,Ubér Treibscheibenférderungen“. Z.V.d.I 1900, 8. 675.

Kaufhold, ,Formel fiir die groBte zuldssige Beschleunigung bei Kopeférde-
rungen“. Berg- und hiittenménnische Rundschau 1908.

Kaufhold, ,Uber Hauptschachtiérderung mit Kdpescheibe“. Dinglers poly-
techn. Journal 1907, 8. 753/56. .

Klein, ,Versuche iiber Reibungskoeffizienten zwischen Holz und Eisen“. Gliick-
auf 1903, 8. 387.

Liebe, ,Der Reibungswiderstand zwischen Schachtforderseil und Treibscheibe
und die Wahl des Scheibendurchmessers bei Férdermaschinen nach dem
System Kope- Heckel“. Gliickauf 1906, S.1047. VergiéBerung des Rei-
bungsumfanges an der Treibscheibe, im besonderen bei der Bauart Heckel.

Macke, ,Ein Beitrag zur vertikalen Treibscheibenférderung mit offenem Seile
und Pendelbetrieb“. Bergbau und Hiitte 1918, 8. 410/4 und 425/52. Treib-
scheibe seitlich vom Schacht, Sonderformen, Ausgleichseilaufhéingung.

Moegelin, ,Uber die Anfahrbeschleunigung bei Koepeférdetmaschinen®. Dingler
1918, Heft 28 und 24. Untersuchungen der tatsichlichen Beschleunigungen
an ausgefilhrten Fiorderanlagen.

Noack, ,Ein besonderes Verfahren des Auswechselns eines Kopeseiles“, Berg-
bau 1921, 8, 651/4. Beschreibung eines Verfahrens ohme Benutzung von
Dampfkabel und Reibungswinden.



Literaturverzeichnis. 205

8. Sicherheitsvorrichtungen.

A. Biicher.

Férster, ,Sicherheitsapparate von Fordermaschinen“., Kattowitz 1912, Gebr.
Bohm.

B. Zeitschriftenaufsiitze.

Dubbel, ,Kritik neuerer Sicherheitsvorrichtungen“. Z.V.d.I. 1909, 8. 752.

Forster, ,Sicherheitsapparate an Fordermaschinen¥. Z.V.d. I 1911. (Mitt.
Oberschlesisch. Bez.-V. d. 1., Heft 1—4.)

Hoffmann, ,Zur Kritik neuerer Sicherheitsapparate“. Gliickauf 1907, 8. 181,

R. Mellin, Uber Sicherheitsapparate an Firdermaschinen“. Z. Berg-, Hiitten-,
Sal.-Wes. 1898, S.85, 246.

Schliiter, Sicherung des Férderbetriebes durch besondere Apparate®. Gliick-
auf 1902, 8. 444.

A. Wallichs, ,Die neuere Entwicklung des Fordermaschinenantriebs und der
Sicherheitsvorrichtungen®. Z.V.d.I. 1911, 8. 2002 und 2054/61.

A. Wallichs, ,Die neuere Entwicklung des Férdermaschinenantriebs und der
Sicherheitsvorrichtungen“, Z.V.d.I1 1912, 8,39 und 372, 599.

Wintermeyer, ,Die hervorragende Anpassungsfihigkeit des elektrischen An-
triebsmotors an die jeweiligen Betriebsverhiltnisse“. Z.V.d.I. 1918, S.682.
Sicherung gegen Ubertreiben der Férderschale.

Wintermeyer, ,Die Schachtsignalgebung“. Bergbau 1921, 8.777/84. Allgemeine
Entwicklung der Schachtsignalanlagen.

Wintermeyer, ,Die Signalanlagen bei der Férderung in Bergwerksbetrieben®.
Férdertechnik 1922, 8. 5/7. Vorteile der elektrischen Signalgebung. Akustische,
optische und optisch-akustische Signale. Fernsprecher als Erginzung der
Signalanlagen.



Sachverzeichnis.

Abgelegte Forderseile als Unterseile 62.

Ablenkscheibe 16.

Abmessungen der Trommeln wund
Scheiben 44.

Abteufmaschine mit Bobine 77.

Albertgeflocht 120.

Albertschlag 120,

Aloeseile 119, 123.

Anfahrbeschleunigung, GroB8e der 29, 30.

- der Treibscheibe (héchstmégliche)
100.

— der Treibscheibe (zuldssige) 100.

Anheben der Last 47, 48.

Anordnung der Firdermaschinen 6.

Anzeige- und Warnvorrichtungen 170.

Arbeitsverhiltnisse bei Fordermaschi-
nen 35.

Astatische Regelung 197.

Aufsetzvorrichtungen beiTreibscheiben-
forderung 116.

Aufwicklung der Forderseile auf zylin-
drische Trommeln 5, 8, 10 ff,

— der Forderseile auf kegelfrmige
Trommeln 12, 46, 78.

— der Forderseile auf Spiraltrommeln
13, 46, 79.

— der Forderseile auf Bobinen 5, 67.

Ausgleichsarten, Vergleich der ver-
schiedenen 89.

Ausgleichsgewicht, auf besonderer Bahn
gefiithrtes 84.

Ausgleichsseil nach Lindenberg und
Meinicke 66.

Auslauf, freier 17, 31.

— gehemmter 17, 81, 34,

Auswechseln von Forderseilen 112.

Bandseil 119, 122.

— als Unterseil 62.

Bandseile, Verwendung verjiingter 74.

Beanspruchung der Forderseile 124.

Belastungsschwankung der Forder-
maschine 39.

Beien, Reibungswinde von 112

Berechnung der Bobinen 68.

Berechnung der Forderseile 126.

— derKegel-und Spiraltrommeln46,78.

— der Maschinenabmessungen 44.

— der zylindrischen Trommeln 44, 45.

Beschickforderkérbe 28.

Beschleunigungsmesser 138.

Beschleunigungsverhiiltnisse 29.

Betriebssicherheit der Forderseile 136.

Betriebsweise, Lastverhiltnigse bei ver-

schiedener 47.

Beurteilung der Bobinenforderung 76.

— der Kegeltrommelférderung 83.

— der Treibscheibenfoérderung 115.

Blansko, Seitenzahnkupplung von 158.

Blﬁzel(z), elektrische Zahnkupplung von
160.

Bobinen 5, 15, 671f., 152.

— Abteufmaschinen mit 77.

— Bedienung mehrbddiger Federkorbe
bei 76.

— Berechnung der 68.

— Breite der 152,

— Gegengewichte an 85.
Seilgewichtsausgleich mittels 67ff.

— Sohlenwechsel bei 75.

Bobinenfiorderung, Beurteilung der 76.

Bolzenkupplung 155.

Bremskrinze 147.

Bremsscheiben 144, 145.

Bremsung der Treibscheiben und der
Fiihrungsscheiben System Brown,
Boveri u. Cie. 171.

Bruchfestigkeit der Forderseile 128.

Diagramm desGeschwindigkeitsmessers
von Dr. Th. Horn 180.

— des Geschwindigkeitsmessers von
Karlik 183.

Doppeltreibscheiben 105, 1086.

Drahtseile 119.

— verzinkte 137.

— verbleite 187.

Dreikantlitzige Forderseile 120.

Dreieckiges Geschwindigkeitsdiagramm
25, 29.



Sachverzeichnis.

Durchmesser, iibliche — von Trommeln,
Treib- und Seilscheiben 47.

Dynamische Verhiltnisse bei Farder-
anlagen 17, 21.

— BSeilgewichtsausgleichung 88.

Einteilung der Fordermaschinen 3.
Eintriimige Forderanlagen 4.
Elel;tériche Geschwindigkeitsschreiber
6.
— Schachtsignalanlage 198.
Elektromafetische Seilanpressung bei
Treibscheiben 104.

Fahrdiagramm 25,

Fangvorrichtung bei Unterseilen 65.

Federregler 177, 179,

Festtrommel 144, 145.

Flachlitzige Seile 120.

Flachseile 119, 122, 123.

— verjiingte 74, 123,

Fliehkraftregler 173, 174.

Flur-Férdermaschine 6, 9.

Flurkopemaschine 92, 99, 100.

Forderanlagen, eintriimige 4.

— zweitriimige 4.

Forderbehilter 6.

FordergefaB 6, 18.

Fordergeriist 9, 10, 16, 17.

Foérdergeschwindigkeit, hichste 25.

— mittlere 25.

— zuliissige 187.

— bei Giiterférderung 26.

— bei Seilfahrt 27.

Forderhaspel 4.

Foérdermaschinen, Antrieb der 6, 8.

— Einteilung der 3.

Fordermaschine, mechanischer Wir-
kungsgrad der 44.

Férdermaschinenbetrieb 165.

Fordermaschinenwiderstand 44.

Foérderpause 25, 27.

Forderseile 119.

— oberschligige 15.

— unterschlégige 15.

Auswechslung der 112.

Beanspruchung der 124.

Berechnung der 126.

Bruchfestigkeit der 128.

Priifung der 133.

Schwingungsmesser der 138.

Sicherheitswert der 180.

ihr Verhalten im Betriebe 136.

verjiingte 131.

Prritrtrrnd

GefiBforderung 6, 18.
Gegengewicht an einer doppelseitigen
Spiraltrommel 86.

207
Gegenkette 63.
Gegenseil 57ff.
Geschwindigkeitsdiagramm 25.
Geschwindigkeitsmesser, hydraulische
185.

— elektrische 186.

Geschwindigkeitsmessung durch Flieh-
kraftregler 173, 179.

— durch Wegvergleichung 188, 191,
193 .

— durch Zustandsvergleichung 187,
188, 1931

Geschwindigkeitsregler 174.

Geschwindigkeitsverhiltnisse 24,

Geschwindigkeitsvergleichung fiirRegel-
zwecke 187.

Geschwindigkeitszeiger 173.

Gewichte von Forderkérben 19,

— von Férderwagen 18, 19.

— von Seilscheiben 23, 164,

— von Treibscheiben 23, 161.

— von zylindrischen Trommeln 23.

Gewichtsregler 177ff.

Gleichschlagseil 120.

Giiterférderung 26.

Hanfseile 119, 123.

Hiingebank 3, 10.

Hingeseil 66, 76, 124.

Heckel, Treibscheibenforderung nach
106.

Horn, Geschwindigkeitsmesser von 179.

Hochstgesochwindigkeit 25.

Hytllls'a.sulischer Geschwindigkeitemesser

Iversen, hydraulische Wegvergleichung
191.

Jahnke, Messung der Seilschwingungen
von 138.

Jahnke-Keinath, Beschleunigungsmes-
ser von 139.

Kabelseile 120.

Karlik, Geschwindigkeitsmesser
179.

Kataraktbremsung 169, 191.

Kefelfﬁrmige Trommeln 12, 46, 78, 150.

Kolbengeschwindigkeit, mittlere 56.

Konische Trommel 79, 150.

Konisch-zylindrische Trommel 79, 151.

Korbférderung 6, 18.

Koepescheibe 9, 91fF.

Kraftmomente 51.

Kraftverhiltnisse bei Férdermaschinen
85.

Kraft-Weg-Diagramm 35, 59.

Kreuzschlagseil 120.

von



208

Lastverhiltnisse 18.

Leistung eines Forderseiles 136.

Leistungsdiagramm 36, 39, 59.

Leistungsverhiltnisse bei Forderma-
schinen 385.

Leitbalken 65.

Leitscheibe 16, 65.

Lindenberg und Meinicke, Seilgewichts-
ausgleich nach 66.

Litzenseile 119, 120.

Lostrommel 144, 145, 155,

Maschinenabmessungen,
der 44.

Magsenwiderstand 22.

Mechanische Verluste bei Férderanlagen
41.

Mechanischer Wirkungsgrad der For-
derung 43.

— Wirkungsgrad der Férdermaschinen
44

Berechnung

Mittlere Fordergeschwindigkeit 25.
— Kolbengeschwindigkeit 56.
Momente des Seilwiderstandes 47.

Naben von Fordertrommeln 144 ff,
— von Bobinen 152.
Neigungswinkel bei

13, 47.
Noniusteilung, Bolzenkupplung mit 156.
Nutzlast 18.

Patentverschlossene Seile 122,
Personenférderung 26, 27.
Pflanzenfaserseil 123.

Priifung der Forderseile 133.
Pseudo-astatischer Regler 174.

Kegeltrommeln

Quecksilbergewichteregler von Karlik
179.

Rechnungsgrundlagen 17.

Regelung, statische 174, 195, 197.

— astatische 174, 196, 197.

Regler, Antrieb der 175.

— statischer 174.

— pseudo-astatischer 174.

Reibungskupplung von Fr. Gebauer 157,

Reibungsscheibe 5, 16, 91, 161,

Reiblsmgsverhﬁltnisse bei Treibscheiben
93.

Reibungswinde von A. Beien 112.

Reibungszahl x bei Treibscheiben 93.

Rundlitzige Férderseile 120.

Rundseile 119.

Schachtgeriist 6, 10, 16, 17.
Schachtsignalvorrichtungen, elektrische
19

8.
Schachtwiderstand 41.

Sachverzeichnis.

Schachtwirkungsgrad 43.

Scheiben, Abmessung der 9, 44, 164.

— Bauart der 164

Seilablenkungswinkel 11.

Seilauswechseln bei Treibscheibenan-
lagen 112.

Seilbiichse 63.

Seildruck 9.

Seilfahrt 26, 130.

Seilfahrtsgeschwindigkeit 27.

Seilgewichtsausgleichung 20, 57.

— durch Unterseil 58 ff.

— durch Bobinen 67.

— durch Kegeltrommeln 78.

— bei Treibscheibenanlagen 58, 95.

— nach Lindenberg und Meinicke 66.

— Sonderformen von Seilgewichts-
ausgleichnngen 84,

Seilkausche 63.

Seilklemmen 60.

Seillaufeisen 146.

Seilpriifungen 133.

Seilreibungszahl bei Treibscheiben 101.

Seilrutsch bei Treibscheiben 96, 103.

Seilscheiben 9, 44, 164.

Seilscheibentrog 9.

Seilschmierung 136.

Seilschwingungsmesser 138.

Seiltriager 5, 143.

Seiltrigeranordnung 10ff.

Seitenzahnkupplung von Blansko 158.

Siemens und Halske, elektrische Ge-
schwindigkeitemesser von 186.

Signalaufzeichnung 188.

Signalvorrichtungen 198.

Sohlenwechsel bei Bobinen 75.

— bei Kegeltrommeln 84.

— bei zylindrischen Trommeln 60, 61.

Sonderformen von Ausgleichsarten 84.

— von Treibscheibenmaschinen 104.

Spannungsausgleicher von Ohnesorge
108. ‘

Spiraltrommeln 13, 46, 79, 150.

Statische Federregler 177.

— Gewichtsregler 177.

— Momente bei Fordermaschinenan-
lagen 20.

— Seilwiderstinde 47.

StoBbeanspruchung der Forderseile 124.

Tachograph von Dr. Th. Horn 179.

Teufenzeiger 170.

Tomsonforderung 28.

Totlast 18.

Treibscheiben als Seiltriger 5, 8, 91.

— Bauart der 23, 161.

Treibscheibenmaschinen 8, 11, 16, 24,
43, 92fF.

— Sonderformen von 104,



Sachverzeichnis.

Treibscheibenférderung 91.

— Anfahrbeschleunigung bei 100.

— Beurteilung der 115.

— Seilauswechseln bei 112.

— Seilreibungszahl bei 101.

— Seilrutsch bei 103.

— Sicherheit gegen Seilrutsch bei 96.

— Sohlenwechsel bei 111.

Troinmeln, kegelformige 5, 12, 45, 78,
50.

— konische 46, 79, 83, 150.

— konisch-zylindrische 79, 83, 151.

— Spiral- 13, 46, 79, 84, 150.

— zylindrische 5, 44, 58, 143.

Trommelmaschinen 5, 8, 11 1., 24, 58.

— ohne Seilgewichtsausgleich 58.

Turm-Férdermaschinen 6, 16.

Turmkoepemaschinen 9, 92.

Ubergewicht des Unterseiles 59.

Uberhsben 47, 49.

UberschuBwindungen, Innenkranz fiir
149.

Umstecken 49, 58, 155.

Umstecknabe von Graf und Konrad 156.

Umstecktrommel von Béttcher 149.

Umsteckvorrichtungen 145 f.

Unterseil, Baustoff und Ausfithrung 62.

— Einband des 63.

Schmidt, Fordermaschinenwesen. 2. Aufl,
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Unterseil, Fiihrung im Schachttiefsten
65.

— gekreuzte 63.

— Nachteile des 65.

Vergleich zwischen den Ausgleicharten
durch Unterseil, Bobine und Kegel-
trommel 89.

Verjiingte Flachseile bei Bobinen 74.

Verjiingte Forderseile 131.

‘Warnvorrichtungen 170.

Wegvergleichung, hydraulische 191.

— mechanische 192.

Weidig, Teufenzeiger von 173.

Whiting, Treibscheibenférderung von
106.

Zahnkuppelungen 156, 158, 160.
Zulsssige Geschwindigkeit 187.
Zustandsvergleichung, Messung durch
187, 188.
Zweitriimige Forderanlagen 3, 4.
Zwillingsmaschinen 52.
Zwillingsreihenverbundmaschine 52.
Zwillingsverbundmaschine 52.
Zylindrische Trommel 5, 44, 58, 143.
— mit Seilgewichtsausgleich durch
Unterseil 58.
— ohne Seilgewichtsausgleich 58,
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