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Vorwort.

Die fortschreitende Mechanisierung im Bergbau hat das Lehrgebiet
der Bergschulen auf eine starkere Betonung des Maschinenwesens ge-
drangt. Da nun die Mechanik die Grundlage aller maschinentechni-
schen Vorgange bildet, so war es eine natiirliche Folge, dafl auch die
Mechanik als Fundamentalwissen der Schiiler gefordert werden muBte.
Das vorliegende Lehrbuch soll die Vermittlung dieser Wissenschaft er-
leichtern helfen, es entspringt einer Anregung des Leiters der Bochumer
Bergschule, des Herrn Professor Dr.-Ing. h. ¢. Heise, dem ich an dieser
Stelle fiir sein grofes Interesse, das er meiner Arbeit widmete, und fiir
die wertvolle Beratung in bergménnischen Fragen ganz besonders danke.
Ebenfalls danke ich den Kollegen im Bochumer Lehrkérper, die mir mit
Rat zur Seite gestanden, insbesondere Herrn Dipl.-Berging. von Rosen,
der mir fiir die Stromungslehre manche Anregung gegeben hat.

Da die Mechanik erfahrungsgemif ein schwer aufzunehmender
Unterrichtsstoff ist, war ich bemiiht, die Anwendung der Gesetze viel-
seitig an praktischen Beispielen zu zeigen. Der Stoff gliedert sich in vier
Abschnitte mit der Reihenfolge: Statik, Dynamik, Festigkeitslehre und
Stromungslehre. Er ist so gefaft, daf im Unterricht sowohl mit der
Dynamik wie mit der Statik begonnen werden kann.

In der Statik habe ich versucht, die Verteilung der im Strecken-
ausbau auftretenden Krifte zu kliren. Es kam mir darauf an, unter
Annahme einer bestimmten Druckrichtung die wahrscheinliche Bruch-
stelle zu finden. Umgekehrt wird dann bei beobachtetem Bruch die vor-
handen gewesene Druckrichtung gefolgert werden kénnen.

Die Mechanik der Himmer ist eingehend behandelt, die Betrach-
tungen iiber den RiickstoB und die StoBelastizitit ergaben bedeutsame
SchluBfolgerungen. Auch die Mechanik der Schiittelrutschen fand
breiteren Raum, sie zeigt Wege zur Leistungssteigerung und Ersparung
an Luftverbrauch. DaB Seilrutschgefahr, Fangvorgang beim
Absturz eines Korbes und Bremsvorrichtungen besondere Beach-
tung fanden, wird dazu beitragen, die Frage der Sicherheit dieser Ge-
fahrenbetriebe eingehender zu studieren.

Die Festigkeitslehre ist nur als kurzer Abrif} gebracht, aber der
Bedeutung der Seilsicherheit und der Knickgefahr der Grubenstempel ist
besonders gedacht.

In der Stromungslehre sind die grundlegenden Gesetze fiir die
Wetterlehre behandelt. Die bedeutsamen Ergebnisse der neueren Stré-
mungsforschung, welche neue Wege fiir die Berechnung der Stromungs-
widerstinde und Stromungsmengen brachten, sind hierbei besonders
berticksichtigt worden. Ich hoffe, daBl dieser Abschnitt den Herren in
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der Praxis, die die Bewetterung durchzufiihren haben, besonders
wertvoll sein wird, da er die grundlegenden Fragen iiber Strémung in
Schéchten, Strémung in Strecken sohlig, steigend und fallend, iiber
natiirlichen Wetterzug und Abfiihrung der Grubenwérme beantwortet.

Zum SchluBl mochte ich der wertvollen Unterstiitzung gedenken, die
mir bei der Anfertigung des Figurenmaterials durch das von Herrn
Haibach geleitete Zeichenbiiro der Bergschule zuteil wurde.

Bochum, im Mirz 1930.
Maercks.
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Einleitung.

Die Mechanisierung unserer Betriebe vollzieht sich unbewult nach
den Gesetzen der Mechanik. Man mechanisiert, indem man Krifte und
Bewegungen, welche bisher der Mensch oder das Tier mit seinen Muskeln
hervorrief, mechanisch hervorbringen und mechanisch ausfithren 148t.

Einer unserer dltesten mechanischen Apparate ist die Uhr. In einem
Gehduse ist ein Réderwerk zusammengestellt, das durch Entspannen
einer aufgezogenen Feder eine Antriebskraft erhalt und nun eine ganz
bestimmte Bewegung in ganz bestimmter Zeit ausfiihrt. Die mechanische
Kraft, die Federkraft, erzeugt eine mechanische Bewegung, die Zeiger-
bewegung.

Die Mechanik befaf3t sich mit solchen Aufgaben. Sie lehrt uns, wie
Korper Krifte aufnehmen, ohne in Bewegung zu geraten, und ebenso,
wie Korper Kriafte aufnehmen und dann eine Bewegung ausfiihren.

Beide Aufgaben lost die Technik im GroBlen. Sie baut Briicken,
Hallen und Héuser, das sind Bauwerke, welche trotz Einwirkung
aullerer Krifte feststehen miissen. Wiirden sie in Bewegung geraten,
so wiirden sie einstiirzen. Sie baut Maschinen, das sind Konstruk-
tionen, welche unter Einwirkung duflerer Kréifte Bewegungen ausfiithren
sollen. So soll die Fordermaschine den Forderkorb hochziehen, die
Lokomotive Wagen bewegen und das Schwungrad der Dampf-
maschine die Transmissionswellen der Fabrik treiben.

Die Technik 16st diese Aufgaben auf Grund der Gesetze, welche die
Mechanik vermittelt. Die Mechanik wird daher zwei Hauptarbeits-
gebiete haben, sie wird lehren

1. die Bedingungen fiir den Gleichgewichtszustand der Korper, der im
allgemeinen der Ruhezustand der Korper sein wird,

2. die Bedingungen fiir das Zustandekommen einer Bewegung und
das Aufrechterhalten des Bewegungszustandes.

Die Lehre von dem Gleichgewichtszustand der Korper nennt man
Statik, die Lehre von dem Bewegungszustand der Kérper Dynamik.

Feste Korper miissen so widerstandsfihig sein, daB sie bei der
Verwendung fiir Bauzwecke fest genug bleiben. Die Festigkeits-
lehre wird diese Aufgabe zu losen haben.

Bei fliissigen und gasformigen Korpern erzeugt die Stérung
des Gleichgewichtszustandes eine Stromung. Solche Stromungsvor-
ginge hat die Stromungslehre zu untersuchen.

Maercks, Bergbaumechanik. 1



Erster Abschnitt.

Die Statik der festen Korper.

1. Allgemeines von den Kriiften.

Um sich eine Kraft vorzustellen, denke man an eine natiirliche Kraft,
an das Gewicht der Korper. Hingt man ein Gewicht an einem Gummi-
faden auf, so wird der Faden linger, d. h. es findet eine Bewegung in
der Kraftrichtung statt. Man kénnte daher die Kraft auch als Ursache
einer Bewegung deuten. Die Kraft duflert sich in diesem Fall als eine
Zugwirkung.

Setzt man ein Gewicht auf einen Gummiball, so wird der Ball zu-
sammengedriickt. Es tritt ebenfalls wieder eine Bewegung in der Kraft-
richtung ein, aber nicht in Form einer Verlingerung sondern einer Ver-
kiirzung des Stiitzkorpers. Auch hier kann die Kraft wieder als Ursache
dieser Bewegung betrachtet werden. Die Kraft duflert sich jetzt als
Druckwirkung.

Wir erkennen daraus, daf Krifte sich im allgemeinen durch Zug-
oder Druckwirkungen bemerkbar machen. Diese Wirkungen hat die
Mechanik zu untersuchen, ohne sich um die physikalische Art der Kraft
zu bekiimmern, d. h. ohne zu beriicksichtigen, ob die Kraft als Gewichts-
kraft, als Federkraft oder als Explosionskraft eines Gases oder als Ex-
pansionskraft eines hochgespannten Dampfes zustande kommt.

Die Wirkung einer Kraft wird von verschiedenen Umsténden beein-
fluBt. Man sagt, drei Bestimmungsgréfen legen die Wirkung einer
Kraft eindeutig fest. Diese sind:

1. der Angriffspunkt,

2. die Richtung,

3. die Grofle oder Intensitit der Kraft.

Zwei Arbeiter wollen einen Baum umlegen. Sie befestigen das Seil
im Punkte 4 (Abb. 1) unmittelbar iiber dem Boden, der Baum wird
nicht weichen. Verlegen sie aber den Angriffspunkt nach oben, wihlen
sie also B als Angriffspunkt, so wird der Baum dem Seilzug folgen und
sich umlegen.

Auch die Richtung der Zugkraft spielt eine Rolle. Bleiben die
Arbeiter auf ihrem ersten Standort stehen und ziehen in der Richtung C,
so werden sie wenig Erfolg haben. Je weiter sie sich aber von dem
Baum entfernen, und je flacher sie die Neigung D der Zugkraft werden
lassen, um so leichter werden sie den Baum umlegen kénnen.
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DaBl die Grolle der Zugkraft auch entscheidend ist, ist ohne-
weiteres klar. Wiirde die Kraft der beiden Arbeiter nicht ausreichen,
so wiirde man ein Pferd an dem Seil ziehen lassen und mit dieser
groBeren Kraft den Baum umlegen konnen.

Da man die Gewichte der Korper als Krifte auffalit und diese mit
anderen Kraften vergleicht, so ist es ganz natiirlich, daf man als Kraft-

Abb. 1. Die Wirkung ciner Kraft.

einheit die Gewichtseinheit nimmt. Als Gewichtseinheit gilt das Kilo-
gramm (kg), das ist ein Gewichtsstiick, dessen Gewicht mit dem Gewicht
von einem Liter Wasser iibereinstimmt.
So wie man rechnerisch die GroBe oder Intensitit einer Kraft
a =100 kg

b =300 kg

—t——— P} = 600 kg

B S S + p———c % =900 Ky

Abb. 2. Zeichnerische Darstellung von KraftgroBen.

durch ZahlengroBen darstellt, stellt man sie zeichnerisch durch Linien-
grofen dar. Man muf} dann fiir die Krafteinheit eine beliebige Lingen-
einheit zugrunde legen, z. B. fiir 100 kg die Linienldnge 1 cm, dann wird

Fichtung  Angrifismenty -

Wrchiteng

Abb. 8. Zeichnerische Darstellung der Kraftrichtungen. ‘

fiir P, = 300 kg die Linienlinge P, = 3 em, fiir P, = 600 kg die Linien-
linge P, = 6 cm und fiir P; = 900 kg die Linienlinge P; = 9 cm.

In Abb. 2 sei a die Ldngeneinheit fiir 100 kg, dann wird der Dar-
steller der Kraft P, = 600 kg sechsmal und der Darsteller der Kraft
P, = 900 kg neunmal so lang.

Zeichnerisch den Angriffspunkt festzulegen, ist ebenfalls moglich,
denn der Korper, auf den die Kraft wirkt, wird durch eine Figur dar-
gestellt. Der Korper sei z. B. ein Férderwagen (Abb. 3), der durch einen

1*



4 Die Statik der festen Korper.

Arbeiter fortbewegt wird. Legt der Arbeiter seine Fauste auf den oberen
Wagenrand, so ist die Beriihrungsstelle 4 der Angriffspunkt der Kraft.

Die Richtung in welcher die Kraft wirkt, wird zeichnerisch durch
eine Linie angegeben, welche durch den Angriffspunkt geht. In Abb. 3
soll der Arbeiter in horizontaler Richtung seine Kraft zur Wirkung
bringen, also muBl man durch den Angriffspunkt 4 eine horizontale
Richtungslinie legen. In dieser Horizontalen sind aber zwei Richtungen
moglich, der Arbeiter kann den Wagen vor sich her driicken, er kann
aber auch den Wagen auf sich zu ziehen. Welche Richtung die Kraft
nimmt, ist durch einen Pfeil anzugeben.

2. Zusammensetzung von Kriiften, welche in derselben
Geraden wirken.

In Abb. 4 wird ein Férderwagen von zwei Arbeitern bewegt, der
eine driickt gegen den Férderwagen mit einer Kraft P, = 80 kg, der

P-soky  B-60 andere zieht riickwiarts in der-
42 A selben Kraftrichtung mit der Kraft

P, =60 kg.
T D) Die beiden Krifte unterstiitzen

Abb. 4. Zwei Krafte in derlselben Richtu SiCh’ rechneriseh wird die Summe
"8 der beiden Krifte, also die zu-
sammengesetzte Kraft B =P, + P, = 80 4 60 = 140 kg den Wagen
bewegen. Man nennt diese summarische Kraft R, welche dieselbe Wir-
ottt ——— P, 80 g kung beziiglich der Be-
wegung des Wagens hat
Gt—t—t———t—0 [ = 60 ky wie die beiden Einzel-
P L krafte, dieResultierende
3Aﬂangapunkt ' R 7 ’ ?-Endpwdd oder Resultante der Ein-
zelkrifte.
Satz: Wirken zwes
Krifte in derselben Richtung, so ist die Resultierende gleich der Summe
der beiden Krdifte.

Zeichnerisch 1Bt sich die Resultierende ebenfalls leicht darstellen.
In Abb. 5 sind die beiden Krifte P, = 80 kg und P, = 60 kg durch
Linienlangen dargestellt. Will man
die Resultierende zeichnen, so wihlt
man einen beliebigen Punkt 0 als’
Anfangspunkt und zieht eine

? Linie 01 gleich und parallel P, und

2

Abb. 5. Die Summe von zwei Emzelkraften

Abb. 6. Zwei Krifte in entgegengesetzten —
Richtungen. anschlieBend eine Linie I 2 gleich

und parallel P,. Den Punkt 2 nennt man den Endpunkt. Die Resul-
tierende ist dann die Linie 02, d. h. die Verbindungslinie von An-
fangs- und Endpunkt.

In Abb. 6 sind sich die beiden Arbeiter nicht einig, beide wollen
den Wagen nach entgegengesetzten Richtungen driicken. Der Wagen
wird dem Starkeren folgen. Die resultierende Kraft wird gleich der
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Differenz der beiden Einzelkrafte sein, da die Krifte entgegengesetzt
wirken. Sind diese P; = 80 kg und P, = 60 kg, so wird
R =P, — P, =80 — 60 =20kg.

Die Resultierende nimmt die Richtung der grofieren Kraft, also die
Richtung der Kraft P; an. Der Stirkere iiberwindet den Schwécheren
und driickt den Wagen vorwérts.

Die zeichnerische Losung bringt Abb. 7. Man sieht die beiden Einzel-
krafte Py = 80 kg und P, = 60 kg wieder durch Linienléngen gegeben.
Um die Resultierende zu finden, wihlt P80k
man einen beliebigen Punkt 0 als Anfangs- !
punkt, zieht eine Linie 01 gleich und par- o——+—<+——B-60ky

allel der Kraft P, und anschlieffend in o.dnfungunt 4
entgegengesetzter Richtung eine Linie 12 ;,_Ej’E”dW""’P ;
gleich und parallel der Kraft P,. Der = '

Abb. 7. Die Differenz von zwei
Einzelkréften.

Punkt 2 wird wieder Endpunkt genannt.
Die Linie 02, d. i. die Verbindungslinie
von Anfangs- und Endpunkt, ist nun als Differenz der beiden Einzel-
strecken die gesuchte Resultierende R.

Satz: Wirken zwei Krifte einander enigegengeseizt, so ist die Resul-
trerende gleich der Differenz der beiden Krifte.

Die Richtung der grofleren Kraft bestimmi die Richtung der Resul-
tierenden.

Bei zeichnerischer Losung zieht die Resultierende immer vom Anfangs-
punkt nach dem Endpunkt der Krdftelinie.

3. Zusammensetzung von Kriften, welche nicht in
derselben Geraden wirken, aber denselben
Angriffspunkt haben.

a) Zwei Kriifte.

In Abb. 8 sei T eine Tischplatte. Auf der Tischplatte liege eine Kugel.
An der Kugel ziehen zwei Kréfte in verschiedenen Richtungen, die Kraft
P; =100 kg, und rechtwinkelig hierzu die
Kraft P, = 200 kg. In welcher Richtung wird
die Kugel sich bewegen ?

Wenn eine einzige Kraft auf die Kugel
wirkt, ist die Bewegung der Kugel sofort be-
stimmbar, sie wird sich geradlinig in Richtung
dieser Kraft bewegen, und zwar um so schneller,
je grofler die Kraft ist.

Hat z. B. in Abb. 9 eine Kugel unter dem
Einflull einer Kraft P; in einer bestimmten Abb.8. Zwei Krafte in ver-
Zeit den Weg s, zuriickgelegt, so wird dieselbe ~ *chiedenen Richtungen.
Kugel unter dem EinfluBl der doppelt so groBlen Kraft P,=2:P, in
derselben Zeit den doppelten Weg s, = 2.8, zuriickgelegt haben, d. h.
die Wegestrecken wachsen proportional den bewegenden Kriften,
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Um die Bewegung unserer Kugel auf der Tischplatte (Abb. 10) zu
verfolgen, denke man sich die beiden Krifte nicht gleichzeitig, sondern
nach einander wirkend. Die Kugel bewege sich zunéchst nur unter dem

P Einflufl der Kraft P,, dann lauft die
% ; 7 . Kugel in der Kraftrichtung P; und legt
Sy in einer bestimmten Zeit den Weg s,

% zuriick. In Stellung II angekommen,
@ >p-2 11 <y stehe die Kugel still, und nun wirke
77 die zweite Kraft P, ebenso lange
:S'S;;s‘s’: auf die Kugel. Da P, doppelt so groB

Abb. 9. Doppelte Kraft = doppelter Weg. ISt Wie P,, legt nun die Kugel den
doppelten Weg s, = 2-s, in der neuen
Kraftrichtung P, zuriick. Sie gelangt nach Stellung I11.

Nach dieser Stellung III hitte die Kugel auch einfacher gelangen
konnen, wenn sie den direkten Weg I 111 = s durchlaufen hétte, und
den hétte sie durchlaufen, wenn die beiden Krifte P, und P,nicht nach-
einander, sondern gleichzeitig gewirkt hétten.

Da nun die Wege s; und s, proportional den Kréften P, und P, sind,
so muf} auch der resultierende Weg s, proportional der resultierenden

Anfangspurd-

0ot d
Hrdfte-
linie
x b
2-
Endpunkt
Abb. 10. Die Krifte wirken Abb. 11, Zeichnerische Losung durch Bildung des
nacheinander. Krifteecks.

Kraft R sein, welche wir suchen, d. h. wir finden die resultierende
Kraft R als dritte Seite eines Dreiecks, von dem die beiden Seiten P,
und P, und der eingeschlossene Winkel « gegeben sind.

Somit findet unsere Aufgabe eine einfache zeichnerische Losung
(Abb. 11).

Man wihle einen beliebigen Punkt 0 der Zeichenebene als Anfangs-

punkt, ziehe eine Gerade 01 gleich und parallel P;, anschlieBend eine
Gerade I 2 gleich und parallel Py, dann ist Punkt 2 der Endpunkt der

Kriftelinie und die Linie 0 2 als Verbindungslinie von Anfangs- und
Endpunkt die Resultierende der beiden Einzelkrifte; sie zieht vom
Anfangspunkt nach dem Endpunkt.

Diese resultierende Kraft R ersetzt die beiden Einzelkrifte. Die
Kugel bawegt sich genau so, als wenn sie nur unter dem Einfluf} der
Kraft R stinde. Zieht man daher auf der Tischplatte durch den Angriffs-
punkt I der Krifte eine Parallele zu R, so hat man die gesuchte Be-
wegungsrichtung der Kugel.
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Die in Abb. 11 gezeichnete Kraftefigur wird durch die Resultierende
R eine geschlossene Linienfigur. Man nennt diesen Linienzug ein Krdfte-
eck, und da dieses Krafteeck drei Seiten hat, ein Kraftedreieck.

Das Kriftedreieck ist die Hilfte eines Parallelogramms, das wie
folgt gebildet wird. Sind in Abb. 12 die beiden Krifte P, = ab und
P, = ac gegeben, und zieht man durch den
Punkt b eine Parallele zu P, und durch den
Punkt ¢ eine Parallele zu P;, so schneiden sich
diese im Punkte d und bilden das Parallelo-
gramm abdc¢. Zieht man die Diagonale ad,
so ist ad = R die Resultierende der beiden
Einzelkrafte.

Der Satz wvom Parallelogramm der
Krifte: Gehen zwei Krifte mit verschiedenen
Richtungen wvon demselben Angriffspunkt aus, Abb.12. Das Krifteparallelo-
80 wird die Resultierende der Grifie und Richtung grumn.
nach dargestellt durch die vom Angriffspunkt ausgehende Diagonale des
mit den Einzelkriften als Seiten konstruierten Parallelogramms.

Der Satz ist in Abb. 13 und 14 fiir zwei verschiedene Winkel, den die
beiden Krafte P; = 400 kg und P, = 300 kg miteinander bilden, zur
Anwendung gebracht. In Abb. 13 ist der Winkel o kleiner als 909, in

- >1-400 kg N ! T B-400 kg

.,,,X :

------------ - R
B-300kg 67519 B-300 ky \ B-226 ky
Abb. 13. Das Krifteparallelogramm. Abb. 14. Das Kriafteparallelogramm.

Abb. 14 groBer als 900, die Resultierende wird im 1. Fall R = 675 kg,
im 2. Fall R = 226 kg. Je kleiner also der Winkel & wird, desto grofler
wird der Wert von R, der Grenzfall fiir « = 0, beide Krifte wirken in
derselben Geraden mit gleicher Richtung, wiirde den grifiten Wert
R = P, + P, =400 4- 300 = 700 kg ergeben.

Je groBer der Winkel o wird, desto kleiner wird der Wert von R, der
Grenzfall fiir « = 180°, beide Krifte wirken in derselben Geraden, aber
mit entgegengesetzter Richtung, wiirde den kleinsten Wert B = P; — P,
= 400 — 300 = 100 kg ergeben.

b) Beliebig viele Krifte.

Ob nun zweiKrifte oder eine Reihe von Einzelkraften mit demselben
Angriffspunkt auf einen Korper wirken, das Aufsuchen der resultieren-
den Kraft geschieht immer nach derselben Methode, namlich durch Auf-
zeichnen der Kraftelinie.

Es wirken z. B. in Abb. 15 auf eine Kugel vier Krifte in verschiede-
nen Richtungen, die Krifte P, = 40 kg, P, = 60 kg, P; = 30 kg und
P, = 50 kg, in welcher Richtung und mit welcher Kraft wird die Kugel
sich bewegen ?
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Man zeichnet die Kréftelinie, indem man einen beliebigen Punkt 0
als Anfangspunkt wiihlt und eine Linie 01 gleich und parallel P, zieht.
Zieht man anschlieBend eine Linie 1 2 gleich und parallel P,, daran
anschlieBend eine Linie 2 3 gleich und parallel P,, und wiederum an-

B-40kg ; L

R 5
B-60kg O Anfangspunid 3
72, -
31(5/@ \.\\ ]z
~

haN g ~Endpunidt

B-50kg
Abb. 15. Beliebig viele Krafte mit gleichem Angriffspunkt.

schlieflend eine Linie 34 gleich und parallel P,, so ist Punkt 4 der End-
punkt der Kriftelinie.

Schlieft man die Figur durch die Verbindungslinie 04, so ist die
Lange der Linie 04 die GroBe der resultierenden Kraft R. Wir messen
R =92 kg als Bewegungs-
kraft der Kugel.

Die Resultierende zieht
immer vom Anfangs- nach
dem Endpunkt und damit
ist auch die Pfeilrichtung
der Resultierenden ge-
geben.

Legt man durch den
Angriffspunkt @ der vier
Krifte eine Parallele zur
Resultierenden R, so ist
die Richtung gefunden, in
welcher die Kugel abrollt.

Abb. 16. Die Strebenkraft im Fordergeriist. Man nennt die ge-

schlossene Figur (Abb. 15)

ein Kriaftevieleck die Verbindungslinie von Anfangs- und Endpunkt
der Kriftelinie nennt man die SchlufBseite.

Satz: Die Resultierende aller Einzelkrdifte, welche mit gemeinsamem
Angriffspunkt auf einen Korper wirken, wird durch die Schlufseite des
Kriftelinienzuges gebildet. Sie zieht immer vom Anfangspunkt nach dem
Endpunkt.

1. Beispiel: Die Seilscheibe eines Férdergeriistes (Abb. 16) wird am Umfang

durch die beiden Krifte Q und Z belastet. Wie groB ist der resultierende Lager-
druck und welche Richtung hat er?



Kriftebeispiele. 9

Die Krifte ¢ und Z miissen durch die Wellenzapfen auf das Lager,
und von diesem auf den Turm iibertragen werden. Der Wellenmittel-
punkt a ist daher der gemeinsame Angriffspunkt der beiden Krifte. Um
die Resultierende der GroBe und Richtung nach zu finden, zeichnet
man die Kréaftelinien. Man wéhlt einen beliebigen Punkt 0 als Anfangs-
punkt, zieht die Linie 01 gleich und parallel Q und anschlieBend die
Linie 12 gleich und parallel Z. Die Verbindungslinie 02 vom Anfangs-
und Endpunkt ist die ge-
suchte Resultierende E. Sie
zieht vom Anfangspunkt
nach dem Endpunkt.

Zieht man durch den
Wellenmittelpunkt a die
Linie R parallel zur Linie R
des Kraftedreiecks, so ist
die Richtung gefunden, in
welcher das Lager auf den
Turm driickt. In dieser
Richtung muB die Strebe
den Turm abstiitzen, damit
der Turms icher steht. Abb. 17. Streckenzimmerung mit Sto8druck und Druck

2. Beispiel: Bei einer aus dem Hangenden.
Streckenzimmerung (Abb. 17)
ist Druck aus dem Hangenden und Seitendruck aufzunehmen. In welcher Rich-
tung wird der Kappenstiitzpunkt 4 ausweichen wollen ?

Im Stiitzpunkt 4 der Kappe wirken zwei Krifte, die aus dem Druck
des Hangenden entstehende Gewichtsbelastung @ und die in Richtung
der Kappe vom Seitendruck herriih-
rende Horizontalkraft H. Die Schluf3-

seite 02 des aus G und H gebildeten
Krifteecks liefert die Resultierende
R der GroBe und Richtung nach.
Zieht man durch den Stitzpunkt 4
der Kappe die Linie R parallel zur
Linie R des Kraftedreiecks, so ist
damit die Richtung gegeben, in wel-
cher der Stiitzpunkt 4 ausweichen
will. Es ist daher zweckméBig, dem
stiitzenden Stempel diese Rlchtung Abb. 18. Kugelpendel, vom Wind getroffen.
zu geben, ihn also schrig zu stellen.

8. Beispiel: In Abb. 18 ist eine Kugel an einem Faden aufgehéngt. Man be-
obachtet, dafl bei starkem Wind die Kugel aus der senkrechten in eine schrage
Fadenlage kommt und in dieser Lage verharrt, wie erklart sich diese Erscheinung ?

Bei windstiller Luft wirkt auf die Kugel nur eine Kraft, das ist das
Kugelgewicht G, dessen Angriffspunkt der Mittelpunkt B der Kugel
ist. Die Verlingerung der Kraftrichtung G' nach oben hin geht durch den
festen Aufhdngepunkt 4, so dafl die Kugel bei dieser vertikalen Faden-
richtung in Ruhe bleibt.
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Bei bewegter Luft driickt der Wind in horizontaler Richtung auf die
Kugel, so dafl zu der senkrechten Kraft G noch die Horizontalkraft W
hinzukommt, welche ebenfalls im Punkt B angreift. Nimmt man z. B.
an, daB W = %-@ ist, und zeichnet in bekannter Weise das Krifte-
dreieck auf, so erhilt man in R die Resultierende der beiden Krifte.
Zieht man durch B die Linie R parallel zur Resultierenden R des
Kriftedreiecks, so gehtdiese Linie nichtdurch den festen Aufhédngepunkt.
Mithin schwingt die Kugel so weit nach der Seite, bis die Fadenrichtung
parallel zu R geworden ist. In dieser schriigen Lage bleibt dann die Kugel
stehen.

Man konnte mit dieser einfachen Einrichtung eine Messung der Wind-
geschwindigkeit oder Windstarke vornehmen, wenn man die Ausschlag-

Anfangspurkt- 0

B 300 kg B-iooky

Abb. 19. Die zeichnerische Bestimmung der Resultierenden.

gréfen bei Luftstromen von bekannter Geschwindigkeit einmal empi-
risch festlegt.

Auch ist zu beachten, dal Lotungen fehlerhaft werden, wenn das
Lot in stark bewegter Luft hdngt.

4, Beispiel: An einem Gewicht von @ = 1000 kg ziehen (Abb. 19) die Krifte
P, = 500 kg, P, = 300 kg, P, =400 kg, P, = 700 kg in verschiedenen Richtungen
schrig nach oben, wird das Gewichtsstiick gehoben ?

Samtliche Krafte haben denselben Angriffspunkt 4, folglich lassen
sie sich in bekannter Weise im Krifteeck zu einer Resultierenden zu-
sammenfassen.

Zieht man durch den Angriffspunkt 4 der Kréfte eine Pfeillinie R
parallel zur Linie R des Krifteecks, so wird das Gewicht in dieser Rich-
tung sich fortbewegen wollen. Da die Kraft R schrig nach unten wirkt,
so wird ein Hochheben des Gewichtes nicht erfolgen konnen.

4. Das Zerlegen einer Kraft in zwei Seitenkriifte.

Zwei in B und C gelenkartig gestiitzte Eisenstdbe (Abb. 20) legen
sich im Punkte A4 gelenkartig gegeneinander. Im Punkte 4 werde ein
Gewicht ¢f aufgehéngt. Dann mul} das Gewicht von den Eisenstédben ge-
tragen werden. Und da das Gewicht auf den Kopf der Stibe driickt, so
muf} eine Druckkraft in jedem Stabe auftreten. Diese Druckkrifte ver-
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laufen in Richtung der Stabe. Folglich sind die Stabrichtungen die Rich-
tungen der Seitenkrifte P; und P,.
Man zeichnet, von einem beliebigen Punkt 0 als Anfangspunkt aus-

gehend, die Linie 02 gleich und parallel &, legt durch den Anfangspunkt 0
eine Parallele zur

Stabrichtung 4 C'und Atgntt:g

durchden Endpunkt2 3

eine Parallele zur P g

Stabrichtung A B.

Beide schneiden sich 4t B

im Punkte 1. Endpunit -2
Die Linie m stellt Abb. 20. Das Zerlegen einer Kraft in zwei Seitenkrifte.

die gesuchte Seitenkraft P, und die Linie 12 die gesuchte Seitenkraft P,
dar. Auch hier findet man die Pfeilrichtungen, indem man die Seiten-
krafte P; und P,

vom Anfangspunkt 0-Anfangspunit
nach dem Endpunkt p
zichen 1af3t.

In Abb. 21 sind p
zwei Eiscnstibe in A
den Punkten B und Endpunit

C gelenkartig an der
Decke  aufgehingt
und im Punkte 4 gelenkartig miteinander verbunden. Im Punkte 4 ist
ein Gewicht G angehéingt. Es werden die Stabkrifte P, und P, gesucht.
Da das Gewicht am Fuf} der Stibe zieht, so muf} in jedem Stab eine
Zugkraft auftreten. Dicse Zugkriifte verlaufen in der Richtung der

Abb. 21. Das Zerlegen einer Kraft in zwei Seitenkrafte.

Abb. 22. Korpergewicht und Beinkrifte.

Stabe, folglich sind die Stabrichtungen die Richtungen der gesuchten
Seitenkriftec P, und P,. Das Krifteeck liefert die Krifte P, und P, der
GroBe und Richtung nach.

Das Korpergewicht ¢ des Menschen (Abb. 22) verteilt sich bei lot-
rechter Beinstellung zu gleichen Teilen auf beide Beinstiitzen. Jedes
Bein nimmt die Druckkraft § - G@auf. Beischriager Beinstellung stellt sich
aber eine grofere Belastung ein. Man findet sie, indem man die bekannte
Kraft G in die beiden Seitenkrifte P; und P, zerlegt, deren Richtungen
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durch die Beinstellungen gegeben sind. Die Kraftgroen P; und P, er-
geben sich aus dem Kréfteeck, das man findet, indem man durch den
Anfangspunkt 0 der Kraft ¢ eine Parallele zur Beinrichtung P; und durch
den Endpunkt 2 eine Parallele zur Beinrichtung P, legt.

Geht der Mensch durch Spreizen der Beine in die tiefere Lage tiber,
so entstehen infolge der starken Schrigstellung der Beine die Seiten-
krifte P, und P,’, welche, wie das Krifteeck zeigt, ganz bedenkilch
gro werden. Hat man z. B. das Krifteeck mit ¢ = 70 kg auf-

O-Anfangspundt. P g

B 4

Endpunkt -2

Abb. 23. Der Schienendruck bei Schrigkriften.

gezeichnet, so wird in Abb. 22 die Seitenkraft P, =68 kg und die
Seitenkraft P,” = 68 kg.

Wenn auf die Achse eines Schienenweges (Abb. 23) eine Zugkraft R
schriig zur Schienenrichtung ausgeiibt wird, so wird nur ein Teil der Zug-
kraft R zur Fortbewegung des Wagens ausgenutzt, denn der Spurkranz
des einen Rades wird gegen die Schienen gedriickt. Man zerlegt die ge-

gebene Kraft B in zwei Seiten-
O-Anfungspunit krifte, in eine Kraft P parallel
zum Schienenlauf und in eine
Kraft N normal zum Schienen-

lauf. Im Krifteeck ist 02 = R
die gegebene Zugkraft, zieht
man durch Punkt' 0 ein Parallele
zur gegebenen Kraftrichtung P
. und durch Punkt 2 eine Parallele
Y D ' zur gegebenen Kraftrichtung NV,
Abb. 24. Der Gang des Menschen. SO Stellt die Linie 01 die Kl'aft-
grofle P und die Linie 12 die
KraftgroBe N der. Man erkennt, daBl die Kraft P kleiner ist als die
Zugkraft B. Sie wird um so kleiner, je schriger die Xraft gegen die
Schienen zieht. Am giinstigsten zieht die Kraft in der Schienenrichtung.
Beim gewohnlichen Gehschritt des Menschen (Abb. 24) wirkt eine
Schragkraft D gegen den Boden, deren Gréfe sich aus dem Korper-
gewicht G bestimmt. D ist die Resultierende aus der Seitenkraft ¥V und
der Seitenkraft H. Bekannt ist in diesem Fall ¥V, denn ¥V muB} der Ge-
wichtskraft @ gleich sein.
Im Krafteeck findet man aus der bekannten Kraft V = G, die Un-
bekannten D und H.
Je schriger die Beinstellung D wird, um so gréBer wird die Horizon-
talkraft H. Diese will aber den Full zum Ausgleiten oder den Kérper
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zum Fallen bringen. Ist der Boden sehr glatt, so tritt Gleiten ein. Dem
sucht der Mensch aber zu entgehen, indem er bei Glatteis nur kurze
Trippelschritte macht, wodurch die Horizontalkraft H infolge der
steileren Beinstellung sehr klein bleibt.

Beim Kurbeltrieb einer Kolbenkraftmaschine (Lufthaspel, Dampf-
maschine) wird in der Kurbelstellung A (Abb. 25) der Widerstand D
der Schubstange auf den Kreuzkopf driicken. Der Widerstand D zer-
legt sich in eine horizontale Seitenkraft H, welche von der Kolbenkraft

Abb. 25. Der Kurbeltrieb beim Hingang, Linksdrehung.

tiberwunden werden muf}, und in eine vertikale Seitenkraft V, welche
von der Kreuzkopfbahn aufzunehmen ist. Das Krifteeck ist in bekannter
Weise zu zeichnen.

In der Kurbelstellung B (Abb. 26) zieht der Schubstangenwiderstand
Z an dem Kreuzkopf. Z liefert eine Horizontalkraft H in entgegen-
gesetzter Richtung, dagegen eine Vertikalkraft V, welche wieder in

Abb. 26. Der Kurbeltrieb beim Riickgang, Linksdrehung.

derselben Richtung nach unten auf den Kreuzkopf driickt. Bei dem ge-
zeichneten Drehsinn der Kurbel wird also der Kreuzkopf sowohl beim
Hingang als auch beim Riickgang gegen die untere Kreuzkopfbahn ge-
driickt, so daB bei gleichbleibender Drehrichtung die obere Kreuzkopf-
bahn fehlen kann.

Hat die Kurbel entgegengesetzten Drehsinn (Abb. 27), so wird sowohl
in der Kurbelstellung 4 wie in der Kurbelstellung B die Vertikalkraft
V den Kreuzkopf nach oben driicken, so dafl nun die obere Kreuzkopf-
bahn ausgefiihrt werden muf, wihrend die untere Bahn fehlen kénnte.

Ist die Maschine umsteuerbar, so dall beide Drehrichtungen ab-
wechseln wie beim Lufthaspel und der Férdermaschine, so mull der
Kreuzkopf demnach oben und unten gefithrt werden.
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Der Bohrhammer mufl durch die Fauste des Bergmanns abgestiitzt
werden. In Abb. 28 ist die falsche Abstiitzung gezeigt. Der Arbeiter
sitzt viel zu weit rickwérts und stitzt den Hammer infolgedessen

Abb. 27. Rechtsdrehung.

schrig ab. Der rechte Arm hat den Riicksto8 des Hammers am Hand-
griff aufzufangen. Der Riicksto P erzeugt in dem Arm die Schrigkraft
D. Diese ist, wie das Krifteeck zeigt, groBer als P. Die Armmuskel

Abb. 28. Falsche Hammerhaltung.

wird dadurch unnétig belastet, denn der Arm hat auBer der Horizontal-
komponente H = P noch die Vertikalkomponente ¥V aufzunehmen.
Auch der linke Arm, welcher das Gewicht G des Hammers abzufangen
hat, erhalt durch die schrige Lage die Druckkraft §, welche grofer ist
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als ¢, denn zu der Vertikalkomponente ¢ tritt noch die Horizontal-
komponente H.

Die richtige Fithrung des Hammers zeigt Abb. 29. Der Arbeiter setzt
das Knie so weit vor, da der linke Unterarm den Hammer senkrecht
abstiitzt. Dadurch wird die Armbelastung nicht grofer als G. Der rechte

Unterarm steht vollstdndig horizontal
in der Verlingerung des Hammers, so
daf} der Riicksto3 P in der Armrichtung

Abb. 29, Richtige Hammerhaltung. Abb. 30. Falscher Angriffspunkt des
Rutschenmotors.

liegt. Dadurch wird der Arm nur durch den horizontalen Riickstof P und
nicht mehr zusétzlich durch eine vertikale StoBkomponente belastet.
Fehlerhafte Aufstellung
von Rutschenmotoren ver-
ursachen héufig Betriebs- .
storungen. Liegt z. B. der . , /
Angriffspunkt 4 (Abb. 30)
an der Rutsche wesentlich
hoher wie der Kolben-
stangengelenkpunkt B, so
wirkt der Rutschenwider-
stand W in der schriigen Richtung der Verbindungsstange. W zerlegt
sich aber in eine horizontale Seitenkraft H, welche von der Kolben-

BEW

Abb. 31. Richtiger Angriffspunkt des Rutschenmotors.

Abb. 32. Falsche Schriglage des Motors.

kraft tiberwunden werden mull, und in eine vertikale Seitenkraft V,
welche die Kolbenstange nach oben biegt. Diese Kraft verursacht einen
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schnellen Verschleil der Fiihrungsbiichse, kann aber auch so grof§
gein, dall die Kolbenstange derart verbogen wird, da der Motor
nicht mehr arbeitet, oder dal die Kolbenstange bricht.

In Abb. 31 ist die richtige Aufstellung gezeigt. Der Angriffspunkt 4
ist so tief gelegt, daB die Verbindungsstange 4 Bin Richtung der Kolben-

Abb. 33. Richtige Schriglage des Motors.

stange liegt, so daB} der Rutschenwiderstand W nur eine Kolbenbelastung

H = W hervorruft.

Wird die Rutsche von einem seitlich der Rutsche liegenden Motor
angezogen (Abb. 32), so ist die Aufstellung des Motors wieder fehlerhaft,

Abb. 34, Der Forderkorb im schiefen Schacht.

wenn die Seilrichtung 4 B mit
der Kolbenstangenrichtung einen
Knick macht. Der Rutschen-
widerstand W erzeugt einen
Seitenwiderstand P parallel zur
Kolbenstangenrichtung und einen
Seitenwiderstand V vertikal zur
Stangenrichtung. Die Kolben-
stange wird durch die Vertikal-
belastung V wieder zur Seite
gebogen.

Der Motor mufl so gestellt
werden wie Abb. 33 zeigt. Es
miissen Seilrichtung 4B und
Kolbenstangenrichtung in eine
Gerade fallen. Trotzdem ist diese
Angriffsweise des Motors nicht
giinstig, denn der Motor zieht
schrig zur Bewegungsrichtung,
so daB die Kolbenkraft P sich in
die Komponente H parallel zur
Bewegungsrichtung der Rutsche
und in die Komponente V senk-
recht hierzu zerlegt. Die Seiten-

kraft ¥ will aber die Rutsche aus der Bewegungsrichtung heraus-
dringen, so daBl die Rutsche unruhig arbeitet. Jedenfalls darf der
Winkel zwischen Seilrichtung und Rutschenrichtung nur klein sein.
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Bei Schiichten, die stellenweise erheblich aus dem Lot geraten
sind, kénnen zusitzliche Seilbelastungen und starker Spurlattenverschleifl
entstehen. Sowohl der vertikale Seilzug S (Abb. 34) als auch das verti-
kale Korbgewicht G zerlegt sich in eine Seitenkraft P parallel zur
Schriglage der Spurlatten und in eine Seitenkraft N normal zur Spur-
lattenrichtung. Die Krafte N driicken senkrecht auf die Spurlatten und
erzeugen einen Reibungswiderstand, der das Seil zusitzlich belastet und

Abb. 35. Die Stempelbelastung bei verschiedenem Einfallen.

auBerdem die Spurlatten zum schnellen Verschleil bringt. Starker
Spurlattenverschleil an derselben Stelle des Schachtes ist daher meistens
auf Schriglage des Schachtes zuriickzufiihren. Nebenher kénnen auch
Klemmungen des Korbes auftreten, wodurch ganz bedeutende Seil-
belastungen auftreten konnen. Sie wirken stofartig und erzeugen

Abb. 36. Die Stempelstellung mit Riicksicht auf die Bewegung der Gebirgsschichten.

vertikale Schwingungen des fahrenden Korbes, die von den Mit-
fahrenden leicht wahrgenommen werden koénnen.

Bei einfallenden Schichten (Abb. 35) hiéngt die Stempelbelastung
von der GroBe des Einfallwinkels « ab. Auf den Kopf des Stempels
driickt in vertikaler Richtung das Gewicht @ der hangenden Schicht. Es
zerlegt sich in die Komponenten P und N. Die Normalkomponente N
erzeugt die Stempelbelastung. Sie wird um so kleiner, je grofer der Ein-
fallwinkel o wird.

Maercks, Bergbaumechanik. 2
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In Abb. 36 ist gezeigt, wie durch die Bewegung der Gebirgs-
schichten sich die Lage des Stempels verdndert. Wird der Stempel
genau senkrecht zum Schichtenverlauf gestellt, so steht der Stempel
nach dem Setzungsvorgang schréig, denn der Punkt a senkt sich nach
@', wihrend der Punkt & sich nach &' hebt, die Linie a'b’ steht dann
schrig, so dafl der Stempel fallen kann.

Stellt man den Stempel aber von Anfang an schrig, wie die zweite
Figur zeigt, so geht die schrige Linie ab nach dem Bewegungsvorgang
in die senkrechte Lage a'b’ iiber und der Stempel steht gut.

5. Zusammensetzung von Kriften, welche nicht
denselben Angriffspunkt haben.

Auf das Kappenholz eines Tiirstocks (Abb. 37) driicken zwei Schrég-
krafte mit den Angriffspunkten I und II. Beide Krifte sollen durch
eine Resultierende ersetzt werden. Die Resultierende der Grofie und

Abb. 37. Der Tiirstock mit Kappenlast.

Richtung nach zu finden, gelingt uns durch Aufzeichnen des Kriifte-
ecks. Aber der Angriffspunkt fehlt noch. In der Zeichnung koénnte er
gefunden werden, wenn man die Kraftrichtungen P; und P, bis zum
Schnitt verlangern kénnte, denn die Resultierende muBf immer durch
den Schnittpunkt der beiden Einzelkréfte gehen. Aber der Schnittpunkt
fallt nicht mehr in die Zeichenebene.

Man muBl daher in anderer Weise den Schnittpunkt finden, und
zwar s0: zerlegt man R in zwei beliebige Seitenkrifte, die sich in der
Zeichenebene schneiden, so ist in diesem Schnittpunkt der Angriffs-
punkt gefunden. Wahlt man z. B. auBerhalb der Linie R des Krifteecks
einen beliebigen Punkt O und zieht die Strahlen ¢, und %,, so sind diese
Strahlen zwei solche Seitenkrifte. AuBerdem zieht man noch den
mittleren Strahl 4, dann zerlegt sich P, in die Seitenkrifte 4, und 4,
und P, in die Seitenkrifte 7, und ¢,. Diese Krafte ¢,, ¢; und 7, miissen
nun in die Kraftefigur iibertragen werden.
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Man wahlt auf der Kraftrichtung £, einen beliebigen Punkt a, zieht
durch @ eine Parallele ¢, zur Linie ¢, des Kréfteecks und ebenfalls eine
Parallele ¢; zur Linie ¢; des Kréfteecks. Diese Parallele schneidet die
Kraftrichtung P, im Punkte 6. Zieht man durch b eine Parallele 7, zur
Linie ¢, des Krifteecks und verlingert die Parallelen 7, und ¢, bis zum
Schnittpunkte ¢, so ist dieser der gesuchte Angriffspunkt der Resul-
tierenden RE. Man legt nun durch ¢ eine Parallele R zur Linie B des
Krifteecks, in dieser Linie erfolgt der resultierende Druck auf das
Kappenholz.

Der seitlich des Kréfteecks beliebig gewiahlte Punkt O wird Pol ge-
nannt, die von O ausgehenden Strahlen 7y, ¢; und ¢, heiflen Polstrahlen.
In der Kriftefigur
heilen die Parallelen
iy, ¢, und 4, Seil-
strahlen, der erste
Seilstrahl 4, und der
letzte Seilstrahl ¢, hei-
Bendie beidenédulBe-
ren  Seilstrahlen.
Der aus den Seilstrah-
len gebildete Linien-
zug heiBt das Seil-
eck. Der Schnittpunkt
der beiden &dulleren
Seilstrahlen liefert den
gesuchten Angriffs-
punkt.

An einer Stangenschrammaschine (Abb. 38) treten zwei Widerstinde
auf, entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der Widerstand W, als
Fahrwiderstand oder Gleitwiderstand und der Widerstandsdruck W,
der Schriamspindel. Es soll der resultierende Widerstand R gesucht
werden.

Man zeichnet das Kréfteeck und findet die GréBe und Richtung von
R als Verbindungslinie 02 von Anfangs- und Endpunkt. Unbekannt ist
noch der Angriffspunkt der Resultierenden R an der Schrammaschine.

Um den Angriffspunkt zu finden, mufl man das Seileck konstruieren.
Man wihlt in der Krafteckfigur einen beliebigen Punkt O als Pol und
zieht die Pohlstrahlen 4, %, und ¢,.

PDann wahlt man als Anfangspunkt des Seilecks auf der ersten
Kraftrichtung W, einen beliebigen Punkt @, zieht 7, und ¢; parallel zu
den Polstrahlen 4, und ¢,. Seilstrahl ¢, liefert auf der zweiten Kraftrich-
tung W, den Schnittpunkt b, durch den man den Seilstrahl ¢, parallel
zum Polstrahl ¢, legt.

Verldngert man die dufleren Seilstrahlen ¢, und ¢, bis zum Schnitt,
so ist der Schnittpunkt ¢ der Punkt, durch den die Resultierende R
gehen muB3. Legt man durch ¢ die Linie R parallel zur Resultierenden B
des Krifteecks, so ist damit die Lage von R an der Schrimmaschine
gefunden. Die Richtungslinie R trifft den Schrimmaschinenkérper im

Q%

Abb. 38. Die Wiederstandskréfte einer Schrimmaschine.
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Punkte d der Schrimspindel. Der gesamte Bewegungswiderstand der
Schrimmaschine wird nunmehr durch die im Schrimspindelpunkt d
angreifende Resultierende R dargestellt, und in dieser Richtung will
sich die Schrammaschine aus dem Schram herausdrehen.

6. Zusammensetzung paralleler Krifte.

Auf das Kappenholz einer Tiirstockzimmerung (Abb. 39) driicken
die Vertikalkrifte P,, P,, P, und P,, es sollen diese Einzelkrifte durch
eine resultierende Kraft ersetzt werden.

Vom Anfangspunkt 0 ausgehend, werden die Vertikalkriifte nach-
einander aufgetragen, Punkt 4 wird dann der Endpunkt der Kriftelinie.

Abb. 39. Der resultierende Kappendruck.

Die ganze Linie 04 liefert die Resultierende K der GréBe und Richtung
nach.

Um den Angriffspunkt oder die Angriffslage in der Tiirstockzeich-
nung zu finden, muf} unter beliebiger Wahl des Poles O den Polstrahlen
entsprechend das Seileck gebildet werden, indem man auf der ersten Kraft-
richtung P, einen beliebigen Punkt ¢ annimmt und die Parallelen 4,
und ¢, zu den Polstrahlen ¢, und i, zieht. Setzt man das Parallelenziehen
fort, so entsteht das Seileck.

Verlangert man die beiden dufleren Seilstrahlen i, und ¢, bis zum
Schnitt, so ist der Schnittpunkt ¢ derjenige Punkt, durch den die Re-
sultierende R gehen mufl. Die Kraftrichtung R trifft das Kappenholz
im Punkte d, und das Kappenholz wiirde unter dem Einfluf} der Be-
lastung genau so auf die Stempel driicken, als wenn nur die einzige Kraft
R im Punkte d die Belastung bringen wiirde.

7. Das Gesetz der Wechselwirkung oder Reaktion.
Das Gesetz der Wechselwirkung ist ein Erfahrungsgesetz. Es heilit,
Druck erzeugt Gegendruck, jede Kraft erzeugt eine Gegenkraft oder
Reaktionskraft. Diese Gegenkraft hat stets gleiche Grofe, aber ent-
gegengesetzte Richtung wie die &dullere Kraft.
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Legt man sich z. B. mit dem Riicken gegen die Wand (Abb. 40), so
driickt der Korper mit der Kraft P gegen die Wandfliche. Mit der

Abb. 40. Druck und Gegendruck.

gleichen Kraft P driickt aber die Wand auch gegen den Kérper. Denn
wiirde man die Wand durch einen Menschen ersetzen, so wiirde dieser,

um denselben Zustand
herzustellen, sich mit
derselben  Kraft P
gegen den Riicken
des Kérpers stemmen
miissen.

Tritt man mit dem
Fuf} auf harten Boden
(Abb. 41), so bleibt der
FuB in dieser Hohen-
lage stehen, denn der

Abb. 41, Druck und Gegendruck.

Widerstand des Bodens reicht aus, um das Korpergewicht G auf-
zunehmen. In diesem Fall driickt der Boden mit der Widerstands-

kraft W= @G gegen den
Full.

Ist der Boden aber
schlammig, so sinkt der
Fufl ein, d. h. er kommt
aus dem Zustand des
Gleichgewichts, denn die
Widerstandskraft W des
Bodens ist nicht aus-
reichend, um das Ge-
wicht G aufzunehmen.
Sobald also der Gegen-
druck W Xkleiner ist als
@G, das Gesetz der Wechsel-
wirkung demnach nicht

Abb. 42, Druck und Gegendruck.

erfiillt ist, ist der Gleichgewichtszustand gestort.
Man nennt die Gegenwirkung einer Kraft auch Reaktion. Diese Reak-
tionskrifte treten oft fithlbar und sichtbar auf; z. B. fithlt der Schiitze
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beim Schieflen den RiickstoB des Gewehrkolbens in der Schulter.
Der Artillerist sieht beim Abfeuern als Reaktionsstol den Riicklauf der
Lafette, der Bergmann fithlt beim Arbeiten mit dem Abbauhammer
den Riickstol des vorwirts getriebenen Schlagkolbens als Zuriick-
prallen des ganzen Hammers.

Ein Schwimmer (Abb. 42), der mit der StoBkraft P das Sprungbrett
herunterdriickt, wird vom Sprungbrett mit derselben Kraft 7' = P ab-
geschleudert.

8. Die ersten zwei Gleichgewichtsbedingungen.

Ein Kérper, der auf dem Boden steht (Abb. 43) und nur durch eine
Vertikalkraft G belastet wird, ist im Gleichgewichtszustand, er verharrt
an derselben Stelle und kommt nicht in Bewegung.

Will man die Bedingung fiir diesen Gleichgewichtszustand unter-
suchen, so mufl man sémtliche Kréafte aufsuchen, die an dem Korper zur

Abb. 43. Der Gleichgewichtszustand Abb. 44. Der Gleichgewichtszustand
bei Vertikalbelastung. bei Horizontalbelastung.

Wirkung kommen. Nach dem Gesetz der Wechselwirkung ist die Stiitz-
wirkung der Bodenfliche durch die Reaktionskraft V = G zu ersetzen.
Diese Gleichung V = @ liBt sich auch schreiben

V—G=0.

Beide Krifte wirken in derselben Angriffslinie, aber in entgegengesetzter
Richtung. Rechnerisch kommt das dadurch zum Ausdruck, daB man
der einen KraftgroBe V ein positives Vorzeichen gibt, also diese GroBe
+V schreibt, und der entgegengesetzt gerichteten Kraft ¢ das ent-
gegengesetzte Vorzeichen, also ein Minus-Zeichen gibt und schreibt — @.

Bildet man die algebraische Summe dieser beiden KraftgroBen, so
lautet die Summe

+V 4 (—G) oder V—@G.
Nach dem Gesetz der Wechselwirkung ist aber

| V-6 =0,

das ist fir den vorliegenden Fall die Gleichgewichtsbedingung. Die
erste Gleichgewichtsbedingung lautet demnach allgemein:

Wirken auf einen Kérper nur Vertikalkrifte, so ist der
Koérper im Gleichgewicht, wenn die Summe aller Vertikal-
krifte gleich Null ist. Hierbei sind nach unten gerichtete
Kréfte negativ, nach oben gerichtete Krifte positiv zu
setzen.
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In Abb. 44 werde ein gewichtsloser Kérper mit der horizontalen
Kraft P gegen eine senkrechte Wand gedriickt. Auch dieser Korper wird
in dieser Lage verharren, d. h. er ist im Gleichgewichtszustand. Unter-
sucht man den Gleichgewichtszustand, so ersetzt man die Stiitzflache
der Wand durch die horizontale Gegenkraft H. Nach dem Gesetz der
Wechselwirkung ist wieder

P=H oder P-—H=0.

Beide Krifte wirken in derselben Angriffslinie, aber sie wirken in ent-
gegengesetzter Richtung. Bezeichnet man die eine Kraft mit 4 P, so
mul} die andere Kraft H das entgegengesetzte Vorzeichen haben, also
— H genannt werden. Die Summe beider Kréfte ist

4P+ (—~H) =P—H.
Da nach dem Gesetz der Wechselwirkung
| P—H=0 |

ist, so lautet die 2. Gleichgewichtsbedingung:

Wirken auf einen Koérper nur Horizontalkréfte, so ist
der Kérper im Gleichgewicht, wenn die Summe aller Hori-
zontalkrifte gleich Null
ist; hierbei sind nach
rechts ziehende Krafte
positiv, nach links zie-
hende negativ zu setzen.

Denkt man sich, wie in “*7
Abb. 45 gezeigt, die beiden
Krifte ¢ und P gleichzeitig
wirkend, so muB man zur Ab- Abb. 45-bé’eécgigg’%‘ggggg?zusmnd
stiitzung auch beide Wande an-
bringen. Der Gleichgewichtszustand herrscht wieder vor, denn der
Korper verharrt in seiner Lage.

Zur Untersuchung des Gleichgewichtszustandes ersetzt man die
Wandflachen wieder durch die Reaktionskréfte V und H. Und nun
kommt das Gesetz der Wechselwirkung zweimal zur Anwendung. Es
muB sein

1) V—G=0,
2) P—H =0.

In der Wandflachenfigur kann man die beiden Seitenkréifte @ und P
ersetzen durch die resultierende Schragkraft S, welche als Einzelkraft
auf den Korper dieselbe Wirkung ausiibt wie die beiden Kréfte G und P,
und fiir diese wiirden dann auch die beiden vorstehenden Gleichungen
gelten.

Wenn daher Schrigkréfte auf den Kérper wirken, so zerlegt man diese
in Vertikal- und Horizontalkrifte, so daB man wieder die beiden schon
bekannten Gleichgewichtsbedingungen anwenden kann.

Allgemein lauten nun die beiden Gleichgewichtsbedingun-
gen:
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Wirken auf einen Korper Kriafte in verschiedenen Rich-
tungen, so herrscht Gleichgewicht, wenn

1. die Summe aller Vertikalkrdafte und aller Vertikal-
komponenten der Schriagkrafte gleich Null ist, und

2. die Summe aller Horizontalkréfte und aller Horizon-
talkomponenten der Schragkrafte gleich Null ist.

Sind diese beiden Bedingungen erfiillt, so ist die Resultierende aller
Krifte, welche auf den Korper wirken, gleich Null, d. h. die Krifte
heben sich gegenseitig auf.

9. Die zeichnerische Gleichgewichtsbedingung.

Denkt man sich in Abb. 46 eine Kugel auf dem Blatt des Buches
liegend und in horizontaler Ebene von den Kriften P, P, und P, ge-
driickt, so findet man im Krifteeck bekanntlich die Resultierende als

Verbindungslinie 3 vom Anfangs- und
Endpunkt der Kraftelinie.

Diese Resultierende zieht vom Anfangs-
punkt 0 nach dem Endpunkt 3. Lasse ich
die gleiche Kraft in entgegengesetzter
Richtung als Widerstand W wirken, so
wird dadurch die Resultierende aufgehoben
und der Kérper bleibt in Ruhe.

Zieht man daher durch den Angriffs.
punkt a der Einzelkréfte eine Parallele W
zur Linie W des Krifteecks und laft in
dieser Richtung die Kraft W gegen die
Kugel driicken, so bleibt die Kugel im
Gleichgewicht. Man konnte auch dieselbe
Wirkung durch eine Stiitzfliche erzielen,
welche man senkrecht zur W-Richtung
gegen die Kugel legt.

Betrachtet man das Krifteeck, so er-

Abb. 46. Die zeichnerische Gloich-  Kennt man, daB die Kraftelinie mit dem
gewichtsbedingung. Anfangspunkt 0 und dem Endpunkt 3
durch die Linie ¥ eine geschlossene Figur
wird, und geht man vom Anfangspunkt 0 aus iiber die Krifte P;, P,,
P, und W nach dem Anfangspunkt 0 zuriick, so liegen siimtliche Pfeile in
der Richtung dieser Bewegung, d.h. alle Kriifte haben gleichen Pfeil-
lauf. Demnach kénnen wir fiir die zeichnerische Losung folgende
zwel Gleichgewichtsbedingungen aufstellen:
Wirken auf einen Kérper Kriafte in verschiedenen Rich-
tungen, so herrscht Gleichgewicht, wenn
1. das Krafteeck eine geschlossene Figur bildet, und
2. im Krafteeck gleichbleibender Pfeillauf herrscht.
Sind diese beiden Bedingungen erfiillt, so ist die Resultierende aller
Krifte, welche auf den Korper wirken, gleich Null, denn die Gegenkraft
W hebt die Resultierende R vollstiindig auf, so daB der Korper be-
wegungslos, d. h. in Ruhe oder im Gleichgewicht bleibt.
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10. Das Kriftepaar und das statische Moment einer
Kraft.

An einem Beispiel soll gezeigt werden, daB ein Kérper unter dem
Einflul von Kréiften trotz Erfiilllung der algebraischen Gleichgewichts-
bedingung nicht im Gleichgewicht zu sein braucht. In Abb. 47 sei ein
Wiirfel an seiner rechten Seitenfliche mit einer
schweren Bleiplatte belastet, die ihn mit der Kraft P Wiirtel
nach unten driickt. Er sei so auf eine Bodenfliche ge- A
setzt, daB die Grundfliche iiber die Bodenflache heraus- 77777
ragt.

Nach dem Gesetz der Wechselwirkung mufl die
Stiitzfliche mit derselben Kraft V= P in entgegen-

gesetzter Richtung gegen den Wiirfel driicken. Diese !
Kraft V hat aber einen anderen Angriffspunkt als P, f
|
1
|
|
|

sie kann giinstigsten Falles in dem Kantenpunkt A
angreifen, und es entstehen zwei gleiche aber ent-
gegengesetzte Parallelkrifte P oder ein Kriftepaar P Yy
mit der Abstandsldnge 7.

Ein solches Kriftepaar ruft eine Drehung hervor,
der Wiirfel wird rechts herum gedreht, kommt also
aus dem Gleichgewicht, trotzdem die Gleichgewichts-
bedingung

V—P=0

oy

i<
erfillt ist. L
Daraus schliefen wir, daB die abgeleiteten Gleich- p
gewichtsbedingungen nur unter bestimmten Voraus- i
setzungen geniigen. Sieht man sich die Kriftefiguren ‘oionision Sest”
Abb. 43, 44, 45 und 46, welche zur Ableitung der zung.
Gleichgewichtsbedingungen dienten, darauf hin an, so fallt auf, daB in
allen vier Figuren die Kraftrichtungen durch einen gemeinsamen Punkt
a gehen, d. h. die Kréfte haben einen gemeinsamen Angriffspunkt ge-
habt. Das ist nicht mehr der
Fall in Abb. 47. P
Voraussetzung fiir ein
Gentigen der beiden ersten
Gleichgewichtsbedingungen 4
b

ist also immer, die an dem l
Korper wirkenden Kréfte

miissen einen gemeinsamen Abb. 48. Das Kraftepaar.  Abb. 49. lZlgtaéslﬁl)erehmon:leut
Angriffspunkt haben. Ist recis fermm.
diese Voraussetzung nicht erfiillt, so geniigen die beiden ersten Gleich-
gewichtsbedingungen nicht mehr. Es muB3 jedenfalls noch eine weitere
Bedingung erfiillt werden, die noch zu suchen ist.

Das Gleichgewicht wird durch ein Kriftepaar (Abb. 48), das eine
Drehung des Korpers verursacht, gestort. Diese Drehwirkung kommt
besser zum Ausdruck, wenn man, wie in Abb. 49 geschehen, die beiden
Parallelkrifte durch einen Stab, der rechtwinkelig zu den Kréften steht,

 Bleiplatle
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verbindet und den Endpunkt A des Stabes gelenkartig an einer Wand
befestigt. Jetzt geht die eine Kraft P durch den festen Gelenkpunkt
und iibt keine Drehwirkung mehr aus, dagegen will die andere Kraft P
den Stab im vorigen Sinn weiter drehen. Die Drehwirkung dndert sich
also am Stabe nicht. Und nun sieht man, dal die Drehwirkung von zwei
Faktoren abhingig ist:

1. von der GréBe P,

2. von der Grofle I.

Wiirde man die Kraft zweimal so groBl machen, so wiirde die Dreh-
wirkung ebenfalls zweimal so gro, und wiirde man den Hebelarm I
dreimal so groB machen, so wiirde die Drehwirkung auch dreimal so
groB, d. h. die Gesamtdrehwirkung wiirde das 2-3 = 6fache betragen.
Die Drehwirkung wird daher durch das

Produkt P-1

bestimmt. Dieses Produkt nennt man das statische Moment der
Kraft und bezeichnet es mit dem Buchstaben M. Man setzt daher:

M= P.l.

Da man P inkg und ! in cm zu messen pflegt, so ist das cmkg die Ein-
heit fiir die MomentengroBe. Der feste Gelenkpunkt 4 heit der Dreh -
punkt, der Abstand I des Drehpunktes von der Wirkungslinie der Kraft
heifit der Hebelarm der Kraft. Man kann daher auch sagen:

Drehmoment = statisches Moment = Kraft x Hebelarm.

Das statische Moment einer Kraft in bezug auf einen Dreh-
punkt ist gleich dem Produkt aus Kraft mal Hebelarm.

Wiirde man, wie in Abb. 50, an demselben Hebelarm I dieselbe Kraft

P in entgegengesetzter Richtung wirken lassen,

so hat das statische Moment wieder dieselbe

Grofie

M =P
N und doch unterscheiden sich die beiden Wirkungen
Abb. 5%’,112&%9]3;;'m°mm voneinander, denn in Abb. 49 erfolgt eine Rechts-

drehung des Stabes und in Abb. 50 eine Links.
drehung. Folglich ist durch das Produkt P-l das statische Moment
noch nicht vollstéindig bestimmt, man muB noch den Drehsinn beriick-
sichtigen.
Man ist iibereingekommen, den Drehsinn im Sinne des Uhrzeigers,
also rechts herum, als den positiven anzunehmen und den Drehsinn links
herum als den negativen. Daher heilit das statische Moment

in Abb.49 M = + P-I,
in Abb. 50 M = —P-L.

11. Das Aufsuchen der 3. Gleichgewichtsbedingung,

Auf einer Achse (Abb. 51) sitzen zwei Scheiben, eine kleine Scheibe
mit dem Radius r und eine grofle Scheibe mit dem Radius R. Um die
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kleine Scheibe schlingt sich ein Seil, das nach links ablduft und mit dem
Gewicht @ belastet ist. Das Gewicht will die Scheibe links herum drehen,
es hat in bezug auf den Achsenmittelpunkt als Drehpunkt das statische
Moment

M= —G-r.

Um die Drehung zu verhindern, kann man um die groBe Scheibe ein
Seil schlingen, das nach rechts ablduft. Zieht man mit der Kraft X am
Seilende, so wird eine Drehbewegung nach rechts entstehen. Die Wir-
kung dieser Drehbewegung wird durch das statische Moment:

AM - + .X -7
gekennzeichnet. An der Achse herrscht Gleichgewicht, wenn die Wirkung
der Rechtsdrehung gleich der Wirkung der Linksdrehung ist, d. h. wenn

die absoluten Werte der beiden Momente ein- !
ander gleich sind. Also muf} sein:

XR=@G'r oder +X'R—G-r=0.

Diese Gleichung liefert die 3. Gleichgewichts- [
bedingung: Wirken auf einen Korper
Krifte in verschiedenen Richtungen und
mit verschiedenen Angriffspunkten, so
herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe
aller statischen Momente in bezug auf
ein und denselben Drehpunkt gleich Null
ist. Hierbei ist zu beachten, dafl rechts-
drehende Momente positiv und links- abb.51. Der Gleichgewichts-
drehende Momente negativ sind. zustand.

Aufler dieser 3. Gleichgewichtsbedingung sind die frither ab-
geleiteten ersten zwei Gleichgewichtsbedingungen: 1. Summe aller Verti-
kalkrifte gleich Null und 2. die Summe aller Horizontalkrafte gleich
Null, zu erfiillen.

In Abb. 51 kommen Horizontalkrafte nicht vor, die Belastung erfolgt
nur durch Vertikalkrifte, daher ist fiir diesen Belastungsfall nur noch
die erste Gleichgewichtsbedingung: ,,Summe aller Vertikalkréfte gleich
Null““, zu erfiillen.

Denkt man sich das Stiitzlager der Achse auf weichen Boden gesetzt,
so wiirde das Lager so lange einsinken, also nicht im Gleichgewicht sein,
bis der Bodenwiderstand W der ersten Gleichgewichtsbedingung geniigt.
Diese lautet:

W—-—G—-—X=0 oder W=G+ X,
d. h. der Bodenwiderstand muB gleich der Summe der Belastungskrafte
sein.

12. Anwendungen der Gleichgewichtsbedingungen,
Balken auf zwei Stiitzen.

Die Gleichgewichtsbedingungen finden Anwendung, um unbekannte
Krifte zu ermitteln. Solche unbekannten Krifte sind z. B. die Auf-
lagerkrifte eines an den beiden Endpunkten gestiitzten Balkens, der
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unter dem Druck einer Belastung steht. In Abb. 52ist B die resultierende
Belastungskraft. Der Balken ist in den Endpunkten 4 und B durch
Auflager gestiitzt. Nimmt man die Stiitzlager fort, so wiirde der Balken
absinken. Um dieses zu verhindern, mufl man an den Endpunkten zwei
Krifte 4 und B anbringen, welche entgegengesetzt gerichtet sind wie
die Belastungskraft R. Diese Kréfte heillen die Auflagerkréafte oder
Stiitzenwiderstinde. Sie lassen sich mit Hilfe der Gleichgewichts-
bedingungen bestimmen.

Da nur Vertikalkrifte wirken, ist die erste Gleichgewichtsbedingung,
Summe aller Vertikalkréifte gleich Null, zu erfiillen. Also muf} sein

+A4—R+B=0 oder 4+ B=R.

Wir sehen, daf die Summe der Auflagerkrifte gleich der Belastungs-
kraft R sein muB}, wissen aber noch nicht, wie grof 4 und B fiir sich
R werden, denn aus einer Gleichung,
¢ welche zwei Unbekannte enthilt, lassen

? AF” sich die Unbekannten nicht berechnen.
4 #B Da die Krifte keinen gemeinsamen
| |
|

Angriffspunkt haben, mufi auch die
dritte Gleichgewichtsbedingung oder der

|
|
{
/‘k Momentensatz erfiillt werden, und da
Al man bei der Anwendung des Momenten-
| satzes den Drehpunkt beliebig wihlen
| kann, legt man ihn so, daB eine der Un-
TA 1’1< -2_5;  bekannten aus der Gleichung herausfillt.
: g BKE Wéhlt man z. B. den Endpunkt B
e — A g des Balkens als Drehpunkt, wie die
Abb. 52. Der Balken auf zwei Stutzen. dritte Figur der Abb. 52 zeigt, so fillt
die Unbekannte B aus der Momenten-
gleichung heraus, weil die Kraft B durch den Drehpunkt geht und den
Hebelarm null hat.
An dem Balken wirkt die Kraft 4 am Hebelarm 7 rechtsdrehend und
die Kraft B am Hebelarm @ linksdrehend, also lautet die Momenten
gleichung

4+ 41— Ra=0.

In dieser Gleichung ist 4 die einzige Unbekannte, sie 1iBt sich also
berechnen. Man bildet
B-a

Al = R-a oder ==

Nach der ersten Gleichgewichtsbedingung war
A+B=R, also B=R-— 4.

Damit sind die Auflagerdriicke 4 und B berechnet.
Dieselbe Aufgabe kann auch zeichnerisch gelost werden, wie Abb. 53

zeigt. Man zeichnet eine Strecke 01 gleich und parallel der Belastungs-
kraft R, wahlt einen beliebigen Punkt O als Pol und zieht die Polstrahlen
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iy und 7;. Nun zeichnet man in der anderen Figur das Seileck, indem
man auf der Kraftrichtung R einen beliebigen Punkt m wahlt und die
Seilstrahlen ¢, und 4, parallel zu den Polstrahlen zieht. Seilstrahl i,
schneidet die Auflagervertikale 4 im Punkte a, Seilstrahl ¢; die Auf-

Abb. 53. Zeichnerische Bestimmung der Auflagerdriicke.

lagervertikale Bim Punkte b. Zieht man die Linie ab, so ist ab die SchluB-
seite S des Seilecks.

Zieht man durch den Pol O eine Linie S parallel zur SchluBseite, so
schneidet diese mit dem Punkt 2 auf der Kriftelinie R die Auflager-
krafte 4 und B aus.

Die Begrindung ist leicht, wenn man sich in der SchluBseitenlinie
zwei gleiche aber entgegengesetzt gerichtete Krafte S denkt, die eine
Kraft S zieht im Punkte a¢ nach
links, die andere Kraft S im
Punkte b nach rechts.

Im Punkteawirken drei Krifte,
némlich 4, 8 und ¢,. Sie sind im
Gleichgewicht, weil das Krafte-
eck 002 geschlossen ist und un-
unterbrochenen Pfeillauf zeigt.
Man sieht ferner, dafl am Seileck
die Kraft 4 den beiden Kraften S
und ¢, das Gleichgewicht halt.

Im Punkte b wirken ebenfalls
drei Krifte. Diese drei Krafte B,
S und ¢, sind im Gleichgewicht,
weil das Krifteeck 2 O I geschlossen
ist und ununterbrochenen Pfeillauf
zeigt. Am Seileck siecht man wieder,
daB die Kraft B den beiden Kraf-
ten.Sund ¢, das Gleichgewicht halt.

Das Kappenholz eines Tirstockes (Abb. 54) ist ein Balken auf zwei
Stiitzen. Die Stiitzendriicke 4 und B belasten die Stempel, welche die
Kappe abstiitzen. Der Gebirgsdruck R wirke einseitig auf die Kappe,
wie groB sind die Stempeldriicke 4 und B?

Man wendet den Momentensatz an und wihlt wieder den Endpunkt

Abb. 54. Bestimmung der Stempelbelastungen.
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B als Drehpunkt, dann muf} die Summe aller statischen Momente in
bezug auf B als Drehpunkt gleich Null sein.
+A-l— R-a=0,
R-a __ 21000-0,80

A:T_Tzﬂ)OOkg.

Nach der 1. Gleichgewichtsbedingung ist
A4+ B=R oder B=R— A4 =21000 — 7000 = 14000 kg.

Die Stempel werden also sehr ungleichméaflig belastet, weil der Gebirgs-
druck einseitig auf der Kappe liegt.

13. Der Balken auf zwei Stiitzen mit iiberragendem
Ende.

Um Lasten hochzuziehen, legt man oft Bithnenbalken (Abb. 55) so,
daB das eine Ende iiber seine Unterstiitzung herausragt. Es wirke am
freien Ende des Balkens die Last P,
und zwischen den Stiitzpunkten
die Last P,, es sollen die Stiitzen-
driicke 4 und B bestimmt werden.

Um den Stiitzendruck 4 zu be-
rechnen, wahlt man den End-
punkt B des Balkens als Dreh-
punkt und stellt nach Fig.a den
Momentensatz auf:

—Pi(a+l)+A1— Pyb=0,
" A-l=P,-(@a+ 1)+ Pyb,
P+l +Pyb

A

-
o R
.

9]
er-
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Abb. 55. Der Balken auf zwei Stiitzen mit iiberragendem Ende.

Nach der ersten Gleichgewichtsbedingung, Summe aller Vertikal-
krafte gleich Null, muB} sein

—~P,+A—P,+ B=0 oder B=P,+ P,— 4.
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Die zeichnerische Losung dieser Aufgabe ist in Fig. b und ¢ ge-
zeigt. In Fig. b ist die Linie 01 = P,, die Linie 12 = P,. Der beliebig
gewihlte Punkt O ist der Pol, ¢,, ¢, und ¢, sind die Polstrahlen.

In Fig. ¢ ist m ein auf der Kraftrichtungslinie P, beliebig gew#hlter
Punkt. Durch m ist der Seilstrahl 4, parallel zum Polstrahl 7, und der
Seilstrahl 4, parallel zum Polstrahl ¢, gezogen. Der Seilstrahl ¢, schneidet
die Richtungslinie der Kraft P, im Punkte n, durch » ist der Seilstrahl
1, parallel zum Polstrahl i, gezogen.

Nun bringt man die dullersten Seilstrahlen zum Schnitt mit den
Auflagervertikalen, d.h. man verlingert 4, bis zum Schnittpunkt a,
wihrend ¢, die Auflagervertikale durch B im Punkte b schneidet. Die
Verbindungslinie a b ist die SchluBlseite 8 des Seilecks.

Zieht man in Fig. b durch den Pol O eine Linie 8 parallel zur SchluB-
seite S des Seilecks, so schneidet diese auf der Kriftelinie 02 durch
den Punkt 2 die Auflagerkrifte 4 und B aus.

14. Der Balken auf zwei Stiitzen mit Schriighelastung,

Ein Balken sei auf zwei Schneiden reibungslos gelagert, er werde in
schriger Richtung durch die Resultierende R (Abb. 56) belastet. Soll
man den Gleichgewichtszustand untersuchen, so mufl man die Schriig-
last R in zwei Seiten-
krafte zerlegen, in die
senkrechte  Seiten-
kraft V und die hori-
zontaleSeitenkraft .

Die Vertikalbe-
lastung ¥ wird von
den Schneiden auf-
genommen. Die ver-
tikalen  Schneiden-
driicke ¥V, und ¥V, berechnen sich in bekannter Weise.
Ve

BVl Vea=0, V=",

Abb. 56. Der Balken auf zwei Schneiden unter Schriglast.

Ferner ist
Vi+ Vo=V oder Vo=V —TV,.

Die horizontale Seitenkraft H will den Balken von den Schneiden
herunterschieben. Da der Balken nur reibungslos aufliegt, so erfolgt diese
Bewegung und der Balken stiirzt ab, d. h. der Gleichgewichtszustand
ist in dieser Lagerung unmoglich.

Um den Balken zu halten, mufl man ihn einspannen. Das kann nach
Abb. 57 durch feste Gelenke an den Auflagern geschehen. Und nun kann
man sich denken, dafl die schrige Last R in den beiden Gelenkpunkten
parallel zu R die Auflagerkrifte 4 und B erzeugt. Um A zu berechnen,
wendet man den Momentensatz an:

4+ Al — R, =0, 4=-""1,
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Ferner ist

A+ B~ R=0 oder B=R—4.

Damit wiren die Auflagerdriicke bestimmt.
Aber nun ist folgendes zu bedenken: R ist die Resultierende von 4
und B, d. h. 4 und B sind die Seitenkrifte von B. Wir wissen aber, daB

Abb. 57. Der Balken mit zwei Gelenk-
punkten unter Schriglast.

Abb. 58. Der statisch unbestimmte Balken.

die Resultierende immer durch den Schnittpunkt der Seitenkriifte gehen
muB. Hier liegt der Schnittpunkt im Unendlichen. Er kénnte aber eben-

Abb. 59. Der statisch bestimmte Balken.

sogut im Endlichen liegen, da die
festen Gelenkpunkte Widerstand
nach jeder Richtung hin geben.
Man kénnte also, wie in Abb. 58
geschehen, auf der Kraftrichtung R
einen beliebigen Punkt m annehmen
und diesen mit den Gelenkpunkten
des Balkens verbinden, dann er-
hielte man auch zwei Seitenkraft-
richtungen 4 und B. Wiirde man
eine Linie 02 gleich und parallel R
zeichnen, durch Punkt 0 eine Par-
allele zur Auflagerrichtung B und
durch Punkt 2 eine Parallele zur
Auflagerrichtung 4 legen, so schnei-
den sich diese im Punkt I, und es

wiirde die Linienlinge 01 die Stiitz-
druckgréfle B und die Linienlédnge

12 die StiitzdruckgroBe 4 ergeben.

Da der Punkt m beliebig gewahlt werden kann, so 1458t die Aufgabe un-
endlich viele Losungen zu, d.h. die Aufgabe ist statischunbestimmt.
Um die statische Bestimmbarkeit herzustellen, macht man nur
den einen Endpunkt des Balkens, z. B. den Punkt 4, gelenkartig
fest; dagegen lagert man das andere Ende des Balkens frei auf einer
Walze, welche sich auf einer horizontalen Stiitzfliche frei verschieben
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kann. Die Walze bleibt nur dann in Ruhe, wenn sie senkrecht zur Stiitz-
fliche belastet wird, d. h. das Walzenende des Balkens kann nur einen
Stiitzendruck B (Abb. 59) senkrecht zur Gleitfliche der Walze auf-
nehmen.

Der Stiitzendruck B senkrecht zur Stiitzfliche (Abb. 59) schneidet
aber die Resultierende K im Punkte m. Damit ist der Punkt m festgelegt,
und der Stiitzendruck .4 mufB} in die
Richtung der Verbindungslinie m 4 fallen.

Die Stiitzendriicke 4 und B sind
damit eindeutig bhestimmbar. Man
zeichnet eine Linie 02 gleich und par-
allel R, zieht durch Punkt 0 eine Par-
allele zu m B und durch Punkt 2 eine
Parallele zu mA. Beide schneiden sich
im Punkte I, und es ist die Linienldnge
01 = Auflagerdruck B und die Linien-

linge 12 = Auflagerdruck 4.

In Abb. 60 ist das Kappenholz einer
Tiirstockzimmerung durch eine Schrag-
last R belastet. Die Kappe ist an beiden
Auflagerenden verblattet. Die Schrig-
kraft R hat das Bestreben, das Kappen-
holz nach links zu verschieben, folglich
ist die senkrechte Blattfliche am Auf-
lager B unwirksam, nur die horizontale
Blattfliche kann einen Druck senkrecht
zur Auflagerfliche aufnebhmen. Damit
ist die Richtung des Auflagerdruckes B Abb. 80, Sohrigstelune dos
bestimmt, die Kraftrichtung B schneidet
die Resultierende R im Punkte . Verbindet man m mit dem Auflager-
punkt 4, so ist m A die Richtung der Auflagerkraft 4. Soll der Tiir-
stock besonders widerstandsfihig sein, so muf3 das linke Stempelholz
mit dieser Neigung gesetzt werden, wihrend das rechte Stempelholz
senkrecht stehen muB.

Das Kriftedreieck in Abb. 60 liefert die von der Schriglast R her-
vorgerufenen Stempeldriicke 4 und B.

15. Eine Verbindung von zwei sich stiitzenden Stangen.

Die beiden Stangen AC und BC (Abb. 61) sind bei C' durch einen
Gelenkbolzen derartig verbunden, daB jede Stange sich in der Bildebene
drehen 1iBt. Am anderen Endpunkt ist jede Stange durch einen fest-
liegenden Gelenkbolzen in 4 bzw. B unterstiitzt. Nur die eine Stange
AC sei durch eine resultierende Last B belastet.

Die Belastung R erzeugt in den Auflagerpunkten 4 und B Stiitzen-
driicke, d. h. B muB sich in zwei Seitenkrifte 4 und B zerlegen, die
durch diese Stiitzpunkte gehen. Wie bestimmen sich diese Kraftrich-
tungen?

Maercks, Berghaumechanik. 3
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Die unbelastete Stange C' B (Fig. a) hat in B ihren festen Drehpunkt.
Die einzige Kraft, welche auBerhalb des Drehpunktes an der Stange an-
greift, ist der von der anderen Stange herkommende Gelenkdruck in C.
Soll die Stange im Gleichgewichtszustand sein, so muf} der Gelenkdruck
in C so gerichtet sein, da er durch den festen Drehpunkt B der Stange

geht, weil sonst die Stange
sich um B drehen wiirde.
Der Gelenkdruck geht
durch den festen Dreh-
punkt B, wenn er dieselbe
Richtung hat wie die
Stange BC. Das ergibt
folgende Gleichgewichtsbe-
dingung:

Die Richtungslinie
des Druckes in dem
gemeinsamen  Stiitz-
punkt der Stangen
muBl mit der Rich-
tung der unbelasteten
Stange, d.h. mit der
Verbindungslinieihrer
Stitzpunkte zusam-
menfallen.

Verlingert man daher
die Stangenrichtung BC
bis zum Schnittpunkt m
mit der Kraftrichtung R,
so liegt damit auch die

Abb. 61. Zwel sich stiitzende Stangen. Kraftrichtung fiir den Stit-

zendruck A fest. Sie mufl

durch diesen Punkt m gehen, denn die drei Krifte B, A und B miissen
einen gemeinsamen Schnittpunkt haben.

Nachdem nun die Richtungen der Kréafte 4 und B bekannt sind,
findet man zeichnerisch die GréBen dieser Krifte, indem man (Fig. b)
eine Linie 02 gleich und parallel R zeichnet, durch Punkt 0 eine Paral-
lele zur Kraftrichtung B und durch Punkt 2 eine Parallele zur Kraft-
richtung A legt. Beide schneiden sich im Punkte 1, so daB Linienldnge
01 = B und Linienldnge 12 = A4 ist.

Rechnerisch findet man die Stiitzkrifte A und B durch Anwendung
des Momentensatzes. Wahlt man in Fig. ¢ den Punkt C als Drehpunkt,

8o ist
+A4a— Rd=0 oder A :%—d.

Wihlt man den Punkt 4 als Drehpunkt, so ist

—Bb+Rec=0 oder B:%f.
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16. Das Stabdreieck (Abb. 62).

Ein Stab 4 B werde fest eingespannt. An seinem Endpunkt 4 werde
der Stab 4C,, an den Endpunkt B der Stab BC, gelenkartig an-
geschlossen.

Diese beiden Stébe lassen sich um ihre festen Gelenkpunkte drehen,
Stabpunkt C; bewegt sich auf einem Kreisbogen vom Radius 4 C; um
den Punkt 4 als Mittelpunkt, Stabpunkt C, auf einem Kreisbogen vom
Radius BC, um B als Mittelpunkt.

Beide Kreisbogen schneiden sich im Punkte €', d. h. man kann die
eine Stange in die Lage 4 € und die andere in die Lage BC bringen, und

[y

Briicke

Fisengerdst

Dachbinder

TR,

Abb. 63. Die Anwendung des Stabdreiecks.

Abb. 62. Das Stabdreieck.

beide Stdbe im Punkte C gelenkartig miteinander verbinden. Dadurch
wird der Punkt C unverriickbar fest. Die Gelenkpunkte 4 und B liegen
schon durch das Einspannen der Stange 4 B fest, so dal nunmehr das
ganze Stabdreieck ein starres System bildet, das trotz der Gelenke in
sich keine Bewegung mehr zuliBt.

Wegen seiner Starrheit verwendet man das Stabdreieck bei allen
Eisenkonstruktionen. Briicken, Eisengeriiste und eiserne Dachbinder
(Abb. 63) setzen sich immer aus Stabdreiecken zusammen, weil diese
Konstruktion mit dem geringsten Materialaufwand die grofite Starrheit
erzielt.

17. Der Dreigelenkbogen im Grubenausbau.

Zum Ausbau der Grubenstrecken verwendet man heute vielfach
Beton oder Eisenbeton.

Solche Streckengestelle in Eisenbeton besitzen in der Firste ein Ge-
lenk. Die Auflagerung der FuBpunkte auf dem Gebirge oder auf einer
besonderen Sohlenauskleidung kann ebenfalls als gelenkig angesehen
werden. So zeigt Abb. 64 einen Betonausbau, der aus zwei Segmenten
besteht, die in der Firste gelenkartig ineinander greifen.

a) GleichméiBige Vertikalbelastung.
Die giinstigste Belastung tritt ein, wenn beide Segmente den gleichen
Firstendruck @ aufzunehmen haben. Alsdann geht durch den Firsten-
g*
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gelenkpunkt C eine Horizontalkraft H . Die Horizontale durch C schneidet
auf der linken Seite die Kraftrichtung & im Punkte I, auf der rechten
Seite im Punkte II. Verbindet man Punkt I mit dem FuBlgelenkpunkt 4,
so hat man die Stiitzdruckrichtung 4, verbindet man Punkt I1 mit dem
FuBgelenkpunkt B, so hat man die Stiitzdruckrichtung B.

Nachdem man die Kraftrichtungen 4 und B festgelegt hat,
findet man die GroSen dieser Krifte, indem man im Krifteeck eine

Linie 01 gleich und parallel @, anschlieBend eine Linie 12 gleich und
parallel dem zweiten Firstendruck G zieht. Die durch Punkt 0 gezogene
Parallele zu 4 und die durch Punkt 2 gezogene Parallele zu B schneiden

sich im Punkte @, und es ist Linie 0 a = Stiitzendruck 4 und Linie

Abb. 64 Das Stabdreieck im Grubenausbau.

a2 — Stiitzendruck B, wihrend Linie a die im Firstengelenk auf-
tretende Horizontalkraft H darstellt.

Vergleicht man die Stiitzgelenkkrifte A, B und H miteinander, so
erkennt man, daB 4 und B einander gleich und gréBer als der Belastungs-
druck @ sind, dagegen fallt H erheblich kleiner als G aus.

Da die Gelenkpunkte die schwichsten Stellen der Segmentkorper
sind, so wird bei dieser Belastung der Bruch am wahrscheinlichsten in
den Gelenken erfolgen. Und da das Firstgelenk nur gering bean-
sprucht wird, so wird die gréBte Bruchgefahr in den FuBigelenken liegen.

Zerlegt man an den FuBlpunktgelenken die Krafte 4 und B in eine
Vertikalkomponente ¥V und eine Horizontalkomponente H, so erkennt
man, dafl die Horizontalkrifte H die Segmente nach aulen auseinander-
zerren wollen. Bei Gelenkbruch werden daher die Segmente nach auBen ab-
gleiten, womit gleichzeitig eine Senkung des Firstenpunktes Cstattfindet.

In der Kriftefigur erkennt man die Kraftgrofien der Komponenten V
und H. Die Vertikalkomponente V wird gleich dem Firstendruck ¢ und
die Horizontalkomponente H wird ebenso grof} wie die Horizontalkraft /
im Firstgelenk.
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b) Einseitige Vertikalbelastung.

Ist nur ein Segment (Abb. 65) durch den vertikalen Firstendruck
belastet, dann verlauft der Druck im Firstgelenkpunkt C nicht mehr
horizontal.

Die Richtungslinie des Druckes in dem gemeinsamen Stiitzpunkt ¢
beider Segmentkorper fallt, wie friiher (S. 34) abgeleitet, immer mit
der Verbindungslinie der Stiitzpunkte des unbelasteten Segmentkorpers
zusammen. Der unbelastete Segmentkorper hat die Stiitzpunkte C und B,
folglich muB der Druck im Firstgelenkpunkt C die Richtung C' B haben.

Abb. 65. Einseitige Vertikalbelastung.

Die Verlingerung von C B schneidet die bekannte Kraftrichtung G
im Punkte I . Verbindet man nun Schnittpunkt I mit Fugelenkpunkt 4,
so muBl die Linie 7 A4 die Kraftrichtung der gesuchten Auflagerkraft 4
sein, denn soll die bekannte Kraft @ die Resultierende der Stiitzendriicke
A und B werden, so miissen die drei Kréfte durch einen gemeinsamen
Schnittpunkt, hier Punkt I, gehen.

Nachdem in der Linie /4 die Kraftrichtung 4 und in der Linie
IB die Kraftrichtung B gefunden ist, ermittelt man im Kréafteeck
ihre GréBen. Linie 02 ist die bekannte Kraft @, legt man durch Punkt 0
eine Parallele zur Kraftrichtung 4 und durch Punkt 2 eine Parallele
zur Kraftrichtung B, so ist Liniengrofle 01 = Stiitzendruck 4 und
LiniengréBe 12 = Stiitzendruck B. A ist die grofte Kraft, d. h. die
Bruchgefahr ist bei dieser Belastung im FuBigelenkpunkt A4 grofler als
im FuBigelenkpunkt B.

Zerlegt man in Abb. 65 wieder die Auflagerdriicke 4 und B in die
Horizontal- und Vertikalkomponenten, so dringen die Horizontal-
krifte H; und H, die FuBigelenke nach aullen.
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Der Firstengelenkdruck im Punkte C ist in Richtung und GroBe dem
Stiitzendruck B gleich. Zerlegt man im Firstenpunkt die Kraft B in
H, und V,, so versucht die Kraft V, den Gelenkpunkt C zu senken,
d. h. bei einseitiger Belastung besteht die Gefahr, da8 der First-
gelenkpunkt in senkrechter Richtung abgebrochen wird.

Im Kréafteeck liefert die Horizontale durch den Punkt 7 die Horizon-
talkomponenten H,; und H, der Stiitzendriicke 4 und B, sie schneidet

gleichzeitig auf der Kraftelinie 02 die Vertikalkomponente V' der Stiitz-
kraft 4 und die Vertikalkomponente V, der Stiitzkraft B aus.

¢) Einseitige Schrigbelastung.

Der Gebirgsdruck G belaste das eine Bogensegment in schriger
Richtung (Abb. 66). Um die Stiitzendruckrichtung zu finden, bringt

Abb. 66. Einseitige Schragbelastung.

man die Kraftrichtung @ zum Schnitt mit der Verbindungslinie der
Gelenkpunkte C' und B des unbelasteten Bogensegmentes. Der Schnitt-
punkt ist Punkt I. Dann liefert die Verbindungslinie des Gelenkpunktes
A4 mit dem Schnittpunkt I die Kraftrichtung 4, wihrend die Verbin-
dungslinie C B die Kraftrichtung B ergibt.

Nach Festlegung der Kraftrichtungen 4 und B findet man im
Krifteeck die wirklichen GroBen dieser Krifte, indem man eine Linie

02 gleich und parallel der gegebenen Kraft G zeichnet, durch den An-



Der Dreigelenkbogen im Grubenausbau. 39

fangspunkt 0 eine Parallele zur Kraftrichtung 4 und durch den End-
punkt eine Parallele zur Kraftrichtung B legt. Beide schneiden sich im
Punkt 7, und es ist Linienldnge 01 = Stiitzkraft 4 und Linienlinge
12 = Stiitzkraft B.

Der gemeinsame Stiitzendruck im Firstgelenkpunkt C ist in Rich.-
tung und GroBe der Stiitzkraft B gleich.

Im Krifteeck findet man H,; und V; als Seitenkomponenten des
Auflagerdruckes 4, und ebenfalls H, und V, als Seitenkomponenten
vom Auflagerdruck B. Am gefihrlichsten sind die Horizontalkrifte
an den FuBgelenken. Da H, erheblich grofler ist als H,, so besteht
die groBte Bruchgefahr im Fufigelenk A. Bei einem Bruch dieses Ge-
lenkes wiirde sich der Bogen nach innen schieben.

Fiir das Firstgelenk ist die Vertikalkomponente V, die ge-

Abb. 67. Nachgiebiger Dreigelenkbogen.

fahrlichste. Sie ist gleich der Vertikalkomponente des Stiitzendruckes B.
Und da nach der Kriftefigur V, ebenso gro8 ist wie H;, so hat der
Firstpunkt gleiche Bruchgefahr wie das FuBgelenk 4. Bei einem Bruch
des Firstgelenkes wiirde der linke Segmentbogen sich oben absenken.

d) Allgemeines iiber den Dreigelenkbogen.
Der Dreigelenkbogen ist wie ein Stabdreieck ein vollkommen starres
System, d. h. er kann in seiner Form den &uBeren Kriften nicht elastisch
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nachgeben. Ein Nachgeben kann nur eintreten, wenn die Fullpunkte
sich in wagerechter Richtung verschieben, oder wenn die im Scheitel-
gelenk zusammenstoBonden Bogenteile sich in lotrechter Richtung
gegeneinander bewegen, das sind aber Bewegungen, die nur méglich sind,
wenn die Gelenke zu Bruch gehen.

Praktisch sucht man den ersten Gebirgsdruck dadurch nachgiebig
aufzunehmen, dafl man um den ganzen Dreigelenkbogen eine Pufferung
aus Kesselasche legt. Aber diese Pufferung ist bald zusammengedriickt,
und dann erfolgt der Druck auf die starren Segmentbdgen, die infolge-
dessen starke Eisenarmierung und grofle Querschnitte haben miissen.

Man kénnte den Dreigelenkbogen nachgiebig gestalten, wenn
man z. B. die Fullgelenkpunkte offen ausbilden wiirde. In Abb. 67
hat der Sohlenbalken zwei schrige Auflagerflichen. Die Segmente setzen
sich mit walzenférmigen Fullpunkten auf diese Auflager und kénnen
eine Gleitbewegung ausfiihren.

Das linke Segmentstiick sei durch den schrigen Gebirgsdruck G be-
lastet. Kraftrichtungen und KraftgréBen findet man in besproche-
ner Weise. Die Fullpunkte driicken in den Richtungslinien 4 und B
auf die Auflagerflichen. Die Horizontalkraft H; am Auflager 4 wird
keine Verschiebung hervorrufen, da im Fall einer Bewegung der linke
Gelenkbogen sich heben miilite.

Dagegen wird die Horizontalkraft H, am Auflager B eine Bewegung
nach B’ bewirken koénnen, weil der FuBpunkt B abwirts gleiten
kann. Mit diesem Abwirtsgleiten ist eine Senkung des Firstgelenk-
punktes C in die Lage ' verbunden, d. h. der ganze Bogen kann
elastisch nachgeben.

18. Das Stabviereck.

Verbindet man 4 Stibe gelenkartig miteinander, wie Abb. 68 zeigt,
und spannt einen Stab z. B. A B fest ein, so bleibt das Stabsystem trotz-
N dem beweglich. Die Stange C'D kann
D=2/~~~ mit ihren Endpunkten auf zwei Kreis-
AL bégen wandern; der eine Kreishogen
hat die Stange AC als Radius und
den festen Punkt 4 als Mittelpunkt,
der andere die Stange B.D als Radius
und den festen Punkt B als Mittel-
punkt,

Tritt einseitiger Druck auf, z. B.
Druck von links, so erfolgt eine Rechts-
drehung, die Stange CD bewegt sich
nach ¢'D’, und so kann das ganze
Stabsystem, den &uBleren Kriften nachgebend, sich in eine neue
Gleichgewichtslage hereindrehen.

Man wird daher das Stabviereck iiberall da vermeiden, wo das
Bauwerk starr und unbeweglich bleiben muB, dagegen mit Vorteil da
verwenden, wo eine Nachgiebigkeit von Nutzen ist, wie z.B. im Gruben-
ausbau.

. O AR
Abb. 68. Das Stabviereck.
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a) Belastung der Kappenstange.

Da das Stabviereck (Abb. 69) bei Einspannung des Stabes A B mit
den iibrigen drei Stangen beweglich bleibt, so kann der Stab C D eine Be-
lastung @ nur dann tragen, wenn die Gleichgewichtslage nicht gestért wird.

Die Untersuchung der Gleichgewichtslage kann man auf die Gleich-
gewichtsuntersuchung eines Stabdreiecks zuriickfithren. Denkt man sich
den Punkt D festgelagert, so ist A C D ein Stabdreieck, dessen Stab C' D
durch das Gewicht G belastet ist. Fiir die Gleichgewichtslage muf} die
Richtungslinie des Druckes im gemeinsamen Stiitzpunkt C der Stangen
mit der Richtung der unbelasteten Stange zusammenfallen. Verlingert
man daher die Richtung AC
bis zum Schnittpunkt m mit der
Kraftrichtung @, so muBl m D die
Druckrichtung im Punkte D sein.

Fillt die Druckrichtung m.D
mit der Richtung der zweiten un-
belasteten Stange D B zusammen,
so erleidet auch die Stange DB
kein Drehmoment, d. h. das
Stabviereck bleibt bewegungs-
los, es ist im Gleichgewichtszu-
stand.

Die Bedingung fiir die Gleich-
gewichtslage lautet: Es miissen
dieRichtungslinien der bei-
den unbelasteten Stangen
gich auf der Richtungslinie
der Belastung schneiden. Abb. 69. Belastung der Kappenstange.

In Abb. 69 schneiden sich
die Richtungslinien der Stangen 4C und BD im Punkte m. Folglich
kann das Stangensystem nur dann im Gleichgewicht sein, wenn die Be-
lastung G der Kappenstange CD so angreift, dafl ihre Richtungslinie
ebenfalls durch den Punkt m geht. Das Stangensystem bleibt dann in
sich ohne seitliche Anlehnung im Gleichgewicht.

Fiir diese Gleichgewichtslagelassen sich durch Aufzeichnen des Krifte-
ecks die GréBen der auftretenden Stiitzkrifte ermittein. Man zeichnet
eine Linie 02 gleich und parallel der bekannten Belastungskraft G, legt
durch Punkt 0 eine Parallele A zur Stangenrichtung AC und durch
Punkt 2 eine Parallele B zur Stangenrichtung B.D. Die Parallelen schnei-
den sich im Punkte 7, und es ist Linie 01 = Stiitzkraft 4 und Linie

12 = Stiitzkraft B.

Die Kraft A ruft in den Gelenkpunkten C und 4 die Vertikalbelastung
¥, und den Horizontaldruck H,, die Kraft B in den Gelenkpunkten D
und B die Vertikalbelastung ¥V, und den Horizontaldruck H, hervor.
Man erkennt, da8 die Horizontaldriicke H, und H, gleich und entgegen-
gesetzt gerichtet sind, und daB ferner sein mufl

171 + Vz ZG,
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d. h. die Summe der vertikalen Stangendriicke muB} gleich der Gewichts-
belastung ¢ sein. _

In Abb. 70 sind die Stangen nicht in der Gleichgewichtslage. Wie er-
kennt man das? Die Richtungslinien der unbelasteten Stangen 4 C und
B D schneiden sich im Punkte m . Dieser Punkt liegt nicht auf der Kraft-

)
4
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Abb. 70 und 71. Gleichgewichtsuntersuchung am Stabviereck.

richtungslinie @, folglich ist die Gleichgewichtsbedingung nicht erfiillt.
Was tritt ein?

Die Richtungslinie der Stange 4 C schneidet die Kraftrichtung G
im Punkte m,. Verbindet man m, mit dem Gelenkpunkt D, so wirkt in
dieser Richtung m,; D eine Kraft B. Diese dreht die Stange B.D nach
rechts mit dem Drehmoment

M = B-b.
Das ganze Stangensystem wird sich daher um die Festpunkte 4 und

B nach rechts drehen, und es kann nur dadurch zur Ruhe kommen,
daBl die Seitenstange BD durch Anlehnung an eine feste Wand einen
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Widerstand W findet, der in entgegengesetzter Richtung driickt. Bei
der Drehung &ndern sich die Kraftgréen 4 und B, in der gezeichneten
Lage haben sie die im Krafteeck gefundenen Gréfen.

Abb. 71 zeigt, wie man das Stabsystem fiir die Belastungsrichtung
@ einzustellen hitte, wenn die Gleichgewichtslage von Anfang an be-
stehen soll. Man muf} das Stabsystem aus der Anfangslage A BDC so
lange nach links drehen, bis die Lage 4 BD, 0, erreicht ist. In dieser Lage
schneiden sich die Richtungslinien der beiden unbelasteten Stangen
auf der Belastungslinie &, der gemeinsame Schnittpunkt ist m.

Zeichnet man in Abb. 70 und 71 die Krifteecke, so findet man die
Stiitzendriicke 4 und B, bzw. 4; und B;. Je kleiner die Stiitzendriicke

N

A I{ Abb. 72. Die Kappenstange unter Schriglast.

werden, um so giinstiger wird die Belastung abgefangen. Da die Stiitzen-
driicke A, und B, die kleineren sind, so wird die Stabstellung der Abb. 71
die giinstigere sein.

Wird die Kappenstange durch eine Schriagkraft G belastet, wie in
Abb. 72, und wiirde ACD B’ die anfingliche Lage des Stabviereckes
sein, so wiirde die Belastung sofort eine Bewegung der Kappenstange
CD nach rechts hervorrufen. Um dem Stabsystem das Gleichgewicht
zu geben, miiite man die Stangen so stellen, dall die unbelasteten Stébe
sich auf der Kraftrichtung G schneiden. Man kénnte z. B. AC ver-
lingern bis zum Schnitt m mit der Kraftrichtung ¢ und der dritten
Stange die Richtung mD geben. Dann wiirde D B die Stiitzstange sein
und in dieser Lage das Gleichgewicht herstellen.

Das Krifteeck liefert fiir diesen Gleichgewichtszustand die Stiitzen-
belastungen 4 und B, d.h. Stiitzpunkt 4 muB} die Vertikalbelastung
V, und die Horizontalbelastung H, aufnehmen, Stiitzpunkt B die ent-
sprechenden Krifte V, und H,.

b) Belastung der Seitenstange.

Das Stabviereck 4 BDC sei von der linken Seite her durch eine
Schrigkraft G belastet (Abb. 73). Man verlangere die Stabrichtung DC
bis zum Schnitt m mit der Kraftrichtung G und verbinde m mit dem
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Stiitzpunkt 4. Die Schriglast G zerlegt sich dann in die Komponenten
A und H, d. h. die Kraft H wiirde das Stabsystem nach rechts drehen
und diese Verschiebung wiirde so lange dauern, bis im Stiitzpunkt D
eine gleichgroe Gegenkraft H durch Anlehnung an eine feste Wand ge-
funden wire.

SchluBfolgerung: Ein Stabviereck wird unter dem Einflul von Be-
lastungskriaften nur dann im Gleichgewicht bleiben, wenn die Stabe

Ky \ 4 Abb. 73. Belastung der Seitenstange.

ganz bestimmte Richtungen haben. Sind die Gleichgewichtsrichtungen
nicht vorhanden, dann gibt das Stabsystem so lange nach, bis 4uBlere
Gegenkrifte das Gleichgewicht hergestellt haben. Sind diese Gegen-
krifte nicht wirksam, dann stiirzt das Stabsystem unter Drehung um
seine festen Gelenkpunkte zusammen. Man wird also praktisch auf eine
Anlehnung des Stabvierecks an eine feste Wand nicht verzichten
koénnen.

19. Das Stabviereck im Grubenausbau.

Das Stabviereck findet als Streckenausbau vielseitige Verwendung.
Der allgemein verwendete Tiirstock aus Holz ist z. B. ein Stabviereck.
Diesem nachgebildet sind die Tiirstocke aus Eisen und aus Eisenbeton.
Sie bestehen aus Stempeln und Kappen und sind, da sie vier Gelenk-
punkte besitzen, vollstindig beweglich.

Am vorteilhaftesten sind zapfenartige Gelenke, wie sie der Tiirstock
Abb. 74 hat. Die Kopfe der Stempel sind walzenférmig abgerundet und
legen sich in entsprechende Héhlungen der Kappen. Eisenbeschlidge an
den Enden der Kappen und Stempel sichern die Haltbarkeit.

Wird ein Gebirgsdruck ¢ in schriager Richtung auf die Kappe wir-
kend angenommen, und betrachtet man den Gelenkpunkt D vorliufig
als feststehend, so liefert die Verlingerung der unbelasteten Stange
AC auf der Kraftrichtung ' den Schnittpunkt m. Durch diesen Punkt
m sind die Kraftrichtungen 4 und B bestimmt. Die Kraftgrofen 4 und
B findet man im Kréfteeck, das auch 4 in die Komponenten H; und V,
und B in die Komponenten V, und H, zerlegt zeigt.

Der Gelenkpunkt D hat die Horizontalkraft H, aufzunehmen, er
wird sich daher in der Kraftrichtung H, bewegen und diese Bewegung so
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lange fortsetzen, bis er an der festen Wand den Widerstand H, ge-
funden hat. Nach dieser Bewegung ist der Gleichgewichtszustand her-

Abb. 74, Das Stabviereck im Grubenausbau.

gestellt. Der Fullpunkt B hat die Vertikalkomponente V, aufzunehmen,

der Fullpunkt A die
Vertikalkomponente 17,
und den verhiltnis-
méBig kleinen Horizon-
talschub H;.
Beistarkem Druck
aus dem Hangenden
ist die Tiirstockform
Abb. 75 zweckmiBig.
Man will durch diese
Form die Kappenlange
verkleinern, denn die
Stempel sind nach innen
eingeknickt und ergeben
somit  eine  kiirzere
Spannweite fiir das auf-
zulegende Kappenstiick.
Der Gebirgsdruck ¢
greife genau in der Mitte
der Kappe an und wirke
senkrecht nach unten.
Die Verlangerungen der
unbelasteten  Stangen
AC und BD schneiden

Abb. 75. Tirstock fiir starken Druck aus dem Hangenden.

sich auf der Kraftrichtung G in dem gemeinsamen Schnittpunkt m.
Das Stabsystem ist daher ohne seitliche Anlehnung in der Gleich-
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gewichtslage. Im Krifteeck ergeben sich die GroBen der FuBpunkt-
belastungen 4 und B, die wieder in ihre Horizontal- und Vertikal-
komponenten zerlegt sind.

Wird der Gebirgsdruck stérker, so werden auch die Horizontal-
krifte H, und H, an den FuBpunkten grofer. Sie kénnen so gro werden,
daf die Fullpunkte nach aulen auf der Sohlenplatte ausweichen, damit
tritt eine Senkung der Kappe ein, d.h. der Gebirgsdruck wird nach-
giebig aufgenommen, wodurch eine Zerstérung der Ausbauvorrichtung
vermieden bleibt.

Beim Aufstellen solcher Tiirstocke beachte man immer ihre statische
Wirkungsweise. Sie wiirde z. B. grundsdtzlich sofort gest6rt, wenn
man die Fiille der Stempel einmauerte, weil dann die Gelenkigkeit der
FuBpunkte verloren geht.

20. Das symmetrische Stabfiinfeck.

Ein Stabfiinfeck in symmetrischer Form ist in Abb. 76 dar-
gestellt. Die Stange 4 B werde fest eingespannt, dann bleiben die
vier anderen Stangen be-
weglich.

Schwingt der Gelenk-
punkt C den Drehwinkel ¢,
nach C; und der Gelenk-
punkt ' den Drehwinkel ¢,
nach #,, so ist damit auch
die neue Lage D, des Punk-
tes D gegeben. D, ist der
: Schnittpunkt des um C, als
Abb. 76. Das Stabfiinfeck bei Rechtsdrehung der Stitzen. Mittelpunkt mit CD als

Radius beschriebenen Kreis-
bogens mit dem Kreisbogen, der um E,; als Mittelpunkt mit ED
als Radius beschrieben ist.

In Abb. 77 ist die Drehung der beiden FuBpunktstangen nach ent-
gegengesetzten Richtun-
gen vorgenommen. In
beiden Fillen ist eine
Senkung des Firstpunk-
tes D eingetreten. Wiirde
die Bewegung durch eine
duBere Kraft, welche
senkrecht oder schrig
auf den  Firstpunkt

R .. driickte, hervorgerufen

Abb. 77. Das Stabfinfeck bei Rechts- und Linksdrehung S?ln’ so kénnte I?lan. von

der Stiitzen. einer nachgiebigen

Druckaufnahmesprechen.

Es scheint daher auch dieses System von Stiben geeignet zu sein,

im Bergbau zur nachgiebigen Aufnahme von Druckkriften verwendet
zu werden.
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21. Das Stabfiinfeck im Grubenausbau.

Das Stabfiinfeck ist ein nachgiebiges System. Infolge seiner Nach- .
giebigkeit kann der Streckenausbau in Fiinfeck-Form verhaltnisméBig
leicht gehalten werden.

In Abb. 78 ist der Ausbau einer Strecke in Beton-Segmenten dar-
gestellt. Der Ausbau setzt sich gewolbeartig aus vier Segmenten und
drei Quetschholzgelenken zusammen, zwei Segmente bilden die Tiir-
stocke und zwei Segmente die Kappen.

Schon seine duBlere Form verrit, dal er besonders geeignet erscheint,
als Spitzbogen grofien Firstendruck aufzunehmen. In der Figur

Abb. 78, Das Stabfiinfeck im Grubenausbau.

ist eine gesamte Vertikalbelastung von ¢' = 30 t angenommen, und es ist
gezeigt, in welcher Weise bei symmetrischer Lastwirkung diese Last sich
auf die drei Gelenkpunkte verteilt. ‘

Die senkrechte Kriftelinie 03 stellt die Last G = 30 t dar. Der Punkt
M halbiert die Kriftelinie, so daB Linie O M = 15 t die Vertikalbelastung
des FuBpunktes B und M3 = 15t = V die Vertikalbelastung des FuB-
punktes A bildet.

Legt man durch M eine Horizontale und durch Punkt 3 eine Paral-
lele zur Verbindungslinie 4C der Gelenke 4 und C, so entsteht der
Schnittpunkt O, und es ist 03 = A = C die Gelenkpunktbelastung der
Punkte 4 und C. Man miBt 4 = ¢ = 15,2t und den Horizontalschub
der FuBlgelenke H = 2 t.

Durch den Punkt O zieht man ferner zwei Linien D, die eine parallel
zur Verbindungslinie C D der Gelenkpunkte ¢ und D, die andere parallel
zur Verbindungslinie ED der Gelenkpunkte E und D, dann entstehen
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auf der Kriftelinie die Schnittpunkte I und 2, und es ist die Linien.
linge 12 = = Belastung des Firstpunktes D. Man mif3t auf der Kréfte-
linie @ == 4,6 t.

Und nun fallen auf der Kréftelinie ohne weiteres die Strecken 01 — P

und 73 = P aus als die Teilgewichte, welche auf die Gelenkpunkte C
und £ entfallen. Man mifit P = 12,7 t. Die Gelenkpunkte ¢' und E
haben daher die gro3ten Kréfte aufzunehmen, hier werden die Quetsch-
hélzer sich zusammendriicken, wenn die Last in voller Grofle zur Wir-
kung kommt. Der Firstgelenkpunkt D hat dagegen nur verhaltnismaBig
kleine Krifte aufzunehmen, hier wird das Quetschholz erhalten bleiben.

Abb. 79. Einseitige Belastung des Kappenbogens.

Eine gleichmiflige und symmetrische Verteilung der ganzen Gebirgs-
belastung stellt den giinstigsten Fall der Beanspruchungsarten des Aus-
baues dar, er wird nur in den seltensten Fillen praktisch vorkommen.
Es soll daher auch der ungiinstigste Fall untersucht werden, der ein-
tritt, wenn der Gebirgsdruck @ das Gewdlbesegment einseitig belastet
wie in Abb. 79.

Um fiir diesen Fall die Krifteverteilung zu untersuchen, miissen be-
stimmte Voraussetzungen festgelegt werden. Es werde angenommen,
die Gelenkpunkte ¢ und E stehen unnachgiebig fest, dann ist CDE
ein Stabdreieck, dessen belastete Seite D und dessen unbelastete Seite
DE ist. Bringt man die Verlingerung der unbelasteten Seite E.D zum
Schnitt mit der bekannten Kraftrichtung &, so entsteht der Schnitt-
punkt m und die Verbindungslinie mC und mE geben die Kraftrich-
tungen C und D fir die Gelenkdriicke in ¢ und D.
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Die Kraftgrofen C und D findet man in der Kriftefigur, indem man
durch Punkt 0 eine Parallele zur Kraftrichtung C und durch Punkt 2
eine Parallele zur Kraftrichtung D legt. Man erhélt den Schnittpunkt 1
und miflt bei einem Gebirgsdruck G = 30t die Kraftgréfe C = Linie
01 = 26 t und die KraftgroBle D = Linie 12 = 16,5 t.

Die gefahrlichste Druckbeanspruchung erhilt also das Quetschholz
C, hier wird das Zusammendriicken beginnen. Und nun werde weiter
angenommen, dal die Fullpunkte 4 und B nur Vertikalkrifte auf-
nehmen, da die Stofsegmente scitlich infolge ihrer losen AuBenpolste-
rung ausweichen kénnen.

Die Auflagervertikale 4 schneidet die Kraftrichtung C im Punkte #,,
die Auflagervertikale B die Kraftrichtung D im Punkte #,, und nun
sind im Punkte n, wirksam die Vertikalkraft V,, sie wird aufgenommen
vom FuBpunkt 4, und die Horizontalkraft H,, sie wird das Segment
gegen das Gebirge driicken. Im Punkte %, sind ebenfalls zwei Krifte
titig, die Vertikalkraft 1,, sie wird aufgenommen vom FuBpunkt B,
und die Horizontalkraft H,, welche das Segment gegen das Gebirge
driickt.

Finden die Tiirstocke hier oben durch Anlehnung an die feste Ge-
birgswand ein festes Widerlager, so ist der Gleichgewichtszustand her-
gestellt. Das erscheint besonders giinstig, weil dann die Tiirstécke nur
im Bereich von C nach 7, und von £ nach n, durch die Horizontalkrifte
auf Biegung beansprucht werden, wihrend die darunter liegenden Teile
nur den senkrechten Druck aufzunehmen brauchen.

Die Untersuchung liefert wieder ein bemerkenswertes Ergebnis. Es
lautet: die Tirstocksegmente halten am besten, wenn sie beim Aus-
weichen die Widerlager am Gebirge méglichst hoch finden, d. h. es ist
dafiir zu sorgen, dall die StoBsegmente nach unten zu ein wei-
teres Polster finden wie oben, wie es ja auch in der Abb.79 zu er-
kennen ist.

Die Kriftefigur liefert noch die KraftgroBen H; = H, = 14,4 t, die
FuBpunktbelastung 4 = V; = 22 t und die FuBipunktbelastung B = V,
= 8t. Der FuBpunkt 4 hat also eine ganz bedeutende Uberlast zu
tragen.

22. Das Stabpolygon.

Das Stabpolygon ist eine Verbindung von beliebig vielen Stében.
In Abb. 80 sind z. B. sechs Stidbe gelenkartig zu einem geschlossenen
System zusammengesetzt. Um die Bewegungsmdéglichkeit zu unter-
suchen, spannt man einen der Stébe, z. B. den Stab 4 B, fest ein.

Die Gelenkpunkte ¢ und # kénnen sich dann nur noch auf einem
Kreisbogen bewegen, dessen Mittelpunkt 4 bzw. B und dessen Radius
gleich A B bzw. BF ist. Die Gelenkpunkte D und E bleiben dagegen
noch freier beweglich.

Bewegen sich die beiden Stangen A C und BF um den gleichen Dreh-
winkel nach auBen, so senkt sich der Stab D E horizontal bleibend in die
Lage D, E,.

Maercks, Berghaumechanik. 4
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In Abb. 81 sind die Gelenkpunkte C und F um einen gleichen Dreh-
winkel nach innen gedreht. Das hat zur Folge, daB der Stab DE eine
parallele Hochschiebung in die Lage Dy E, erleidet.

Z s

Abb, 80. Das Stabpolygon bei AuBen- Abb. 81. Das Stabpolygon bei Innen-
drehung der Stiitzen. drehung der Stiitzen.

Die erste Bewegung kann durch starken Firstendruck, die zweite Be-
wegung durch beiderseitigen Seitendruck von auBlen eingeleitet werden.
Demnach scheint auch das Stabpolygon geeignet zu sein, im Gruben-
ausbau Anwendung zu finden, um sowohl Firstendruck als auch Seiten-
druck nachgiebig aufzunehmen.

23. Das Stabpolygon im Grubenausbau.

Das Stabpolygon fand bisher im Ausbau wenig Anwendung. Bekannt
ist die Polygonzimmerung zur Verstirkung von gewohnlichen Tiir-
stocken. Erst in neuerer Zeit ist man zur Verwendung des reinen Stab-
polygons iibérgegangen, von dem eine Ausfiihrungsart Abb. 82 zeigt.

" Kappe und Stempel bestehen aus I-Eisen oder Schienen. Die Gelenk-

punkte A, B, C und F werden aus Rundholzern gebildet, die in der
Regel durch mehrere Gestelle hindurchgehen. Die Kappe ruht an den
Enden D und E auf starken Holzkeilen.

Als giinstigsten Belastungsfall zeigt Abb. 82 den Gebirgsdruck G
senkrecht und symmetrisch auf die Kappe wirkend. Seine
Angriffslinie geht durch den Schnittpunkt m der verlingerten Stabrich-
tungen CD und FE. Der Gebirgsdruck G zerlegt sich in zwei Kompo-
nenten D und E, deren Richtungen mit den eben genannten Stabrich-
tungen zusammenfallen.

In der Kriftefigur findet man die GréBen der Krifte D und £, indem
man durch den Anfangspunkt 0 der gegebenen Kraft ¢ =12t eine
Parallele zur Kraftrichtung D und durch den Endpunkt 2 eine Parallele
zur Kraftrichtung # legt, sie schneiden sich im Punkte 7, und es ist
Linie 01 =D =17,3t und Linie 12 = ¥ =173 t.

Die Kraft D pflanzt sich auf den Gelenkpunkt O, die Kraft £ auf
den Gelenkpunkt F fort. C zerlegt sich in die Komponenten H; und 4,
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F in die Komponenten H; und B. In der Kraftefigur findet man H, = H,
=36tund 4 =B =062t.

Die in den Gelenkpunkten C und F nach auBlen wirkenden Horizon-
talkrifte H, driicken die (elenkpunkte so lange nach aullen, bis die
Gegenpolsterungen oder die StéBe die gleichen Kréfte als Widerstand
entgegensetzen. Mit dem Herausdriicken der Gelenkpunkte findet eine
Senkung der Kappe statt, so dafl der Gebirgsdruck nachgiebig oder
elastisch aufgenommen wird.

Die unteren Stofstempel CA und F B iibertragen die Schragkrifte
A und B durch die FuBBpunkte in das Liegende. Man kann 4 und B
in die Komponenten V und H, zerlegen und findet in der Kraftefigur
V =6tund H, = 0,6 t.

Abb. 82. Das Stabpolygon im Grubenausbau.

Sobald eine Schriagbelastung durch den Gebirgsdruck ein-
tritt, wird der Belastungsfall schon ungiinstiger, weil dann die einzelnen
Ausbauteile ganz ungleich beansprucht werden. In Abb. 83 ist der Ge-
birgsdruck von rechts oben kommend angenommen, er belastet die
Mitte der Kappe mit ¢ = 10 t.

Eine Deutung der Krifteverteilung ist nur unter bestimmten Voraus-
setzungen moglich. Nimmt man an, dafl die Gelenkpunkte C und & vor-
laufig starr und fest sind, so entsteht das Stabdreieck CDE, dessen
Schenkel D E der belastete Teil und dessen Schenkel C'.D der unbelastete
Teil ist.

Die Stabrichtung CD des unbelasteten Stabes schneidet die ver-
lingerte Kraftrichtung G im Punkte m. Verbindet man m mit dem
Schenkelpunkt E, so ist diese Linie die Richtungslinie fiir den Gelenk-
druck in E, wiahrend die Verbindungslinie von m mit dem Gelenk-
punkt C' die Richtungslinie fiir den Gelenkdruck in C liefert.

In der Kriftefigur findet man durch Parallele zu diesen Kraftrich-

4%



592 Die Statik der festen Korper.

tungen die gegebene Kraft ¢ = 10 t zerlegt in die Komponenten
E=62tundC =4,5t.

Im Knickpunkt # wirkt die Schrigkraft Z, sie zerlegt sich in eine
Horizontalkomponente und in eine Vertikalkomponente, deren Groen
man aus der Kréftefigur abliest zu H, = 6 t und V, = 1,5 t. Die Hori-
zontalkraft H, zieht die Kappe nach links und setzt sich auf den Gelenk-
punkt D fort. Die Vertikalkraft V, driickt auf den Gelenkpunkt F und
weiter auf das Fullgelenk B, das den Druck auf die Streckensohle
setzt.

Wenn sich die Kappe im Endpunkt D nicht gegen den Stof} setzt,
wird die Horizontalkraft H, auch auf den Gelenkpunkt C iibertragen.
Dieser hat aber aulerdem die Schrigkraft C aufzunehmen, die sich
in die Horizontalkomponente H, und in die Vertikalkomponente V,

Abb. 83. Schriger Druck aus dem Hangenden.

zerlegt, deren GroBen in der Kréftefigur zu suchen sind. Man findet
Hy=26tund V, =3,7t.

Der Gelenkpunkt C wird also sehr stark belastet. Die Summe der
Horizontalkréfte (H, + H,) driickt ihn nach links, so daB er gegen den
Stofl gedreht wird. Findet er hier keinen Widerstand, so dreht sich
Stab CA um A als Drehpunkt gegen den Stof. Kommt der Stab nun
in der unteren Halfte zuerst zur Anlehnung, so driickt der StoB mit
Kraft (H, + H,) gegen den Stab und bricht ihn in die Strecke herein,
da das Biegungsmoment sehr groBl ist. Daher ist eine Hauptforderung
fiir die Sicherheit dieses Ausbaues, da8 der StoBstempel nicht in der
unteren Hilfte an der Drehung durch Anlehnung an den StoB gehindert
wird. Er soll sich drehen kénnen, mufl dann aber seine Anlehnung maog-
lichst in Hohe des Gelenkpunktes €' finden.

Die Vertikalkomponente ¥, driickt weiter auf den FuBpunkt 4, und
dieser setzt den Druck auf die Streckensohle.

Im ersten Belastungsfall wiirden beide Seiten des Ausbaues ganz
gleichmdBig beansprucht, hier liegt die grofte Belastung auf
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derlinken Ausbauseite, welche den ganzen Horizontalschub H, + H,
= 2,6 4 6 = 8,6 t und den groBten Vertikaldruck V, = 3,7 t gegeniiber
Vy, =1,6 t der anderen Seite aufzunehmen hat.

24. Der Ausbau in Abbaustrecken.

Der Ausbau von Abbaustrecken erfolgt nach praktischen Gesichts-
punkten, wobei die Art der Kréifteaufnahme oft nicht erkannt wird.
Untersucht man die Kréafteverteilung nach den Gesetzen der Mechanik,
so lernt man auch hier die Schwichen im Ausbau kennen.

In Abb. 84 ist ein Ausbau beigeringem Einfallen dargestellt. Der
Strangstempel ist schrig zur Einfallrichtung gestellt, der Damm-

Abb. 84. Abbaustreckenausbau bei geringem Einfallen, Druck aus dem Hangenden.

stempel steht fast senkrecht zur Einfallrichtung. Zwischen dem Kappen-
holz und dem Dammstempel ist ein Quetschholz gesetzt. Das gelockerte
Hangende driickt in senkrechter Richtung mit dem Gewicht G
seiner Bruchmassen auf das Kappenholz.

Die Belastung ¢ zerlegt sich in zwei Komponenten

1. in die Komponente N normal zur Einfallrichtung,

2. in die Komponente P parallel zur Einfallrichtung.

Die Normalkomponente N erzeugt bei gleichmafBiger Druckvertei-

lung links den Stempeldruck N; = y

3 und rechts den Stempeldruck
N

N, =

5 -
Da das Kappenholz sich nicht gegen die Bergewand stiitzt, so driickt
am Kopf des Dammstemypels die Kraft P und die Kraft N,, beide bilden
die Resultierende R. In dieser Richtung will der Auflagerpunkt des
Kappenholzes ausweichen. Am vorteilhaftesten wiirde das Ausweichen
verhindert, wenn der Dammstempel — wie gestrichelt gezeichnet — in
der Richtung R stehen wiirde. Die Steilstellung ist also ungiinstig.
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Auch die Anspitzung des Dammstempels ist nicht giinstig. Besser
wire eine Schneide, und diese muf so stehen, daB die Keilfliche senk-
recht zur Streckenrichtung steht, da die Schneide in dieser Richtung
den Horizontalschub ins Lie-
gende setzen muB.

Der Strangstempel, der
nur durch die Kraft N; be-
lastet wird, steht schrig. Er
stéinde aber besser in der Rich-
tung der Kraft N;.

Bei starkem Einfallen
(Abb. 85) zeigt die Zerlegung
des Hangendendrucks G eine
Abnahme der Komponente N,
dagegen eine Zunahme der
Komponente P. Die Normal-
belastung N des hangenden
Holzes erzeugt auf jeder Seite
die Kopfbelastung ¢ N fiir die
Stempel.

Der Strangstempel wird
auBerdem noch durch den Bergedruck § belastet, so da FuBpunkt
und Kopfpunkt des Stempels noch ‘mit der Kraft 3 S auf ihre

Stiitzpunkte driicken.
Am FuBpunkt des
Strangstempels setzen
sich die Krifte 3 NV und
3+ 8 zur Resultieren-
den A4 zusammen. In
dieser Richtung 4 setzt
gich die Stempelbe-
lastung ins Liegende.
Ein Abrutschen des
unteren Quetschholzes
kann also nicht ein-
treten.
Der Kopfpunkt des
Dammstempels hat die
Kraft (P +18) und die
Kraft } N aufzunehmen,
beide Krifte bilden zu-
sammen die Resultie-
rende R, in deren Rich-
Abb. 86. Starker Seitendruck. tung der Kopfpunkt
ausweichen will. Theoretisch miiite also die Abstiitzung des hangen-
den Holzes in der Richtung R erfolgen. Das wiirde aber praktisch
schlecht gehen, denn die Kraftrichtung R geht in den Versatz herein,
und der Versatz ist keine sichere Stiitze. Das ist aber auch nicht nétig,

Abb. 85, Starkes Einfallen.
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denn die Kraft (P + £8) dreht den Dammstempel gegen das Hangende
ein, wodurch das Kappenholz so fest gegen das Hangende gepreft wird,
daB ein Abrutschen verhindert wird. Es ist daher streng darauf zu
achten, dafl der Dammstempel schrig zum Hangenden steht, damit
ein Eindrehen durch die Belastung méglich ist.

Der Strangstempel oben wiirde noch besser stehen, wenn er parallel
zum Dammstempel stinde, dann wiirde auch dieser Stempel beim Ein-
drehen gegen das Hangende driicken und die Standfestigkeit der Zimme-
rung erhohen.

Bei starkem Seitendruck S (Abb. 86) mufl der StoBdruck durch be-
sondere MafBnahmen aufgefangen werden. Man bricht den Stempel,
indem man ein Knie bildet. Die Schubkraft S zerlegt sich in die Seiten-
komponenten S; und S,. Die Stempelbelastung S, wird am FuBpunkt
des Stempels in das Liegende gesetzt. Hier zerlegt sich S, in die
Vertikalkomponente V' und in die Horizontalkomponente H. Da die
Kraft H verhdltnismidBig klein ist, wird sie die Spitze wohl nicht ab-
brechen.

Die Stempelkraft S; des oberen Knieholzes driickt mit der Normal-
komponente N, gegen das Hangende und mit der Kraft P, in das Kappen-
holz. Die Komponente &, driickt das Holz so fest gegen das Hangende,
daB} die Komponente P; wahrscheinlich durch den Reibungswiderstand
aufgehoben wird. Wenn nicht, verstirkt P; die Schubkraft P,-welche
durch die Belastung ¢ aus dem Hangenden entsteht.

In der Figur ist angenommen

¢ =1,5-8.
Die Normalkomponente N des hangenden Druckes G verteilt sich mit

dem Druck AZZK gleichmaBig auf die Stiitzpunkte des Kappenholzes, die

mit der Kraft %{ auf die Stiitzstempel driicken. Der rechte Stiitzpunkt

hat noch ein Quetschholz zwischengeschaltet. Das hat eigentlich keinen
Zweck, denn wie driickt die Belastung ?

Die Belastung ist eine zweifache, sie erfolgt

1. durch den Druck } N,

2. durch die Schubkraft (P; + P),
beide bilden zusammen die Resultierende R, welche das Quetschholz
gar nicht trifft. In der Richtung R will der Stiitzpunkt ausweichen.
Nun sieht man, daB der Dammstempel ungiinstig steht, er steht
fast normal zur FRinfallrichtung, so daB er beim Eindrehen des
Stempels sich nicht fester setzt, sondern sich lockert, d.h. der Aus-
bau kommt nach rechts in Bewegung und setzt sich gegen die Damm-
mauer.

Das wiirde verhindert werden, wenn man den Stempel schrig zur
Einfallrichtung setzt, wie gestrichelt angedeutet ist. Auch die An-
spitzung ist falsch, es muf} eine Schneide gemacht werden, welche senk-
recht zur Strecke steht.
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25. Der Gebirgsdruck.

Der Druck der Gebirgsschichten oder der Spannungszustand im Ge-
birgsinnern wird in der Hauptsache durch das Gewicht der iibergelager-
ten Massen beeinflufit.

Wird wunter Tage
eine Strecke vorgetrie-
ben, so wird bei ab-
gsolut standfestem
Gebirge die Strecke
chne jeden Ausbau ste-
hen bleiben. Bei ziem-
lich standfestem Ge-
birge geniigt ein ver-
hiltnisméBig schwacher
Ausbau, um die Strecke zu halten. Man schlieit daraus, da8 die Lasten
der iibergelagerten Schichten vom Hohlraum ferngehalten werden.

Die Ursachen dieses Ver-
haltenssollenuntersucht
werden.

Im unverletzten Ge-
birge der Abb. 87 wird
eine Horizontalschicht,
z B. die Firstschicht
A B eines Kohlenflozes,
einen gleichméflg ver-

Abb. 88, Der Druck nach Auffshren clner Strecke, welehes  beiiten Druck —aufneh-
Gebirge. men, dessen Grofle
durch die Ordinatenhshe p dargestellt werden kann.

Wird im Floz eine Strecke (Abb. 88) aufgefahren, so fillt in der
Firstenbreite der Gegen-
druck weg, die Be-
lastung der Strecke 12
muf} daher von den Sei-
tenwiinden aufgenom-
men werden.

Die Druckfléche

1234 muB} inhaltsgleich
aufgeteilt werden in die
Fliachen @ und ¢. Wird
angenommen, daf bei
weichem Gebirge der
Druck zu beiden Seiten
auf die dreifache Streckenbreite sich verteilt, so stellt sich eine hochste
Kantenpressung

Abb. 87. Der Druck bei unverletztem Gebirge.

Abb. 89. Kantenpressung bei hartem Gebirge.

Pmax = 1,33- p
ein. Ist das Gestein hart, so wird sich der Druck auf eine geringere seit-
liche Entfernung verteilen. Nimmt man eine Druckverteilung auf die
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halbe Streckenbreite (Abb. 89) beiderseitig an, so wichst die hochste
Kantenpressung an auf

Pmax = 3:p.

Die St68e haben also nicht nur den vollen Betrag deslotrechten
Gebirgsdrucks aufzunehmen, sondern sie werden noch zusétzlich
durch Ubernahme des Firstendruckes belastet.

Diese starke lotrechte Belastung ruft in den StoBen nach dem
Streckeninnern hin Seitendriicke hervor. In Abb. 90 ist das dargestellt.
Der Seitendruck driickt in die Strecke herein, es entsteht ein Treiben
der St68e, das durch wagerechte Lagerung noch begiinstigt wird, nament-
lich dann, wenn das Gebirge zum Druck-
haftwerden neigt. Wir erkennen hieraus
auch, daB der Seitendruck im un-
mittelbaren Zusammenhang mit der
iberlastenden Gebirgshéhe steht.

Im Gegensatz hierzu besteht zwi-
schen Firstendruck wund iiberge-
lagerter Gebirgshéhe keine Beziehung.

Man erklédrt das so:

In der Firste ist durch die Aushéhlung
der Gegendruck weggenommen. Das im
Hangenden stehende Gestein biegt sich
daher elastisch nach unten durch und
wird dadurch unfihig, den von oben
kommenden Druck weiter zu tragen.

Es bildet sich infolgedessen iiber der

hangenden Schicht eine Art Gewdlbe- )

bogen von parabolischer Form (Abb. 90). Abb. 80. Die Streckenbelastung.
Dieser Bogen trigt den iibergelagerten Druck und setzt ihn auf die StoSe.

Der parabolische Kérper, der von dem Gewélbebogen umschlossen
wird, ist die gelockerte Gebirgsmasse. Diese Masse steht nur noch unter
der Wirkung der Eigengewichtsbelastung, und diese Eigengewichts-
belastung driickt nur noch als hangende Last.

Die Hohe des parabolischen Korpers ist von der Beschaffenheit des
Gebirges abhiingig. Im harten Gestein ist die Hohe gering, in Gerollen
und Schuttmassen mit geringer Zusammenhaftbarkeit (Kohision)
kann die Héhe bedeutend werden, so daB dann der durch das Eigen-
gewicht entstehende Druck aus dem Hangenden den Ausbau noch erheb-
lich belasten kann.

Fiir gewohnlich tritt aber die ganze Uberlastungshche der Gebirgs-
schichten als Firstendruck nicht auf. Das beweisen auch die Erfahrungen
im Grubenausbau. Die Bruchlast eines Grubenstempels von 10 cm Durch-
messer und 125 cm Lénge ist durch Versuche ermittelt worden zu
P =15400 kg. Hat der Stempel z. B. 1 m? Hangendes zu tragen, so
wiirde der Stempel (Abb. 91) fiir 1 m Gebirgshéhe ein Belastungsgewicht
von 1600 kg aufzunehmen haben, wenn 1 m3 Gebirgsmasse 1600 kg
wiegt,
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Ist 2 die Belastungshohe, bei welcher der Bruch erfolgt, so wiirde
sein
1600z = 15400

15400

1600 — 96 m,

d. h. wenn der Stempel im Ausbau hélt, so trigt er nicht mehr als das
Gewicht einer hangenden Schicht von 9,6 m Héhe.

Im allgemeinen wird also der Druck auf das Hangende von der auf-
lagernden Gebirgshhe unabhéngig sein. Vor Herstellung des Hohlraumes
verlduft die hangende Schicht (Abb.92)in der Horizontalen A ¢ B. Ist der
Hohlraum hergestellt, so senkt sich
die Linie. Am meisten senkt sich
der Firstpunkt C, er senkt sich um

Abb. 91, Die Bruchlasthdhe eines Stempels. Abb. 92. Die Druckellipse bei hereinbrechendem
Hangenden.

das MaB ¢ nach C’. Auch die Endpunkte 4 und B senken sich in die
Lagen A" und B'.

Die Senkungen kénnen beobachtet und gemessen werden. Sie ver-
ursachen in auflockerungsfahigem Gebirge eine Entspannung und Auf-
lockerung der dariiber liegenden Massen. Es entsteht ein Bruchkérper
von parabolischer Gestalt. Kommerell! ersetzt die Parabelform
durch eine Ellipse und nennt sie Druckellipse. Die grofite Hohe A

1 Kommerell: Statische Berechnung von Tunnelmauerwerk. Berlin:
W. Ernst & Sohn 1912.
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der Bruchmassen berechnet Kommerell aus der gemessenen Sen-
kung a zu

wenn p die bleibende Auflockerung der Ausbruchsmassen in Prozent
angibt. Die Werte von p konnen durch einfache Messungen festgestellt
werden, schitzungsweise kann man annehmen fiir

Sand und Kies. . . . . . p=1 bis 1,6 vH
Lehm . . . . .. .. .. =2, 4
Mergel, Keuper u. dgl. . . =4 ,, 5
Fester Ton . . . .. . . =6, 7 .,
Felsen . . . . . . . ... =8 ,,15 ,,

Fir p =0 (Wasser, Schwimmsand, Schlamm) wiirde » = oo werden,
in diesem Fall geht die Druckellipse in zwei durch 4 und B gehende
senkrechte Linien iiber, d. h. die ganze Uberlagerung wiirde das Han-
gende belasten.

Neigt das Hangende zu Spaltenbildungen, so soll man zu der be-
rechneten Hohe einen entsprechenden Zuschlag (20 bis 50%) machen.

Fir die Streckenbreite b ist der Flicheninhalt der Halbellipse

h-b
F=n T .
Ist y das Gewicht von 1 m3 Ausbruchmasse, so ist das Gewicht der Aus-
bruchmassen fiir 1 m Streckenldnge
heb
G = y.n.qv .
Dieses Gewicht wiirde die Kappe des Streckenausbaues belasten, wenn
sie 1 m Streckenldnge zu tragen hitte.

Es sei z. B. ein Tiirstock von & = 2 m Breite fiir den Streckenquer-
schnitt Abb. 92 rechnerisch zu untersuchen, bei welchem gemessen
wurde

grofite Senkung @ = 30 cm = 0,30 m,
Auflockerung p =4 vH.

Die Héhe der Druckellipse ist
100-a _ 100-0,3

h=-" 2%~ 75 m.
Aus dem Hangenden driickt dann auf 1 m Streckenlinge das Gewicht
h-b
G =y,
Es seiy = 1800 kg/m3, dann ist
¢ = 1800-7- 2% — 21300 kg.

Diese Last verteile sich gleichméBig auf die beiden Stempelholzer,

dann hat jeder Stempel eine Drucklast von % = 10650 kg aufzunehmen.
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Der Ausbau verwende Stempel von d = 15 ecm Stérke und I = 200 cm
Lénge. Ein solcher Stempel hilt nach Versuchen eine Knicklast von
33000 kg aus, also steht dann der Stempel mit einer

33000 . .
10650 — 3,1fachen Sicherheit.

26. Das Gleichgewicht von Korpern mit fest
gelagerter Drehachse.

Achsen und Wellen haben Drehachsen, deren Abstiitzung in fest-
stehenden Lagern erfolgt. In der Regel sind die Belastungskréfte dieser
Korper bekannt, unbekannt sind aber die in den Lagern erzeugten
Driicke, die Lagerdriicke oder Stiitzendriicke. Sie kénnen mit Hilfe
der bekannten Gleichgewichtsbedingungen errechnet werden.

a) Die Belastungskrifte wirken in derselben Richtung und
haben verschiedene Angriffspunkte.

In Abb. 93 werde eine Achse durch die Schwungscheibengewichte
(1 und G, belastet, wie grof} sind die Lagerdriicke 4 und B?

Man wende die 3. Gleichgewichtsbedingung -— Summe aller stati-
schen Momente der Krifte in bezug auf einen beliebigen Drehpunkt

gleich Null — an. Denkt
man sich die Lager ent-
fernt, so kann die Achse
nur dann in der gezeich-
neten Lage verharren,
wenn an den Auflager-
punkten zwei Krifte 4
und B von unten nach
Abb. 93. Die Lagerdriicke bei Vertikalbelastung. oben gegen die Achse
driicken, also entgegen-
gesetzt den Belastungsgewichten @; und G,.

Bei der Wahl des Drehpunktes beachte man, da zwei unbekannte
Krifte A und B vorhanden sind, daB aber nur eine Unbekannte in der
Gleichung vorkommen darf. Man wihlt daher den Angriffspunkt einer
Unbekannten als Drehpunkt, z. B. den Angriffspunkt der Unbekannten
B, und findet

LA DGyl — Gy ly =0

= Gl Goly

4 I

Die zweite Unbekannte B findet man aus der ersten Gleichgewichts-
bedingung: Summe aller Vertikalkrifte gleich Null, dann ist
+A4—G, —G,+ B=0,
B=G +G,— 4,
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Beispiel: Die Gewichte der Scheiben seien G; =2000 kg und G,=5000 kg und
die Abmessungen
1=300 ¢m, [,=200 cm, l,=100 cm.
2600 -200 + 5000-100 900000
A="""" 200 = 800 = 3000 kg.

B =2000 + 5000 — 3000 = 4000 kg.

b) Die Belastungskriifte wirken in verschiedenen Richtungen,
haben aber denselben Angriffspunkt.

Eine in den Lagern 4 und B gestiitzte Achse (Abb. 94) sei im Ab-
stande I; vom Lager B durch eine Seilscheibe belastet. Das Gewicht der
Seilscheibe sei gleich @. Am Seil
hiingt eine Belastung @, die durch
die Zugkraft Z = 1,20-Q hochge-
zogen werde.

Die Umfangskrifte Z und @
iibertragen sich durch die Nabe der
Seilscheibe auf die Achse, so daB der
Achsenquerschnitt in der Nabe in
senkrechter Richtung durch die
Kriifte @ und @, in schréiger Rich-
tung durch die Kraft Z beansprucht
wird.

Um die Auflagerdriicke 4 und B
zu finden, ersetzt man diese drei
Krifte durch die Resultierende E.
Man findet R der Gréfie und Rich-
tung nach durch die bekannte
Parallelogrammkonstruktion, Z ist
die eine Seite, (@ + &) die andere
Seite und R die Diagonale des aus den beiden Seiten konstruierten
Parallelogramms.

Nun ist die Aufgabe einfach, eine in A und B gestiitzte Achse ist
durch die Einzelkraft B belastet. Man stellt mit B als Drehpunkt die
Momentengleichung auf:

Abb. 94, Die Lagerdriicke bei Schrigbelastung.

+4l—RlL =0, 4=FF
1

Nach der 1. Gleichgewichtsbedingung ist
A— R+ B=0, B=R— 4.
Da die Auflagerdriicke 4 und B schrige Richtung haben — sie haben
die Richtung von R —, so wird man zweckmaBig den Lagerdeckel so

stellen, daB die Schnittlinie der Lagerschalen senkrecht zu R steht, wie
es in Abb. 94 angedeutet ist.

¢) Die Belastungskriifte wirken in verschiedenen Richtungen
und haben verschiedene Angriffspunkte.

Verschiedene Richtungen baben z. B. die Krifte, wenn auller den

Gewichtsbelastungen noch Riemenspannungen auftreten. Die beiden
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Schwungscheiben der Abb. 95 sind gleichzeitigz Riemenscheiben, die
Riemen laufen in horizontaler Richtung ab, der Riemen der kleinen
Scheibe belastet die Welle mit der Horizontalkraft Z;, der Riemen der
groBen Scheibe mit der Horizontalkraft Z,.

Man macht zwei getrennte Berechnungen

1. fiir die Krifte in der Vertikalebene,

2. fiir die Krifte in der Horizontalebene.

Abb. 95. Die Lagerdriickung bei Vertikal- und Horizontalbelastung.

1. Die Kréifte in der Vertikalebene.

In der Vertikalebene erzeugen die Gewichte G; und G, die vertikalen
Lagerdriicke 4, und B,. Die Momentengleichung mit dem Drehpunkt
im rechten Auflager lautet:

— Gl'll + Gyl

+A'v'l_G1'l1—G2'l2:0, Av 1 5

ferner ist
B, =G +G,— 4,.

2. Die Kréfte in der Horizontalebene.
In der Horizontalebene erzeugen die Zugkrifte Z, und Z, die hori-
zontalen Lagerdriicke 4z und Bg. Aus der Momentengleichung
+ Al —Zy-l, — Zyly =0
folgt

Ar

Ferner ist wieder By = Z, + Z, — Ag.

Die Komponenten 4, und Ag lassen sich durch Parallelogramm-
konstruktion zur Resultierenden Ag, die Komponenten B, und Bg zur
Resultierenden Bg zusammensetzen. Diese resultierenden Lagerdriicke
belasten die Lager in schriger Richtung.

RN Sk 28
: :
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d) Zahnriaderwellen.

In Abb. 96 ist eine Zwischenwelle dargestellt, sie trigt zwei Zahn-
rider, das Rad 2, welches durch ein Ritzel 1 in Linksdrehung versetzt
wird, und das Rad 3, welches die Bewegung nach dem Rad 4 weiterleitet.

Es entstehen die vertikal nach unten gerichteten Zahndriicke Z,
und Z,, sie erzeugen zusammen mit den Zahnradgewichten ¢; und G,
die Lagerdriicke 4 und B.

Der Zahndruck Z, wird durch die vom Ritzel ibertragene Leistung
gegeben sein. Der Zahndruck Z, berechnet sich aus Z,.

+Z2'7'2 — Z1'7”1 o O,
_ oy
Z, ==
Ist z. B. ? = %, 80 ist Z, ==3:Z,, d. h. der Zahndruck ist auf den drei-
2
fachen Betrag angewachsen, so daf3 das Rad 3 mit stidrkeren Zahnen ver-
sehen werden muf} als das Rad 2.

Abb. 96. Die Lagerdriicke bei Zahnradwellen.

Sind die Zahndriicke und Gewichte bekannt, so berechnen sich die
Lagerdriicke in bekannter Weise.
Mit dem Drehpunkt in der Lagermitte B lautet die Momenten-
gleichung
+ A1~ (Gt Zy) 1y — (Ga+Zy) 1, =0,

A= Gt 2)l+ (Gt Zo)hy
; .

Damit wird
B= (G, +Z,)) + (G4 Zy) — 4.

e) Kurbelwellen.

Bei Maschinenwellen mit Kropfung oder mit Kurbelarm werden
bei einer bestimmten Kurbelstellung Riemenzug und Kolbenkraft in
derselben Richtung ziehen, so dal dann die Lagerdriicke ein Maximum
werden. Beim Riemenantrieb wird die Umfangskraft P an der Riemen-
scheibe eine Wellenbelastung von der GréBe 3P hervorrufen, da der
Riemen fest gespannt werden muB}, um das Gleiten des Riemens zu ver-
hindern.
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In Abb.97a soll durch eine Riemenscheibe ein stehender Kom-
pressor von der Wellenkrépfung aus angetrieben werden. Der Antriebs-
motor stehe vertikal unter der Riemenscheibe und treibe vermittels
Spannrolle die Riemenscheibe an.

Der Riemen belastet daher die Welle in vertikaler Richtung mit der
Kraft 3 P, in derselben Richtung wirkt das Gewicht G der Scheibe. Am

Zapfen der Wellenkrépfung greift
der Kolbenwiderstand K ebenfalls
vertikal nach unten ziehend an.

Zur Berechnung der Lager-
driicke miissen die Belastungs-
kriafte einzeln in Rechnung gestellt
werden, da die Lagerdriicke im
Lager B verschiedene Richtungen
haben werden.

1. Die Belastung (3P+ @)
wirke allein an der Welle.
Um nach Fortnahme der Lager-
stiitzpunkte das Gleichgewicht her-
zustellen, mufl man eine Kraft 4,
von unten nach oben driickend und
an der anderen Seite eine Kraft b,
von oben nach unten driickend an-
bringen.
Mit dem linken Auflagerpunkt
als Drehpunkt lautet die Momenten-
gleichung

— (BP+G)atB-l=0,

a) Die Lagerdriicke bei gekrépfter Welle. BP+G)a
b) Die Lagerdriicke einer Kurbelwelle. B, = T

Nach der 1. Gleichgewichtsbedingung ist
—@BP+G)+4,—B;=0,
4, =3P+ G)+ B,.

2. Die Belastung K wirke allein an der Welle.

Um nach Fortnahme der Lagerstiitzpunkte das Gleichgewicht her-
zustellen, mufl man am linken Lagerpunkt eine Kraft 4,, am rechten
Lagerpunkt eine Kraft B,, beide nach oben driickend, anbringen. Da
K in der Mitte der Lagerentfernung angreift, so verteilt sich K gleich-
méBig nach beiden Lagerstellen, d. h. es wird

K

A2:B2:_2“.
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3. Beide Belastungen wirken gleichzeitig.

Die errechneten Lagerdriicke A, und A4,, B; und. B, sind unter
Beriicksichtigung der Kraftrichtungen zu addieren. Es entstehen die
resultierenden Lagerdriicke

Ap=A4,+4,,
Bg=B,— B,.

In Abb. 97b wird der Kolben eines stehenden Kompressors durch

eine Stirnkurbel angetrieben, die Antriebsriemenscheibe sitzt in der

Mitte zwischen den Wellenlagern. Die Untersuchung ist in derselben
Weise durchzufiihren.

1. Die Belastung (3P +@G) wirke fiir sich allein.
Es entstehen die Lagerdriicke

Ay =B, =22

2. Die Belastung K wirke fiir sich allein.
Mit dem Drehpunkt im rechten Auflagerpunkt lautet die Momenten-
gleichung
Ayl Koa=0, 4,=57

Nach der ersten Gleichgewichtsbedingung ist
—Ay+By,—K=0, By=A4,+K.

3. Die Belastungen wirken gleichzeitig.
Es ergeben sich die resultierenden Lagerdriicke

AR:’AI_A27 BRZ:B1+B2~

27. Bewegliche Hebel.

Der Hebel findet vielseitige Verwendung, z.B.als Werkzeug in
Form von Zangen und Scheren, im Haushalt als Nuflknacker und
Dosenéffner, im Transportwesen als Hebebaum. Im allgemeinen versteht
man unter einem Hebel einen Stab, der an einem seiner Endpunkte
oder auch zwischen den Endpunkten drehbar gelagert ist. Im ersten
Fall nennt man den Hebel einarmig, im zweiten Fall zweiarmig.
Man verwendet den Hebel, um eine Kraftiibersetzung zu erzielen, so
z. B.in Abb. 98. Ein Arbeiter setzt durch Druck auf einen Hebebaum
einen schweren KEisenbahnwagen in Bewegung. Der Hebebaum ist
als zwelarmiger Hebel in D drehbar. Der Arbeiter driickt mit der Kraft
G auf den Hebebaum und erzeugt am Eisenbahnrad die Umfangskraft
P. Mit D als Drehpunkt lautet die Momentengleichung:

+@a—Pb=0 oder Pza-%.

Maercks, Bergbaumechanik.

13
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Die Gegenkraft von P driickt vertikal nach oben gegen das Rad. Der
Drehpunkt D hat den Druck

R=P4@
aunfzunehmen.

Beim Ausheben von Bohrrohren leistet ein doppeltwirkendes
Hebelwerk (Abb. 99) gute Dienste. Der Handhebel hat einen festen
Drehpunkt, der hinter der Bohrrohre liegt. Das Gewicht G der Bohr-
rohre wird einmal auf die linke Seite, das andere Mal auf die rechte
Seite iibertragen. Das bewirken
die beiden Klemmengesperre.

Wird der Handhebel mit der
Kraft P heruntergedriickt, so

Abb. 98. Der Hebebaum, Abb. 99. Das Ausheben von Bohrrhren.

hebt die linksseitige Klemme das Rohr, wihrend die rechtsseitige
Klemme sich 1ost. Es ist

+Pﬂ~ab=00®rP:a%.

Beim Hochziehen des Hand-
hebels hingt das Gewicht G an der
rechtsseitigen Klemme, und es ist

_PatGb=0, P=%ﬂ

Die Gleichgewichtsbedingung
fiir die Schnellwaage (Abb. 100)
mit der Schneidenstiitze als Dreh-
punkt lautet

G-z

bb. 100. Di llwaage. v — -

Al Die Schnellwaage ~|—G-x—Qa_0, Q_T
Es koénnen also mit demselben Gewicht G grofiere Lasten @ gewogen
werden, indem man den Hebelarm 2 durch Hinausschieben des Ge-
wichtes G vergroBert.

Die Zeigerwaage (Abb. 101) hat zwei verdnderliche Hebelarme,
es @ndert sich der Hebelarm z des konstanten Gewichtes ¢ und der
Hebelarm y der Belastung @. Aber das Anwachsen von z erfolgt schneller
als das Anwachsen von ¥, so daBl die Belastung @ vermehrt werden
muB, wenn man das Gewicht zum Ausschlagen bringen will.
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Man kann die Momentengleichung aufstellen
~Ga+Qy=0, @=1°2.

GroBeLasten konnen mit kleinen Gewichten auf derBriickenwaage
(Abb. 102) gewogen werden. Die Last @ erzeugt in der Schneide den
Druck 4 und in der Zugstange die Zugkraft B.

Der Schneidendruck A iibertrigt
sich auf den Hebel 1, die Zugkraft B
auf den Hebel 2, fiir beide Hebel
miissen die Gleichgewichtsbedingungen
aufgestellt werden.

gt
D,

Bl
S !

X
; Iy

Abb. 101. Die Zeigerwaage. Abb. 102. Die Dezimalwaage.

a) Gleichgewichtsbedingung fiir Hebel 1.

Der Schneidendruck 4 erzeugt die Auflagerkrifte A’ und B’. Mit
D, als Drehpunkt lautet die Momentengleichung

+4-1,— B+ 1)=0,
v b
B'=4 g
b) Gleichgewichtsbedingung fiir Hebel 2.
Mit D, als Drehpunkt wird
+@1—B-(;+1)—B-l{=0,
G-l=B"(l;+ l3)+ B-1;.

Nun ist
rg. b
B=43
— ll ’ ’ .17
G-l= Al_l;l_s '(l1 + l-z) + B l1,
_4. b HtE L Rl
G=4 Ll T T BT
Bei der Briickenwaage ist nun das Hebelverhaltnis
L _ 4

L+l U+
5*
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gemacht, also ist

_ yoolh+y H
G—A'l;+zg . T8

I H i
:A'T+B'T =(4 + B)'T'
Da nach der 1. Gleichgewichtsbedingung 4 4 B= @ ist, so wird
_p 4
G=Q- 7

y_ 1

Uk
14
l—;— = 160> %° hat man die Zentesimalwaage, d. h. man kann im ersten

Fall mit 1kg auf der Waagschale einer Briickenlast von 10kg, im zweiten
Fall einer Briickenlast von
100 kg das Gleichgewicht
halten.
Auch die Rolle und die
Rollenverbindungen sind
bewegliche Hebelwerke. Eine
feste Rolle findet Anwen-
dung, um die Kraftrichtung zu
verindern. In Abb. 103 wird
die Last @ durch eine Horizon-
talkraft P hochgezogen, in
ALD 103 e Boll i A, 0t TotoZllonic Abb. 104 durch eine Kraft P,
welche nach unten zieht.
Mit dem Zapfenmittelpunkt als Drehpunkt lautet in beiden Fillen
die Gleichgewichtsbedingung
Pr=@Qr oder P=Q.
Der Zapfen der ersten Rolle erfahrt einen schrigen Zapfendruck Z,
der sich zeichnerisch als Diagonale des mit P und ¢ konstruierten
Parallelogramms ergibt. Rechnerisch ist

Macht man so hat man die Dezimalwaage, macht man

Z=17P?+ @.
Der Zapfen der zweiten Rolle erleidet einen gréBeren Zapfendruck,
und zwar
Z=P+4Q.

Bei der festen Rolle sind die Wege von Kraft und Last gleichgrof.

In Abb. 105 ist eine lose Rolle dargestellt. Das linke Seilende ist
an einem festen Punkt aufgehéingt, am rechten Teilstiick greift die Kraft
an, wiahrend die Last @ an der losen Rolle hingt. Die Krifte in den bei-
den Seilenden seien P, und P,. Betrachtet man den horizontalen Rollen-
durchmesser als Hebel mit dem Drehpunkt D, so heifit die Momenten-
gleichung
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Die treibende Kraft ist also halb so groB3 wie die Last. Hebt sich die
Rolle um den Weg s, so miissen beide Seilenden um das MaB s gekiirzt
werden, daher ist der Weg der treibenden Kraft 2s, also doppelt so gro83
wie der Weg der Last.

Man benutzt die lose Rolle meistens in Verbindung mit einer festen
Rolle, wie Abb. 106 zeigt, damit die Zugkraft P nach unten gerichtet
werden kann.

Die lose Rolle kann auch versteckt vorkommen, das sollen Abb. 107
und 108 erldutern. Ein Mann steht in Abb. 107 auf einem Schlitten und
zieht sich an einem Seil, das
an einer festen Wand verankert
ist, vorwarts. W ist der Wider-
stand des Schlittens. Der Mann
muf} daher mit der Kraft P =W
an dem Seil ziehen. Durch seine
FiBe wird die Gegenkraft P
auf den Schlitten tibertragen,
und der Schlitten geht vor-
wirts, Zieht er sich um den Seil-
weg s weiter, so mull auch der
Schlitten um dengleichen Weg s
weitergehen.

In Abb. 108 sitzt an der
festen Wand eine Rolle, um
welche sich ein Seil schlingt.
Das eine Seilende ist am Schlit-
ten befestigt, das andere Seil- Abb. 105. Die lose  Abb. 106. Lose Rolle in
ende hilt der Mann, um sich Rolle. Verbmdun% 1311111;,3 famer festen
vorwérts zu ziehen.

Der Widerstand des Schlittens verlangt, da8 die Rolle von der Wand
mit der Kraft W gehalten wird. P; und P, sind die Seilkréifte. Betrachtet
man den vertikalen Rollendurchmesser als Hebel mit D als Drehpunkt,
80 ist

Py2r—Wr=0, P="r7-"

also ist auch P, = %V , denn es mufB sein
P4+ P,=W.

Der Mann hat also jetzt nur mit der Kraft

w

an dem Seil zu ziehen, seine Fiifle iibertragen als Gegenkraft die Kraft

Py = —sz auf den Schlitten, wihrend das andere Seilende, das am Schlitten

befestigt ist, die Kraft P; = g auf den Schlitten iibertrigt, so daB dieser



70 Die Statik der festen Kérper.

mit der Gesamtkraft
P+ P,=W

vorwarts bewegt wird.

Wie grof8} sind nun die Wege? Zieht der Mann das Seil um das Stiick
s an, so kommt seine Hand vom Punkt @ nach a,, der Schlitten folgt
um den gleichen Weg s, also kommt sein FuBl vom Punkt & nach b,.
Sollen Hand und Fufl aber wieder vertikal iibereinander stehen, so muf3
er das Seil um den Weg 2s verkiirzen, d. h. einem Schlittenweg s ent-
spricht nun ein Seilweg 2s, also genau so wie bei der losen Rolle.

Abb. 107. Abb. 109,

Abb. 108. Abb. 110.
Abb. 107. Der Schlittenweg ohne lose Rolle. Abb. 109. Der Schrimmaschinenvorschub ohne
Abb. 108. Der Schlittenweg mit loser Rolle. lose Rolle.

Abb. 110. Der Schrimmaschinenvorschub mit loser Rolle.

Der Mann als solcher bildet nun die lose Rolle, wihrend die Rolle
an der Wand eine feste Rolle ist.

Der Schlittenbewegung &hnlich ist die Vorschubbewegung der
Kohlenschrammaschinen. Die Schramspindel (Abb. 109) erzeugt
den Widerstand W. Der Mann auf dem Schlitten wird durch eine Winde-
trommel ersetzt. Schligt man das Seilende an einen Stempel, so hat
das Seil die Zugkraft

P=W
aufzunehmen. Die Gegenkraft P als Lagerdruck an der Trommelwelle
schiebt die Maschine vorwarts. In diesem Fall ist

Seilweg s = Maschinenweg s.

Man kann aber auch an dem Stempel eine feste Rolle (Abb. 110) be-
festigen, dann ist die Zugkraft im Seil nur

w

Als Gegenkraft von P, driickt der Lagerdruck die Maschine mit der

Kraft P, = %V vorwérts, wihrend das am Schlitten angeschlagene Seil-

ende ebenfalls mit der Kraft P, = g die Maschine vorwirts zieht.
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Trommellager und Seil werden nun nur noch mit der Kraft g be-

lastet, so daB die Konstruktionsteile leichter gehalten werden konnen.
Allerdings ist dafiir auch der Seilweg = 2s, wenn die Maschine sich um

“

foste Rolle ] F] ,._,_-_'!;L";lf. Holle
/ 3 N / T
/ ; = W
i —e) )  — -
] \ Sevltramme!
\ / /]
| —_— \"-n-_..-‘/

Abb. 111. Die Windetrommel als lose Rolle.

den Weg s weiterzieht, d. h. die Trommelgeschwindigkeit mufl doppelt
so grof sein wie die Fahrgeschwindigkeit.

Auch hier ist die lose Rolle nicht sofort erkennbar, sie wird durch
die Seiltrommel gebildet. Im Prinzip zeigt Abb. 111 die Anordnung.
Am Stempel angeschlagen ist die feste Rolle, wahrend die Seiltrommel
die lose Rolle ersetzt.

Der Gleichgewichtszustand der Schrammaschine.

Bekanntlich zeigt die Stangenschrémmaschine das Bestreben, sich
aus dem Schram herauszudriicken, so dal die Schramtiefe kleiner wird.
Aus diesemn Grunde ist die Lage der Seiltrommel und die Anschlagstelle
des Zugseiles durchaus nicht gleichgiiltig.

In Abb. 112 ist eine Stangenmaschine im Schram liegend dargestellt.
Man denke sich die Maschine in Ruhe und an der Stange die Kraft W,
wirkend. Sie hat das Bestreben, die ganze Maschine um den Biigel-
punkt D nach rechts zu drehen,
so daB die Spindel aus dem
Schram herauskommt.

Laufen die beiden Scilenden
in den Richtungen ;" und P’
ab, so wirkt das Drehmoment

M=P/ ¢+ P, -d

ebenfalls rechts drehend, also
wird das Herausdrehen aus dem
Schram dadurch geférdert. Abb. 112. Der Seilzug an der Schrimmaschine.

Laft man dagegen die Seil-
enden in den Richtungen P; und P, ablaufen, so werden die Hebel-
arme ¢ und d sehr viel kleiner, und die Maschine bleibt leichter im
Schram.

Dem Herausdrehen der Maschine wirkt entgegen der durch das Ge-
wicht der Maschine hervorgerufene Bewegungswiderstand W, am
Hebelarm b und die durch die Stempelfithrung aufgezwungene Wider-
standskraft K am Hebelarm I. Ein schweres Gewicht der Maschine und
cin groBer Hebelarm ! fordern also die gute Lage der Maschine im Schram.
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Mit D als Drehpunkt und mit den giinstigen Seilrichtungen P; und
P, heiBit die Gleichgewichtsbedingung

+Wya—K-1—Wybt+Pyd-+Pyc=0.

Die negativen Momente begiinstigen das Verbleiben im Schram, sie
sind daher moglichst gro zu machen. Eine grofle Kraft K ist aber nicht
erwiinscht, da dadurch die Stempel herausgedriickt werden kénnen.
Bei ‘leichten Maschinen,
bei denen das negative
Gewichtsmoment klein ist,
mull man, um eine zu grofe
Kraft K zu vermeiden,
einen besonderen Steuer-
schwanz ansetzen, wie in
Abb. 113 gestrichelt an-
gedeutet ist. Dadurch wird
L sehr groB und es bleibt
selbst bei groem Moment
K-L die Kraft K klein.

Neuere Schrimmaschinen werden mit senkrecht stehender Winde-
trommel ausgeriistet, es bleibt dadurch, wie Abb. 113 zeigt, die giinstige
Seilrichtung P, erhalten, so daB die Maschine besser im Schram bleibt.

Bei Kettenschrammaschinen ist die giinstigste Anschlagsseite
fir das Zugseil gerade entgegengesetzt. Die Stdhle schneiden, indem

sie sich aus dem Schram her-
ausbewegen, der Widerstand
der Kohle driickt in entgegen-
gesetzter Richtung auf die
Stdhle, so daB diese die Ma-
schine in den Schram herein-
ziehen. Es mull daher schon
der Schramkopf so gestaltet
werden, daB er sich mit dem
Bogen B gegen den Kohlenstofl
legt, damit der Kettenbalken
nicht tiefer in den Schram
hereingezogen wird.
In Abb. 114 ist gezeigt, wie
das Zugseil angeschlossen wird. Fiir die Anschlagsseite 4 entsteht mit

Abb. 113. Der Steuerschwanz bei leichten Schrimmaschinen.

D als Drehpunkt ein rechtsdrehendes Drehmoment 2-;-7. Der am

KohlenstoB liegende Biigel wiirde abgedringt, und es miiBte auf der
Stempelseite der Stempel mit der Kraft X gegen die Maschine driik-
ken, um das Gleichgewicht herzustellen. Es wird, wenn 7 der mittlere

Hebelarm der beiden unteren Krifte f ist,

t2fr—x1=0, x=217
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Das ist aber ungiinstig, ein Druck gegen die Stempelreihe soll moglichst
vermieden werden. Das wird vermieden, wenn die Seite C Anschlagseite

wird und das Seil an dieser Seite ablauft.

Dann entsteht ein linksdrehendes Moment 2 ;—) -7, das am Biigel den
Druck Y erzeugt, d. h. der Kohlenstof driickt gegen die Maschine mit

der Kraft Y, und es wird

—2. 24 ¥0=0 oder ¥="T,
Die Stempelreihe wird also vollstindig entlastet, wenn
das Seil an der Seite ¢ angeschlagen wird.

Beim maschinellen Einschwenken der
Schramstange kann man auch die Verwendung einer
losen Rolle feststellen. Abb. 115 zeigt dieses Kin-
schwenken. Das Seil wird in 4 angeschlagen, legt sich
um die am Stangenkopf sitzende lose Rolle, lduft
um die am Stempel befestigte feste Rolle und geht
dann zur Windetrommel.

Das linksdrehende Moment W-a an der Schrém-
spindel wird durch das rechtsdrehende Moment P-b
der losen Rolle iiberwunden. Die Momentengleichung

lautet
+Pb—Wa=0, P="2°
W kann zerlegt werden in die Komponenten ¥V,
und H,, P in die Komponenten V, und H,. Die
Krifte ¥, und V,driangen die Maschine aus dem Schram
heraus. Deswegen mull die Stempelreihe die Maschine
festhalten, d. h. am Schrimkopf mull der Stempel mit
der Kraft
X - Vl _l" Vg

gegen die Maschine driicken.

=

=
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Abb. 116.
Der Differential-
flaschenzug.

Durch die Anwendung der losen Rolle entstehen in den Seilenden
die Krifte §> die Winde hat daher nur die Zugkraft P, = % aufzunehmen.

Der Stempel in der Strecke, der die feste Rolle trigt, hat dagegen die
ganze Kraft P aufzunehmen, er mufl daher besonders fest gestellt werden.
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Der Differentialflaschenzug.

Diese Rollenverbindung besitzt bei gedringter Anordnung und
geringem Eigengewicht ein groBes Ubersetzungsverhiltnis von Kraft
zu Last.

Eine Kette ohne Ende (Abb. 116) lauft iiber drei Kettenrollen, von
denen die beiden oberen aus einem Stiick bestehen. Die untere Rolle ist
eine lose Rolle, daher verteilt sich die Last @ gleichm&Big auf die beiden
Kettenzweige. Mit dem Wellenmittelpunkt der oberen Rollen als Dreh-
punkt lautet die Momentengleichung

Q
—P-R— %
Die Kraft P wird um so kleiner

1. je kleiner die Radiendifferenz (R —r) ist,

2. je groBer R ist.

Dem Verhiltnis der Radien proportional kann das Verhidltnis der
Zahnezahl Z und 2z der beiden Kettenrdder gesetzt werden, also lautet
die Gleichung auch '

r+2r=0, p=9%.12"

Q Z—=2
Pﬁ?.¥i_
Gewdshnlich macht man Z —z =1, dann wird
_@ 1
Beispiel:
elsple Z—20, z=19,
Q1 @
P=53%~10

Bei schweren Flaschenziigen wahlt man grofere Zahnezahlen und geht mit der
Differenz auf 2 bis 3 herauf.

28. Das Ubersetzungsverhiiltnis.

Bei der losen Rolle und bei dem Differentialflaschenzug ist die trei-
bende Kraft P kleiner als die gehobene Last , es war z. B. bei der
losen Rolle r_ —;— und beim Differentialflaschenzugg = 4—10 . Dieses
Verhiltnis nennt man das Ubersetzungsverhaltnis.

Beim Wellrad (Abb. 117) wirken Kraft und Last an derselben

Welle. Die Gleichgewichtsbedingung lautet

+Pr—Qa=0, Pr=Q-a,
d. h. das Drehmoment der Kraft muB gleich dem Drehmoment der Last
sein, und es ist

a a
6 =5 und P = Q . 7 .
Ein solches Ubersetzungsverhiltnis nennt man ein einfaches
Ubersetzungsverhiltnis. .
Beim Heben groBer Lasten geniigt ein einfaches Ubersetzungsverhilt-
nis, welches durch verschiedene Hebellangen erreicht wird, nicht mehr.
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Man muB Zwischengetriebe einschalten, d.h. man. trennt die Kraft-
welle von der Lastwelle. Alsdann wird das Drehmoment der Last immer
grofer sein als das Drehmoment der Kraft. Ist z. B.

P.r 1

Qa 5’

Abb. 117. Das Wellrad oder die Kurbelwelle.

so mufl das Zwischengetriebe diese Ubersetzung 1:5 haben, d. h. man
muf ein Zahnréderpaar vom Verh#ltnis
1
R, 5
wihlen. Das gesamte Ubersetzungsverhiltnis wird dann
P @ n

Q r R
Man nennt dieses Ubersetzungsverhiltnis ein doppeltes Ubersetzungs-
verhéltnis, es wird durch ein Hebelverhiltnis und ein Riderverhiltnis
gebildet.

TIIT

VI

Abb. 118. Das Forderhaspeltriecbwerk bei der gewdhnlichen Zylindermaschine.

Bei einem Foérderhaspel (Abb. 118) soll z. B. mit einer Trommel
vom Radius B =360 mm eine Last @ =3900 kg gehoben werden. Zum
Antrieb stehe an der Maschinenkurbel 7 = 200 mm eine Kraft P = 1400 kg
zur Verfiigung.

Kraftmoment  P.r _ 1400.20 1  r
=5

Lastmoment  Q-R  3900-36 5 R, "
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Es muB also ein einfaches Ridergetriebe mit der Ubersetzung
1:5 eingeschaltet werden, man setzt auf die Kurbelwelle das kleine Zahn-
rad (r;=95mm), auf die Trommelwelle das grofle Zahnrad (R, =25-95
=475 mm).

Das gesamte Ubersetzungsverhéltnis ist

P_Rrn 361 _ 1

Q r B 205 278

Der Zahndruck Z errechnet sich aus der Momentengleichung
+P-r—Z-r, =0,

5 P 1400-20

=g - = 2980 kg.

Neuere Forderhaspel arbeiten mit Druckluftmotoren, welche um-
steuerbare Drehkolben haben. Einen solchen Haspel zeigt Abb. 119.

A}
Abb. 119. Das Férderhaspeltriebwerk bei schnellanfendem Drehkolbenmotor.

Der Drehkolbenmotor habe ein Drehmoment
P-r=2950 cmkg = Kraftmoment.
Am Trommelradius R =65 cm soll eine Last @ =1100 kg gehoben wer-
den, dann ist
@ R=1100-65="71500 cmkg = Lastmoment.
Kraftmoment 2950 1

Tastmoment 71500  24°

Das Ubersetzungsverhiltnis ist groB, wollte man durch ein einziges
Zahnriderpaar diese Ubersetzung schaffen, so miiBte
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sein. Bei einem Durchmesser des kleinen Rades von 7, =100 mm wiirde
dann das grofie Rad den Radius

Ry =24-r,= 24-100 = 2400 mm

erhalten. Solche groflen Rader lassen sich aber nicht unterbringen, man
mull daher das Ubersetzungsverhiltnis teilen und zwei Réiderpaare
nehmen. Man wéhlt z. B.

1 1 1 r
24~ 46 " R, R,

Auf der Antriebswelle sitzt das Rad
mit ;=100 mm und 18 Zihnen, auf
der Zwischenwelle das Rad mit
RB;=4-100 =400 mm und 4-18 =172
Zihnen.

Da die Antriebswelle das Dreh-
moment M =2950 cmkg vom Druck-
luftmotor erhilt, so wird der Zahn-
druck

M 2950
Zy ==

= o = 295 kg
Die Zwischenwelle ibertragt mit
dem Rad 7, =115 mm und 16 Zéhnen
die Bewegung auf das Scheibenrad mit
R, =6-115=690 mm, welches 6-16
= 96 Ziahne hat.
Die Momentengleichung fiir die
Zwischenwelle lautet Abb. 120. Die Zahnstangenwinde.
—~Zy Ry +Zy1,=0,
Zy-R, _ 295-400
P = s = 1000 kg.

Das zweite Zahnriaderpaar hat also den dreifachen Zahndruck vom
ersten Réderpaar aufzunehmen, es wird daher die groBere Zahnstirke
haben.

Bei Wagenwinden mit Zahnstangengetriebe (Abb. 120) wird
die Last durch eine Zahnstange auf ein Zahnrad gesetzt.

An der Handkurbel vom Hebelarm ! = 40cm wirke eine Kraft
P =30 kg, dann ist das Kraftmoment

P-1=30-40=1200 cmkg.
Die Zahnstange soll cine Last @ =3000 kg haben, diese setzt sich

auf den Zahn eines kleinen Zahnrades vom Radius r =4 cm. Das Last-
moment ist daher

Zahndruck Z, =

@-r=3000-4=12000 cmkg.

Das Ubersetzungsverhaltnis muB also sein
Kraftmoment _ P-I 1200 1
Lastmoment ~ @.r 12000 10"
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Das Ubersetzungsverhéltnis wird, um kleine Réder zu erhalten, geteilt.
Man wahlt

r, rg 1
B R, 2’
Auf der Handkurbelwelle sitzt das kleine Rad r; =40 mm, auf der
Zwischenwelle das groBe Rad B, =2:40 =80 mm.
Der Zahndruck an diesem Réderpaar berechnet sich aus der Momen-

tengleichung

O -

+P.l—Z-r, =0,
P.1 3040
2, =~ == =300 ke.

Auf der Zwischenwelle iibertrigt das kleine Zahnrad r, =40 mm den
Zahndruck Z, auf die Zahnstangenwelle, bzw. auf das groBe Zahnrad
Ry =540 =200 mm.

Der Zahndruck Z, berechnet sich mit dem Mittelpunkt der Zwischen-
welle als Drehpunkt aus der Momentengleichung

+Zy-By—2Z,-7,=0,

7, = Lt 308 _ 640 ke,
Ty 4
Es ist also
Zy =27, =2-300 =600 kg
und

Q=5-Z,=>5-600 = 3000 kg.

29. Die schiefe Ebene.

Um Lasten zu heben oder zu senken, wendet man in vielen Fillen
schiefe Ebenen an, so sind z. B. die Anfahrten zu den Eisenbahnrampen
schiefe Ebenen, auf denen die Fuhrwerke herauffahren, um dann hori-
zontal verladen zu werden. Bekannt ist die Schrotleiter, auf denen der
Frachtfuhrmann die schweren Lasten heruntergleiten 148t. Die An-
wendung der schiefen Ebene erfolgt also sicher mit dem Zweck, schwere
Lasten durch kleine Krifte zu heben oder zu senken, so dal3 in der schie-
fen Ebene eine Kraftiibersetzung zu suchen ist.

Aufder schiefen Ebene (Abb. 121) liege eine Last G, welche vertikal
nach unten driickt. Es sei

o = Neigungswinkel der schiefen Ebene,

{ =Lénge der schiefen Ebene,

b=Bagis ,, ' '

h=Hohe ,, » ’

Bei reibungsloser Lagerung wird die Last abrutschen. Zerlegt man
die Last G in zwei Komponenten, und zwar

1. in die Komponente P parallel zur schiefen Ebene,

2. in die Komponente N normal zur schiefen Ebene,
so wird die Kraft P das Abrutschen bewirken, wihrend die Kraft N
die Bahn der schiefen Ebene belastet.
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Das schraffierte Kriftedreieck ist dem Dreieck, das durch die schiefe
Ebene gebildet wird, &hnlich. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke folgert

man

P h h

a=7 oder P—G~~l—,
ferner

N b b

il oder N—Gwl—.

Nach der Trigonometrie ist in
dem rechtwinkligen Krafte-

dreieck

Gv:sinoc oder P =@-sina,

ferner

N Abb. 121, Die schiefe E"bene, Zugkraft parallel zur
g = cosa oder N =G -cosa. schriigen Bahn.

Wollte man das Herabrutschen der Last @ verhindern, so miifte man
an dem Korper ein Seil anbringen und dieses an einer festen Wand
anschlagen. Das Seil miiite in

diesem Fall die Zugkraft

Z=P=0G sina

aushalten, eine Kraft, welche
jedenfalls kleiner ist als ¢. Man
sieht, in der schiefen Ebene liegt
ein Ubersetzungsverhiltnis, man
kann mit einer kleineren Kraft Z
einer groferen Last G das Gleich-
gewicht halten.
In Abb. 122 wird die Last G
durch ein Seil geha]ten? das nicht  Abb. 122. Die schiefe Ebene, Zugkraft parallel
parallel zur Bahnlidnge I sondern zur Basts
parallel zur Basis b gespannt ist. Wie grol werden nun die Krifte P
und N?
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke folgert man wieder

P h h

’é = ’b’ Oder P —hG‘E,
ferner

N l S, {

*G’ == ’b" oder N = G . ’b’ .

Trigonometrisch ist im rechtwinkligen Kraftedreieck
P
g tgw oder P=Gtga,

ferner
Gq

cos o

G
_==coso. oder N =
N
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Die schiefe Ebene habe z. B. die Lingenwerte I =87 m, 6 =175 m und
h=45 m, dann ist

im 1. Fall:
45
=Gﬁ - 0,52'G,
75
N=G..8_7 = O,SG'G;
im 2. Fall:
45 .
P=G-7=060.6,
87
NZG'ﬁZI,lﬁ'G.

Der 2. Fall liefert also ungiinstigere Werte und wird daher weniger
zum Heben von Lasten Anwendung finden.

Gleichgewichtssitze der schiefen Ebene:

1. Zieht die Kraft parallel zur Bahnldnge, so herrscht Gleich-
gewicht, wenn sich die Kraft zur Last verhilt wie die Hohe zur Bahn-
lange.

2. Zieht die Kraft parallel zur Basis, so herrscht Gleichgewicht,
wenn sich die Kraft zur Last verhilt wie die Hohe zur Basis.

Die Neigung der schiefen Ebene:
Wenn man an einer Bahnstrecke oder an einer FahrstraBe oder an
einer Keilneigung die Bezeichnung
1:100
liest, so versteht man darunter immer das Verhaltnis
h _ Hohe
D~ Basis
und nicht das Verhiltnis
k _ Hohe
7~ Bahnlénge °
Trotzdem ist es in der Praxis vielfach Brauch, das letztere Verhiltnis
damit zu messen. Bei geringen Neigungen ist der Unterschied aber
so gering, daB es gleichgiiltig ist, ob man die Basis oder die Bahnldnge
miflt, z. B. ist

% —0,0125, fiir sina = = = 0,0125 wird « — 0943,

fir tgo = o == 0,0125 wird ebenfalls o = 0°43'.

SR

30. Die Reibungswiderstiinde.

Widerstinde sind Kréfte, welche eine Bewegung hemmen. Erfah-
rungsgemil kommt ein Korper, durch eine Kraft angestoBen, nach einiger
Zeit wieder zur Ruhe. Will man die Bewegung aber aufrechterhalten,
so mulBl man stindig eine Kraft aufwenden, die gerade so grol sein mufl
wie der Widerstand, der die Bewegung hemmt. Man nennt diese Wider-
stinde Reibungswiderstinde.
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a) Die gleitende Reibung.

Schiebt man ein Buch auf einer Tischplatte vorwérts oder dreht man
einen Zapfen in einem Lager, so gleiten die Beriithrungsflichen auf-

einander, man spricht von einer Gleit- " i

bewegung. Die Widerstdnde solcher . o,

Gleitbewegungen lassen sich durch Lisgn 3 1,

Versuche feststellen. 3
Man kann z. B. einen Eisenkérper ]

auf einer horizontalen Eisenplatte N-1kg

durch ein Zugseil, das iiber eine #iy ) ) )
Rolle gefithrt (Abb.123) und durch P 1 Per £pe glatiet auf hortzon-
Gewichte gezogen wird, in Bewegung

setzen. Das Gewicht, welches die Bewegung gerade einleitet, zeigt uns
dann den Reibungswiderstand an.

Der Korper abt einen Normaldruck N auf die Beriithrungsflache aus,
dieser ist bei horizontaler Berithrungsbahn gleich dem Gewicht G des
Koérpers.

Die Erfahrung lehrt folgendes:

Macht man N =1kg, so ist der Reibungswiderstand W =y kg
3 23 N:2kg’ 33 3 2 bR W:2.[LL kg
i) ” N:g kg: 3 2 ’ 95 IV :3./1 kg ]

d. h. der Reibungswiderstand wichst proportional mit dem
Normaldruck, oder es ist allgemein

W=u-N.

Den Wert u nennt man den Reibungskoeffizienten, d.i. eine

Zahl, welche den Reibungswiderstand bei 1 kg Normaldruck angibt.
Die Werte von u werden

sehr verschieden sein, sie sind

grof bei rauhen und un-

geschmierten Flachen, siesind

klein bei glatten und ge-

schmierten Flachen, d. h. die

u-Werte kennzeichnen die

Beschaffenheit der Beriih-

rungsflichen. Diese u-Werte

sind in physikalischen Insti-

tuten genau bestimmt worden

und uns in Tabellenform be-

kannt.
Zur Bestimmung der Rei-

bungSkoefﬁZienten kann man Abb. 124, Bestimmung der Reibungsziffer durch eine

auch eine verstellbare schiefe Ebene.

schiefe Ebene (Abb. 124)

benutzen, deren Gleitfliche ausgewechselt werden kann. Liegt ein

Korper vom Gewicht @ auf der schiefen Ebene, so beginnt bei einem
Maercks, Bergbaumechanik. 6
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bestimmten Neigungswinkel ¢ die Gleitbewegung. Im Augenblick des
Gleitbeginns heifit die Gleichgewichtsbedingung

P=W=pu-N,
G-sing=u-G-cosp,
sinp=u-cos g,
_ sinp _k
~cosqv—lcg(p_ b-

Man nennt den so gefundenen Neigungswinkel ¢ den Reibungswinkel,
und es ist immer
p=tgo.

Reibungsvorstellung.

Wir gewinnen iiber die Wirkung der Reibung folgende Vorstellung:
Ein Koérper soll auf einer horizontalen Ebene (Abb. 125) verschoben

Abb. 125. Deutung des Reibungswiderstandes durch eine schiefe Ebene.

werden. Er driickt mit der Normalkraft N =@ gegen seine Stiitzfliche,
umgekehrt driickt die Stiitzfliche in entgegengesetzter Richtung mit
der Kraft ¢ gegen den Korper. Der Reibungswiderstand W ist eine
zweite Kraft, welche den Korper an der Stiitzfliche zuriickhalten will,
d. h. sie wirkt entgegengesetzt der Bewegungsrichtung.

Aus den Seitenkréften & und W 1a8¢ sich die resultierende Kraft R
als Diagonale des Krifteparallelogramms konstruieren. Sie zieht schrig
nach oben und bildet mit der Kraftrichtung G¢' den Winkel ¢. Zur Be-
wegung ist die Kraft

P=W

erforderlich. Im Kraftedreieck ist aber

P=@G-tgo.
Das ist dieselbe Kraft, die erforderlich ist, um ein Gewicht G auf einer
schiefen Ebene vom Neigungswinkel ¢ reibungslos hochzuziehen, und

zwar mit einer Kraft P, welche horizontal zieht.
In Abb. 125 ist dieser Bewegungsvorgang als 1. Fall bezeichnet.
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Wir lesen im Kriftedreieck ab
P=W=0G-tgp.
Wir gewinnen daher von der Wirkung der Reibung folgende Vorstellung:
Um einen Korper horizontal mit Reibung zu bewegen, ist eine Kraft
erforderlich, welche gerade so grof} ist wie die Kraft, welche den Korper
reibungslos auf einer schie-
fen Ebene vom Neigungs-
winkel « = ¢ horizontal hoch-
ziehen wiirde.
Giinstiger  wiirde  der
2. Fall (Abb. 125) sein. Lafit
man die Kraft P unter dem
Winkel ¢ zur Horizontalebene
ziehen, also parallel zur schie-
fen Ebene, so wiirde sein

P=W=4_G:sin ¢.

Dl.ese Kraft P ?VliI‘df? klelner Abb. 126. Der Reibungswiderstand auf schiefer Ebene,
sein, denn der sin ¢ ist immer Zugkraft parallel zur schrigen Bahn.
kleiner als tg ¢.

Um mit dem kleinsten Kraftaufwand einen Korper horizontal zu
verschieben, sollte man daher die Kraft nicht horizontal sondern unter

dem Reibungswinkel ¢ nach oben gerichtet ziehen lassen.

Der Reibungswiderstand auf der schiefen Ebene.

Der Reibungswiderstand auf der schiefen Ebene 148t sich in der-
selben Weise wie bei der Bewegung auf horizontaler Bahn beriicksichti-
gen, denn die horizontale
Bahn ist der Grenzfall der
schiefen Ebene mit dem
Neigungswinkel o = 0°.

Hat die schiefe KEbene
den  Neigungswinkel o
(Abb 126), so wird bei
reibungsloser ~ Bewegung
die Kraft

Zy=Py= @+sina
das Gewicht G hochziehen. —APb-127- Der Relungswidorstond auf schiefer Ebene,
Bei Reibungsbewegung
wird die Kraft groBer, denn die Reibung bedeutet eine VergréBerung des
Neigungswinkelsoc um den Reibungswinkel ¢, d. h. es ist eine Kraft er-
forderlich, welche gerade ausreicht, um das Gewicht G reibungslos
auf der groBeren Steigung («+ ¢) hochzuziehen. Dann wird

7 =P=0@-sin(a+¢).

In Abb. 127 zieht die Kraft in horizontaler Richtung das Gewicht G

hoch. Bei reibungsloser Bewegung wiirde sein
Zy=Py= @G tga,
6*
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bei Reibungsbewegung dagegen geniigt diese Kraft nicht, sie muf min-
destens sein

Z=P=G-tg(a+9¢).

Beim Abwiértsgleiten der Last G wirkt, da die Bewegung ent-
gegengesetzt erfolgt, die Reibung in entgegengesetzter Richtung,
d. h. die Neigung der schiefen Ebene muBl um den Reibungswinkel ¢
vermindert werden. Das Seil, das das Hinabgleiten vermeiden soll, hat
bei schrigem Seilzug (Abb. 128) nicht die Zugkraft G'-sin «, sondern

Z = (@ -sin (@ —¢)

auszuhalten, also eine kleinere Kraft, es wird durch die Reibung entlastet.
Denkt man sich den Seilzug durch ein Gewicht dargestellt, so erfordert

Abb. 128. Das Herabsinken einer Last, Seil Abb. 129. Das Herabsinken einer Last, Seil
parallel zur schrigen Lage. parallel zur Basis.

beim Abwirtsgleiten der Last die reibungslose Ebene das gréBere
Gewicht.

Erfolgt das Abwirtsgleiten bei horizontalem Seilzug (Abb. 129)
so ist ohne Reibung

Zy=Py=G tga,
mit Reibung
Z=P=_G@G-tg(e— ¢).

Das Seil wird also durch die Reibung entlastet.

Die Zapfenreibung.

Ein zylindrischer Tragzapfen, Abb. 130, werde durch den Normal-
druck N belastet. Bei eintretender Drehbewegung wird sich am Umfang
der Tragfliche der Reibungswiderstand der Bewegung entgegensetzen.
Er wirkt wie ein Seil, das um den Zapfen geschlungen ist und mit dem
Gegenzug

' W=uN
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den Zapfen festhidlt. Dadurch entsteht ein Drehwiderstand oder ein
Drehmoment von der GriSe

M=W-r.

Zur Uberwindung dieses Drehwiderstandes muBl an der Kraftkurbel B
eine Kraft P titig sein.

Abb. 130. Die Reibung am Zapfen einer Welle.

Mit dem Wellenmittelpunkt als Drehpunkt lautet die Gleichgewichts-
bedingung
+P.R—W-r=0, P="07"
Demnach muf} die Kraft P um so gréBer werden, je grofer der Hebel-
arm 7 des Reibungswiderstandes wird. Aus diesem Grunde soll der
Zapfenradius r moglichst klein gehalten werden.

b) Die rollende Reibung.

Eine rollende Bewegung oder Wilzbewegung kann nur stattfinden,
wenn an der Berithrungsstelle zwischen Walze und Auflagerfliche
der Reibungswiderstand
grofl genug ist, um das
Gleiten ganz zu ver-
hindern.

Eine  Gartenwalze
werde iiber weichen
Boden gerollt (Abb.131),
dann sinkt die Walze
um das Maf} s ein. Dem
Mall s entspricht die
Projektionsbreite f der
zum Aufliegen kommen-
den Walzenfliche, die
das Gewicht der Walze
in den Boden setzt. Das Gewicht G der Walze bildet die Normal-
belastung N der Fliche.

Um die Walze zu bewegen, zieht die Kraft P am Zapfen der Walze,

Abb. 131. Die rollende Reibung.



86 Die Statik der festen Korper.

welche um den Kantenpunkt D sich augenblicklich drehen will. Mit D
als Drehpunkt heiBt die Gleichgewichtsbedingung

+P.b—N-f=0, P:N-%zN-tgtp.

Man koénnte auch schreiben
P=N.u,

wo u=tg ¢, und so kime man auf dieselbe Gleichung, die uns fiir glei-
tende Reibung bereits bekannt ist. 4 wire dann der Reibungskoeffizient
fiir rollende Reibung.

Aber hier zeigt sich eine Schwierigkeit. Nimmt man eine Walze mit
dem groBeren Halbmesser B, so bleibt bei derselben Belastung N = @
die Druckflichenbreite f dieselbe, denn der Boden wird so lange nach-
geben bis wieder die spezifische Bodenpressung, d. i. die Belastung fiir
1 cm? dieselbe wie bei der ersten Walze ist. Damit wird fiir die groBe
Walze die Einsinktiefe s; kleiner. Die Gleichgewichtsbedingung fiir D
als Drehpunkt lautet nun

+P1'b1—N'f:0,
P1=N-b11=N-tg(p1=N.,u1.

Der Winkel ¢, ist viel kleiner geworden, und damit ist auch der Rei-
bungswiderstand viel kleiner geworden, obwohl die Oberflichen, Eisen
auf weicher Erde, dieselben geblieben sind.

Wir erkennen, daBl in diesem Fall der Reibungswinkel ¢ nicht kon-
stant bleibt und nicht in Tabellen angegeben werden kann, denn er wiirde
sich mit dem Halbmesser der Walze #ndern.

Dagegen bleibt der Faktor f unserer Rechnung konstant, und es
liegt nahe, diese GroBe f als konstanten Faktor der rollenden
Reibung anzusehen. Man wird also die Formel schreiben:

P.b=f.N.

Da bei der kleinen GréBe von f der Unterschied zwischen der Hebellinge
b und dem Walzenhalbmesser R nur gering ist, kann man auch setzen

b=R
und es wird

P.R={-N, p:f.%_

Demnach ist:der Reibungswiderstand der rollenden Reibung

1. proportional dem Hebelarm f,

2. proportional dem Normaldruck N,

3. umgekehrt proportional dem Rollenhalbmesser R.

Der Hebelarm f beriicksichtigt die Hérte oder die Beschaffenheit der
Beriihrungsflachen, er wird um so gréBer sein, je weicher die Beriithrungs-
flichen sind. Die Zahl f hat also die Bedeutung eines LingenmaBes,
denn f ist der Hebelarm einer Kraft. Man wird, da der Rollenhalbmesser
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R in cm gemessen wird, auch das MaB f in cm angeben. Die fiir f in Ta-
bellen angegebenen Werte sind also Zentimeter-MaSe.

Von besonderer Bedeutung ist der Rollenhalbmesser R, seine GroSe
beeinfluit den Reibungswiderstand auBerordentlich. Je groBer man R
macht, um so kleiner wird der Reibungswiderstand. Grofe Réder an
den Fuhrwerken und Fahrzeugen bewirken also leichteren Gang.

Meistens werden die Rollen oder Rader sich um Zapfen drehen, also
80 wie bei der Gartenwalze in Abb. 131. Es kommen aber auch Fille
vor, wo die Last durch
Walzen direkt weiterge-
wilzt wird. In Abb. 132
liegt die Last G auf
einer Walze, es wilzt
sich die Last auf der
Rolle vorwirts, wihrend
die Rolle sich auf der
Bodenflache abrollt. Der Abb. 182, Die Kraft grejft am Rollenumfang an.
Mann driickt gegen die
Last, so da die treibende Kraft P an der Beriihrungsstelle von Last
und Walze angreifen mul.

Mit D als Drehpunkt lautet die Gleichgewichtsbedingung, wenn
man praktisch b =2R setzt:

— _1.6f
+P2R-’~G'f-0, P—E.T’
d. h. die Bewegungskraft ist nur halb so grof wie im vorigen Fall.

In vielen Féllen wird, wenn die Last sich auf der Walze abwilzt,
auch an der Wilzflache zwischen Last und Walze die rollende Reibung
zu beriicksichtigen sein. Dieser Fall ist in
Abb. 133 gezeigt.

Die obere Wilzflache wird um den Be-
trag s;, die untere um den Betrag s, einge-
driickt, dann entsteht oben f; als Hebelarm
und unten f,. Die Walze steht oben im
Punkt D,, unten im Punkt D, in Beriih-
rung, die Last setzt sich also durch den
Auflagepunkt D, auf die Walze.

Mit D, als Drehpunkt heiit die Momen-
tengleichung Abb. 133. Rollende Reibung

—{—Pb—G(fl—l—fz):O oben und unten.

Wegen der Kleinheit der Werte s, und s, kann man setzen

b=2R.
P2R—G-(fi+]) =0,

_ 1 G+ h)
p=_. .Gt

In Abb. 134 ist eine Schiittelrutsche mit Wélzrollen dargestellt, bei
welcher der eben beschriebene Wélzvorgang sich vollzieht. Man kénnte

Dann wird
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nach der vorstehenden Gleichung den Widerstand der rollenden Reibung
berechnen.
Bei 4 mm Blechstéirke und 3 m Muldenlédnge ist das Eigengewicht der
Rutsche fiir ein laufendes Meter
g =35 bis 50 kg/m bei Breiten von 450 bis 550 mm,
das Ladegewicht etwa k=50 bis 60 kg/m.
Der Rollenhalbmesser ist im
Mittel R=9,5 cm. Fiir die obere
Wialzfliche wiirde man setzen

Eisen auf Eisen f, = 0,005 cm

und fiir die untere Walzfliche we-
gen der Verschmutzung

fz — 0,10 cm.
Das Gewicht fiir ein laufendes
Meter sei
Abb. 134. Schiittelrutsche mit Wilzrollen. G = g+ k=50 460=110 kg ,

dann ist der Reibungswiderstand fiir 1 m Rutschenléinge
1 110-(0,005 + 9,10)

P =g g o = 061 kg/m

oder fiir 100 m Rutschenlinge P =61 kg.

c) Reibung der Schienenwagen.
Der Fahrzeugwiderstand dieser Wagen setzt sich aus zwei Einzel-
widerstdnden zusammen
1. aus dem Widerstand der Zapfenreibung,
. 2. aus dem Widerstand der rollenden Reibung zwischen Schiene
und Laufrad.

Der Widerstand der Zapfenreibung.

Man kann die Betrachtung vereinfachen und das Gesamtgewicht ¢
des beladenen Wagens (Abb. 135) auf einen Laufradzapfen setzen.

An welcher Stelle des Wagens die treibende Kraft P,, welche den
Zaptenwiderstand iiberwinden soll, angreift, ist gleichgiiltig, immer wird
die Kraft P; durch das Lager auf die Laufachse iibertragen, es geht also
die Kraft P; durch die Zapfenmitte.

Der Auflagerpunkt des Rades auf der Schiene hilt das Rad zuriick,
hier greift die Reaktion der Kraft P, an, d. h. die Kraft P, zieht hier in
entgegengesetzte Richtung, es entsteht ein linksdrehendes Kraftmoment
von der Grofle P+ R.

Die Zapfenreibung wirkt genau so, als wenn das Gewicht G'-u auf
den Zapfen aufgewickelt werden miiBite, d. h. die Zapfenreibung bildet
rechtsdrehend das Lastmoment G-u-r, so dafl die Gleichgewichts-
bedingung mit dem Zapfenmittelpunkt als Drehpunkt lautet:

—~PR+Gur=0, P= G'l/;"’v_
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Diese Kraft ist erforderlich, um ausschlieBlich die Zapfenreibung zu
iiberwinden, sie wird um so kleiner, je kleiner die Reibungsfziffer u
und der Zapfenradius r und je grofer der Radhalbmesser R ist.

Der Widerstand der rollenden Reibung.

Zur Uberwindung der rollenden Reibung sei die Kraft P, erforderlich.
Zwischen Schiene und Rad ist f der Hebelarm der rollenden Reibung.
Nach Abb. 136 ist mit D als Drehpunkt

G-f

—PyR+Gf=0, Py=7L

Der Gesamtwiderstand.

Beide Reibungswiderstdnde sind gleichzeitig zu iiberwinden, also ist
zur Aufrechterhaltung der gleichférmigen Fahrbewegung eine Gesamt-

Abb. 185. Die Zapfenreibung am Abb. 136. Die rollende Reibung am
Schienenwagen. Schienenwagen.

kraft erforderlich von der GréBe
P=P, + P,

_Gpr  Gf
=% t&

.r_}_
zg.LRifz(;.uw

wenn yu, = Gesamtreibungskoeffizient ist.

Beispiel: Der Fahrwiderstand eines Forderwagens ist zu berechnen, wenn
folgende Verhiltnisse vorliegen:

Leergewicht = 500 kg, Ladegewicht = 750 kg,

Zaplenradius r = 2,5 cm, Radhalbmesser R = 15 cm,

Koeffizient der gleitenden Reibung p = 0,15 (schlechte Schmierung),
Koeffizient der rollenden Reibung f = 0,005 cm.

Losung: ¢ = 500 + 750 = 1250 kg,
P 1250.0,15-2,51; 0,005

= 1250-0,025 = 81,4 kg.
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Bei schlechter Schmierung wiirde der Reibungswiderstand in der
Fahrbewegung demnach 2,5% des rollenden Gewichtes betragen.
Das ist ein erheblicher Betrag, namentlich im Vergleich mit Eisenbahn-
fahrzeugen, bei denen der Fahrwiderstand mit 0,25 bis 0,5% des rollen-
den Gewichtes schon iiberwunden ist.

Das Beispiel ergab also g, = 0,025 fiir Forderwagen in schlecht
geschmiertem Zustand, wéhrend fiir Eisenbahnfahrzeuge p, = 0,0025
bis 0,005 ist.

d) Reibung im Rollenlager.

Zur Verminderung der Zapfenreibung 148t man den Zapfen nicht in
einer feststehenden Lagerschale gleiten, sondern umgibt den ganzen
Zapfen mit Rollen oder Walzen und schlieBt dariiber die Lagerschale.

Der Zapfen rollt dann auf den Walzen und diese rollen wiederum
auf der Lagerschale. Einreines Rollen findet nicht statt, es entsteht wegen
der Differenz der Roll-
wege innen und auBen
auch ein Gleiten.

Die durch Versuche
festgestellte Reibungs-
ziffer nennt man die
ideelle Reibungsziffer
und  bezeichnet sie
mit ;.

Nach Abb. 137 wirkt,
wenn G die Zapfen-
belastung ist, am Zap-
fenumfang der Rei-
bungswiberstand u,-G,
d. h. es entsteht ein Widerstandsmoment der Reibung von der GrioBe

Abb. 137. Reibung im Rollenlager.

M, = p;G-r cmkg.
Man rechnet nach den Versuchswerten mit
;= 0,003 bis 0,007,

Die kleinen Werte gelten fiir groBe Belastungen, die groBen fiir kleine
Belastungen.

Der grofle Vorteil dieser Rollenlager ist die Unabhingigkeit der
ReibungsgréBe von der Geschwindigkeit des Zapfens. Die Reibung der
Ruhe ist nur unerheblich gréBer wie die Reibung der Bewegung, so da8
der Anlaufwiderstand klein wird.

Bei Gleitlagern ist das nicht der Fall. Hier kann die Reibung der Ruhe
doppelt so groB sein wie die Reibung der Bewegung.

Beigpiel: Der Forderwagen werde mit Rollenlagern ausgeriistet, wie groB3
wird dann der Fahrwiderstand ?

Losung: Man verwendet die Formel

et
P=@. 7




Die Reibungswiderstinde. 91

und setzt, u;=0,006,
0,006-2,5 + 0,005

P - 1250' A‘"flg— s

P =1250-0,0014 = 1,75 kg.
Wihrend bei schlechtem Gleitlager der Widerstand der Reibung
314 .
178 = 18. Teil
dieser Zugkraft erforderlich, oder gegeniiber 2,5% werden nur 0,14%
des rollenden Gewichtes als Zugkraft fiir die gleichformige Bewegung
benotigt.

eine Zugkraft P = 31,4 kg erforderte, ist hier nur der

e) Reibung im Kugellager.

Bei Kugellagern gilt dasselbe wie das fiir Walzenlager Gesagte.
Sie bilden eine Verfeinerung der Rollenlager und haben noch geringere
Reibungswiderstinde. Nach Abb. 138 ist das Widerstandsmoment
der Zapfenreibung

M, = p;-G-rcmkg.
Man rechnet nach den
Versuchswerten mit

u; = 0,0015 bis 0,0035.

Die kleinen Werte gelten
fir groBle Belastungen,
die grofien fiir kleine Be-
lagtungen.

Beispiel: Der Forder-
wagen werde mit Kugel-

lagern ausgeriistet, wie grof3 Abb. 138. Reibung im Kugellager.
wird der Fahrwiderstand ?

Losung: Bei einem Zapfenradius ' =2,5 cm wird wegen des aufzusetzenden
Laufringes »=3,5 cm, ferner werde u;=0,0035 gesetzt.

_q et
P—at
_ 1250.0,0035-3,155 + 0,005

= 1250-0,0012 = 1,5 kg.

Wihrend bei schlechtem Gleitlager der Widerstand der Reibung eine
Zugkraft P = 31,4 kg erforderte, ist hier nur der 3%’; = 21. Teil dieser
Zugkraft erforderlich, oder gegeniiber 2,5% werden nur 0,12% des rollen-
den Gewichtes als Zugkraft fur die gleichférmige Bewegung erforder-
lich sein.

Walzen- oder Kugellager bieten daher ein vorziigliches Mittel, den
Fahrwiderstand unserer Schienenwagen erheblich herabzusetzen.

Ist G das Gewicht der rollenden Last, so ist der Zugwiderstand der

Gesamtreibung allgemein
P =y, G
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Fiir Forderwagen wird im allgemeinen, je nach den Verhiltnissen,
Uy = 0,005 bis 0,025 sein.
Die Formel gilt natiirlich nur fiir Transporte auf sohliger Strecke.
Der Reibungswert ¢, kann wie frither auf einer schiefen Ebene er-
mittelt werden, man stellt den Wagen auf eine schiefe Ebene und
vergrofBert den Ablaufwinkel
der schiefen Ebene so lange,
bis der Wagen seine Roll-
bewegung beginnt (Abb. 139).
Da im Kriftedreieck
'[/If
a=1tey
oder
Abb. 139. Die Fahrvs;t:(iteigsfga%tfgrrlgflttlung durch eine W=@¢. tg @
ist, so ist
P=W=G-tgp=0CG-u oder u=tgep,

z. B. ist fiir y,=tge =0,025 ... ¢ = 1026
=0,020 . .. =1010
=0,015 . ..¢ =052
=0,010 ... ¢ =035
—0,005 . . .p =017

f) Fahrzeuge auf schiefer Ebene.

Bei Bewegung auf Strecken, die mit Gefélle oder Steigung angelegt
sind, ist das Gesetz der schiefen Ebene anzuwenden. Nach Abb. 140 ist
fir die Aufwirtsbewe-
gung zu dem Steigungs-
winkel o der Reibungs-
winkel ¢ zu addieren,

und es ist

P =W =G@G-sin (« + ¢).

Beispiel: Ein beladener
Forderwagen habe das Ge-
wicht @ = 1250 kg, welche
Zugkraft P ist erforderlich,
wenn die schiefe Ebene mit
dem Winkel oo = 30° an-

10. Das Hochziehen des Férd steigt, und der Fahrwider-
Abb. 140, Das Hochziehen des Forderwagens. stand der Reibung 2% be-

tragt ?
Losung: Der Fahrzeugreibung von 2% entspricht
1,=002=tg ¢ oder ¢=1° 10"
P = G-sin (a+¢)=1250-sin (30°-1°10")
= 1250-sin 31° 10" =1250-0,5175 = 650 kg.
Fiir die Abwirtsbewegung auf der schiefen Ebene ist der Reibungs-
winkel ¢ von dem Steigungswinkel o abzuziehen. Nach Abb. 141 ist
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dann der Seilzug, der den Wagen herunterbremst,
P=W=0" sin(a—¢).

Beispiel: Wie gro8 muB die Bremskraft am Seil werden, wenn der Forder-
wagen mit G=1250 kg Gewicht eine schiefe Ebene von o = 30° Gefalle bei 2%
Fahrzeugreibung heruntergebremst werden soll?

Losung:
u,=002=1tgp oder ¢=1°10,

P = @ sin (@ — ¢) = 1250 - sin (30° — 1° 10°)
== 1250 - sin 28° 50" = 1250-0,4823 = 600 kg.

A
)77

7 “.:;!'ll‘(?-" 7
W fl‘,.-",’k'r_.j__.-""'.-.

o

Abb. 141, Das Herunterbremsen des Forderwagens.

Es kann auch vorkommen, dal das Gefille sehr gering ist, und der
Wagen nicht selbsttéitig herunterrollt, dann ist der Reibungswinkel ¢
groBer als der Geféllewinkel «. Zieht man dann (Abb. 142) von dem
Neigungswinkel o den Winkel ¢ ab, so entsteht eine schiefe Ebene mit
der Steigung (¢ — a) und es wird zum Herabrollen noch eine Zugkraft
benétigt von der Grofle

P =W =@G-sin(p — a).

Abb. 112. Bewegung bei sehr geringem Gefiille.

Beispiel: Ein beladener Férderwagen von G = 1250 kg Gewicht soll im Gefille

1:200 abwirts gezogen werden, wie groB ist bei 2% Fahrzeugreibung die Zug-
kraft ?

Losung: Es ist

1
Gy — L a=0017
sino = 500 = 0,005... «a=0°17

Hy=1tgp=10,020... ¢ =1010".
P=@-sin (¢ — o) == 1250-sin (1° 10’ — 0° 17")
=1250-sin-0° 53’ = 1250-0,0154 =19,3 kg.
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Gleiche Zugkraft zum Abwértsziehen der vollen und zum
Aufwiartsziehen der leeren Wagen.

Man kann fiir einen bekannten Reibungswinkel ¢ und fiir ein bekann-
tes Gewichtsverhéltnis zwischen vollem und leerem Férderwagen den
Streckenneigungswinkel a so wahlen, dal das Abwirtsziehen des vollen
Wagens die gleiche Zugkraft benstigt wie das Aufwartsziehen des leeren
Wagens.

Es sei Gy = Gewicht des leeren Wagens in kg,

N = Nutzlast in kg,

dann ist (@ + N) das Gewicht des vollen Wagens. Fiir das Abwirts-
ziehen des vollen Wagens wird die Zugkraft

Py = (Gy + N)-sin (¢ — «),
fiir das Hochziehen des leeren Wagens
Py, =Gy sin{p + o).
Setzt man P; = P,, so wird
(Go+ N)-sin(p —a) = Gy -sin (p +a),
(Go+N)-(sing-cosx—cos @-sina) = Gy (sing:cos «a 4 cos p-sina),
(Gy+ N)-sing-coso— (Gg+ N) - cos @ - sin o
=(@y-sin@-coga + Gy-cosp-sina,
Gy + N — Gy sing.cosa = (Gy + N -+ Gy)-cosp-sin a,
N.sing-cosa = (2G4 4 N)-cosg-sine,
sintp-cosoc:_gGo—l—N

cos g -sina N ’
tge _2G,+ N
tga N °

N

Ist b = Hohe der schiefen Ebene, b = Basis, so ist tga = %, d.h.
fir » =1 m ist die sohlige Linge der Strecke
1 2G,+N

tgg N

Beispiel: Welche sohlige Linge b muB eine Streckenforderung firr je 1m

Steigung erhalten, wenn das Leergewicht des Wagens Gy=500 kg und die Nutz-

last N =750 kg ist, damit das Abwirtsziehen der vollen Wagen dieselbe Zugkraft
erfordert wie das Aufwirtsziehen der leeren?

Lisung: Die Aufgabe 1408t sich nur 16sen, wenn die Fahrzeugreibung bekannt
ist, denn die Gleichung lautet

_ 1 26G,+X
S tgg N
fiir Gy = 500 und N = 750 wird 2 G‘;‘ y_ 2'50353’ 70 _ 2,34, also wird
234 2,34

b=

tgp  u

BE)



Die Reibungswidersténde. 95

4
fir u = 0,006 wird b = %5 = 468, d. h. Streckenneigung = 1:468,
2,34
b =0010 b =234, . —1:234,
2,34
—_— — . — 15 = 1: 1
» =0015 , b= 0,015 155, ,, ’ 1:155,
2,34
» #=0020 . b-== 0,020 = 117, ,, ” =1:117,
2,34
3y MU= 0:025 ’” - 0’025 _ 9 > 2 ’3 - 1- 94— .
i hnft
H”’ﬁ,iﬁ;ﬁgﬁ;fh 4-0025 0020  -0015 000 -g005
1:94 1117 1:155 1:234 1: 468
ol

@

Abb. 143. Gleicher Kraftbedarf fiir Talfahrt der Beladenen und Bergfahrt der Leeren.

In Abb. 143 sind diese Streckenneigungen aufgetragen, man erkennt, die Rei-
bung macht so verschiedene Neigungen erforderlich, dafl bei den stark verander-
lichen Reibungswerten, wie sie die Grube bringen wird, von einer praktischen
Durchfithrung dieser Forderung wohl abgesehen werden muSf.

2) Bremsberg- und Haspelforderung.

Unter einem Bremsberg versteht man im Bergbau eine mit Geleisen
(Gestinge) versehene schiefe Ebene. Auf dem einen Gestange werden die
vollen Wagen vermoge ihres Eigengewichtes herunterbewegt, indem sie
an einem Seil ziehen, das sich um eine mit einer Bremsvorrichtung
versehenen Seilscheibe schlingt und am anderen Ende auf dem zweiten
Gestinge einen Gegengewichtswagen hochzieht.

Abb. 144. Die Bremsbergférderung.

Obwohl die beiden Gestdnge auf der gleichen schiefen Ebene liegen,
kann man sich zur Betrachtung der Gleichgewichtsbedingungen zwei
schiefe Ebenen mit der gleichen Horizontalneigung dachférmig gegen-
einander gestellt denken. Das zeigt Abb. 144.

Auf der linken Seite lauft der beladene Wagen mit dem Gewicht
(Go - N) abwirts, auf der rechten Seite der Gegengewichtswagen
mit dem Gewicht (¢ + 0,45-N) aufwirts, wenn

G, = Leergewicht des Forderwagens —= Leergewicht des Gegen-
gewichtswagens,

N = Gewicht der Nutzlast
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ist. Fir die Aufstellung der Gleichgewichtsbedingung muf die Fahr-
zeugreibung (4, =tge) in Rechnung gestellt werden. Die schiefe
Ebene ist auf der Seite der Abwértsbewegung um den Winkel ¢ zu sen-
ken, auf der Seite der Aufwartsbewegung um den Winkel ¢ zu heben,
dann zieht auf der linken Seite der Bremsscheibe der Seilzug

Py = (Gy + N)-sin (x — ),
auf der rechten Seite der Bremsscheibe der Seilzug
P, = (Gy + 0,45-N)-sin (a 4 @).

Die Bremsscheibe mull die Differenz der beiden Seilziige abbremsen,
d. h. die Bremskraft, auf Mitte Seil bezogen, muBl sein

B:Pl—ch

Beispiel: Bei einer Bremsbergforderung sei o0 = 25%, Gy = 500kg und N =750 kg.
Welche Bremskraft ist erforderlich, wenn die Fahrzeugreibung 1,5% betrigt?
Losung: Es ist p, = 0,015 = tg ¢, d. h. ¢ = 0052’
(e @) = (2504 00 52') = 250 25
(e —@)=(25°—0052")=2408"
(Go+ N)=(500+750) = 1250 kg
(@y+0,45.-N)=(500-+0,45-750) =840 kg.
Dann ist
P,=1250.5in 2408’
= 1250.0,4089 = 515 kg,
P, = 840-sin 250 52’
= 840.0,4363 = 365 kg.
Bremskraft B=P; —P,=515—365=150 kg.
Weih1 gibt fiir die Losung dieser Aufgabe ein zeichnerisches Verfahren an, das den
trigonometrischen Rechnungsgang ganz entbehrlich macht.
= Man braucht hierzu die Kriifte:
ﬁ o P;=Gy+ N - (G, + 0,45-N)
" N, et —_———
B

)

linke Last rechte Last
=Bremskraft
Prp=p,-(Gy+ N + Gy + 0,45-N)

B =Lastendifferenx linke Last rechte Last

4 o\ Man zeichnet (Abb. 145) unter dem
= Y Steigungswinkel o gegen die Horizon-
Fy = Fahrseugreibung tale eine schréige Linie 0.1 =P;und recht-
Abb. 145. Zeichnerische Ermittlung der Brems- winklig hierzu eine Linie 02 = Py;.
kraft nach Weih. Die Horizontalen durch Punkt / und

Punkt 2 schneiden auf der Senkrechten durch den Punkt 0 die Strecke 34 = B
= gesuchte Bremskraft ab.

Die tatsichliche Bremskraft wird durch die Zapfenreibung der Seilscheibe und
durch die Seilsteifigkeit noch kleiner. Wird der Gesamtbetrag dieses Widerstandes
mit 5% eingeschétzt, so ist mit u = 0,05

Prr=0,05-(Gy + N + G, + 0,45.N)
<9 .- L
linke Last rechte Last

g ! Weih, Dipl.-Ing.: Férderung auf schiefer Ebene. Siehe Der Bergbau 1927,
. 669.
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Trigt man auf der Schriigen die Strecke 1_~5~_ = P ab und zieht durch Punkt §
eine Horizontale, so schneidet diese die Strecke 36 auf der Senkrechten ab, um welche
die Bremskraft noch vermindert wird.

Bei der Haspelférderung werden die vollen Wagen auf der schiefen
Ebene hochgezogen, zum Ausgleich der Lasten lauft auf derselben Ebene
ein Gegengewichtswagen abwéarts. Es seien folgende Lasten zu bewegen.

Lastenseite: Gestellgewicht = 1300 kg

2 Forderwagen = 2-500 = 1000 ,,
2 Ladungen = 2.750 = 1500 ,,

Gesamtlast G; = 3800 kg.

Gegengewichtsseite: Gestellausgleich = 1300 kg
Wagenausgleich = 1000 ,,
Ausgleich der Nutzlast = 0,55-1500 = 850 ,,

Gesamtgew. ¢y = 3150 kg.

Nach Abb. 146 denkt man sich zwei schiefe Ebenen mit gleichem

Neigungswinkel « dachférmig gegeneinander gestellt. Auf der linken
Seite wird die Last ¢/, hoch-

gezogen, die schiefe Ebene
ist um den Reibungswin-
kel ¢ schriger zu stellen.
Auf der rechten Seite geht
das Gegengewicht G, ab-
warts, die schiefe Ebene ist
um den Reibungswinkel ¢
zu senken. Dann ergibt sich
auf der Lastseite der Seil-
zug

Py = Gy-sin (o -+ @),

auf der Gegengewichtsseite
der Seilzug

Py = Gy sin (a0 — ¢).
Die Differenz der Seilziige
mubBl von der Seiltrommel
des Haspels iiberwunden
werden, also muB die Zugkraft an der Seiltrommel die GroBe haben

P, — P, =G,sin (¢ + @) — Gy sin (o — ¢).
Beispiel: Es soll fiir die vorstehenden Lasten die Zugkraft des Haspels be-

rechnet werden, wenn o — 65° ist und die Fahrzeugreibung mit 2% beriicksichtigt
werden soll.

Losung: Fiir 2% Fahrzeugreibung wird
Uy =0,02=tgp oder @=1°10".

Abb. 146, Die Haspelférderung.

Dann ist:
(o0 + ) = (65° 4 1°10") = 66° 10",
(o — @) = (65° — 1°10") =63° 50",
P, =@, - sin (¢ +¢) = 3800 - 0,9147=3470 kg,
Py=@, - sin (« — ¢) =3150 - 0,8975 = 2820 kg,
Zugkraft = P, —P,= 3470 —2820 = 650 kg.

Maercks, Bergbaumechanik. 7
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Auch fir die Haspelféderung gibt Weih ein zeichnerisches Verfahren an, das
den trigonometrischen Rechnungsgang wieder entbehrlich macht. Er benétigt
a hierzu die Krifte
F P,=@, — G, =Lastendifferenz

und
P =u, - (G, +@G,) =Fahrzeugreibung.
§ Man zeichnet (Abb. 147) unter dem Neigungswin-
kel « gegen die Horizontale eine schrige Linie 01 =P;
und rechtwinklig hierzu eine Linie 02 =P;.

B-Haspelxugkraft
4@,%

A Die Horizontalen durch Punkt I und Punkt 2
N schneiden_ auf der Senkrechten durch den Punkt 0 die
T\ Strecke 84 = P, =gesuchte Haspelzugkraft ab.
u:'\ Das zeichnerische Verfahren liefert wieder den-
d - selben Wert :
P 2‘ groiburg P, =650 kg,

Abb. 147, Zeichnerisches Ver- .
fahren zur Ermittlung der wie ihn die Rechnung ergeben hat.
Haspelzugkraft nach Weih.

h) Die Lokomotiviorderung.

Die Zugkraft einer Lokomotive (Abb. 148) hingt nicht allein von
der Starke ihrer Maschine, sondern auch von ihrem Dienstgewicht ab.
Bekanntlich fangen bei glatten Schienen die Triebrider eine Mahl-
bewegung an, indem sie auf den Schienen durchgleiten, so daf keine Vor-
wirtsbewegung zustande
kommt. In diesem Fall ist
der Bewegungswiderstand
der angehéngten Last gréfer
als die Zugkraft der Loko-
motive.

Denkt man sich die Ré-
der der Lokomotive festge-
bremst, so kann man die
Lokomotive nur vorwirtsschieben, wenn man den Widerstand B der
gleitenden Reibung zwischen Rad und Schiene iiberwindet. Ist

1 = Reibungsziffer der gleitenden Reibung,
G = Dienstgewicht der Lokomotive in kg,

Abb. 148. Die Zugkraft der Lokomotive.

8o ist R=u@
der hochste Zugwiderstand, den die Lokomotive tiberwinden kann,
oder es ist .

Z=R=upa@

die héchste Zugkraft, welche die Lokomotive leisten kann. Da die Rei-
bungsziffer © sehr verschieden sein kann, sie schwankt in diesem Fall
vielleicht zwischen 0,25 bei trockenen Schienen und 0,08 bei schliipfrigen
Schienen, so ist auch die Zugkraft der Maschine keine konstante GréBe.
Ist z. B. G = 5400 kg das Dienstgewicht einer Grubenlokomotive, so
kann die Zugkraft folgende Werte annehmen:
fiir g = 0,08 wird Z = 0,08-5400 = 432 kg
u=010 , Z =0,10-5400 = 540 ,,
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fiir ¢ = 0,15 wird Z = 0,15-5400 = 810 kg
u =020 , Z =0,20-5400 = 1080 ,,
uw =02 , Z =0,25-5400 = 1350 ,,
Beispiel: Wieviel beladene Forderwagen von 1250 kg Gewicht kann eine

Lokomotive sohlig ziehen, wenn der Rollwiderstand der Wagen 1,5% des Roll-
gewichtes betrigt und die Lokomotive ein Dienstgewicht G = 5400 kg hat?

Losung: Bei schliipfrigen Geleisen ist die Zugkraft mit 4 =0,08 zu berechnen,
dann ist
Z=0,08 - 5400 =432 kg.
Der Berechnungswiderstand eines Férderwagens ist
P=0,015 - 1250 =18,8 kg,
Z_ 432
P 188
Beispiel: Wieviel beladene Férderwagen zieht diese Lokomotive, wenn die

Strecke ein Gefille von 1:200 hat und die Schienen eine Reibungsziffer x4 = 0,20
haben?

Losung: Die Zugkraft der Lokomotive ist bei u=0,20
Z=0,20 - 5400=1080 kg.

Fir die Abwértsbewegung des vollen Ladegewichtes L eines Wagens ist die Zug-
kraft

Wagenzahl ¢ = = 23 Wagen.

P =L sin(ax — p)

tgo = = 0,005 oder o«=0°17

L
200
tg @ = 0,015 , @=0052".
Da der Winkel ¢ groler ist als «, so setzt man
P=L"sgin(p—oa)
=1250 - sin 0° 35’ = 1250 - 0,010 =12,5 kg,
Z _ 1080
P 12,5
Beispiel: Wieviel Bergewagen von L ==1500 kg Gewicht kann diese Lokomotive
auf der Gefallestrecke 1:200 hochziehen ?

Losung: Fir die Aufwirtsbewegung des vollen Ladegewichtes L wird folgende
Zugkraft benédtigt
P=L-sin («}¢)
==1500 - sin (0°17 4 0°52")
==1500 - sin 1°9’'=1500 - 0,0201 =30 kg.
., Z 1080
Wagenzahl ¢ = P30 — 36 Wagen.
Beispiel : Wieviel leere Forderwagen von L =500 kg Gewicht kann diese Loko-
motive auf der Gefillestrecke 1:200 hochziehen ?
Losung: Fir die Aufwirtsbewegung des leeren Wagens von L kg Gewicht
wird folgende Zugkraft benétigt

P=L-sin (x+¢)
=500 - sin (0°17"4-0°52")
= 500 - sin 1°9" =500 - 0,0201 =10 kg.
Z 1080 _

Wagenzahl ¢ = P10 = 108 Wagen.

Wagenzahl ¢ = = 86 Wagen.

7%
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31. Der Keil.

Ein keilférmiger Korper stellt eine schiefe Ebene dar. In Abb. 149
soll ein Gewicht G durch die Keilkraft K gehoben werden. Zur Unter-
suchung der Gleichgewichtsbedingungen kann man sich der bekannten

V P S Kriftepline bedienen.

Angenommen, die Keil-
kraft K sei der GroBe und
Richtung nach bekannt. An
den Auflagerflichen entstehen
beireibungsloser Bewegung
WG die Normaldriicke W, und W,,
deren Richtungen somit fest-
liegen. Ihre GréBen findet
man durch Aufzeichnen des
Krifteecks.

Man zeichnet eine Linie 02
gleich und parallel K, zieht
durch Punkt 0 eine Parallele
zur Kraftrichtung W, und
durch Punkt 2 eine Parallele zur Kraftrichtung W,. Dann erhédlt man
den Schnittpunkt 7, und es ist

Linie 01 = Kraftgrofle W,,
Linie 12 = KraftgroSe W,.
Es ist ohne weiteres zu erkennen, dal3 auch
W, =@

ist. Das Kréfteeck stellt ein rechtwinkliges Dreieck mit dem Keilnei-
gungswinkel «, dar, und es ist

Abb. 149. Heben eines Gewichtes
durch eine Keilkraft.

1

K K
tg o = G oder @ = Eé; .
Am Keil ist
tgo = u
g B’
also ist o Kb
==
Ist z. B. die Keilneigung A:b = 1:200, so wird
a="20 _900.x.

Je flacher man den Keil nimmt, desto gréBer ist daher das Uber-
getzungsverhiltnis zwischen Kraft und Last.

Beispiel: Welche Last ¢ kann mit einem reibungslosen Keil, dessen Keil-
winkel o« =159 ist, gehoben werden, wenn die Keilkraft K =35 kg betrigt?
Losung: Es kann eine Last gehoben werden von der Gréfe
K 35 35

~ g2 = 15 ~ o7 = 1905 ke.
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Dieselbe Losung findet man auch durch Aufzeichnung des in Abb. 149 an-

gegebenen Krafteecks, indem man z. B. die Kraftlinie 02 =K =35 mm macht.
Man findet dann Linienléinge 01 =G =130,5 mm = 130,5 kg.

Bei den Keilpaarungen spielt aber die Reibung eine grofe Rolle,
das Ubersetzungsverhiltnis wird damit ein ganz anderes.

In Abb. 150 ist die Reibung beriicksichtigt. Die Keilkraft K erzeugt
an den Auflagerflichen die Stittzendriicke N; und N, senkrecht zu den
Auflagerflédchen.

An der schrigen Keilflicheist - Jg
ein beliebiger Punkt ¢ angenom-
men, an der horizontalen Keil-
fliche ein beliebiger Punkt b, in
welchen die Krifte Ny, bzw. N,
angreifen sollen.

Im Punkte a wirkt in der Be-
rithrungsflaiche der Reibungs-
widerstand R,, im Punkte b der 7l ;%_JL
Reibungswiderstand B, der Be- =

wegung entgegen, und zwar ist . 2B
R,=uN, und R,=upu-N,. e
Macht man z. B. Nl =100 mm, so Abb. 150. Das Heben durch Keilkraft unter

. . . . Beriicksichtigung der Reibung.
wird fiir eine gegebene Reibungs-

ziffer, z. B. u = 0,33, B; = 0,33-100 = 33 m, d. h. man kann aus dem
Krifteparallelogramm N; = 100 und R; = 33 die Richtung der Resul-
tierende W, finden.

In gleicher Weise kann die Richtunyg der Resultierenden W,
gefunden werden. Man sieht, daB die wirklichen Stiitzendriicke W,
und W, mit den Stiitznormalen den Reibungswinkel ¢ bilden, sie
stellen sich schréig gegen die Bewegungsrichtungen.

Nachdem auf diese Weise die Richtungen der Stiitzenwiderstinde
festgelegt sind, findet man die GréBen der Stiitzenwiderstinde im
Krifteeck.

Man zeichnet eine Linie 02 gleich und parallel der gegebenen Kraft K,
zieht durch Punkt 0 eine Parallele zu W, und durch Punkt 2 eine Paral-
lele zu W, dann erhilt man den Schnittpunkt 1.

Im Krifteeck ist nun

Linie 01 = KraftgroBe W,
Linie 12 = KraftgroBe W,

Die Vertikalkomponente von W, ist gleich dem Belastungsgewicht G.
@G teilt das Krifteeck in zwei rechtwinklige Dreiecke. In diesen ist

X X,
G =tgla+e und F=tgo,

X; =0Gtg(x+¢) und X,=0G tge.
Nun ist X; + X, = K, d. h. es ist
K =0Gtg (e + @)+ G tge.
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Das Ubersetzungsverhaltnis ist also
A =tglato) +teo.

Beispiel: Welche Last @ kann mit einem Keil, dessen Keilwinkel o= 159 ist,
gehoben werden, wenn die Keilkraft K =35 kg und die Reibungsziffer f = 0,333 ist?

Losung: Fiir f=1tg ¢=0,333 findet man ¢ =18° 26’

@ = 18026/,
o+ @ = 15° 4 18026 = 33026/,
tg (« + @) = tg 33°26’ = 0,6602,
tg ¢ = 0,3333,
tg (x + @) + tg ¢ = 0,9935 = ~ 1,

=tglat+ o) +tgp=1,

also ist

Q|

d.h. K=@.
In diesem Fall verzehrt also die Reibung das ganze Ubersetzungsverhiltnis, und
man kénnte mit K =35 kg nur eine Last G =35 kg heben.

Bei reibungslosem Keil konn-
te man mit der Kraft K=35 kg
die Last G@=130,5 kg heben, d
das Ubersetzungsverhaltnis war

K _ 3 _ 1
G 1305 374"

Im Maschinenbau ver-
wendet man zum Aufkeilen von
Radscheiben auf Wellen Nasen-
keile (Abb. 151) miteinem Anzug
von der Gréfe tg a =1:100
=0,01. Schmiert man die Keil-
flichen beim Einschlagen, so
kann man f=tgp=0,05 setzen. Wie groB wird das Ubersetzungs-
verhiltnis?

Abb. 151. Das Aufkeilen einer Radscheibe.

=tg(x+ @) +tgg
fiir tg «=0,01 findet man « =0034'
» tgp=005 »  p=2042'

tg (o) =1tg (00 34" - 20 52") =g 3° 26’ = 0,060
K 11 1
@ = 0,060 + 0,05 = 0,11 = 0= ~ 1o
Schligt der Hammer z. B. mit K =100kg, so wiirde die Nabe mit
G = 10-K =10-100 =1000 kg auseinander gepreBt werden.

Man sieht bei diesen Befestigungskeilen den Keilwinkel o kleiner
als den Reibungswinkel ¢ gewihlt. Wiirde man das nicht tun, so wiirde,
wenn o > g ist, der Keil bei St6Ben in der Maschine sich lockern und sich
selbsttitig 16sen.

Der nachgiebige Grubenstempel (Abb. 152) beruht auf dem
Keilgesetz. Ein bewegliches, keilfsrmiges Oberteil schiebt sich in ein
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feststehendes Unterteil. Die schrige Fliche dieses Oberteils driickt gegen
einen Eisenkorper £ und dieser gegen ein Holzstiick 4. In dem Mafe,
wie das Holzstiick zerquetscht wird, sinkt das Oberteil ein. Es wird die
Gebirgsdruckarbeit in Forménderungsarbeit oder Vernichtungsarbeit
verwandelt, das Holzstiick wird vernichtet.

Die Untersuchung werde zunichst fir reibungslose Bewegung
durchgefiihrt, Dem Gebirgsdruck P wird das Gleichgewicht gehalten
durch die Normalkrifte N, und N,, welche senkrecht zu den Berithrungs-
flichen stehen. Nachdem hiermit die Richtungen dieser Krifte fest-
gelegt sind, bestimmt man ihre GroBen im Kréfteeck, indem man eine

Linie 02 gleich und parallel P zeichnet, durch den Punkt 0 eine Parallele
zu N, und durch den Punkt 2 eine Parallele zu N, legt. Der Schnittpunkt
beider liegt nicht mehr in der Figur, man erkennt aber

P P

@ ist die Kraft, welche das Holzstiick zerquetscht, ist z. B. tg o = 5,

o 15t P = oder ¢=40-P,
d.h. im KeilschloB wiirde der 40fache Gebirgdsruck das Holzstiick
zerquetschen. Es wiirde das eine auflerordentlich grofle Kraft sein,
und das KeilschloB miifite gewaltige Wandstérken erhalten.

Das wird durch die Reibung anders. An den Beriihrungsflichen
sind die Stitzkrafte in Wirklichkeit nicht normal gerichtet, sondern
schrig gegen die Bewegungsrichtung. Die Stiitzkrifte W; und
W, schlieBen mit den Stiitznormalen die Reibungswinkel ¢ ein, die mit
der Reibungsziffer 4 =tg ¢ gegeben sind.

Im Krifteeck findet man die GréBen von Wy und W,, indem man
durch den Punkt 0 eine Parallele zu W; und durch den Punkt 2 eine
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Parallele zu W, legt. Beide schneiden sich im Punkt 7, und es ist
Linie 01 = KraftgroBe W,
Linie 12 = KraftgroBe W,.
Linie Ia | P ist gleich @, sie bildet im Krifteeck zwei rechtwinklige
Dreiecke mit den Spitzenwinkeln ¢ und (« -+ ¢). Man liest ab
021 =@ -tgp,
2a = G'tg (M —I— (p)r
P=0a+2a=G-tgp+G-tg(a+g),

P
T =tey +tg(atg).

Setzt man fiir Eisen auf Eisen (trocken) u=0,20, so ist tg ¢ =0,2000
oder der Reibungswinkel ¢ =110 19’, setzt man ferner tg « = ;5= 0,025,
s0 ist o =1026".

P
g =tgpttg(e+o)
= 0,2000 + tg (1°26"4- 11°19")

= 0,2000 4 tg 12045’ = 0,2000 -+ 0,2263 = 0,4263
P_46_ 1
G 100 2,35°
d. h. fiir den Gebirgsdruck P wird im KeilschloB nur eine Gegenkraft
G =235-P
wachgerufen und diese zerquetscht das Holz.
Beispiel: Welchen Gebirgsdruck P kann ein nachgiebiger Grubenstempel,

dessen Schrigfliche die Neigung 1:40 hat, aufnehmen, wenn das Quetschholz
eine Quetschfliche von 7 - 4=28 cm? hat?

Losung: Die Druckfestigkeit des Holzes sei 280 kg fiir 1 em?2, dann ist zum
Zerquetschen des Holzes die Kraft

@ = 28 - 280 = 7840 kg
erforderlich. Mit dem Reibungskoeffizienten f=0,20 wurde gefunden
P 1 G 7840
*@— 2—’35 oder P= 2733=m-—_3340kg,
d. h. der nachgiebige Stempel wiirde bereits bei einem Gebirgsdruck von
3340 kg ineinander geschoben sein.

In der Regel halten die nachgiebigen Stempel nur Driicke von 3000
bis 8000 kg aus.

Wiirde man in dem vorstehenden Beispiel das Quetschholz aus
Eichenholz, dessen Druckfestigkeit 600 kg fiir 1 cm? ist, nehmen, so
wiirde der Gebirgsdruck das

600

'2% = 2, 14 fache

betragen miissen, also 2,14-3340 = ~ 7000 kg sein miissen.
Man kann natiirlich auch durch VergroBferung der Quetschfliche
den aufzunehmenden Gebirgsdruck steigern.
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Bei der Keilneigung 1: 40 des Oberteils wird fiir je 1 mm Quetsch-
weg am Holz das Oberteil um 40 mm einsinken. Wird das Holz im ganzen
um 10 mm eingequetscht, so sinkt der Stempel um 10-40 = 400 mm
zusammen, d. h. das Hangende kénnte 0,40 m herunterkommen?,

Welchen Anteil die Forménderungsarbeit, die durch Zerdriicken des
Quetschholzes geleistet wird, an der Vernichtung der Gebirgsdruckarbeit
nimmt, zeigt folgende Rechnung:

Bs werde angenommen, der Stempel erleide einen Gebirgsdruck
von P =0 bis 7000 kg und sinke hierbei um 0,40 m. Die geleistete
Arbeit ist dieselbe, als wenn der Stempel mit der mittleren Belastung

0+ 7000
9 =-3500 kg

einsinken wiirde. Die Gebirgsdruckarbeit ist also

A = 3500-0,40 = 1400 mkg.
Das Quetschholz werde mit der 2,35fachen Gebirgsdruckkraft um
1 cm zusammengequetscht, dann ist die Quetscharbeit

A" = 2,35-3500-0,01 = 82 mkg,
d. h. die Formanderungsarbeit betragt

82-100 — QO 7 Bewegungsrichtuny |G
1400 ~ 6% [ 1 -
- 1 3
der Gebirgsdruckarbeit, “ — 7
und es wird bereits ein ”
.\//f \

sehr grofler Teil der Ge-
birgsdruckarbeit  durch
Reibung vernichtet.

0
Die Bewegung in Keilnuten.

Wenn ein Korper in einer keilférmigen % |
Rinne forthewegt wird (Abb. 153), so sind <" 1
zwei Berithrungsflachen vorhanden. An beiden Q
Beriihrungsflichen entsteht ein Reibungswider- “ \J

stand, welcher entgegengesetzt zur Bewegungs- 2
richtung wirkt. Die Fortbewegungskraft K muB 41 155, Bewegung in keil-
also gleich der Summe dieser beiden Reibungs- férmiger Rinne.
widersténde sein.

Zur Berechnung der Reibungswiderstinde miissen die Normal-
krifte N, und N, der beiden Reibungsflichen ermittelt werden. Das
geschieht im Krifteeck, welches mit Belastungsgewicht G aufgezeichnet
wird. Nennt man den halben Keilwinkel 4, so erscheint der Winkel &
im Krafteeck wieder. Man liest ab

¢ _ _ 36

¥, = sin? oder N,= prral

A - 3G
- N, = sin? oder N,= i

1 Siehe ,,Gliickauf« 1925, Nr. 7: ,,Vergleichende Betrachtungen iiber Holz-
und Eisenstempel* von Maercks.
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Ist u der Reibungskoeffizient der gleitenden Reibung, so ist der
Reibungswiderstand R= u-Ny+pu-N,,

_ 3G G _ p 1
'R——‘u'sinﬂ +‘u.sinﬁ - sinﬁ.z. 2'G’
__ k.

R_sinﬂ G

Der Quotient ﬁ- = u, kann der Reibungskoeffizient fiir die

Bewegung in Keilnuten genannt werden, alsdann wird

R=yu,-G.
Dieser Reibungswiderstand muf} von der Bewegungskraft K iiberwunden
werden, also ist K=uG.

Die Keilnutenform hat also einen bedeutenden EinfluB auf die GréBe
der Reibung, sie vergrofert den Reibungskoeffizienten g der ebenen
Reibung ganz erheblich, und zwar um so mehr, je kleiner der Keilwinkel
wird, wie folgende Tabelle zeigt.

Halber Keilwinkel Hy als Halber Keilwinkel Hy als
9 Vielfaches von u 9 Vielfaches von u
450 1,41 200 2,93
40° 1,55-u 15° 3,86-u
350 1,74 u 100 577 u
30° ‘ 2,00 u 50 11,50-u
250 | 2,364

Wenn z. B. der halbe Keilwinkel & =309, also sin ¢ = 0,5 ist, so wird
H1 = 2. U,

d. h. die Keilnutenform hat denselben Einflul}, als wenn man bei ebener
Bewegungsbahn eine solche Vergréferung der Rauhigkeit der Ober-
flichen vornehmen wiirde, dafl der Reibungskoeffizient die doppelte
GroBe erreichte.
Bekanntlich ist der Reibungswinkel bei ebener Bahnfliche
tgp =p.
Bei der Keilnutenbahn wird der Reibungswinkel groSer, er wird
t — 8o _
g P = sin & My
und wird als Reibungswinkel fiir die Keilnutenbewegung
bezeichnet.
Samtliche Gleichungen fiir die ebenen Gleitflichenbewegungen
gelten auch fiir die Bewegung in Keilnuten, wenn darin 4 durch y,
und tg ¢ durch tg ¢, ersetzt wird.

32. Die Schraube.

Die Schraube folgt dem Gesetz der schiefen Ebene, denn eine Schrau-
benlinie entsteht, indem man eine schiefe Ebene um die Mantelfliche
eines Zylinders wickelt. In Abb. 154 ist das dargestellt.
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Es ist ein Rechteck von der Basis b = 27z und der Hohe & ge-
zeichnet, darin die Diagonale, welche eine schiefe Ebene mit dem Stei-
gungswinkel o darstellt. Wickelt man das Rechteck um einen Zylinder
vom Radius 7, so bildet die Diagonale die Schraubenlinie. Sie legt
sich so auf die Mantelflache, dafl ein Punkt, welcher sich auf der Schrau-
benlinie hochbewegt, bei einem vollen Umlauf um den Zylinder die Hohe
h erreicht hat. Man nennt A die Steigh6he der Schraube.

Das Steigungsverhéltnis der Schraubenlinie berechnet sich aus der
Gleichung

h
thC:%
W

. — > — =]

Abb. 154. Die abgewickelte Schraubenlinie als schiefe Ebene.

Steht ein Kérper vom Gewicht G auf der schiefen Ebene, so driickt
er mit der Normalkraft N gegen die schiefe Ebene und will mit der Hori-
zontalkomponente P nach unten abgleiten. Im rechtwinkligen Dreieck ist

—g— =tga.
Um das Abgleiten zu verhindern, muf in entgegengesetzter Richtung die
gleiche Kraft

P=G tga
tétig sein.

Auf der Mantelfliche des Zylinders ist die Schraubenlinie weiter
nichts als eine schiefe Ebene. Der Korper vom Gewicht G kann mit der
Horizontalkraft

P=G tga
hochgeschraubt werden.

P ist in diesem Fall die Tangentialkraft an der Schraube und
@ die axiale Belastung der Schraube. Nun wird man niemals am
Umfang der Schraube mit der Kraft P angreifen kénnen, man steckt auf
die Schraubenmutter einen Schliissel vom Hebelarm I, und wird die
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Schraubenmutter mit der Schliisselkraft K anziehen. Um den Wider-
stand P am Umfang der Schraube zu iiberwinden, ist die Kraft K er-
forderlich. Die Gleichgewichtsbedingung lautet

+K-l—P-r=0,
K= P~% =G-tgoc-—;—.

In der Regel wird die Schlisselkraft K bekannt sein, man kann dann
aus den ebenfalls bekannten Schraubenabmessungen die Kraft ¢, mit
welcher die Schraube axial pressen kann, berechnen:

I 1
=45 =K — —
! o B=40_ T '*} ¢ K r o tgo’
D — R Beispiel: Es sei das in Abb. 155 gezeichnete
Iz Flachgewinde gegeben, welche Axialkraft G kann
-1 mit der Kraft K ausgeiibt werden, wenn auf der
Schraubenspindel ein Handrad vom Radius{=40cm
sitzt ?
Losung: Der mittlere Schraubenganghalbmes-
ser ist
=1‘1+ 72=~——50+4_0=45mm=4,5cm,
2 2
ko 20
2rn 2-45-3,14
b1
r tga
¢ 40 1
Abb. 155. Das Flachgewinde. 4,5 0,0708
Die Schraube bringt also eine 125fache Ubersetzung. Um 1000 kg Spindel-
druck auszuiiben, miifte das Handrad mit
G 1000
~ 15~ a5 OkE

r

tgo = = 0,0708,

K=125-K.

angedreht werden.

Die fiir die Schraube abgeleiteten Gesetze gelten fiir reibungslose
Bewegung. Praktisch findet aber immer Reibung statt, und in den mei-
sten Fillen ist der Reibungsbetrag so gro8, dafl er nicht vernachlissigt
werden kann.

Soll bei der schiefen Ebene die Reibung beriicksichtigt werden,
so ist beim Hochziehen der Last der Steigungswinkel « um den Reibungs-
winkel g zu vermehren, beim Heruntergehen der Last um den Reibungs-
winkel ¢ zu vermindern. Da die Schraube eine schiefe Ebene ist, so gilt
dasselbe fiir die Schraube.

Bei der mit Reibung arbeitenden Schraube ist zur Ausiibung
einer Axialkraft @ am Umfang der Schraube eine Kraft P erforderlich

von der GréfBle P=G-tg(atq)
Wird an der Schliissellinge ! die Kraft K ausgeiibt, so ist
K =0-tg(a+g)T

l 1
oder G = K“r*'m
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Beispiel: Welche Axialkraft @ kann mit der Schraubenspindel der vorigen
Aufgabe ausgeiibt werden, wenn der Reibungskoeffizient u = 0,08 ist?
Lisung: Fir 4=0,08 wird tg ¢=0,08 oder der Reibungswinkel ¢ =4934",
Nach der vorigen Aufgabe war
tg «=0,0780 oder «=4°3',
tg (o) =tg (4° 3" - 4°34") =1tg 8°37' =0,1515,
l 1 40 1
R AT
Die Schraubenspindel bringt also bei Beriicksichtigung der Reibung nur eine
58fache Ubersetzung. Um 1000 kg Spindeldruck auszuiiben, miifte das Handrad

mit

=58-K.

G 1000
K=5%=%
angezogen werden, bei reibungs-
loser Schraube fanden wir
K =8kg, so dafl der Wirkungs-
grad dieser Spindel

=17,2 kg

n= 7= 0,465

ist.

Zum Losen einer mit der
Axialkraft G festgeprefiten
Schraube ist die Kraft

P=G-tg(x—9)

erforderlich. Ist der Winkel o
kleiner als der Reibungswin-
kel ¢, so setzt man

P=(G-tg (p—ua).

Beispiel : Welche Kraftister-
forderlich, um die mitG = 1000kg
festgepreBte Schraubenspindel
der vorigen Aufgabe zu 16sen ?

Losung:
K =G-tg(p— o)1

tg (@ — o) = tg (40 34’ — 40 3') = tg 00 31’ = 0,0090,

4,5
K = 1000-0,009-:1——0— = lkg.
Man miiite also an dem Handrad der Spindel eine Kraft K=1 kg aufwenden,
um die Spindel zu l5sen.

Schraubenflaschenziige. Werden Flaschenziige mit Schrauben-
getriebe oder Schneckengetriebe ausgeriistet, so erreicht man groBe
Ubersetzungsverhaltnisse bei einfachster Konstruktion. In Abb. 156 ist
ein Schraubenflaschenzug dargestellt. Die Last @ hangt an einer losen

Rolle. Die mit % belastete Kette wird auf einem Kettenrad vom Radius

ry aufgewickelt, das von einem Schraubenrad vom Radius R, bewegt
wird. Eine Schraube vom mittleren Radius r, und der Ganghéhe t
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bewegt das Schraubenrad. Dieses erhilt seinen Antrieb von einem Hand-

rad, an dem die Kraft K am Hebelarm R, dreht.
Fiir die Kettenradwelle heilt die Gleichgewichtsbedingung

+2—z.R=0.

)

Da die Schraube eine schiefe Ebene mit dem Steigungswinkel «

darstellt, ist
P P
7z = tga oder Z =tga’
Damit lautet Gleichung 1:
Q. =L,
2 1T fga M
Die Gleichgewichtsbedingung fiir die Schraubenwelle lautet
—P'r2+K'R2: 0,

po KRy
2
Gleichung 2 lautet hiermit
9, —g. B B
2" = K- ry tga’
Nun ist
tgo = 27y’
ferner
27 By =2t
wenn ¢ = Zahnteilung, z = Zidhnezahl ist.
z-1
R]_ == 5;
Damit lautet Gleichung 3:
Q _ Ry-z-t-27-1y
=K e o
Q@ __ . B
o TR

Das Schraubenradgetriebe hat also das Ubersetzungsverhaltnis

Last _ 3Q _ R, B
Kl ~ K —r, ¢ odor g=2-7"z,
hierin bedeutet R, = Radius des Handrades,
r; = Radius der Kettentrommel,
z = Ziahnezahl des Schraubenrades.
Beispiel: Der Schraubenflaschenzug habe folgende Verhéltnisse
R,=180 mm, 7,=60 mm, z=30,
wie groB 1st das Ubersetzungsverhiltnis?

Losung:

Last R, 180
m—— 2'—;1—'2 = 2'—6*0—'30 = 180.

Also ist Q=180 K.

@)

4)



Die Schraube. 111

Ist z. B. K =30 kg, so wiirde sein
Q=180 - 30 = 5400 kg.

Der Wirkungsgrad der Schraube.

Durch Reibung an den Berithrungsflichen geht Kraft verloren,
man mufl daher immer mehr Kraft aufwenden als theoretisch erforder-

lich ist. Die Verhaltniszahl
theoretische Kraft

verbrauchte Kraft

heifit der Wirkungsgrad der Schraube. Ist o der Steigungswinkel
und ¢ der Reibungswinkel, so ist nach unserer fritheren Ableitung zum
Heben der Last @ folgende Kraft %
erforderlich

theoretisch Py= Q-tgo

praktisch  P= Q-tg(«+¢). 70' 7
Der Wirkungsgrad der Schraube d

ist damit o0
Py Q-tgo

TP Qtg(atg)
. tg o
S otglet )
Der Wirkungsgrad ist demnach
unabhéngig von der Belastung,
er ist nur abhingig vom Stei-
gungswinkel der Schraube und
von dem Reibungswinkel.
Berechnet man fiir verschie- [

t
Q

S

(3

S

~
S
34—

———Wirkungsgrade
(S

dene Steigungswinkel und fiir 50 10° 15 20°  25°  3°
einen konstant bleibenden ———— Steigungsmwinkel o
Reibungswinkel die Wirkungs- Abb. 157. Der .Schraubenvivirkungs.grad in
gra de, 50 erkenn t man, daB der Abhingigkeit vom Steigungswinkel.
Wirkungsgrad mit dem Steigungswinkel wichst. Folgende Tabelle ist
mit y =0,08 =tg @ oder ¢ =4934’ errechnet.

Wirkungsgrade fiir ¢ = 0,08.

Steigungs- Steigungs- J Steigungs-

winkel o« K winkel o K winkel o K
10 0,18 69 0,56 150 0,76
20 0,30 70 0,60 200 0,80
30 0,39 80 0,63 250 0,82
40 0,46 90 0,66 300 0,84
50 0,52 100 0,68

Die Zahlenwerte sind in Abb. 157 graphisch aufgetragen. Man sieht,
groBle Steigungswinkel sind giinstig.
Beispiel: Wie grofl wird der Wirkungsgrad des Schraubenradgetriebes der

vorigen Aufgabe sein, wenn die Schnecke einen mittleren Radius r,= 54,5 mm
und eine Ganghéhe =t =36,2 mm hat, wenn g ==0,08 ist?
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Lésung: Es ist
t 36,2

277, 2n-54,5
a=69,
fiir y=1tg @==0,08 ist p =434’
tg (a + @) =tg (6°+4° 34") =tg 10° 34’ =0,1865,
tga 0,1051
= tg (x + @) - 0,1865
Der Wirkungsgrad ist also 56,4%, so daB man unter Beachtung der Zapfen-

reibung héchstens mit einem Gesamtwirkungsgrad von 50% rechnen kann.
Fiir den reibungslosen Zustand war gefunden worden

Q=180 K.
In Wirklichkeit wird man nur erreichen
Q=n-180-K=0,50-180-K =90 K.
Das fiir das Schraubenradgetriebe gefundene Ubersetzungsverhéltnis
Last _ , R,
Kraft ~— © 7,
ist daher immer noch mit dem Wirkungsgrad # zu multiplizieren,
man erhilt dann

tgo = =0,1051,

= 0,564 .

-z

Last R,
Kraft 7]'2.7‘?.&

Bei dlteren Schraubenflaschenziigen wihlte man den Steigungs-
winkel der Antriebsschnecke gering, um das Getriebe selbstsperrend
gegen Sinken der Last zu machen. Die neueren Schraubenflaschenziige
verwenden dagegen steilgéingige Antriebsschnecken von giinsti-
gerem Wirkungsgrad. Sie verzichten auf die Selbstsperrung und ver-
wenden eine Lastdruckbremse, welche die Schwebehaltung der Last durch
das von der Last hervorgerufene Bremsmoment bewirkt.

Der Vorbaustempel.

Im Abbau werden Vorbaustempel verwendet, die eine Schrauben-
spindel tragen. Diese Stempel sind natiirlich starr und werden infolge-
dessen erheblich durch den Gebirgsdruck belastet, falls sie lingere
Zeit stehen bleiben. Will man den Stempel rauben, so muf} der Stempel
mit Hilfe der Schraubenspindel ineinander geschoben werden. Dazu be-
darf es einer Drehkraft, welche an den Hebelarmen der Spindelmutter
angreift.

Abb. 158 zeigt einen Vorbaustempel mit Schraubenspindel. Als
Gewinde wird Kordelgewinde, bei welchem der Gewindequerschnitt
zylindrisch ist, verwendet, wie Abb. 158a zeigt. Hier ist

d, = 34,92 mm
d; = 29,50 mm
Oy ="F5 =2 3221 mm

oder
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Das Gewinde hat 6 Géange auf 1" = 25,4 mm, also ist die Ganghéhe

2.4

h = 5 = 4,23 mm.
Damit wird der Steigungswinkel der Spindel
R S - S
€% = onr T 2.314.16,1
o = 2025",

In der Grube sind die Stempel starker Ver-

schmutzung ausgesetzt, man kann daher

setzen

Reibungsziffer u — tgp = 0,25

@=1402"

Da der Reibungswinkel ¢ gréBer ist als der

Steigungswinkel o, hat man fiir das Losen

der Spindel zu bilden

tg (p —o) =tg (14°2' — 20 25") =tg 11937’
= 0,2056.
Fiir das Losen der Spindel ist folgende

Kraft K erforderlich

G-r

K———r—l tg(p —a).

Der Stempeldruck ¢ werde mit 1000 kg
angenommen, ferner ist r=16,1 mm und
1 =100 mm. Damit wird

— 100181 4,2056 = 31 ke,

K="
d. h. fiir je 1000 kg Stempeldruck sind an
der Spindelmutter 31 kg nétig, um die Spin-
del abwérts zu schrauben.

Ist z. B. der Stempeldruck 4000 kg, so
wiren 4-31 = 124 kg am Hebelarm 100 mm
aufzuwenden. Das kann man von Hand nicht
mehr machen, man wird daher zur Verlange-
rung des Hebelarmes ein Gasrohrstiick auf-
setzen miissen, oder der Bergmann wird mit

0,0423,

Abb. 158. Der Vorbaustempel.

dem Hammer auf den Schraubenspindelarm losschlagen miissen.

Man vermeidet daher zweckmiBig die Anwendung des Stempels,
wenn die Standzeit linger wihrt, da sonst das Rauben infolge des ein-
setzenden stirkeren Gebirgsdruckes schwierig wird.

Die scharfgingige Schraube,

Bei den bisher betrachteten Schrauben legte sich der Gewinde-
gang mit ebener horizontaler Fliche auf seine Gegenfliche. Der Ge-
windegang hatte ein Rechteckprofil. Solche Schrauben nennt man

flachgingig.

Maercks, Berghaumechanik.

8
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Bei der scharfgingigen Schraube ist die tragende Gewinde-
gangfliche schrig gestellt, der Gewindegang hat ein Dreieckprofil.
Man kann die scharfgéingige Schraube aus der flachgéingigen entwickeln.
Das ist in Abb. 159 gezeigt.

In Abb. 159a ist die untere tragende Fliache keilférmig gestaltet.
Der Gewindegang bewegt sich in Keilnuten, deren Keilwinkel =24 ist.

In Abb. 159b sind die drei Keilflaichen der nebeneinander liegenden

Keilnuten zu einer einzigen Fliche vereinigt.
Es entsteht eine einzige Keilnute, deren
halber Keilwinkel = ¢ ist.

Da beim Gewindegang die obere Fliche
nicht trigt, so kann man ohne weiteres
auch diese obere Flache schrig stellen, und
man erhilt das in Abb. 159¢ dargestellte
scharfgingige Gewinde, bei welchem das
Gewindeprofil ein gleichschenkliges Drei-
eck ist.

Wir haben bei der scharfgiingigen
Schraube eine Keilnutenbewegung, d. h.
der Reibungskoeffizient y der gleitenden
Reibung mufl durch den Reibungskoeffi-
zienten yu, der Keilnutenbewegung ersetzt
werden.

Es ist

t -
m=gap wnd tgg =%

In Abb. 159c ist die Hilfte des gleich-
schenkligen Dreiecks ein rechtwinkliges Drei-

eck mit der Hypotenuse ¢, dem Winkel ¢
liegt die Seite a gegeniiber, und es ist

. a
sind == cos B,

wenn § der halbe Winkel an der Spitze des
gleichschenkligen Dreiecks ist, welches den
Gewindequerschnitt darstellt.

Man erhalt also zur Bestimmung der Keilnutenreibungszahl die
Gleichung

Abb. 159. Die scharfgiingige Schraube.

" t
y1=c—o~s—ﬂ oder tgq, =c§—s(§.

Ist K die Kraft am Schliissel von der Hebellinge [ und @ die axiale
Belastung der Schraube, so ist nach unserer fritheren Ableitung
K.l= @-r-tg(e+¢@,) Anziehen der Schraube,

K.l=G.r-tg(e—¢,) Losen der Schraube,
wenn
r = mittlerer Gewindehalbmesser,

o = Steigungswinkel des Gewindes.
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Soll durch den Reibungswiderstand allein schon die riickgéingige
Bewegung der Schraube verhindert werden, so mul} sein

x= ¢.

Die flachgingige Schraube wiirde schon bei dem kleineren Steigungs-
winkel « = @ von selbst zuriickweichen.

In solchen Fillen, wo Sicherheit gegen riickgingige Bewegung das
Haupterfordernis ist, wie es bei Befestigungsschrauben gefordert wird,
erfiillt die scharfgingige Schraube bei gleichem Steigungswinkel ihren
Zweck besser als die flachgingige. Befestigungsschrauben haben daher

immer scharfgingiges Gewinde, wihrend Bewegungsschrauben flach-
gingiges Gewinde erhalten.

Beispiel: Eine scharfgingige Schraube habe folgende Abmessungen:
duBlerer Gewindedurchmesser =30 mm

innerer " =24 mm
Steigung . . . . . . ... = 3,6 mm
Winkel an der Spitze 2 . =60°

Welche Axialkraft G kann mit einer Schliisselkraft K =14 kg am Hebelarm

1=300 mm ausgeiibt werden, wenn die Reibungsziffern fiir gleitende Reibung
1=0,105 ist?

Losung: Der mittlere Gewindedurchmesser ist
30 4 24

d=~2—~=27 mm,
also r= 2—27 = 13,56 mm.
Der Steigungswinkel o berechnet sich aus der Steighthe &= 3,5 mm.
tgo = Z—Z; = 2}%’15?:5 = 0,0407,
o =2920".

Der Reibungswinkel ¢, errechnet sich aus der Reibungszahl y=0,105=1tg ¢
tgp _ 0,105 _ 0,105

P = cosfp cos30°  0,8660 0,1213,
@, =60 55
tg (o -+ gy) = tg 9915’ =0,1629 ,
= Kl 14-300 1000 kg.

rtg(o+ @) 13,5-0,1629

Beispiel: Welche Schliisselkraft K ist notig, um die mit einer Axijalkraft
G=1900 kg belastete Schraube obiger Abmessungen zu losen ?
Losung: Die Bedingungsgleichung fiir das Losen der Schraube ist

K-l=G-r-tg(xa—g).
Da der Reibungswinkel ¢, grofer ist als der Steigungswinkel o, setzt man
Kil=Gr-tg(p,— a),

g Gt (Z‘Pl —%

G=1900kg, r=13,5 mm
tg (g, — o) = tg (6°55" — 2920")=tg 4935’ =0,0802

1=300 mam
1900-13,5-0,0802
K="= 360 —-— = 6,80 kg .

8*
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33. Die Backenbremse.

Alle Férdermittel, welche vermittels einer Trommel oder Scheibe
eine Last hochziehen, miissen mit einer Bremse versehen werden. Die
Bremse muf} so stark sein, daB sie die Last halt, vielfach wird auch als
Sicherheit ein Mehrfaches der Last verlangt. Bei F6rdermaschinen
z. B. heiBt die Vorschrift:

,»Die Fahrbremse sowohl wie die Sicherheitsbremse ist so zu berechnen,
daBl das groBte vorkommende Ubergewicht bei der Giiterbeférderung der
einen Forderseite iiber die andere mit wenigstens dreifacher Sicherheit
gehalten wird.*

Die schematische Darstellung einer .einfachen Backenbremse
zeigt Abb. 160. Am Bremshebel von der Lénge a wirkt die Bremskraft P
und erzeugt am Bremsklotz die
Normalkraft N, so daBl am Umfang
der Scheibe der Reibungswiderstand
W=u-N

entsteht. Der Drehpunkt D des
Bremshebels liege in der Richtungs-
linie des Reibungswiderstandes W.
An der Trommelwelle herrscht
Gleichgewicht, wenn die Bedingung

erfillt ist:

—W-R+Gr=0,
r
W=@: 7 =u- N,
1 r
N = G.; F
Dieser Normaldruck mufB8 von
der Bremskraft P erzeugt werden,
um die Last G festbremsen zu kén-
nen. Am Bremshebel herrscht Gleichgewicht, wenn folgende Bedingung

erfiillt ist: b
+P.a—N-b=0, P =N-;

oder, wenn man fiir N den eben abgeleiteten Wert einsetzt,

1 b
P=q. VR
Soll die Bremse die Last @ mit dreifacher Sicherheit halten, so
miilte sein 1 7 B
P p— 3. G uuuuu -,
v B a

Um die Bremskraft P klein zu halten, ist es demnach vorteilhaft,
wenn

1. die Reibungsziffer u sehr groB ist,

2. die Abmessungen R und a gro8 sind,

3. die Abmessungen b und r klein sind.

Welchen Zapfendruck Z hat der Drehpunkt D aufzunehmen?
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Das zeigt das Kréfteeck in Abb. 160. Den Zapfen belastet vertikal
nach unten die Kraft N =01, vertikal nach oben die Kraft P=12,
horizontal nach links ziehend der Reibungswiderstand W = 23.

Die Linie 03 —Z, welche vom Anfangspunkt 0 nach dem Endpunkt 3
zieht, ist der resultierende Zapfendruck Z.

In Abb. 161 ist der Drehpunkt D des Bremshebels auflerhalb der
Richtungslinie W angeordnet, so dall W mit dem Hebelarme ¢ auch
ein Drehmoment W-¢ bildet.

Mit D als Drehpunkt lautet die
Gleichgewichtsbedingung fiir den
Hebel

L PG+ W-o—N-b—0,
P=nN-"w.°.
[ a

Setzt man
r w G r

W=¢% wmd ¥ =" =07
R u w R

so wird Abb. 161. Dieselbe Backenbremse mit

G r b r ¢ verindertem Bremshebeldrehpunkt.
2.’ _p.r.° 1
P uw R a ¢ R a’ 1)

d. h. P wird kleiner wie bei der Anordnung in Abb. 160.

Man kann in diesem Fall die Hebelverhiltnisse auch so bemessen,
da P =0, d.h. die Bremse selbstsperrend wird, denn Gleichung 1
laBt sich auch schreiben

P wird gleich Null, wenn der Klammerwert Null wird.
J?—»—c=0 oder c=£.
2 1

Ist z. B. 4 =0,5, so wird die Bremse selbstsperrend, wenn

b

c
wird.

Macht man auBerdem noch ¢ =R, so miilite fiir die Selbstsperrung
werden: b
R = m oder b=pu-R.

Diein Abb. 162 dargestellte Bremse ist mitc =Rund b=p- R=0,5-R
gezeichnet, eine solche Bremse wiirde Selbstsperrung haben.

Einfache Backenbremsen setzen den ganzen Bremsdruck N in
das Wellenlager. ZweckmaBig legt man daher die Bremsbacke unten
hin, dann driickt die Bremskraft nach oben und entlastet das Lager vorn
Druck des Trommelgewichtes.

Doppelte Backenbremsen haben diesen Nachteil nicht. Sie arbeiten,
wie Abb. 163 zeigt, mit zwei einander gegeniiberstehenden Brems-
backen und erzeugen radiale Driicke, die sich gegenseitig aufheben.
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Infolgedessen wird das Wellenlager durch die Bremswirkung nicht be-
lastet.

Man ordnet die Hebelstiizen, welche die Bremsbacken tragen, schrig
gestellt an. Durch die Schrigstellung erreicht man ein selbsttitiges Ab-
l6sen der Bremsbacke von der Bremsscheibe, sobald die Bremskraft
aufhért. Die Bremse liiftet sich also leicht.

Die Schrigstellung liefert auBerdem auf beiden Seiten den Hebel-

arm ¢ fir den Reibungswiderstand —2141 Bei einer Linksdrehung der

Trommel verstirkt auf der rechten Seite das Drehmoment %,- . ¢ die
Bremswirkung, schwichtaber auf der

linken Seite die Bremswirkung, denn

hier lockert sich durch die Drehwir-

kung die Bremsbacke. Bei Rechts-

drehung der Trommel sind die Wir-

kungen genau entgegengesetzt.

Abb. 162. Selbstsperrende Backenbremse. Abb. 163. Die doppelte Backenbremse.

Die in Abb. 161 dargestellte einfache Bremse unterliegt auch dem
Drehmoment W.c. Es verstirkt die Bremswirkung beim Rechts-
drehsinn der Trommel, schwacht aber die Bremswirkung bei entgegen-
gesetztem Drehsinn. Soll die einfache Bremse fiir beide Drehrichtungen
mit der gleichen Stérke bremsen, so mufl man das Drehmoment W-c
ausschalten. Das ist der Fall, wenn ¢ =0 wird.

Bei einfachen Bremsen, welche nach beiden Drehrichtungen mit der
gleichen Stidrke bremsen sollen, ist daher der Drehpunkt des Brems-
hebels so zu legen, daB die Richtungslinie des Bremswiderstandes W
durch den Drehpunkt geht.

Die doppelte Backenbremse erfordert diese Mafnahme nicht, denn
die Drehwirkungen liegen auf beiden Seiten vor, und zwar so, dafl die
eine Seite die Bremsung unterstiitzt, die andere Seite genau das Gegen-
teil macht, so daB diese Wirkungen sich gegenseitig aufheben. Das kann
rechnerisch nachgewiesen werden.

In Abb. 163 hat der linke Bremshebel mit D, als Drehpunkt die
Gleichgewichtsbedingung

P w
+-§.a,-—_.2_.
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Der rechte Bremshebel erfiillt die Gleichgewichtsbedingung
SV PSP

P N b W e

2T e T 2 e
Demnach ist die Summe beider Bremskrifte
AT

P P . b W ¢ N b W ¢
P i R R R
oder p—o. Y. b _ fl,
2 a a
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d. h. die Wirkung der Drehmomente der beiden Relbungsmderstande -

hebt sich auf. Dasselbe gilt auch fiir
den entgegengesetzten Drehsinn der
Trommel. Bei der doppelten Backen-
bremse bleibt demnach der Hebel-
arm ¢ der Reibungswiderstinde fiir
beide Drehrichtungen ohne Einflul
aufdie Grofeder Gesamtbremskraft P.

Die Ausfiihrung einer Doppelbak-
kenbremse zeigt Abb. 164. An der
Seiltrommel vom Radius R zieht die
Last G¢. Um die Last festzubremsen,
miissen die Bremsbacken gegen die
Bremsscheibe vom Radius r gepreit
werden. Das geschieht durch die
Kraft P;, welche an dem Hebelarm a
des Winkelhebels von unten nach

i Abb. 164. Ausgefiihrte Doppelbackenb 3
oben driickt. usgeful ppelbackenbremse

Die Gleichgewichtsbedingung fiir den Winkelhebel lautet
—Pra+Nb=0, N =P-F

Die Kraft N; wird durch die Zugstange auf die linke Bremsbacke
gesetzt. Das Lager des Winkelhebels erhdlt denselben Druck N, als

Lagerdruck N,, der sich auf die rechte Bremsbacke setzt, also ist

Ny=N, =P
und N=@N,+N)=2-P 7

(1)

Der Anpressungsdruck N erzeugt an der Bremsscheibe die Gesamt-
reibung N-u, so daB die Gleichgewichtsbedingung der Trommelwelle

lautet

—G-R+Nopr=0, =%-%
Hiermit lautet Gleichung 1
a G R
Q.Pl.?_—_.‘;..r_’
1 @G R b
Po=gyw v
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Die Bremskraft P; wird durch ein Gewicht P, erzeugt. Fiir den Ge-
wichtshebel lautet die Gleichgewichtsbedingung
+ Py L —Py-1=0,
l 1 & R b 1!
PB=hp=3 " a1
Soll die Last @ mit dreifacher Sicherheit gehalten werden, so
muB} die Gewichtskraft werden

Fiir Férdermaschinenbremsen ist nach den Leitsétzen der preufi-
schen Seilfahrtkommission nunmehr auch der Reibungskoeffizient wu
festgelegt worden. Man soll bei hélzer-
nen Bremskl6tzen auf schmiedeeisernen .
gedrehten Krénzen rechnen mit
u=10,40.
Beispiel: Berechne das Fallgewicht einer
Férdermaschinenbremse, wenn die unausge-
glichene Last G aus der Nutzlast von 6 Fér-
derwagen besteht.

Nutzlast = 600 kg je Wagen,
Trommeldurchmesser = 6000 mm,

R = 3000 mm,
Bremskranzdurchmesser = 5900 mm,
r = 2950 mm.

Losung: Man setzt nach den Vorschrif-
ten u=0,40. ZweckmifBig ist es, ein Be-
lastungsgewicht anzunehmen und hierfiir die
Ubersetzung auszurechnen. Will man z. B.
mit dem Gewicht P,= 1000 kg auskommen,

Abb. 165. Doppelte Backenbremse mit g0 miilite man ein Ubersetzungsverhiltnis

Bremszylinder. schaffen von der GrofSe
b 1 2 nor
eI 3R
2 000,040 2050 _ 2350 1

=73 "3600 3000 32400 13,8°

Man wiirde also mit einer Ubersetzung von 1:13,8 auskommen. Das rundet
man ab auf 1:15 und macht

1 1

b pa—
@ T35

] ~
&~

Das Gewicht wird dann
1 3600 3000 1
Pr=35 540 2950 15— 18 ke.
Bremszylinder. In Abb. 165 werden die Bremsbacken durch einen
Bremszylinder zum Anliegen gebracht, die Gewichtsbremse dient
als Sicherheitsbremse. Ist P die Bremskraft an der Kolbenstange des

Bremszylinders, so wird
N,=P-g,
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und da N, =N, ist, so ist der gesamte Bremsdruck

N=N +¥,=2P5,
1 b
P=5N-y
Mit N=C. 2
1 r
wird p_L. & £ b
2 u or o

Soll die Last G mit dreifacher Sicherheit gehalten werden, so mufl die
Kolbenstangenkraft die Gréfe haben

1 ¢& R
poy 1.0 b 150 R b
uwor o a

Beispiel :Welchen Durch-
messer muf} der Bremszylin-
der haben, wenn die Verhilt-
nisse der vorigen Aufgabe
vorliegen, und die Brems-
sicherheit noch bei 5 atii
gewahrt sein soll ?

Losung: Das Hebelver-
hiltnis werde gewihlt zu

b 1

a 5"

Es ist

3600 @OO »1_

0,40 2950 5

= 2750 kg, Abb. 166, Doppelte Backenbremse mit Bremszylinder.

Kolbenflache —Z— d? = 2—752(2 = 550 cm?,

P=15.

Zylinderdurchmesser d = 26,5 cm.

Wird die Anordnung der doppelten Backenbremse nach Abb. 166
getroffen, so ist zu beachten, dafl auf der linken Seite die Normalkraft
N, sich nicht auf die Mittellinie der Bremsbacke setzt. Der Bremsdruck
N, leitet sich aus der Zugkraft N; ab, indem-man fiir D als Drehpunkt
die Momentengleichung des linken Bremsgesténges aufstellt:

+ Ny m—Nz-(m—n)=0,

m

Ny = N;.
Der gesamte Anpressungsdruck auf beiden Seiten ist dann
N =N, +Ng:(1+ m_n>~N1.
Da
[

Z\/vl——fp'?
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ist, so wird

m‘—'n
N b
P::‘“m_‘ «
m—n
G R
Mit N=21.2
22 T
: 1 G R b
wird P=_~_m;nﬁ e
1+ ®
m—"n

Soll die Last G mit dreifacher Sicherheit gehalten werden, so muBl an
der Kolbenstange des Bremszylinders die Kraft P folgende Grifle haben

P = J . g . _':‘—2 *
14 #

Beispiel: Wie idndert sich die Bremskraft der vorigen Aufgabe, wenn
m=4200 mm und 7 =250 mm ist?

8|

Lgsung: m 4200 106
m—n 4200 —250 T’
3 3
m T TEL06 206
1+
m—mn
P=1,45-£-£-E gegeniiber P=1,50-—Ci-£-i
u r a L or a
der vorigen Aufgabe, d.h. die erforderliche Bremskraft betriigt das
145
150 = 0,965 fache

der vorigen, sie wird also um
3,5% kleiner.

Neuerdings wird auch
beim Haspel die Backen-
bremse wegen ihrer vor-
ziiglichen Bremswirkung
angewendet. Eine Aus-
filhrung dieser Art zeigt
Abb. 167. Die Bremskraft

Abb. 167. Doppelte Backenbremse eines Forderhaspels.

wird durch das Gewicht G erzeugt, es hilt die Bremse stindig ge-
schlossen. Soll gefahren werden, so muB der Haspelfiihrer durch Nieder-
treten ‘des FuBhebels ' die Bremse offnen.
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Das Gewicht @ erzeugt die Stangenkraft §, diese errechnet sich aus
der Momentengleichung. Sie lautet mit D; als Drehpunkt

— Qa4+ 8b=0 oder S=G--‘b‘-.

Die Stangenkraft § erzeugt an dem Winkelhebel die Zugkraft N'.
Mit D, als Drehpunkt ist
—N'.d+8.¢c=0,
=8t =q. 2.2
N'=8—2=C3 7.

Im Drehpunkt D, setzt sich die Normalkraft N" auf die Bremsbacke.
Der Bremsbackenhebel hat in D, seinen Drehpunkt. Die Bremsscheibe
driickt mit der Normalkraft N gegen das Bremsholz. Die Momenten-
gleichung fiir den Hebel lautet mit D, als Drehpunkt

—~N'e+N-f=0,
, e a ¢ e
N=N-7=G5 57

Diese Normalkraft N erzeugt am Anfang der Bremsscheibe den
Reibungswiderstand
W=u-N.

Auf der linken Seite der Bremsscheibe wird die zweite Bremsbacke
mit der Kraft N’ angezogen. Sie erzeuge dieselbe Normalkraft N, so dall
auch an dieser Seite der Bremswiderstand W = u- N entsteht.

Hat die Seiltrommel am Radius 7 die Seilkraft P aufzunehmen, so
lautet die Gleichgewichtsbedingung fiir die Maschinenwelle

—P.r+2W-R=0,
p=2.w.-Z =2 ,unE
r Tr

oder P=2p Qs =

Diese Seilbelastung P kionnte das Bremsgewicht ¢ gerade noch halten.

Beispiel: Welche Last kénnte der Haspel abbremsen, wenn folgende Verhalt-
nisse vorliegen?
Bremsgewicht @ =26 kg, 1 =0,40 (Holz auf Eisen), R=250 mm, r=200 mm,
a 8 ¢ 25 5 e_16
b 1’ a4 1 fo1
Lésung: Das gesamte Ubersetzungsverhiltnis der Bremse ist

a ¢ e R 8 25 16 250 40

T dF 1T 12000 1
also halt die Bremse am Seil
P=2u-G-40=2-0,40- 26 - 40 =832 kg.

Auch bei den Haspelbremsen wird man eine bestimmte Sicherheit
vorschreiben, da der Reibungskoeffizient immer eine unsichere Grofe
ist.
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Die Vorschrift begniigt sich mit einer 1,5fachen Sicherheit. Fiir
unser Beispiel wire dann
832

1,5-P =832kg oder P = 15 = 5560 kg.

Diese Seillast wiirde die Bremse mit 1,5facher Sicherheit halten.

34. Die Bandreibung.

Um einen nicht drehbaren Zylinder vom Radius 7 sei ein Band ge-
legt (Abb. 168), man will das Gewicht G durch Ziehen am linken Band-
ende heben, wihrend das Band auf dem Zylindermantel gleitet. Dann
mull man mit einer Kraft P ziehen, welche wahrscheinlich sehr viel
grofler sein wird als &, denn die Kréfte P und ¢ erzeugen auf dem Zylin-
der einen Normaldruck N, der den Reibungswiderstand y-N der Be-
wegung entgegensetzt.

Abb. 168. Das Band gleitet s P
auf feststehendem Zylinder. Abb.169. Die Bandreibung.

Mit D als Drehpunkt wird die Momentengleichung lauten
—Por+uN-r+Gr=0 oder P—G=u-N,

d. h. die Differenz der beiden Bandspannungen wiirde gleich der Band-
reibung sein.

Um die Bandreibung zu bestimmen, mufl man den Normaldruck N
kennen. Diesen findet man durch folgende Uberlegung.

Man teilt den vom Band umspannten Bogen in % gleiche Teile und
betrachtet ein herausgelostes Bogenelement (Abb. 169). Auf der rechten
Seite zieht die Bandkraft §, auf der linken Seite die Bandkraft ;.
Wenn keine Reibung an diesem Bandteil auftrite, wire

8;=S8.
8; und § sind zerlegt in die Komponenten H und %, und es ist auf
beiden Seiten
N .1

o
95 ——-S'Sln*é“";-.

Je grofer man die Zahl » annimmt, um so kleiner werden die Bogen-
teilchen, und um so kleiner wird der Fehler, den man macht, wenn man
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die Sinuszahl mit der Winkelzahl oder Bogenzahl vertauscht. Also
schreibt man

N , 1 a . o
5 =85~ oder N=§-—-.

Diese Normalkraft NV erzeugt die Reibung
u-N=pu-8S- _:‘L_
und damit wird die Bandspannung
= = S =g (1 2
S =8+ pN=8+uss=g (1 B )
Um nun die Reibung fiir den ganzen umspannten Bogen zu erhalten,
mufl man fiir jedes Bogenelement die Spannung § mit dem Faktor
(1 4 "’%i) multiplizieren.

Die Anfangsspannung aber ist § = @, also ist die Endspannung des
Bandes

P=G-(l+»’iﬁ>n.

n

Nach dem binomischen Lehrsatz ist

pro\n (o) | (p-o)? — pua
(U 52 =1k g+ M5 g o = e,
worin e die Grundzahl des natiirlichen Logarithmensystems ist und den
Wert 2,718... hat.

Demnach erhilt man fiir die Bandspannung P die Gleichung
P=G-er*,

Das Ergebnis der Betrachtung ist insofern besonders bemerkenswert,
als wir erkennen, daB8 die Endspannung P des Bandes nur von den Gréflen
o und g abhéngig ist, nicht aber von dem Halbmesser r des Zylinders.

Der Wert o der vorstehenden Gleichung bedeutet das BogenmaB,
fiir den ganzen Umspannungswinkel von 360° ist das Bogenmafl =27,
fiir einen beliebigen Umspannungswinkel o ist der Umspannungs-
bogen

0

=g

%= 2T gg00

z. B. ist fiir «®=236° der zugehorige Bogen
36 1

Beispiel: Welche Kraft ist notig, um bei einem Umspannungsbogen o® = 180°
ein Gewicht von 100 kg hochzuziehen, wenn der Reibungskoeffizient zwischen
Band und Zylinder 4 = 0,40 ist?

Losung: Fiir den Umspannungsbogen o= 180° ist das Bogenmaf
180°
360°
Die gesuchte Zugkraft hat die GroBe

P—@G "% — 100,e0,40-3,]4_

o =2 -

=x=3,14.
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Der Wert ¢%40'314 — 27181256 wird logarithmisch berechnet:
log e =1log 2,718 = 0,4342,
log 240314 1 956.1og 2,718 = 1,256-0,4342 = 0,5450,
e040-3.14 — N aus 0,5450 = 3,51.
Demnach ist
P=@-3,51 =100 3,51 = 351 kg.

Durch die Bandreibung kann auch ein Abrutschen der Last verhindert
werden, das zeigt Abb. 170. Um den unbeweglichen Zylinder ist ein
V Band geschlungen, das auf der rechten Seite mit dem
Gewicht @ belastet ist. Um das Abrutschen des Bandes
zu verhindern, muf} auf der linken Seite eine Zugkraft P
tétig sein. Wie grof} ist diese Zugkraft ?

P und @ erzeugen am Zylinderumfang einen Normal-
druck N, und dieser erzeugt einen Reibungswiderstand
N, welcher sich der Abrutschbewegung entgegenstellt.
Die Gleichgewichtsbedingung lautet

—Pr—uN-r+G.r=0,

i Db 170, —P—p-N+G=0,
ie Bandreibung
hilt die Last G. P=G—u-N.

Die Anfangsspannung des Bandes ist ¢, diese wird um die Reibungs-
groBe p+N vermindert, die Endspannung P wird also kleiner als G.
Man miiite nun wieder den ganzen Umspannungsbogen in n gleiche
Teile zerlegen und dieselbe Betrachtung anstellen wie frither. Wahrend
man friither

=Q- P
P=@ (1 + n )
fand, wiirde man in diesem Fall erhalten
P=g(1—£2)

n

(1_ ﬂ-a)n — g-na

n

Da

ist, so wird
1

et

P=G:-¢e** oder P=¢@-

Beispiel: Welche Kraft ist notig, um bei einem Umspannungsbogen o® = 180°
ein Gewicht von 100 kg gerade am Abrutschen zu hindern, wenn der Reibungs-
koeffizient zwischen Band und Zylinder u = 0,40 ist?

Losung: Es geniigt eine Zugkraft von der GréBe

P=aG- 1
et

% = 2,718%40° 314 — 3 51,

’

1
P = ].OO"m = 28,5 kgo

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, da8 der Zy-
linder unbeweglich war, und das Band gleitend iiber den Zylinder ge-
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]

zogen wurde. Auch fiir den umgekehrten Bewegungszustand haben die

abgeleiteten Gesetze ihre Giiltigkeit. In Abb. 171 ist diese Umkehrung

dargestellt. Bei einer Rechtsdrehung (Fig. a) des Zylinders entsteht im

festgehaltenen Band die Spannung aN
P=GG- e,

bei einer Linksdrehung (Fig. b) des Zylin-

ders die Spannung

P=@G- e %,
Die Gleichung fiir die Bandspannung hat
daher die allgemeine Form

= .ot &
P=G- ext=, a .
Das Plus-Zeichen gilt, wenn die Reibung ———rrmm : -
der Kraft P entgegen, das Minus-Zei- b 171. Die Bandreibung bei fest-
chen, wenn die Reibung im glei chen gehaltenem Band und sich drehender
L Scheibe.
Sinn wirkt.

In Abb. 171, Fig. b ist das Prinzip einer Maschine gegeben, welche
durch eine rotierende Scheibe Schlagarbeit leisten kann. Zieht man das
linke Bandende an, so hebt sich das Gewicht @, 1463t man das Band los,
so fallt das Gewicht zuriick. Mit diesem Fallgewicht kann Schlagarbeit
geleistet werden.

35. Die Bandbremse.

Am Hebelarm r der Windetrommel hinge eine Last @ (Abb. 172),
welche die Trommel nach rechts drehen will. Soll die Last in einer be-
stimmten Hohenlage stehen bleiben, so
mull die Abwirtsbewegung durch eine
Bremse verhindert werden. Die Brem-
sung erfolgt durch ein Bremsband, das
auf der Bremsscheibe den Umschlin-
gungswinkel & hat. Die Bandspannung S,
wird grofer als die Bandspannung S,
sein, sie berechnet sich nach der be-
kannten Gleichung P = @-e#* zu

Sl = S2 oM,
Die Gleichgewichtsbedingung an der
Trommel lautet

Abb. 172. Die Bandbremse bei Rechts-
drehung der Scheibe.

+Q-r+8,-R—8;-R=0,
Qr=(S,—8,) R=28,(e"*—1)-R,

Q= Sz‘%‘ (v —1).

Das Bremsbandstiick S, ist an einem Gewichtshebel befestigt, fiir
dessen Drehpunkt die Momentengleichung lautet

b Sya=0, S=02.
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Die Gleichung fiir ¢ lautet damit
b R
Q=@ (ore—1). (M

r

Nach dieser Gleichung kann fiir ein bekanntes Bremsgewicht G die-
jenige Last @ berechnet werden, welche die Bremse gerade noch halten
kann.

In Abb. 173 ist gezeigt, dal bei einem Wechsel der Lastrichtung und
der Drehrichtung die Bandspannungen §; und S, zu vertauschen sind,
denn die gréBte Bandspannung §; ist diejenige,
welche der Bewegungsrichtung der Trommel ent-
gegenwirkt. Nunmehr wirkt am Gewichtshebel die
| Bandspannung S;, und es ist die Gleichgewichts-
s, bedingung fiir den Hebel

—8-a+Gb=0
——————— oder
a a
G =8, = Syrere .
Abb. 173. Die Bandbremse bei Links- Da die Hebelkraft ’Sl jetzt das er%.

drehung der Scheibe. . .
fache von S, ist, so muBl, um dieselbe

Last @ in der Bremse festzuhalten, das Gewicht G das e#*-fache des vori-
gen Gewichtes werden.

Behilt man aber dasselbe Gewicht @ bei, so kann nur die ~%‘ -fache
e

Last der vorigen Drehrichtung gehalten werden. Das ist natiirlich sehr
ungiinstig.

Beispiel: Welche Last kann mit einem Bremsgewicht ¢'=10 kg abgebremst
werden, wenn die Bandbremse folgende Verhiltnisse hat?

% 4000 20 2400, 4= 0,.20.

Q=6G.—-—. (e"* —1).

Nach Tabelle ist fiir «®=240° und u=0,20 der Wert ¢“* = 2,31, also wird
Q@=10-20-4"-(2,31 — 1) = 1050 kg.
Lauft die Last @ nach der entgegengesetzten Seite ab (Abb. 173), so zieht die
grofere Bandkraft 8; am Gewichtshebel, und es vermindert sich die Bremslast
auf das L-fauche.
eM®
Es konnte also nur die Last

von der Bremse gehalten werden, das wire, da ¢“* = 2,31 ist, nur die Last

1050
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Wollte man aber dieselbe Bremslast € =1050 kg in der Bremse halten, so
miilte das Bremsgewicht, welches G =10 kg betrug, auf den 2,31fachen Betrag
gebracht werden, d. h. es miifite sein

10 - 2,31 = 23,1 kg.
Die Differential-Bremse.

Eine Steigerung der Bremswirkung des Bandes 148t sich erzielen,
wenn man beide Enden des Bremsbandes auf den beweglichen Hebel
wirken 1aBt. Das stirker ziehende Band soll in diesem Fall die Drehung
des Bremshebels unterstiitzen. Das zeigen die Anordnung a und b der
Abb. 174.

Wiéhlt man das Verhiltnis der Bandhebelarme a und b so, da3

S;-a=28,-b
wird, so halten die Krifte 8; undi}S, allein schon den Bremshebel im
Gleichgewicht und fiir die dritte I
Kraft G ergibt sich die Gréfie Null. : ol Y

7 V\‘

Es wiirde also das kleinste Ge-
wicht ¢ am Bremshebel ausreichen,
um beliebig groBe Krifte an den %
Bremsbéndern zu erzeugen und die
Bremsscheibe festzuhalten, ganz
gleich, wie groBl die Bremskraft auch
sein moge.

Die Gleichgewichtsbedin.-
gung lautet fiir den Fall, daf
G'=0sein soll:

—8i-a+8,:6=0,
Si-a = 8,-b.

Da 8; = 8,-e#* ist, so

wird

Sz'e‘ua‘“ =IS'2‘b,

Abb. 174. Die Differentialbremse
bei Linksdrehung der Scheibe.

et*.q = b oder % = gh¥*,
Macht man das Hebelverhiltnis
LA > et
a
so muBl noch eine Zusatzkraft ¢ am Bremshebel titig sein, um die
Bremslast festzuhalten.
Macht man das Hebelverhiltnis
i < e‘uot’
a
wobei aber b > @ bleiben muf, so spannt sich die Bremse selbsttétig fest.
Damit ist die Einrichtung selbstsperrend, d.h. die Bremse mu8,
wenn man die Bremssperre aufheben will, durch eine am Hebel ent-
gegengesetzt zu G wirkende Kraft gelost werden.
Praktisch wahlt man das Hebelverhéltnis meistens so, dal noch eine
kleine Gewichtskraft G zusitzlich zur Bremsung erforderlich ist, man
Maercks, Bergbaumechanik. 9
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macht also b> g-eh,
Fiir diesen Fall werde die Gleichgewichtsbedingung (Abb. 174a)
abgeleitet. Fiir den Gewichtshebel lautet sie
—@-1—8;-a+ 8,:b=0,
G-l=8,b—8;a.
Die Bandspannungen §; und S, miissen aus der Bremslast @ her-
geleitet werden. Die Differenz der Bandkrifte
81— 8,
bildet am Umfang der Bremsscheibe die Kraft, deren Drehmoment
dem Drehmoment der Last @ das Gleichgewicht halten muB, also ist
(8 — S) B =@Q-r,
S, — 8, =Q- %.
Nun ist §; = §;-e#%, also wird

Sy-ef*e— 8, = Q%y
7

Abb. 175. Die Differential~
bremse bei Rechtsdrehung

der Scheibe. und damit wird

et r
Sl = Sz-eﬂ'“ = Q-;;:-—R‘.
Setzt man die Werte von S; und S, in die Gleichung G-1=8,-b —S;- @
ein, so wird

Q r e‘uo( r
G'l—eua~1'_ﬁ'b_Q'T_1'f'a’
_ Q r e . R 76#'0?—‘1
G’~l—em 1--—R(b et®.a) oder Q—G-l--r AT

In Abb. 175 ist dieselbe Hebelanordnung gelassen, es lauft nur die
Last @ nach der anderen Seite ab, so dafl die Bremsung mit entgegen-
gesetztem Drehsinn erfolgen mufl. Nunmehr wirkt die groflere Band-
kraft S; nicht mehr fordernd auf die Bremsdrehung des Bremshebels.
Die Gleichgewichtsbedingung fiir den Gewichtshebel lautet

+-8;b—8,-0a—G-1=0,
G1=8,b—8;-a.
Nun ist wieder

eM® r
S=0 e 7
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Hiermit lautet die Gleichung

no

_ et 9 T
G'Z*Q'e“,,&<_1 R b eM® 1 R e
— Q r 1374 == E elua_l
Gl= e —a) oder Q=@-l " .

Beispiel: Ein Differentialbremsband arbeite mit dem Umschlingungswinkel
o = 2409 auf eine Scheibe vom Radius B =50 ecm, die Last héinge an einer Trommel
vom Radius r =40 cm. Am Gewichtshebel seien die Hebellangen

=5 cm, b=12 cm, =50 cm.

Welche Last kann mit dem Bremsgewicht ¢ =5 kg gehalten werden, wenn u = 0,20
ist?

Losung: 1. Die Bremse habe die Anordnung der Abb. 174, d. h. die groBere
Bandkraft §; unterstiitzt die Wirkung des Bremsgewichtes.

Fir o« =240% und g ==0,20 ist nach Tabelle

et% = 2,31, -
Das Hebelverhiltnis ist fyi—n'hl” 7
i ::~1~2=2,4>2,31,
a 5

d. h. die Bremse hat keine Selbst-
sperrung. Nach unserer Ableitung
ist
R o
= G.1. T € 1

b—e''%a
50 231-1
40 12 —-2,31-5
= 915 kg.

>

Q=5-50-

Abb. 176. Die Bandbremse

| fiir wechselnde Drehrichtung.
2. Die Bremse habe die Anordnung der Abb. 175, d. h. sie soll in der entgegen-

gesetzten Richtung die Last ¢ abbremsen, dann ist nach unserer Ableitung

no
ng.z.ﬂ.u

T p.el*—g
—5.50.% 2,31 — 1 =18 kg.

40°12.2,31 -5
Die Bremswirkung fiir diese Umlaufrichtung ist also fast Null, so

daB} eine Differentialbremse dieser Anordnung sich nur fiir eine und
nicht fiir wechselnde Umlaufrichtung eignet.

Die Bandbremse fiir wechselnde Drehrichtung.

Der fiir den Grubenbetrieb benutzte Haspel soll fiir beide Dreh-
richtungen eine gleichgiinstige Bremswirkung haben. Diese Wirkung ist
moglich, wenn man beide Bandenden mit gleichem Hebelarm an dem
Gewichtshebel anschlieBt. Abb. 176 zeigt eine solche Ausfiihrungsart.

Die Bandkrifte 8, und S, haben in bezug auf den festen Drehpunkt
des Gewichtshebels dieselbe HebelarmgréBie ¢. Das Drehmoment der
Last @ muBl von dem Drehmoment der Bandreibung aufgenommen
werden. Der Bandreibungswiderstand P ist gleich der Differenz der
beiden Bandkrifte, also ist

P=8,—28,.
9*
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Die Gleichgewichtsbedingung der Trommelwelle lautet

—P-R+Q-r=0,
__P-B_ (8;,—8,)-R
Q= r r *
Nun ist 8; =8,-e"%,
SI—S2=S2'(6/“Z—-1).
Damit wird R
Q=8,-(e""—1)- 7— (Gleichung a).

Fiir den Gewichtshebel lautet die Gleichgewichtsbedingung

Mit diesem Wert von S, lautet die vorige Gleichung a fiir @
l 1 R I R e"*—1
Q=G-;.e‘ua+1.(e,‘4¢_l)..r_ oder Q_G.;..—r—. e,utx+l'

Diese Last @ kann das Bremsgewicht G’ nach beiden Drehrichtungen
gerade noch halten.

Beispiel: Ein Forderhaspel, dessen Antrieb durch einen stehenden Block-
motor erfolgt, hat eine Bandbremse nach Anordnung der Abb. 177. Welche Last
@ kann die Bremse gerade noch halten, wenn folgende Verhéltnisse vorliegen ?

Reibungsziffer Holz auf Eisen px=0,40, Umschlingungsbogen «®=2700,
Bremsgewicht G =36 kg, Bremshebellinge {=74 cm, Hebellingen ¢ =5,2 cm,
Trommelradius r =15 c¢m, Bremsscheibenradius R =25 cm.

Losung: Nach Tabelle S.449 findet man fiir «°=270° und u =0,40

e#% — 6,60.
Die Bremslast ist
I R ef*—1 74 25 6,60 —1
Q~G.7'7.?‘7‘—‘+12 '5‘,2"?5'%‘630“'

Rechnet man, daf die Last mit 1,25facher Sicherheit gehalten werden soll,
80 ist die wirkliche Bremslast 630
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An dem Gewichtshebel der Bremse greift noch ein Gestédnge an, das mittels
FuBhebels und der FuBlkraft F die Bremse liftet. Wie grol mufl die FuBkraft ¥
sein?

Bei geliifteter Bremse sind die Bandkréifte S; und 8, gleich Null, der Gleich-
gewichtszustand am Gewichtshebel herrscht, wenn die Bedingung erfiillt ist

—K.c+G-1=0 oder K:G-%.

Am FuBhebel herrscht Gleichgewicht, wenn ist
d 1 d

—K'd+F'6:0 oder F:K'?:G'?'?.
Fiir die berechnete Bremse liegen folgende Verhéltnisse vor:
¢c=54cm, I=T4cm, d=8cm, e¢=20cm, G=36kg.
Mit diesen Werken ist die erforderliche FuBkraft
74 8
F — 36- 5130~

Beispiel: Die Bandbremse eines Zwillingshaspels habe wieder die Anordnung
der Abb. 177. Die Hebelarme a der beiden Bandkrifte §; und §, sind gleich, so daf}
die Bremswirkung fiir beide Drehrichtungen gleich gut ist.

Es soll die groBte Trommellast @ berechnet werden, welche die Bremse halten
kann. Gegeben sind die GroBen:

Umschlingungsbogen «®=280°, 1 = 0,40, Bremsgewicht G = 62 kg, Gewichts-
hebel =85 cm, Hebellingen ¢ =3,5 cm, Trommelradius r=35 c¢m, Brems-
scheibenradius R =42,5 cm.

Losung: Die Losung werde ohne Benutzung der abgeleiteten Formel durch-
gefiihrt.
Die Gleichgewichtsbedingung fiir den Gewichtshebel lautet:

—8a—8ya+G-1=0,
8; = 8,-e"*
mit ®=280° und x = 0,40 ist nach Tabelle S.449

e"* =170, alsoist 8;,=17.8,,

—7.8:a—8a+G-1=0,
Szzﬂ _ 62 .85
8.a 8.3,5

S;=17.8,="7.189 = 1323 kg,
S; —8,=1323 —189=1134 kg=P.

Diese Kraft P ist der Reibungswiderstand am Umfang der Bremsscheibe, welcher
der Trommellast das Gleichgewicht halten muB, also ist

—Q.r--P-R=0,
1134 .42,5
35

Rechnet man wieder mit 1,25facher Sicherheit, so kann die Bremse die
Trommellast

~ 20 kg.

= 189 kg,

Q— 1_’_;., - — 1380 kg.

1380
125 = 1100 kg

halten.

Auch diese Bremse ist mit einem FuBhebel versehen, mittels dessen die Bremse
beim Fahren geliiftet wird. Mit den Hebelarmen der Abb. 177 ist die erforderliche
FuBkraft

r_g.t. 2
¢ €
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Der Bremse liegen folgende Ausfithrungsmafle zugrunde: =85 cm, ¢ =22 cm,
d=6 cm, e="52 cm. 85 6

F=62.5 o=~ 28ke

36. Die Seilrutschgefahr.

Bei Treibscheibenforderung mufl die Reibung zwischen Seil und
Treibscheibe die Maschinenkraft auf das Seil iibertragen. In Abb. 178
ist eine Treibscheibenférderung dargestellt. Die Leer-
; s 4+ lasten auf beiden Seiten seien vollstindig ausge-
I glichen, sie betragen fiir jede Seite G kg. Der leere

Korb stehe auf der linken Seite oben, der volle Korb
auf der rechten Seite unten, er habe die Nutzlast N
zu tragen.

Auf der linken Seite zieht also nur die Seilbe-
lastung @. Soll das Seil auf der festgebremsten Scheibe
rutschen, so muf3 die Seilkraft auf der rechten Seite

e die Gréfle @ ono

haben. Auf der rechten Seite hingt die Belastung
(G- N). Sobald diese den Wert G-e#* erreicht hat,

wird das Rutschen eintreten. Die Bedingung fiir
Die Sﬁ}fgtﬁz}%aahn das Rutschen des Seiles lautet daher

G+ N=G-er*,
N=G-ert*— @G =0G-(e’*—1).
Die Nutzlast darf diese GroBe nicht erreichen, sonst beginnt das Seil

zu rutschen.

Beispiel : Das Leergewicht auf beiden Seilseiten sei G = 10000 kg. Bei welcher

Nutzlast N beginnt das Seilrutschen, wenn die Reibungsziffer zwischen Seil und
Scheibe = 0,20 und der Umschlingungswinkel a®=160° ist?

8.4 |, Losung:NachTabelleS.449 ist fiir a®=180° und s = 0,20 der Wert

el* =1,87.

y 1 _ Hiermit wird die Nutzlast
N=@G-(e"* —1)=10000- (1,87 — 1) = 8700 kg.

Ist die wirkliche Nutzlast im Betriebe aber nur 2500 kg, so hitte
man eine 8700

—— = 3,5 fache
ﬁxbb. 1719: 2500
deralzeisﬁutlg statische Sicherheit gegen Seilrutschen.

Das Seil in der Keilnute.

Die Gleichungen fiir die Bandreibung, welche fiir zylindrische Be-
rithrungsflichen aufgestellt sind, gelten auch fiir den Fall, da8 die Zylin-
derfliche mit einer Keilnute (Abb. 179) versehen wird, an deren Seiten-
winden das runde Seil sich anlegt. Man hat fiir diesen Fall statt u nur
den Reibungskoetfizienten fiir Keilnuten

M= S
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einzusetzen, worin 97 ¢ den halben Keilnutenwinkel bedeutet. Die fiir
die Nutzlast N abgeleitete Gleichung wiirde dann lauten

N=@-(em—1) =G-<e$'°‘— 1>.

Beispiel: Welche Nutzlast N konnte bis zum Seilrutschen erreicht werden,
wenn das Seil der vorigen Aufgabe in einer Keilnute mit dem halben Keilwinkel
# =300 laufen wiirde?

Losung: Es wird Cn 02 02 040
17" Gin®  sin300 05 o

Nach Tabelle S. 449 ist fiir u; = 0,40 und «? = 180° der Wert

6‘ul.a - 3’50.
Damit wird

N=@G ("% —1)=10000- (3,50 — 1) = 25000 kg.
Bei einer wirklichen Nutzlast von 2500 kg hitte man nun eine

25000
2500

statische Sicherheit gegen Seilrutschen. Die Keilnutenform scheint daher ganz be-
sonders vorteilhaft fiir Treibscheiben zu sein. Praktisch macht man aber bei Draht-
seilen wegen des SeilverschleiBes wohl keine Anwendung davon.
Beispiel: Bei einer Treibscheibenforderung mit elektri-
schem Antrieb (Abb. 180) liegen folgende Verhiltnisse vor:
Korbgewicht K = 6000 kg, Gewicht von 6 leeren Wagen
W =3600 kg, Forderseilgewicht (550 m lang, 55 mm Durch-
messer) 8§ =5600 kg, Unterseilgewicht S=25600 kg, Nutz-
last =6 Wagenfiillungen Kohle N =6 - 600=3600 kg.
Der Umschlingungswinkel ist «f=184°, Reibungsziffer
#=0,20.
Wie groB} ist die statische Sicherheit gegen Seil-
rutsch?
Losung: Die toten Lasten auf beiden Seiten sind voll-
kommen ausgeglichen, sie betragen fiir jede Seite
Korbgewicht K = 6000 kg
Seilgewicht S = 5600 ,,
Wagengewicht W = 2400 ,,

K18+ W—@—14000kg. H000ky /E
Der untere Korb soll die Nutzlast N = 3600 kg hochziehen. +3600Kg |
Verursacht diese Nutzlast Seilrutsch?
Diejenige Nutzlast, welche bei @ kg Totlast das Seil-
rutschen einleitet, muB folgende GriBe haben: b
N=@G.(e"* —1).
Fir «%=184° ist das Bogenmal

= 10fache

Abb. 180. Treib«
scheibenférderung.

184
o :275-%:3,21,
e!'® = 2,718%20° 321 — 97180642 _ 19,
N =14000 - (1,9 — 1) = 12600 kg.
Da die wirkliche Nutzlast nur 3600 kg betrigt, so hat die Treibscheibenférderung
eine 12600
3600
statische Sicherheit gegen Seilrutschen

= 3,5 fache
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Beispiel : Bei welchem Umschlingungswinkel o wiirde die Nutzlast V = 3600 kg
ausreichen, um die Gefahr des Seilrutschens zu bringen ?

Losung: Bei einer beiderseitigen ausgeglichenen Seillast @ lautet die Bedin-
gung fir das Seilrutschen

G.e"* =G+ N,
G4+ N 14000 4 3600
na = =
€ N 14000 1,26,

oo loge=log 1,26,

log,26 _ 0,004  0,1004
u-loge  0,20.0,4342  0,08684

BogenmaB 27 = 6,28 = 360°,

360-1,16
6,28

Bei dem Umschlingungswinkel o= 66,5° wiirde eine Nutzlast von 3600 kg das
Seil zum Rutschen bringen.

BogenmaB o =

1,16,

BogenmalB 1,16 = = 66,5°.

37. Der Riemenzug,.

In Abb. 181 wird von dem Schwungradriemen einer Dampfmaschine
eine Scheibe angetrieben. Die getriebene Scheibe hat den kleineren
Durchmesser, also ist der Umspannungsbogen « dieser Scheibe kleiner

wie der Umspannungsbogen auf
. dem Schwungrad. Daher ist auch
%- die Gefahr des Riemengleitens auf
der kleinen Scheibe am gréBten.
Das Gleiten tritt ein, wenn der
61 P ziehende Riemen die Zugkraft

Abb. 181, Der Riemenzug. Sy = 8,-er?

iiberschreitet. Die Zugkraft des Riemens ist also eine Funktion der
Riemenspannung S,.

Da e#* konstant bleibt, kann die Zugkraft S; nur gréBer werden,
wenn die Riemenspannung 8, groBer wird, d. h. je groBer die zu iiber-
tragende Kraft ist, um so stéirker muB der Riemen gespannt werden.

Der Widerstand der getriebenen Scheibe kann durch ein Gewicht
G dargestellt werden, das auf der Trommel vom Radius r hochgezogen
wird. Das Lastmoment G-r muBl von der Umfangskraft P der Riemen-
scheibe, welche den Radius R hat, iiberwunden werden, also ist

P.R=G@G.r, P=G-%.

Die Differenz der beiden Riemenzugkrifte S; und 3, liefert die Um-
fangskraft P, also ist ,
Sl - Sz = G . ?E
und da 5

= . lua ==
8;=28,-e oder S, e
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ist, so wird

Sy r
81_:“';=G R
1 r
Sl <1_—e‘ua):G.-_}—{’
et —1 7 r el®
Sy e = G- oder SI=G-—-8M_1.
Da
8, = -2
2 o MO
ist, so wird . 1
S,=G+—- .
: e % —1

Meistens aber wird man nicht mit dem Drehmoment @ - 7 einer Last
zu rechnen haben, sondern unmittelbar mit der Umfangskraft P an der
Scheibe. Dann lauten die Gleichungen fiir die Riemenkrifte

et* 1

S=P — und S, = P-—

el — 1 et 1’

Beispiel: Ein Riemen soll eine Umfangskraft P =100 kg iibertragen. Er lauft
auf einer gufleisernen Scheibe (@=0,28) mit einem Umspannungsbogen von
o®=144% Wie grof werden die Riemenkrifte im ziehenden und gezogenen
Riemenstiick ?

Losung: NachTabelleS. 449 ist fiir «®= 1449 und p = 0,28 der Wert e“*= 2,02

1 1
SZ :—P"e?’a’;—'lf = 100"2‘:@_—71 == 98kg,

8y = e“%. 8, = 2,02.98 — 198 kg.

In diesem Fall hat also der ziehende Riemen rund die doppelte Umfangskraft
und der gezogene Riemen die ganze Umfangskraft aufzunehmen. Man miiBte
daher die Lager der beiden Scheiben mit der dreifachen Umifangskraft gegen-
einander spannen.

Beispiel : Wie gro miissen die Spannkrifte werden, wenn der Umspannungs-
bogen nur 1080 ist?

Losung: NachTabelleS.449 ist fiir «° = 108° und u == 0,28 der Wert ¢“*=1,69.

1 1 100
ISZ =P. e,‘;&j]t = IOO'W = '0—,6—9 = 145 kg,

8, = e"*.8, = 1,60- 145 = 245 kg.

Der kleine Umspannungsbogen macht erforderlich, da8 der Riemen stérker ge-
spannt werden muB, und zwar ist 8; 48, =245+ 145=2390 kg, d.h. die Lager
der beiden Scheiben miissen fast mit der vierfachen Umfangskraft gegen-
einander gespannt werden. Das wirkt sich ungiinstig auf die Lager aus, welche
standig den Spanndruck aufzunehmen und infolgedessen mehr Reibungsarbeit zu
leisten haben. Auch der Riemen wird dadurch ungiinstig beansprucht, da er nun
schon die 2,5fache Umfangskraft aufzunehmen hat. Kleine Umspannungsbogen
sind daher auflerordentlich nachteilig und sollten vermieden werden.

Um den Umspannungsbogen durch den Riemenlauf nicht zu ver-
mindern, soll man dem ziehenden Riemen den unteren Lauf geben,
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wie Abb. 182, Fig. a zeigt. Das Durchhingen des oberen, gezogenen
Riemenlaufs vergrofert den Umspannungsbogen. In Fig. b liegt der
ziehende Riemen oben, der gezogene Riemen hingt unten im Bogen
durch und vermindert dadurch den Umspannungsbogen.

Giinstig wirken die neuerdings in Anwendung gekommenen Spann-
rollen, wie Abb. 183 zeigt. Die Spannrolle, die durch ein Gewicht G
gegen den gezogenen Riemen gedriickt wird, vermehrt an der kleinen
Scheibe den Umspannungsbogen.

Beispiel: Wie gro werden die Spannkrifte fiir einen Riemen, der 100 kg

Umfangskraft iibertragen soll, wenn durch Spannrolle an der kleinen Scheibe
eine 0,7fache Umspannung (a:® = 252°) erreicht wird und u = 0,28 ist?
Lisung: NachTabelleS. 449 ist fiir o0 = 2520 und y = 0,28 der Wert ¢“* = 3,43.
1 1
ro— = 10555
S; = e#*.8, = 3,43.41 = 141 kg.

8, =P = 41 kg,

Abb. 182. Der Umspannungsbogen Abb. 183. VergroBerung des Umspannungsbogens
beim Riemenzug. durch Spannrolle.

Der Riemen hat demnach als groBte Zugkraft nur die %:1,4lfache Un-

=1,82fachen

fanggkraft aufzunehmen, und die Lager werden nur mit der

Umfangskraft gegeneinander zu spannen sein.

Das Belastungsgewicht G der Spannrolle berechnet sich aus dem Riemenzug
8,. Nach Abb. 183 ist, wenn = 45° der halbe Umspannungswinkel der Spannrolle
ist,

~27=cosﬂ, also G=2.8,-cos 8
8,

G = 2:41.cos 45° = 2.41.0,7071 = 78 kg.

Die Verwendung hélzerner Riemenscheiben bringt insofern
Vorteile, als die Reibungsziffer zwischen Leder und Holz bedeutend
groBer ist als zwischen Leder und blankem GuBeisen. Man rechnet fiir
Holzscheiben mit y =0,47.

Fiir einen Umspannungsbogen «f==144%, der einer Umspannung
des 0,4fachen Umfanges entspricht, ist nach Tabelle S. 449

fur 4 =0,47 der Wert e#*= 3,26,
fiir 4 =0,28 der Wert e#*=2,02.
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Also werden die Riemenspannungen:

1 1
8,=P ,o -~=P- . = 0,442- P
2 P | 3,26 — 1 } fiir Holzscheibe,
S — pM, S = 3’26'0,442P = 1544'1)
S, = P- = 1P
2,0: 02 —1 } fiir GuBeisenscheibe.
Sl = 2,02 . 1 P = - P

Holzscheiben bringen demnach kleinere Riemenspannungen und klei-
nere Lagerdrucke.

38. Der Kettenbiegungswiderstand.

Obwohl die Ketten auBlerordentlich biegsam sind und um Rollen
kleinster Durchmesser gelegt werden koénnen, tritt bei der Biegungs-
bewegung doch ein Wider-
stand auf, der durch Rei-
bung an den Kettenglie-
dern erzeugt wird. Ein
Kettenglied ist ein Ring,
der sich um einen Bolzen
oder Zapfen legt.

Ein mit einem Ge-
wicht G belasteter Ring
(Abb. 184, Fig. a) wird,
auf einen ruhenden Zap-
fen gehéngt, sich so ein-
stellen, daf3 die Kraftrich-
tung @ durch den Stiitz-
punktA des Ringes geht. Abb. 184. Bolzen und Ring in Ruhe und Drehung.

Sobald der Zapfen sich dreht (Fig. b), verdandert sich infolge des
Reibungswiderstandes die Lage des Stiitzpunktes, er kommt nach 4,.
Auch in dieser Lage kann nur Gleichgewicht herrschen, wenn die Kraft-
richtung G wieder durch den Stitzpunkt A4; geht. Damit ist aber die
Richtungslinie des Gewichtes um das Mal e aus der Mittellage heraus-
gertickt.

Denkt man sich im Statzpunkt 4, die Tangente an den Zapfenkreis
gelegt, und diese Tangente als schiefe Ebene, darauf im Punkte 4, das
Gewicht @, so wird das Gewicht abrutschen, sobald der Neigungs-
winkel der Ebene die Grofe des Reibungswinkels ¢ erreicht.

G erzeugt an der Auflagerstelle A, die Normalkomponente N und die
Parallelkomponente . Die Normalkomponente N erzeugt den Reibungs-
widerstand g- N. Sobald PeRe—p-N

D)
€

wird, tritt das Rutschen ein.

Der Winkel ¢ erscheint als Winkel zwischen dem Beriihrungsradius
A, M und der Mittelpunktsvertikalen wieder. Der Stittzpunkt 4, 1aBt
sich also bestimmen, wenn der Reibungskoeffizient

p=tgg
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bekannt ist. Je groBer die Reibung, um so weiter riickt 4, von der Mittel-
punktsvertikalen ab, um so gréBer wird die exzentrische Aufhéingung e
des Gewichtes. In der Abb. 184b liest man ab

e=p-sing.

Da der Winkel ¢ immer sehr klein ist, kann man sin durch tg ersetzen,
und es ist

e=0-tgp=0-p.

Die Formel sagt uns, daf} die Exzentrizitit e nur abhingig ist von
dem Radius ¢ des Zapfens und der Reibungsziffer g, und nicht ab-
hingig ist von der Drehge-
schwindigkeit des Zapfens.
Der Ring wiirde also auch
in dieser exzentrischen Lage
bleiben kénnen, wenn die
Drehgeschwindigkeit sehr
klein wiirde.

Diese kleine Drehge-

Abb. 185. Kettenbolzen. SCthndlgkelt des Zapfens
liegt in Abb. 185 vor. Die
Zapfen sitzen an dén beiden Enden eines gleicharmigen, horizontalen
Hebels, der sich in Linksdrehung befindet. Die Gleichgewichtslage
in der horizontalen Stellung erfordert die Bedingung
K-(r—e) = G-(r+0),
K r+e
G r—e
Multipliziert man den Bruch auf der rechten Seite oben und unten mit
(r+e), so wird
E_(rde@r+e (r+e?  r212er-fe?

G (r—e)(r+e r2—e? 72 — ¢2
Der Wert e ist immer sehr klein, so daB der Ausdruck 2 so klein wird,
daB er vernachlissigt werden kann. Dann ist
2
K=r +2er=1+g;g.

&} 72

Man nennt den Ausdruck —g auch den Verlustfaktor. Er sagt, daB

K immer grofler sein muB als @, denn das Verh#ltnis g— ist nach der

vorstehenden Gleichung groBer als 1. Der groBere Betrag dient zur
Uberwindung des Kettenbiegungswiderstandes.

In Abb. 186 soll durch eine Kettenrolle das Gewicht G hochgezogen
werden. Die Kette ist aus einzelnen Gliedern zusammengesetzt, welche
durch Gelenkbolzen miteinander verbunden sind. An der Auflauf- und
Ablaufstelle findet eine Reibung der Bolzen in den Gelenken statt. Diese
Reibung wirkt an beiden Stellen der Richtungsverinderung der Kette
entgegen. Auch fiir diesen Fall gilt die gefundene Gleichung

K

2e
F=1+"
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Setzt man den frither gefundenen Wert e =¢- u ein, wo ¢ den Bolzen-
radius bedeutet, so wird

K 20

g=ltp -

2 p =§ = Dicke der Gelenkbolzen,
K o)

Die zum Heben der Last @ erforderliche
Kraft ist ‘
DerBiegungswiderstand hat also die GroBe
B S5
Wy=p---G.

Der Biegungswiderstand nimmt daher zu
1. mit der Reibungsziffer u,
2. mit der Bolzendicke &, Abb. 186. Die Kettenrolle.
3. mit der Gewichtsbelastung G.

Er ist aber umgekehrt proportional dem Halbmesser r der Kettenrolle.

Beispiel: Die Gelenkbolzen einer Kette haben ¢ =10 mm Dicke, der Rollen-
halbmesser sei r=100 mm. Wie grol wird der Biegungswiderstand, wenn der
Reibungskoeffizient der Gelenkbolzen = 0,15 ist?

Losung: Der Biegungswiderstand wird

10
Wb = 0,15']-‘0*0*6; = 0,015-G.

Es hat also der Biegungswiderstand dieselbe Wirkung wie eine VergréBerung der
hochzuziehenden Last um 1,5%.

39. Der Seilbiegungswiderstand.

Ahnlich wie bei der Kette die Reibung in den Gelenken, so erzeugt
bei geflochtenen Seilen die Reibung zwischen den Litzen und Driéhten
und der Drahtwiderstand gegen Biegen einen Widerstand, sobald das
Seil eine Richtungsinderung erleidet. Die GroBe dieses Widerstandes
kann jedoch nicht durch Rechnung gefunden werden. Hier miissen
Versuche einsetzen und die Grenzwerte dieser Widerstinde ermitteln.
Nach dlteren Versuchen ist

w, =13-2.q,
Va

wenn bedeutet ¢ = Seildicke in m, r = Rollenhalbmesser in m. Neuere
Versuche, insbesondere mit Drahtseilen, sind nicht bekannt.

Beispiel: Wie gro8 wird der Seilbiegungswiderstand fiir ein Seil von 55 mm
Dicke, wenn der Seilscheibenradius 2 m ist?

Losung: Der Seilbiegungswiderstand wird
0,0552
Wy =130

d. h. der Biegungswiderstand wirkt wie eine LastvergréBerung um 2%.

G =10,02-G,



Zweiter Abschnitt.

Die Dynamik fester Kaorper.

1. Die Bewegungsarten.

In der Technik erfolgen die Bewegungen zwangldufig, d.h. man
zwingt dem Korper eine ganz bestimmte Bahnlinie auf. Schienenfahr-
zeuge folgen der Richtung der Schienen, Fahrstiihle und Férderksrbe
der Richtung der fithrenden Spurlatten, der Kreuzkopf folgt der Rich-
tung der Kreuzkopfbahn, der Kurbelzapfen der Bahn der Kurbel,
immer ist die Bahn eine vorgeschriebene.

Nach der Form der durchlaufenen Bahnlinie unterscheidet man
geradlinige und krummlinige Bewegungen. Von den krummlinigen
Bewegungen ist die Kreisbewegung die héufigste.

Aber auch die Bewegung an sich kann verschiedenartig sein. In der
Bewegung einer Maschine liegt ein gewisser Rhythmus oder ein Gleich-
takt. Die Maschine, die im Gleichtakt lduft, bewegt sich gleichférmig,
d. h. sie legt mit ihrem Schwungrad in gleichen Zeiten gleiche Wege-
strecken zuriick.

Die Bewegung kann auch unrhythmisch oder ungleichférmig er-
folgen. Dann legt der Korper in gleichen Zeiten ungleiche Wege-
strecken zuriick. Werden die Wegelingen griéfer, so nennen wir die
Bewegung beschleunigt, werden die Wegelingen kleiner, so nennen
wir die Bewegung verzoégert.

2. Die gleichformige Bewegung.

Ein Korper lege auf geradliniger Bahn in 2 Minuten einen Weg von
240 m zuriick. Aus diesen Angaben 148t sich sofort berechnen, wie grof8
der in 1 Sekunde durchlaufene Weg ist. Er ist

240
2.60

Man sagt dann, der Korper hat eine Geschwindigkeit von 2 m und
versteht unter der Geschwindigkeit den Sekundenweg des Xérpers,
in m gemessen.

Bei Eisenbahnziigen pflegt man die Fahrgeschwindigkeit der Ziige
in km je Stunde anzugeben, ebenso bei Flugzeugen die Fluggeschwindig-
keit. Legt ein Verkehrsflugzeug z. B. in der Stunde 180 km zuriick,
so ist seine Gleschwindigkeit

180000
3600

=2m.

= 50 m/sek.
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Ein Schnellzug, der in 1 Stunde 90 km féhrt, hat die Geschwindigkeit

90000

3600

Bei Ozeandampfern wird die stiindliche Fahrstrecke in Knoten an-

gegeben.

1 Knoten =1 deutsche Seemeile = ; Landmeile = 1852 m. Legt

das Schiff in 1 Stunde 1 Knoten zuriick, so ist seine Geschwindigkeit

1852

3600

Der Ozeandampfer, der mit 25 Knoten fahrt, hat demnach eine
Geschwindigkeit von

25.0,514 —12,85 m/sek.

= 25 m/sek.

= 0,514 m/sek.

Die groBten Geschwindigkeiten werden in der Schieftechnik
erzielt, das Infanteriegeschofl hat eine Anfangsgeschwindigkeit von
620 m/sek, die Granate einer 10,5-cm-Kanone eine Anfangsgeschwindig-
keit von 933 m/sek; im Sport wurde beim 100-m-Lauf eine Zeit von
10,8 Sekunden erzielt, d.h.die hochste Laufgeschwindigkeit eines
Turners betragt 100

108 = 9,25 m/sek.

Es ist iiblich, fir die GréBlen Weg, Zeit und Geschwindigkeit
feste Bezeichnungen zu nehmen. Man setzt
s =Weg des Korpers in m,
t = Zeitdauer der Bewegung in sek,
v = Geschwindigkeit des Koérpers in m/sek.

Ein Korper, welcher in 1 Sekunde den Weg v zuriicklegt, legt in ¢ Se-
kunden einen Weg zuriick von der Linge

§ = v-t.

Ein Korper, welcher in ¢ Sekunden einen Weg von s Meter zuriick-
legt, legt in 1 Sekunde einen Weg zuriick von der Grofle
v = T .
Legt ein Korper einen Weg von s Meter zuriick und bewegt er sich
um v Meter in 1 Sekunde, so erfordert die Bewegung die Zeit

t= % Sekunden.

Beispiel: Ein FuBginger macht in der Minute 70 Doppelschritte zu 1,60 m;
welche Geschwindigkeit hat er und wieviel km legt er in einer Stunde zuriick?
Es ist s=70-1,6=112 m in =60 sek,

s 112

t 60
s=v-t=1,87-3600=6730 m = 6,73 km/h.

Beispiel: Auf dem Aquator ist ein Kabel verlegt, in welcher Zeit wiirde der

Strom den Aquator durchlaufen haben, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Elektrizitat 300000 km betragt ?

= 1,87 m/sek,
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Erddurchmesser = 12730 km, Aquatorléinge =z + 12730 =40000 km.
s _ 40000 13 sek.

v 300000,
Beispiel : Welche Zeit erfordert die Seilfahrt aus 600 m Teufe, wenn die mittlere
Seilgeschwindigkeit 5 m betrigt?
s 600 .
t = — = — =120 sek = 2 min.
v 5
Beispiel: Eine Seilbahn (Abb. 187) zieht Forderwagen mit 400 kg Lade-
gewicht in Abstinden von 20 m; wieviel Tonnen Stundenleistung hat die Bahn,
e 20 M- - wenn das Seil mit 0,80 m Geschwindigkeit
3 lauft?
Der Stundenweg des Seils ist s=wv -1
= 0,80 - 3600 = 2880 m, stiindliche Wagen-

2800
zahl = _ﬂ_ =144.

o AI')b 187 Die ‘Seil‘bahn.
Stundenleistung =144 - 400 = 57600 kg = 57,6 t.

Beispiel: Ein Becherwerk (Abb. 188) trigt in Absténden von je 50 cm Becher

von 60 kg Ladegewicht; mit welcher Geschwindigkeit muf3 die Kette laufen, wenn

in der Stunde 80 t gehoben werden sollen?
80000

Becherzahl in der Stunde = 80— 1332,

stiindliche Kettenlinge = 1332.0,50 = 666 m = s,
T 8 666

Kettengeschwindigkeit =v= 7 = 3600 = 0,185 m/sek.

Beispiel: Ein Transportband (Abb. 189) von 1,00 m Breite bewege sich mit
0,80 m Geschwindigkeit. Wieviel t Kohlen liefert das Band in einer Stunde, wenn
die mittlere Beschickungsbreite 0,66 m und die Beschickungshéhe 0,15 m ist?

Fordervolumen = 0,65 - 0,15 - 0,80 = 0,078 m3/sek
=3600 - 0,078 =281 m?/h,
1 m3 Kohle =1,3 ¢
281 m?® Kohle = 1,3 - 281 = 365 t/h.

= 065 m -
Y= O 80m/s
- e .
arsim
:

Ho

- 100m =

Abb. 188. Das Becherwerk, Abb. 189. Das Férderband.

Zeichnerische Darstellung der gleichformigen Bewegung.
a) Das Zeit-Wege-Diagramm.

In Abb. 190 schneiden sich im Punkt O zwei rechtwinkelig zueinan-
der stehende Linien oder Achsen, auf der horizontalen Achse wird die
Zeit t abgetragen, indem man fiir die Sekunde eine beliebige Léingen-
einheit wihlt, man sieht 10 Sekunden abgetragen. Auf der anderen
Achse werden die Wegestrecken s abgetragen, in der Figur bedeutet
die gewidhlte Langeneinheit z. B. eine Wegestrecke von 10 m.

Ein Korper bewege sich gleichférmig mit der Geschwindigkeit
v=10 m, dann heiBt das, der Korper legt in jeder Sekunde einen Weg
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von 10 m zuriick. Das stellt man im Diagramm so dar: Am Ende der ersten
Sekunde hat der Kérper einen Weg von 10 m zuriickgelegt, man errichtet
im 1. Sekundenpunkt ein Lot von der Linge 10 m. In jedem darauf
folgenden Sekundenpunkt ist die Lotlinge immer um 10 m gréBer als
die vorhergehende Lotlinge. Nach 10 Sekunden ist der Punkt I erreicht.
Verbindet man die Endpunkte der Lotordinaten miteinander, so erhélt
man die schriige Linie O, welche die Zeit-Wege-Linie genannt wird.

Ein Kérper, der sich mit 1 m Geschwindigkeit gleichférmig bewegt,
hat nach 10 Sekunden erst einen Weg von 10 m zuriickgelegt. Im Dia-
gramm ist diese Bewegung durch die schriige Linie OII dargestellt,
welche erheblich flacher verlduft. Demnach ist der Neigungswinkel o
der Zeit-Wege-Linie der Darsteller m
der Geschwindigkeit des Korpers,

denn es ist @
im 1. Fall:
100 s !
tgocl—ﬁ=7=10m_—v1,
im 2. Fall:
t =0 _s_ Im= %605
guy= 35 =7 = 1m =1, >

Resultat: Im Zeit-Wege-Dia- &
gramm wird die gleichformige™ %

Bewegung durch eine gerade A

Linie dargestellt, deren Neigungs- |

winkel ein MaB fiir die GroBe der | 4 pall

Geschwindigkeit ist. 10 ~ ’”
. T . Y | T |

b) Das Zeit-Geschwindigkeits- ‘;ﬁr,...’— %, |
Diagramm. 0 1 23 4 5 6 7 8 9 10s

Man zeichnet ein rechtwinke- Zeit-t
liges Achsenkreuz ( Abb. 191), auf Abb. 190. Das Zeit-Wege-Diagramm.

der horizontalen Achse wird nach einem beliebigen MaBstab die Zeit in
Sekunden, auf der senkrechten Achse nach einem beliebigen MaBstab
die Geschwindigkeit abgetragen. Es werde wieder dasselbe Zahlen-
beispiel gewihlt, ein Korper bewege sich gleichformig mit v=10 m
Geschwindigkeit. In den Sekundenteilpunkten errichtet man Lote, die
Lange des Lotes soll die Geschwindigkeitszahl darstellen. Da die Ge-
schwindigkeit dieselbe bleibt, so haben die Lote alle dieselbe Lénge von
10 m. Die Verbindungslinie der Lotendpunkte liefert wieder eine gerade
Linie, diese verlduft aber parallel zur Horizontalachse.

Es entsteht eine Rechteckfigur, der Flicheninhalt des Rechtecks ist
der bildliche Darsteller der zuriickgelegten Wegestrecke. Denn der Recht-
eckinhalt ist gleich dem Produkt aus Grundlinie mal Héhe, gleich Zeit
mal Geschwindigkeit, gleich ¢-» und nach der Wegeformel ist

vi=s.
Resultat: Im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm wird die gleich-

formige Bewegung durch eine gerade Linie dargestellt, welche
Maercks, Bergbaumechanik. 10
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parallel zur Horizontalachse lduft. Der Inhalt des entstehenden
Rechtecks stellt die zuriickgelegte Wegestrecke dar.

¢) Die gleichformige Kreisbewegung.

Der Umfangspunkt einer Scheibe beschreibt bei der Drehung der
Scheibe eine Kreisbahn. Man nennt seine Geschwindigkeit dieUmfangs-
geschwindigkeit der Scheibe. Um die Umfangsgeschwindigkeit be-
rechnen zu kénnen, mufl der Durchmesser der Kreishahn gemessen sein
und beobachtet werden, wie oft der Umfangspunkt die Kreishahn in

s Zeit - Geschwindigheits -Linie  0€r Minutedurchlaufen hat. Es sei
v v= Umfangsgeschwindigkeit
in m/sek,

d =Durchmesser der Kreis-
bahn in m,

n =TUmlaufzahlin der Minute.
Wegnach 1 Umdrehung =n-d,
R

v
N S @

Weg nach 7 Umdrehungen
= @-d-n =Minutenweg,
n-dn
60
= Umfangsgeschwindigkeit.

Rechteck:

fla

Geschwindigheit =

L R T -

Sekundenweg v =

1. Beispiel: Ein Schwungrad von
3 m Durchmesser lauft in der Minute
mit 120 Umdrehungen; welche Ge-
schwindigkeit hat der aufgelegte

N : )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 105 00men?
—_— o Zeit-t v:nd~n:n-3-l20
ADbb. 191. Das Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm. 60 60

N

= 18,84 m/sek.

2, Beispiel: Auf dem Schachtgeriist lduft eine Seilscheibe von 5 m Durch-
messer; wie grof} ist ihre hichste Umlaufzahl, wenn die grofte Seilgeschwindig-
keit 20 m betragt?

nd-n

Aus V=5 folgt n= —d

3. Beispiel: Ein Luttenventilator soll mit einer minutlichen Umdrehungszahl
von 4200 laufen, wie gro8 darf sein Durchmesser héchstens sein, wenn die Umfangs-
geschwindigkeit nicht gréBer als 88 m/sek werden soll ?

_mden 60-v _ 60-88

Aus =T gt d= o= 00

60-v _ %9 = 76,5 Umdr./min.

= 0,40 m.

d) Die mittlere Kolbengeschwindigkeit.

Die Kreisbewegung der Maschinen wird vermége eines Kurbeltrieb-
werks von der geradlinigen Bewegung eines hin- und herschwingenden
Kolbens abgeleitet. Abb. 192 zeigt das Kurbeltriebwerk. Ist r die Kurbel-
lange, so ist der Kolbenhub s =27. Der Kolben kommt in den Totpunkt-
lagen der Kurbel zur Ruhe und erreicht ungefihr in der Mitte der Kolben-
bahn seine hochste Geschwindigkeit. Die Kolbengeschwindigkeit ist
daher eine verdnderliche Gréfe. Um trotzdem mit einer konstanten
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Zahl rechnen zu kénnen, berechnet man die mittlere Kolbengeschwindig-
keit, die mit ¢ bezeichnet werden moge.

Kolbenweg nach 1 Umdrehung = 2.s,

Kolbenweg nach n Umdrehungen = 2s.n = Minutenweg,
2s8'm __8'm
60 30

1. Beispiel: Ein Lufthaspel macht einen Hub von 0,50 m; wie groB ist seine
mittlere Kolbengeschwindigkeit bei 180 minutlichen Umdrehungen?

Sekundenweg des Kolbens ¢ =

oS 0,50-180 0_oiet >
T30 0 30 c"‘”’sw",@ i Katrbel
= 3,00 m/sek. =

2. Beispiel: Wie grof darf L
der Kolbenweg einer Maschine . [ SR
sein, wenn die Maschine 300 Abb. 192. Das Kurbeltriebwerk. Holbenweg s-2r
Umdrehungen in der Minute
machen soll, una die mittlere Kolbengeschwindigkeit 4 m sein darf?

8-n 30-¢c  30-4

Aus c= 30 folgt s= =300 = 0,40 m.

8. Beispiel: Wieviel minutliche Umdrehungen darf ein Foérderhaspel machen,
wenn bei einem Kolbenhub von 0,40 m die mittlere Kolbengeschwindigkeit nicht
groBer als 3 m sein darf?

s n 30.¢c 30-3

Aus c= 30 folgt n= - = 0.40

= 225.

e) Die grofte Kolbengeschwindigkeit.

In der Kurbeltriebfigur Abb. 192 ist gerade die Kurbelstellung ge-
zeichnet, bei welcher die Schubstange den Kurbelkreis als Tangente
beriihrt, Kurbelradius r und Schubstange L bilden zusammen einen
Winkel von 90°. Bei dieser Kurbelstellung hat der Kolben seine grofite
Geschwindigkeit, und diese ist dann ebenso grofl wie die Umfangs-
geschwindigkeit der Kurbel, also ist

. T8N
Cmax = V= 60
sn . .
Da 35 = ¢ ist, so wird
7-c
Chax = 5 = 1,57’0.

Bei einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von ¢ =3 m wire als
max =1,57:3 =4,71 m/sek.

f) Bewegungsiibertragung durch Zahnrider, Riemen und Seile.

Bei geringem Abstand der Wellen dienen Zahnréder, bei mittleren
Abstinden Riemen und bei groBeren Abstanden Seile zur Bewegungs-
iibertragung. Abb. 193 zeigt diese drei Fille. Macht man die Durch-
messer der Zahnridder oder Scheiben ungleich, so wird auller der Be-
wegungsiibertragung noch eine Ubersetzung ins Schnelle oder Lang-
same erzielt. Das Ubertragungsgesetz soll abgeleitet werden.

Die treibende Welle trage das groe Rad mit dem Durchmesser d,,
die getriebene das kleine Rad mit dem Durchmesser d,, die zugehérigen

10%*
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minutlichen Umdrehungszahlen seien n, und n,. In allen drei Fallen
mufl die Umfangsgeschwindigkeit der zusammen arbeitenden Réader

oder Scheiben die gleiche sein. d,-
& GroBes Rad v, = 610”1,
kleines Rad v, = mdsny
60
N
adymy  ;wdymy
60 — 60 °’
dy-ny = dymy,
mo_ b
ng  dy’

d. h. die minutlichen Umdre-
hungszahlen verhalten sich um-
gekehrt wie die zugehérigen
Durchmesser.

Bezeichnen z, undz, die Zahne-
zahlen der beiden Zahnrider, so
haben beide bei der gleichen
Zahnteilung ¢ die Bedingung zu

erfiillen
Medy=2y't und m-d;=2,-t,
Abb. 193. Bewegungsiibertragung durch Zahn- n-d, 21 tﬁ _ %
rider, Riemen und Seil. 7-d, _‘22 1 d, Ze

und damit wird die Gleichung

no_ dy

ng  dy
auch lauten kénnen

N _ 2

ny oz’

d. h. bei Zahnréddern verhalten sich die minutlichen Umdrehungszahlen
umgekehrt wie die Zéhnezahlen.

Beispiel: Eine Bauwinde (Abb. 194) soll
an einer Trommel von d = 32 cm Durchmesser
eine Last mit v,=0,06 m Geschwindigkeit
heben. Der Antrieb erfolge durch eine Hand-
kurbel vom Kurbelradius r = 35 cm. Wie gro8
muf die Ubersetzung sein, wenn die Hand-
kurbel mit v; =0,77 m Umfangsgeschwindig-
keit gedreht wird?

ned-n 60-v
Aus o= 60 folgt n= wd’
. . D i i
Abb. 194 Biiﬁﬁgifwerk elner mithin ist die minutliche Umdrehungszahl
60-v, 600,06

1. der Trommelwelle 7, = zd w032 3,

_60-w, 600,77 _

2. der Kurbelwelle n, = "D = 00 = 21.
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Das Ubersetzungsverhaltnis wird
dy _my 21 7

dy  ng 3 1°

Wenn das kleine Zahnrad den Durchmesser d; = 100 mm erhilt, muB das groBe

Zahnrad den Durchmesser
dy = 7-dy = 7.100 = 700 mm
erhalten. Ist die Zahnezahl des kleinen Rades z =8, so muB das groBe Zahnrad
29="T-2 ="T+8==56 Zahne

erhalten.

Beispiel: Ein Aufzug (Abb. 195) soll
von einem Drehstrommotor angetrieben
werden. Der Motor macht 950 minutliche
Umdrehungen. Der Fahrkorb hingt an
einer Trommel von 500 mm Durchmesser
und soll eine Fahrgeschwindigkeit von
0,80 m haben. Welche Ubersetzung muf}
zwischengeschaltet werden ?

Drehzahl der Trommel
_60-5,  60-0,80

Ny — s »

2 7-dy 70,50 306,
Drehzahl des Motors n, = 950,
§ e 306 1

Ubersetzung == n 930 31

Wihlt man ein Schneckengetriebe zur Ubersetzung, so wird bei einer Um-
drehung der Schnecke das Schneckenrad um einen Zahn weitergedreht, das
Schneckenrad muf3 daher 31 Zahne haben.

g) Gleichformige Bewegung in Rohrleitungen.
Die Bewegung von Wasser oder Gas in Rohrleitungen wird im all-
gemeinen gleichférmig erfolgen. Ist in Abb. 196
F = Querschnitt des Rohres in m2,
v = Geschwindigkeit im Rohre in m/sek,

80 schiebt sich eine Flissigkeitssdule vorwirts vom Querschnitt F, und
wenn diese Vorwirtsbewegung in der Sekunde v Meter betragt, so wird

die sekundliche DurchfluBmenge g : :
o O™
V=F-v. : 7
Diese Formel dient zur Be- d
rechnung des Rohrquerschnittes Y .
14
F = v Abb. 196. Fliissigkeitsbewegung in Rohrleitungen.

Hiernach ist der Rohrquerschnitt von zwei Faktoren abhingig:

1. von der geforderten Liefermenge V,

2. von der gewihlten DurchfluBgeschwindigkeit v,
und zwar nimmt er zu direkt proportional mit der Liefermenge und um-
gekehrt proportional mit Zunahme der Durchfluligeschwindigkeit.

Die Wahl der Durchflulligeschwindigkeit spielt daher eine groBe
Rolle, man soll sie méglichst niedrig halten, um kleine Reibungsverluste
zu erhalten, aber dann werden die Durchmesser gro8 und die Leitungen
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teuer. Erfahrungsgema nimmt man
fiir Wasser v=1 bis 2 m/sek,
fiir Druckluft » =10 bis 20 m/sek,
fiir die Wetterbewegung in Lutten v =3 bis 8 m/sek,
fiir Dampf v =25 bis 40 m/sek.
Beispiel: Ein Abbauhammer (Abb. 197) verbrauche 0,60 m®/min Saugluft

und arbeite mit 4 atii, wie stark muB der AnschluBschlauch sein, wenn 20 m
Druckluftgeschwindigkeit zugelassen werden ?

Bei 4 atii oder 5 ata ist das Volumen
der Druckluft = } des Saugvolumens, also
gehen durch den Schlauch

& 060 3/min = 3 =
vms B = 0,120 m®/min = 0,002 m¥/sek =V,
Abb. 197. Der Schlauch: hluB ei:
s b 70002 e o,

v 20

Hierzu gehért ein Schlauchdurchmesser von d = 1,13 e¢m, man wird eine halb-
zéllige Schlauchleitung nehmen.

h) Die gleichformige Bewegung in Kaniilen und Wetterstrecken.

Fiir die Fortbewegung von Wasser wird man vielfach offene Gerinne
oder Kanile verwenden, die man mit Gefille verlegt. Je geringer das Ge-
fille ist, um so kleiner wird die Wassergeschwindigkeit werden, und um
so groBer mufl dann der DurchfluBquerschnitt sein. Im allgemeinen
wird man kleine Wassergeschwindigkeiten wéhlen, z. B.

fiir offene Gerinne v =1 bis 2 m/sek.

Der Querschnitt des Stromgerinnes bestimmt sich wieder nach der

Gleichung :
F="1,
v

Beispiel: Ein Kolbenkompressor, welcher stiindlich 10000 m3 Saugluft ver-
dichtet, verbraucht an Kiihlwasser 3 1 fiir 1 m? angesaugte Luft. Das Kiihlwasser
soll durch ein Rechteck-Gerinne
(Abb. 198) einem Kiihlturm zuge-
fithrt werden, welche Abmessungen
gibt man dem Gerinne?

Stiindliche Kiihlwassermenge
=10000 - 3=2300001=30m?

Abb. 198. Fliissigkeitshewegung in Gerinnen. V= 3g80 = 0,0084 m? /sek.
Waihlt man » = 1,2 m, so wird der Querschnitt
F= Y _ 00084 0,007 m? = 70 cm?.
v 1,2

Bei einer Rinnenbreite von 20 em wiirde die Wasserhéhe % = 3,5 cm werden.

Fir Strecken und Querschlige kommen in der Regel Quer-
schnitte von Rechteck- oder Trapezform in Frage. Als Wetter-
geschwindigkeit schreibt die Berghehorde die Grenzgeschwindigkeit

v = 6 m/sek
vor, welche nicht tiberschritten werden soll. Bei einem bekannten Quer-
schnitt F berechnet sich dann die gré6Bte Wettermenge nach der
Gleichung V= F.v m?/sek.
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Beispiel: Ein Querschlag habe die in Abb. 199 angegebenen Abmessungen,
welche grofite Wettermenge kann erzielt werden ¢

Das Querschnittstrapez hat die Grundlinien a ==2,20 m und b= 1,80 m, die
Hoéhe ist &= 2,00 m, also ist der Querschnitt

po0Fb 220 ,: 180

-

2 =4m?,

GroBite Wettermenge
Q=F.v=4.6=24 m3sek -: 2040 m?/min.

Beispiel: Der einziehende Schacht einer Zeche
habe 6 m Durchmesser, wie groB3 ist die Wetter-
geschwindigkeit im Schacht, wenn der Ventilator
minutlich 6000 m® schafft und durch Einstriche
und Einbauten 20% des Schachtquerschnittes fiir
den Durchzug fortfallen ?

Theoretischer Querschnltt Abb. 199. Die Wetterbewegung in

F= ;-62 = 28,27 m?, Strecken
Durchzug- Querschnitt - 0,80 - F= 0,80+ 28,27 .- 22,6 m?2,
Wettermenge == Gggo =: 100 m¥sek = V,

v 100

Wettergeschwindigkeit v = 4,42 m/sek.

T 0,80.-F " 226

3. Das Gesetz der mechanischen Arbeit.

Ein niedergehendes Gewicht G (Abb. 200) kann Arbeit leisten, z. B.
einen Wagen fortbewegen. Erfahrungsgemifl kann das doppelte Gewicht
auch die doppelte Wagenzahl ziehen, und wenn das Gewicht doppelt so
tief sinkt, sind auch die Wagen doppelt so weit gelaufen. Durch beide
MafBnahmen ist in jedem Fall die Arbeit
verdoppelt worden.

Da das niedergehende Gewicht eine
Kraft ist, so kann man sagen, daB bei
der Verschiebung einer Kraft Arbeit ge-
leistet wird, und diese ist

1. proportional der Kraft G,

2. proportional dem Kraftweg s.

Bezeichnet man mit 4 die geleistete
Arbeit, so ist
rbeit, soist

Da ¢ in kg und s in m gemessen wird, so wird die Einheit fiir die
ArbeitsgroBle das mkg (Meterkilogramm) sein. Allgemein heit das Ge-
setz der mechanischen Arbeit:

Arbeit = Kraft x Kraftweg.

In Abb. 201 geht ein Arbeiter mit der Last G eine Treppe herauf.
Obwohl er den Weg s zuriicklegt, leistet er nur die Arbeit

A=G-h,
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denn das Gewicht ist nur um % Meter gehoben worden. Als Kraftweg
oder Lastweg kommt also nur die in der Richtung der Kraft oder Last
zuriickgelegte Wegeslinge in Betracht.

Eine stindig horizontal ziehende Kraft K (Abb. 202) bewege auf
einer zwangliufigen krummen Bahn eine Kugel von A4 nach B, dann
ist die Strecke B (C =s, welche durch das vom Ausgangspunkt 4 auf

die Kraftrichtung gefillte Lot auf
der Richtungslinie der Kraft abge-

B —Ah
| & ——
Abb. 203. Die
Abb. 202, Kraft- Kraftrichtung
und Bahnrichtung ist rechtwinkelig
Abb. 201, Wirklicher Weg und Arbeitsweg. sind verschieden. zur Bahnrichtung.

schnitten wird, in diesem Fall der Kraftweg, und esist die geleistete Arbeit
A=K-s.

Wiirde die Richtung der Kraft K rechtwinkelig zur Bahnrichtung
stehen, wie in Abb. 203, so wiirde bei der Bewegung der Kugel von 4
nach B die Kraft K gar keine mechanische Arbeit leisten, denn sie legt
in ihrer Kraftrichtung den Weg Null zuriick.

Auch bei der Kreisbewegung (Abb. 204) ist die sogenannte Zentri-
petalkraft K immer rechtwinkelig zur Bahnrichtung gerichtet. Die Zen-
tripetalkraft leistet daher bei der Kreisbewegung keinerlei mechanische
Arbeit. So kommen wir zu dem Gesetz:

Die Kraft verrichtet gar keine mechanische
Arbeit, wenn ihre Richtung fortwihrend einen
rechten Winkel mit der Bewegungsrichtung ein-
schliefB3t.

Beigpiel: Ein Kolben von 50 cm Durchmesser und 0,50 m
Hub werde durch Druckluft von 4 atii vorwéarts getrieben. Be-
rechne die Arbeit fiir einen Kolbenhub.

Losung: , _p.,

P= %.502-4 = 1960-4 = 7840 kg,

_ Abb. 204, § = 0,50 m,
Die krelstormige 4="T7840 - 0,50 = 3920 mkg.

Beispiel: Ein Forderwagen von 1100 kg Gesamtgewicht werde von einem
Schlepper auf sohliger Strecke 300 m fortgedriickt, welche Arbeit leistet der
Schlepper, wenn der Fahrwiderstand 2% des Wagengewichtes betrigt?

Lisung: Fahrwiderstand =W =0,02 - ¢=0,02 - 1100 =22 kg,

A=W -s=22-300=6600 mkg.

Beispiel: Wie groB ist die Schlepperarbeit, wenn dieser Weg ein Gefille

1:100 hat?
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Losung: Im Gefille treibt der Wagen (Abb. 205) mit der Kraft

1
= (G . sl == 1100 + —= =
P = (@-sina = 1100 100 11 kg

abwiirts. Der Fahrwiderstand ist also nur
W=W-—-P=22-11=11kg,
also ist die mechanische Arbeit auf dem Wege s =300 m
A=W'-s==300-11 = 3300 mkg.
Wiirde der Schlepper in entgegen-
gesetzter Richtung den Wagen be-
wegen, also die Steigung tiberwin-
den miissen, so wire
W'=W-+4P=22+4+11==33 kg
und seine Arbeit wire
A=W s=233-300=9900 mkg. Abb. 205. Die Schlepperarbeit im Gefille.

Die Leistung einer Kraft.

Die mechanische Arbeit ist kein Vergleichsmall, um zwei Arbeits-
leistungen miteinander zu vergleichen. Es kann z. B. ein Bauarbeiter
300 Steine 20 m hoch tragen, wéhrend ein Bauaufzug dieselbe Arbeit
verrichtet, aber in viel kiirzerer Zeit. In beiden Féllen ist zahlenméBig
die mechanische Arbeit die gleiche, der Unterschied liegt nur in der fiir
die Arbeit benétigten Zeit. Deshalb muB man auBer Kraft und Weg
noch einen dritten Faktor, die Zeit, beriicksichtigen. Man bezieht die
Arbeitsleistung auf die Sekunde und versteht dann unter der Leistung
einer Kraft die in einer Sekunde geleistete Arbeit.

Die Einheit fiir die Leistungsmessung ist das Sekundenmeterkilo-
gramm (mkg/sek).

Zum Vergleich von Maschinenleistungen hat man eine groBere
Einheit geschaffen, die Pferdestdrke = PS und versteht darunter
eine sekundliche Arbeit von 75 mkg.

Wird also 1 kg in 1 Sekunde 75 m hoch gehoben, oder werden 75 kg
in 1 Sekunde 1 m hoch gehoben, so ist diese Arbeitsleistung eine Pferde-
stirke.

Wenn eine Maschine, welche 1 PS leistet, eine Stunde lang mit dieser
Leistung lduft, so hat sie 1 Pferdestunde (PSh) geleistet. Eine
Maschine, welche 100 PS leistet und 3 Stunden lauft, hat demnach

geleistet 100-3 =300 PSh
eistet.

Der Arbeitswert einer PSh ist
75-3600 = 270000 mkg .

Maschinenleistungen werden nach Pferdestunden bezahlt. Der Er-
zeuger kann z. B. die Pferdestunde fiir 2 Pf. herstellen, verkauft er sie
fiir 10 Pf., so hat er 8 Pf. verdient und den Erzeugerpreis um 300 %
iiberschritten.

Die Leistung elektrischer Maschinen wird nach der Strom-
stirke (Ampere) und Spannung (Volt) bestimmt. Die Leistungseinheit

ist 1 Volt-Ampere x sek = 1 Wattsekunde.
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Um die elektrische Leistungseinheit in mkg umzusetzen, mufl der Ver-
gleichswert bekannt sein. Dieser ist geddchtnisméflig leicht zu behalten,
denn es ist

1 mkg/sek = 9,81 Wattsekunden (9,81 = g),

1 PS==75 mkg/sek = 759,81 = 736 Wattsekunden = 0,736 Kilo-
watt (kW),
1

LKW = 5= PS = 1,36 PS = 1,36-75 = 102 mkg/sek,
1 Kilowattstunde =1 kWh = 3600- 102 == 367000 mkg.

Leistet eine elektrische Maschine gerade 1 kW und lauft sie mit dieser
Belastung 1 Stunde lang, so hat sie 1 kWh geleistet. Die elektrische
Leistung wird nach kWh bezahlt. Der Erzeuger kann z. B. die Kilo-
wattstunde fiir 4 Pf. herstellen. Wenn der Verbraucher 40 Pf. fiir die
kWh bezahlen muB, so ist der Gewinn des Erzeugers 36 Pf. je kWh.

Der Schlepper.

Als Dauerleistung eines Arbeiters in Form von Zug oder Druck
kann man 20 bis 25 kg rechnen. Wiegt ein beladener Forderwagen
1100 kg bei 800 kg Nutzlast, so ist der Fahrwiderstand in Abbaustrecken
erfahrungsgemif etwa 2% des Wagengewichtes, hier also

W =0,02-1100 = 22 kg.

Nimmt man an, daf der Schlepper 3 Stunden volle Wagen, 2 Stunden
leere Wagen schleppt und 2 Stunden Pause macht, so ist damit die
Tstiindige Schicht abgetan. Wenn er die vollen Wagen mit

¢ == 0,50 m/sek

bewegt, so fahrt die Nutzlast von 800 kg = 0,8 t, den Weg 3-3600- 0,5
= 5,4 km, es werden also

5,4-0,8 =4,32 Nutztonnenkilometer/Schicht

geleistet. Bei 7,50 £ Schichtlohn kostet demnach
1 Nutztonnenkilometer = %-g% =173 4
durch Schlepper geleistet.

Das Grubenpferd.

Die normale Leistung eines Grubenpferdes ist kleiner als die Ma-
schinenpferdestérke, sie betrdgt nicht 75 mkg/sek, sondern vielleicht
70 mkg/sek. Die Gangart des Pferdes bringt eine mittlere Geschwindig-

keit
e von ¢ = 0,6 m/sek.
Dieser Geschwindigkeit entspricht eine Zugkraft von
70

Bei 2% Fahrwiderstand erfordert der 1100 kg schwere Wagen bei
800 kg Nutzlast W = 22 ke
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Zugkraft. Das Pferd zieht also

P 116
n= = »2?6 = 5,3 volle Wagen,
und bewegt damit eine Nutzlast von
5,3:0,8=4,24 t.

In 4 Stunden fahrt diese Nutzlast
4-3600-0,6 =8,65 km.
Es werden also
4,24-8,65 = 36,7 Nutztonnenkm/Schicht
geleistet. Bei 15 ./ Schichtohn fiir Pferd und Pferdejungen kostet

demnach 15

1 Nutztonnenkm = 367 = 041 4

durch Grubenpferde geleistet.
Als bester Leistungswert ist bekannt

45 Nutztonnenkilometer je Pferd und Schicht,
im Durchschnitt ist die Leistung erheblich geringer, man rechnet im
Ruhrkohlenrevier etwa mit 35 Nutztonnenkilometer. In Abbaustrecken
mit Ponnyférderung geht die Leistung auf 6 Nutztonnenkilometer zuriick.

Das Schachtpferd.
Die Forderung im Schacht erfordert eine groBe Arbeitsleistung, da
der Vertikaltransport erheblich mehr Arbeit kostet als der Horizontal-
transport. Die Schachtleistung der Férdermaschine bestimmt man aus

der reinen Nutzleistung.
Anzahl der Schacht-PSh — Nutzlast X Teufe X stdl. Zugzahl

270000 ’
z. B. Nutzlast von 12 Wagen = 9000 kg
Teufe . . . . . . . .= 600 m
stindliche Zugzahl . .= 30
9000-600-30

Schacht-PSh = = 600.

270000
Die Schachtpferdeleistung entspricht natiirlich nicht der wirklichen
Maschinenleistung. Wird die Nutzlast N = 9000 kg mit » = 20 m/sek
hochgezogen, so leistet die Maschine
7 ¥ _ 900020
75 75
Beim Anfahren ist sogar ein Vielfaches dieser Leistung erforderlich,
da die Massen zu beschleunigen sind. Betréigt z. B. die Anfahrleistung
das 1,5fache der normalen Leistung, so wiirde die Maschine
1,5-2400 = 3600 PS

= 2400 PS.

leisten miissen.

4. Umsetzung von Wirme in mechanische Arbeit.

Energie nennt man in der Physik alles, was einer Arbeit gleich-
wertig ist. Ein Gewicht &, das z. B. h Meter iiber dem Erdboden steht,
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steht, besitzt eine Energie der Lage von der GroBle G-h. Energie
kann nicht erzeugt und nicht zerstért, sondern nur umgewandelt
werden. Und so vollzieht sich in unseren Warmekraftmaschinen auch
nur eine Umwandlung von Wirmeenergie in mechanische
Energie.

In Abb. 206 ist ein wirmedichtes Gefall in Zylinderform dargestellt.
In dem Zylinder bewegt sich luftdicht ein Kolben. Erwédrmt man die Luft-
menge unter dem Kolben, so dehnt sich die Luft aus und hebt das
Kolbengewicht. Die Wérme setzt sich in mechanische Arbeit um. Die
Arbeitsleistung ist A— @b

Nun koénnte man die verbrauchte Gasmenge durch einen Gasmesser
messen und bei bekanntem Heizwert des Gases die verbrauchte Wirme-
menge errechnen. Exakte Versuche haben ergeben, daf}

1 Kilogrammkalorie (kcal) = 427 mkg

Arbeit leistet, hierbei ist 1 kcal die Wérmemenge, durch die 1 kg
Wasser von 1410 auf 15}° erwdrmt wird.
Die Zahl

; 4% = 4 (in der Bedeutung 1 mgk = 1;77 keal)

| 6 n wird das mechanische Wéirmedquivalent ge-
l_i'j i nannt. Wiarme und Arbeit sind also gleichwertig oder
: dquivalent. Der Warmewert einer Pferdestérke ist
demnach

\ 1 PSh = 270000 mkg = 270000 2 = 632 keal

und der Wiarmewert einer Kilowattstunde

1 kWh = 367000 mkg = 367OOO~L = 861 kcal.

427
Abb. 206. Umsetzung . . . . .
von Warme in Arbeit, Praktisch ist der Warmeverbrauch viel grofler. Das

Verhiltnis
theoretischer Wiarmeverbrauch
wirklicher Warmeverbrauch

= thermischer Wirkungsgrad = 7,,
kennzeichnet die Giite der Warmekraftanlage.
In Uberlandzentralen ist z. B. der Kohlenverbrauch etwa
0,65 kg fiir 1 kWh

bei einem Heizwert der Kohle von 7000 kcal. Der wirkliche Wérme-
verbrauch ist demnach

0,65 7000 = 4550 kcal fiir 1 k€Wh
und der thermische Wirkungsgrad der Wiarmekraftanlage

861
nth = M) == 0,19,

d.h.nur 19% der Wirmeenergie der Kohle werden in mechanische
Arbeit umgesetzt und 81% werden durch Verluste aufgezehrt,
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5. Der Wirkungsgrad der Maschinen.

In jeder Maschine treten Kraftverluste auf. Sie entstehen durch
Reibung der aufeinander gleitenden Flichen. Diese Reibungswider-
stinde verzehren einen Teil der verfiigharen Kraft, so daB die wirkliche
Nutzarbeit immer kleiner ist.

Ist z. B. bei einem Forderhaspel

N, = Zylinderarbeit,
N, = Reibungsarbeit,
so ist die wirkliche Nutzarbeit nur
N=N,—N,.
Man nennt das Verhéltnis

Nutzarbeit __ mechanischer Wirkungsgrad,

theor. Arbeit
N
N,
Der Wirkungsgrad heifit der mechanische Wirkungsgrad, weil er die

mechanischen Verluste in der Maschine kennzeichnet.
Bei einer Zylinderleistung N, ist als Nutzleistung nur zu erwarten

N=y-N,.
Der Wirkungsgrad ist immer kleiner als 1, ist z. B.
7n=0,70,

so heifit das: 70% der verfiigbaren Arbeit werden in Nutzarbeit um-
gesetzt, wihrend 30 % durch mechanische Reibungsarbeit verloren gehen.
Beispiel: Welche Zylinderleistung mull ein Forderhaspel haben, wenn er

@ = 1100 kg Nutzlast mit einer Seilgeschwindigkeit =3 m haben soll, und wenn
36% Verluste in der Maschine entstehen ?

Losung: Bei 36% Verlusten ist der
mechanische Wirkungsgrad

100 — 36 = 64% == 0,64.
Die Zylinderleistung muf} sein

N
N, ==,
n
Die Nutzleistung ist
@-v 1100-3
Y T _ — Q
N = 7 75 44 PS.
Die Zylinderleistung
44 ,
Ny= (Tﬁ‘i = 69 PS. Abb. 207. Das Triebwerk eines Forderhaspels.

Gesamtwirkungsgrad und Teilwirkungsgrade.

Bei einem Forderhaspel (Abb. 207) wird die Zylinderleistung durch
ein Kurbelgetriebe auf die Zahnradwelle iibertragen. Das Kurbeltrieb-
werk habe den mechanischen Wirkungsgrad 7;, dann ist die an die
Kurbelwelle iibertragene Leistung

Ny=mn,+N,.
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Der Wirkungsgrad des Zwischengetriebes bis zur Trommel sei 1,,

dann wird die Trommelleistung
No=13-Ny=1n-m1* N;.

Der Wirkungsgrad des Seiltriebes (Seilsteifigkeit) sei n;. Hiermit

wird die Nutzleistung am Seil
N=n3Ny=ng 1511 Ny
Demnach ist der Gesamtwirkungsgrad
N= N1 "2 N3,

d.h.der Gesamtwirkungsgrad ist gleich dem Produkt aller
Teilwirkungsgrade.

Beispiel: Ein Forderhaspel soll die Nutzlast @ =1100 kg mit v=3 m Seil-
geschwindigkeit heben, wieviel PS miissen die Zylinder leisten, wenn durch Seil-

steifiglkeit 5%, durch das Zwischengetriebe 10% und durch den Kurbeltrieb 25%
verloren gehen?

1. Kurbeltrieb 1 =0,75,
2. Zwischengetriebe 7, = 0,90,
3. Secilsteifigkeit  73=10,95.

Demnach ist der Gesamtwirkungsgrad
n=1 113 = 0,75-0,90-0,95 = 0,64,
Q-v _ 1100-3

N’utzlelstung N = e e 44 PS.
. . N 44
Zylinderleistung N; = Py 7he 69 PS

6. Der isothermische Wirkungsgrad bei
Druckluftantrieben.

Dem Foérderhaspel wird Druckluft als Energietrager zugefiigt. Das
Arbeitsvermégen der Druckluft héingt von der Spannung der Druckluft
ab. Um 1 m3 atmosphirische Luft mit dem geringsten Arbeitsaufwand
(isothermische Kompression) zu verdichten, sind bei den verschiedenen
Enddriicken folgende Arbeitswerte erforderlich:

Enddruck  =| 1 ati 2ati | 3 ati 4 atii 5 atil

isoth.
Kompr.-Arbeit = | 6930 mkg | 11000 mkg | 13860 mkg | 16090 mkg | 17920 mkg
Dieselbe Arbeit konnte die Druckluft bei der Expansion in der Ar-
beitsmaschine wieder als mechanische Arbeitsleistung abgeben. Kennt
man also den Luftverbrauch der Maschine, so kann man das theoretische
Arbeitsvermogen der zugefithrten Luftmenge bestimmen. Das Verhalt-
nis

Nutzarbeit
Arbeitsvermdgen der Luft

= isothermischer Wirkungsgrad

kennzeichnet dann die Giite der Maschine.

Man pflegt den Luftverbrauch der Druckluftmaschinen in m? Saug-
luft anzugeben und bezieht bei Maschinen, deren Arbeitsleistung in PS
angegeben werden kann, den Luftverbrauch auf die effektive Pferde-
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stunde (PS,h). Beim normalen Kolbenhaspel ist der Luftverbrauch
. B. bei 4 atii
2. B. bei 4 atil 80 m3 je PS,h.

Wie grofB ist dann der isothermische Wirkungsgrad des Haspels ?
Arbeitswert einer Pferdestunde = 270000 mkg/PSh=A4.

Da 1 m3 Saugluft bei 4 atii 16090 mkg leisten kann, ist bei 80 m3
Saugluftverbrauch je Pferdestunde das Arbeitsvermogen dieser Luft-
enge 80-16090 = 1287200 mkg = 4,,

4 _ 270000

Mis = 4, = 1287200

d.h.21% der verfiigharen Energie wiirden in Nutzarbeit umgesetzt,
wahrend 79% verloren gehen.

Ist 7=0,64 der mechanische Wirkungsgrad des Haspels, so ver-
braucht der Haspel fir die indizierte Pferdestunde

80-7 = 800,64 = 51,2 m?*/PSh,
d. h. der isothermische Wirkungsgrad der Zylinderarbeit ist

S 270000
ZyL-1is = 51 9.16090 — 0327

= 0,21,

Ferner ist

Nutz-n, 0,21 o . .

Zylom, 0,821 0,64 = 5 = mechanischer Wirkungsgrad
oder 7yl 1js = N.?.t%;n;s ,

Beispiel: Die Nutzarbeit oder Schlagleistung eines Hammers sei mit 0,69 PS
angegeben. Der Hammer verbrauche bei 4 atii in der Stunde 60 m?® Saugluft, wie
grof ist der isothermische Wirkungsgrad des Hammers?

Lésung: Nutzarbeit = 0,69 - 270000 = 186000 mkg/h =4,

Arbeitsvermégen der Luft = 60 - 16090 = 965400 mkg/h = 4,),
4 186000
M= = o65400 — 019
Bei Ventilatoren 1aBt sich, wie spater nachgewiesen wird, die mecha-
nische Arbeit oder die Luftleistung errechnen, wenn die sekundlich ge-
lieferte Luftmenge V in m? und der Gegendruck 4 in mm Wassersiule
bekannt ist; es wird dann die Arbeit geleistet

L=7V-h mkg/sek.

Bei Luttenventilatoren mit Druckluftantrieb wird als Wirtschaftlich-
keitsmaBstab die spezifische Wettermenge ¢ gemessen, das ist diejenige
Wettermenge, welche mit 1 m3 Saugluft geférdert wird. Wenn 1 m?3
Saugluft den Arbeitswert A, hat, ist der isothermische Wirkungsgrad

des Ventilators
~ q;h

Nis =~ A;) .
Beispiel : Wie groB ist der isothermische Wirkungsgrad eines Luttenventilators,
der bei 4 atii mit 1 m?® Saugluft g = 60 m? Wetter gegen h =25 mm W.S, liefert ?
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Losung: 4 =60 -25=1500 mkg,
Ay=1"-16090=16090 mkg,
A 1500

Nis = R = 16090 0,093,
d. h. nur 9,3% der Luftenergie werden in Nutzarbeit umgesetzt.

Solche Luttenventilatoren sind in der Regel Schraubenradventi-
latoren, welche einen schlechten mechanischen Wirkungsgrad haben.
Dieser betrigt meistens kaum 30%, so dafl

7 =0,30
ist. Erfolgt der Antrieb durch eine Luftturbine, so ist der isothermische

Wirkungsgrad der Turbine

.. _ Ventil.-7, _ 0,093
Turb.-9,; = Y T 030 = 0,31.

Wiirde man die Luftturbine auf einen Schleuderventilator arbeiten lassen,
dessen mechanischer Wirkungsgrad erheblich hoher ist und z. B. 65% be-
trégt, so wiirde die Luftenergie erheblich besser ausgenutzt. Man erhielte
dann z. B.mit den eben angegebenen Zahlen einen isothermischen
Wirkungsgrad '

Ventil-#;, = Turb.-n;-n = 0,31-0,656 = 0,20,
d.h.es wiirden 20% der Luftenergie in Wetterleistung umgesetzt,

wihrend der Schraubenventilator mit derselben Antriebsturbine nur
9,3% in Wetterleistung umsetzte.

7. Leistungsmessung durch Abbremsen.

Die Wellenleistung einer Maschine 188t sich mit einem Bremszaum
messen (Abb. 208). Die Bremsbacken werden durch Anziehen der
Schrauben gegen die Brems-
scheibe gepreBt. Dadurch wird
am Umfang der Scheibe ein
Reibungswiderstand W erzeugt,
so daB die ganze Maschinen-
leistung in Reibungsarbeit um-

7 gesetzt wird. Die Reibungs-
W, Sehwerpuniktsvertikale arbeit ist

Abb. 208. Der Bremszaum mit angehiingtem Gewicht, A— W.» mkg /sek

Auf den Bremszaum wirkt der Reibungswiderstand W linksdrehend,
er wirkt wie ein an der linken Seite in der Entfernung  vom Drehpunkt
aufgehingtes Gewicht W. Dieses Gewicht kann dadurch gemessen
werden, dafl man auf der rechten Seite am Hebelarm I so viel Gewicht P
anhingt, bis der Balken horizontal einspielt. Die Gleichgewichtsbedin-
gung lautet dann:

+Pl—W-r=0 -oder W= P-—Tl—.
Damit lautet unsere Arbeitsgleichung
4= P-ri-v.
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Nun ist

%'v = V = Umfangsgeschw. am Kreise vom Halbmesser [,

so daBl man schreiben kann

A=P.V
oder, wenn man die Leistung in PS haben will,
Py
N 75
Nun ist auch
Vv = 2n-l-n
60
also v Pon-2a.l
60-75
Man kann den Wert
22l _
60-75
.S 1-716m
e _(=g7i6m
j&: G
I
P-055kg
P
Abb. 209. Der Bremszaum driickt auf eine
Dezimalwaage.

als Bremszaumkonstante berechnen, alsdann ist die Leistung in PS
N=C-P-n.
Der Bremszaum muf} selbstverstandlich so ausbalanciert sein, daf3 er
unbelastet horizontal einspielt. Das ist der Fall, wenn seine Schwer-
punktsvertikale durch den Drehpunkt geht.

Beispiel: Bei einem Versuch wurde gemessen = 2,50 m, P==50 kg, n=120;
wie groB ist die Leistung in PS?

Losung: Die Bremszaumkonstante ist
2x-1  2.3,14-2,50
| R, ST T [
~60-75 4500 0,0035,
N=C-P-n-=0,0035-50-120 = 21 PS.

Bremsversuch an einem Zahnradmotor.

Der Pfeilradmotor mit seinen Winkelzdhnen wird in neuerer Zeit
durch Zahnradmotoren mit einfachen Stirnrddern ersetzt. Ein solcher
Motor wurde mit der Bremszaumanordnung nach Abb. 209 untersucht.
Der Bremszaumhebel driickt auf die Briicke einer Dezimalwaage. Ist er
nicht ausbalanciert, so driickt er mit dem nicht ausbalancierten Ge-
wight @ auf die Briicke. Dieser Eigengewichtsdruck G wird durch die
Schalenbelastung @ ausgeglichen, so daB das beim Versuch ermittelte
Gewicht P" das MaB fiir die Bremsleistung ist.

Mit 7=0,716 m wird die Bremszaumkonstante

2n-1 2-3,14.0,716
C=t5= 400 — 0-.001.

Macrcks, Bergbaumechanik. 11
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Das bei dem Bremsversuch ermittelte Gewicht P’'= 0,55 kg ent-
spricht dem Druck
P=10-P'=10-0,55=5,5 kg .
Die beobachtete Drehzahl war n =1900/min, mit diesen Werten ergibt
sich die Bremsleistung
N=C-P-n=0,001.5,5-1900 = 10,5 PS.
Gleichzeitig wurde der Luftverbrauch gemessen. Er betrug bei 4 atii
Eintrittsspannung in der Minute 12,1 m?® Saugluft. Wie grof ist der
isothermische Wirkungsgrad des Motors ?
Stiindlicher Luftverbrauch = 60-12,1 = 726 m3/h,

Luftverbrauch fir 1PSh = 00 = 69m?,

theoretischer Arbeitswert von 1 m? Saugluft = 16090 mkg,

theoretischer Arbeitswert von 1 PSh = 270000 mkg,
isothermischer Wirkungsgrad 7, = 6?1)?(3)330 = 0,24,
d. h. 24% der in der Druckluft verfiigharen Energie werden in Nutz-
barkeit umgesetzt.

8. Die gleichformig beschleunigte Bewegung.

Unter Beschleunigung versteht man die Geschwindigkeitszu-
nahme in einer Sekunde. Unter gleichférmiger Beschleunigung
versteht man daher eine Bewegung, bei welcher die Geschwindig-
keitszunahme konstant bleibt.

Zur Ableitung der allgemeinen Gesetze der gleichférmigen Be-
schleunigung werden folgende Bezeichnungen festgelegt:
s = Wegestrecke in m,
vy == Anfangsgeschwindigkeit in m/sek,
v =Endgeschwindigkeit in m/sek,
b = Beschleunigung in m.

I. Der Korper bewege sich aus der Ruhelage heraus,
d. h. mit der Anfangsgeschwindigkeit v,=0.
Es ist die Endgeschwindigkeit
am Ende der 1. Sekunde v, =6,

i3 3 L 2 2 /U2:’U1“i‘b:2'l)»

” ” 2 3 3 U3:’U2+b:3‘b,

”9 3 3 4 ’ v4:’u3+b:4‘b,
i v=t-b.

3 2 bRl 23

Die Endgeschwindigkeit des Korpers berechnet sich daher nach der
Formel
v==t-b.
Welchen Weg hat der Kérper zuriickgelegt ?
Bewegt sich ein Korper ¢ Sekunden mit der Beschleunigung b, dann
hat er die Endgeschwindigkeit v=1£-b erreicht, wenn seine Anfangs-
geschwindigkeit null war. Der Kérper wiirde denselben Weg zuriick-
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gelegt haben, wenn er sich wihrend der Zeit ¢ mit der mittleren Ge-
schwindigkeit gleichférmig bewegt hitte. Die mittlere Geschwin-

digkeit ist

Yt
)

s

Bei gleichférmiger Bewegung ist der zuriickgelegte Weg

m
. . v b-t
da vy =0 ist, so wird v, =5 = &
bt m
S :Um't :__Tt
also wird B
1 14
S=§'b't2 13
oder 2
_ 25 % 1
b= w

Die gleichférmig beschleunigte
Bewegung kann auch geo-
metrisch dargestellt werden
1. im Zeit-Wege-Diagramm,
2.im Zeit- Geschwindigkeits-
Diagramm.

—_— > Weg-s

a) Das Zeit-Wege-
Diagramm.
In Abb. 210 ist die gleich-
férmig beschleunigte Bewe-

By

B
7

DM o Sy Dy e Qe
I\

Lsk
Jeitst
Abb. 210. Das Zeit-Wege-Diagramm.

gung fir eine Beschleunigung b = 2 m/sek? aufgezeichnet, auf der

Horizontalachse sind die Zeiten ¢ nach einem beliebigen Sekunden-

malstab, auf der Ordinatenachse die Wegestrecken s aufgetragen.
Die Langen der Wegeordinaten berechnen sich nach der Wege-

formel s =1%0b-12.

Am Ende der 1. Sekunde ist der Weg s, =

EE] ER] 33 4'

bR

1 b
L S T R
2b1 2’
82=—;~b-22=4-—z—,
1
sy= 5 b3 =90,
1

84 = -Q‘ b‘4:2 = 16'—2‘.

Die Verbindungslinie der Ordinatenpunkte I, I1, 111 und IV liefert

eine Kurve (Parabel).

Die Strahlen O, OI1, OIII und OIV bilden mit der Horizontal-
achse die Neigungswinkel «, die immer grofer werden, je linger die Be-

~ * Da man den Weg in Meter (m), die Zeit in Sekunden (sek) angibt, so ist

die Beschleunigungsbezeichnung = yﬁ; es wird daher b in m/sek? angegeben.
g € = Sok? i g

11*
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wegung dauert. Sie sind die Zeitwegelinien fiir die gleichwertigen gleich-
férmigen Bewegungen und geben durch die Werte tgo = ts— = v die zu-

gehorigen mittleren Geschwindigkeiten an.

b) Das Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm.

Im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm, Abb. 211, werden auf der
Horizontalachse die Sekunden und als Ordinaten die Geschwindigkeiten
aufgetragen. Das Diagramm ist fiir die Beschleunigung b =2 m/sek? ge-
zeichnet.

Am Ende der 1. Sekunde ist die Geschwindigkeit von Null bis auf
v, =b =2 m/sek gestiegen. In der 2. Sekunde nimmt die Geschwindig-
keit wieder um b Meter zu, so dal am Ende der 2. Sekunde die End-
geschwindigkeit v, = 2+b, ist. So wachsen die Geschwindigkeitsordinaten

m/s T stetig in jeder Sekunde um
4 b Meter. Verbindet man die
, §§ Ordinatenpunkte I, II, I11
\ und IV miteinander, so er-
6 \\&\ hilt man eine gerade Linie,
s, x;\{\”“ §§\ Weéche (flurch derlz I%)oor(ii-
& g 3 natenanfangspunkt O geht
3 \@@& und die Zeit-Geschwindig-
De £ N Wbt iy gt g
3 AN Q% 52 keltshnl_e h(.alﬁt.
5 R NN Auch in diesem Fall stellt
& \ 3 die unterhalb der Zeit-
2l L& \ N Geschwindigkeitslinie lie-
§§ \ \ gendeFlichediezuriick-
1 %\5\ N gelegte Weges.trecke
7 &\\\g& &\\\\\ \ dar.. Dle" Fliache ist eine
0 7] 2 bs Dreieckfliche, derenInhalt
Zeit-t man als das halbe Produkt
Abb, 211. Das Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm. aus Grundlinie mal Héhe
berechnet. In der Figur ist
Grundlinie ¢ = 4sek,
Hohe =t:b=4.2=8m,

Wegestrecke s = %-t.v = $b-12.

Die friiher abgeleitete Formel findet sich also in einfacher Weise auch

aus der Diagrammfigur.

Der Neigungswinkel o der Zeit-Geschwindigkeitslinie hat auch eine

Bedeutung. Seine Grofle kennzeichnet die GroBe der Beschleunigung

b, dann in der Dreieckfigur ist
v t-b
tga=3 =73 =b.

Im Diagramm Abb. 211 ist z. B. v =8 m und ¢ =4 sek, also ist

v 8
tga = - = - = 2m/sek? =b.
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II. Der Korper bewege sich bereits mit einer
Anfangsgeschwindigkeit .

In Abb. 212 ist dieser Bewegungsvorgang im Zeit-Geschwindig-
keits-Diagramm bildlich dargestellt. Da der Koérper mit der An-
fangsgeschwindigkeit v, seine Bewegung beginnt, mufl im Koordinaten-
anfangspunkt die Geschwindigkeitsordinate v, eingetragen werden.
In der Figur ist v, = 2 m/sek. Am Ende der ersten Sekunde ist die Ge-
schwindigkeit um die Beschleunigungsgréfle b groler geworden, in der
Figur b =1 m, also ist die Endgeschwindigkeit

am Ende der 1. Sekunde v =v,-+ b,

bR bR bR} 2 i) U:UO+2 b’
b3 bRl bRl 3 bRl U:UO+3b>
9 R ) l. bR} U:v0+t'b-

Die Formel fiir die Endgeschwindigkeit lautet daher ganz allgemein
v=v9+4 t-b.

mis

N

%\s Wie groB ist der zu-
sl \ rickgelegte Weg s?
N\ Die Wegeberechnung
X AN N ‘ .
>~ R N % erfolgt an Hand des Zeit-
: \ S . . .
3 \ by geschwindigkeits-
= .
3 =
3 S
3 5
R S
E s
S )
1
Abb. 213. Ersetzen der Trapezfigur
Abb. 212. Der Korper hat die Anfangsgeschwindigkeit eq. durch eine Rechteckfigur.

Diagramms als einfache Flachenberechnung. Die von der Zeit-Geschwin-
digkeitslinie begrenzte Fliache setzt sich zusammen aus einer Rechteck-
fliche und einer Dreieckfliche, also ist s=wv,-t+ 3b-12.

Nach Abb. 213 kann man die Trapezfigur auch durch ein inhalts-
gleiches Rechteck crsetzen, dessen Héhe

vyt
U — 9

ist. Der Inhalt dieses Rechteckes ist dann wieder die Wegestrecke

und diese wird
vy + v
s =, of == .

™ 2 t.
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v— 1,

Bildet man aus v=1v,-}-b'¢ den Wert ¢ = und setzt diesen

Wert von ¢ in die Wegegleichung ein, so lautet diese

g = v+ v— 1
2 [

2

—_— 2
v Vg

2b

9. Die gleichformig verzigerte Bewegung.

Unter Verzégerung versteht man die Geschwindigkeits-
abnahme in einer Sekunde. Eine gleichférmig verzogerte
Bewegung liegt dann vor, wenn die Verzd-
gerung konstant bleibt, so daB die Ge-
schwindigkeitsabnahme in jeder Sekunde

die gleiche ist. Zur Ableitung der allgemeinen
Gesetze der gleichférmigen Verzdgerung

} werden wieder dieselben Bezeichnungen bei-

|, behalten, es bedeutet also
‘ . §=Wegestrecke in m,
R, v, = Anfangsgeschwindig-
g keit in m/sek,
v = Endgeschwindigkeit
in m/sek,
b =Verzégerunginm/sek?.

Geschwindigkeit - v
S

—_€ € T _T€ T

NN

~

" I Der Kérper komme aus
) einer bestimmten An-
fangsgeschwindigkeit
zur Ruhe.

)
~
N
W
-
S

—— Jeil =

Abb. 214. Die gleichférmig verzogerte Bewegung im . . . .
: Zeit-Geschwindigkeits- Diagramm., Das Zeit-Geschwindigkeits-

Diagramm, Abb. 214, zeigt
diesen Bewegungsvorgang. Der Korper hat folgende Geschwindigkeiten :

am Anfang der 1. Sekunde die Geschwindigkeit v,

,, Ende ,, L. ), ,, Endgeschwindigkeit v =v,—,

I Iy %) 2. I’ s 98 U:‘UO—Zb,
» 2 »o 3 ) » . 'l)-—"l70——3b,
i) IR ) l. R IR 'y 'U:’Uo——t'b.

Die allgemeine Formel fiir die Endgeschwindigkeit lautet also
v=v,—b, 1.
Fiir den Endzustand als Ruhezustand mufl v =0 sein, d. h. es wird dann
0=v,— bt oder wvy=b-1.
Der Kérper kommt demnach in folgender Zeit zur Ruhe

=2
b=
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Die Zeit-Geschwindigkeitslinie (Abb. 214) fillt von links nach rechts
ab, der Neigungswinkel o kennzeichnet die Verzogerung b, denn es ist
v _ bt

tgoc:—t A—T:b.

Die zuriickgelegte Wegestrecke s wird durch die Fliche dargestellt,
welche von der schragen Linie begrenzt wird. Der Inhalt dieser Drei-

ecksflidche ist
$tyy = betobt=13b-12

also ist der zuriickgelegte Weg

s=gb-t%

II. Der Korper verziogere seine Anfangsgeschwindigkeit
nicht bis zum Ruhezustand.

In Abb. 215 beginnt der Korper die Bewegung mit der Anfangs-
geschwindigkeit v, und vermindert diese von Sekunde zu Sekunde um
b Meter. Nach ¢ Sekunden ist die Endgeschwindigkeit noch

v=v—b-t.
In der Figur hat also die Kndordinate die Gréfle v. Der wahrend dieser
Bewegung zuriickgelegte Weg wird durch die Diagrammflache dar-
gestellt. Sie 1iBt sich aus der Differenz zweier Flachen bilden.
s TMan zieht von dem grofen
"T% o oo st | Rechteck die obere Dreieck-
, : {flache ab und erhilt

s =20yt — §bet-t,

1
s=v“-t-—-—7b-t2.

2

<L
S
R
RS
&
S
*x
S
x
e — o f-—- -
Abb. 216. Ersatz der Trapezfigur
Abb. 215. Die Endgeschwindigkeit wird nicht Null. durch eine Rechteckfigur.

Nach Abb. 216 kann man die gleichférmig verzogerte Bewegung auch
durch eine gleichférmige Bewegung ersetzen, welche mit der mittleren
Geschwindigkeit Vo4 v

v
m 2
erfolgt, denn das Rechteck mit der Hohe v,, ist inhaltsgleich der Trag-
fliche. Dann lautet die Wegeformel

L y

9
&

8§ =
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Bildet man aus v =9, —b-f den Wert ¢ = 1—}0—;1; und setzt
diesen Wert ¢ in die Wegegleichung ein, so lautet diese
%t m—w
T2 b
_ vg—2?
§=—gp—"
Zusammenstellung der Bewegungsformeln.
. Gleichférmig beschleunigte Gleichférmig verzogerte
Gleich- Bewegung Bewegung
formige aus dem : bis zum
mit Anfangs- bis End-
Bewegung geschw. v, Ru};ezllsta,nd geschwind. v | Ruh;:zis(t;and
0 = =
v =1, v=0y+ bt v==0b-¢ v=1, — b-t vy ="t
s=1pt |s=wvy-t+3b-t2| s=4b-12 |s=vy-t —%bt?| s=150b-12
_ _vE—vf v _vg —v? v
S="9p =3 | 7o S=3y

10. Die ungleichformige Bewegung.

Die ungleichformige Bewegung ist rechnerisch nur durch Zerlegung
in Teilbewegungen zu verfolgen. Diese Teilbewegungen werden dann
& | leiner in gleichformige Bewegun-
, W gen aufgel6st. Das Zeit-Ge-

schwindigkeits - Diagramm
kennzeichnet auch die un-
gleichférmige  Bewegung
sehr klar. In Abb. 217 ist
eine ungleichformig be-
I schleunigte Bewegung dar-
) ‘ gestellt, bei welcher die
Lfl . " Zeiz > Beschleunigung abnimmt.
: el : Zieht man die Tangenten
A e der Kurvenpunkte I, II
Abb. 217. Die ungleichférmige Bewegung im Zeit- und II1 , SO bilden diese
Geschwindigkeits-Diagramm. mit der Horizontalachse

die Winkel a,, oy und «,, welche immer kleiner werden. Nun ist

N (ESChI.

%

tg o, = % = b, = Beschleunigung im Punkte I.

Wiirde die Bewegung mit derselben Beschleunigung, also mit konstanter
Beschleunigung weitergehen, so miite die Zeit-Geschwindigkeitslinie
in der Verlingerung von OI weitergehen. Das tut sie nicht, sie fallt ab
und deswegen fillt auch die Beschleunigung ab. Der Punkt II kénnte
auch mit der gleichférmigen Beschlennigung

Vs

b2:tga2:—t;
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erreicht werden. Dann ist aber b, < by, denn esist a, < ¢;. Ebenso kénnte
der Punkt III mit der gleichférmigen Beschleunigung

- ="
b3 == ty ) W)‘{ﬁ"

erreicht werden, diese ist aber wieder \_‘?
kleiner als b,, denn es ist o, << o,. 5 Wﬁe‘:ﬁ}/

Regel: Bei abnehmendem Rich- 3 i

. ) $

tungswinkel o der Kurvenpunkte nimmdt ) //&%/ %
die Beschleunigung ab. L~ & "

In Abb. 218 ist der entgegen- < ‘\“‘
gesetzte Fall dargestellt, die Rich- .‘a/"i ; %y  —
tungswinkel der Kurvenpunkte I, I/ TET s | Zeit
und III werden gréer, demnach R A

muB die Beschleunigung wachsen. Abb. 218. Die Beschleunigung wéchst.

Regel: Bei zunehmendem Richtungswinkel o der Kurvenpunlkte
nimmt die Beschleunigung zu.

11. Das Fahrdiagramm einer Fordermaschine.

Man kann durch ein Zentrifugalpendel-MeBinstrument den Ge-
schwindigkeitsverlauf eines Férdermaschinenzuges aufschreiben lassen.
Das ideale Fahrdiagramm einer Fordermaschine ist in Abb. 219 dar-

Fordering B
- pm S ;‘ I SE—
- > 1 [
£ - [
— ,\g, . —
“\ 1o Settfahrt -
T X ] __ }\ ]
o 1 X[ —r t\
10 20 30 40 50 60 70 80 ws

Zeit
Abb. 219. Das ideale Fahrdiagramm einer Fordermaschine.

gestellt, als Horizontale sehen wir die Zeitlinie, als Vertikale die Ge-
schwindigkeitslinie. Es entstehen zwei Fahrdiagramme:

1. das Fahrdiagramm fiir die Produktenférderung mit der héchsten
Fahrgeschwindigkeit v == 16 m/sek,

2. das Fahrdiagramm fiir die Seilfahrt mit der hochsten Fahr-
geschwindigkeit v = 6 m/sek.

a) Produktenforderung.

Das Anfahren geschieht gleichférmig beschleunigt, das zeigt der
geradlinig ansteigende Verlauf der Geschwindigkeitslinie. Nach ¢ = 16
Sekunden ist die Hochstgeschwindigkeit v = 16 m/sek erreicht, demnach
betrigt die Anfahrbeschleunigung

v

16 5
b = it i 1 m/sek?.
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Die Geschwindigkeitslinie verlauft dann horizontal, d.h. die Fahrge-
schwindigkeit ¥ = 16 m/sek bleibt konstant bis zur 40. Sekunde, dann
fallt sie geradlinig ab. Der Auslauf erfolgt wegen des geradlinigen Ab-
fallens mit gleichférmiger Verzégerung, wiahrend der Zeit ¢ = 10
Sekunden wird die Fahrgeschwindigkeit » = 16 m/sek auf Null herab-
gemindert, also ist die Verzégerung

v 16

b= =10 = 1,6 m/sek?.

Die Wegestrecken lassen sich wie folgt berechnen:
a) Anfahrweg s=13b.2=14%.1-162 =128 m,

b) Vollfahrweg s = v.t = 16-24 = 384 m,
c) Auslaufweg s=13b-12=14%.1,6-102= 80 m,
Gesamtweg = Teufe T =592 m.

Ein Férderzug dauert 50 Sekunden. Die Pause, welche zwischen zwei
Zigen zum Umsetzen und Aufschieben der Forderwagen erforderlich
ist, betrage im Mittel 70 Sekunden, also dauert 1 Férderzug mit
Pause 50+ 70 =120 Sekunden. In 1 h = 3600 sek kénnen daher

3600

w0 = 30 Ziige

gemacht werden. Als Nutzlast werden 8 Wagen mit je 650 kg Inhalt
gezogen, das ist je Zug eine Nutzlast von 8-650 = 5200 kg = 5,2¢
oder eine stiindliche Férderleistung von
30-5,2 =156 1.
Bei 64 stiindiger flotter Foérderung kénnen je Schicht
6,5-156 = ~ 1000 t

gefordert werden, so dafl die Tagesleistung in zwei Schichten 2000 t
betrégt.

b) Seilfahrt.

Das Anfahren geschieht wieder mit der Beschleunigung b = 1 m/sek?,

denn nach 6 Sekunden ist die zuléssige Fahrgeschwindigkeit

v = 6 m/sek
erreicht. Die Vollfahrt beginnt mit der 6. Sekunde und hért bei der
83. Sekunde auf, sie dauert also 77 Sekunden.

Der Auslauf erfolgt mit der Verzogerung b = 1,6 m/sek?, denn die
abfallende Linie ist parallel der abfallenden Linie der Produkten-
forderung. Demnach dauert der Auslauf

t—-——Z—: 1%: 3,75 sek.
Der volle Zug der Seilfahrt dauert also
6 + 77 4 3,75 = 86,75 sek ~ 87 sek.

Die Pause zum Personenwechsel betrage 120 Sekunden, so daBl eine
Seilfahrt mit Pause
87 -+ 120 = 207 sek
in Anspruch nimmt.



Das unvorschriftsméBige Fahren einer Foérdermaschine. 171

Die zuldssige Personenlast betrage 60 Personen, dann sind bei
einer Kopfzahl von 660 je Schicht fiir die Seilfahrt
660 .
w0 =11 Ziige
erforderlich, welche in
11-207 = 2280 sek = 38 Minuten
gemacht werden.

12. Das unvorschriftsmiflige Fahren einer
Fordermaschine.

In Abb.220 ist das Fahrdiagramm eines Férderzuges wiedergegeben,
der unvorschriftsmafBig gefahren ist. Bei starken Férdermaschinen,
die durch Dampf getrieben werden, kann das Anfahren mit unzuléssig
hoher Beschleunigung erfolgen. Zuldssig ist im allgemeinen eine An-
fahrbeschleunigung von 1 bis 1,5 m, ebenso soll beim Auslauf die Ver-
zogerung nicht grofer als 1,5 bis 2 m sein.

mfs

E—
24
p ]
* P
e VA
20 1w x; 805

Abb. 220. Das Fahrdiagramm einer schlecht gefahrenen nfaschine.

Im Diagramm erkennen wir eine sehr hohe Anfahrbeschleunigung,
denn zieht man durch den Anfangspunkt O eine Tangente an die Ge-
schwindigkeitskurve, so verlauft diese sehr steil. Zieht man durch
einen beliebigen Punkt a der Tangente eine Senkrechte, so schneidet
diese den Abszissenwert 6 Sekunden aus, wihrend Punkt ¢ den Ordi-
natenwert 22 m hat, folglich ist die Anfangsbeschleunigung

v

b=tgoa=- :%: 3,67 m/sek?.

Die Beschleunigung nimmt, wie man aus der Gestalt der Kurve sieht,
ab. Die Tangente im Punkte b liefert die im Punkt b vorherrschende
Beschleunigung, sie betragt nur noch

by =tgo, = % = 1355 = 0,42 m/sek?.
1
Und nun wichst die Beschleunigung wieder bis zum Punkte ¢, hier
hat sie die Grofle v, 21

by = tgay = 3+ =, = 1,50 m/sek?.
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Dann fallt die Beschleunigung wieder und ist im Punkte d gleich
Null geworden, so daBl bis zum Punkt e die volle hochste Fahrgeschwin-
digkeit v = 24 m/sek beibehalten wird.

Der Auslauf beginnt mit der Verzégerung
L 2
e 0,89 m/sek?.

Die Verzogerung wichst dann, sie erreicht im Punkte f den Wert

by = tg o, =

v, 10
T 4

Von { bis g nimmt die Verzégerung ab, bis im Punkte g durch Auf-
werfen der Bremse ein starker Knick entsteht. Die Geschwindigkeits-

by =tgo, = = 2,5 m/sek?.

S —r—
— -
) | % e
— 5
zzﬁ = Sk S
o 51{[" — 7 /X q)
RN W4 A {
1 1 TX
== - ; =
i T i . A \ -
[—— A} ! - LY TN
. 1 1 -
= o 7 |
Q T 71\ =7 yai T V| W {
{1\ 1 X\ FAAY A\ 1T\
— \jbv 1 T 1T N] 7 J [\ 1
- 30 S e ST 7T
EAE e ;
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Abb. 221, Der Diagrammstreifen eines Geschwindigkeitsschreibers.

linie fallt nun steil ab, so daB die Verzogerung wieder sehr groB wird.

Sie betragt ” 3
5

b5=tgoc5 = —t; = T = 3m/sek2.

Solche groBen Beschleunigungs- und Verzogerungswerte sind sehr
gefahrlich, sie verursachen bei Treibscheiben den gefiahrlichen Seil-
rutsch und bringen aulerdem Schwingungen in das Seil, die die Lebens-
dauer des Seiles herabsetzen.

Die Bergpolizei-Verordnung fiir die Seilfahrt vom 21. Juli
1927 sagt im § 12:

»Bei allen Seilfahrtanlagen, bei denen die Seilgeschwindigkeit mehr als
4 m/sek betréigt, miissen selbstschreibende Geschwindigkeitsmesser vorhanden
sein, die eine deutliche Darstellung von der Héhe der Geschwindigkeit wahrend
des Treibens geben.

Die Geschwindigkeitsdiagramme sind taglich dem verantwortlichen Betriebs-
fithrer vorzulegen und von diesem 3 Monate aufzubewahren.* _

In Abb. 221 ist ein Ausschnitt aus einem Geschwindigkeitsdia-
gramm dargestellt. Man sieht als Horizontale die Zeitlinien. Der Strei-
fen legt sich um eine von einem Uhrwerk angetriebene Schreibtrommel,
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der Trommelumfang wird in 2 Stunden einmal rund gedreht, nach jeder
Umdrehung riickt die Trommel um eine Diagrammhéohe héher, so dall
die untereinander liegenden Zeitpunkte um 2 Stunden auseinander
liegen. Die senkrechten Linien haben einen Abstand von 1 Minute,
sie schneiden eine Schar von Horizontallinien und geben in ihren Schnitt-
punkten die Geschwindigkeitshéhen 5, 10, 15, 20 und 25 m/sek an.
Jeder Forderzug wird aufgezeichnet. Der erste Férderzug des Dia-
grammausschnitts fand um 8% statt, der zweite um 8%, der dritte um
9%, Esliegt also zwischen jedem Férderzug eine Pause von iiber 4 Minu-
ten, d. h. die Kohlen kamen schlecht heran, und das beunruhigt den Ma-
schinisten, denn die Kohlen miissen heraus. Man erkennt das an den
Fahrdiagrammen, sie verlaufen sehr spitz, das ganze Treiben dauert
nur 40 bis 50 Sekunden, also wird mit sehr grofler Beschleunigung an-
gefahren, namentlich das Diagramm 8% zeigt die steile Anfahrlinie,
die fast 25 m/sek erreicht, und ebenso steil ist die Auslauflinie, die zu
Ende des Treibens eine sehr starke Verzogerung zeigt. Was an Pausen
verloren geht, will der msm

Maschinist durch schnelles 2 T
Fahren wieder einholen. 200 N
Um 125 hat sich das R // ) ANE
Anrollen der Kohlen gebes- / ZERN A i
sert. Jetzt folgen Pausen p //‘ \R\
+ N\,

von nur 3, 2 und 1} Minu- /
ten. Der Maschinist fahrt 14
nun ruhiger, das zeigen die Nry4an
flacheren Auslauflinien, er ) _ R BRI
fahrt VOI‘SlC}_ltigeI‘ ein. . Abb. 222. Das Diagramm des Ubertreibens.

Um 16% findet eine
Seilfahrt statt, dann kommt eine lange Pause von iiber 5 Minu-
ten und nun soll die Zeitversiumnis wieder eingeholt werden.
Der Maschinist fihrt mit sehr grofler Beschleunigung an und erreicht
in kiirzester Zeit seine Fahrgeschwindigkeit fiir die Vollfahrt, der Aus-
lauf wird sehr unruhig, er hat kurz vor der Hangebank noch eine Ge-
schwindigkeit von 7m/sek, und das Ubertreiben ist geschehen.
Der senkrechte Absturz der Auslauflinie zeigt die plotzliche Ge-
schwindigkeitsverminderung durch Auffallen der Bremsen.

Das Diagramm des Ubertreibens ist in Abb. 222 vergroBert dar-
gestellt und zum Vergleich hiermit das um 16% geschriebene, normale
Fahrdiagramm. Es zeigt eine hohe Anfahrbeschleunigung, in 10 Sekun-
den ist die Fahrgeschwindigkeit 12,5 m erreicht, d. h. die Anfahrbe-
schleunigung betrug

T
\
i
\
|
\
i

v 1250 o0 2
b= < =0 = 1,25 m/sek?.

Die Auslauflinie zeigt einen wellenférmigen Verlauf, die Auslauf-
bewegung wird scheinbar durch FrischdampfstoBe hochgehalten. An dem
Knickpunkt der Auslauflinie setzen die Bremsen ein, es betrug hier die
Geschwindigkeit noch 7 m und nun kommt der Korb in 2 Sekunden zum
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Stillstand, also mit einer Verzégerung von
v 7

T = *2~ = 3,5 m/sekz.

Im normalen Fahrdiagramm wird in 10 Sekunden erst eine Ge-

schwindigkeit von 5,5 m erreicht, d.h. die Anfahrbeschleunigung be-

trigt nur » 5.5
= =22 _ 2
b= =35 = 0,65 m/sek®.

Nach 4 Sekunden Volifahrt, welche mit 20 m Hochstgeschwindigkeit
erfolgt, fillt die Auslauflinie geradlinig ab, bei Sekunde 44 ist die Ge-
schwindigkeit 20 m, bei Sekunde 63 ist sie 5 m, demnach ist die Ver-
zogerung 20—5 15 _ R

b= 637._@ = E = 0,79 m/sek .
Dann fihrt er mit 4 m Geschwindigkeit beim Auffallen der Bremsen
und kommt in 2 Sekunden zum Stillstand, d. h. die Bremsverzogerung

betrug
b =% = 2 m/sek?.

Die Teufe des Schachtes betragt 750 m, die normale Fahrt dauerte
74 Sekunden, also war die mittlere Fahrgeschwindigkeit
s 750

v=—o = =10, 1 m/sek.

Die Fahrt, bei welcher das Ubertrelben erfolgte, dauerte nur
56 Sekunden, entsprechend einer mittleren Fahrgeschwindigkeit von
v = 7—59 = 13,4 m/sek.

Die Bergpolizei-Verordnung fir die Seilfahrt sagt im §9:

,,Fordermaschinen, bei denen die Seilfahrtgeschwindigkeit mehr als 6 m/sek
betriagt, miissen mit einem amtlich zugelassenen Fahrtregler ausgeriistet sein.

Der Fahrtregler muBl sowohl bei der Giiterférderung wie bei der Seilfahrt
eingeschaltet sein. Bei der regelmaBigen Seilfahrt muB der Fahrtregler auf
Seilfahrtgeschwindigkeit eingestellt sein.c

Diese Fahrtregler sollen den Gang der Maschine zwanglauflg
regulieren, also auch den Auslauf und das Stillsetzen der Maschine be-
herrschen. Sie regulieren zunichst durch Verdnderung der Steuerung
(Fiillungsédnderung) und bei nicht geniigender Geschwindigkeitsabnahme
durch Einsetzen einer Schleifbremse. Der Fahrtregler soll das Durch-
tahren der Héngebank mit mehr als 3 m/sek unméglich machen und beim
Ubertreiben eine auf die Treibscheibe unmittelbar wirkende Bremse
voll auslésen. AuBerdem soll er die Uberschreitung der vorgeschriebenen
Hochstgeschwindigkeit um mehr als 2 m/sek unmdéglich machen.

Auch dieim Diagramm vorgefithrte Férdermaschine, welche den Korb
itbertrieben hat, war mit einem Fahrtregler ausgeriistet, er hat also nicht
richtig eingegriffen. Daher sind die Fahrtregler nicht unbedingt zuver-
lassig, und der beste Fahrtregler wird immer der geschulte und gewissen-
hafte Fordermaschinist bleiben.

Nach §46, Absatz 3 der neuen Bergpolizei-Verordnung fiir die
Seilfahrt sind die Férdermaschinen jahrlich, die Fahrtregler der elek-
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trischen Fordermaschinen halbjahrlich durch einen Sachverstindigen
zu prifen, und die Fahrtregler der Dampffordermaschinen durch
einen besonderen Sachverstidndigen ebenfalls halbjdhrlich zu
priifen. Diese Fahrtreglerpriifung ist neu, der Erfolg der Priifungen
bleibt abzuwarten.

Beim Ubertreiben kann der Férderkorb bis unter die Seilscheibe ge-
trieben werden. Das zu verhiiten, schreibt § 7 der Seilfahrtverordnung vor:

»Die freie Hohe mull bei groBeren Seilfahrtanlagen wenigstens 10 m,
bei kleineren Seilfahrtanlagen wenigstens 3 m betragen.«
Fihrt der Korb z. B. mitv = 6 m/sek durch die Héngebank, so ist
bei b = 2 m/sek Bremsverzogerung der erforderliche Bremsweg schon
v? 62
S =5 T8 = 9m
und bei v = 3 m/sek, die der Fahrtregler zulaft, ist der Bremsweg

immer noch 93

s =g = 2.25m.

13. Der freie Fall und der senkrechte Wurf aufwiirts.

Ein Kérper, welcher reibungslos auf einer horizontalen Bahn gleiten
kann, wird unter dem Einflul} einer stdndig driickenden Horizontal-
kraft P (Abb. 223) sich mit einer gleichbleibenden Beschleunigung &
auf dieser Bahn fortbewegen. Der gleiche Fall
liegt vor, wenn ein Korper, seiner Unterlage
beraubt, frei nach unten fallt. Sein Gewicht 3 :
bildet die sténdig driickende Kraft, welche Abb. 223. Die stetig wirkende
die Abwirtsbewegung zu einer gleichformig *™" Silenﬁzﬁfg p e Be-
beschleunigten macht. Man nennt diese Be-
schleunigung die Fallbeschleunigung oder die Erdbeschleuni-
gung und bezeichnet sie mit dem Formelbuchstaben g. Thre Grofe
ist bekannt, sie betrigt fiir unsere Breitengrade

g = 9,81 m/sek?.
Es ist iiblich, die durchfallene Héhe mit % zu bezeichnen, und es ergeben

sich dann aus den Formeln fiir die gleichférmig beschleunigte Bewegung
die Formeln fiir den freien Fall.

Gleichférmig beschleunigte Bewegung Freier Fall
Endgeschwindigkeit +» =b-1 v=g-t
Weg § = 1b-1? h=4g-1?
v? v?
Weg § = ﬂ— h =: 2—g-

Abb. 224 zeigt den Bewegungsvorgang fiir die ersten 3 Sekunden.
Dann ist:

nach der 1. Sek. | nach der 2. Sek. | nach der 3. Sek.

die Fallgeschwindigkeit. . v = 1.¢ ] vy =2-g vy =3¢

die Fallhdhe. . ... .... hy=13g By =3g-22 by =} g-32
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Erfolgt der freie Fall nicht aus der Ruhelage heraus, sondern
bereits mit der Anfangsgeschwindigkeit v,, so leiten sich die geltenden
Formeln ebenfalls aus den Formeln fir die gleichférmig beschleunigte
Bewegung ab.

Gleichformig beschleunigte Bewegung Freier Fall
Endgeschwindigkeit v = v, + b-t v=uv-+g-t
Weg s =wvy-t+ $b-¢t? h =uvy-t+%g-12
vt B}
Weg 8§ = - 2‘b* h = 772&
Der senkrechte Wurf aufwirts beginnt mit einer gréBten Anfangs-

geschwindigkeit v,, das Gewicht wirkt der Bewegung entgegen, so daB

ein konstant bleibender Widerstand entsteht, der die

Jan) Bewegung gleichformig verzGgert. Die GréBe der Ver-
& S zogerung ist bekannt, sie ist wieder
w4 n-0 L
f) 2 Sok g = 9,81 m/sek?.
Z
\gvj- 1g Es gelten wieder die bekannten Formeln fiir die
4 N gleichférmig verzogerte Bewegung. Beim senkrechten
k45 +9% Wurf kommt der Koérper in der hochsten Stellung
3 zur Ruhe, so dafl die Formeln fiir die Bewegung bis
£ zum Ruhezustand gelten.
>
KQ 2.8¢k. Gleichférmig verzogerte Bewegung
% -2-g Anfangsgeschwindigkeit v, =5b-¢
h94 Weg s =4b-12
2 2
o Weg 8§ = 1‘;}
g Senkrechter Wurf
X
8
;2 vy =g-t
1.2
=39t
f \\\ 3. Sek. 2
) h ="
R X 29
n~3-g

Abb. 224, Der f

- Die Bewegung kann als eine Umkehrung der in

herabfallende Kérper. Abb. 224 dargestellten Abwirtsbewegung aufgefalit

werden. Um die einzelnen Bewegungsabschnitte zu

errechnen, miissen auch die allgemeinen Formeln der gleichférmig
verzogerten Bewegung bekannt sein, sie lauten:

Gleichférmig verzégerte Bewegung Senkrechter Wurf
Endgeschwindigkeit v = vy —b-# v =10y —g-t
Weg §=wvyt— 3b-1? h=wvyt—3g-t?

v — v?

_ v -
Weg §="7%3 h==3%;
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Wirft man z. B. eine Kugel mit der Anfangsgeschwindigkeit v, =3¢
senkrecht hoch, so ergeben sich fiir die Sekundenabschnitte folgende
Werte:

nach der 1. Sek. | nach der 2. Sek. | nach der 3. Sek.

die Steiggeschwindigkeit .| v, =3g—1.g | v,=39—2.9 | v,=39—3.¢

=2g =1.g =0
die Steighohe . ....... hy=3g-1—4g-1%|hy=38g-2—%g-22 | hy=3g-3—}g- 32
9.5 9. - 9.
5P =58 =59

Diese Bewegungsabschnitte sind in Abb. 225 aufgetragen; man er-
kennt, der Bewegungsvorgang des Fallens, Abb. 224, wird in umgekehr-
ter Richtung wiederholt. Der hochgeworfene Kor-
per wird also auch mit derselben Geschwindigkeit
unten wieder ankommen, mit der er hochgeschleu-
dert wurde, und er wird zum Zuriickfallen dieselbe T 195114

2
Zeit wie zum Hochsteigen gebrauchen. 2.86k.
Ein mit der Geschwindigkeit v, hochgeschleu- o
derter Korper erreicht die Steighohe ‘, =
po N §4
. o ol 5
und benétigt die Steigzeit % . 2"0”
i = 39 ol K , 1. Sek.
g’ ! &
In der doppelten Zeit 2—;)9 kehrt er zum Aus-
gangspunkt zuriick.
Durchfilit ein Kérper die Fallhohe &, so ist seine o
Aufschlaggeschwindigkeit o ‘ N4
B S .
v=12gh. & §
Diese Formel wird uns in der Hydraulik als §
AusfluBformel wieder begegnen. |
Um die Geschwindigkeit » zu erreichen, muf JI_L_

der Korper die Fallzeit

1= Abb. 225. Der senkrecht

v
g hochgeschleuderte Kdorper.
haben.

Beispiel: Bei einem mit v=10 m/sek aufwirtsfahrenden Forderkorb tritt
ein Seilbruch ein, wo befindet sich der Korb, wenn die Fangvorrichtung erst nach
2 Sekunden wirksam wird?

Losung: Der Korb hat nach dem Seilbruch noch eine

vz 102
N v
Steighshe b = 55 90 5m
N v 10
und Steigzeit ¢= T 1 Sekunde.

Macrcks, Bergbaumechanik. 12
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Wenn nach 2 Sekunden die Fangvorrichtung einsetzt, bleibt ihm zum Fallen
noch 1 Sekunde, dann ist seine Fallgeschwindigkeit
v=0v-9g=1.10=10m
und die durchfallene Héhe
v?  10%

T e m e == )
h=53= %0 ~5m
d. h. er steht beim Einsetzen der Fangvorrichtung wieder genau an der Stelle,
an der die Losung vom Seil erfolgte.

Beispiel: Bei einem mit v= 10 m/sek abwirtsfahrenden Férderkorb tritt ein
Seilbruch ein, wo befindet sich der abstiirzende Korb, wenn die Fangvorrichtung
erst nach 2 Sekunden eingreift?

Losung: Nach 2 Sekunden hat der Korb eine Fallgeschwindigkeit

v="1+g-t=10-+10.2 =30 m/sek.
Der durchfallene Weg ist dann
v?—wf 302 —-10%
h' —_— "'276""' —_ T '726'—" —_ 40m
Der Korb befindet sich also 40 m unterhalb der Unfallstelle, seine Fallgeschwin-
digkeit ist mit 30 m/sek schon so groB, dafl ein wirksames Fangen ausgeschlossen
erscheint.

14. Der Fall auf schiefer Ebene.

In Abb. 226 gleitet ein Korper reibungslos auf einer schiefen Ebene
herab, er unterliegt auch hier der Schwerkraft und will mit der Fall-
beschleunigung g senkrecht abfallen.

Das senkrechte Fallen wird zu
einem schrigen Fallen, so daB die
Beschleunigung g nicht ganz zur Aus-
wirkung kommen kann. Man zerlegt
die Beschleunigung ¢ in zwei Kom-
ponenten. Eine Komponente n steht
) senkrecht zur schiefen Ebene, sie
v~ Exdgestiun ' ) kommt also fiir die Bewegung nicht

Abb. 226. Der freie Fall auf schiefer Ebene. in Frage. Die andere Komponente b
zieht parallel zur schiefen Ebene, sie beschleunigt den Kérper auf
der schiefen Bahn, deren Linge = s ist.

Nach der Gleichung

wird die Endgeschwindigkeit » = }2bs.

Das im Beschleunigungsparallelogramm liegende schraffierte Dreieck
ist dem groBen Dreieck der schiefen Ebenc shnlich, also ist

b_1 oder b=g'—h-,
g s 8

~1/2- %P — y2s%
v—I/Z s = J2gh.
Regel: Gleitet ein Korper reibungslos eine schiefe Ebene frei herab,

so kommt er unten mit derselben Qeschwindigkeit an, als ob er die senk-
rechte Hohe der schiefen Ebene frei durchfallen hiitte.
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Bisher wurde angenommen, die Fallbewegung auf der schiefen Ebene
beginne mit der Anfangsgeschwindigkeit v, =0, also aus der Ruhelage.
Auch fiir den Fall, daB bereits eine Anfangsgeschwindigkeit v, vorherrscht,
wie in Abb. 227, kann die Endgeschwindigkeit » leicht ermittelt wer-
den. Fir das senkrechte Fallen ist die Formel bekannt:

also ist

Dieselbe Endgeschwindigkeit wird
auch beim Fall auf der schiefen
Ebene erreicht. Man kann auch den
Weg s und die Fallzeit ¢ berechnen.

Aus dem Beschleunigungsparallelo-
Abb. 227. Das Fallen beginnt mit der An-

gramm liest man ab fangsgeschwindigkeit v,.
b= g-sina,
also ist .
s=wyt+ Fb-t2 =0yt + L-g-sinu-2,

ferner ist .

v=1wy+ bt =vy+ g-sina-t.

Fallzeit ¢ = >0 =2"%

g-sin o b

Abb. 228, Der Forderwagen fillt im Bremsberg.

Beispiel: Ein Bremsberg, Abb. 228, hat ein Einfallen von 209, bei der Ab-
wirtsfahrt, welche mit v, = 1,6 m/sek erfolgt, reiBt das Seil; mit welcher Beschleu-
nigung rollt der Wagen abwirts, und wie grof3 ist seine Endgeschwindigkeit am
FuBl des Bremsberges, wenn er 200 m zuriickrollt?

Losung: Der abwirts rollende Wagen hat die Beschleunigung
b =g-sina = 9,81.5in 20° = 9,81-0,3576 = 3,5 m/sek?.
Er kommt mit derselben Endgeschwindigkeit an, als wenn er die dem Fahrweg
8§ =2200 m entsprechende senkrechte Héhe % frei durchfallen hitte.

Nun ist —ii =gina oder A = ¢-sina
= 200-0,3576 = 71,52 m,
v=Yvi +2gh=}1,62+2.9,81.71,52 = 37,5 m/sek.

Das Herabrollen dauert demnach

v 315 —16
=" = 35 = 10,25 Sekunden.

12*
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Wie andern sich die Verhéltnisse, wenn der Seilbruch an derselben Stelle bei
der Aufwirtsfahrt erfolgt wire?

Da der Foérderwagen mit der Geschwindigkeit v, =1,6 m/sek aufwarts fahrt,
5o wird beim Seilbruch erst eine Verzégerung des Wagens bis zum Stillstand ein-
treten. Wiirde ein Korper mit der Anfangsgeschwindigkeit v, hochgeschleudert,
so erreicht er die Steighdhe

ho = ) = J’gi
°7 297 2.9,81

Der Wagen steigt um den gleichen Betrag, d. h. er legt auf der schrigen Bahn

nach dem Weg

8y = ho S 0,13 = 0,364 m

®“sina  0,3576 ’
nach oben zuriick ; denselben Weg fallt er wieder znriick und erreicht nach 0,364 m
Abwartsfahrt seine Fahrgeschwindigkeit v,=1,6 m/sek, d. h. er beginnt dann
an der Bruchstelle die Abwirtsfahrt mit derselben Anfangsgeschwindigkeit wie
bei der Abwartsfahrt, er wird also mit derselben Endgeschwindigkeit v = 37,5 m/sek
unten ankommen.

Es besteht nur ein Unterschied in der Fallzeit, indem nun die Zeit fiir das
Hochfahren der 0,364 m langen Strecke und fir das Zurickfahren dieser Strecke
hinzukommt. Seine Verzogerung beim Hochfahren ist

b=g-sina = 3,5m/sek?,

—Y_ L6
to= b —35= 0,46 Sekunden,
und damit die zusitzliche Zeit fiir das Hin- und Zuriickrollen
2.1, =2.0,46 = 0,92 Sekunden.
Seine gesamte Fallzeit betrigt damit
t + 2ty = 10,25 + 0,92 = 11,17 Sekunden.

= 0,13 m.

also ist die Steigzeit

15. Zusammensetzung gleichartiger und
verschiedenartiger Bewegungen.

a) Zwei geradlinige und gleichformige Bewegungen.

In einem flieBenden Wasser, Abb. 229, tauche eine Kugel hoch, das
Wasser flieBe gleichférmig mit der Geschwindigkeit ¢ =4 m/sek, wih-
rend die Kugel eine gleichférmige Auftriebsgeschwindigkeit v =3 m/sek
habe. Die Bewegung der Kugel ist also eine zweifache, eine horizontale
und eine vertikal aufsteigende. Man verfolgt sie, indem man die horizon-
talen und vertikalen Wegestrecken berechnet und so den Standort der
Kugel am Ende einer jeden Sekunde feststellt.

nach 1Sek. | nach 2 Sek. | nach 3Sek. | nach 4 Sek.
Horizontalweg s =] 4.1=4m 4.2=8m | 4.3=12m | 4-4=16m
Vertikalweg s, =] 3:1=3m 3:2=6m 3:3=9m | 3-4=12m

Tragt man diese Wege in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein,
so erhélt man in den Schnittpunkten I, I1, I11 und IV der Horizontal-
und Vertikalwegelinien den jeweiligen Standort der Kugel. Die Ver-
bindungslinie dieser Wegepunkte liefert eine gerade Linie, d. h. die
resultierende Bewegung erfolgt geradlinig, und zwar ist der resul-
tierende Weg gleich der Diagonalen des aus den beiden Seitenwegen
konstruierten Parallelogramms.
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Die Kugel wiirde also in gerader Richtung eine resultierende Be-
wegung ausfiihren, und diese Bewegung
wiirde sie auch ausfithren, wenn sie nur
eine einzige und zwar eine resultie-
rende Geschwindigkeit hitte. Wie fin-
det man diese? Nach ¢ Sekunden ist der
Vertikalweg s, =v-t, der Horizontalweg
8y =c¢-t, also ist
$ vl v

Sg ¢t
d. h. die zuriickgelegten Wege verhalten
sich wie die zugehérigen Geschwindigkei-
ten, also wird man, wenn man den resultie-
renden Weg durch Parallelogrammkonstruk-
tion findet, die resultierende Geschwindig-
keit so finden, dafl man aus den beiden
Seitengeschwindigkeiten ebenfalls ein Par-
allelogr‘amm konstruiert und dessen Diago- 1\ 900 per orper hat zwei ver-
nale zeichnet. schiedene ~Geschwindigkeiten nach
In unserm Beispiel findet man, da das verschiedenen Richtungen.
Parallelogramm rechtwinklig ist, die resultierende Geschwindigkeit

w=71c?+v?= 142+ 32 = 5m/sek.
Nach 4 Sekunden befindet sich die
Kugel nach Zuriicklegung des resultieren-

den Weges s=>5-4= 20 m ebenfalls im
Standort IV.

Regel: Die resultierende Geschwindigkeit
wird ihrer Grife und Richtung nach durch
die Diagonale des aus den beiden Seiten-
geschwindigkeiten  konstruierten Parallelo-
gramms dargestellt.

5

b) Zwei geradlinige, gleichformig
beschleunigte Bewegungen.

In einem beschleunigt flieBenden Was-
ser tauche eine Kugel beschleunigt hoch,
Abb. 230, die Beschleunigung der Kugel
betrage b; = 1,00 m/sek?, die Beschleuni-
gung des Wassers b,==2,00 m/sek® Beide Abb.230.Zwei gleiche Bewegungsarten
Bewegungen sollen gleichzeitig aus dem nach verschiedenen Richtungen.
Ruhezustand erfolgen. Man errechnet wieder die Seitenwege nach der
bekannten Formel s = 3 b-12 und findet folgende Wege:

nach 1 Sek. | nach 2 Sek. | nach 3 Sek. nach 4 Sek.

Vertikalweg s =|4-1-12=0,5m|%-1-22=2,0m(%-1.32=4,5m|$-1-42=8,0m
Horizontalweg s, = |$-:2-12=-1,0m|$-2-22=4,0m|4-2.32=9,0m|}-2-4?=16,0m
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Im rechtwinkeligen Koordinatensystem geben die Schnittpunkte I,
II, IIT und IV der Vertikal- und Horizontalwegelinien wieder den je-
weiligen Standort der schwimmenden Kugel. Die Verbindungslinie
dieser Standortpunkte ist eine gerade Linie, diese stellt den resultieren-
den Weg dar. Er wird durch die Diagonale eines aus den beiden Seiten-
wegen konstruierten Parallelogramms dargestellt. Ausden beiden gerad -
linigen Seitenbewegungen ergibt sich also wieder eine gerad-
linige resultierende Bewegung.

Denselben Weg wiirde die Kugel auch zuriicklegen, wenn sie nur eine
Beschleunigung erfithre, die resultierende Beschleunigung. Wie
findet man diese ?

Nach ¢ Sekunden ist der Vertikalweg s; = 1b,-t2 und der
Horizontalweg s, = 4 b,-t%, also ist

1 36,47 _ b,
W T i T

d.h. die zuriickgelegten Wegestrecken verhalten sich wie die zugehérigen
Beschleunigungen, und deshalb wird die resultierende Beschleunigung b
ebenso wie die resultierende Wegestrecke als Diagonale eines Parallelo-
gramms gefunden, dessen Seiten in den beiden Einzelbeschleunigungen
b, und b, gegeben sind.

Da in unserm Beispiel das Parallelogramm der Beschleunigungen

ein Rechteck ist, findet man
b= 767 4+ b = V1* + 22 = 2,24 m/sek?.
Nach 4 Sekunden legt die Kugel den resultierenden Weg
§=4b-12=14.224-42=18m
zurilick und befindet sich am Standort IV.

Regel: Die aus zwei geradlinig beschleunigten Bewegungen hervor-
gehende resultierende Bewegung ist auch wieder geradlinig.

Die resultierende Beschleunigung ist ihrer Grifie und Richtung nack
als Diagonale des aus den beiden Seztenbeschleumgungen konstruterten
Parallelogramms zu finden.

¢) Zwei verschiedenartige Bewegungen, erste Bewegung

gleichformig, zweite Bewegung gleichformig beschleunigt.

Diese Bewegungsart liegt vor, wenn in einem gleichférmig flieBenden
Wasser eine Kugel beschleunigt hochsteigt, Abb. 231. Rechnen wir
ein Zahlenbeispiel durch, und zwar mit der Wassergeschwindigkeit
v =4 m/fsek und der Kugelbeschleunigung b =1 m/sek2. Die Vertikal-
wege rechnen sich nach der Formel

s=1%b-12,
die Horizontalwege nach der Formel
s=v-1

aus. Es ergeben sich dann folgende Wegestrecken:
nach 1 Sek. | nach 2 Sek. | nach 3 Sek. | nach 4 Sek.

Vertikalweg 8 = |4-1.12=0,5m|4.1-22=2,0m|4-1-32=4,5m|1.1.42 =8,0m
Horizontalweg s, =] 4-1=4m 4-2=8m | 4.3=12m | 4-4=16m
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Im rechtwinkeligen Wegenetz geben die Schnittpunkte I, II, I1]
und IV der Vertikal- und Horizontalweglinien die augenblicklichen
Standorte der schwimmenden Kugel an. Verbindet man diese Standort-
punkte miteinander, so erhélt man keine gerade Linie mehr, es entsteht
eine gekrimmte Bahnlinie, und zwar wird die Bahnlinie nach der
Beschleunigungsrichtung abgebogen. Mathematisch ist die Bahnlinie
eine Parabel.

Man findet die einzelnen Bahnpunkte wieder durch Parallelogramm-
konstruktion aus den beiden Seitenwegen, und zwar ist der dem An-
fangspunkt der Bewegung gegeniiberliegende Eckpunkt des Parallelo-
gramms der Standort, an dem die Kugel nach der Zeit ¢ steht. Die
Diagonale stellt aber nicht mehr den -
durchlaufenen Weg dar. Die Form  #l-.j .l .l | 4
der Bewegungsbahn lift sich also
nicht mehr durch eine einzige Paral-
lelogrammkonstruktion finden, man
bedarf dazu einer Reihe von Einzel-
konstruktionen.

Die resultierende Geschwindig-
keit #ndert sich in jedem Augen-
blick, man findet sie z. B. fiir den
Standort 111, indem man die Tan-
gente an die Bahnkurve legt, sie
gibt die augenblickliche Richtung
der  resultierenden  Geschwindig-
keit w an.

Nach 3 Sekunden (Punkt I77) ist
v,=b-t=1-3 =3 m/sek,
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v=4 m/sek, Abb. 231, Der Korper hat zwei ungleiche
Bewegungsarten nach verschicdenen Rich-

we= Yoz +v’ =3+ 4" = 5 m/sek. pungen:

Regel: Die aus zwei geradlinigen Bewegungen verschiedener Art
sich ergebende Bewegung ist nicht mehr geradlinig.

Die Bahnkurve mup punkiweise gewonnen werden, und zwar st
der dem Ausgangspunkt gegeniiberliegende Eckpunkt des aus den Seiten-
wegen konstruierten Parallelogramms der jeweilige Standort des bewegten
Korpers.

16. Die parabolische Bewegung.

Eine Kugel (Abb. 232), welche vertikal aufwérts mit der gleich-
férmigen Geschwindigkeit v hochsteigt und rechtwinkelig zu dieser
Bewegungsrichtung, also in horizontaler Richtung eine Beschleuni-
gung b erfihrt, bewegt sich auf einer parabolischen Bahnlinie. Die
Seitenwege sind

1. in senkrechter Richtung y=v-t,

2. in horizontaler Richtung @ =}b-¢2.
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Bildet man &= —‘1—/1)— und setzt diesen Wert in die Gleichung fiir «

ein, so wird
’ 1, y? 0 o VP
.’E=—2—b'-ﬁ oder Y ——2'?%'

Diese Gleichung erinnert an die Parabelgleichung
?/2 =2pz,
in welcher der Parameter p die Form der Parabel bestimmt, und hier
wiirde die Form bestimmt durch den Parameterwert
,v2
p= B
d. h. fiir einen bestimmten Wert von v
und einen bestimmten Wert von b hat
die Parabel eine ganz bestimmte Form.
Man nimmt fiir x beliebige Werte an
und berechnet daraus die y-Werte.

Y=vt

4 i Beispiel: Zeichne die Parabelform fiir
R L-Fm-neees > eine Bewegung, welche durch die GroéBen
Abb. 232. Die parabolische Bewegung. v=2m/sek und b=2 m/sek?

sich ergeben wird.
Losung: Man berechnet zunichst den Parameter der Parabel

v? 22

P=p=5=2
und berechnet dann fiir angenommene a-Werte die zugehérigen y-Werte:
z=1m . ... .. y=)2pz =Y22.1=2m
r=2m . ... .. y=72-2.2=283m
2=3m ... ... y=712-2.3=34Tm
r=4m ... ... y=7}2-2.4=4,00m
x=5m . .. ... y=1)2-2.5=448m.

So laBt sich die Bewegungsbahn punktweise als Parabel aufzeichnen.

Sieht man sich die Bewegung auf der Parabelbahn genauer an, so
kommt man zu folgender Erkenntnis. Liegt im Ausgangspunkt 4 der
Bewegung in horizontaler Richtung eine gleichfsrmige Beschleunigung
vor, so wird diese durch eine Horizontalkraft P hervorgerufen. Sie steht
bei Beginn der Bewegung senkrecht zur Bahnrichtung y, d.h. diese
Kraft verursacht nur eine Richtungséinderung der Bewegung, sie dringt
die Kugel von der Vertikalbahn ab, verursacht aber keine Geschwin-
digkeitsinderung, da sie rechtwinkelig zur Bahnrichtung steht und
demnach keine Kraftkomponente in der Bahnrichtung hat.

Die Kugel stehe nun im Bahnpunkt B. In diesem Bahnpunkt ist w
die augenblickliche resultierende Geschwindigkeit. Diese hat eine Hori-
zontalkomponente v, und da die Kraft P ebenfalls in horizontaler Rich-
tung weiterwirkt, wird nun eine Geschwindigkeitszunahme in horizon-
taler Richtung die Folge sein, d. h. die Kugel durchlauft die Parabel-
bahn mit Beschleunigung.
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Die Bewegung wiirde auch in diesem Augenblick gleichformig
gein kénnen, wenn die Kraft P nicht horizontal, sondern senkrecht zur
Geschwindigkeitsrichtung w sténde.

Regel: Bei krummliniger Bewegung kann nur dann eine gleich-
formige Bewegung erfolgen, wenn die Beschleunigung stindig ihre
Richtung so dndert, dafi sie rechtwinkelig zur Bewegungslinie
steht.

Eine rechtwinkelig zur Bewegungsrichtung stehende Beschleu-
nigungskraft oder Beschleunigung verursacht nur eine Kriimmung
der Bahn. Soll diese Kriimmung stirker werden, so muBl die Kraft gro-
Ber, soll sie schwicher werden, so mul} die Kraft kleiner werden, soll sie
gleich bleiben, so muf} die Kraft auch gleich bleiben.

Eine krummlinige Bahn mit gleichbleibender Kriimmung ist aber
ein Kreis. Es kann also eine gleichférmige Kreisbewegung nur dann
erfolgen, wenn die Beschleunigung konstant bleibt, und dann ihre
Richtung standig so éndert, daB sie rechtwinkelig zur Kreisbahn bleibt.

17. Die gleichformige Kreisbewegung.

Eine Kugel (Abb. 233) werde an einem Faden von der Lange r mit
der gleichférmigen Umfangsgeschwindigkeit v im Kreise rundgeschleu-
dert. In A angekommen, reifle der Faden.
Sofort wird die Kugel geradlinig in Rich-
tung der Kreistangente mit derselben Ge-
schwindigkeit v aus der Kreisbahn heraus-
fliegen.

Soll nach dem Fadenbruch die Kugel
auf der Kreisbahn bleiben, so muf} eine
konstante Beschleunigung b rechtwinkelig
zur Bewegungsrichtung v sofort wirksam
werden. Diese Beschleunigung b miillte

stindig ihre Richtung dndern, so daf z. B. /

im Punkte D auch wieder die Beschleuni- E

gung b senkrecht zur Tangentenrichtung » Abb. 233. Die gleichformige Kreis-
steht. bewegung.

Die Kreisbogenbahn von A nach D ist aus zwei Seitenbewegungen
entstanden

1. aus der Horizontalbewegung A B, welche gleichférmig erfolgt,

2. aus der Vertikalbewegung A (', welche mit der Beschleunigung b
erfolgt.

Nach ¢ Sekunden ist der Horizontalweg 4 B=wv-{,

der Vertikalweg A4C=1b-12.

In Abb. 233 ist der Kugelmittelpunkt D mit den Punkten 4 und £
verbunden worden, dadurch ist das rechtwinkelige Dreieck A DE ent-
standen. Im rechtwinkeligen Dreieck ist die Kathete die mittlere geo-
metrische Proportionale zwischen der ganzen Hypotenuse und der
Kathetenprojektion auf die Hypotenuse, also ist

AE: AD=AD: AC.
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Nimmt man das Bogenstﬁck'AD unendlich klein, so wird

AD=AB
und die Proportion lautet
AE: AB=AB: AC.

Nun ist AE=2r, AB=—vit, AC=

b-t2,

[

Mit diesen Werten lautet die Proportion:

2r:vt=wv-£:4b-12 oder 2r-}b-12=0v2.2

2

<

b=

=

Diesen Wert muB} die Beschleunigung b haben, wenn nach dem Faden-
bruch die Kugel auf der Kreisbahn vom Radius 7 mit der gleichférmigen
Geschwindigkeit v ihre Bewegung fortsetzen soll.

Man nennt diese Beschleunigung die Zentripetalbeschleu-
nigung, weil sie die Kugel nach dem Zentralpunkt des Kreises, nach
dem Mittelpunkt hin, beschleunigt, und so Ursache der Kreisbewegung
ist.

Die Zentripetalbeschleunigung wichst nach dem Gesetz

p2
b=+

1. proportional mit dem Quadrat der Geschwindigkeit,

2. umgekehrt proportional mit dem Radius der Kreisbahn.

Wir werden also bei doppelter Umfangsgeschwindigkeit eine vier-
fache und bei doppeltem Radius eine }-fache Zentripetalbeschleunigung
anwenden miissen. Aus diesem Grunde sind hohe Fahrgeschwindig-
keiten und kleine Kriimmungsradien in den Kurven unserer Schienen-
bahnen sehr gefahrlich.

18. Der horizontale Wurf.

In dem Augenblick, wo der geworfene Koérper die Hand des Wer-
fenden verldflt, unterliegt er dem Gesetz der Schwerkraft, er bewegt
sich mit der Beschleunigung ¢=9,81 m abwirts. Gleichzeitig hat der
Korper durch die Hand des Schleudernden eine Horizontalgeschwin-
digkeit v erhalten. Und nun laBt sich die Wurfbahn punktweise er-
rechnen, wie schon frither gezeigt wurde. Die Fallhtéhen errechnen
sich nach der Gleichung h=1g-t2

=1g-2,

die Horizontalwege nach der Gleichung

§=up-1,
Da die Bahnlinie aus zwei geradlinigen Bewegungen ungleicher Art
sich zusammensetzt, entsteht eine gekriimmte Bahn, die bekannte Para-

bel. In Abb. 234 ist der Horizontalwurf fiir eine horizontale Wurfge-
schwindigkeit v = 50 m/sek? gezeichnet.
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Nach 10 Sekunden ist z. B.
die Wurfweite s =v-t=50-10=500 m,
die Fallhohe h=3¢-t2=%-9,81-102=490,5m.

Die erreichte Endgeschwindigkeit der Horizontalbewegung ist wegen
der gleichférmigen Bewegung so gro3 wie die Anfangsgeschwindigkeit,

1
o v =50 m/sek.

Die Endgeschwindigkeit der vertikalen Bewegung ist nach { =10 Sek.
¢c=¢-¢{=9,81-10 =98,1 m/sek.
Die wirkliche Geschwindigkeit des Koérpers ist nach Abb. 234
w =Y v%+ c? = 7502+ 98,12 = 110 m/sek.
Der Winkel «, unter welchem der Kérper einfillt, bestimmt sich

aus der Gleichuug
= 1,9620, d.i. o= 620
Der aufwirts gerichtete schrige Wurf ist die Umkehrung
derin Abb. 234 dargestellten Wurfbewegung. Alsdann ist B der Ausgangs-
punkt der Bewegung. Der Korper §=Wurfweite £ir v-50ms
wird unter dem Winkel « gegen die Ao 100 00 300 w0 50m
Horizontale mit der Geschwindig- -
keit w hochgeschleudert und er-
reicht im Punkte A seine gréBte
Steighdhe,undesist BOdiehalbe
Wurfweite. Diese beiden Groen ' 4y N
kénnen rechnerisch leicht ermittelt
werden. Man zerlegt die Wurfge-
schwindigkeit w in die Vertikalkom- N
ponente ¢ und in die Horizontal- \
komponente », und zwar ist 40

c
tga:;__

N
100 <

=Fallhohe

c=w-sina und v=w-cosu. !
JB\.v-50m/s

Die Vertikalbewegung wird, da nun P -
die Erdbeschleunigung g verzégernd urfivete nach 105ck. Al
wirkt, eine gleichmaBlig verzogerte, Der b W, - 981 s
die Horizontalbewegung bleibt da- 110 mys
gegen gleichférmig. Fiir unser Beispiel wiirde sein

¢=110-5in 620 =981 m/sek,

v =110"cos 620 =50 m/sek.

Ein Korper, der mit der Anfangsgeschwindigkeit ¢ vertikal hoch-

steigt, erreicht die Steighohe

62
=55
Setzt man den Wert ¢ =98,1 m ein, so wird die Steigh6he
98,12
2.9,81

h

h= =490 m.
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Im héchsten Punkt angekommen, ist die vertikale Endgeschwindig-
keit gleich Null, also ist

v=c—g-t=0,
daraus ergibt sich die Steigzeit
c 981
t = rimk T 10 Sekunden.

In dieser Zeit ist der zuriickgelegte Horizontalweg
§=v-t=>50-10 =500 m,
Dieser Horizontalweg stellt nunmehr die halbe Wurfweite dar,
da der Kérper nach der Abstiegseite noch denselben Horizontalweg
zuriicklegt. Also ist die ganze Wurfweite
1=2-8=2-500=1000 m.
Allgemein ist die Wurfweite

Ql

=20t =2 v,
g

nun ist v =w.cosx, ¢ =w-.sina, also wird
] — 2w sina-cosa
q
Danach der Trigonometrie 2 sin «- cosa = sin (2e)

ist, so wird die ganze Wurfweite

;2
l=%-sin(2oc).

Der Wert sin (2«) kann niemals gréBer werden
q als 1 und erreicht diesen grofSten Wert fiir 20 = 90°
oder o =45%, d. h. man erreicht bei einer bestimm-

Abb. 235. Bin Forder- ten Wurfgeschwindigkeit w die groBte Wurfweite,
“S"gf:gh;”iglsibgﬁ‘l? wenn man den Koérper unter dem Winkel o = 45°
gegen die Horizontale abschleudert. Die grofte

Wurfweite ist alsdann w?

— ‘*_._._é* [
3

max
g
Fiir unser Beispiel wiirde sein, weil w==110 m/sek ist,
1102 12100 ~
lnax = 981 — o8l = 1235 m.
Beispiel: In einem Schacht hat ein heruntergestiirzter Férderwagen (Abb. 235),
die von der Absturzstelle in horizontaler Richtung um 4,5 m entfernte Spurlatte

20 m unterhalb der Absturzstelle getroffen; mit welcher Geschwindigkeit v wurde
der Wagen in den Schacht gefahren?

Losung: Die Fallzeit des Férderwagens war

2% 2.20
i = V—‘.g_« = ]/m = 2,02 Sekunden.

In dieser Zeit hat der Wagen den Horizontalweg

§=uv-t
zuriickgelegt, also war seine Fahrgeschwindigkeit
v="S = A5 _ 2,22 m/sek.

t 2,02
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Beispiel: Aus einem Sprengloch, das 1,4 m iber der Sohle (Abb. 236) liegt,
wird ein Stein horizontal herausgeschleudert. Wie weit fliegt der Stein, wenn die
Sprengstoffgase ihm eine Fluggeschwindigkeit v = 50 m/sek geben?

Loésung: Der Stein hat eine Fallhohe % = 1,4 m zu durchfallen, hierzu be-
notigt er

= 0,535 Sekunden.

/ 28 1/2-14
=1/ 2=
, g 9,81
In dieser Zeit flog er in horizontaler Richtung
§=v.t=50.0,535=27m,
d. h. der Stein flog 27 m weit. _
Der Stein flog aber 60 m v=30 My —~——pmet
weit, wie grof mufl nun die S
durch die Sprengstoffgase er- he240m b
teilte Geschwindigkeit ge- %
Wesen sein?

Da seine Fallzeit dieselbe Abb. 236. Die Flugweite der Sprengstiicke.
bleibt, ist ¢ = 0,535 Sekunden,

und damit ist s 60
¢ 0,535

P B o el R e o e e st

3
f Yy

- NN, T~ e
e e e e e b = s

= 112 m/sek.

19. Die Relativbewegung eines Korpers.

Eine Kugel, welche in flieBendem Wasser gleichformig hoch steigt,
unterliegt einer zweifachen Bewegung. Sie steigt (Abb. 237) mit der
geradlinigen gleichférmigen Ge-
schwindigkeit w hoch, und der
Raum, in welchem diese Bewegung
geschieht, schreitet in anderer Rich-
tung mit der Geschwindigkeit ¢ ge-
radlinig fort. Die wirkliche oder ab-
solute Geschwindigkeit v der Kugel
ist bekanntlich die Resultierende
dieser beiden Geschwindigkeiten, sie
wird der Grofle und Richtung nach  Abb.237. Die Relz}x{tlilx;g%?schwindigkeit einer
als Diagonale des aus den beiden '
Geschwindigkeiten konstruierten Parallelogramms gefunden.

Zum Unterschied von dieser absoluten Geschwindigkeit v wird
jene Geschwindigkeit w die relative Geschwindigkeit in bezug auf den
fortschreitenden Raum genannt. Man kann sie auch die scheinbare
Geschwindigkeit nennen, insofern als einem mitschwimmenden Beobach-
ter, der von seiner eigenen Bewegung nichts sieht, jene aufsteigende
Geschwindigkeitskomponente als die wirkliche Geschwindigkeit der
Kugel erscheinen wiirde. .

Im Geschwindigkeitsparallelogramm erscheint die relative Ge-
schwindigkeit w als Seite eines Parallelogramms. Man kann aber auch
w als Diagonale eines Parallelogramms darstellen, wenn man die ent-
gegengesetzt genommene Geschwindigkeit ¢ des fortschreitenden
Raumes mit der wahren Geschwindigkeit v zu einem Parallelogramm
zusammensetzt. Man gewinnt hieraus folgende Anleitung fiir die Be-
stimmung der relativen Geschwindigkeit:
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Man fiige zu der wahren oder absoluten Geschwindig-
keit noch die entgegengesetzt genommene des fortschrei-
tenden Raumes hinzu und bestimme die Resultierende
dieser beiden Geschwindigkeiten.

Ein Boot (Abb. 238) soll z.B. in gerader Richtung vom Ufer-
punkt 4 nach dem Uferpunkt B iibersetzen. Dann mull der Steuer-
mann gegen die Stromrichtung fahren. Die Geschwindigkeit w des
Schiffes ist eine Relativgeschwindigkeit in bezug auf den fortschrei-
tenden Raum, der als flieBendes Wasser mit der Geschwindigkeit ¢
sich bewegt. Will man bei der Uberfahrt
B die wahre Geschwindigkeit v erreichen,
¢ %o muB das Schiff mit der Relativge-
v schwindigkeit w fahren. Man findet w,
“““““ . indem man aus —c¢ und v das Parallelo-
h gramm konstruiert, dann ist die Dia-
gonale die gesuchte relative Schiffs-

‘ geschwindigkeit w.

Abb. 238. Die Uberfabrt, fber einen Das Schiff hat nun zwei Geschwindig-

keitskomponenten, die von der Maschi.

nenkraft verliehene Geschwindigkeit w und die vom Strom verliehene

Geschwindigkeit ¢, diese bilden zusammen die wahre oder absolute

Geschwindigkeit », welche das Schiff geradlinig vom Uferpunkt 4 nach
B bringt. Es ist

w= ]/v2+62 und v = 1/w2———02.

Die Uberfahrt dauert bei der Strombreite b demnach

|

|
-c_] e
A ~4

t = —:— Sekunden.

Bei stillstehendem Wasser wiirde das Schiff geradlinig mit der
Geschwindigkeit w iibersetzen, alsdann dauerte die Uberfahrt nur

t= 5 Sekunden.
w

Bei einer Strombreite von b=800 m, einer Schiffsgeschwindigkeit
w=24m/sek und einer Stromgeschwindigkeit von ¢=1,2 m/sek
erhédlt man z. B. _

v =242 — 1,22 = 2,08 m/sek.

Die Uberfahrt dauert
800

t= 2,08 = 385 Sekunden,
dajgegen wiirde bei stillstehendem Wasser die Uberfahrt schon méglich
sein in

t = % = 333 Sekunden.

20. Der Bewegungsvorgang in Schaufelriidern.

Man kann durch schrig gegen die Windrichtung gestellte Schaufel-
flachen oder Fliigelflichen die Windkraft nutzbar machen. In Abb. 239
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blast der Wind mit der Geschwindigkeit ¢ in ein Rohr, in welchem ein
mit Schaufelflichen versehenes Rad zentral gelagert ist. Das Rad wird
durch den Winddruck gedreht, es nimmt eine bestimmte Umfangsge-
schwindigkeit » an.

Denkt man sich das Rad festgehalten, so mufl der Wind schrig
durch die Schaufelflichen stromen, und es wire die Geschwindigkeit w
parallel zur Schaufelfliche die wirkliche oder absolute Windgeschwin-
digkeit. Sobald aber das Rad sich dreht, bewegt sich auch der Schaufel-
raum, der Wind streicht wieder mit der Geschwindigkeit w durch die
Schaufel, jedoch ist diese Geschwindigkeit nicht mehr die wirkliche
Geschwindigkeit sondern die Relativgeschwindigkeit, zu der noch die
Radgeschwindigkeit v hinzutritt, so dal aus der Zusammensetzung
beider die wirkliche oder absolute Geschwindigkeit ¢ sich ergibt.

Das Schaufelrad soll sich so drehen, dafl jeder kleine Windpunkt
geradlinig in der Richtung ¢, d. h. in axialer Richtung durch das
Rad wandert. Dann wiirde jeder Windpunkt auf dem kiirzesten
Wege und ohne Ablenkung aus
der Bewegungsrichtung durch
das Radgehen, so dalB} die ge-
ringsten Widerstdnde auftreten.

Dieser Vorgang bedingt aber
eine ganz bestimmte Radge-
schwindigkeit », die sich bei ge-
gebener Schaufelrichtung w so-

b
NN\
e

K]
=
o
s

————
fort finden 148t. Man kann ¢ | <~—— QL flodggret.__|_
ganz beliebig in 2 Seitenrichtun- | —<——— \ =
gen zerlegen, hier sind aber die I
beiden Seitenrichtungen gegeben, Abb. 239. Der Wind bewegt ein Schaufelrad.
und zwar

1. durch die Schaufelneigung als Richtung w,
2. durch die Radbewegung als Richtung ».

Durch Parallelogrammkonstruktion findet man aus der Diagonalen ¢
dann die Parallelogrammseiten w und v. Soll jeder Windpunkt axial
durch das Rad seinen Weg fortsetzen, so mull das Schaufelrad mit der
so gefundenen Umfangsgeschwindigkeit » sich drehen.

In der Technik fiihrt man diesen Bewegungsvorgang umgekehrt aus,
man laBt das Schaufelrad motorisch antreiben und bewegt dadurch
die Luft in dem Rohr, ein Vorgang, wie er bei der Sonderbewetterung
durch Lutten sich vollzieht.

Der Antriebsmotor hat eine bestimmte, festliegende Umdrehungszahl,
damit ist die Radgeschwindigkeit v gegeben. Will man eine bestimmte
Wettermenge foérdern, so wird bei bekanntem Luttenquerschnitt auch
die Windgeschwindigkeit ¢ festliegen. Somit bleibt nur noch die Be-
stimmung der Relativgeschwindigkeit « {ibrig, d. h. die Schaufel-
neigung muf} noch bestimmt werden.

Man fiigt zu der absoluten Geschwindigkeit ¢ noch die entgegen-
gesetzt genommene —v des fortschreitenden Raumes, des Schaufel-
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rades, hinzu, dann ist die Resultierende dieser beiden Geschwindig-
keiten die gesuchte Relativgeschwindigkeit w.

Die Richtung von w bestimmt nunmehr die Richtung der Schaufel.
Bei dieser Schaufelrichtung und der vorgesehenen Radgeschwindigkeit »
werden alle Luftteilchen in axialer Richtung mit der Geschwindigkeit ¢
durch das Schaufelrad getrieben.

Der Winkel «, den die Schaufel mit der Achsenrichtung des Rades
bildet, ist natiirlich nur fiir eine ganz bestimmte Umfangsgeschwindig-
keit v des Rades richtig. Nun laufen die Schaufelflichen als radiale
Schaufelarme (Abb. 240) mit verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten,
also muB} die Schaufel nach der Nabe hin auch anders gerichtet werden,
g ist kleiner als o;.

Ist z. B. die Umfangsgeschwindigkeit eines Rades v =36 m/sek und
die héchste Windgeschwindigkeit ¢ = 6 m/sek,
so wiirde man nach Abb. 240 den Schaufel-
winkel fiir den Umfang gleich «; zu machen
haben. In der Mitte des Schaufelarmes, also

am Radius %, ist die Umfangsgeschwindig-

keit nur -, d.h. man muB nun mit ¢ und

5
——% das Parallelogramm aufzeichnen, und

erhilt dann den Schaufelwinkel o, welcher
kleiner ist als ;. Und so wird nach der Rad-
nabe hin der Schaufelwinkel « immer kleiner
werden miissen, dadurch erhilt die Schaufel
die Gestalt einer Schraubenfliche, weshalb
man diese Ventilatoren auch Schrauben-
ventilatoren nennt.
Abb. 240 Die Schrigstellung Die Schleuderrider oder Kreisel-
' rider arbeiten anders. Die Schaufeln liegen
zwischen einem inneren und dufleren Radkranz und bilden gegeneinander
Schaufelkanéle. Durch die motorische Drehbewegung des Rades werden
die Luftteilchen von innen nach auBlen geschleudert, so dafl der Luftein-
tritt am inneren Radkranz, der Luftaustritt am dufleren Radkranzerfolgt.

Man verlangt am inneren Radkranz einen radialen Eintritt
der Luft. Soll am Radkranzpunkt 4 (Abb. 241) eine Schaufel beginnen,
80 bestimmt sich die Schaufelrichtung aus der Umfangsgeschwindigkeit
vy des inneren Radkranzes und der verlangten radialen Eintrittsgeschwin-
digkeit ¢;. In der Abbildung ist z. B. gewihlt

v; =30 m/sek und c¢; =20 m/sek.

Man findet die relative Geschwindigkeit w,, indem man aus der wah-
ren oder absoluten Geschwindigkeit ¢, und der entgegengesetzt an-
getragenen Umfangsgeschwindigkeit — v, das Geschwindigkeitsparallelo-
gramm bildet. Die Diagonale dieses Parallelogramms ist die gesuchte
relative Geschwindigkeit w,;. Die Abbildung liefert

w, =36 m/[sek.
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Das Luftteilchen macht zwei Bewegungen

1. tangential zur Schaufelfliche in Richtung w,,

2. tangential zum Kreise in Richtung v,,
woraus sich dann die wirkliche Bewegung in Richtung ¢, ergibt.

Kreistangente und Schaufeltangente im Punkte A bilden den inneren
Schaufelwinkel .. Man wird nun die Schaufel kriimmen. In der Abbildung
ist die Schaufel riickwarts gekrimmt, sie bildet am duBleren Rad-
kranz mit ihrer Tangente und der Kreistangente den Schaufelwinkel
g < 90°.

Die Umfangsgeschwindigkeit v, am dulleren Radkranz liegt fest,
sie ist

D
Vg == V1
—— wy-Relativgeschn.
g AN
A \\{» b N
\\\ Relativgeschm -y,
LU
Al 1
11271-5’//'%

Abb. 241, Schaufelformen bei Schleuderrddern.

wenn D und d die Radkranzdurchmesser sind. Wiirde nun die Relativ-
geschwindigkeit w, auch bekannt sein, so wiirde die Austrittsbewegung
des Luftteilchens festliegen. Der Konstrukteur hat es nun in der Hand,
w, zu wahlen. Gibt er durch Verringerung der Schaufelbreite nach
aullen hin dem Schaufelkanal iiberall gleichen Querschnitt, so wird

We =Wy,
verengt er den Schaufelkanal, so wird
Wy > Wy
In der Praxis macht man meistens
wy=w,; bis 1,2-w;.
In der Abbildung ist gemacht
wy =w; =36 m/sek,
ferner ist in der Abbildung d =320 mm, D =500 mm, also ist

500 500
vy = 355 U1 = 355 30 = 47 m/sek.

Das Luftteilchen am duBeren Radkranz macht zwei Bewegungen

1. tangential zur Schaufelfliche in Richtung w,,
2. tangential zum Kreise in Richtung v,,

Maercks, Bergbaumechanik. 13
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woraus sich dann die resultierende Bewegung in Richtung ¢, ergibt.
In unserm Beispiel ist ¢, =23 m/sek.

Die Luftteilchen treten also nicht radial, sondern in schriager Rich-
tung aus dem Rad. Das ist auch zweckméiBig, da bei radialem Austritt
die Luft senkrecht gegen die Gehdusewand stoBen wiirde, wodurch das
Abstromen der Luft erschwert wiirde. ‘

In derselben Abbildung ist eine zweite Schaufel CD gezeichnet.
Sie hat am inneren Radkranz denselben Schaufelwinkel « wie die Schau-
fel A B, auch dieselben Geschwindigkeiten sind gewahlt. Die Schaufel
endigt aber radial mit dem Austrittswinkel §=909. Zeichnet man nun

mit w, =36 m/sek und v, =47 m/sek

das Austrittsparallelogramm, so erhélt ¢, eine andere Richtung und
GroBe als ¢, der ersten Schaufelkonstruktion. Man findet

¢, =59 m/sek

gegeniiber 23 m der ersten Schaufelform. Das Luftteilchen wird also
mit viel groBerer Geschwindigkeit herausgeschleudert und kann nun
groBere Widerstéinde itberwinden als vorher. Man findet daher die Ven-
tilatoren meistens mit radialem Schaufelaustritt ausgefiihrt.

Der Austrittswinkel g kann noch iiber 90° hinaus vergrofert werden,
dann erhilt die Schaufel eine vorwéarts gekriimmte Form. Solche
Schaufel wiirde eine noch grofere absolute Austrittsgeschwindigkeit
liefern wie die radial auslaufende Schaufel und daher noch in héherem
Mafe befahigt sein, groBe Widerstinde im Luftwege zu iiberwinden.
Ventilatoren, welche gegen hohen Druck arbeiten oder eine hohe
Depression erzeugen sollen, wird man daher zweckméBig mit vorwérts
gekriimmten Schaufeln ausriisten.

21. Das Triigheitsgesetz.

Das Trigheitsgesetz ist ein Naturgesetz und wie alle Naturgesetze
ein Erfahrungsgesetz. Es lehrt: , Es liegt in der Natur eines jeden
Korpers, Richtung und Geschwindigkeit seiner einmal vorhandenen
Bewegung beizubehalten, also geradlinig und gleichférmig seine
Bewegung fortzusetzen.*

Es wiirde also auch ein Kérper mit der Geschwindigkeit null, d. i.
ein im Ruhezustand befindlicher Korper diesen Zustand immer bei-
behalten.

Jede Bewegungsinderung, sei es in der Richtung oder in der Gréfe
der Geschwindigkeit, mufl eine Ursache haben. Diese Ursache nennen
wir Kraft.

Das Trigheitsgesetz konnte daher auch lauten: ,Jeder Kérper
bleibt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen, geradlinigen Be-
wegung, so lange keine duleren Krifte auf ihn einwirken.*

Ein einmal angestoBener Korper wird also mit der AbstoBgeschwindig-
keit sich in der StoBrichtung gleichférmig weiterbewegen. Bleibt
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aber die Bewegungskraft am Koérper weiter titig, so wird die Bewegung
eine gleichférmig beschleunigte, eine Tatsache, welche wir bei
Betrachtung des freien Falls sofort als bewiesen erkennen.

Eine nicht gleichférmige oder eine krummlinige Bewegung erfordert
fiir deren Zustandekommen eine stindige Kraft. In dem Augenblick,
in dem diese Kraft zu wirken beginnt, macht sich in dem Kérper ein
Widerstand gegen die Bewegungsinderung bemerkbar, diesen Wider-
stand nennt man Trigheitswiderstand. Man fiihrt ihn zurtick auf
die Masse des Korpers, welche man daher auch die trige Masse
nennt. Die Fihigkeit des Korpers, der Anderung der gleichférmig gerad-
linigen Bewegung einen Widerstand entgegenzusetzen, nennt man das
Trégheits- oder Beharrungsvermégen.

22. Masse und Beschleunigungsgesetz.

Die uns bekannte Tatsache, dafl eine nach Grofle und Richtung
gleichbleibende Kraft einem Korper eine geradlinige, gleichférmig
beschleunigte Bewegung erteilt, 148t sich durch Versuche feststellen,
und zwar wird die Beschleunigung um so gréBer, je groBer die Kraft ist.
EslifBtsich ebenso feststellen, daB ein und demselben Korper durch eine
doppelt so groBie Kraft eine doppelt so groBe Beschleunigung erteilt
wird. Hieraus folgert man als erstes Gesetz:

,,Die Krifte verhalten sich wie die Beschleunigungen,
die sie demselben Kdorper oder derselben Masse erteilen.”

5 ==+~ (wenn m = konst.).

Zwei Korpermassen m, und m, sind gleich, wenn sie durch die gleiche
Kraft gleiche Beschleunigung erhalten. Die Masse eines Korpers ist
dagegen um so gréBer, je kleiner die Beschleunigung ist, die ihr von ein
und derselben Kraft erteilt wird. Hieraus folgert man als zweites Gesetz:

,Die Massen verhalten sich umgekehrt wie die Be-
schleunigungen, welche gleiche Kréifte ihnen erteilen.”

Z:— = 2—: (wenn P = konst.).

Man kann ferner durch Versuche nachweisen, daf eine Masse dop-
pelt so grof3 ist wie eine andere, wenn sie durch die doppelte Kraft
dieselbe Beschleunigung erhilt als die andere Masse. Hieraus folgt
das dritte Gesetz:

,Die Massen verhalten sich wie die Krifte, durch welche
ihnen gleiche Beschleunigungen erteilt werden.”

my P, (wenn b = konst.).

Als Einheit der Kraft gilt der Druck, den ein Kérper von 1 kg
Gewicht auf seine Unterstiitzungsfliche ausiibt, als Einheit der
Masse kann man nun zwangliufig die Masse eines Kérpers annehmen,
dem durch eine Kraft von 1 kg die Beschleunigung 1 m/sek? erteilt
wird. Man folgert dann:

13*
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Eine Kraft 1 kg erteilt der Masse 1 die Beschleunigung 1

bR bR 1 2 b bRl b m bR bl —-1—_

m

2 ER P 23 bR 29 2 m 2 bRl £

m
P
d. h. b=—.
m

Dieses sogenannte Beschleunigungsgesetz lautet in Worten:

,Man findet die Beschleunigung, welche eine gegebene
Kraft einer gegebenen Masse erteilt, indem man die Kraft-
zahl durch die Massenzahl dividiert®, d.h.

. Kraft
Beschleunigung = 3
oder Kraft = Masse X Beschleunigung.

23. Das Gesetz der Schwere.

Um die Massen der Kérper zahlenmaBig zu bestimmen, benutzt
man ein Naturgesetz, das Gesetz der Schwere. Es lautet:

Jeder Korper an der Erdoberfliche wird in vertikaler Richtung
von der Erde mit einer Kraft angezogen, welche man das Gewicht
des Korpers nennt. Diese Gewichte der Korper sind Kréfte, welche
allen Korpern gleiche Beschleunigung, die Erdbeschleunigung

g =9,81 m/sek?
erteilen. Nach dem Beschleunigungsgesetz ist z. B. fiir einen Kérper

vom Gewicht ¢ G a
g=-- oder m= 7"
Die Massenzahl eines Korpers ist also gleich der Gewichtszahl, dividiert
durch die Erdbeschleunigung, d. h.
Py _._ Gewicht
b~? Masse = Erdbeschleunigung *

""" Die Massenzahl nimmt den Wert 1 an, wenn
R das Korpergewicht G =9,81 kg ist, alsdann ist

YRR Masse = 2 =281
Abb. 242. Eine Kugel von g 98l
der Masso 1. Eine Kugel von diesem Gewicht (Abb. 242),
also von der Masse 1, werde in horizontaler Richtung durch die Kraft
P=1kg
beschleunigt. Dann berechnet sich die Beschleunigung b nach dem Gesetz
big=P:G m b=P-& =108 —1mpes.

Das stimmt iiberein mit unserer fritheren Erkldrung, nach der die-
jenige Masse Masseneinheit sein soll, welcher durch eine Kraft von 1 kg
die Beschleunigung 1 m/sek? erteilt wird.
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24. Anwendungen des Beschleunigungsgesetzes.

Das Beschleunigungsgesetz vollzieht sich in der Technik unendlich
oft. Das Anfahren aller Transportmittel, das Schlagen aller Schlagwerk-
zeuge, die Bewegung aller schwingenden Maschinenteile, alles vollzieht
sich nach dem Beschleunigungsgesetz.

Beispiel: Es soll ein beladener Férderwagen von 800 kg Gewicht mit der

Beschleunigung b=10,5 m/sek? anfahren, welche Kraft ist aufzuwenden, wenn
der Fahrwiderstand 1% der Gewichtsbelastung betrigt?

Losung: Bewegungskraft = Fahrwiderstand + Beschleunigungskraft.

Fahrwiderstand = 0,01-800 = 8kg =W,
Beschleunigungskraft == Masse X Beschleunigung,
800
= f—):gi . 0,50 = 40 kg-

Wir sehen, die Beschleunigungskraft ist in diesem Fall 5mal so groB3 wie der
Fahrwiderstand des Wagens, insgesamt sind zur Bewegung erforderlich
K=W+P =284 40 =48 kg.
In welcher Zeit wird die Fahrgeschwindigkeit » = 2 m/sek erreicht, und wie
groB ist der Anfahrweg?

v 2,0
t=— 5 T3 4 Sekunden,
8'~~-lbt2~1 0,50-42 =4 m
2 T2 B :
=) ;
| [ > »
‘ | = =35 mm
\ / e -
L — = Sehlaghub s -
I y IS e
p=teabi  Kolbengemin i \bb. 243. Ein Abbauhammer.

743 hy

Beispiel: Ein Abbauhammer (Abb. 243) zeigt folgende Verhiltnisse: Kolben-
durchmesser d =35 mm, Schlaghub s=115 mm, Kolbengewicht G =0,745 kg;
welche Schlagzahl ist bei p =4 atii zu erwarten, und wie gro8 ist die Aufschlag-
geschwindigkeit?

Losung: a) Der Hammer arbeite horizontal

Die Kolbenmasse ist @ 05 0076
"y T el T U
Diese wird von der Kolbenkraft bewegt, deren GroéBe berechnet sich zu
7
T .oy,
P = 1 dz-p

Wenn vor dem Hammer p -4 atii zur Verfiigung stehen, so ist wahrend des
ganzen Schlaghubes infolge Drosselung in den Steuerkanilen und unvollstandiger
Tiillung eine kleinere Spannung zur Verfiigung. Sie betragt etwa 70 bis 80% des
Eintrittsdruckes. Rechnet man in diescm Fall mit 73%, so ist

p=0,73.4=2,92 ati,
P = %-3,52 .2,92 — 28 kg.

Nach dem Beschleunigungsgesetz ist die erteilte Beschleunigung
P 28

R — e kz.
= 0,076 368 m/se
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Da die Bewegung mit der Anfangsgeschwindigkeit null erfd']gt, so ist der nach
t, Sekunden zuriickgelegte Weg

1 2s
— b .12 — /22
§ = 2b 12 oder ¢, Vb
Fiir den Schlaghub s=0,115 m berechnet sich hieraus die Schlagzeit
' /20,115
1TV 368

Der Riickweg des Kolbens erfordere wegen der lingeren Steuerkanile und
Luftdrosselung 10% mehr Zeit, dann dauert der Riicklauf

ty=1,10+¢, = 1,10 - 0,025 = 0,0275 Sekunden.
Der volle Schlag (Hin- und Riickgang) dauert also
t =1, + 1ty = 0,0250 4 0,0275 = 0,0525 Sekunden
in ¢ Sekunden = 1 Schlag

= 0,025 Sekunden.

s, 1 Sekunde = —tl— v
60 . .
,» 60 Sekunden = S == minutliche Schlagzahl.
60 .
"= 50595 1142/min,

Die Aufschlaggeschwindigkeit ist
v < bt = 368.0,025 = 9,2 m/sek.
b) Der Hammer arbeite vertikal nach unten.

Erfolgt der Schlaghub nach unten, so unterstiitzt die Fallbeschleunigung ¢
die Kolbenbeschleunigung b, und es ist die Schlagbeschleunigung

by =04 g= 368 4 9,81 = ~ 378 m/sek?.
. O,
Schlagzeit abwarts ¢, = V2—S = V?-&lﬁ = 0,0247 Sekunden.
: by 378

Beim Aufwirtsgang vermindert die Fallbeschleurfigung g die Kolbenbeschleunigung

b, und es ist
by = b—g = 368 — 9,81 = ~ 358 m/sek?.

/2s  1/2.0,115
b= V~.§gg~- = 0,0254 Sekunden,

mit 10 % Zuschlag wird £, =0,0279 sek
hinzu #; = 0,0247 sek

Schlagzeit = 0,0526 sek

60 60
t 0,0526
Die Aufschlaggeschwindigkeit wird

v=">, -1, =378.0,0247 = 9,35 m/sek.

Schlagzeit aufwirts £, =

n = = 1141/min,

¢) Der Hammer arbeite vertikal nach oben.
Erfolgt der Schlaghub nach oben, so ist die Beschleunigung
by =b — g = 358 m/sek?

und die Schlagzeit
t, = 0,0254 sek.
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Die Abwirtsbeschleunigung fiir den Riickhub ist b, = 378 m/sek? und mit 10%
Zuschlag die Riicklaufzeit
ty= 1,10 - 0,0247 = 0,0272 sek
t; =0,0254 sek
Schlagzeit ¢ = 0,0254 sek

60 60
Tt 0,0526
Die Aufschlaggeschwindigkeit wird » = 358 - 0,0254 = 9,10 m/sek.

Resultat: Die Kolbenbeschleunigung ist im Verhidltnis zur Fall-
beschleunigung so groB, daB ein Unterschied in der Schlagzahl nicht
entsteht, ob der Hammer horizontal, nach unten oder nach oben arbeitet.

Wir werden spéter sehen, dal die Schlagleistung mit dem Quadrat
der Aufschlaggeschwindigkeit zunimmt. Zahlenméfig wiirde daher sein

Schlagleistung nach unten  9,35°

Schlagleistung nach oben ~ 9,10%
d. h. zahlenméBig wird in unserm Beispiel der Schlag nach unten um
6% stiarker wirken als nach oben.

== 1141 Schliige in der Minute.

n

= 1,06,

25. Die Beschleunigung der Massen bei
Seilforderungen.

a) Der dynamische EinfluB auf das Seilspannungsverhiltnis.

In Abb. 244 hinge an einer Seiltrommel eine Last ¢4, dann ist im
Ruhezustand der Seilzug
bvlzalz%'g:Ml.g'
Jetzt werde die Last mit der Beschleunigung b hochgezogen, dann
wird die Gewichtsmasse beschleunigt und der Seilzug ist

G -
Sp=Ch b= My Myh = My (g +b).

In Abb. 245 hénge an einer Seil- b ~dufosiirisbesthl bdbmirisbeschl
trommel eine Last G5, dann ist im Ruhe- i
zustand der Seilzug

G‘)
Sg =G2 :’gi‘g :ﬂfz-g.
Wird die Trommel so bewegt, dall die

5

Last mit der Beschleunigung b gesenkt Abb, 241, Abb. 245.

. . . . as och- -

wird, so wird das Seil durch die Be- e me phs e
Last. Last.

schleunigungskraft entspannt. Der Seil-
zug wird kleiner, er wird

8, = G —%‘*-b = Myg— My-b = M,-(g—b).
Das Seil geht selbst mit der Beschleunigung b abwirts, also zieht das

Gewicht nur mit der Beschleunigung (g —b6) am Seil. La3t man die

Beschleunigung b—g
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werden, so wird

Sy =DMy (g—9g)=0,
d. h. das Seil wird spannungslos.

Es werden demnach beim Anfahren und Stillsetzen der Trommel
die Seilspannungen veréndert. Diese Verénderungen konnen so bedeu-
tend werden, daB bei Treibscheibenforderung trotz statischer
Sicherheit Seilrutsch eintritt.

In Abb. 246 ist eine Treibscheibe dargestellt, auf der linken Seite
héingt die Last G,, auf der rechten Seite die Last G,. Im Zustand der
Ruhe sind dann die Seilspannungen

&-Beschleun. 8,=G,=M,yg,
Vi 8, =0, =My g.
AS;\ s, Das Spannungsverhiltnis im Ruhezustand ist also
Gz < 8y ) Mg M
8y /stat. Mg M,
Wird nun die Treibscheibe mit der Beschleunigung b
angefahren, so dal die Last @, steigt und die Last @, fillt,
8o werden die Seilspannungen
Sy=M,;-(g+b),
Sy=M,-(g—b).
K Das Spannungsverhéltnis im Bewegungszustand ist dann
<_SL> My g+D
A8z /dyn. M, g—b
Dl Trotb- _(Sy g+b
scheibe. - <§;>stat. : gt b

Demnach besteht zwischen dem dynamischen und statischen
Spannungsverhéiltnis eine bestimmte Beziehung. Es geniigt, das sta-
tische Spannungsverhiltnis zu ermitteln und dieses mit dem Be-
schleunigungsfaktor

g+b

g—>b
zu multiplizieren, dann erhélt man in einfachster Weise auch das dyna-
mische Spannungsverhaltnis.

Welche Beschleunigungswerte b vorkommen, héngt ganz von der
Art der Antriebsmaschine ab. Im allgemeinen sind unsere Férdermaschi-
nen so eingerichtet, daB die gr6Bte Maschinenbeschleunigung
selten den Wert

b =2 m/sek?
iibersteigt.

Fiir die verschiedenen Beschleunigungswerte ergeben sich folgende
Werte fiir den Beschleunigungsfaktor:

b— 1 | 2 | 3 ‘ 4 5 6 m/sek?

g—‘_"—zz 1,225 ] 1,51 } 188 238 3,08 4,15
| 1
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Man sieht, die Steigerung des Spannungsverhiltnisses kann sehr
stark werden, so dal die dynamischen Vorgénge bei der Treib-
scheibenforderung unbedingt zu beachten sind.

b) Die Seilrutschgefahr.

An einer Treibscheibe (Abb. 247) hiange auf beiden Seiten die gleiche

Last @, auBerdem werde die aufsteigende Seite noch mit der
Nutzlast N

beschwert. Dann ist das statische Spannungsverhaltnis

<Sl> _G+N
8, /stat. N

Wird das Spannungsverhaltnis
Sy

o no
”S‘ BN s
a

so tritt Seilrutsch ein. Ist z. B. G =10000 kg und
N =2500 kg, so ist das Spannungsverhéltnis

8\ 10000 4 2500
(5w = l0000 =125 ‘
Ist ferner a =180° und g =0,20, so ist der Wert Abb. 247,
ene =187, Das Ziehen

einer Last.

Das Spannungsverhdltnis bei ruhender Last ist aber nur 1,25,
so dafl im Ruhezustand eine
;% = 3,5fache Sicherheit
gegen Seilrutschen vorherrscht. Man miilite also die Nutzlast auf

3,5-2500 =8700 kg

steigern, wenn das Seil rutschen soll.

Wird die Nutzlast mit der Beschleunigung b in die Hohe gezogen,
so ist das Spannungsverhéltnis

(S1y <‘§> gtb
\ Sz)dyn. Sz stat. ¢ — b’
fiir 6 =2 m/sek? wird dann
Sy -
- —-\ = 25. - 9.
(Sg/dyn. 1,25-1,51 1,89
Demnach ist das Verhaltnis
'Sl e P MO
S'z’ == e == 1,87

iiberschritten, d.h. bei der Anfahrbeschleunigung b =2 m/sek? tritt
bereits Seilrutschen ein. Man erkennt, daB das statische Spannungs-
verhaltnis trotz 3,5facher Sicherheit keine Gewihr dafiir bietet,
daB das Seil nicht rutscht.
¢) Welche grifite Anfahrbeschleunigung b ist zulissig?
Fiir das Anfahren gilt das dynamische Spannungsverhiltnis
(Syy _GEN g+D

l\IS'g)dyn. N g—b'
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Erreicht dieses den Wert e#*, so tritt Seilrutschen ein. Die Bedingungs-
gleichung fiir Seilrutsch lautet daher
GEN g+0_ e
N g—b :
Nach einigen Umformungen folgt
_ (e**—1).G—N
BRI E
Bei dieser Anfahrbeschleunigung b wiirde fiir die gegebenen Lasten G
und N das Seilrutschen eintreten. In dem vorigen Beispiel war
@ =10000 kg, N =2500kg, e“*=1,87.
Mit diesen Werten wiirde man finden:
0,87 - 10000 — 2500
b=981"4 ¢ 10000 = 3500 — 195 m/sek?.
Man sieht, beim Hochziehen von Lasten ist das Anfahren
gefahrlich, es geniigt schon eine Anfahrbeschleunigung von verhéltnis-
mifig geringer Grofle, um Seilrutsch zu verursachen.

d) Das Verzogern am Ende des Hochziehens.

Wenn der Korb mit der Nutzlast oben ankommt, muB3 die Maschine
verzogert werden. Auch hier dndert sich dann das Spannungsverhéltnis
der beiden Seilseiten. Nach Abb. 248 ist das statische

hsinn

; Spannungsverhéltnis
Lo (B e Mew Mo
e 8y Jstat. G+ N (Mgt My)g ~ Mg+ My

Beim Verzogern wird die Seilspannung S, groBer und
die Seilspannung S; kleiner. Diese Veridnderung der
Seilspannungen kann so groB werden, dall das Ver-
haltnis S,
—:g—— = gM%
1
iiberschritten wird, wodurch Seilrutsch entsteht.
Bei der Verzogerung b treten folgende Seilspannun-

gen auf: Sy = Mg-g+ Mg-b=Mg-(g+b),
L e
beim Hochziehen. = Mg+ My)- (g —b).
Das dynamische Spannungsverhéltnis ist daher
(5, =gy
81 /dyn Mo+ My g—0b’

5, ~ (), 152
83 /ayn. Sy /stat. g — b°

Auch hier berechnet sich das dynamische Spannungsverhiltnis in ein-
fachster Weise aus dem statischen, indem man mit dem Verzé gerungs-
faktor g+b

g—20b
einfach multipliziert.
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e) Welche grifite Verzogerung b ist zulissig?
Fiir das Stillsetzen gilt das dynamische Spannungsverhiltnis
&) _. @ _9tb
\Sl dyn. G+N g—-b'
Erreicht dieser den Wert e#%, so tritt Seilrutschen ein. Die Bedingungs-
gleichung fiir Seilrutsch lautet daher

G 9tb ke
GINg b .

Nach einigen Umformungen folgt
e“% (@ 4+ N)— G

I ers@+ M+ @
Bei dieser Stillsetzungsverzégerung b wiirde fiir die gegebenen Lasten G
und N das Seilrutschen eintreten.

Fiir das Beispiel

G =10000 kg, N =2500kg, ere =187

1,87 - (10000 + 2500) — 10000
1,87 - (10000 + 2500) + 10000

Demnach ist beim Hochziehen von Lasten das &-eshl -
Stillsetzen weniger gefdhrlich als das Anfahren, denn beim Wm

wird

b=981- = 3,92 m/sek?.

Anfahren geniigte schon eine Beschleunigung von der =
GroBe b=1,95 m/sek?, um das Seilrutschen einzuleiten. & 5
. ¥
f) Das Fahren mit eingehiingter Last f F
(negative Nutzlast).
Der untere Korb geht leer hoch, der obere Korb be-
laden abwirts. Beim Anfahren, das mit der Beschleu-
nigung b (Abb. 249) erfolgen soll, kann Seilrutschen ein-
treten, wenn durch zu groBle Anfahrbeschleunigung
S, > 8, P
wird. Dann ist das dynamische Spannungsverhiltnis
AN VY -
ksz dyn. Sy /stat. g — b’ DasABI‘);)ﬁr%ig'mit
< El_ ) _ G ] g+b eingehdngter Last.
Sy/dyn. G+ N g—b’

Erreicht das Spannungsverhiltnis den Wert e#%, so tritt Seilrutschen
ein. Die Bedingungsgleichung fiir das Seilrutschen lautet demnach

G g9+b_

Hieraus ergibt sich die gr68te zuldssige Anfahrbeschleunigung
_ e* @+ N)—@
h=g. .2 T H)TE
TN\ War=e
G =10000kg, N =2500kg und e**=1,87
erhilt man den Wert

Fiir

b =3,92 m/seke.
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Beim Stillsetzen tritt .bei starker Verzdgerung b (Abb. 250)
Seilrutschen ein, wenn infolge zu starker Verzogerung der Wert

Sy

b-lerzdg. ) — glu
5”71”‘[7” | {elmrm e el
N [’ iberschritten wird. Es ist
ST 7 v 8y Sy g+b_ G+N g+b
¢ ’ (E)dyn. = (E)stat. ’g — b - G g—0b’
‘ Aus der Bedingungsgleichung fiir das Seilrutschen
{ g,j-zx.w.:e#“
i G g—>b
! ergibt sich die grofite zuldssige Stillsetz-Verzo-
| gerung b— (e“*—1).@ — N
o BRACEER A
| Fiir ;
G =10000 kg, N = 2500 kg und e#* =187
e B 250.  erhilt man den Wert
bei Hingefahrt. b=1,95 m/sekz.

Bei eingehingter Last ist demnach das Stillsetzen geféhrlicher
als das Anfahren, denn die geringe Verzégerung b =1,95 m/sek? geniigt
zum Seilrutschen, wihrend beim Anfahren erst eine Beschleunigung
b=3,92 m/sek? diesen Zustand hervorruft. Man hat hier also die ent-
gegengesetzten Verhdltnisse wie beim Hochziehen von Lasten.

26. Zeichnerische Losung der Seilrutschfrage
nach Weih.

Eine zeichnerische Losung der Seilrutschfrage bei Treibscheiben-
forderung! ist von Dipl.-Ing. Weih gegeben worden. Die Methode werde
in ihrer einfachsten Form in ihrer Anwendung gezeigt. In Abb. 251
ist ein rechtwinkeliges Achsenkreuz gezeichnet. Die Ordinatenachse
geht durch den Mittelpunkt O der horizontalen Grundlinie. Auf der
horizontalen Grundlinie werden nach rechts die Beschleunigungen
in der GréBe bis zu 10 m/sek? aufgetragen, in gleicher Weise und gleicher
GréBe nach links die Verzégerungen.

Auf der Ordinatenachse werden die Seilbelastungen aufgetragen.
In der Figur ist die Belastung G und N aufgetragen. Unter G versteht
man das ganze Leergewicht einer Seilseite, das wird also sein das Seil-
gewicht § 4 Forderkorbgewicht F' + Wagengewicht W; dieses Gewicht
ist bei Treibscheibenforderungen mit Unterseil auf beiden Seiten gleich.
N ist die Nutzlast der einen Seite, welche also das Ubergewicht dar-
stellt, das die Rutschgefahr bringt.

Auf der Horizontalen wird vom Mittelpunkt O nach rechts und links
die Erdbeschleunigung
g = 9,81 m/sek?

1 Biehe Gliickauf 1925, S.853: Seilrutsch bei Treibscheibenfoérderung, von
Dipl.-Ing. W. Weih, Lehrer an der Bergschule zu Bochum.
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abgetragen und in beiden Endpunkten a; und a, eine Ordinate gezogen.
Diese Ordinaten sollen die statischen Seilbelastungen darstellen, sie

sind S, =G+N und S,=G.

Durch die Ordinatenpunkte von S; und S, sind Horizontale gezogen,
sie heilen die statischen Begrenzungslinien. Auf der mittleren Ordina-
tenachse ist ¢ der Endpunkt der Seilkraftordinate S, und 4 der Endpunkt
der Seilkraftordinate S;. Beim Anfahren wird durch die Beschleunigung b
des Anfahrens S, vermindert und §; vergroBert. Diese Verminderung
und VergroBerung kann man zeichnerisch darstellen, die Darstellung
entspricht den rechne-
risch abgeleiteten Ge-
setzen.

Man verbindet Ordi-
natenpunkt ¢ mit ay,
dann geht die Vermin-
derung der Seilkraft S,

8§ ~Begrenxungs -
SR Jini linie dyn. |
A eym%#‘?s it [ 6 oml

nach dieser Linie vor
sich. Man verbindet Or-
dinatenpunkt d mit a,
und verliangert iiber d

kg

K9 5,-Beg

r-adi 4
o000 linie stat.

a2

S, B

12000

ungslinie stat.
[

hinaus, dann geht dic
VergréBerung von S,
nach dieser Verlange-
rungslinie vor sich.
Beideschrigen Linien
schneiden sich im Punk-
te e, d.h. hier erreichen 20
die Seilkrafte S; und S,
gleiche Groflen, und es  fof § ¢
ist

S, s 800

6000 6000

-5, stat~+

¢ Sp dyn. ]

000
S, dyn.

000

al
LS

— o Seilkrdfte =

__,LEH

[ []

4 0

R i (X
Verzagerungen - Stillsetren, Beschleunigungen -Anfahren

Abb. 251, Zeichnerische Losung der Seilrutschfrage nach Weih.

Sy =8, =8.

Dieser Fall wiirde in der Figur eintreten bei der Verzdgerung
b=1,1 m/sek?.
Bekanntlich tritt Seilrutsch ein, wenn das Spannungsverhiltnis

Sl — L0
5

wird, d. h. es darf héchstens werden
Sy =e#* §,.

Dieses Spannungsverhéltnis kann zeichnerisch dargestellt werden.
Man verlangert die Spannungsordinate § iiber e hinaus bis zum Punkte f,
so daB die Ordinate des Punktes f das e“*-fache von S ist. In der Figur
ist angenommen

el® = 1,87
G = 10000 kg
N = 2500kg.

Die Ordinate des Punktes [ ist demnach das 1,87fache von §.
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Verbindet man nun Punkt f mit den Fullpunkten a, und a,, so ent-
stehen die Schriglinien fa, und fa,, deren Ordinate alle um das e#*-fache
groBer sind als die S-Ordinaten. Sie begrenzen also die groBten Rei-
bungskriafte, welche auftreten konnen. Ist die eine Seilspannung 8,
so darf die andere hochstens e“*. 8 werden, wenn ein Seilrutschen ver-
mieden werden soll.

a) Das Anfahren.

Vor dem Anfahren ist die statische Seillast

8; =G+ N = Ordinate 0d,
Sy=0 = Ordinate 0 c.

Beim Anfahren wichst mit dem Wachsen der Anfahrbeschleunigung die
Seillast 8; nach der Linie d 4, wihrend die Seillast S, nach der Linie
ca, abnimmt. Die Spannungsdifferenz oder das Spannungsverhaltnis

NI
< S ) dyn,
wird also immer gréBer. Im Punkte 4 ist der hochste Reibungswert
erreicht, alsdann ist S, —en. 8,
dyn. dyn.

Die Senkrechte durch den Punkt 4 zeigt unten auf der Beschleuni-
gungslinie den Hochstwert der zuldssigen Beschleunigung an. Wirlesen ab
b = 1,95 m/[sek?,

d.i. derselbe Wert, den wir frither bereits durch Rechnung gefunden
hatten.
b) Das Stillsetzen.
Das Stillsetzen erfolgt durch Verzégerung der Treibscheibe. Bei
der gleichférmigen Fahrt sind die statischen Seillasten
8; =G +- N = Ordinate 0d,
S,=@G = Ordinate 0Oc.

Diese dndern sich beim Verzégern, S, wichst nach der Linie ¢ B,
8; nimmt ab nach der Linie da,. Im Punkte B ist der héchste Reibungs-
wert erreicht, alsdann ist

S = g#*. §

24yn. 14yn.”
Die Senkrechte durch den Punkt B zeigt unten auf der Verzogerungs-
linie den Hochstwert der zulassigen Verzégerung. Wir lesen ab
b= 3,92 m/sek?,
d.i. derselbe Wert, der frither auch durch Rechnung gefunden wurde.

c) Das Fahren mit eingehiingter Last.
Beim Fahren mit eingehéngter Last (Abb. 252) sind die statischen
Seillasten S, =@ = Ordinate Oc,
8y =G + N = Ordinate 0d.

Beim Anfahren wichst die Seilbelastung S; nach der schriigen Linie
ce A, wahrend die Seilbelastung S, nach der schrigen Linie d ea, abnimmt.
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8, erreicht im Schnittpunkt 4 seinen hochsten Reibungswert und
zwar ist dann S, = /%, S,
dyn. d
Die Senkrechte durch den Punkt A zeigt unten auf der Beschleunigungs-
linie den Héchstwert der zuldssigen Beschleunigung

b= 3,92 m/sek?

yn.

an.
Beim Stillsetzen mufl die Treibscheibe verzogert werden. Wahrend
der gleichformigen Fahrt sind die statischen Seillasten

9,=G = Ordinate Oc ,
8y=0 + N=Ordinate 0d.
Bei eintretender Verzoge-

rung &ndern sich diese
Seillasten. S; vermindert

f Einhdingen

sich nach der schragen (B
Linie ca,, 8, vergroflert :‘\
sich nach der schrigen “s:-Bu tnie sy, ||
Linie d B. 20t AR
Im Schnittpunkt B ~Begrenzungshinie stat.
ist der héchste Reibungs- (| H1e
wert erreicht, und es ist ||y N
dann ws | j s‘ t
St = S g ) |
Die Senkrechte durch ‘m““'“ “ 5 ﬁg |
den Punkt B zeigt unten 0% | R
auf der Verzogerungslinie ||* ’ T ‘
die hochste zulassige % Uiy ,
Verzégerung ms? 8 b 4 “W%‘ bosgh ot [ ] s
Verzigerungen =Stillsetz Besch -Anfahren
b=1,95 m/ sek? Abb, 252, Das Fahren mit eingehiingter Last.

an.

Dieselben Werte wurden auch durch Rechnung gefunden.

Die bisher betrachteten Fille gelten fir Turmférdermaschinen
ohne Gegenscheibe.

d) Dasselbe Verfahren bei Seilscheibenmaschinen.

Bei Seilscheibenmaschinen tritt insofern eine Erschwerung
ein, als noch die Massen der Seilscheiben an der Beschleunigung teil-
nehmen. Hier ist das zeichnerische Verfahren besonders elegant,
es gestattet in einfachster Weise auch diese Beschleunigungskrifte bei
der Seilrutschfrage zu beriicksichtigen.

Ist ¢y das Gewicht der Seilscheibe, so ist bei der Bestimmung der
Beschleunigungskraft mit dem auf Seilmitte reduziertem Scheiben-

gewicht G, =0,50-G,

Sch

zu rechnen. Eine Begriindung hierfiir wird spiter (siehe Trigheits-
radius S. 274) gegeben.
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Die in Abb. 253 dargestellte Forderanlage soll auf Seilrutsch unter-
sucht werden. Die Teufe ist 550 m, die Gewichte sind:

Forderkorb F = 6000kg, Forderseil = Unterseil == 5600 kg, Wagen-
gewicht (6 leere Wagen) W = 2400 kg, Nutzlast =6 Wagenfiillungen
Kohle je 600 kg = N = 3600 kg. Reduziertes Seilscheibengewicht
Gsen = 2000 kg.

Das Leergewicht beider Seilseiten ist
vollkommen ausgeglichen, es betragt
G=F + W+ 8 = 6000 - 2400 4- 5600

= 14000 kg.
Beim Ziehen ist die hochgehende Seil-
seite noch mit der
Nutzlast N = 3600kg 8- Bpgrencppgstinis

kg Ly f kg
belastet. o B i 2100

ff

S-e#% |-S.19 S, = Begrenzungslinie
ayn.

18000 S, - Begrenzunasl, 18000
Stal.

16000

2
n.
=Begrenzungglinie,
stat. ‘
12000 i 12006
Jd N
10000 S 10000
X stat
§ st 8000 S 00
=G+N- S G
6000 Sz 6000
S, dyn.
dyn S
4000 E 4000
F
<
2000 ] [ 2000
g
1% 0
wﬂll st/ 8 3 3 }3 g0 3 [] 3 0m)s*
U 0 | s, bz 35mfs E:ﬁﬂx' s | T80
Abb. 253 y Wy Stillsetzen - Verzogerns ' Anfahren=Beschleunigen Y 200 .
Die Seilscheiben- 300 aump
maschine. Abb. 254. Das Ziehen der Last.

In Abb. 254 sind die statischen Seillasten als Ordinaten aufgetragen,
rechts die Ordinate S,=@& = 14000 kg,
links die Ordinate §;=G+ N =17600 kg.
Diese Ordinaten sind nach unten verlingert um die Grofle
Gy, = 2000 +- 300 = 2300 kg.
Sie besteht aus dem reduzierten Seilscheibengewicht 2000 kg und 300 kg
Seilgewicht, d. i. das Gewicht des Forderseilstiickes von der Héangebank

bis zur Treibscheibe, das auch von der Treibscheibe zu beschleunigen
ist. Die Ordinatenendpunkte sind = und y.
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]

Aut dem Mittellot reicht bis Punkt ¢ die statische Seillast
8,=G und bis Punkt d die statische Seillast §;= G+ N. Durch
den Punkt ¢ geht die Begrenzungslinie fiir die statischen Seilkrafte
S,, durch den Punkt d die Begrenzungslinie fir die statischen Seil-
krafte S;.

Zieht man xc¢, so hat man die Begrenzungslinie fiir die dyna-
mischen Seilkréafte S,, sie schneidet die Beschleunigungslinie im
Punkte a,. Zieht man yd, so hat man die Begrenzungslinie fiir die
dynamischen Seilkrafte S,, sie schneidet die Verzogerungslinie
im Punkte a,.

Beide Bewegungslinien schneiden sich im Punkte e, hier sind die dyna-
mischen Seilkréifte S; und S, gleich groB. In der Figur ist die Ordinate
des Punktes e mit § bezeichnet. § wird vergréBert auf S.e* = Ordinate
des Punktes f, und zwar ist in der Figur

g% =19 (fir «®=184° und u = 0,20).

Verbindet man f mit den FuBlpunkten a, und a,, so entstehen die Schrég-
linien fa, und fa,, deren Ordinaten um das e#*. fache gréBer sind als die
S-Ordinaten.

Das Anfahren: Vor dem Anfahren sind die statischen Seilkrifte

S; = G-+ N = Ordinate 0d,

S, =@ = Ordinate Oc.
Durch die Anfahrbeschleunigung wéchst §; nach der Linie d 4, wahrend
S, abnimmt nach der Linie ca;. Im Punkte 4 ist der hochste Reibungs-
wert erreicht. Die Senkrechte durch den Punkt A liefert auf der Be-
schleunigungslinie die héchste zuldssige Anfahrbeschleunigung

b=1,78 m/sek?

Das Stillsetzen: Bei gleichférmiger Fahrt sind die statischen Seil-

krifte 8, = G- N = Ordinate 0d,
S, =G = Ordinate Oc.

‘Da das Stillsetzen durch Verzégerung erfolgt, so éndern sich die Seil-
krifte. S; nimmt ab nach der Linie das,, S, nimmt zu nach der Linie ¢ B.
Im Punkte B ist der hichste Reibungswert erreicht. Die Senkrechte
durch B liefert auf der Verzogerungslinie die héchste zuldssige Ver-

z0gerung b= 13,5 m/sek?.

Die durch die Fahrbremse hervorgerufene Verzégerung soll nach
der Bergpolizei-Verordnung b-=2 m/sek? gewahrleisten, mithin ist in
diesem Fall beziiglich der Bremsverzogerung eine

&= 375 — 175fache Sicherheit

gegen Seilrutsch beim Stillsetzen vorhanden. Die Bremsverzogerung
kénnte um 75% gesteigert werden, erst dann wére der Seilrutsch zu

erwarten.
Maercks, Bergbaumechanik, 14
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¢) Beriicksichtigung der Schachtreibung beim Ziehen.

Unter Schachtreibung versteht man die Reibung des Forderkorbes
an den Spurlatten, den Luftwiderstand und die Zapfenreibung der Seil-
scheibe. Eine zahlenméfige Festlegung dieser Werte ist natiirlich sehr
schwer und unsicher. Im Schrifttum rechnet man die Schachtreibung
im Mittel mit

6% der Nutzlast

ein, so dafl die zusitz-
liche Reibungsbelastung

R=10,06-N

ist.
In unserm Beispiel
kg ist N = 3600 kg, es wire
20000
demnach
s R-300ky o R =0,06-3600 = 216kg.
Wegen der Unsicherheit

dieser Grofle werde ge-
rechnet mit
| R =300 kg.
Beim Ziehen der Nutz-
last N vergréBert die
5, Reibung die Seillast im
stat. ziehenden Seil, wihrend
sie im niedergehenden
Seil die Seillast ver-
mindert. Das ist zeich-
nerisch in Abb. 255 dar-
gestellt.
Diestatische Seil-
o), last
M.t 71=2352 Jlilﬁ(’Q ' Gy N0 ik S =G+N

‘ — v_ 20 = Ordinate 0d
Stillselzen -Versigern? “Anfakren - Beschleunigen 350

IS, - Begrenzungslinie
ayn.

843
sta

S

= -——>-A9ei2i;;fl7e

3000

<

wird um den Betrag R
Abb. 255. Die Beriicksichtigung der Schachtreibung. vergréBert, d. h. die Or-
dinate 0d wird um den
Betrag dd, = BR= 300 kg vergr6Bert. Die Horizontale durch d; bildet
dann die Begrenzungslinie fiir die statische Seillast S,.
Die statische Seillast
8, = G = Ordinate O ¢
wird um den Betrag R vermindert, d. h. die Ordinate 0c¢ wird um den
Betrag cc; =R =300kg verkleinert. Die Horizontale durch ¢, bildet
dann die Begrenzungslinie fiir die statische Seillast S,.
Die Begrenzungslinien fiir die dynamischen Seilkrifte
findet man wie frither, indem man die schrigen Linien dy und c« zieht,
sie schneiden sich im Punkte e. Diese Linien gelten aber nur, wenn die
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Schachtreibung B nicht beriicksichtigt wird. Soll sie beriicksichtigt
werden, so miissen diese Linien durch die Punkte d; und ¢, gehen.
Das macht man so, indem man durch d, eine Parallele zu dy und durch
¢, eine Parallele zu cx legt.

Diese schrigen Linien, welche sich im Punkte e; schneiden, sind dann
die Begrenzungslinien fiir die dynamischen Seilkrifte §;
und §,. Sie liefern unten auf der Verzégerungs- bzw. Beschleunigungs-
linie die FuBpunkte a, und a,.

Im Schnittpunkt e; sind die dynamischen Seilkrifte S; und S, gleich
groB3. In der Figur ist die Ordinate des Punktes e; mit S bezeichnet.
S wird vergroBert auf

S:et*=48"19 = Ordinate des Punktes f.
Verbindet man f mit den FuBpunkten a; und a4, so entstehen die Schrig-
linien fa; und fa,, deren Ordinaten um das e#*-fache groBer sind als
die S-Ordinaten.

Das Anfahren: Beim Anfahren wachsen die Seilkrifte S; nach der
Linie d, A, wiahrend die Seilkrifte S, nach der Linie ¢, a; abnehmen.
Im Punkte 4 ist der héchste Reibungswert, den die Treibscheibe geben
kann, erreicht. Die Senkrechte durch A liefert auf der Beschleuni-
gungslinie die héchste zuldssige Anfahrbeschleunigung

b=1,60 m/sek?,
Wir fanden frither ohne Beriicksichtigung der Schachtreibung
den Wert b=1,78 m/sek?.

Man sieht, beim Anfahren verschlechtert die Schachtreibung die
Sicherheit gegen Seilrutschen, sie ist also zu beriicksichtigen.

Das Stillsetzen: Beim Stillsetzen werden durch die Massenverzogerun-
gen die Seilkréafte sich folgendermallen dndern:

S, wird vergrofert nach der Linie ¢, B, 8; wird vermindert nach
der Linie dya,. Im Punkte B ist der héchste Reibungswert, den die
Treibscheibe gehen kann, erreicht. Die Senkrechte durch B liefert auf
der Verzogerungslinie die héchste zuldssige Verzdégerung

b =3,62 m/sek?
Ohne Beriicksichtigung der Schachtreibung war gefunden
worden b=23,50 m/sek?.

Man sieht, beim Stillsetzen verbessert die Schachtreibung die Sicher-
heit gegen Seilrutschen. Wiirde man sie nicht berticksichtigen, so wiirde
man nicht unsicherer gehen.

27. Turmfordermaschinen mit Gegenscheibe
(Ablenkscheibe).

Elektrische Férdermaschinen werden mit Vorteil in den Forderturm
gesetzt, weil sie keine schwingenden Massen haben. Alsdann 148t sich
der Umschlingungsbogen des Seils auf der Treibscheibe durch eine

14*
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Gegenscheibe vergréBern, wodurch die Seilrutschgefahr vermindert

wird.

In Abb. 256 ist eine neuzeitliche Anlage! dieser Art dargestellt.
Die Gewichte sind auBerordentlich gro8. Die ausgeglichenen Lasten
sind auf jeder Seilseite:

Abb. 256. Turmforder-

Korbgewicht . . . . . . = 10000 kg
Wagenleergewicht . . . = 6600 ,, (12 Wagen)
Seilgewicht. . . . . . . = 10000 ,,

Gesamtgewicht G = 26600 kg
Die Nutzlast je Wagen betrigt 750 kg, so daB
die unausgeglichene Nutzlast
N = 175012 = 9000 kg
betriagt.
Das Treibscheibengewicht ist 26400 kg, das
Gewicht der Ablenkscheibe = 6100 kg.
Fir die Giterférderung ist die Fahrge-

ndicke;

schwindigkeit » =16 m/sek,

fiir die Seilfahrt (70 Personen auf einem Korb)
v = 10 m/sek.

Der Umspannungsbogen auf der Treib-
scheibe ist
o= 2119

Bogenmall « = 27 Al 3,682.

" 360
Mit p =0,20 wird der Wert
eva = 92,718%%382 _ 9 09,
Rechnet man fiir die Schachtreibung 6% der Nutz-
last, so wird die SchachtreibungsgrsBe
R =0,06- N =0,06 - 9000 = 540 kg.
In der nachfolgenden Rechnung ist gerechnet mit
R = 600 kg
fiir jede Seilseite.

a) Das Ziehen der Nutzlast ¥ = 9000 kg.

In Abb. 256 befindet sich der volle Korb auf der
linken Seite unten, das Seil zieht mit der Kraft S,
an der Treibscheibe, der Korb mit leeren Wagen
befindet sich auf der rechten Seite oben, sein Seil

maschinemit Gegensohelbe. picht mit der Kraft S, an der Treibscheibe.
Die Seilrutschgefahr ist in Abb. 257 zeichnerisch untersucht. Die

statische Seillast

8;= G + N = Ordinate 0d = 35600 kg
wird beim Hochfahren des Korbes um den Betrag

dd,= R = 600 kg

1 Fﬁr(;reim‘ichtung auf Schacht IV der Zeche Kénigsborn.
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vergroBert. Die Horizontale durch d, bildet dann die Bewegungslinie fiir
die statische Seillast S;=G+ N+ R =36200kg. Die statische

ill
Seillast S, =G = Ordinate 0c =26600 kg
wird beim Heruntergehen des Korbes um den gleichen Betrag
R =cc, =600 kg N

vermindert. Die Hori-
zontale durch ¢; bildet :
die Bewegungslinie fiir 1
die statische Seillast Lse X820
S, =G@— R =26000 kg. (

Beim Anfahren hat
das Seil S; die Ablenk- 8 Begrenzungslinic
scheibe mitzubeschleu- o
nigen. Man hat daher das
reduzierte Seilscheiben-
gewicht

Gy, =% 6100=3050kg

in der Krafteordinate
links nach unten hin als
Ordinate 0y noch zuzu-
setzen.

Die Begrenzungs-
linien fiir die dyna-
mischen Seilkrafte
findet man nun wie
frither, indem man die
schrigen Linien

dy und cx

zieht. Sie schneiden sich
im Punkte e. Diese
ini g 0
Linien gelten bekannt. W~ IT, 5o, 15 2 % Wt
. . s P T i&'h DAL IYO” & h=188 m/s* 2
lich nur dgnn, wenn die s Stllsotsen-Ferigern o
Schachtreibung R unbe-
I‘ﬁCkSiChtigt bleibt Abb. 257. Ziehen der Nutzlast.

Durch die Schachtreibung verandert sich

S, von der Grélle 0d auf die OrdinatengroBe 0d,,
8, von der Griofle Oc auf die OrdinatengroBe Oc,.

Man mu8 daher durch d, eine Parallele zu dy und durch ¢, eine Parallele
zu cx legen. o
Diese schrigen Linien schneiden sich im Punkte e,, sie sind die Be-
grenzungslinien fiir die dynamischen Seilkréfte S; und S,.
Die Ordinate des Punktes e, ist in der Figur mit S bezeichnet, sie
wird vergroBert auf

S- et = 8-209 = Ordinate des Punktes f.
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Verbindet man f mit den FuBpunkten @, und a,, so entstehen die Schrig-
linien fa, und fa,, deren Ordinaten um das e**-fache gréBer sind als die
Ordinaten der ersten Schréglinien.

Beim Anfahren wachsen die Seilkrifte S; nach der schrigen Linie
d, A4, gleichzeitig nehmen die Seilkrafte S, nach der schrigen Linie
¢,a, ab.

2Im Punkte A4 ist der hochste Reibungswert, den das Seil auf der
Treibscheibe findet, erreicht. Die Senkrechte durch A liefert unten auf
der Beschleunigungslinie die héchste zuldssige Anfahrbeschleu-

nigung b=1,88 m/sek?.
b) Das Stillsetzen.

Durch die Massenverzdgerungen verandern sich die Seilkréfte:

8, vergréBert sich nach der Linie ¢, B,
§; vermindert sich nach der Linie d,a,.

Im Punkte B ist der hochste Reibungswert, den das Seil auf der Treib-
scheibe findet, erreicht. Die Senkrechte durch B liefert auf der Ver-
zogerungslinie unten die hochste zulédssige Bremsverzégerung

b= 4,50 m/sek?.

c¢) Das Einhéngen bei der Seilfahrt.

Uber das Einhéingen bei der Seilfahrt sagt die Bergpolizei-Verord-
nung fiir die Seilfahrt:

,»Beim Einhingen von Personen bei unbelastetem Gegenkorb darf die
Seilfahrtgeschwindigkeit bei Dampfférdermaschinen hochstens 6 m/sek, bei
elektrischen Férdermaschinen héchstens 8 m/sek betragen, falls nicht ein ent-
sprechender Gewichtsausgleich vorgenommen ist.« (§ 58, Absatz 2.)

,»Beim Einhingen von Leuten mit unbelastetem Gegenkorb ist der Férder-
maschinist vom Anschliger zu benachrichtigen, daB die Seilfahrt mit iiber-
héngender Last stattfindet.< (§ 63, Absatz 10.)

Die Gefahrlichkeit des Fahrens bei eingehidngter Last erfordert also
besondere Vorsichtsmafnahmen, man schreibt eine geringere Fahr-
geschwindigkeit vor und zwingt dadurch den Maschinisten zu vorsich-
tigem Fahren. Besondere Vorsicht erfordert aber die Betitigung
der Fahrbremse. Und wenn die Bergpolizei-Vorschrift besagt, daB
die Fahrbremse mindestens eine Verzogerung von

b =2 m/sek?

gewihrleisten soll, so ist damit die Sicherheit bei der Seilfahrt nicht
gehoben, weil dann die Fahrbremsen fiir gréfere Verzégerungen gebaut
werden, die so grof sein kénnen, daB ein Seilrutschen hervorgerufen
wird.

Fiir vorstehende Turmférdermaschine wurde z. B. nach dem an-
gegebenen zeichnerischen Verfahren diese Seilrutschgefahr unter-
sucht. Hierbei wurde angenommen, da der obere Korb mit 70 Personen
besetzt wird, entsprechend einer Nutzlast von

N = 5250 kg.
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Der Gegenkorb soll unbelastet bleiben. Dann ist auf beiden Seiten
das Leergewicht

1. Korbleergewicht. . . . = 10000 kg
2. Seilgewicht . . . . . . = 10000 ,.

Gesamtleergewicht = 20000 kg = (.

Die Schachtreibung wurde mit R =400 kg in Rechnung gestellt.
Alsdann ergab sich beim Einhéngen

die hochste zuldssige Anfahrbeschleunigung = 4,10 m/sek?,
die hochste zuldssige Bremsverzogerung = 2,38 m/sek?.

Demnach liegt hier Gefahr vor, daB bei eingehéingter Seilfahrtlast,
falls die Bremsverzogerung iiber 2 m/sek® steigt, ein Seilrutschen
eintritt.

28. Die Fallmaschine.

Um eine einfache Scheibe sei ein Faden geschlungen (Abb. 258) und
an diesem ein Gewicht @ befestigt. Unter dem Einflu} der Gewichtskraft
wird der Scheibe unter Herabsinken des Gewichtes eine Drehbewegung
erteilt. Das Gewicht wird mit der Beschleunigung b sinken. Die Grific
dieser Beschleunigung 1a8t sich nach dem Beschleunigungsgesetz

Masse X Beschleunigung = Beschleunigungskraft

berechnen. Die Massen, welche zu beschleunigen sind, sind

1. die Scheibe mit dem Gewicht Gg,
2. das Gewicht G.

Ist Mg die wirkliche Masse der Scheibe, so ist die auf den Umfang
reduzierte Masse = 4 M g. Die Masse des Gewichtes sei M.

Die Beschleunigungskraft ist das angehingte Gewicht selbst, dafiir
setzen wir

b-Beschl. b- Besch.
G=M- g, ;
dann ist nach dem Beschleunigungs- _
gesetz
(3 Ms+ M)-b=M-g
b=, MY
M st M
— — G Abb. 258. Abb. 259. Di
Ist z. B. M=2,1 und Mg-=0,8, so Jrr=0 Abb. 259. Die
ist schleunigung wichtsdifferenz
21.9.81 < . bgz IIslinéen- } h%vor}glierufle;ne
= . 2T = e- eschieuni-
b= 3-0,8+2,1 = 8,25 mlsek : wicht. @ gung.

Man kann nun um die Scheibe einen Faden legen und beide Seiten un-
gleich belasten (Abb. 259), dann wird die Scheibe durch das Ubergewicht
der einen Seite bewegt. Das Ubergewicht sinkt mit der Beschleunigung b.
Die Masse auf der linken Seite sei M, auf der rechten Scite Mp, dann
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sind die zu beschleunigenden Massen
M+iM+ M,
Die Beschleunigungskraft ist die Gewichtsdifferenz
Gp—G =9 M,—g-M,=9g-(M,—M).
Nach dem Beschleunigungsgesetz ist:

(M, + } Mg+ Mp)-b=g- (M, — M),
b Myp— M,

v T H TR,
Ist z. B. M, =2,0, so wird
b 21-20 01 1
b 9 20+04+21 ~ 45 45°
Ableﬂk/ 1
scheibe b= ;z-9,81 = 0,218 m/sek®.
6100 kg
. 0000y Macht man die Massendifferenz My — M, sehr klein
“ im Verhdltnis zur ganzen Massensumme, so wird die Be-
70 Personen schleunigung b auch sehr klein, so daB man diese Be-
Wk schleunigung durch direkte Beobachtungleicht bestimmen
w kann. Es kann daher durch diese Fallmaschine die Be-
R go100m g schleunigung b experimentell bestimmt und daraus die
S-10000 kg Beschleunigung ¢ des freien Falls berechnet werden. Die
Formel lautet dann umgestellt
AR EE
) My—M,
F-1900 . . . . .
Fiir die Massen konnen auch die Gewichte eingesetzt
werden, dann ist
g="b- Gyt 405 + Gp
U E—S
bb. 260. D . . . . .
Fahren mi cinge- Das gleiche Spiel wie bei der Fallmaschine vollzieht

héngter Last.  ich bei der Fordermaschine, wenn z. B. bei der Seil-

fahrt mit eingehéngter Last gefahren wird und der Gegen-
korb unbelastet ist. Die Turmfordermaschine in Abb. 260 habe die ein-
getragenen Lasten. Die zu beschleunigenden Massen sind:

1. Das reduzierte Gewicht der Ablenkscheibe = 9—12&0 = 3050 kg
2. Das reduzierte Treibscheibengewicht = %L;O—O = 13200 ,,
3. Leerlast linke Seite = 10000 - 10000. . . . . . . = 20000 ,,
4. Leerlast rechte Seite = 10000 + 10000. . . . . . = 20000 ,,

5. 70 Personen als eingehéngte Last N . . . . . . . . = 5250 ,,
Gesamtgewicht der Massen — 61500 kg —= @

Der Gewichtsiiberschul3 der eingehdngten Last N =5250 kg ist die
Beschleunigungskraft, also ist die Beschleunigung, mit welcher der
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beladene Korb sinkt, v 5250

b“g & = 98l Gge0 = 981 1172’

b =0,836 m/sek?.

Sobald also die Bremse losgelassen wird, setzt sich die Férdermaschine
ohne Maschinenkraft mit dieser Beschleunigung in Bewegung.

Die hochste zulassige Fahrgeschwindigkeit

v=8 m/sek
wird in » 8 ‘

i = b 0836 9,6 Sekunden
bereits erreicht. In dieser Zeit ist der Anlaufweg
s =1b-12=1-0,836-9,62=38,4 m.

Nach Zuriicklegung dieses Weges mull der Férdermaschinist schon die
Fahrbremse auflegen, um die Fahrgeschwindigkeit einzuhalten, er
muf} die Beschleunigung b ==0,836 m/sek? vernichten, indem er mit der
Fahrbremse die gleiche Verzégerung b =0,836 m/sek? erzeugt, so dal
Beschleunigung und Verzogerung sich aufheben.

Soll unten beim Stillsetzen der Verzogerungsweg == Beschleunigungs-
weg =38,4 m sein, so mull 38,4 m vor Erreichung des Fiillortes die
Bremse noch eine weitere Verzogerung von b =0,836 m/sek? erzeugen,
so daB fiir das Stillsetzen eine Bremsverzégerung von

erforderlich ist. b=2-0,836 =1,672 m/sek

Wenn die Fahrbremse daher eine héchste Bremsverzégerung
von 2 m/sek? gewiahrleisten wiirde, so wire diese Bremsverzogerung fiir
die Seilfahrt durchaus ausreichend.

Bei einem Gesamtfahrweg von 593 m wiirde die Seilfahrt folgende
Zeit in Anspruch nehmen:

1. fiir den Beschleunigungsweg38,4m . . . . . . . . . . . th = 9,6sek
2. fiurden Verzogerungsweg38,4m . . . . . . . . . . .. tp== 9,6 ,,
3. fiir volle Fahrt auf dem Wege 593 — 76,8 -=516,2 m
s 5162
b= 0 =647,
1/ 8

Gesamtzeit t = 83,9 sek

29. Die dynamische Seilbelastung und die Anfahrkrifte
beim Forderzug.

In Abb. 261 wird die Last G mit der Beschleunigung b hochgezogen.

Das Seil, welches die qtatische Last @ zu tragen hat, wird durch die

Beschleunigungskraft —g -b zusdtzlich belastet. Man nennt diesen Zu-

wachs der Belastung die dynamlsche Seilbelastung. Die Gesamt-
belagtung des Seiles ist
S=a +

Welche Anfahrbeschleunlgung b moghch ist, hdngt von der Masc h1 nen-
stirke ab. Sie wird in der Regel ZW1schen

. h=0,5-—1,0—1,5 m/sek?
liegen.
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LiBt man in Abb. 261 die Last @ sich senken und wirft die Bremse
auf, so entsteht die Bremsverzogerung b, welche ebenfalls die zusétzliche

dynamische Belastung —g-b bringt und es entsteht wieder eine

Gesamtbelastung @

Bremsy

bidnfuhrbesthlennigung b y €ine Verzégerung von

/ V4 b=2 m/sek?
gewahrleisten. Der H6chstwert ist
also nicht festgelegt. Bei der Unter-
rutscht. Diese Grenzwerte bilden
naturgem&B bei Treibscheibenmaschi-

Abb. 261. Anfahrbeschleunigung und nen auch die héchsten Verzége-
Bremsverzdgerung. . €

rungswerte, so daB die Treib-

bei eingehadngter Nutzlast

N = 9000 kg
den hochsten Verzogerungswert zu
b=2,15 m/sek?,

Wie groB die Bremsverzogerung ist, hingt von der Stirke der Bremse
suchung der Seilrutschgefahr haben
wir aber gefunden, daB bei bestimm-

scheibe als das Sicherheitsventil fir die Seilbelastung anzu-

sprechen ist.

wie groBl wird in diesem Fall die Gesamtbelastung des Seiles ?

1. Korbgewicht = 10000 kg

ab. Nach der Bergpolizei-Vorschrift soll die Fahrbremse mindestens
ten Verzogerungswerten das Seil
Bei der Untersuchung der Seilrutschgefahr fanden wir zum Beispiel

2. 12 Wagen leer = 6600 ,,

Statische Last G =

3. Seilgewicht = 10000 ,,
4. Nutzlast = 9000 ,,
G = 35600 kg
35600
Masse = o8 = 3630,

dynamische Belastung = M -b =3630-2,15 = 7800 kg.
Die Gesamtbelastung des Seiles ist demnach

S=G-+M- b= 35600+ 7800 = 43400 kg,

. 3
d. i. das ;5—2—8% = 1,22fache der statischen Seilbelastung.

Ebenfalls ist die Seilrutschgefahr beim Ziehen der Nutzlast
N =9000 kg untersucht, hierbei ist die hichste zulissige Bremsverzoge-
rung beim Stillsetzen gefunden zu

b = 4,50 m/sek?,

wie grofl wird nun die Gesamtbelastung des Seiles ?
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Die statische Seillast auf der Leerseite ist

G =26600 kg
G 26 600 =
M=y = g1 =215,

dynamische Seillast= M .b=2715-4,50==12200 kg,
Gesamtbelastung = G 4 M - b =26 600 4- 12200 = 38800 kg.

Obwohl hier die Gesamtbelastung das

38800

36600 — 1,45fache

der statischen Seilbelastung ist, bleibt der Wert 38800 kg hinter dem

vorher errechneten Wert 43400 kg zuriick, so dall eine dynamische

Uberlastungsgefahr des Seils bei Treibschei-

benforderung nicht zu befiirchten ist. - ‘h\ﬁ‘?‘”"’”‘”‘l’”'i”
Die Anfahrkrafte, welche die Maschine |

aufzubringen hat, sind ebenfalls vonden Massen |

abhiingig, welche zu beschleunigen sind. In

Abb. 262 hiinge an jedem Seilende das gleiche

Gewicht @, dann ist beim Anfahren mit der Be-

schleunigung b

Seilzug S; =G 4 5—-1),

1 G . 262, Di §
Sellzug SB =0 — EI“ b, Abb. 262, Die Anfahrkrifte.

Die Seilbelastungsdifferenz
G «a
8 —8,=-b+- b=
1Ty g

muB von der Maschinenkraft tiberwunden werden. Man sieht, die
Maschine hat beide Gewichte @ zu beschleunigen, sowohl das nieder-
gehende wie das hochgehende. Wiirde an der Scheibe eine Schubstange
am Kurbelradius r angreifen, so wiirde die Schubstangenkraft P sich
errechnen aus der Gleichgewichtsbedingung

P.r=(8,—29) R,
pr=2%1p.R,
g

p=20 4. &
q r
Beim Forderzug Abb. 263 sind z. B. folgende Gewichte zu beschleu-
nigen:
Leergewichte der rechten Seite . . . . . . . . . .. == 26600 kg
Leergewichte der linken Seite . . . . . . . . ... = 26600 ,,
reduziertes Treibscheibengewicht == %-26400 . . . . = 13200 ,,
reduziertes Ablenkscheibengewicht = 4-6100 . . . . . = 3050 ,,
Nutzlast . .« « v o v e e e e e e e e e e = 9000 ,,
Summe aller Gewichte == 78450 kg
=220 5000.

9,81
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Fahrt die Maschine mit der Beschleunigung

b=1,5 m/sek?

an, so wird die Beschleunigungskraft am Umfang der Treibscheibe

P =8000-1,5 = 12000 kg.

AuBerdem ist die Nutzlast N als Ubergewicht der einen Seite zu heben,
so daf} die Maschinenkraft am Umfang der Treibscheibe sein mufl

K = P+ N =12000 -+ 9000 = 21000 kg.

Sind die Massen auf die normale Fahrgeschwindigkeit » gebracht

Ablehk-
scheibe
6100kg

L1000 ky
fof
é’hf-ﬁmly

§-10000 ky

S-10090~1
kg

Ft0000ky

e
Web6o0Rg
Ngoookg i

Abb. 263. Die An-

fahrkréfte eines
Forderzuges.

so hat die Maschine nur die Kraft N = 9000 kg aufzu-
bringen. Die Anfahrkraft ist also das

K 21000
Iv‘ = m = 2,34fache

der normalen Fahrkraft.

Wir sehen, trotz der verhéltnisméaBig kleinen Anfahr-
beschleunigung von b=1,5 m/sek? ist die Anfahrkraft
schon um 134% groBer als die normale Fahrkraft.
Wollte man daher noch héhere Anfahrbeschleunigungen,
so wiirden die Fordermaschinen gewaltige Spitzenlei-
stungen aufbringen miissen. Man kime zu schweren
Maschinen, die bei normaler Fahrbelastung nur schwach
belastet und mit geringem Wirkungsgrad liefen.

Um die Massen zu verringern, hat man vorgeschlagen,
GefaBforderung zu bauen, d.h. ein an das Seil ge-
hingtes Gefal nimmt die Kohlen unmittelbar auf, so da
dann das Leergewicht der Wagen wegfillt. AuBerdem
konnte man das GefaB3 selbst aus Leichtmetall (Dur-
alumin) herstellen. Welcher Vorteil springt bei dieser
Anordnung fiir das vorstehend durchgerechnete Beispiel
heraus ?

Das Leergewicht der Wagen auf beiden Seiten fallt

fort, das sind
2 - 6600 = 13200 kg,

Gefaflgewicht =5000 kg anstatt Forderkorb =10000 kg,
hierdurch tritt eine weitere Gewichtsverminderung von

2 - 5000 = 10000 kg

ein, so dafl die Gewichtsverminderung

13200 4 10000 =23200 kg

betriagt. Es ist daher nur folgendes Gewicht zu beschleunigen

78450 — 23200 =55250 kg = G

G 55250

M= =35

= 5630.

Beschleunigungskraft P = M - b = 5630 - 1,5 = 8450 kg.
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Bei der Nutzlast N =:9000 kg mufl die Maschinenkraft am Umfang
der Treibscheibe sein

K =P+ N =_8450-4 9000 = 17450 kg,
d. h. in diesem Fall ist die Anfahrkraft

K 17450
das 7\/“ == W = 1;94fache

der normalen Fahrkraft. Die Spitzenleistung ist damit von 134% auf
94 % zuriickgegangen. Das Verhaltnis wird noch giinstiger, wenn man
die Seilgewichtsersparnis noch in Rechnung stellt, denn bei klei-
neren Seillasten wird entsprechend der Gewichtsverminderung auch das
Seil diinner und leichter. Die GefaBiférderung bringt daher unbedingt
kraftwirtschaftliche Vorteile.

30. Der Hammerriickschlag.

a) Der Hammer arbeitet horizontal.
Der Drucklufthammer macht bei jedem Schlag eine riicklaufige Be-
wegung, welche von der Muskelkraft des Arbeiters aufgefangen werden
muB. Um den RiickstoB zu untersuchen, werde der Hammer unseres

e Hammer- Ricklauf

Abb. 264. Das Aufzeichnen des Riicklaufweges.

fritheren Beispiels auf zwei Walzen ruhend gedacht,
so daB er zwanglos ohne Gegendruck sich ricklaufig
bewegen kann.

In Abb. 264 ist die Hammerlagerung dargestellt. An dem Griff des
Hammers sei ein Blechstreifen befestigt, dessen Spitze mit einem Schreib-
stift die Bewegung aufzeichnen kann. Unter dem Schreibstift liege ein
Papierband, dann wird die riickliufige Bewegung des Hammers durch
den Schreibstift einfach eine kurze horizontale Linie a b aufzeichnen.
Bewegt man aber das Papierband mit konstanter Geschwindigkeit,
so entsteht eine schrige Linie oder eine Kurve a b,.

Das Hammergewicht ohne Kolben und Spitzeisen betrage @ =6,830kg,
dieses Hammergewicht wird durch die Reaktionskraft der Kolbenkraft,
welche P = 28 kg betrage, riicklaufig beschleunigt. Die Hammermasse
betragt

G 6830 B
7 == "ggl‘ = 0,696 =m.
Nach dem Beschleunigungsgesetz ist
P 28 .
b= % = 6,6?6 = 40,2 m/Sek .
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Mit dieser Beschleunigung bewegt sich der Hammer riickwérts, wenn
angenommen wird, dall keinerlei Gegenkraft die Bewegung hindert.
Da der Schlaghub nach der fritheren Aufgabe (siehe S. 198) ¢; = 0,025 Se-
kunden dauert, so ist der Riicklaufweg in dieser Zeit
8 ==%b-t3=1-40,2-0,0252=0,0125 m =12,5 mm.
Nach diesem Weg hat er bereits eine Riicklaufgeschwindigkeit
vy =b -1, =40,2-0,025 =1 m/sek.

Wege- und Geschwindigkeitsdiagramm sind in Abb. 265 auf-
gezeichnet. Die Ordinaten tragen die Zahlen 10, 20, 30 usw., sie bedeuten
die Schlagzeiten in - Sekunden, die Zahl 30 bedeutet also eine

° 1000
Schlagzeit von 30
m = 0,030 Sekunden.
Wege - Diagramm Geschmindigkeils - Diggramm
IRy By e EEs 0 d
5! 1 50 ¢ 0
70 7 ,§
. o0 / P o S
P . %
e e e e o == 7 0 = P
§ ’ N 7/ Nl§
T (r M AR == v s
T Wy [/ 50 23
- 7 Q=== S
QﬂT ¢ 20 SEoa 20
3 - A= CEISE
’S T ‘viﬂ =] 10
1 d 1
40 50 2 lomm +Homps -10 -30mjs
s=Riicklaufwey in mm ——————— -Ll—;-ﬂﬂﬂdammmiwdigwmmw

Abb. 265. Wege- und Geschwindigkeitsdiagramm.,

Im Wegediagramm sind auf der Horizontalen die Riicklaufwege
in mm, im Geschwindigkeitsdiagramm die Geschwindigkeiten der Riick-
laufbewegung in m/sek aufgetragen.

Der Schreibstift des Hammers hat in ;23. Sekunden das Kurven-
stiick @ b, im Wegediagramm geschrieben. In dem Augenblick, wo der
Schreibstift den Punkt b, schreibt, schligt der Schlagkolben auf das
Spitzeisen, und der Kolben beginnt seinen Riicklauf. Der Kolben wird
wieder mit der Kolbenkraft

P=Td*p=12-352292 =28k

zurlickbeschleunigt, seine Gegenkraft driickt wieder gegen den Hammer,
aber diese verteilt sich auf Hammer und Spitzeisen (Abb. 266).

Das Spitzeisen-Einsteckende hat 26 mm Durchmesser, also driickt
auf die Ringflache des Hammers nur die Kraft

— (% . 952 __ 7 9g2). -
K—<4 3,5 — 7 2,6) 2,92 = 12,6 ke,
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wihrend das Spitzeisen mit der Kraft
@::Z-2£%292:1a4kg
in die Kohle gedriickt wird.
Fiir die Vorwéartsbewegung des Hammers steht also nur die
Beschleunigung
K 12,6

h="- =

0606 = 18,1 m/sek?

zur Verfiigung.
Nach Abb. 267 wird der Hammer, der riickldufig sich mit der Ge-
schwindigkeit vy =1 m/sek bewegt, plotzlich in entgegengesetzter Rich-

Kolben - Schlaghub folben - Ricklaul
o=y e !
o it n r_r.l'l e B o= i
" i e Thoky
= = =P - e
"' 2§ |lI g

Abb. 266. Die Beschleunigungskrifte beim Schlaghub und beim
Riicklauf des Kolbens.

tung mit b ==18,1 m/sek?® beschleunigt. Seine Geschwindigkeit wird sich
vermindern nach dem Gesetz
v=1vy—b-t

und schlieBlich null werden, dann ist

0=v,—0b-1,
d. h. die Riicklaufbewegung dauert noch
ty = Lbi = kg? = 0,0552 Sekunden.
In dieser Zeit ist der Riicklaufweg noch
b= = e, = 0.027Tm = 27T mm.

Im Wegediagramm (Abb. 265) wiirde der Schreibstift das Kurven-
stiick b;¢ aufzeichnen. Im Geschwindigkeitsdiagramm wiirde die Linie
byc durchlaufen. Der Schlag-
kolben hat aber im Kurven-
punkt y seinen Riicklauf schon #-1m/s
beendigt, und nun wiirde von
neuem ein Schlaghub ansetzen,
der den Hammer wieder nach Abb. 267. Umkehr der Beschleunigungskrifte.
riickwirts beschleunigt.

Der Hammer wiirde seine Riicklaufbewegung also gar nicht verlieren,
er wiirde immer weiter nach hinten ausweichen und das Arbeiten un-
moglich machen. Daraus folgern wir:

»,O0hne Gegendruck weicht der Hammer fortlaufend
nach hinten aus, so daBl ein Arbeiten wegen der eintreten-
den Prellschlige auf den Hammer aufhort.”
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Wie bringt man die wahrend des Schlaghubes erfolgte riicklaufige
Bewegung zum Stillstand, und wie fithrt man den Hammer wieder in
seine Anfangsstellung zuriick ?

Das koénnte man durch starken Gegendruck, den man am Griff des
Hammers ausiiben 146t. Hier sind zwei Félle zu unterscheiden:

1. Der Hammer wird nur wiahrend der Kolbenriicklaufzeit ¢,-durch
Gegendruck belastet.

2. Der Hammer wird wihrend der Schlagzeit #; und der Kolben-
riicklaufzeit {, durch Gegendruck belastet.

Der erste Fall kommt beim Anlauf und Ansetzen des Hammers vor,
der zweite Fall beim ordnungsgeméifen Arbeiten.

1. Fall: Der Gegendruck wirkt nur wihrend der Kolben-
riicklaufzeit ¢,.

Betrachtet man das Geschwindigkeitsdiagramm (Abb. 265), so muf}
man die Geschwindigkeitsordinate v im Punkte b, vermindern auf Null,
das moge in der Zeit x geschehen, und ferner mufl man die gegenldufige
Bewegung so schnell ausfiihren, dall der Hammer in die Anfangsstellung
zuriickgekehrt ist, wenn der Kolbenriicklauf beendigt ist. Dieser ist
beendigt nach der Zeit ¢, und in diesem Augenblick stofle der Hammer
mit der noch unbekannten Endgeschwindigkeit v; auf den Bund des
Spitzeisens.

Zur Berechnung der unbekannten GréBen x und v, lassen sich zwei
Gleichungen aufstellen. Da der Vorwirtsweg gleich dem Riickwirts-
weg sein mufl, so mufl im Geschwindigkeitsdiagramm die positive
Wegefliche gleich der negativen Wegefliche sein, also ist

$evgr (B 2x) = Loy (ty—2) (Gleichung 1).
Ferner folgt aus dem Ahnlichkeitsverhdltnis der Dreiecke
Vo1 T = 0:(ly— ) (Gleichung 2).
Durch Auflosung der Gleichungen fiir die zwei Unbekannten ergibt
sich p Pt
Vooby + 209-ty b+ 2t
Nach Gleichung 2 ist dann
Yo

7)1:7'“2—‘%).

Fiir unser Beispiel war
1,=0,025 sek, 1,=0,0275 sek und v,=1 m/sek.
Mit diesen Werten wird

0,02752 N
% = 5025 1 2.0,0275 — 0,009 Sekunden,
1,00 ﬁ
1 = G0005 * (00275 — 0,0095) = 1,90 m/sek.

Im Geschwindigkeitsdiagramm sind diese Werte maBstiblich ein-
getragen. Mit dem Wert x 1aB8t sich nun weiter die Beschleunigung b
berechnen, mit welcher der Gegendruck zu wirken hat.
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Nach 2 = 0,0095 Sekunden ist die Riicklaufgeschwindigkeit von
vy=1,00 m/sek auf Null herabgemindert, also ist
vg=a-b oder b= 1;? = 0163%,) = 104 m/sek?.
Um die Beschleunigung b zu erzeugen, ist fiir die Hammermasse
m — 0,696 eine Kraft erforderlich von der Grofle

P=m-b=10,696-104 =724 kg.

Auf die Ringfliche des Hammers driickt die PreBluft, wie vorstehend
gezeigt wurde, mit 12,6 kg, also ist am Griff des Hammers noch ein
Gegendruck erforderlich von der Grofe

F=724--12,6 =~ 60 kg

Dieser Gegendruck ist auBerordentlich groB, und so bestatigt die
Rechnung die bekannte Erscheinung, dafl der Hammer, wenn beim
Anlassen nicht sofort gegengedriickt wird, einen erheblichen Kraft-
aufwand nach dem Anlassen erforderlich macht, um ihn in die richtige
Arbeitsstellung zu bringen. Ist diese erreicht, so geniigt ein geringerer
Gegendruck, wie nachstehend die Betrachtung des zweiten Falles
zeigt.

Im Wegediagramm ist vom Punkt b; ausgehend die Wegekurve
maflstiablich aufgetragen, welche sich bei dem Gegendruck ¥ =60 kg
ergibt. Die einzelnen Wegeordinaten sind nach der Formel

§==vy-t — 5b-12
fur die Werte vq=1,00 m/sek und b =104 m/sek? errechnet.
2, Fall: Der Hammer wird wahrend der Schlagzeit {; und
der Kolbenriicklaufzeit ¢, durch Gegendruck belastet.
Der Gegendruck betrage F = 25kg.

Der Gegendruck kann, wie in Abb. 268 dargestellt, durch eine Feder
hervorgerufen werden. Da der Hammer mit P =28 kg zuriickgestoflen
wird, wirkt als Riickbeschleuni-

Kk . o H : <——— b= 431 m/s*
gungskraft fir die ammer- 4 ) ] 1 .
masse 3

K=P-F=28—-25=3kg. : O O :
Diese bringt die Beschleunigung Abb. 268. Der }(I}ifgfg?g:uif{‘f“m mit 25 kg
nach riickwirts:

3
b= = o = 4,31 mfsel — 4310 mm|sek®.
Die RiickstoBwege werden wie folgt berechnet:
t=0,005sek . .. . s—=Lb-1%2==1-4310-0,005% = 0,054 mm
t=0010 ,, . ... . ... s = %-4310-0,010% = 0,2155 ,,
t=0015 ,, . . ... ... § = %-4310.0,015% = 0,4850 ,,
t=0,020 ,, . . .. . ... s = 4-4310.0,020% = 0,8620 ,,
t=0025 ,, . .. . .. .. s = 4+4310-0,025% = 1,3500 ,,

Nach dieser Zeit ¢, =0,025 sek st6Bt der Schlagkolben auf das Spitz-
eisen. In diesem Augenblick kehrt der Kolben um, wihrend der Hammer

Maercks, Bergbaumechanik. 15
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gerade die Riicklaufgeschwindigkeit
v ="b-t,=4,31-0,025 = 0,1075 m/sek

hat. Durch die Umsteuerung der Druckluft wird nun (Abb. 269) der
Hammer mit der Kraft P=12,6 kg nach dem Spitzeisen hin beschleu-

T

— b= Sam/s? nigt, unterstiitzt durch die Fe-
T P-226kg | Mp———— derkraft /' =25kg. Die Gesamt-
5 ‘ beschleunigungskraft ist also
Abb. 269, Der Hammerkorper schwingt nach vorn. K=P +F - 12’6 + 25
=37,6kg.
Diese erzeugt die Beschleunigung
K 37,6
b= 7{ = 0,696 = 54 m/sekz,
welche zuerst die RiickstoBbewegung auf Null vermindert. Das dauert
i % 0,1075
T E T H‘LM”’””S‘ to =5 =54 = 0,002 sek
T ] und bringt noch den Riicklaufweg
IR SN NN SRR AR v 01075
] f Jj_b_m h = 2—6 = —2—5? = 0,000107 m
! . = 0,107 mm.
o - Dann mul} der ganze Riicklaufweg
3 0 ERmEas=SHES s+h=1,3510107 =1,457 mm =7
‘g REmEEroyPy REREEC wieder in umgekehrter Richtung durch-
5| ML 'T i laufen werden. Das erfordert
s e EEES= - T
| ST = )T
s eseseci tyI H ty = ]/ 7 = | s1000 = 000735 sek.
'§ S o 3”LTi | Nach der Zeit
g = | | T =t,+t,=0,002+0,00735
§ o~ = SL‘hlagJ ==0,00935 sek
V'é E ist der RiickstoBweg bereits zuriickge-
S _‘ 3 JJ laufen, so daB der Hammer wieder in
= §J u § % seiner Anfangsstellung steht. Der ganze
S . & 4§ Bewegungsvorgang des Hammers ist
% | mAA “E S| in  Abb. 270 nochmals dargestellt.
: m 0x || Wahrend der Schlagzeit ¢, =0,025 sek
§ T 5 g
E SR 8§ ist der Hammer um den Weg s zurlick-
L i = § gestoBen, in diesem Augenblick beginnt
mEma: 5 T die Gegenbeschleunigung. Der Hammer
LoLTT] kommt nach dem weiteren RiickstoB-

1, 0 95 0
'mmE ammer-Riicklaufwege weg h, der ¢, Sekunden dauert, zur

AbD. 270, Der Schwingungsvorgang des  Ruhe und tritt sofort die gegenldufige

Hammerkrpers. Bewegung an. Er liuft den Weg s+ &

in der Zeit ¢, zuriick und hat nach der Zeit Ty, =t,4¢,4-1, seine An-
fangsstellung wieder erreicht.

In Abb. 270 ist die Hammerschwingzeit mit 7', bezeichnet,

wahrend die Schwingzeit des Schlagkolbens mit 7; bezeichnet ist.
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Wir sehen, dafl im Diagramm die Zeiten 7'; und 7', verschieden grof
sind, und zwar ist
T,< Ty,

d. h. der Hammer hat seine ganze RiickstoBbewegung schneller ausge-
fithrt wie der Schlagkolben seine Schlagbewegung. Er ruht daher schon
wieder auf dem Bund des Spitzeisens, ehe der zweite Schlag beginnt.
Das ist wichtig, wie wir spiter sehen werden, denn bei geringerem
Gegendruck besteht dieses Zeitverhdltnis nicht mehr.

Fithrt man dieselbe Untersuchung fiir die Gegendriicke F =20 kg
und F=15kg durch, so erhdlt man &hnliche Riicklaufkurven.
Zum Vergleich sindin Abb. 271 ) _
die Riicklaufkurven der drei Fraik Fraoty ik
Untersuchungen aufgezeich- y {
net. Man sieht, dem gréBten 40 40 1o

Gegendruck entspricht die -y BN 130
kleinste Riicklaufkurve. Bei | B0 % 10 =
dem Gegendruck F =20 kg = %
riicken die Kurvenschonnéher %_1, T _”f,‘_,,,zf_ff
aneinander, es ist aber immer | 100 100 W ===
noch o =9 90
T2< Tls w{ —1 90 EE 0

' L Y R = == I b 0
d. h. der Hammer ist mit seiner *' - BREE=

. i 0 Y SEPEN
ganzen  Riicklaufbewegung o i S
frither fertig, als der Schlag- 60 60 60
kolben mit seinem Hin- und Y 7R _3,,;‘-.]§

Rickgang.

Sel.
g

PG S
4

ol
.‘§ ®
. . . 40 77/ RN
Im dritten Diagrammstrei- § I & N
fen (F =15 kg) iiberschneiden §!S f 50 S=1 X 0 §
sich die Kurven, d. h. in diesem tﬁé 2 =) ==
Fall ist T =
T,>T,. 5§ 0 0 =M
5"
Das darf nicht sein, denn der 10mm Vmm 0 wmm
. . . . 2 ekl r-|w
Hammer ist mit seiner Riick- Rgcklaul Wege _

laufbewegung noch nicht zu Abb. 271. Die Rﬁclélgugl(ax;:gg bei verschiedenem
Ende, wihrend der Kolben ¢ )

schon den neuen Schlag beginnt. Der Hammer arbeitet dann nicht
mehr im Gleichtakt mit dem Kolben. Hammer und Kolben schwingen
sich bei jedem Schlag weiter auseinander, das Arbeiten wird ungleich-
méBig, die Leistung muf sinken.

Es wird also jeder Hammer eine Mindestgréfle des Gegen-
drucks erforderlich machen, welche experimentell bestimmt werden
kann. Man nahm bisher schitzungsweise an, dafi ein Gegendruck von
etwa 5 kg fiir mittlere Himmer geniigen wiirde. Das ist aber nicht der
Fall, wie neue Untersuchungen erwiesen haben. Es sind schon Gegen-
driicke von 20 bis 30 kg erforderlich, um mit mittelschweren Hammern
auf beste Leistung zu kommen. Fiir den Arbeiter wird natiirlich der Ham-
mer am besten sein, der mit dem geringsten Gegendruck auf hgchste

15%*
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Leistung kommt. Es ist unbedingt anzustreben, nicht allein Leistungs-
priiffungen bei der Auswahl eines neuen Hammersystems zu machen,
sondern auch Riickschlagpriifungen.

N

b) Der Hammer arbeitet vertikal nach unten.

Man weill aus Erfahrung, daf der Hammer am leich-
testen zu halten ist, wenn man von oben nach unten
kg schlagt. Das Gewicht des Hammers wirkt dann der Riick-
stoBbewegung entgegen. Der in senkrechter Stellung be-
findliche Hammer (Abb. 272) soll mit verschiedenen Gegen-
driicken, welche durch eine Federspannung F hergestellt
werden, belastet werden, und es soll festgestellt werden,
bei welchem geringsten Anpressungsdruck der Ham-
mer noch ordnungsgemaf arbeitet.

In Abb. 273 sind fiir den Hammer des vorigen Beispiels
die fiir die Federdriicke F =15 kg, F =13 kg und F =10kg
errechneten Riickstofkurven zum Vergleich aufgezeichnet.
Wir sehen, daB die Wellenberge um so héher und ldnger
: werden, je geringer der Federdruck ist. Bei den Feder-

ADbb.272.  driicken 15 kg und 13 kg ist

Der Hammer

arbeitet nach
unten. T2 <T 1>

~,

d. h. der Hammer ist mit seiner ganzen RiickstoBschwingung
frither fertig wie der Schlagkolben mit seiner Hin- und Herschwingung,

IS Kolben- pmper, - Lo | s '
Eu‘dtlaufzez‘t@—» ¢ m—— Z
§§ P 1 i 2 ! £ — :
10 T I
E'gmr ! : I l F-
gt ! | 5 15 kg
-0 &
6 10 20,30 4p 507 60 20 S0 90 1000 10 | 10 160
F—H?@Han"mer-&hmngzezt ! | ,
Fr= olben-Schningzeit |
< o ] T T
§ ll 1 I | =
o l| ‘ - 13kg
N ‘ N
R 10 200 % w50 60w 0 90 10 uo 1w
2 ! !
T 1
10 L
s R M -
kS . : Lok
#Io 2 . [, S )
§ 10 20130 40 50 60 20 180 90 w0 120 | 140 100
1,=1 1 / !
< ! { >\ Zeit in 7ho0 Selcunden

Abb. 273. Schwingungskurven des nach unten arbeitenden Hammers.

so dafl Hammer und Schlagkolben im gleichen Takt arbeiten und
der Hammer auf gute Leistung kommt.

Aber bei F'=10kg Gegendruck ist die Grenze des Gleichtaktes
erreicht, es sind Schwingzeit des Hammers und Schwingzeit des Kol-
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bens gerade gleich. Wird der Gegendruck noch kleiner, so kommen
beide aus dem Gleichtakt, das Arbeiten wird unregelmafig.

¢) Der Hammer arbeitet vertikal nach oben.

In Abb. 274 arbeitet der Hammer mit verinderlichem
Gegendruck vertikal nach oben. Die Untersuchung ist
fiir die Federspannungen F =26 kg, F' =24 kg und F =22 kg
durchgefiihrt. Die errechneten Riickstofkurven sind in
Abb. 275 zum Vergleich aufgetragen.

Man sieht oben die RiickstoBkurve fiir den Gegen-
druck F =26 kg, in der Mitte die RiickstoBkurve fiir
F =24 kg und unten fir F==22 kg. Schon diese geringen
Anderungen des Gegendrucks bedingen eine ziemliche Ver-
schiedenheit der Kurven, die Riicklaufwege wachsen und
im unteren Diagrammstreifen tiberschneiden sich die Kur-
ven, d.h. Hammer und Kolben kommen in ihren Schwin-
gungen aus dem Gleichtakt, der Gegendruck von 22 kg
reicht schon nicht mehr aus, um mit dem Hammer richtig -
zu arbeiten. Abb. 274, Der

SchluBfolgerung: Die Betrachtungen fithren zu einem Hamumer ar-
bemerkenswerten Ergebnis. Bei horizontalem Arbeiten oben.
war ein Gegendruck von der GroBe

=20 kg mit der Hammerriickbeschleunigung b —11,50 m/sek?,
bei vertlkalem Abwirtsarbeiten ein Gegendruck von

F =13 kg mit der Hammerriickbeschleunigung b =11,80 m/sek®

J(olbm—&hmumm L,

| Hamer-Schmwingzeit - Tz i

 Zeit in \woa A'ekunden

0o -
mm\
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8
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e
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Abb. 275, Schwingungskurven des nach oben arbeitenden Hammers.
erforderlich. Bei vertikalem Aufwirtsarbeiten wiirde ein Gegen-
druck von
F =27 kg die ungefihr gleich groBe Beschleunigung & ==11,30 m/sek?
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bringen und die RiickstoB8kurven wiirden in allen drei Féllen gleichartigen
Verlauf haben, d. h. der Hammer wiirde dann in den drei verschiedenen
Lagen gleich giinstig arbeiten.

Der Hammer arbeitet also in den drei verschiedenen Lagen gleich-
wertig, wenn er in diesen Lagen die gleiche Riickbeschleunigung
hat. Diese zu erteilen, mufl der Gegendruck der Hammerlage angepallt
werden. Die hierfiir erforderlichen Gegendriicke waren in unserem
Beispiel

1. bei vertikalem Abwértsarbeiten F =13 kg,

2. bei horizontalem Arbeiten F =20 kg, Differenz =17 kg,

3. bei vertikalem Aufwirtsarbeiten F =27 kg, Differenz =7 kg.

Hierbei ist 7 kg das Hammergewicht ohne Spitzeisen und
Kolben. Daraus folgern wir:

Der Gegendruck am Hammergriff ist von der Lage
des Hammers abhédngig. Er ist am kleinsten beim Abwérts-
arbeiten und betrdgt hier ungefdhr das Doppelte des
Hammergewichts. Beim Arbeiten in horizontaler Lage
mull der Gegendruck das dreifache Hammergewicht, beim
Arbeiten vertikal aufwirts das vierfache Hammergewicht
mindestens erreichen.

Die vorstehenden Berechnungen sind fiir einen Betriebsdruck von
4 atii angestellt, bei hoheren Betriebsdriicken muf natiirlich der Gegen-
druck noch proportional mit der Druckzunahme gréfer werden.

d) Die Wirkung des Riickschlags auf den Arbeiter.

Die Riickwirkung des Hammers auf den Arbeiter ist sehr verschieden,
sie hdngt ganz von dem Gegendruck ab, mit welchem der Hammer ange-
preBt wird. Dieser Gegendruck beeinflult die Riickbeschleunigung des
Hammers und die GréBe des Riicklaufweges, wie folgende Tabelle zeigt.

Horizontaler Schlag.

Gegendruck F | Riickbeschleunigung .
Riicklauf
am Hammergriff des Hammers vekiautweg
0 kg 40,2 m/sek? 12,6 mm
15 » 18,7 33 856 3
20 ,, 115 ,, 45
25, 43 | L5

Je kleiner der Gegendruck ist, um so heftiger st6B8t der Hammer, wird
der Hammer nur lose ohne Gegendruck in der Hand gehalten, so stoBt
er mit 40 m Beschleunigung gegen die Hand. Das ist eine Beschleunigung,
bei welcher der Muskelstof sicher schon als schidigend empfunden wird.
Der Arbeiter wird daher schon rein gefiihlsmiBig den Gegendruck so
verstérken, bis er die StoBe nicht mehr als harte Muskelschlige empfin-
det. Dadurch efreicht er dann weiter, daB der Hammer nur ganz geringe
Riickschlagwege macht und besser arbeitet. Diese dauernde Anspannung
der Armmuskel durch scharfen Gegendruck ermiidet, er wird also
Entspannungspausen einschalten miissen.
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In Abb. 276 arbeitet der Hammer mit starkem Gegendruck. Es
soll gezeigt werden, daB das Spitzeisen in diesem Fall bei jedem
Hammertakt zwei Schliige erhalt, da die Hammerschwingzeit 7', kleiner
ist als die Kolbenschwingzeit 7';. Tm Ricklaufdiagramm ist das ein-
getragen, und zwar

der 1. Schlag als Kolbenschlag,
der 2. Schlag als Hammerschlag.

Der zweite Schlag kommt dadurch zustande, daBl der Hammerkérper
den RiickstoBweg r wieder nach vorne zuriicklduft und mit seiner
Stirnfliche auf den
Bundringdes Spitzeisens
schligt, vorausgesetzt,
dafl das Spitzeisen in
der Kohle fest einge-
klemmt bleibt. Dieses
Aufprallen des Ham-
mers auf das Spitzeisen
empfindet der Arbeiter
vielleicht als hdrteren
StoB als den eigent-
lichen Riickstol des
Hammerkorpers, denn
das Spitzeisen ist fast
unnachgiebig in harter
Kohle.

Die Aufprallgeschwin-
digkeit des Hammerkor-
pers auf den Spitzeisen-
bund berechnet sich
nach der Gleichung

v=>5-1,

gie wird sich mit dem
Gegendruck F verin-
dern, wie folgende Auf- Abb. 276 1. 277. Die Entstehung eines doppelten

stellung Zeigt. Riickschlages.
Gegendruck Gegenbeschleunigung l Zeit, AufstoBgeschw.
b t v
F =25 kg 54 m/sek? 0,00735 sek 0,40 m/sek
F-—=20 ,, 46,8 0,01385 ,, 0,64
F=15 ,, 39,7 0,02085 |, 0,83 ,,

Die Aufprallgeschwindigkeit des Hammerkérpers auf den Spitzeisen-
bund wird also bei abnehmendem Gegendruck immer gréBer, so daf der
Arbeiter bei schwicherem Gegendruck diesen zweiten Schlag harter
empfinden muB.

In Abb. 277 ist gezeigt, dall der zweite Schlag ganz ausfillt, wenn

Ty T4
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wird, ein Fall, der eintritt, wenn der Gegendruck F bedeutend kleiner
wird. Dann steht der Hammerkérper bei der Kolbenumkehr noch
um das MaB z von seinem Auftreffpunkt entfernt. Er wird durch den
Schlaghub des Kolbens nun wieder riicklaufig beschleunigt, so dal er
seinen Auftreffpunkt gar nicht mehr erreicht. Dann fillt der zweite
Schlag, der harte Schlag, ganz aus, der Hammer wird pneumatisch
gepolstert umkehren.

Dieser Vorgang wird dem Arbeiter besonders gut gefallen, da er
dann einen harten Aufprall iiberhaupt nicht mehr empfindet. Er ver-
ursacht damit aber auf der anderen Seite wieder eine starke Hammer-
riickbeschleunigung wihrend des Schlaghubes und eine verminderte
Leistung seines Hammers. Er wird also eine gute Leistung bei schwim-
mendem Hammer nicht mehr erzielen, wenn man den Zustand
der pneumatischen Umkehr des Hammers als Schwimmen be-
zeichnet.

31. Der Klebschlag-Hammer.

Der Hammer mit klebendem Schlag hat folgende Einrichtung:
Das Spitzeisen (Abb. 278) wird nicht mehr durch eine spiralférmige

Aullenluft

{ i 45 gl

—— L s Rd L‘&‘!- el -

; * _‘l,r-'}'."r"f{.".r’.l'{.la"}:\':}‘-.lr' Kammer
§lati

Drackluf?
Abb. 278. Der Klebschlag-Hammer.

Feder im Hammer festgehalten, sondern durch eine pneumatische Kam-
mer, welche dem Hammer vorgelagert ist. Der Bund des Spitzeisens
bewegt sich als dicht schlieBender Kolben in dieser Kammer. Die
Kolbenseite @ steht mit der AuBenluft in Verbindung, die Kolben-
seite b mit dem Druckeinstromungskanal des Hammers. Auf die Kolben-
seite b driickt also die Druckluft, so dal beim Anlassen des Hammers
das Aufschlagende ¢ des Spitzeisens in den Hammer hereingedriickt
wird. Prellschlige des Kolbens auf die Hammerwand kénnen nicht mehr
vorkommen.

Schlagt der Kolben auf das Spitzeisen, so hat das Spitzeisen den
Widerstand des pneumatischen Kissens zu iiberwinden, es folgt dem
Kolbenschlag elastisch, Kolben und Spitzeisen kleben gewissermafien
aneinander und schlagen nun gemeinsam auf die Kohle. Dadureh prallt
der Kolben nicht hart zuriick, sondern kann seine Wucht in lingerer
Beriithrung mit dem Spitzeisen abgeben. Leider ist der Erfolg des prak-
tisch ausgefiihrten Hammers! nicht grofl gewesen, seine Fabrikation ist
wegen technischer Schwierigkeiten an der pneumatischen Kammer
wieder eingestellt worden.

1 Professor Dr.-Ing. Herbst: Die maschinenméafiige Kohlengewinnung im
rhein.-westf. Steinkohlenbergbau. Glickauf 1925, S. 959.
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Der Hammer arbeitet mit einem erstaunlich geringen Gegendruck.
Er zieht sich beim Arbeiten in Holz oder einer das Spitzeisen festklem-
menden Masse ohne Gegendruck in die Masse herein, selbst beim Ar-
beiten nach oben. Das erklirt sich folgendermaflen.

Die Hammerbeschleunigungskréifte, welche den Hammer zuriick-
und wieder vorstoBen, sind hier ganz andere. Sie werden mit den in
Abb. 278 eingetragenen Maflen errechnet.

1. Riicklauf des Hammers wiahrend des Schlaghubes.
Bei einem mittleren Druck von p,, == 2,92 atii auf den Schlagkolben
ist der Riickwartsstof

P = :} -3,56%.2,92 = 28 kg,

Die pneumatische Kammer wird aber in entgegengesetzter Richtung
vorgestoBen mit der Kraft

T, ~o T " ‘ 99 1-
V= (-4--3,»- — 22 4= 5824 23 kg,

denn hier herrscht der volle Betriebsdruck 4 atii, da die Kammer keine
Luft verbraucht, wenn von den Undichtheiten abgesehen wird. Der
Hammer wird also zuriickbeschleunigt mit der Kraft

K—P—V —=28-23—5kg,

. . . K 5 )
Beschleunigung  riickwirts b, = - = 0,696 — = 7,2 m/sek?, wenn
83 . .
m = -g- = g’—gl = 0,696 = Hammermasse ist. Nach der Schlagzeit

t; = 0,025 sek ist die Endgeschwindigkeit der Riicklaufbewegung
v, = by 1, ="72"-0,025 = 0,18 m/sek
und der Riicklaufweg
§=13b,- 12 =1-7200-0,025% = 2,25 mm.
2. Hammerbewegung wahrend des Kolbenriicklaufs.

Da das Spitzeisenende mit d =1,8 cm Durchmesser in den Hammer
hineinragt, ist der Druck auf die Ringfldche des Hammers

__ [ . 2 ___ ‘n,. . . =
R= (“4’ 3,5 — 1,82> 2,92 = 21 kg
in gleicher Richtung wirkt V =23 ,,
Gegenbeschl. - Kraft = 44kg = K.

. K 44
Gegenbeschleunigung b, = -— = 0,696

Die Zeit bis zur Aufzehrung der Riicklaufgeschwindigkeit v, = 0,18 m/sek
ist

= 63,2 m/sek®.

v, 0,18

t, = T, 632 = 0,00285 sek,
zusatzlicher Ricklaufwey £ = ;b go(lgg 9 = 0,25 mm,
ganzer Ricklaufweg =84+ h=2,251+0,26 =251 mm.
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Die Zeit zum gegenldufigen Durchlaufen dieses Weges ist

27 2.251
t, = V_b; = V@bﬁ = 0,009 sek.

Die ganze Schwingungszeit des Hammers dauert
Ty=1, +t, +t,= 0,025 + 0,0028 4 0,009 = 0,0368 sek,
wahrend der Kolben nach unseren Aufgaben in der Zeit
T,=t+1t,= 0,025 40,0275 = 0,0525 sek
eine volle Schwingung ausfiihrt.

In Abb. 279 sind die RiickstoBkurven des Kleb-

laﬁege”dr”dc £0 ,  schlag-Hammers aufgetragen. Da die Schwingungs-
TS geit T, des Hammers kleiner ist als die Schwin-
t 120 gungszeit T'; des Schlagkolbens, so arbeitet der
Hammer ordnungsgemiB, und dieses ordnungs-
gemiBe Arbeiten erfolgt, ohne daB ein Druck
gegen den Handgriff des Hammers ausgeiibt wird.
20 Da der Arbeiter den Hammer ohne merklichen
Druck bhalten kann, und der Hammer nur 2 mm
ausschwingt, wird er auch keinen RiickstoB
0 empfinden, so daBl der Klebschlag ein Mittel dar-
1 60 stellt, den schiadlichen Riicksto8l des Hammers
ri-rh o zu beseitigen.
Allerdings tritt das stoBfreie Arbeiten des
BRI e Hammers nur dann ein, wenn das Spitzeisen in
# |  der Masse, welche gebrochen werden soll, fest
s 2| haftet und sich nicht locker zuriickbewegen kann.
11 Fiir Kohlengewinnungsarbeiten wird das aber in
vielen Fillen nicht zutreffen, so dafi dieses Mittel
s esmm ~ kein Universalmittel ist.

Sch

10

oo

--—»gfc%auﬁvqy

s [lammers ] . .

Abb. 279, Die Riickstos. 32. Die Schiittelrutsche.
kurven des hicbschlag:  Nach dem Triigheitsgesetz will ein Korper die

ihm erteilte Geschwindigkeit und Bewegung bei-

behalten. Bewegt man Kohle und Forderrinne vorwirts und hilt die
Rinne plétzlich an, um sie schnell zuriickzuziehen, so rutscht die Kohle
in der ersten Bewegungsrichtung weiter.

Der ganze Bewegungsvorgang besteht also aus zwei Teilen:

1. aus dem Hingang, der in der Férderrichtung erfolgt und der
Kohle eine bestimmte Bewegungskraft erteilt,

2. aus dem Riickgang, bei der die Rinne plotzlich zuriickgezogen
wird, damit die Kohle in der Férderrichtung weitergleitet, bis sie durch
die Wirkung der Reibung in der Rinne wieder zum Stillstand kommt.

Einteilung der Forderverfahren.
Man kann die Bewegungskraft auf zwei verschiedene Arten auf die
Kohle iibertragen:
a) durch Maschinenkraft, indem man eine Rinne beschleunigt
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bewegt und durch den Reibungsschlufl zwischen Kohle und Rinne
diese auf die Kohle iibertragt (Beschleunigungsverfahren),

b) durch die Schwerkraft, indem diese die Rinne und Kohle
beim Hingang gleichméfig beschleunigt, wobei ein Reibungsschlufl
zwischen Kohle und Rinne nicht erforderlich ist (Schwerkraftverfahren).
Der Riickgang erfolgt durch Maschinenkraft.

Das Schwerkraftverfahren ist nur moglich, wenn ein Gefille fiir den
Hingang vorhanden ist. Ist kein natiirliches Einfallen vorhanden, so
kann das Einfallen auch kiinstlich erzeugt werden, z.B. bei wage-
rechter Forderung durch keilférmige Laufschienen.

a) Das Beschleunigungsverfahren.

Vorbedingung fiir die Durchfithrung dieses Verfahrens ist der Rei-
bungsschluB zwischen Kohle und Rinne. Dieser Reibungsschlul darf
wiahrend des Hinganges der Rinne nicht verlorengehen. Ein Kohlen-
stiick von 1 kg Gewicht hat den Reibungswiderstand

R=u.
Werden Kohle und Rinne mit der Beschleunigung b; bewegt, so ist die
Bewegungskraft fiir 1 kg Kohle

K=m-b, =—-5,.

Q=

Diese Bewegungskraft darf nicht gréer werden als der Reibungswider-
stand der Kohle, sonst bleibt die Kohle gleitend hinter der Rinne zuriick.
Es darf also héchstens werden

K=R oder —!}]—-b1=‘u,

by=p-yg,
d. h. die Beschleunigung des Hinganges darf hochstens das
9,81fache der Reibungsziffer sein.
Die Reibung der Ruhe zwischen Kohle und Eisen wird allgemein
angenommen zu 1=0,40,

also darf die Beschleunigung des Hinganges hochstens sein
b, = 0,40 - 9,81 = 3,924 m/sek?.

Nach eingetretenem Gleiten vermindert sich der Reibungswiderstand,
denn die Reibungsziffer u, der Bewegung ist erfahrungsgemif kleiner
als die Reibungsziffer u der Ruhe. Man rechnet mit g, =0,30. Wihrend
des Gleitens wird der Reibungswiderstand von 1 kg Kohle daher die

GroBe Ry=1.-u,

haben. Dieser verzogert das Gleiten bis zum Ruhezustand, indem er der
Kohle die Verzégerung b, gibt, und zwar ist

mby =Ry = q1,.
Die grofite Verzogerung, die die Kohle durch den Reibungswiderstand
erleidet, ist demnach

by =" = - g = 0,30 9,81 = 2,943 m/sek?,

- n
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d. h. die Verzégerung oder Gegenbeschleunigung der Rinne
wiahrend des Riickganges mufl gréfler als 2,943 m/sek? blei-
ben, sonst hért das Gleiten auf.

Der Beginn des Gleitens tritt erst bei der Gegenbeschleunigung
by=p-9=0,40-9,81 = 3,924 m/sek? ein, so daB die Gegenbeschleuni-
gung der Rinne diesen Wert iiberschreiten mufl. Man wird also die Rinne
mit groBer Kraft wihrend des Riickganges zu beschleunigen haben,
sonst bleibt der Erfolg der Rinnenférderung aus.

Die Kraftverhéltnisse beim Beschleunigungsverfahren.
Bei sohliger Forderung (Abb. 280) kann die schwingende Be-
wegung der Rinne maschinell in folgender Weise bewirkt werden. Der

@:lﬁn@np:}%ﬂrﬂc}zm@ Hingang, d.i. die Bewegung
O oN . s in der Forderrichtung, er-
]

o
Rutschenmator Gy Gegenzylinder
Abb. 280. Sohlige Forderung mit Gegenzylinder.

b

HTH

folgt durch einen Gegenzylin-
der, d. i. ein Zylinder, dessen
Kolben einseitig stindig
unter Druckluft steht, er arbeitet also ohne Steuerung. Fir den Riick-
gang ist ein Rutschenmotor erforderlich, der einfach wirkend ist,
d. h. nur die der Rinne zugewandte Kolbenseite wird durch Druckluft
beaufschlagt. Dieser Zylinder mufl mit Steuerung versehen sein, da
nach erfolgtem Riicklauf die Druckluft nicht mehr gegen den Kolben
driicken darf.
1. Der Hingang.
Der Gegenzylinder mul} eine Kolbenkraft P, aufbringen. Diese hat
folgende Widersténde zu tiberwinden:
a) den Reibungswiderstand der rollenden Rutsche,
b) den Beschleunigungswiderstand der zu bewegenden Massen.
Es sei
G = das Gewicht der ganzen Rutsche in kg,
Gx = das Gewicht der Kohle in kg,
dann ist, wenn der Widerstand der rollenden Reibung 1,5% der Ge-
wichtsbelastung betrégt, der Fahrwiderstand

W =0,015- (G, + Gp) -
Fiir die Gewichtsberechnung mégen folgende Zahlen als Anhalt dienen.

Eigengewicht der Rutsche bei 4 mm Blechstirke und 3 m
Muldenlénge = 35 bis 50 kg/m bei Breiten von 450 bis 550 mm.

Ladegewicht = 50 bis 60 kg/m.

Soll der Hingang mit der Beschleunigung b, erfolgen, so ist die Be-
schleunigungskraft K, —m-b,
erforderlich. Gp + Gy
1= T e
Demnach mufl der Gegenzylinder folgende Kolbenkraft aufbringen:

Gp+ @G
Py =0,015- (G, + 6,) + iﬂgl by
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2. Der Riickgang.
Der Rutschenmotor hat den beschleunigten Riickgang zu vollziehen,
seine Kolbenkraft sei P,. Sie hat zu iiberwinden:
a) den Reibungswiderstand der rollenden Rutsche,
b) den Beschleunigungswiderstand der Rutsche ohne Kohlen-
gewicht, denn die Kohle macht die Riicklaufbewegung nicht mit,

¢) den Reibungswiderstand zwischen Kohle und Rinne,
d) den Gegenzug des Gegenzylinders.

Der Reibungswiderstand der rollenden Rutsche ist
W = 0,015 (G + Gp).
Der Beschleunigungswiderstand fiir eine Beschleunigung b, ist

G
K2:7n'b2:—§5'b2.

Der Reibungswiderstand der gleitenden Kohle ist
R=p-Gg.

Der Gegenzug des Gegenzylinders ist gleich P;. Demnach mufB
der Rutschenmotor folgende Kraft aufbringen

Py=W+K,+R+P,.

Beispiel: Welchen Durchmesser miissen Gegenzylinder und Rutschenmotor
erhalten, wenn ein Betriebsdruck von p = 4 atii zur Verfiigung steht und eine Rutsche
von 100 m Lange (550 mm breit) bewegt werden soll. Fiir den Hingang soll die Be-
schleunigung b, = 1,50 m/sek? und fiir den Riickgang b, = 11,00 m/sek? sein.

Losung:

1. Berechnung des Gegenzylinders.
Bei 50 kg Eigengewicht und 60 kg Ladegewicht fiir je 1 m Rutschenlinge ist
G'p = 50-100 = 5000 kg
Gy — 60-100 = 6000 ,,

5000 4 6000

P, = 0,015-(5000 -+ 6000) -+ -1,50 = 1845 kg,

9,81
Kolbenfliche F; = 1;71 = %57 = 462 cm?,

Kolbendurchmesser D; = 25 cm.

2. Berechnung des Rutschenmotors.

Fahrwiderstand W =0,015 - (5000 4-6000) = 165 kg
Beschleunigungswiderstand K, = %0%(1) -11,00 == 5610 ,,
Gleitwiderstand der Kohle R=0,30- 6000 = 1800 ,,
Gegenzug des Zylinders P, = 1845 ,,
Py=W-+K,+R+P; = 9420 kg

Kolbenflache F, = % = f_)éfg) = 2355 cm?,

Kolbendurchmesser D, =55 cm.

Der Hub der Rinne wird durch den Hub des Rutschenmotors bestimmt, dieser
kann in verschiedenen Grofen eingestellt werden.
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Die Bewegungsverhéltnisse beim Beschleunigungsverfahren.

Die Bewegungsverhéltnisse lassen sich genau in der gleichen Weise
berechnen wie die RiickstoBschwingungen eines PrefSlufthammers.

Wiahrend des Hingangs erhélt die Rutsche durch die gleichbleibende
Kolbenkraft des Gegenzylinders die Beschleunigung b,. Wirkt diese
Kolbenkraft wihrend des Rutschenweges s, so dauert die Beschleuni-
gung .
= ]/ 27;9— Sekunden.

Nach dem Rutschenweg s setzt plotzlich die Gegenkraft des Rut-
schenmotors ein und bringt die Gegenbeschleunigung b,. Durch diese
Gegenbeschleunigung wird die Endgeschwindigkeit der Rutsche

v=>b-1
aufgezehrt. Die Rutsche lauft noch ein kurzes Wegestiick
v2

weiter, steht einen Augenblick still und kehrt um. Dieser Auslaufweg h
dauert

t, = b% Sekunden.

Den ganzen Hinweg r—s+h

muB} die Rutsche mit der Gegenbeschleunigung b, zuriicklaufen. Dieser

Riicklauf dauert
t, = l/ 2b_r Sekunden.
2

Die ganze Gegenbeschleunigungsperiode der Rutsche dauert
t, = t, + ¢, Sekunden.

Die Kohle rutscht wihrend der Gegenbeschleunigungsperiode in der
Hingangsrichtung weiter. Thre Anfangsgeschwindigkeit beim Rutschen
ist gleich der Endgeschwindigkeit » der Rutsche am Ende der Beschleu-
nigungsperiode, und diese Geschwindigkeit wird nun durch den Rei-
bungswiderstand zwischen Kohle und Rutschenblech verzdgert. Nach
Fritherem ist diese Verzogerung

by=py-9g.
Diese Verzogerung b, verzehrt die Anfangsgeschwindigkeit v in
t, = %)— Sekunden.
3

Sollen Rutsche und Kohle zu gleicher Zeit zur Ruhe kommen, so
muB die Verzégerungszeit der Kohle gleich der Gegenbeschleunigungs-
zeit der Rutsche sein, d. h. es mul} sein

ty=t, + 1, =1,.
Ist diese Bedingung erfiillt, so treten Rutsche und Kohle gleich-

zeitig aus dem Ruhezustand ihre zweite Beschleunigungsperiode an,
und so wiederholt sich dasselbe Spiel.



Die Schiittelrutsche. 239

Die Kohle hat withrend der Zeit t, den Vorschubweg

[0

8, ==

by 1;

10—

zuriickgelegt.

Die Bewegungsvorginge sind in Abb. 281 im Zeit-Wege-Diagramm
und im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm bildlich dargestellt.

Das Zeit-Wege-Diagramm: Als Ordinaten sind die Zeiten, als Ab-
szissen die Wegestrecken abgetragen. In der Beschleunigungsperiode,

Abb. 281. Das Zeit-Wege-Diagramm und das Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm einer Rutsche.

welche ¢, Sekunden dauvert, wichst der Rutschenweg von 0 bis s, dar-
gestellt durch das Kurvenstick 0a¢. Im Punkte a setzt die Gegen-
beschleunigung ein, die Rutsche lauft noch um das Wegestiick &
weiter (Kurve ab) und lauft dann den ganzen Weg r=s+h be-
schleunigt zuriick (Kurve bd).

Die Kohle bewegt sich wihrend der Beschleunigungszeit ¢, gleich-
laufend mit der Rutsche. Im Punkte @ trennen sich Rutschenbewegung
und Kohlenbewegung, die Kohle schiebt sich gleitend vorwérts
(Kurve ab,c). Im Punkte ¢ ist die Kohle zur Ruhe gekommen, dieser
Punkt fallt zeitlich mit dem Ruhepunkt d der Rutsche zusammen.

Das Zeit - Geschwindigkeits - Diagramm: Als Oridinaten sind die
Zeiten, als Abszissen die Geschwindigkeiten aufgetragen. In der Be-
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schleunigungszeit ¢, wichst die Geschwindigkeit von Rutsche und Kohle
von 0 biszum Hochstbetrag v (gerade Linie Oa). Durch die Gegenbeschleu-
nigung wird die Geschwindigkeit v der Rutsche rasch bis auf Null ge-
mindert (Linie @b), und dann in entgegengesetzter Richtung wieder ver-
groBert bis zum Endbetrag c¢d (schrige Linie bd). Im Punkte d wird die
Rutsche mit unendlich groBer Verzégerung augenblicklich in den Ruhe-
zustand versetzt.

Die Kohle geht vom Punkte @ aus unabhéngig von der Rutsche, sie
vermindert wihrend der Gegenbeschleunigungszeit ¢, ihre Geschwindig-
keit v auf Null (schrédge Linie ac).

Der Forderweg der Kohle ist im Rutschenbild (Abb. 281) dar-
gestellt. Im ersten Bild beginnen Rutsche und Kohlenstiick gemeinsam
ihre Hingangsbewegung, im zweiten Bild haben nach dem Beschleuni-
gungsweg s Rutsche und Kohle die hochste Geschwindigkeit v. Im dritten
Bild erfolgt nach dem Auslaufweg A die Bewegungsumkehr der Rutsche,
die Kohle ist schon bis zum Punkt b; gerutscht. Im vierten Bild ist
die Rutsche wieder in die Anfangsstellung zuriickgezogen, wahrend
die Kohle im Punkte ¢ steht; ihr ganzer Forderweg fiir ein Rutschen-

spiel ist also s+ s, = Beschleunigungshub 4 Vorschub.

Die Hubzahl: Die Hubzahl bestimmt sich- aus der Schwingungs-
dauer der Rutsche. Die Beschleunigungsdauer ist ¢;, die Verzogerungs-
dauer ¢,, also ist die Schwingungsdauer

T=t,+t,.
Die Rutsche macht demnach in der Minute
n="

Schwingungen oder Hiibe.
Die Fordermenge: Die Fordermenge bestimmt sich aus der Forder-
strecke und dem Fiillungsquerschnitt. Die Forderstrecke fiir ein Spiel ist
8§+ 8,.
Bei # minutlichen Spielen ist der stiindliche Férderweg
S§=60-n-(s+s,).
Ist der Fiillungsquerschnitt der Rutsche = f m?, so ist die stiindliche

Ford

drdermenge Q=f-8S=f-60-n-(s+s,) m3.
Man kann rund 1 m? Kohle = 1 t Kohle setzen, dann ist die stiindliche
Férderleistung in t G=1f-60-n(s+s,).

Beispiel: Berechne die Bewegungsverhiltnisse der im vorigen Abschnitt
behandelten Rutsche, der die Hingangsbeschleunigung b, =1,5 m/sek? und die
Riickgangsbeschleunigung b, = 11,0 m/sek? zugrunde lag, wenn der Beschleuni-
gungshub s=10,25 m ist. Wie gro8 ist die Férderleistung, wenn der Fiillungsquer-
schnitt der Rutsche f=0,060 m? ist?

Losung:

1. Beschleunigungshub von Rutsche und Kohle.

Dauer des Beschleunigungshubes

25 2.0,25
ty = V_bT = V»;;‘— 0,577 Sekunden.
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Endgeschwindigkeit von Rutsche und Kohle
v =b,-t,=15.0,577 = 0,866 m/sek.
Die einzelnen Wegestrecken berechnen sich nach der Gleichung

§=1b, - 12
nach t=0,1 sek ist die Wegestrecke 8=%-1,6.0,12 =0,0075 m
» =02 . . - §=0,75-0,22 =0,030 ,,
- =03 . . . . $=0,75-0,32 =0,0675,,
» =04 . . . - §=0,75-0,4> =0,120 ,,
» =056 , . . ” §=0,75-0,52 =0,186 ,,
»  t=0677,, . . " §=0,75+ 05772—0250 ”

2. Verzogerungsperiode der Rutsche.

Die durch den Rutschenmotor bewirkte Gegenbeschleunigung b, =11,0 m/sek?
setzt die Rutsche nach der Wegestrecke

v? _ 0,8662
h = sz 92.11 = 0,034 m
still. Der Auslaufweg dauert
v O 866
" bz o = 0,0786 Sekunden.

Der ganze Hinweg der Rutsche betrigt
r=8+h=0,25-+0,034=0,284 m.
Dieser muBl von der Rutsche zuriickgelaufen werden. Dieser Riicklauf dauert
t, = 2_r_ = Vﬂg&1 = 0,227 Sekunden.
by 11
Die ganze Verzogerungsperiode der Rutsche dauert
=t, + ¢, = 0,0786 + 0,227 = 0,3056 Sekunden.
3. Der Vorschub der Kohle wihrend der Verzégerungsperiode.
Die Verzogerung durch den Gleitwiderstand ist im Maximum
by == pty + g=0.3 + 9,81 = 2,943 m/sek?.
Die Rechnung werde durchgefiihrt mit dem Wert
by = 2,90 m/sek2.
Die Anfangsgeschwindigkeit
v==0,866 m/sek
der gleitenden Kohle wird in
v _ 0,866

t. = _b; 3.00 = 0,3 Sekunden
verzehrt. In diesem Fall ist also
t; =1y,
denn #,=0,3056 Sekunden wurde vorher errechnet.
Der Vorschubweg der Kohle ist
8 = %'bs'tf
=1-2,90-0,32= 0,13 m.
Die Forderstrecke der Kohle fiir ein Rutschenspiel ist
S=s+s,=025+0,13=0,38 m.
Vorschubweg und Beschleunigungshub stehen im Verhiltnis
s, 013
s Togs— 5%
s, == 0,62.8.
Maercks, Bergbaumechanik. 16

also ist
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Berechnung der Hubzahl: Schwingungsdauer 7' =t,+ ¢, = 0,577 - 0,305
=0,882 Sekunden. 60 60

Hubzahl n = ‘T— = m

Berechnung der Forderleistung: Die stiindliche Férderleistung in t ist
G=f 60 n-(s+s,)=0,080-60-.68-¢(0,25-0,13) =93 t/h.

Der Luftverbrauch des Rutschenmotors: Der frither berechnete Rutschen-
motor hat eine Kolbenfliche

F = 2355 cm?2 = 0,2355 m2.
Die Fillungsstrecke betragt bei Vollfiillung
8 =8+h=0,25+0,034 = 0,284 m.
Stiindlicher Druckluftverbrauch:

L=60-n-F.3
=60 - 68 - 0,2355 - 0,284 == 273 m3/h.
Da die Luft mit 5 ata eintritt, ist der Saugluftverbrauch

j 273-% — 1365 m3/h.

= 68.

Demnach werden fiir 1 t Kohle verbraucht
1365 2
—_— = t.
93 14,7 m?® Saugluf
Beispiel: Wie dndern sich die Bewegungs- und Kraftverhiltnisse, wenn die
Hingangsbeschleunigung verdoppelt, also b, = 3,00 m/sek? wird ?

Losung: Fiir die Zuriicklegung desselben Beschleunigungshubes

§=0,25m
sind nun erforderlich L
2s 2:0,25
by = V T 30 0,408 Sekunden.

Die Endgeschwindigkeit der Beschleunigungsperiode wird
v=b; - §; = 3,0.0,408=1,224 m/sek.

Mit dieser Geschwindigkeit beginnt die Gleitbewegung der Kohle. Mit der Ver-
zdgerung
by = 2,9 m/sek?
kommt die Kohle nach
v 1,224
t, 5 5.0 0,422 Sekunden

zur Rubhe.

Sollen Kohle und riicklaufende Rutsche zu gleicher Zeit zur Ruhe kommen,
so darf die Verzégerungsperiode der Rutsche nur

t, = t, = 0,422 Sekunden

dauern. Welche Gegenbeschleunigung hierfiir erforderlich ist, 1iBt sich wie
folgt berechnen.
Bei der RiickstoBbewegung der PreSlufthimmer wurde abgeleitet (S. 224)

U
S+ 28,
In dieser Zeit ¢, ist die Endgeschwindigkeit v der Rutsche aufgezehrt und dazu
ist eine Giegenbeschleunigung erforderlich von der GroBe

by = —.
2=

1O

x = t, = Auslaufzeit.
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Mit den Zahlenwerten
t, = 0,408 Sekunden

t, = 0,422 »
v=1224 m
errechnet man
0,4222
i, = 0,408 © 2043 — 0,144 Sekunden,
1,224 2
= 0144 = 8,51 m/sek?.

Mit dieser Gegenbeschleunigung mufl die Rutsche zuriickbewegt werden. Dann
ist der Auslaufweg

v? 1,2242
h = 3 b? 17.02 = 0,0882 m

und der gesamte Riickweg
r—8-+h=0,25+0,0882 = 0,3382 m.
Dieser Riickweg erfordert
¢, = / V2.0’733§2 = 0,281 Sekunden.
8,561
Die Dauer der Verzﬁgerungsperlode ist also
ty =18, +t, = 0,144 -+ 0,281 = 0,425 Sekunden.

Die Kohle kommt in 0,422 Sekunden zur Ruhe, d. h. praktisch fallen die Ruhe-

punkte von Rutsche und Kohle zusammen, denn es war ¢, = 0,422 sek.
Der Vorschubweg der Kohle ist

o = %+bgety = %-2,90.0,4222% = 0,258 m.
Die Forderstrecke der Kohle fiir ein Rutschenspiel ist
8§ =s+s, =025+ 0,258 = 0,508 m.
Die Schwingungsdauer der Rutsche ist
T =t +1,=0,408 4- 0,425 = 0,838 Sekunden,

60 60
Hubzahl n = ? m = 71 6.

Die stiindliche Forderleistung in t ist
G = f-60.-n-(s + s,) = 0,060-60-71,6-0,508 == 131 t/h.
Die Forderleistung bei der Rutschenbeschleunigung b, = 1,5 m/sek? war 93 t/h,
sie ist also jetzt bei doppelter Beschleunigung auf das
131

,SE. = 1’41 = 1/ 2 -fache

gesteigert.
Regel: Steigert man die Hinlaufbeschleunigung auf das n-fache,
so wichst die Forderleistung auf das n-fache.

Wie éindern sich die Kraftverhiiltnisse? Um die doppelte Hinlaufbeschleu-
nigung zu erzielen, ist die doppelte Kraft erforderlich. Der Gegendruckzylinder
muf also die doppelte Kolbenfliche erhalten.

b;=1,50 mfsek® . . . . . Kolbenfliche F, =462 cm?,
B—=3,00 . . .... . —2F,—024

Kolbendurchmesser D; =35 cm.
16*
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Der Rutschenmotor hat mit den fritheren Werten folgende Kolbenkraft auf-
zubringen:

Fahrwiderstand W = 165 kg,
Beschleunigungswiderstand K, = -59%)—? - 8,51 = 4330 ,,
Gleitwiderstand der Kohle R = 1800 ,,
Gegenzylinderzug P, = 4 - 924 =3696 ,,
P, =9991 kg.
Kolbenflache F, = 9991 = 2500 cm?2,

4
Kolbendurchmesser = 57 cm.

Der Luftverbrauch des Rutschenmotors: Die Fullungsstrecke betragt bei

Vollfallung
8y =8 + h = 0,25 4 0,0882 = 0,3382 m.

Stiindlicher Druckluftverbrauch
L=60.n+F,.5,=60.71,6-0,2500.0,3382 = 364 m°h,
Saugluftverbrauch = 3644 = 1820 m3/h.
Demnach werden fiir 1 t Forderleistung verbraucht
1820

_ 3
31 13,9 m® Saugluft.

Bei der Hingangsbeschleunigung b, = 1,5 m/sek? war der Verbrauch 14,7 m®
Saugluft, der Luftverbrauch ist also etwas kleiner geworden.

Das Beschleunigungsverfahren unter Anwendung von
schiefen Ebenen.

Unter Beibehaltung des Gegenzylinders und des einfach wirkenden
Rutschenmotors sind in Abb. 282 besondere Laufbahnen unter die Lauf-

Hingang - Firderrichtung

- TTERET
a7 v'-ﬁ---w‘:-':;_

Uy (Fegenyylinder |A——

s

e W
U . 6 === =

l oy i ‘A
] ) . )
\ =L pusschenmotor Keil-Laufbahn

Abb. 282. Anwendung von schiefen Ebenen.

rollen gesetzt, und zwar so, dafl die Rutsche wihrend des Hinganges an-
steigen mufl. Die Rutsche muf} also wihrend des Hinganges vertikal
nach oben beschleunigt und wahrend des Riickganges vertikal nach
unten beschleunigt werden. Das bringt zweierlei Vorteile:

1. Der Normaldruck zwischen Kohle und Rutsche wird wihrend
des Hinganges groBer, so daBl die Haftreibung zwischen Kohle und
Rutsche groBer wird. Infolgedessen kann mit gréBerer Beschleuni-
gung gefahren werden.

2. Der Normaldruck zwischen Kohle und Rutsche wird wihrend des
Riickganges kleiner, so daB der Reibungswiderstand zwischen Kohle
und Rutsche kleiner wird. Infolgedessen gleitet die Kohle einen gréBe-
ren Vorschubweg vorwirts.

Tst G = Kohlengewicht in kg,

so ist bei sohliger Laufbahn der Normaldruck
N = Gg.
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Ist die Laufbahn eine schiefe Ebene mit dem Neigungswinkel o, so
ist der Normaldruck

N =Gg + Beschleunigungsdruck (beim Hingang),
N =@g — Beschleunigungsdruck (beim Riickgang).

Erfihrt die Rutsche parallel zur schiefen Ebene (Abb. 283) die Be-
schleunigung b, so zerlegt sich diese in die Horizontalkomponente b,
und in die Vertikalkomponente b,, und zwar ist

b, = by -tgo.
Der Beschleunigungsdruck ist gleich Masse mal Beschleunigung,
also ist der Beschleunigungsdruck in vertikaler Richtung

Gf-bv:%-bh'tg“

und demnach der Normaldruck

N =0Gg + 'C;Kf-bh-tgoz (Hingang),

N =Gg— %K~-bh-tgoc (Riickgang) .

Der Reibungswiderstand ist fiir den Hingang
R=u-N
= - Ox- (1 by - ggg) Abb. 283. Beschleunigungskratte

g und Beschleunigungen.
Gk

=t (gt batga)

=u-M-(g+ by-tga).

Der Reibungswiderstand ist die Kraft, welche die Kohle beschleunigt,
also darf die Beschleunigungskraft nicht gréfler als der Reibungswider-
stand sein, d. h. es mul} die Bedingung erfiillt sein

M-b,=R.
Daraus folgt die grolte zulidssige Beschleunigung beim Hingang
R
by =5 =g+ by,-tga) oder b, —p-by-tga=p-g,
= M9
by = l—wu-tgoa”
Mit 4 =0,40 ergeben sich fiir die verschiedenen Neigungswinkel
folgende Beschleunigungswerte:

a=5 | 10° \ 150 | 200 | 250
b, =407 | 4,23 4,40 4,60 | 4,83 m/sek?

Die Beschleunigungswerte wachsen also mit zunehmendem Neigungs-
winkel. Fiir & =00 ist der Beschleunigungswert wieder

b, = g = 0,40-9,81 = 3,924 m/sek®.

Beim Riickgang verzégert der Reibungswiderstand die Geschwin-
digkeit der gleitenden Kohle. Die gréBte Verzogerung, welche eintreten
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kann, wiirde durch den groBten Reibungswiderstand bestimmt. Ist
11 ="0,30 die Reibungsziffer der Bewegung zwischen Kohle und Eisen,
so wiirde sich in gleicher Weise wie vorstehend ableiten lassen

h, = M9
b L4+ py-tga’
Mit gy =0,30 ergeben sich fiir die verschiedenen Neigungswinkel folgende

Verzogerungswerte:
a=5° | 10° 150 | 20 250
by =288 | 2,80 2,73 | 2,66 | 2,58 m/sek?

Die Verzogerungswerte nehmen also mit zunehmendem Neigungs-
winkel ab. Fir « =00 ist der Verzigerungswert

by = iy - g = 0,30+ 9,81 = 2,943 m/sek>.

Beispiel: Wie dndern sich die Bewegungs- und Kraftverhéltnisse, wenn mit
der Hingangsbeschleunigung b, =3,0 m/sek® (wie in der vorigen Aufgabe) ge-
fordert wird, aber Laufbahnen mit dem Neigungswinkel o = 20° angeordnet werden ?

Losung: Fiir die Zuriicklegung des Beschleunigungshubes

$=0,26 m
bleiben, da die Hingangsbeschleunigung dieselbe geblieben ist, die frither errech-
neten Werte bestehen. Diese waren

t; = 0,408 Sekunden und o = 1,224 m/sek.

Mit dieser Geschwindigkeit beginnt die Gleitbewegung der Kohle. Nach vor-
stehender Tabelle ist fir «=20° die Verzégerung b,=2,66 m/sek®. Rechnet
man mit b, =b;=2,6 m/sek?, so kommt die Kohle nach

t, =—-—=——o = 0,471 Sekunden

zur Rubhe.
Sollen Kohle und riicklaufende Rutsche zu gleicher Zeit zur Ruhe kommen,
so darf die Verzdgerungsperiode der Rutsche jetzt
iy = t, = 0,471 Sekunden
dauern. Welche Gegenbeschleunigung der Rutsche hierfiir erforderlich ist,
1a68¢ sich wieder wie frither berechnen.
Auslaufzeit 2, = 04T 0,164 Sekunden
Tt 28, 0,408+ 2.0471° )
In dieser Zeit ¢, mufl die Endgeschwindigkeit » der Rutsche aufgezehrt sein,
dazu ist erforderlich eine Gegenbeschleunigung

v 1,224
= —— = ———— == 2
by = 0164 7,48 m/sek?.
Der Auslaufweg wird hiermit
v? 1,224%
h——ﬁ;—2.7,48~—0510m

und der gesamte Riickweg
. r==8+h=0,25-10,10=0,35 m.
Dieser Riickweg dauert

/27 2.0,35
t, = l bj = V_7,‘18_ = 0,306 Sekunden.

Die Dauer der Verzdgerungsperiode ist also
ty =1, +t, = 0,164 + 0,306 = 0,470 Sekunden.
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Die Kohle kommt in 0,471 Sekunden zur Ruhe, d.h. praktisch fallen die Ruhe-
punkte von Rutsche und Kohle zusammen, denn es war #, = 0,470 sek.
Der Vorschubweg der Kohle ist
8, = +bs-12 =3%-2,6.0,471% = 0,287 m,
er ist also grofer geworden als der Beschleunigungshub s, der nur 0,25 m ist.
Die Forderstrecke der Kohle fiir ein Rutschenspiel ist
8 =s8-5,=0,25+0,287=0,537 m.

Die Schwingungsdauer der Rutsche ist

T =1, +t, = 0,408 4- 0,471 = 0,879 Sekunden,

60 60 . .
Hubzahl » = = 0,879 = 68,2 i. d. Minute.
Die stiindliche Forderleistung in ¢ ist:
G=17f-60-n-8=0,060-.60.682.0,537 = 132 t/h.

Die Forderleistung bei derselben Hingangsbeschleunigung b, = 3 m/sek? war ohne
Anwendung der schrigen Laufbahnen 131 t/h. Praktisch ist also die Forderleistung
dieselbe geblieben, so dafBl die Laufbahnen keine erhéhte Forderleistung bringen,
wenn mit derselben Hingangsbeschleunigung gefahren wird.

Die Kraftverhiltnisse und der Luftverbrauch.

Zur Uberwindung des Fahrwiderstandes und der Hinlaufbeschleunigung
b; =3 m/sek? wiirde die Zugkraft des Gegenzylinders der vorigen Aufgabe aus-
reichen. Sie betrug 3696 kg. Bei Anordnung der schrigen Laufbahn muB nach
Abb. 282 noch das Gewicht der Rutsche hochgehoben werden, wofiir eine Kraft

G- tg o« = 11000 - 0,365 = 4000 kg
erforderlich wird. Der Gegenzylinder muf} also die Zugkraft
P, = 3696 - 4000 = 7696 kg

haben. Bei p=4 atii ist die Kolbenflidche
P, 7696 2
=g T 1925 em
erforderlich, so daB3 D, == 50 cm wird. Ohne schrige Laufbahn war nur ein Gegen-
zylinder von D, =35 em erforderlich.

Der Rutschenmotor hat wihrend des Zuriickziehens der Rutsche den Gleit-
widerstand der Kohle zu iiberwinden. Durch die Abwirtsbewegung der Rutsche ver-
mindert sich der Normaldruck, er ist

r,

¥ G 95 1,

= 6000 — g—()gTO - 7,480,364 = 6000 — 1670 == 4330 kg.

Der Gleitwiderstand der rutschenden Kohle ist also nur
R =p,- N = 0,30 - 4330 = 1299 ~ 1300 kg.

Zusammengefafit hat der Rutschenmotor folgende Widerstinde zu iiber-
winden:

1. Fahrwiderstand wie frither W. . . . . . . = 165 kg
2. Beschleunigungswiderstand K, = %19 . 7,48 =3820 ,,
3. Gleitwiderstand der Kohle . . . . . . . =1300 ,,
4. Zug des Gegenzylinders?P, . . . . . . . . ="7696 ,,
12981 kg

Wahrend die Rutsche beim Hingang zu heben war, fillt die Rutsche beim
Rickgang, sie unterstiitzt mit ihrer Fallkraft, die G-tg« = 4000 kg betrigt den
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Rutschenmotor, so daB die Kolbenkraft des Rutschenmotors sein muf3
P,— 12981 — 4000 = 8981 kg,
. 8981

Kolbenfliche F, = 5 = 2245 cm?2,

Kolbendurchmesser D, = 54 cm.
Bei der Anordnung ohne geneigte Laufbahnen wurde der Zylinderdurchmesser
57 em, der Motor ist also kleiner geworden. Der Luftverbrauch des Rutschen-
motors ist bei Vollfiillung und dem Hub

$y=5-+h=0,25+0,10=0,35 m,
L=60:n+F,-5,=60.682.0,2245.0,35 = 323 m?/h,
Saugluftverbrauch = 323 - § = 1615 m?/h.

Demnach werden fiir 1 t Forderleistung verbraucht
1615 .
B9 = 12,2 m? Saugluft

gegeniiber 13,9 m3 bei der Anordnung ohne geneigte Laufbahnen. Der Luftver-
brauch ist also giinstiger oder der Betrieb wirtschaftlicher geworden.

Zusammenstellung der Ergebnisse fiir das
Beschleunigungsverfahren.

Das Beschleunigungsverfahren ist fiir s6hlige Foérderung ohne
und mit Laufflichen besprochen worden. Rechnet man fiir die Hingangs-
beschleunigungen von der GroBe '

b=0,50 m/sek? bis b=4,60 m/sek?

die Férderleistungen, den Gesamtluftverbrauch und den spezifischen
Luftverbrauch, d.i.der Luftverbrauch fiir 1t Forderleistung, aus, so
kommt man zu bemerkenswerten Vergleichszahlen, die fiir die
Praxis von Bedeutung sind. Grundsétzlich sind die Vergleiche fiir eine
500.mm-Rutsche von 0,060 m? Fillungsquerschnitt und 100 m
Lange durchgefiihrt. Ohne Laufbahn kann nur bis

b=3,9 m/sek?
Beschleunigung, mit Laufbahn mit héherer Beschleunigung gearbeitet
werden. Bei schriger Laufbahn bestimmt der Neigungswinkel o« den
Maximalwert der Beschleunigung, das Beispiel ist mit o« =20° durch-

gefiihrt, wofiir
bpax = 4,60 m/sek? ist.

Hingangs- Forderleistung Saugluftverbrauch |Spezif. Luftverbrauch
beschl in t/h in m3h in md/t

1 2

i m/sels ohne mit ohne mit ohne mit
0,5 54 — 1395 —_ 25,9 —
1,0 76,4 — 1330 . — 17,4 —
1,5 93 93 1365 1182 14,7 12,65
2,0 107 107 1500 1290 14,1 12,00
2,5 120,5 120,5 1660 1440 13,7 11,9
3,0 132 132 1820 1615 13,9 12,2
3,5 143 143 1980 1760 13,95 12,4
4,0 — 153 — 1900 — | 12,55
4,5 — 162 — 2080 — 12,82
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Der Luftverbrauch ist fiir einen Betriebsdruck von
p=4atii
errechnet. Als Beschleunigungshub ist der konstante Wert
s =0,25 m
in Rechnung gestellt. Kohle und Rutsche erreichen nach jedem Spiel
zu gleicher Zeit ihren Ruhezustand.

Rutschenlinge=100m,  Filllungsquerschnitt - 006 m?  Beschleunigungs-flub - 425 m
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Hingangs-Beschleunigung
Abb. 284, Férderleistung und Luftverbrauch in Abhéngigkeit von der Hingangsbeschleunigung.

Die vorstehenden Tabellenwerte sind in Abb. 284 als Kurven wieder-
gegeben, indem auf der Horizontalen die Beschleunigungen und als Or-
dinaten die Leistungs- und Luftverbrauchswerte aufgetragen sind.

Die Leistungskurve, welche die Forderleistung in t/h angibt,
zeigt einen regelmiBig ansteigenden Verlauf. Sie folgt dem Gesetz:

Wichst die Beschleunigung auf das n-fache, so wichst
die Forderleistung auf das ]/n-fache.

Ob die Rutsche mit oder ohne Neigungsbahn arbeitet, die Férder-
leistung bleibt die gleiche, sie ist nur von der GréBe der Hingangs-
beschleunigung abhéngig.
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Die Kurven fiir den Gesamtluftverbrauch sind verschieden.
Die Rutsche mit schragen Fihrungsbahnen hat den tieferen Verlauf,
so daB sie eine nicht unbedeutende Luftersparnis bringt.

Besonders bemerkenswert ist der Verlauf der Kurven fiir den spe-
zifischen Luftverbrauch. Bei niedrigen Beschleunigungswerten
hat die Kurve fiir die Rutsche ohne Neigungsbahnenihre gré8ten Ordi-
naten, d. h. die Rutsche arbeitet in diesem Beschleunigungsgebiet héchst
unwirtschaftlich. Dann erreichen beide Kurven bei dem Beschleuni-
gungswert b=2,3 m/sek® ihren tiefsten Stand, um dann langsam
wieder anzusteigen. Man wiirde also am wirtschaftlichsten mit dem
Beschleunigungswert b=2,3 m/sek? arbeiten und folgende Luftver-
brauchswerte haben:

fiir die Rinne ohne Neigungsbahn 13,7 m3/t,
mit ' 11,82 m3/t.

Im ganzen Beschleunigungsgebiet arbeitet die Rutsche mit Neigungs-
bahnen wirtschaftlicher als die Rutsche ohne Neigungsbahnen.

Im allgemeinen wird des Beschleunigungsgebiet zwischen 2 und
4 m/sek? brauchbar sein, denn der spezifische Luftverbrauch éndert sich
zwischen diesen Beschleunigungswerten nur gering.

Fiir andere Rutschenlingen als 100 m &ndern sich die Luft-
verbrauchswerte natiirlich. Hat die Rutsche z. B. nur eine Linge von
50 m, so wiirden nur die halben Massen zu beschleunigen sein, und da
die Krifte den Massen proportional sind, so wiirde man auch mit den
halben Kolbenflichen auskommen, d.h. die Luftverbrauchswerte
wiirden auf die Halfte sinken.

9 3 2

Das Regeln der Forderleistung.

Wir haben gelernt, daf die Forderleistung von der Grofle der Hin-
gangsbeschleunigung abhéngig ist. Diese wird durch den Gegen-
druckzylinder bestimmt. Man miilite also den Gegendruckzylinder
groBer oder kleiner nehmen. Praktisch kénnte man aber im Betriebe die
Leistung durch diese MaBnahme nicht regeln, das wiirde zu lange Be-
triebsunterbrechungen geben.

Man regelt daher in anderer Weise, man veréndert den Hub, indem
man am Rutschenmotor einen groferen oder kleineren Hub einstellt.
Wie dndern sich nun Forderleistung und Luftverbrauch, wenn
man den Hub verdndert? Zur Klirung dieser Frage wurde dasselbe
Rutschenbeispiel fiir die gilinstigste Eingangsbeschleunigung

by = 2,30 m/sek?

und fiir die Hiibe § =0,125 m, 0,25 m und 0,375 m ausgerechnet.
Zunichst ergab sich die Tatsache:

,,Ist fiir einen bestimmten Hub der Rutschenmotor so berechnet,
daB Kohle und Rutsche zur gleichen Zeit ausgeschwungen haben, so
fallen auch fiir jeden anderen Hub diese Zeitpunkte zusammen, d. h. bei
unvermindertem Rutschengewicht liefert die Rutsche fiir alle Hub-
langen jeweilig die groBmoglichste Fordermenge.
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Die errechneten Werte sind in Abb. 285 als Kurven aufgetragen,
indem die verschiedenen Hublédngen auf der Horizontalen und die
Forderleistungen und Luftverbrauchswerte als Ordinaten auf-
getragen sind

Die Forderleistungskurve folgt dem Gesetz: Wichst der
Hub auf das n-fache, so steigt die

T T
Forderleistung auf das }Yn-fache. g’l s
Die Kurven des Gesamtluftver- i }0//
brauchs folgt gleichfalls dem Gesetz: ‘ag&/ .
Wichst derHub aufdasn-fache, " g\mmo 7

so steigt der Gesamtverbrauch . m

— ! N
auf das }n-fache. EE —‘}; VAR
y
Demnach wiachst der Gesamtluft- f / 1
verbrauch direkt proportional mit der B / g /AR i

Forderleistung, so dafl das Gesetz fiir B )5 n
den spezifischen Luftverbrauch lautet: ‘

R

Derspezifische Luftverbrauch, = i
d.i. der Saugluftverbrauch fiir 1t § f% 4%”' T
Foérderleistung, bleibt fiir alle £ HE ‘
Hiibe konstant. § g .’.’:}i_s
Der Motor arbeitet demnach fiir alle i“’”ﬁ%f* : : | 1
Hiibe mit derselben Wirtschaftlichkeit, S - gt sz Lﬁm’ 1
und es ist die in der Praxis iibliche Rege- $ ‘ 5{‘—‘% uftrirgull 5
lung der Férderleistung durch Hubver- .. 1
dnderung eine durchaus wirtschaft- e,
liche Regelung. Man mu8 dann aller- "ol {11 |11 1] || Ll
dings auch verlangen, daB die Anderung ’ O schlenr s tp” "
des Hubes in geniigend vielen Abstufun-  Abb. 285. Férderleistung und_ Luttver-
gen m 5 gli ch ist. brauch in Abgifa,;ug;glgﬁgbx./om Beschleu-

b) Das Schwerkraft-Verfahren.

Wahrend beim Beschleunigungsverfahren Hingang und Riick-
gang der Rutsche durch Maschinenkraft erfolgt, wird beim Schwer-
kraftverfahren der Hingang, d.i. die Bewegung der Rutsche in der
Forderrichtung der Kohle, _ L
durch die Schwerkraft bewirkt. _Ridgay ————=Lingans- Forderrichtung
Soll die Schwerkraft wirken | Tphd w
kénnen, so muB die Rinne fal. —CRusdenmoor
len kénnen. Es wird also das Abb. 286. Das Schwerkraft-Verfahren.
natiirliche Anwendungsgebiet dieser Férderart die einfallende Forde-
rung sein.

Aber auch beis6hliger Forderung ist dieses Forderverfahren még-
lich, indem man keilférmige Laufbahnen unter die Rollen setzt, wie
Abb. 286 zeigt. Es stehen jetzt die Keilbahnen entgegengesetzt wie bei
der fritheren Arbeitsweise. Rutsche und Kohle fallen gemeinsam den
Hingangweg herunter, der Rutschenmotor zieht dann die Rutsche
wieder herauf, wihrend die Kohle in der Hingangsrichtung weitergleitet.

> spexil Luftverbray
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Bei der Riickwirtsbewegung wird die Rutsche gegen die Kohle nach
oben gedriickt, dadurch wird natiirlich der Reibungsdruck zwischen
Kohle und Rutsche vergroBert, der Reibungswiderstand erzeugt eine
stirkere Verzogerung, so dal die Kohle schwerer rutscht und sich um
einen geringeren Weg verschiebt. Damit wird die Zeit fiir die Zurtick-
filhrung der Rutsche kleiner, und das bedingt wieder eine gréBere
Gegenbeschleunigung und grofere Gegenkraft, die der Rutschenmotor
zu leisten hat. Man wird daher eine schlechtere Wirtschaftlichkeit voraus-
setzen kénnen.

Das soll die Rechnung klarlegen. Es wurde frither gefunden, daB die Rutsche
bei sohliger Forderung bei der Hingangsbeschleunigung

b, = 2,30 m/sek?
am wirtschaftlichsten arbeitete. Es soll nun der Keilwinkel « so gewidhlt werden,
daB beim Fallen der Rutsche die horizontale Hingangsbeschleunigung ebenfalls

wieder
b; = 2,30 m/sek?

wird. Das ist der Fall fiir o« =14° denn nach
Abb. 287 ist
b=g-.sino = 9,81.sin 14°= 9,81 . 0,2419
= 2,375 m/sek?,
by="b-cosa = 2,375 - cos 14° = 2,375 - 0,9703
= 2,30 m/sek?.

Fiir den Beschleunigungshub s=10,25 m ist eine
Zeit erforderlich von

28 2. O 25
Abb. 287. Die Beschleunigungswerte. h= V / “g,3 0467 Sekunden.

Hoéchstgeschwindigkeit v == b, - #, = 2,3 - 0,467 = 1,074 m/sek.
Mit dieser Geschwindigkeit kommt die Kohle ins Rutschen, sie erleidet eine
Reibungsverzogerung, welche sich nach fritherem berechnet zu
By = Mg 0,30 - 9,81 _ 2,942
1—pu,-tga ~1-0,30- tg14° 0,925
Die Kohle kommt also nach :
v 1,074

t, = AT 0,338 Sekunden

zur Ruhe. In dieser Zeit muBl auch die Rutsche ihre Bewegung eingestellt haben,
so daB die Verzdgerungsperiode
ty=1,= 0,388 Sekunden
dauern darf. Das bedingt eine Auslaufzeit der Rutsche
o 0,3382
t, 2.4, 04674 2.0,338
Und damit wird die Gegenbeschleunigung

== 3,18 m/sek?.

t, = = 0,1 Sekunde.

v L014 2
by = =01 < 10,74 m/sek?,
2 1,0742
Auslaufweg b = —2-b— m = 0,0537 m,

Riicklaufweg der Rutsche r= s+ 4= 0,25 10,0537 = 0,3037 m,
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. L, 1/2r  1/2-0,3037
Riicklaufzeit ¢, - ]/ 5~ l “lo7s — 0238 Sekunden.
t, +t, = 0,1 + 0,238 = 0,338 Sekunden = ¢,,
v? 1,0742
Vorschub der Kohle s, = 2.7); = 2.318 0,1815 m,

Forderstrecke der Kohle S =s-+s,=0,25 40,1815 =0,4315 'm,
Schwingungsdauer 7' =t -+, = 0,467 - 0,338 = 0,805 Sekunden,
60 60
T 0,805
Stiindliche Forderleistung
G=60-f.-n-8=60-0,060-.74,6.0,4315 = 116 t/h.
Zur Berechnung des Luftverbrauchs ist die Berechnung des Rutschenmotors

erforderlich. Er hat beim Riickgang die verstdrkte Kohlenreibung zu iiber-
winden. Der Normaldruck zwischen Kohle und Rinne wird

Schwingungszahl n = = 74,6/Minute.

A’:GKJrr%i-bz-tgoc

= 6000 + %089? - 10,74 - 0,2493 = 6000 + 1640 = 7640 kg.
Der Reibungswiderstand der Kohle ist also
R=p,-N=030-7640 . . . . . . . . . ... = 2292 kg
Fahrwiderstand . . . . . . . . . . . . ... = 165 ,,
. . 5000
Beschleunigungswiderstand = 981" 10,74 . . . = 5480 ,,

Kraft zum Heben der Rutsche = G - tg o =11000- 0,2493 = 2745 ,,
P,=Kolbenkraft = 10682 kg

Kolbenfliche F, = % = 10682 = 2670 cm?2.

4
Der stiindliche Druckluftverbrauch wird damit
L=60-n-F,-r=60.74,6 -0,2670 - 0,3037 = 363 m3/h.
Stiindlicher Saugluftverbrauch=25 - 363 = 1815 m3/h.
1815

Spezifischer Saugluftverbrauch = 116 = 15,65 m3/t.

Zum Vergleich seien die frither errechneten Zahlen mitgeteilt.

Beschl. Hub = 0,25 m, Fillungsquerschnitt = 0,060 m?, Rutschenlinge 100 m,
Hingangsbeschl. = 2,3 m/sek?.

Sohlige Forderung

Stiindl. Spezifischer
« Leistung Saugluft- Luft-

Forderart t/h verbrauch | verbrauch
m3/h m3/t
Beschl. Verfahren mit Lauffl. . . . 161 1380 11,9
Beschl. Verfahren ohne Lauffl. . . 161 1590 13,7
Schwerkraft-Verfahren . . . . . . 161 1815 15,65

Wihrend die Forderleistung in allen drei Fillen dieselbe ist, ist der
Luftverbrauch ein sehr verschiedener. Er ist am schlechtesten beim
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Schwerkraftverfahren, und deshalb sollte bei sthliger Foérderung oder
schwachem Einfallen dieses Verfahren nicht angewendet werden.

Einfallende Forderung.
Bei einfallender Férderung liegen die Verhéltnisse fiir das Schwer-
kraftverfahren giinstiger. Bei dem Einfallwinkel o erhélt die Rutsche
nach Abb. 288 eine Schwerkraftbeschleunigung

by =g-sine.

Die Normalkomponente der Schwerkraftbeschleunigung zur Rutschen-
flache ist

b, = g-cosx.
Diese erzeugt den Normaldruck und beim Rutschen der Kohle wirkt
die Komponente

1+ g COS o
verzdgernd und bringt die
Kohle wieder zur Ruhe.
Aber die Beschleuni-

== gungskomponente g - sin a
Abb. 288. Forderung im Einfallen. wirkt der Verzégerung
entgegen, so dafl sich

eine resultierende Verzogerung einstellt von der Grofle

by=p,+g+cos o —g-sina.
Die resultierende Verzégerung wird Null, d.h. die Kohle rutscht
unter dem EinfluB der Schwerkrait von selbst, wenn

. sin «
py-g-cosa=g-sina oder - =g

wird. Ist z. B. u; =0,30, so rutscht die Kohle von selbst weiter, wenn

2 = tg o = 0,30

cos o
wird. Das ist der Fall fiir den Einfallwinkel

o« =160424.

Dariiber hinaus wire also die Anwendung einer Schiittelrutsche nicht

mehr notig.
Der Einfallwinkel « bestimmt die GréBe der Hingangsbeschleuni-
gung. Rechnet man nach der Gleichung
by=g¢g-sina
die fiir die verschiedenen Hingangsbeschleunigungen erforderlichen
Einfallwinkel aus, so ergeben sich folgende Werte:

b, = 0,50 m/sek? 1,00 m/sek? | 1,50 m/sek? | 2,00 m/sek? | 2,50 m/sek?

o= 30 690 90 12¢ 1590

Je 3% Winkelzunahme bringen also eine Zunahme der Hingangs-
beschleunigung von 0,5 m/sek?. Fiir eine 100 m lange Rutsche von
f=0,060 m? Fiillungsquerschnitt sollen wieder wie frither Forder-
leistung und Luftverbrauch unter Annahme eines Beschleunigungs-
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hubes s = 0,25 m ausgerechnet werden. Die Rutsche soll wieder so ar-
beiten, daf nach jedem Spiel Kohle und Rutsche zu gleicher Zeit ihren
Ruhezustand erreichen.

1. Berechnung fiir 6, = 1,00 m/sek2.
Mit den fritheren Bezeichnungen wird
sino = -bl = 100
9,81
o=>5%52" (also ungefihr 6°)
cos o = cos 5°52" = 0,995

=0,1021,

Beschleunigungszeit ¢, = V—2b—8 = %_10_02_9 = 0,707 Sekunden,
1
Endgesehwindigkeit v = b, - 4, =1,00-0,707 = 0,707 m/sek.
t. = b = Rutschdauer der Kohle,
3

by=p,-g-cosa—g-sina
=0,30-9,81.0,995 — 1,00 = 1,93 m/sek?,

also ist
0,707
t, = T3 = 0,3665 Sekunden
=1, = Dauer der Verzégerungsperiode.
Gegenbeschleunigung der Rutsche b, = 2
. 3 0,3665%
Auslaufzeit ¢, = t1v+ 97 tz = 6767—@—03 565 = 0,0934 Sekunden,
0,707 9
b, = 00934 ° = 7,58 m/sek?,
v? 0,707
Auslaufweg der Rutsche & = 2b2 =378 0,033 m,

Riicklaufweg der Rutsche r=s--%=0,25--0,033 =0,283 m,

Riicklaufzeit ¢, = ]/ / 2 7052883 = 0,273 Sekunden,

Verzégerungszeit der Rubsche ty =1, +t, = 0,367 Sekunden,
Schwingungszeit der Rutsche 7' =t -}, = 0,707 4- 0,367 = 1,074 Sekunden,
60 60
T 1,074
v? 0,7072
35, =5 105 = 1295 m,
Forderstrecke der Kohle §=s-+s,=0,25--0,1295=0,3795 m.
Stiindliche Forderleistung
G=60-f-n-8=60-0,060 - 55,8 -0,3795 = 76,4 t/h.
Zur Bestimmung des Luftverbrauchs mufl die Gro8e des Rutschenmotors
berechnet werden. Er hat zu iiberwinden
1. Reibung der Kohle = R = u; - Gg - cos & = 0,30 - 6000 - 0,995 = 1800 kg
5000

Schwingungszahl n = = 55,8/Minute,

Vorschubweg der Kohle s, =

2. Beschl. Widerstand der Rutsche = m 27,58 .. .. . . = 3860 ,,
3. Fall-Widerstand der Rutsche = @ -sino = 11000.0,1021 . = 1120 ,,
4. Fahrwiderstand (wie friher) . . . . . . . . . . . . .. = 165 ,,

Kolbenkraft P = 6945 kg.
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F = Kolbenfliche = % = §~9§§ = 1736 ¢m? = 0,1736 m?2,

Stﬁndlicher Druckluftverbrauch =60-n-F.r
=60-55,8-0,1736-0,283 = 164,5m3/h.

Stiindlicher Saugluftverbrauch = 5.164,5 = 822,5 m3/h.
822,5

Spezifischer Luftverbrauch TV 10,78 m?/t.

Es ergeben sich also ganz giinstige Verhaltnisse.

2. Berechnung fiir b; = 2,00 m/sek?.
Die in gleicher Weise auszufiihrende Berechnung liefert folgende Werte:
t,=0,50 sek t,=1,136 sek
7 =36,7/min by =2,145 m/sek
Auslaufweg der Rutsche 7=0,233 m
Riicklaufweg der Rutsche r=s-+%=0,483 m
Vorschubweg der Kohle  s,=0,668 m
Foérderstrecke der Kohle S=s-+s,=0,818m

Forderleistung G =108 t/h
Kolbenfliche F=1318 cm?
Saugluftverbrauch =700 m?/h

Spezifischer Luftverbrauch = 6,48 m3/t

Der Luftverbrauch ist also erheblich geringer geworden. Aber der
Auslaufweg der Rutsche ist recht grofl geworden. Soll das Forderverfah-
ren in dieser giinstigen Weise durchgefiilhrt werden, so mufl man den
Rutschenmotor diesen langen Auslaufweg moéglich machen,siehe Abb.289.
Durch das Eigengewicht

F -,-'5;:1-,:}‘.[,( /}fa

e ’ﬁ,(.ffj;mﬁ,, der Rutsche wird der Kol-
Wiy ben wihrend des be-

i schleunigten Hinganges

Ty iy o der Stellung A in di

il 7 aus der Stellung 4 in die

Horizont ) e Stellung B gezogen. In
dieser Stellung st68t die
Druckluft gegen die rechte
Kolbenfliche und erzeugt die Gegenbeschleunigung. Der Kolben lauft
noch um den Auslaufweg 2 weiter und muf3 dann den ganzen Weg
r=s-+h

wieder bis in die Anfangsstellung zuriicklaufen.

Abb. 289. Die Wegeverhiltnisse.

Zusammenstellung fir Schwerkraftférderung im Einfallen.
Rutschenlinge = 100 m, Fiillungsquerschnitt = 0,060 m2, Beschl. Hub = 0,25 m.

Einfallwinkel Hingangs- Forder- Saugluft- Spezif. Luft-
af beschl. leistung verbrauch verbrauch
ungefihr in m/sek? in t/h in m3/h in md/t
30 0,50 54,0 1070 19,8
60 1,00 76,4 822 10,8
90 1,60 93,0 737 | 7,9
120 2,00 108,0 700 i 6,5
159 2,50 120,5 685 i 5,7

Die in der Tabelle mitgeteilten Werte sind in Abb. 290 graphisch
dargestellt. Auffallend ist das starke Anwachsen des spezifischen Luft-
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57

verbrauches bei geringer Hingangsbeschleunigung, also bei geringem
Einfallen. Man kommt wieder zu dem fritheren Ergebnis, da8 bei gerin-

Rutschenlinge - 100m, Fillungsquerschnitt- 0,06 m*?

gem Einfallen eine Anwen-
dung des Schwerkraftver-
fahrens unwirtschaftlich ist.

Verbesserung
des Schwerkraft-
verfahrens.

Die Unwirtschaftlich-
keit des Schwerkraftver-
fahrens bei geringem Ein-
fallen 1463t sich durch Ver-
steilung des Einfallens
vermindern, indem man
keilformige  Lauffla-
chen anordnet. Das zeigt
Abb. 291. Das Einfallen
unter dem Winkel g wird
durch den Keilwinkel a ver-
grofert. Dadurch wird die
Fallh6he grofier, und man
kommt auf eine grofere
Hingangsbeschleunigung,
welche die Forderleistung
steigert. Fiir die Rutschbe-
wegung der Kohle tritt aber
insofern eine Verschlechte-
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Abb. 290. Forderleistung und Luftverbrauch in Abhingig-

keit von der Hingangsbeschleunigung.

rung ein, als die Rinne wihrend der Rutschbewegung beim Riicklauf
angehoben werden mull, wodurch sich der Druck zwischen Rinne und

Kohle steigert, so dal}
die verzogernde Wirkung
der Kohlenreibung gréfier
wird. Man wird also vor-
aussichtlich eine gréBere
Antriebskraft nétighaben
wie bei dem natiirlichen
Einfallen gleicher Fall-
hohe. Am besten kliren
gich die Verhaltnisse,
wenn ein Beispiel durch-
gerechnet wird.

Beispiel : Das natiirliche
Einfallen betrage =39 es
werde durch den Keilwinkel
o= 60 versteilt; welche For-

Abb. 291. Versteilung des Einfallens durch Keilflachen.

derleistung hat eine 100 m lange Rutsche von f=0,060 m? Fiillungsquerschnitt
bei einem Beschleunigungshub s=0,25 m?

Maercks, Bergbaumechanik.

17
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Losung : Nach Abb. 291 lauft die Rutschenrolle abwérts mit der Beschleunigung
b =g -sin (« 4 f) = 9,81 - sin (6° 4 3°) = 9,81 .0,1564 = 1,532 m/sek?.
Da die Bewegung der Rutsche aber parallel zum Einfallen erfolgt, so ist die Hin-
gangsbeschleunigung in der Bewegungsrichtung der Rutsche nur
b, =b-cos a = 1,532 cos 6° = 1,532 . 0,9945 = 1,525 m/sek?.
Beschleunigungszeit fiir den Hingang:

2s 2.0,25
t = l/_b.l_ = VW = 0,673 Sekunden.

hochste Rutschengeschwindigkeit:
v = b+, = 1,525 - 0,753 = 0,875 m/sek.

Die Verzogerung der Kohle errechnet sich nach Abb. 291. Durch das natiir-
liche Einfallen unter dem < 8 entsteht die Verzégerung y,-g-cos 8, hierzu kommt
die Reibungsvermehrung durch die Aufwirtsbewegung der Rutsche. Wird die
Rutsche in der Rutschenrichtung mit der Gegenbeschleunigung b, hochgezogen, so
entsteht normal zur Rutschenfliche die Aufwértsbeschleunigung

by - tg o,
Diese erzeugt die Reibungsverzogerung
Hby tga.

Die Gesamtverzogerung ist also
Hyogecoso iy by tgo==piy-(g-cosa by-tga).
Die Kohle rutscht aber bereits mit der Hingangsbeschleunigung b, abwirts, diese
natiirliche Beschleunigung vermindert die Verzogerung der Kohle, so daB sich
eine resultierende Verzégerung einstellt von der Grofe
by = i+ (g-cosow+ by-tga) — by.

Zur Berechnung dieser Verzogerung b ist auf der rechten Seite der Gleichung
der Wert b, der Gegenbeschleunigung notig. Dieser ist noch unbekannt. Er wiirde
gich errechnen lassen, aber er werde der Einfachheit halber auf Grund unserer
friiheren Rechnungen geschitzt zu

b, = 4,6 m/sek>.
b = 0,30 - (9,81 - cos 3% + 4,6 - tg 6% — 1,525 = 1,555 m/sek?.
Rutschdauer der Kohle:

t, =

Dann ist

v 0,875
b 1,558 0,563 Sekunden.

Sollen Kohle und Rutsche zu gleicher Zeit zur Ruhe kommen, so muB} die Ver-

zégerung der Rutsche auch
t, = t, = 0,563 Sekunden

dauern. Dann erhilt die Rutsche die Auslaufzeit:
2 0,5632

t, = PP = 0573 9.0,563 0,187 Sekunden
und die Gegenbeschleunigung:
v 0875 .
by, = P T 4,675 m/sek?.
Die vorstehend geschéitzte Gegenbeschleunigung b, —4,6 m/sek? wird also
erreicht. o2 0.8752
Auslaufweg der Rutsche & = %, = r’l}m = 0,0818 m,

Riicklaufweg r=s-4+%=0,25--0,0818=10,3318 m,

4,675
Die ganze Verziogerung der Rutsche dauert also
ty, =t, +t, = 0,187 4- 0,376 = 0,563 Sekunden,
also genau so lange, wie die Verzégerung der Kohle.

Riicklaufzeit £, = V_lz)i = V2 -0,3318 _ 0,376 Sekunden.
2
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Schwingungsdauer 7 =t, +{,=0,573 - 0,563 = 1,136 Sekunden,
. 60 60 .
Schwingungszahl n = VARSRE 52,8/Minute,
v? 08757
2.5, 21,555
Forderstrecke der Kohle 8=s-s,=0,25-0,247=0,497 m,
Forderleistung G = 60-f-% -8 = 600,060 - 52,8 . 0,497 = 94,5 t/h.
Zur Berechnung des Luftverbrauchs mufl der Rutschenmotor berechnet werden.
Die Kohlenreibung wiahrend des Riickganges betrigt
R= - N = py+Gg-(cosf + by- tg o)
— 0,30 - 6000 « (0,9986 - 4,6 - 0,1051) = 2680 kg.
Das Fallgewicht der Rutsche betrigt in Richtung der Keilfliche
G -sin (o« - f) = 11000 - 0,1564 = 1722 kg = G;.

In Richtung des Einfallens ist das Fallgewicht
G, 1722
Cr = Cosq — 0,0045 — 17140 ke.
Die Riickbeschleunigung der Rutsche erfordert die Kraft
5000
B = 081 -4,675 = 2380 kg.
Der Motor hat folgende Kréifte summarisch aufzubringen:
1. Kohlenreibung R =2680 kg
2. Fallgewicht Gy, =1740 ,,
3. Beschl. Kraft B=2380 ,,
4. Fahrwiderstand W= 165 ,,
P, = 6965 kg

Kolbenfliche F, :%" = 694&? = 1741 e¢m? = 0,1741 m2,

= 0,247 m,

Vorschubweg der Kohle s, =

Stiindlicher Druckluftverbrauch:
L=60.n-F,-r=160-.52,8.0,1741.0,3318 = 183 m?3/h.
Stiindlicher Saugluftverbrauch
L =5-183 = 915 m?%h.
Spezifischer Luftverbrauch
915

79 3
L= g5 = %08 m/t.

Vergleichen wir diese Zahlen mit den Zahlenwerten fiir gleiches
natiirliches Einfallen und fiir gleiches Einfallen ohne Keil-
winkel, so ergibt sich folgende bemerkenswerte Vergleichstabelle.

Einfall- Keil- Hingangs- Forder- Saugluft- Speflfﬁcher
winkel winkel beschl. leistung verbrauch verbgmich
B o m/sek? in t/h md/h m3/t
1. Natiirliches Einfallen
30 0 | 080 | 540 1070 19,8
2. Natiirliches Einfallen mit Keilwinkel
30 690 1,525 l 94,5 915 9,68
3. Natiirliches Einfallen
90 090 1,50 \ 93,0 737 7,9

17*
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Daraus folgern wir:

1. Versteilt man bei geringem Einfallen durch Keilfldchen,
so steigert sich die Forderleistung ungefahr auf die Leistung des gleich-
groBen natiirlichen Einfallens, der spezifische Luftverbrauch aber wird

9,68
700 — 1,22fache oder

groBer, in unserm Beispiel wichst er auf das
um 22%.

2. Versteilt man nicht (siehe erste Zahlenreihe), so ist die Forder-
leistung gering und der Luftverbrauch auBlerordentlich hoch.

Die Versteilung bei geringem Einfallen bringt also fiir das Schwer-
kraftverfahren zweierlei Vorteile:

1. eine bedeutende Steigerung der Forderleistung,

2. eine ganz bedeutende Luftersparnis.

33. Die Zentrifugalkraft.

Eine gleichférmige Kreisbewegung kommt dadurch zustande, daf
rechtwinkelig zur Umfangsgeschwindigkeit » eine Beschleunigung &
hinzutritt. Diese Beschleunigung b kann nur durch eine konstante
Kraft erteilt werden, deren Gréfle nach dem Beschleunigungsgesetz
Kraft = Masse X Beschleunigung

bestimmt wird. IstGdas Gewichtderin Abb. 292
b~ Zentrigetalbeschleun. . . . .
K- Zentrigelliralt rotierenden Kugel, so ist die Beschleunigungs-
C kraft K — % b

Zentrifugal
~kraft

Die Beschleunigung, welche als Zentri-
petalbeschleunigung uns schon bekannt ist,

hat die Gréfle
Abb. 292. Die Zentrifugalkraft P2 Q 2
einer rotierenden Kugel. b = r_ , also wird K== lfr— .

Man nennt diese Kraft die Zentripetalkraft, weil sie in allen Stellun-
gen der Kugel rechtwinkelig zur Kreislinie, also nach dem Mittelpunkt O
des Kreises hin gerichtet ist. Sie hat die Eigenschaft, die Bahngeschwin-
digkeit » unverandert zu lassen, da sie rechtwinkelig zur Richtung der
Geschwindigkeit v bleibt. Verindert sich ihre GréBe nicht, so bleibt
auch der Kriimmungsradius r der Bahn konstant.

Zwanglaufig kann man einen Kérper auf einer Schienenbahn im
Kreise bewegen. Es mufl dann die Schiene stindig mit der Zentripetal-
kraft

»2

K:m.___
r

den Kérper nach innen driicken. Man kann aber auch den Kérper an
einem Faden rundschleudern. Erteilt man ihm die Umfangsgeschwindig-
keit v rechtwinkelig zur Fadenrichtung, so wird er in gleichférmiger Be-
wegung eine Kreislinie beschreiben.

Die Kugel wird bei der Bewegung den Faden spannen. Nach dem
Gesetz der Wechselwirkung ist die von der Kugel auf den Faden aus-
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geiibte Gegenkraft genau so grol wie die Zentripetalkraft, und da sie
in der Richtung des Fadens nach auBen wirkt, wird sie Zentrifugal-
kraft genannt und mit C bezeichnet. Die Zentrifugalkraft hat also auch
wieder die Grifle
v? G v?
C=m —=——.
7 g
Bei der Kreisbewegung (Abb. 293) ist die Umfangsgeschwindig-
keit bekanntlich die Bogenlinge, welche der Endpunkt des Halb-
messers 7 in der Sekunde durchlauft.
Die Bogenlange, welche am Radius 7 in der Se-
kunde durchlaufen wird, nennt man Winkelge-
schwindigkeit und bezeichnet sie mit w. ’Q
Man kann also die Winkelgeschwindigkeit auch ‘7
als die Umfangsgeschwindigkeit am Radius 7 ° 4
bezeichnen, und es ist

v
W = gt Abb. 293. Die Winkel-
geschwindigkeit.

Ist w gegeben, so ist die Umfangsgeschwindigkeit am Radius »
v=r-ow.

Setzt man diesen Wert in die Gleichung

272
0 == m [——
T
ein, so wird

2 2
r*-.w
C=m- r—:m-r-wz.

Die Zentrifugalkraft im Drehkolbenmotor.

Der Drehkolbenmotor (Abb. 294) hat in radialen Einschnitten einer
Walze frei fliegende Lamellen. Bei
der Drehbewegung der Walze werden
die Lamellen nach auBlen geschleudert,
so daB} die Zentrifugalkréfte die Lamellen
gegen das feststehende Gehéuse driicken.
Denkt man sich die Zentrifugalkréfte in
den Schwerpunkten der Lamellenflachen
angreifend, so haben diese Schwerpunkte
folgende Umfangsgeschwindigkeiten:

2x-ry-n  27-0,0265 - 3000

v =

60 60
= 8,32 m/sek,
2m-ryem 27 - 0,042 - 3000
Vg == - 60 = 60 Abb. 294. Die Zentrifugalkraft der
Drehkolbenlamellen.
= 13,2 m/sek,
2T 1y 0 27 -0,0335 - 3000 -
vy =y = e 2T 0 = 10,5 m/sek.

60 60
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Die Zentrifugalkriifte der Lamellen haben folgende GréBen (Lamellen-

gewicht = 100 g):

@ v 0100 832

Cr =y 5 = og1 00065 201K8
G 3 _ 0,100 13,22

Cy =g T 081 008 414 ,,
G vi 0100 105 _

Cs =7, = 0,81 0,033 32,9 ,,

04 = 03 = 32,9 ]

Gesamtzentrifugalkraft ¢ = 133,83 kg.

Diese Kraft C bremst an der Gehsusewand, so daB bei einer bestimm-
ten Tourenzahl die ganze Energie der Maschine durch innere Brems-

%

Abb. 295. Aufnahme der Zentrifugalkrifte
durch Ringe, auf Kugeln laufend.

arbeit aufgezehrt wird. Bei einem
Versuch wurde z. B. n =4000/min
als hochste erreichbare Umdre-
hungszahl bei Leerlauf gefunden.

Daher war man bestrebt, die
Lamellen abzufangen, indem man
zwei Laufringe um die Lamellen
legte, die in Kugellagern gegen das
feste Gehiduse abgestiitzt waren.
Aber auch diese Mafnahme ist
nicht vollkommen. Bei dem Motor
Abb. 295 bleibt ein Druck der
Laufringe nach unten hin, denn
nach unten ziebt die gréfte Zen-
trifugalkraft C,. Die Druckdiffe-
renz ist

0, — C, =41,4kg — 26,1 kg = 15,3 kg.

Der Laufring wird mit dieser Kraft nach unten gegen das Gehduse
gedriickt und erzeugt ebenfalls Reibungsarbeit, die natiirlich erheblich
kleiner wie bei nicht abgefangenen Lamellen ist. Bei einem Versuch
wurde z. B. n="7500/min als héchste erreichbare Umdrehungszahl bei

Leerlauf gefunden.

Auch die Schleifarbeit der Lamellen hért bei der Ringanordnung,
Abb. 295, nicht auf. Die obere Lamelle hat die Umfangsgeschwindigkeit

v = 2nr-n
177 60 °
die untere die Umfangsgeschwindigkeit
v _2aR-n _ 2n(r+2e¢)-n
T80 60

Demnach ergibt sich eine Geschwindigkeitsdifferenz

_2m*-n—|—2n-2en-2nr-ﬁ

’02_“’01 =
dn-c-m
60

Vg — U =

60 ’
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Da die untere Lamelle scharfer gegen den Ring driickt als die obere, wird
der Laufring die groBere Geschwindigkeit v, annehmen, so dafl der Ring
iiber die Lamellen klettert, er schleift, indem er eine Relativbewegung
gegeniiber der langsamer laufenden oberen Lamelle macht. Diese Schleif-
bewegung wichst proportional mit der Exzentrizitét ¢. Daher wird man
bestrebt sein miissen, den Wert e, d. h. den Sichelraum méglichst klein
zu halten und die erforderliche Druckfliche der Lamellen durch eine
entsprechende Breitenausdehnung der Lamellen zu erzielen.
Fiir e =8 mm und » =3000 wird z. B.

47 . 0,008 - 3000
,02 - vl = '77”6()7

Das ist schon ein Betrag, der recht bedeutend ist.

= 5 m/sek.

Die Bahnkurve einer Schienenbahn.

Beim Durchfahren einer Kurve macht sich der EinfluBl der Zentri-
fugalkraft geltend. Man muB} die Schwellen gegen die Horizontale ge-
neigt verlegen, wenn die Radflanschen des Wagens
keinen Seitendruck gegen die Schienen ausiiben
sollen. Aus Abb. 296 ersieht man, daBl im Schwer-
punkt des beladenen Wagens zwei Krifte angreifen

1. das Wagengewicht @ =m-g,

2. die Zentrifugalkraft ¢ =m- 1;—2

Aus dem Kriftedreieck folgt . 5' |
o & o met o roy
g“—G_r_m‘g'_r"é' R ﬁmy

. . . . . bb. 296. srder-
Die Schwellen miissen um diesen Winkel o gegen die  yoper tn 2o foraer

Horizontale geneigt werden, wenn die Resultierende B

die beiden Krifte senkrecht zur Schwellenlage verlaufen soll. Aus
Abb. 297 ergibt sich die GroBe h, um welche die aulenliegende Schiene
gegen die innen liegende tiberhoht werden muB:

h . .
+ = sina oder h=0b-sinau.

Beispiel: Bestimme die Schieneniiberh6hung einer Grubenbahn, welche eine
Kurve von r = 4m Radius mit v = 2 m/sek durchfahren soll.

Lisung: .
— v? e 2 _ A ]
o= 5048, . : :
Schienenweite b = 800 mm, eIt &ig—
. Abb. 297. Bahnnei in d
B = b-sin « = 800 0,1011 = ~ 80 mm. Ry et der

Der Schwungkugelregulator (Abb. 298).

An einer senkrechten Welle sind zwei Kugeln an Pendelstangen auf-
gehingt. Bei einer Drehung der Welle tritt zu der Gewichtskraft @ der
Kugel noch die Zentrifugalkraft der sich drehenden Kugel hinzu. Die
Kugel schwingt nach auBen. Zentrifugalkraft ¢ und Kugelgewicht &
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bilden zusammen eine Resultierende R, und es herrscht erst dann wieder
Gleichgewicht, wenn, die Resultierende durch den festen Aufhinge-
punkt 4 des Pendels geht. Das ist der Fall, wenn die Richtung der Re-
sultierenden in die Richtung der Pendelstange fallt, alsdann ist

A 0 et
‘ tgoc = Q = ’r.?

Wird die Geschwindigkeit v gro-
Ber, so mufl auch tg o bzw. der
Winkel « gréBer werden, d. h. die
Kugel schwingt héher und nimmt
die angehéngte Hiilse mit, diese ver-
AT stellt die Steuerung der Maschine,

¢! so daB ein Durchgehen der Ma-

! schine bei Abnahme der Belastung

L7 --*\-\ verhindert wird. Nach demselben

7 \p  Prinzip arbeiten auch die Tacho-

meter (Geschwindigkeitsmesser), die

Hiilse geht hoch und schreibt mit
einem Schreibstift die Geschwindigkeit als OrdinatengréBe auf.

34. Das Prinzip der lebendigen Kraft (Wucht).

Ein in Bewegung befindlicher Kérper kann beim Auftreffen auf einen
Widerstand Arbeit leisten, so schlédgt der niederfallende Hammer zum
Beispiel einen Nagel ein und ein Geschofl durchschligt eine Wand.

. ” Die Wirkung ist um so besser, je grofler

Q die Aufschlaggeschwindigkeit ist.

Abb. 298. Der Schwungkugelregulator.

e
S

Eine Kugel, Abb. 299, werde durch eine
. konstante Kraft K vorwirts getrieben,
dann wird sie die Beschleunigung b an-
nehmen. Nach dem Weg s ist ihre Ge-
| 4 {}, schwindigkeit von ¢ auf v gestiegen und
nach unserer fritheren Bewegungsformel

v2—c? 02— % ]

ST T g T h

Abb. 299. Beschleunigung und Verzoge-
rung einer Kugel.

Nach dem Beschleunigungsgesetz ist, wenn m zg die Masse der Kugel
bedeutet,

K 1 m
b_Trf oder “1‘)——7{
Hiermit wird
_vt—c m
5= 9T K>
m -2 m-c?
K.Sarifﬁ_d 2

L2 o2
Man nennt den Ausdruck ﬂ% und ﬂéi die lebendige Kraft,

Wucht oder kinetische Energie des Korpers in dem jeweiligen Be-
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wegungszustand. Das Produkt K - s ist die von der Kraft K verrichtete
mechanische Arbeit. Die Gleichung lautet daher als Lehrsatz :

Die mechanische Arbeit, welche eine auf einen Korper
wirkende Kraft verrichtet, ist eben so groll wie die Zu-
nahme der lebendigen Kraft des Kérpers.

Die Gleichung zeigt, daf} zwischen der mechanischen Arbeit und
der lebendigen Kraft eine gewisse Gleichwertigkeit besteht, daB die
eine gleichsam in die andere umgewandelt wird.

In gleicher Weise kann ein Korper, Abb. 299, der mit der Anfangs-
geschwindigkeit v sich bewegt, durch eine konstante Widerstandskraft W
verzogert werden, so dall nach dem Weg s die Geschwindigkeit sich auf
den Betrag ¢ vermindert hat. In diesem Fall ist

m - v? m - c?
W.s= -

2 2
und man kann sagen:
Widerstand X Weg = verbrauchte lebendige Kraft.
Das Prinzip der lebendigen Kraft verwendet die Technik bei vielen
Arbeitsvorgiangen, hierfiir einige Beispiele.
Der Vorschub der Kohle in der Schiittelrutsche.

Die Rutsche wird nach Erreichung der Héchstgeschwindigkeit v
plotzlich angehalten und zuriickgezogen. Das Kohlenstiick (Abb. 300)

rutscht aber in der Bewegungsrichtung _ Vorschub - s
vermdge seiner lebendigen Kraft um G "
den Weg s weiter. 7N 1 =%
—— =W-s,
2 Abb. 300. Der Vorschub der Kohle.
wo W = u-G = Reibungswiderstand der Kohle,
G ?
PR ALY
,02
§ =73 ,
2-g-u
z. B. v = 1,20 m/sek, 1 = 0,30,
1,200
8§ = *2*’ 9,871770,370 = 0,245 m.

Die Schlagarbeit der Drucklufthimmer.

Beim Drucklufthammer wird der Schlagkolben mit groBer Geschwin.-
digkeit gegen das Werkzeug gestoBen, hierbei wird die lebendige Kraft
des Kolbens in mechanische Schlagarbeit umgesetzt.

Besitzt der Kolben, dessen Masse m ist, im Augenblick des Auf-
schlagens die Geschwindigkeit v, so ist seine lebendige Kraft oder sein
Arbeitsvermégen .
A="""

2

Dieses Arbeitsvermdgen ist die Schlagarbeit des Einzelschlages.

Macht der Hammer »n Schlige je min, so ist seine sekundliche Arbeits-

mkg.
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leistung A.n

L = =4~ mkg/sek
oder seine Leistung in PS d.n
60-75°

Beispiel: Wie gro8 ist die Schlagleistung eines Abbauhammers, der folgende
Verhiltnisse hat:

Kolbendurchmesser d =35 mm, Schlaghub s=115 mm,

Kolbengewicht G'=0,745 kg,
wenn bei 4 atii Eintrittsspannung die mittlere Druckluftspannung 2,92 atii ist?

N =

Losung: Kolbenkraft P =7 -3,5°-2,92 = 28 kg,

G 0,745

Kolbenmasse m = PR = 0,076,
. P 28 .
Kolbenbeschleunigung b = = 0,076 = 368 m/sek?.
- 0,115

= 0,025 Sekunden.

Der Schlaghub dauert ¢, = st l/z 368

Die Aufschlaggeschwindigkeit ist v = b -#, = 368 . 0,025 = 9,2 m/sek.
Die Einzelschlagleistung ist also

.2
4 m % 007692 o) kg
2 2
Um die Schlagzahl zu bestimmen, mufl auch die Zeit ¢, fiir den Riicklauf des
Kolbens bekannt sein. Der Riicklauf erfordert erfahrungsgemill wegen stirkerer
Drosselung der Luft 10% mehr Zeit, also ist
t,=1,10 - 0,025 = 0,0275 sek.
Der volle Schlag dauert also
t =1, + &, = 0,025 4 0,0275 = 0,0525 sek.

60 60 .
Schlagza,hl =N = T = 6,6-553 = 1142/11'1111.
Die Schlagleistung in PS ist daher :
N 4-n  2,71. 1142—0,69 Ps.

60.75 4500

Wie 4ndert sich die Hammerleistung, wenn der
Kolbendurchmesser vergrofiert wird?
LaBt man die Kolbenléinge konstant, dann verhalten sich die Kolben-
gewichte wie die Quadrate der Kolbendurchmesser. Macht man

dy=2-d,

dann ist
ann s <2d1)

stal-(j>~al —4-@,.

Die Kolbenkrifte wachsen in gleichem MaBe. Es ist
d,\2
P, =P1-<d—:> =4.P,.
Die Kolbenbeschleunigungen sind
-9 Py-g _4-Py-g

P,
bl = *‘GI— und b2 = --’GT = TITCT = bl'
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Die Kolbenbeschleunigungen bleiben also gleich. Sind die Beschleuni-
gungen die gleichen, so sind auch bei demselben Kolbenweg die Schlag-
zahlen und Schlaggeschwindigkeiten die gleichen. Also ist

Ny, =n; und v, =uv.

Die Arbeitswerte fiir den Einzelschlag sind:

Ay = my v und A, z%v—g,
my =4 m, v,=1,
4, =" g g =02 g,
Die PS-Leistungen sind:
e T L i

Berechnet man dieselben Werte fiir eine DurchmesservergréBerung auf
das 3- und 4-fache, so erhdlt man zusammengefa8t die nachstehenden
Zahlenwerte:

Leistungsédnderungen durch DurchmesservergréBerung. .

Kolbendurchmesser dy dy=2+dy |dy3=3-dy |dy=4-d,
Schlagzahl . . . . . . .. ny Ny = Ny Ng == Ny Ny = My
Einzelschlagarbeit A [Ay=2%-4,| 4;=3* 4, |4,=4%- 4,
PS-Leistung . . . . . . . N, |N,=22.N,|N;=32.N,|N,=42.N,

Ergebnis; VergroBert man bei gleichbleibender Kolbenlange und
gleichbleibendem Schlaghub das Kolbengewicht durch »-fache VergroBe-
rung des Kolbendurchmessers, so bleiben die Schlagzahlen konstant,
dagegen wachsen Einzelschlagleistung und PS-Leistung auf das
n®-fache.

Die Durchmesservergroflerung ist daher ein sehr wirksames Hilfs-
mittel, um die Leistung des Hammers bedeutend zu steigern. Sie 148t
gich aber bei Abbauh&mmern nur in engen Grenzen ausnutzen, weil mit
ihr der Riicksto8 des Hammers in gleichem Mafle wichst.

Wie dndert sich die Hammerleistung, wenn der Schlaghub
vergroBert wird ?

Es sollen zwei gleiche Himmer mit dem Hub s; und s, =2s, unter-
sucht werden. Da die Durchmesser gleich sind, so sind bei gleichen
Kolbengewichten auch die Kolbenbeschleunigungen gleich. Folglich
sind die Kolbenwege

2 2
8;=21b-1% und s,=1b-1Z oder b= t;‘ und b = %,
damit ist ) ) - .
s 25  2-28 o 48 0o
=% =g oder 3= 55, =214,

ty=1t-72.
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Die Schlagzahlen sind
60 60 60 n,
nlzz und n2=~t;=—~t1-y§ “
Die Schlaggeschwindigkeiten sind
vy =>b8 und v, =0b-t,=0b-1;- ]/;‘2 = - ]/'E,
hiermit werden die Einzelschlagleistungen

m - v3 m - v} m-v}-2

v
Al———*éf - und A2=—2 = =24
und die PS-Leistungen
Ay _dymy  24y-my 2
M=% " M= T sz e

oder N,=7}2-N,.
Rechnet man dasselbe fiir eine 3- und 4-fache Hubvergroferung durch,
50 ergeben sich die Werte der nachstehenden Tabelle.

Leistungsdnderungen durch Hubvergr6Berung.

Schlaghub 8y 8y =28 83 =38 sy =48
n n n
Schlagzahl . . . . | = Ny = —& Ny = — Ny = —
g 1 2 V2 3 13 4 Ve
Einzelschlagleistung | 4, Ay =24, A3=3-4, Ay=4-4,
PS-Leistung . .. | N, | N,=}J2.N, | N;=}3.N, | N,=}4-N,

Ergebnis: VergroBert man den Schlaghub auf das n-fache, so nimmt
die Schlagzahl ab, sie sinkt auf den —I:-fachen Betrag. Dagegen steigt

n
die Schlagstirke (Einzelschlagleistung) auf das n-fache, die PS-Leistung

aber nur auf das ﬂ-faehe.

Am groBten ist also die Steigerung der Schlagstirke. Daher ist
die HubvergréBerung ein wirksames Mittel, um einen besonders schlag-
kraftigen Hammer zu bauen. Solche Himmer werden bekanntlich
fiir die Arbeit in harter Kohle verlangt. Eine VergréBerung des Riick-
stoBes findet nicht statt, er wird im Gegenteil kleiner werden, weil durch
die langere Bauart des Hammers sein Gewicht und damit seine Masse
grofer wird?.

Die Verlingerung einer belasteten Schraubenfeder.

1. Bei langsamer Belastung. In Abb. 301 wird eine Schraubenfeder
durch ein Gewicht langsam belastet, derart, daBl in jedem Augenblick
die Zunahme der Belastung proportional mit der Verlangerung der Feder
zunimmt. Ist die ganze Belastung G angehdngt, dann mdoge sich die
Feder um A cm verlingert haben. Der A-Wert 148t sich berechnen, wenn
die Kraft H fiir die Verlaingerung der Feder um 1 em bekannt ist. Dann ist

fir H kg Belastung die Verlingerung = 1 cm,

1.
39 G I3 Iy} 5 %) A = ’ﬁq cm OdeI‘ G:A‘H.

1 Siehe Gliickauf 1927, S. 12: ,,Die Mechanik der Abbauhimmer*.
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Die aufgewendete mechanische Arbeit ist, da die mittlere Be-
lastungskraft } G ist, A=1G-2

da G=A4-H ist, wird 4= 11%-H.

2. Bei plotzlicher Belastung, Wird das Gewicht ¢ plétzlich losgelassen,
so ist der Gleichgewichtszustand gestort, da die Spannung der un-
gestreckten Feder gleich Null ist. Das Gewicht G wird also herabfallen
und hierbei die Feder strecken. Die Federkraft wichst, es
treten zunehmende nach oben gerichtete Krifte auf, welche
das Gewicht in der Bewegung verzogern und bei der gréBten
Langung der Feder zur Ruhe bringen.

Das Gewicht leistet beim Fallen mechanische Arbeit,
nach dem Fallweg x ist seine Arbeitsleistung G-z ; die
kinetische Energie des fallenden Gewichtes ist

G ?
R
Die zum Spannen der Feder aufgewendete Arbeit ist

A=142.H. D
. . 2% Ai/lé}‘\ 2)
Demnach besteht die Beziehung {0
qG ov? 1 {TT}" ’
. e = 2. .
G-x —{— g ) g x?-H. I
Fiir die groBte Dehnung der Feder ist ¥ = 0 und es wird ‘%}égéﬁg}l@?}?
LI 2-G Belasnung und
. = — . o et UL ul
G-z Pk H oder = H bei pltalich
1.@ auffallender

Belastung.

Bei langsamer Belastung fanden wir 4 = also ist

H 2
bei plétzlicher Belastung die maximale Dehnung doppelt so grofl und
damit die Beanspruchung der Feder auch doppelt so gro3. Das Gewicht
wird um den Punkt O Schwingungen ausfiithren und nach dem Ausklingen
der Schwingungen im Punkte O zur Ruhe kommen. Wir finden hier, dal
plotzliche auffallende Belastungen gefihrliche Schwingungen erzeugen,
welche das Zugorgan stiarker belasten. Da Forderseile genau so wie eine
Feder als elastisches Aufhéngemittel anzusprechen sind, werden wir
auch bei Forderseilen durch plotzliches Auffallen der Belastung Schwin-
gungen im Seil erzeugen und dadurch die Seilbelastung auf das Doppelte
der aufgesetzten Last heraufsetzen. Deswegen werden die neuerdings
eingefiihrten StoBdampfer! eine Schonung fiir das Férderseil bedeuten.

Die Fangvorrichtungen.

Die Korbe der fiir Seilfahrt zugelassenen Fordereinrichtungen sind
mit Vorrichtungen ausgeriistet, die im Falle eines Seilbruchs den Korb
an den Fihrungsschienen festbremsen sollen, um den Absturz zu ver-
hindern. Hierbei muB die lebendige Kraft der niedergehenden Ge-
wichte durch Bremsarbeit vernichtet werden. Mit welcher gréBten
Verzégerung diese Bremskorper arbeiten diirfen, bestimmt die
Bergpolizei-Verordnung. Sie schrieb frither eine gréfite Bremsver-

1 Hort, Dr.: StoBdampfeinrichtung fiir Forderseile. Glickauf 1928, Nr. 12.
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zdgerung von b=40 m/sek? vor und ist heute auf b = 30 m/sek? zu-
riickgegangen.

Welche gréBte Verzogerung der menschliche Korper ohne schwere
Schidigung aushalten kann, hat man aus folgender Uberlegung ge-
wonnen. Der letzte Weltrekord im Stabhochsprung betrug 4,20 m.
Man kann also annehmen, dal der Korper einen Sprung in eine Tiefe
von 4 m ertragen kann. Beim Auftreffen auf den Boden nimmt er den
Anprall elastisch auf, indem er in die Kniebeuge geht. Der vertikale
Kniebeugeweg ist dann sein Bremsweg, er betrage z. B. s=1,00 m.
Nach Abb. 302 hat der Korper nach Durchfallen der Hohe A die End-
geschwindigkeit v, und es ist

v2=2gh.

Diese Geschwindigkeit » ist die Anfangsgeschwindigkeit fiir den Brems-
weg s, sie verzdgert sich mit der Bremsverzégerung b bis auf Null,
also ist auch

. v2=2bs.
- Durch Gleichsetzung beider Werte erhalten wir
2bs=2gh,
g-h 9,81.4
b="5"= T = 392 m/sek?.

Das Aufnehmen dieser groBen Verzigerung ge-
schieht beim Sprung bewullt, beim Abstiirzen eines
Forderkorbes wird diese Uberlegung aber fehlen, und
wohl mit Riicksicht hierauf hat man die zusitzliche
Verzogerung auf b =30 m/sek? heruntergesetzt.

Es sei im folgenden

@ = Gewicht der abstiirzenden Massen in kg,

v =Fallgeschwindigkeit im Augenblick des Ein-
=2 greifens der Fangbremsvorrichtung in m/sek,
Abb.302. Die Brems- § = DBremsweg in m,

verzdgerung beim W =Bremswiderstand der gesamten Bremskérper
prung. in kg,
dann muB die lebendige Kraft der fallenden Massen und die von dem
fallenden Gewicht der Massen auf dem Bremsweg geleistete Arbeit durch
den Widerstand W an den §purlatten aufgezehrt werden. Also ist
(; v +G-s=W-s.
Aus dieser Gleichung berechnet sich der Widerstand W.

Fiir die in Abb. 303 angegebenen Massen soll die Rechnung durch-
gefithrt werden, und zwar fiir den geféhrlichsten Fall, daB der nieder-
gehende Korb, welcher mit ¢ =8 m/sek fahrt, abreiit. Die Gewichte der
Massen sind

1. Forderkorb = 10000 kg
2. 70 Personen = 5250 ,,
3. Seilgewicht = 10000 ,,

Gesamtgewicht G = 25250 kg,
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Das Auflosen der Fangvorrichtung erfordert Zeit. Nimmt man an,
daB die Sturzzeit bis zum Eingreifen der Fanger
t=1sek
dauert, so hat der Korb in diesem Augenblick die Fallgeschwindigkeit
v=c+4 gt =8} 9,81-1=r18 m/sek.
Der freie Fallweg des Korbes betrigt dann schon
s=c-t+41g-12=8.-1+3.981.12 =~13 m.
Sollen die Massen mit
b =30 m/sek?
verzogert werden, so ist erforderlich ein Bremsweg ‘
von der GroBe ;_‘;_\uu;m-u.-;,
v? 182 '
8= 25 ~2.30 5,4 m. }_ F - 10000 kg
Mit diesen Werten erhélt man ()
. 182 1] 70 Personen
2,5§0_._1§, + 25250 - 54 = W-5,4, :; 5250 kg

W =102500 kg. 5
Bei 2 Spurlatten und doppelten Fingen an jeder b
Spurlatte hat ein Fanger den Widerstand ;

. Seil - 10000 kg
W 102500 - f :
T 5 = 25600kg

aufzubringen.

Das sind auBerordentlich groBe Krifte, die den W
ganzen Schachteinbau zerstoren kénnen. Sind die  #1 [ | ]¢
Widerstandskrifte kleiner, so wichst proportional ‘_.% 9._
der Bremsweg. Das wire an sich nicht schlimm, é
denn je langer der Bremsweg ist, um so sanfter wird o\ Spurtate
der Korb stillgesetzt, und um so weniger werden
Verletzungen von Personen vorkommen. Abb. 308. Der Absturz

Das gleiche Ergebnis 1483t sich einfacher durch eines Forderkorbes.
folgende Uberlegung gewinnen. Wenn der Korb mit
der Fallbeschleunigung ¢ fillt, und die Fangfinger mit der Gegenbe-
schleunigung b, arbeiten, wird der Korb mit der Verzogerung

by—g=b

A

i
L
|
i

zur Ruhe kommen. Soll b =30 m/sek? sein, so ist
by =b+g=230+9,81 =39,81 m/sek?,
Widerstandskraft = Masse X Verzogerung

&
W= 7 by
25250
— T,SI_'SQ’SI = 102500 kg,
also
W 102500

o= T = 25600 kg.
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Das ist der gleiche Wert, der vorstehend auch gefunden wurde. Jede
Spurlatte hitte also die Kraft

w
Q'Z = 2.25600 = 51200 kg

aufzunehmen.

3b. Die lebendige Kraft umlaufender Scheiben —
Trigheitsmoment — reduzierte Masse —
Trigheitshalbmesser.

Bei umlaufenden Scheiben hat die Masse verschiedene Geschwindig-
keiten. Die Massenpunkte, welche auf dem Umfangskreise liegen, haben
die gréBte Geschwindigkeit. Mit Abnahme des Halbmessers nimmt pro-
portional die Geschwindigkeit ab.

Ein Massenpunkt am Radius r; (Abb. 304) hat die lebendige Kraft

I, mq - v2
a0 ein Massenpunkt am Radius 7,
[ i £y _ my -3
TSP I, ="
'\\ S~/ Der Ausdruck fiir die lebendige Kraft der ganzen

: g Scheibe muBl daher die Form haben
Abb. 304. Rotierend m-v ”2
Massex?. rorence L 2 <

Das Summationszeichen 2 deutet an, dal3 die fur alle Massenpunkte
gebildete

Ist o die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe, so ist
vy=7r-0 und v,=r1,,
folglich sind die lebendigen Krifte

my- 12 . w?
Li=—"5— uwd L=

my- 13-

2
Die lebendige Kraft der ganzen Scheibe ist also

L:Z(”H;'wz),

2
Die Gréfle % ist eine konstante GréBe aller unter dem Summations-

zeichen vereinigten Glieder, daher kann man sie vor das Summations-
zeichen setzen und schreiben

L—~ci2 > (m-r?).

Der Ausdruck 3 (m-7?) stellt die Summe der Produkte
aller Massen und der Quadrate ihrer Abstédnde von der
Drehachse dar und wird das Triagheitsmoment des Korpers
in bezug auf diese Drehachse genannt.
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Das Tragheitsmoment wird mit dem Buchstaben J bezeichnet, also ist

Sm-rt)=J.
Hiermit ist die lebendige Kraft der umlaufenden Scheibe
0?
L= J.

Die Tragheitsmomente der am hiufigsten vor-
kommenden regelméBigen Figuren sind bekannt, so
ist z. B. das Tragheitsmoment einer Kreisfliche in
bezug auf den Mittelpunkt des Kreises

= 5 d.

Zur Berechnung der lebendigen Kraft bei der évgfpiggsi\dl;;ge.glgilﬁz;
Drehbewegung eines Kérpers muf man also vorher dag ~ "fierenden Ringes.
Tragheitsmoment des Korpers in bezug auf die Drehachse feststellen.

Wenn in Abb. 305 die Massenteile des Korpers gleich weit von der
Drehachse O entfernt liegen, so kann in der Gleichung

J=2(m-r?
GroBle die 7% als gemeinschaftlicher Faktor ausgeklammert werden,
dann ist
J=r?- X (m).

Die Summe aller Massenteilchen 3 (m) ist gleich

der Gesamtmasse des Korpers M, also ist auch

J=r2 M,

d. h. der ringférmige Korper wird sich in der Auswir-
kung seiner lebendigen Kraft genau so verhalten wie
die Masse M, welche im Punkte 4 konzentriert ge-
dacht werden kann. Den Abstand dieses Punktes 4
von der Drehachse nennt man den Tragheitshalb-
messer des Korpers und die im Punkte 4 konzen-
trierte Masse die reduzierte Masse.

Man bezeichnet den Trigheitshalbmesser mit k
und schreibt dann

Je=Fk M.

Allgemein versteht man unter dem Trag-
heitshalbmesser denjenigen Halbmesser, fir
welchen die reduzierte Masse gleiche Gréfe
mit der wirklichen Masse des Korpers hat.  Abb. 306, Die rotie-

. . - . . rende Scheibe.

Hierfiir ein Beispiel: In Abb. 306 sehen wir eine
Scheibe, sie habe dic Masse M und den Halbmesser r, es soll

1. die auf den Halbmesser r reduzierte Masse der Scheibe und

2. der Trigheitshalbmesser der Scheibe
bestimmt werden. Als bekannt wird vorausgesetzt das Trigheitsmoment
der Kreisflache in bezug auf ihren Mittelpunkt, d. i. die Gréfie

B i 7.t r2.mep?
=y d! :32'(27)4:“5« - 2
Maercks, Bergbaumechanik. 18
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nun ist 72.7 = M = Flachenmasse der Scheibe

Die auf den Halbmesser r reduzierte Masse der Scheibe findet man
durch Gleichsetzung der beiden Ausdriicke

M.y

J= M, 1 =~.2L,
M
MT:—z—,

d. h. die auf den Umfang der Scheibe reduzierte Masse der
Scheibe ist halb so gro8 wie die wirkliche Masse der Scheibe.

Will man die Masse auf den Trégheitshalbmesser t reduzieren, so

muf} sein 2
GemidB der fritheren Erklirung des Tragheitshalbmessers ist in diesem
Fall M, =M,
also wird 2
2 7
k 3
k= -==0L-r.
V2

Daraus schlieBen wir, daB in der Auswirkung der lebendigen Kraft
einer Scheibe von der Masse M

1. die Masse M, = % am dulleren Radius 7,

2. die Masse M; = M am Trigheitshalbmesser £=0,71-r

gleichwertig ist.
Ist der Tragheitshalbmesser eines Korpers bekannt, so kann man
damit das Triagheitamoment des Korpers errechnen, z. B.ist fiir die

J == Mk . k2,
Mk ]Iasse der Iﬁ eISfla'Che 1 7T,

r

2’
r\2 om-rt 7
J:7'2'7'L'<-'7:2->'—‘= 2 =§d4

Umrechnung von Gewichten auf Seilmitte.

Bei umlaufenden Scheiben ist eine Beschleunigung der Drehbewe-
gung durch eine Kraft aufzubringen, welche in ihrer Gréfle von der
Masse der Scheibe abhiingig ist. Die Masse der Scheibe denkt man sich
am Trigheitshalbmesser & der Scheibe angreifend. Die Beschleunigungs-
kraft kann an dieser Stelle aber nicht angreifen, sie wird in der Regel
durch ein um die Scheibe geschlungenes Seil auf die Scheibe iibertragen.
In diesem Fall muBl man diejenige Masse M, oder dasjenige Gewicht G,
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berechnen, welches am Umfangsradius dasselbe Arbeitsvermogen
besitzt wie die wirkliche Masse M am Trégheitsradius. Mithin gilt die
Bedingungsgleichung

M-k® =3 M, r* oder %-kzz%-rz

s

k 2
G =Gy, Gy= <7> .G
Tafel der Triagheitshalbmesser (nach Weih).

Art der Scheibe Trigh.-Halbm. | &
k 7
Gleichdicke Scheiben (z. B. Schleifsteine) . . . . . 0,70-r 0,70
Schwungringe mit sehr leichten Armen . . . . . . 0,7-} B2 —r2 —
Illgner-Schwungscheiben (elektr. Forderung) . . . 0,77.r 0,77
Dampfmaschinen - Schwungréider (schwere Arme) . . 0,75-r 0,75
Seilseheiben . . . . . .. . ..o oL 0,71-r 0,71
Zylindrische Fordertrommeln oder Treibscheiben . . 0,667 0,66
Spiraltrommeln . . . . . . .. .. o000 0,807 0,80

Beispiel: Welche Seilkraft ist notig, um eine Seilscheibe von 6000 kg Gewicht
mit der Beschleunigung b =2 m/sek? in Bewegung zu setzen?

Losung: Das auf den Umfang der Scheibe reduzierte Gewicht der Scheibe ist

2
¢, — <’f> .q.
Va

Nach Tabelle ist fiir Seilscheiben §= 0,71, also ist

G, = 0,712.G = 0,50 - G = 0,50 - 6000 = 3000 kg.
Demnach ist die Masse, welche am Seil zu beschleunigen ist,
G, 3000
=== 981
Die erforderliche Seilkraft ist
K =M-b=2300-2 =600 kg.

~ 300.

36. Die Wirkung der Schwungriider.

Schwungrader sind Kraftspeicher. Sie werden auf Arbeitswellen
gesetzt, um die ungleiche Arbeitsabnahme auszugleichen. Uberwiegt
an der Arbeitswelle der Kraftsto der Antriebsmaschine, dann wird die
Bewegung aller Massen eine Beschleunigung erfahren, auch das Schwung-
rad. Es kommt auf eine hohere Umfangsgeschwindigkeit und erhalt
dadurch eine groBere kinetische Energie. Wird dagegen die abgenom-
mene Energie grofler, dann tritt eine Verzégerung der Massen ein. Das
Schwungrad vermindert seine Umfangsgeschwindigkeit, seine kinetische
Energie wird kleiner. Die Differenz dieser kinetischen Energie wird von
der Arbeitswelle in Form von mechanischer Arbeit verbraucht.

In Abb. 307 hat die Schwungscheibe den dulleren Halbmesser r,
ihr Trigheitshalbmesser ist &, d. h. die Wirkung der Scheibe in bezug
auf ihr kinetisches Arbeitsvermogen ist genau so groBl wie die gleich-
grofle Masse, welche im Abstande k£ von der Drehachse rotiert.

18*
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Nach unseren fritheren Betrachtungen ist die kinetische Energie

der Schwungscheibe .
w

=37

Vermindert die Scheibe ihre Umdrehungszahl von n, auf n,, so andert
sich die Winkelgeschwindigkeit w, sie sinkt von w, auf w,. Hierbei wird
die Differenz der lebendigen Krifte in mechanische Arbeit umgesetzt.
Das Arbeitsvermdgen der Scheibe ist also
wi— o J

A=1L —L,= 5
Das Tragheitsmoment J der Scheibe ist bekanntlich
J=M - k2
Hiermit wird 2 2
4="152 Mk

Die Winkelgeschwindigkeiten lassen sich durch die Umfangsgeschwin-

— digkeiten des Massenpunktes am Ra-
///////é /////% g P

dius k ersetzen. Es ist

/- v )

i w; == und w,=-32,

% k k

7 1 /o2 2

0 A== (2% g2

v 2 k2 k2
" 1 o2 —o2

2._;7CTJ.M.]C2
1 2 2

/ “?M'(Ul — vy)

=

Das Arbeitsvermégen einer Schwung-

%
////A////// scheibe ist demnach gleich der Diffe-
renz der lebendigen Krafte seiner

Masse, welche am Trigheitsradius & mit den Umfangsgeschwindig-
keiten v, und v, rotiert.

Das Schwungmoment: Der Trigheitshalbmesser k ist bekanntlich
die Lange des Halbmessers, in dessen Endpunkt die Masse eines Korpers
vom Gewicht G konzentriert gedacht werden muB, um das gleiche Trég-
heitsmoment J zu geben, das der Korper besitzt. Setzt man D, =2k,

Abb. 307, Das Schwungrad.

S0 ist o
J=8 . j2_6&. D
g g 4
Man nennt
G-D}=4g-J

das Schwungmoment. Das Schwungmoment G- D? wird beim An-
trieb elektrischer Maschinen in einer bestimmten Gréfe vom Elektriker
vorgeschrieben.
Wie groB muf} das Schwungmoment eines Schwungrades sein, wenn es
beim Fallen der Drehzahl von n, auf n, eine Arbeit von 4 mkgleistensoll ?
TNy

Bei der Drehzahl », ist die Winkelgeschw. @, = 30
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Die kinetische Energie des Schwungrades ist

T O N Sy
vor Abgabe der Arbeit = L, = J=J 1800
wi . n2.n?
nach ,, . . ~L2:'2-J—J-'T8aj.
Also ist .
i 2 2
A=Ly — Ly, = J 555" (ni —n3),
G-D;
J i
G-D? nt 2 N
A== g0 (=g,
2 200- 4
Schwungmoment = G- D? = 72 5
ng —ng

Beispiel: Das Schwungrad einer elektrischen Fordermaschinenanlage hat
4,40 m Durchmesser und wiegt 20 t. Es lduft mit einer Umfangsgeschwindigkeit
von 140 m/sek. Beim Anfahren geht die Umdrehungszahl in 20 Sekunden um 15%
zuriick. Welche Arbeit schieBt das Schwungrad dem Fordermotor zu ?

Losung: Zur Berechnung des Trigheitsmomentes mufl der Tragheitshalb-
messer & bekannt sein. Nach unserer Tabelle (Weih) ist

k=077-r=0,77-2,2 = 1,69 m.

Das Triagheitsmoment der Schwungscheibe ist daher

J=M-k? = 2(?(;(;0 1,692 = ~ 2000-2,86 = 5720.
Wenn das Schwungrad mit einer Umfangsgeschwindigkeit
v =140 m/sek

lauft, so ist die zugehoérige Drehzahl
_60.v  60-140

M= oD 34440 OO
Die zugehorige Winkelgeschwindigkeit ist
_ @y 7608
0y = g5t = ge— = 63,6 m/sek.

Vermindert sich die Drehzahl um 15%, so vermindert sich die Winkelgeschwin-
digkeit ebenfalls um diesen Betrag, und es ist dann

wy= 0,85 w, = 0,85-63,6 = 54 m/sek.
Das Arbeitsvermogen des Schwungrades ist hiermit

2 __ 2 2 _ 2
4= .‘iuzw g = 637’9?@1-5720 — 3230000 mkg.

Diese Arbeit wird in 20 Sekunden abgegeben, also ist die Arbeitsleistung in
1 Sekunde
A, = 3%?’2()0Q00 = 161500 mkg/sek
oder die PS-Leistung
161500

V=5

= 2155 PS.

Demnach ersetzt die Schwungscheibe wihrend des Anfahrens einen
Zusatzmotor von rund 2000 PS. Wihrend der Férdermotor gegen Ende
des Férderzuges keine Kraft verbraucht, wird die Schwungscheibe wie-
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der durch den Fordermotor aufgeladen, indem sie auf die normale Um-
fangsgeschwindigkeit v =140 m/sek beschleunigt wird.
Die Schwungradarbeit kann ebensogut nach der Formel

A=}M-@f —0)
ausgerechnet werden. Die Geschwindigkeiten sind dann im Trigheits-
kreise zu messen, d. h. am Halbmesser

E=0,77-r=1,69 m.

Wenn die Winkelgeschwindigkeit w, =63,6 m/sek ist, so wird die Ge-
schwindigkeit am Radius %

vy=Fk-w =1,69-63,6 =107,5 m/sek,

v, =0,85.v; = 0,85-107,5 = 91,4 m/sek,

A =1%-2000- (107,52 —91,4%) = 3230000 mkg.

Beispiel: Wieviel Forderziige konnen mit dem Schwungrad allein gemacht
werden, wenn die Nutzlast 4000 kg, die Teufe 600 m und der mechanische Wirkungs-
grad der Fordereinrichtung 0,60 ist?

Losung: .

Theoretische Arbeit fiir 1 Forderzug = 4000 - 600 = 2400 000 mkg,

Wirkliche Arbeit fir 1 Forderzug = 2%06%@ = 4000000 mkg.

Ganze lebendige Kraft des Schwungrades =34 - »?
=%-2000-107,52= 11560000 mkg
11560000

Forderziige = 4000000 — 2,9.

Beispiel: Welche Auslaufzeit hat der Maschinensatz im Leerlauf, wenn dieser
100 PS verzehrt?
Losung: Die ganze lebendige Kraft des Schwungrades ist
L =1}M-v%= 11560000 mkg.
100 PS verbrauchen in der Sekunde 100 - 75 = 7500 mkg,
11560000

Auslaufzeit = THE000 1540 Sekunden = 25,7 Min.

Beispiel : Die 120 t schwere Schwungscheibe der Stromerzeugermaschine einer
elektrischen Fordermaschine soll aus dem Ruhezustand auf 100 m Umfangs-
geschwindigkeit gebracht werden. Wie lange dauert das Anlaufen, wenn zur Be-
schleunigung 1000 PS zur Verfiigung stehen?

Losung: Bei der Schwungscheibe wirkt die Masse so, als wenn sie in einem
Abstande k=077 r

vom Drehpunkt angebracht wiare.
Bei 100 m Umfangsgeschwindigkeit hat dieser Punkt die Umfangsgeschwindig-
keit
v = 0,77 - 100 = 77 m/sek.

Bei dieser Geschwindigkeit ist das Arbeitsvermdgen

1 1 120000
= — M 02 =—. T2 =
A 3 M- 3 10 77 35520000 mkg.

1 PS =175 mkg/sek
1000 PS=1000 - 75 = 75 000 mkg/sek
75000 mkg =1 Sekunde
1.35520000

35520000 mkg = HE000 473 Sekunden.
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Wie groB ist die Anlaufbeschleunigung ?
v 77
P 2
b= ; s 0,16 m/sek?.

Sollte das Schwungrad z. B. mit der zehnfachen Beschleunigung, also mit
1,6 m/sek? anlaufen, so wire der 10fache Kraftbedarf nétig, das wiren 10-1000
=10000 PS.

37. Der Satz vom Antrieb.

Eine Kraft P erteile einer Kugel (Abb. 308) die Beschleunigung b,
dann wichst ihre Geschwindigkeit ¢ in der Zeit ¢ auf v, und es ist

v=c+b-t,v—c=b-t.

Ist m die Masse der Kugel, solautet ¢ ”
die Gleichung nach Multiplikation ﬁ N {1
mit m
mev—m-c=m-b-t " Stellung T Stellung I
m-b= P Abb. 308. Die Kugel bewegt sich beschleunigt.

m-v—m-c=DP-1
Man nennt das Produkt Masse X Geschwindigkeit die Bewegungs-
groBe des Korpers und das Produkt Kraft x Wirkungsdauer den
Antrieb.

Satz: Die Zunahme der Bewegungsgrifle eines Korpers ist gleich dem
Antrieb der tretbenden Kraft.

Ist die Anfangsgeschwindigkeit ¢ =0, so wird
m-v=P-1.

In Abb. 309 bewegen sich zwei Kugeln aus dem Ruhesuztand heraus,
die eine hat die Masse m; und wird in der Zeit ¢, auf die Geschwindigkeit
v; gebracht, die andere hat die Masse 10 y,
my und wird in der Zeit {, auf die p /}\ /T;
Geschwindigkeit v, gebracht. Fir
beide Bewegungen gelten die Glei-
chungen

my vy = P-4y,
My Vg =Py 1y,

fir ¢, =t, wird
My Vg P1 Abb. 309. Bewegung zweier Kugeln aus dem

= =, Ruhestand heraus.
my vy Py’

d. h. bei gleichen Zciten verhalten sich die BewegungsgréBen wie die
treibenden Krafte.
Ist auflerdem P,=P,, so wird
™t

= 17
My Vg

My == Mgy oder -~ =—,
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d. h. bei gleichen Zeiten und gleichen Kraften verhalten sich die den
Massen erteilten Geschwindigkeiten umgekehrt wie die Massen.

In dem Augenblick, wo die Massen die Geschwindigkeiten v; und v,
haben, sind ihre lebendigen Kriafte

2
Ll :%'ml'vla

— 1 2
Lz—- g My Vg .

Das Verhiltnis beider ist
Ly _ myop
L, my-v}’

. m V. .
nun ist — =2, also wird
my v
L, . vy V¢ %1

R
d. h. die lebendigen Krifte der beiden Korper verhalten sich bei gleicher
Antriebskraft wie die Endgeschwindigkeiten.

6,683 kg
Abb. 310. Die Riicklaufbewegung des Hammerkorpers.

Der in Abb. 310 dargestellte PreBlufthammer unterliegt diesen Be-
wegungsgesetzen. Der Hammer hat einen Schlagkolben vom Gewicht
@, =0,745 kg, wihrend der Hammerkorper selbst G,= 6,83 kg Ge-
wicht hat. Die einstoBende Druckluft beschleunigt den Kolben nach
vorne, den Hammerkoérper nach hinten. Wir hatten frither die Auf-
schlaggeschwindigkeit v, des Schlagkolbens errechnet, sie betrug

v; = 9,20 m/sek.

Nach dem Bewegungsgesetz 146t sich die dem Hammerkérper in der
Schlagzeit erteilte Riicklaufgeschwindigkeit », errechnen. Sie ist

R U L0745
Up Uy =g = 9,20 683 — 1,00 m/sek.

Die einstoBende Druckluft leistet demnach eine zweifache Arbeit,
sie schldgt den Kolben vorwirts und st68t den Hammerkérper zuriick.
Die erste Arbeit ist eine Nutzarbeit, die zweite eine schidliche
Arbeit, denn sie schidigt den Arbeiter durch den RiickstoB. Das Ver-
héltnis beider Arbeiten ist nach dem Bewegungsgesetz

L, v 920
Ly, v, 1,00°
Die Gesamtarbeit ist L; 4 L,, die Nutzarbeit L;, demnach ist
L e
L+ L, 920+ 1,00

= 0,90,
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d.h. 90% der Druckluftarbeit wird in Schlagarbeit umgesetzt, wihrend
10% als RiickstoBarbeit in den Hammerkérper gehen.

Bei der fritheren Hammeruntersuchung wurde gefunden, daBl man
die Riicklaufbewegung durch Gegendruck hemmen kann. Ein Gegen-
druck von z. B. 25 kg hatte den Erfolg, da der Hammerkérper nur noch
die Endgeschwindigkeit vy — 0,107 m/sek

hatte. Alsdann verhalt sich
Ly v 920 86

L, v, 0107 1
Ly 86
Ly +L, 8 1
d. h. durch diese Malnahme wird erreicht, daf} die Schlagleistung von

90% auf 99% erhsht wird und nur ein Verlust von 1% durch die Riick-
stobewegung entsteht.

38. Theorie des Stofles.

a) Der gerade und zentrale Stof}.

Eine Kugel von der Masse m bewege sich in horizontaler Richtung
mit der Geschwindigkeit ¢, ihr folge in derselben Richtung eine Kugel
einer bestimmten Zeit ein

von der _gréferen Masse M Beriikrungs- B
mitder gréBeren Geschwin- : Ebene m_;
- Ny A
. m” ! e
AufeinanderstoBen erfol- M [ M
> ; —_—
stoBen ist in Abb. 311 dar- —C — sV

und es ist
= 0,99,

digkeit C, dann wird nach
gen. Dieses Aufeinander-

gestellt Abb. 311, Das Aufeinander- Abb. 312. Die Kugeln
D : StoB heiBt prallen zweier Kugeln. driicken sich zusammen.
er (0] el zen-

tral, wenn die auf der Berithrungsebene errichtete Stiitznormale NN
mit der Verbindungslinie der beiden Schwerpunkte zusammenfillt.
Er heiflt aullerdem gerade, wenn die Bewegungsrichtungen beider
Koérper mit der Stiitznormalen zusammenfallen.

Durch den StoB entsteht an der Beriihrungsstelle (Abb.312) eine Zu-
sammenplattung, welche durch den StoBdruck hervorgerufen wird.
Dieser wirkt auf den kleinen Korper beschleunigend, auf den groBien
verzogernd. Das Maf} der Beschleunigung ist

p—L
m
und das MaB} der Verzogerung
B— P
=
Daraus folgt b M
B

d.h.beim StoB verhalten sich die Geschwindigkeitsidnderun-
gen umgekehrt wie die Massen.
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Wihrend der StoBdauer erfahre der kleine Korper die Geschwindig-
keitszunahme
v—c,

der groBe Korper die Geschwindigkeitsabnahme
c—7,

dann werden sich diese Geschwindigkeitsinderungen auch umgekehrt
wie die Massen verhalten, also ist
v—c M

cC—V m’
m-v—m-c=M-C—M-V
m-v+M-V=m-c+M-C,
d. h. bei der Bewegung von Massen bleibt die Summe der
BewegungsgréBen vor und nach dem AufeinanderstoBen
konstant.

C ——>
E— Wenn wiahrend des ZusammenstoBes beide Kor-
m\ per (Abb. 313) zusammenbleiben und mit der gemein-
‘ |} schaftlichen Geschwindigkeit u sich weiter bewegen,

I, . .
‘ M : 80 mubB nach dem vorstehenden Satz wieder sein:
MA4+m)u=M-C+m-c,
> U M-C+m-c
Abb. 313. Beide Kugeln U = ——F,— -
bewegen sich weiter. M+m

Die Geschwindigkeitsabnahme des groBen Korpers ist
hiermit:

M.C+m-c

C—u=C—"3rm
_CM+m)— (M-C+ m-c)
- M4+m
__g/-M—!—O-m—O’-JII—M

T T M+m
C—c
u

m

C—c¢
oder C—u= (I)

1+

S

m

In gleicher Weise errechnet man die Geschwindigkeitszunahme
des kleinen Korpers und erhilt

w G_O—c
-t = II
145 .

Die Kérper werden aber, sofern sie elastisch sind, nicht zusammen-
bleiben, sondern wieder auseinanderfedern. Der ganze Stofivorgang ist
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dann in zwei Perioden zu zerlegen, die in Abb.314, auseinandergezogen,
dargestellt sind.

1. Periode: Beim Zusammentreffen haben die Kérper die Ge-
schwindigkeiten €' und ¢, sie driicken sich zusammen und erreichen dann
die gemeinsame Geschwindigkeit u.

2. Periode: Nach dem Zusammendriicken federn die Kérper wieder
auseinander, die gemeinsame Geschwindigkeit # 16st sich auf in die
Einzelgeschwindigkeiten ¥ und .

A% %
A K y\’@/
N

1 Periode: Zusammendriicken 2. Periode: Auseinandertodern
Abb. 314, Die zwei Perioden des StoBvorganges.

Die in der 2. Periode erfolgenden Geschwindigkeitsinderungen sind
mathematisch nicht genau bestimmbar. Sie hangen ab von der physi-
kalischen Beschaffenheit der Korper, hier spielt der Grad der Elastizitéit
eine Hauptrolle, ob das Zusammendriicken ganz wieder zuriickfedert
oder nur teilweise. Faft man die Geschwindigkeitsinderung tabellarisch
zusammen, so erhilt man folgende Werte:

StoBgeschwindigkeiten,

Einzelgeschwindigkeiten Geschwindigkeitsinderungen
Masse vor bei nach 1. Zus.-Driicken | 2. Ausein.-Federn
dem StoB | dem Stof | dem StoB Abnahme| Zunahme | Abnahme |Zunahme
M C u 14 C—u - u—V -
m c u v — w—¢ - v —u

Die Geschwindigkeitsanderungen verhalten sich umgekehrt wie die
Massen, also ist

1. beim Zusammendriicken (i—___—z: = %, (a)
2. beim Auseinanderfedern :—E{: = % (b)
u—V _C—u
v—u  u—c¢

u—V v—u
oder N == =
C—u u— ¢

E.

Ist der Korper vollkommen elastisch, so ist die Geschwindigkeits-
dnderung (v — V) beim Auseinanderfedern gleich der Geschwindigkeits-
inderung (C'—wu) beim Zusammendriicken, und ebenso ist fiir den
kleinen Korper

v—uU=1u—C,
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d. h. in diesem Fall hat der Koeffiizent ¢ den Wert 1. Man nennt ¢ den
Koeffizienten der StoBelastizitit. Er kann durch Versuche be-
stimmt werden.

Bestimmung des Koeffizienten ¢ der StoBleleastizitat.

LaBt man eine Glaskugel von der Masse M auf eine Glasplatte fallen,
so wird sie bei einer Fallhohe von H m mit der Endgeschwindigkeit

v= J2gH
aufschlagen. Nun springt sie zuriick. Sie wird mit derselben Geschwin-
digkeit » wieder hochspringen, wenn Glas vollkommen elastisch wire
und wiirde dann dieselbe Steighthe H wieder erreichen. Erreicht die
Kugel aber nur die kleinere SteighShe A, so ist auch die Zuriickprall-
geschwindigkeit kleiner, sie ist dann nur
e Y2gh.
Das Verhiltnis der Geschwindigkeiten ist dann
ev 1/ h
oo )fE
Fiir vollkommen elastische Kérper ist:
h=H, also e¢=1,
fiir vollkommen unelastische Ko6rper ist:
h=0, also =0,

fiir unvollkommen elastische Koérper ist ¢ kleiner als 1, aber grofer als
Null. Man hat gefunden

. 15 .. 5
fir Glas &€= 15> fiir Stahl &= g
fiir Elfenbein ¢ =, fir Hols &= .

Allgemein bestimmt sich also ¢ als Quadratwurzel aus dem Verhiltnis
der Riickprallhohe zur Fallh6he.

Einfithrung des Elastizitdtskoeffizienten ¢ in die
Bewewegungsformeln.
Fiir den ersten Teil des StoBvorganges (Zusammendriickperiode)

fanden wir, daf} die Geschwindigkeitsinderung der stoBenden Masse M
sich berechnen lieB nach der Gleichung I

¢—u=""0 )
1+
m

Fiir den zweiten Teil des StoBvorganges (Auseinanderfederung) fan-
den wir das Verhaltnis

u—7V

C—u

=¢ oder u—V=¢-(C—u). (I1I)
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Addiert man Gleichung I und III, so erhélt man die durch den Stof3
hervorgebrachte gesamte GeschwindigkeitsinderungderstoBlen-
den Masse. C—o

C—u= (I
142
u—V=¢-(C—wu (I1T)
C—utu—V=S"0 4 0—u
143
M
oo @—uw(1+7)
c—v="S=" 4 "
1+ 4 1+ 4
m m

C—c + s-(O’—u)-(l+%)

.y
m

Nach Gleichung (a) ist:
C—u

. oder
U —C

m Y _u—c
M m C—u'
Setzt man diesen Wert von ;J:? in den Zahler der Hauptgleichung

ein, so wird

0—c+s-(0—u)-<l+ ““)

C—V = - - C—u
14—
m
0—ots[©—w U= Cu]
= M
1+Tn
_C—ct+elC—utu—c] C—c+e-(C—c)
- M - M
1+ 1+
C—V= (,q;lw_s) . (Iv)
1+

Diese Geschwindigkeitsinderung erleidet der stofende Kdérper mit
seiner Masse M.

In gleicher Weise lifit sich fiir die Geschwindigkeitsinderung der
gestoBenen Masse m ableiten
L _@=90+g

m
1+ 4

v

V)

Die Gleichungen IV undV dienen zur Berechnung dernach dem StoB
erzielten Endgeschwindigkeiten, sobald der StoBkoeffizient ¢ bekannt ist.
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b) Der vollkommen unelastische Stof.
Beim vollkommen unelastischen Sto8 ist bekanntlich

e=0.
Hiermit lauten die Gleichungen IV und V
C—V = 19_7“4 (V1)
tom
= (VII)
1+ 3

Der unelastische Stol kommt z. B. vor beim Eintreiben von Négeln
in Holz. Ein dhnlicher Vorgang spielt sich auch beim Abbauhammer ab
Der Schlagkolben treibt das Spitzeisen in die Kohle. Ein solcher Fall
werde untersucht, und zwar zunachst unter der Annahme, da auch hier
ein vollkommen unelastischer Stol vorliege.

Abb. 315. Schlagkolben und Spitzeisen.

In Abb. 315 sehen wir, dal die Schlagkolbenmasse M mit der Auf-
schlaggeschwindigkeit ¢ ankommt und auf die Spitzeisenmasse m
schlagt. Das Spitzeisen war im Ruhezustand, hatte also die Geschwin-
digkeit ¢ =0. Nach dem Aufeinandertreffen bewegen sich beide mit der
gemeinsamen Geschwindigkeit

V=v
in die Kohle. Mit ¢ =0 lautet Gleichung VII
b0 00 ,_ O _cCH
’ - m’ T m Mim

Durch den Stof wird nun ein Verlust an lebendiger Kraft eintreten.
Vor dem StoB war die lebendige Kraft des Schlagkolbens

Ly=1M.C2

Ist @, das Gewicht des Schlagkolbens, so ist M =% und es wird
— 1. G
Lo - ’2—' g O
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Setzt man % = H = Fallhohe, so wird

Ly =G, H | = theoretisches Arbeitsvermégen.

Nach dem StoB ist die lebendige Kraft beider Massen noch
L=1%-(M+m) 02

oM
L +m’
1 Cc%. M2
L = é- (M + m) . »@szz)é ,
— 1 2 M
Driickt man die Massen durch die Gewichte aus, so ist
L ] gl.. 2.,,‘%,,
T2 0y Gy + Gy’
—_ G
L=G H @+ Gy

Diese Leistung ist die mogliche Nutzleistung. Sie wird in die
Kohle gesetzt.

Der Wirkungsgrad der Schlagarbeit ist

L _ &
=, T G+ Gy
Er hiangt also in der Hauptsache von dem Gewichtsverhidltnis zwischen
Schlagkolben und Spitzeisen ab, ¢, ist das Schlagkolbengewicht und G,
das Spitzeisengewicht. ¢; mull moglichst groB und @, mdoglichst klein
werden, damit der 7- Wert groB} wird.

Praktisch ist das leider nicht der Fall, in der Praxis ist der Schlag-
kolben @4 leicht und das Spitzeisen G, schwer. Das wirkt sich natiirlich
auBlerordentlich ungiinstig aus. Ein Zahlenbeispiel moge das belegen.

Beispiel: Wie groB ist die Nutzleistung der Schlagarbeit, svenn der Schlag-
kolben mit der Geschwindigkeit C'=9,20 m/sek aufschlagt, das Schlagkolben-
gewicht G; = 0,745 kg und das Spitzeisengewicht bei 350 mm Linge G, =1,37 kg
ist?

Losung: Das theoretische Arbeitsvermdgen des Schlagkolbens ist

fok 9,202
Ly= Gy H =G5 = 0,745 = 3,21 mkg.

2.9,81
Der StoBwirkungsgrad ist
@ 0,745 _
TG G, 0,45 + 1370 %
d. h. nur 35% der Schlagenergie gehen in die Kohle, wihrend 65% durch den
StoB verlorengehen. Die Nutzleistung der Schlagarbeit ist also nur
L =n-Ly=035"3,21 =1,12 mkg.
Beispiel: Wie wiirde sich die Nutzleistung der Schlagarbeit dndern, wenn das
Spitzeisengewicht auf !/; herabgemindert wiirde?
Losung:
1,37

a, 3

= 0,45 kg,

& 0,745

(AR R
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d. h. der Wirkungsgrad steigt von 35% auf 62,4%. Die Nutzleistung wird dann
L =mn-L,=0,624.3,21 = 2,00 mkg.

Nach dem StoB fliegen Schlagkolben und Spitzeisen mit der gemeinsamen Ge-

schwindigkeit
c-M c.-a, 9,200,745

T Im T G+ Gy 0,745 + 1,370
weiter. Mit dieser Endgeschwindigkeit 148t sich die StoBarbeit nachpriifen. Die

lebendige Kraft der Kérper nach dem Stof} ist bei Verwendung des langen Spitz-
eisens:

= 3,24 m/sek

_1 6+ Gg_vz _ 10,745 1+ 1,370
2 g 2 9,81
theor. Arbeitsvermégen = 3,21 ,,
StoBverlust = 2,09 mkg,
Bei Verwendung des kleinen Spitzeisens ist
v 220-0,745
0,745 + 0,450
und die lebendige Kraft nach dem Sto8
I — 1 0,745 + 0,450
2 9,81
theor. Arbeitsvermogen = 3,21 ,,
StoBverlust = 1,21 mkg.

Wir finden eine Bestitigung der frither gefundenen Werte.

L -3,24% = 1,12 mkg.

= 5,72 m/sek

- 5,722 = 2,00 mkg,

Der unvollkommen elastische StoS.

Auch bei diesem StoBvorgang wird ein Verlust an lebendiger Kraft
auftreten.

Lebendige Kraft vor dem Stol L,=1M.C2+1m-c?,

Lebendige Kraft nach dem Stol L=1 M- V24 1m .02,

StoBverlust L, = Ly— L= (3 M- C2+1im-c?) — A M- V24 LTm-v?).
Unter Einsetzen der aus den Gleichungen IV und V zu findenden
Werte fir V' und » 148t sich folgende SchluBigleichung fiir den StoB-

verlust entwickeln:
I — (I—e¥)-m-M.(C—c)?
0= 2. (M + m)

Ist der gestoBene Korper wie beim Spitzeisen des Abbauhammers
in Ruhe, so wird mit ¢ =0 der StoBverlust
(1~ &%)om.M.C®

Ly =" tm

Setzt man fiir die Massenwerte M und m die Gewichte G; und G, ein,
so wird

G G, C? C?
— — 2y, 211 = — ==
Ly=(l—¢)- g g g 5g =1
&
— 2y, T2 .
Ly=(1—¢%) g g 01
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Das theoretische Arbeitsvermégen des Schlagkolbens ist

10,
9

LO— M= (2 = H

L,  StoBverlust (1 — &?) Q,
Ly, — Arbeitsvermdgen G 4 Gy

Demnach wird der Sto8verlust um so kleiner
1. je groBer ¢ wird, d. h. je vollkommener der Kérper elastisch ist,
2. je kleiner das gestofene Korpergewicht G, ist.

Beispiel: Wie grol} ist der StoBverlust des vorigen Abbauhammers, wenn
£=0,50 angenommen wird?

Losung: Das theoretlschp Arbeitsvermogen des Schlagkolbens ist

. b 10,745
Ly 2M (02— 0,200 — 321 kg,
StoBverlust L, ey G (1-05%.1310
Arbeitsvermogen ~ L, S ¢ +G, 0745+ 1,370 ~ 7

d. h.49% des Arbeitsvermogens gehen durch den Stofl verloren, wihrend 51%
als Nutzarbeit in die Kohle gesetzt werden.

StoBverlust L, == 0,49 - Lj = 0,49 - 3,21 = 1,67 mkg,

Nutzarbeit L = 0,51 L, = 0,51 - 3,21 = 1,64 mkg.

Wir sehen, auch in diesem Fall ist das hohe Gewicht des Spitzeisens
sehr nachteilig, wenn auch gegeniiber dem unelastischen StoB eine Ver-
besserung der Nutzarbeit durch Materialvergiitung (Hirten) von
35% auf 51% zu verzeichnen ist.

Beispiel: Wie indern sich die Verhiltnisse, wenn das Gewicht des Spitz-
eisens auf % herabgemindert wird ?

Losung:
(fy—=—= 1,370 =0,4b kg,
- 3
StoBverlust G, 0,45
SLOLVEriust ey M2y gy, U
Arbeitsvermogen = &) G, + G, ( 0,5%) 0,745 + 0,45 0,28,

d. h. der StoBverlust betrigt 28%, so daB fiir die Nutzarbeit 72% verfiigbar sind.
Stoflverlust — 0,28 - 3,21 = 0,90 mkg,
Nutzarbeit = 0,72 . 3,21 = 2,31 mkg.
Vergleichs-Tabelle.

Vollkommen | Unvollkommen
unelast. Stof elast. StoB
e=0 e=0,5
1. Spitzeisengewicht = G,
StoBverlust = 65 % 49 %
Nutzarbeit = 35 % 51 %
2. Spitzeisengewicht = {.GQ,
Stofiverlust = 37,6 % 28 %
Nutzarbeit = 62,4 % 72 %
Maercks, Bergbaumechanik. 19
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Die Verminderung des Spitzeisengewichtes bringt also in beiden
Fillen eine bedeutende Steigerung der Nutzleistung. Wie groB werden
die Geschwindigkeiten beim Auseinanderprallen der beiden Kérper ?

Nach Gleichung IV ist:

— - —o (1
O——V:w oder V:()’—_(w

M M

1+2 14

m m

Mit den Zahlengréfien der Hammeraufgabe wird die Geschwindigkeit
des Schlagkolbens nach dem StoB fiir das Spitzeisengewicht G, =1,370kg
die GroBle annehmen
(9,20 —0)-( + 0,5)
0,745
1+ 1370

V=920 — = 0,30 m/sek

und fiir das Spitzeisengewicht @, = 0,45 kg

(9,20 — 0) - (1 + 0,5)

0,745

1+ 345

V=1920— = 3,98 m/sek.

Nach Gleichung V ist

o= OTDAHD oy €004
Fiir das Spitzeisengewicht G, ==1,370 kg wird die Geschwindigkeit des
Spitzeisens nach dem Stof

(LAO)I%__F—O@ = 4,85 m/sek
14 b 70

0,745

v=10 4

und fiir das Spitzeisengewicht G, =0,45 kg

v=04 @220 00D g 60 mysek.
S 7

Mit den Endgeschwindigkeiten ¥ und v lassen sich die Arbeitswerte
nachpriifen.
Die lebendige Kraft der Korper nach dem Sto8 ist fiir G, = 1,370 kg

1 i)
fiir den Schlagkolben ! M.V:=_. 0,745 - 0,302 = 0,004 mkg
2 2 9,81
.. o . 1 , 1 1,370 .
fiir das Spitzeisen 5 m-v? = 2 081 4,852 = 1,636 ,,

Nutzarbeit = Summe = 1,640 mkg
theoretisches Arbeitsvermogen = 3,210 ,,
StoBverlust = 1,570 mkg.
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Fiir das Spitzeisengewicht G, =0,45 kg sind die lebendigen Krifte

1 1 0,745

= e =2 2T 2 -

5 M-V 3 081 3,98 0,61 mkg
1 1 0,45

e 2 .2 . 2 =

5 m 5981 8,60 1,70 ,,

Nutzarbeit = 2,31 mkg
theoretisches Arbeitsvermégen = 3,21 ,,
StoBverlust = 0,90 mkg.

Das sind dieselben Werte, die wir frither auch fanden.

¢) Der vollkommen elastische Stofl.

Beim Aufeinanderprallen haben die Massen M und m (Abb. 3186)
die als bekannt voraus- —t—C

gesetzten Geschwindigkei- ﬂ\ S uagid
ten ¢ und ¢, beim Aus- vor dem Stol /}
m

einanderprallen haben k—y \‘

sie die Geschwindigkei-

ten ¥V und w», die er-
rechnet werden miissen. ! ¥
Sie werden nach folgen- nach dem Stols ' ! ™

den Gleichungen errech- [ ’ o y
net: . i

Abb. 316. Das Aufeinanderprallen zweier elastischer Kugeln.

(y =0 A+e

(),
1

roem 0=t W),
1+ 5

Beim vollkommen elastischen StoB ist ¢ =1, also vereinfachen sich
die Gleichungen:

_AZ-(O—C) _2-(C—9

—=V= L LM V=1 “1-;{”_ (VI),
Cm m

,,,_c:g'(_("%nf): v:chg;ﬁ# (VI).
142 14+

Demnach wird die Anfangsgeschwindigkeit C des stolenden Kérpers
verkleinert und die des gestolenen Korpers ¢ vergroBert.

1. Fall: Die Massen seien gleich und die Bewegungen gleichgerichtet
(Abb. 317).
Fiir M =m lauten die Gleichungen VI und VII
V=0—(C—c)=c,

v=rc+(C—c)=0C,
19%*
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d. h. die Korper tauschen ihre Geschwindigkeiten gegeneinander aus,
so daBl der eine die Bewegung des anderen fortsetzt.

2. Fall: Die Massen seien gleich und die Bewegungen entgegengesetzt
gerichtet (Abb. 318).
Man setzt den Wert ¢ der letzten Gleichungen negativ, dann wird

V=0—[C—(—0)] = —c, ; —
v =—ct[C—(—0)] =C, K; \ wor dem Stob (L)

¢ V-¢ y=C
—_— —

DD DD A
NOAAN NONC) KT

vor dem St nach dem StoB nach dem StoB
Abb. 317, Zwei gleiche Kugeln mit gleicher Abb. 318. Zwei gleiche Kugeln mit
Bewegungsrichtung. entgegengesetzter Bewegungsrichtung.

d. h. die Kérper kehren von der Stelle des ZusammenstoBes mit aus-
getauschten Geschwindigkeiten wieder zuriick.

3. Fall: Die Massen seien ungleich und der gestoBene Korper stehe
still.

Die Geschwindigkeiten beim Auseinanderprallen sind nach den
Gleichungen VI und VII, in denen ¢ =0 wird,

1. fiir den stoBenden Korper V= C— —%,
. . 2.C
2. fiir den gestoBenen Kérper v= ¢ 4 s

Beispiel: Berechne fiir Schlagkolben und Spitzeisen die Geschwindigkeiten
beim Auseinanderprallen, wenn der Abbauhammer wieder die bekannten Ver-
haltnisse hat.

Schlagkolbengewicht @, =0,745 kg (M),
Spitzeisengewicht G,=1,370 kg (m),
Aufprallgeschwindigkeit ¢ =9,20 m/sek,
Spitzengeschwindigkeit ¢=0.

Losung: Der Schlagkolben prallt ab mit der Geschwindigkeit
V =920 — _2-920

14 0,745
1,370

d. h. der Kolben prallt mit dieser Geschwindigkeit zuriick. Durch das Aufprallen
des Schlagkolbens erhilt das Spitzeisen die Geschwindigkeit

2920 6,48 m/sek.
| 13T
0,745
Mit dieser Geschwindigkeit setzt sich das Spitzeisen in die Kohle. Die Geschwindig-
keitsdifferenz beider Kérper ist:

vor dem Stof =9,20—0 = 9,20 m/sek,
nach ,, ,» =648—(—2,72)=9,20 ,,

= 9,20 — 11,92 = — 2,72 m/sek,

v=‘0—i—
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Die Geschwindigkeitsdifferenz hat sich also durch-den Sto8 nicht
gedndert, eine Kigentiimlichkeit des vollkommen elastischen
StoBes, die bedingt, daB beim StoB keinerlei Verlust an lebendiger
Kraft eintritt. Der StoBverlust beim vollkommen elastischen
Stol ist also gleich Null.

DaB beim unelastischen Sto und beim unvollkommen elastischen
StoB dagegen immer ein StoBverlust auftreten wird, ist bereits bekannt.

Setzt man in der StoBverlustgleichung

L — (1—¢®.m-M-(C—c)?
v 2. (M & m)
den StoBkoeffizienten ¢=1 (vollkommen elastischer StoB), so wird
auch hiernach der StoBverlust
L,=0.

Vermindert man das Spitzeisengewicht (Abb. 319) von 1,370 kg auf @, = 0,45 kg,

s0 ergeben sich folgende Geschwindigkeiten
2-C 2.9,20

‘ =0 1Y =990 2 9, ,
Schiagkolben V = C L @ 0 [ 05 2,28 m/sek
G, 0,45
Spitzeisen v == 2.C = 29,20 = 11,48 m/sek.
11 Gy 085
G, 0,745

Der Schlagkolben prallt also nicht zuriick, sondern fliegt nach dem Sto8 in
der Schlagrichtung mit der Geschwindigkeit ¥V =2,28 m/sek weiter, wihrend das
Spitzeisen durch den Stof eine Geschwindigkeit von 11,48 m/sek erhélt, mit der
es sich in die Kohle setzt.

Bildet man die Diffe-
renz der Endgeschwindig-
keiten

v—V=11,48-2,28

= 9,20 m/sek,

so erkennt man, daB die
Geschwindigkeitsdifferenz
wieder gleich 9,20 m/sek ist.
Das ist die gleiche Ge-
schwindigkeitsdifferenz wie
vor dem Stof}
C—c=9,20—0
=9,20 m/sek, Abb. 319. Das Spitzeisengewicht ist vermindert.

d. h. die lebendige Kraft nach dem StoB ist dieselbe geblieben, so daB keinerlei
StoBverluste aufgetreten sind. Demnach scheint beim vollkommen elastischen
StoB die Verkiirzung des Spitzeisens belanglos zu sein.
Mit den Endgeschwindigkeiten V und v lassen sich die Arbeitswerte nachpriifen.
Die lebendige Kraft der Kérper nach dem StoB ist fir G, =1,370 kg:

10,
fiir den Schlagkolben ~ 3772 — . %™8 9793 _ 0,98 mkg
2 2 9,81
1 1 1,370
)| i 1 . p2 :—-.,j e e @ 2 =
fiir das Spitzeisen g MY 3" 981 6,48 2,93 ,,

Nutzarbeit = 3,21 mkg
theoret. Arbeitsvermégen = 3,21 ,,

StoBverlust = 0,00
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Bei jedem Stol werden allerdings nur 2,93 mkg durch das Spitzeisen in die
Kohle gesetzt, das sind 293

3,21
des theoretischen Arbeitsvermogens, wihrend 8% zum Zuriickwerfen des Schlag-
kolbens aufgewendet werden. Diese Energie ist aber keineswegs ein Verlust, sie

wird die Schlagzahl des Hammers erhéhen, so dafl in der Gesamtleistung
kein Stofverlust zu verzeichnen ist.

Fiir das Spitzeisengewicht G, = 0,45 kg sind die lebendigen Krifte:

= 0,92 oder 92%

1 1 0,745
= e =20 2270, 2 —
Schlagkolben 5 M.V 3" 0.8l 2,282 = 0,19 mkg
1 1 0,45
. Loy o s R0 2 _
Spitzeisen gm vl =3 981 11,482 = 3,02 ,,

Nutzarbeit = 3,21 mkg
theoret. Arbeitsvermogen = 3,21 ,,
StoBverlust = 0,00

Bei jedem Stof werden nun 3,02 mkg durch das Spitzeisen in die Kohle gesetzt,
das sind 302
3,21
des theoretischen Arbeitsvermégens, wahrend 6% als Energie im Schlagkolben
bleiben. Der Schlagkolben prallt aber mit dieser Energie nicht zuriick, sondern
fliegt in der Schlagrichtung weiter. Man kann annehmen, da8 er auch diese Energie
noch an das Spitzeisen abgibt, da das Spitzeisen ja nicht frei weiterfliegt, sondern
durch den Widerstand in der Kohle nur eine geringe Vorwirtshewegung macht.
In diesem Fall wiirden auch diese 6% noch nutzbar gemacht, so daB tatsiichlich
kein StoBverlust eintreten wird.

In Abb. 320 sind die Zahlenwerte fiir die drei StoBarten eingetragen.
ZusammengefaBt ergeben sich die Werte der nachstehenden Tabelle.

=0,94 oder 94%

icgﬁ)aé%' Endgeschwindigkeiten Schlagkolben-
Schlagarten Aufprall- Schlag- . Arbeits- | Nutz-
geschw. kolben Spitzeisen vermogen| arbeit

C= V= v = L, L

1. unelastisch e=0
langes Spitzeisen | 9,20 m/sek 3,24 m/sek| 3,24 m/sek § 3,21 mkg | 1,12 mkg
kurzes Spitzeisen | 9,20 ,. 5,72 ,, 5,72 ,, 3,21 ,, 2,00 ,,

2. unvollkommen
elastisch ¢ = 0,5
langes Spitzeisen | 9,20 ,, 0,30 ,, 4,85 ,, 321 ,, (1,64 ,,
kurzes Spitzeisen | 9,20 ,, 3,98 , 8,60 ,, 321 ,, |2,31 ,,

3. vollkommen
elastisch ¢ = 1,0
langes Spitzeisen | 9,20 ,, —2,70 ,, 6,50 ,, 3,21 ,, 3,21 ,,
kurzes Spitzeisen | 9,20 ,, +2,28 ,, 11,48 3,21 ,, 3,21 ,,

Welche SchluBfolgerungen zieht man aus der Tabelle ?

Wir sehen, daB beim unelastischen Sto die Nutzleistung des
Spitzeisens 1,12 mkg, beim unvollkommen elastischen 1,64 mkg
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und beim vollkommen elastischen StoB 3,21 mkg je Schlag ist, wéih-
vend der Schlagkolben in allen drei Fillen das gleiche Arbeitsvermogen
3,21 mkg hat. Mithin ist die Materialbeschaffenheit, d.h. die
Hérte des Kolbens und des Aufschlagkopfes am Spitzeisen von auBer-
ordentlichem Einflu8 auf die Nutzleistung. Und es wird von drei gleich
groen Himmern derjenige die beste Nutzleistung haben, dessen
Schlagkolben und Aufschlagkopf am Spitzeisen die groBte Hérte hat,
denn je groBer die Hirte ist, um so mehr nihern wir uns dem voll-
kommen elastischen StoB.

Abb. 320, Die Gegeniiberstellung der drei StoBarten.

Wir haben bei der RiickstoBbewegung der Hiammer den Kleb-
schlaghammer (siche Abb. 278) kennengelernt. Bei diesem Hammer
liegt das Spitzeisen auf einem federnden Luftpolster. Das 148t die Ver-
mutung aufkommen, dal wir hier einen vollkommen elastischen
StoB haben, der die ganze Schlagenergie des Schlagkolbens in das
Spitzeisen setzt, so dafl dieses auBerordentlich stark beansprucht wird.
Das wird auch durch die Erfahrungen der Praxis bestitigt, denn die
Hémmer schlugen so stark, dafl die Spitzeisen zerbrachen. Hitte man
in diesem Fall Schlagkolben und Spitzeisenkopf weniger stark ge-
hértet, wire vielleicht die Haltbarkeit der Spitzeisen gewihrleistet ge-
Wwesen.



Dritter Abschnitt.
Festigkeitslehre.

1. Begriffshbestimmungen.

Die Baustoffe unserer Maschinen und Bauwerke haben Krifte auf-
zunehmen, die Schubstange einer Kolbenmaschine z. B. die Kolbenkraft,
die Stébe einer Briicke die durch die Belastung hervorgerufenen Zug-
oder Druckkrifte, die Hélzer beim Grubenausbau, die durch den
Gebirgsdruck entstehenden Driicke. Alle diese Bauelemente brechen,
wenn die Kréfte iiberméBig groB werden. Wie grofl die Kréafte werden
diirfen, lehrt uns die Festigkeitslehre. Und umgekehrt, wenn die Krifte
gegeben sind, lehrt sie uns, welche Abmessungen die verwendeten Stébe,
Platten oder Rohre haben miissen.

- Jeder feste Korper dndert unter Einwirkung einer duBleren Kraft
seine Form, wirkt eine Zugkraft, so wird er langer, wirkt eine Druckkraft,
so wird er kiirzer. Die Formédnderungen sind aber bei Eisenstiben so
gering, daf sie mit bloBem Auge nicht wahrnehmbar sind, sie sind aber
so groB3, daB} sie mit feinen MeBinstrumenten gemessen werden kénnen.

An einem Gummiband kann man die Forméinderung unmittelbar
beobachten. Es wird durch ein angehidngtes Gewicht langer. Nimmt man
das Gewicht ab, so zieht es sich wieder auf seine urspriingliche Lénge
zusammen. Einen Korper, der diese Eigenschaft hat, nennt man
elastisch.

Denselben Versuch kann man mit einem Eisenband machen. Hingt
man an ein Eisenband ein Gewicht, so wird es auch langer. Entfernt
man das Gewicht, so nimmt es ebenfalls seine urspriingliche Lénge
wieder an. Man spricht daher auch bei unseren festen Baustoffen von einer
Elastizitdt und versteht darunter die Eigenschaft des Kérpers,
nach Aufhéren einer Belastung seine urspriingliche Form wieder an-
zunehmen.

Die Festigkeitslehre lehrt uns die Gesetze, nach denen wir die
elastischen Forménderungen fester Korper zahlenmiBig feststellen
koénnen, sie heiflt daher auch Elastizitatslehre. Das Gesetz, auf dem
die ganze Festigkeitslehre beruht, ist ein Erfahrungsgesetz, das von dem
Englinder Hooke auf Grund von Versuchen mit Stahlfedern (1660)
aufgestellt wurde. Es lautet:

Die Forménderungen sind den Kraften direkt propor-
tional, so daB z. B. eine doppelte Zugkraft eine doppelte Verlingerung
hervorbringt. Werden zwei Stibe von gleichem Material, gleicher Linge
und gleichem Querschnitt (Abb.321) durch die Krifte P, und P,
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auf Zug beansprucht und sind A7, und Al, die zugehorigen Verlingerun-
gen, so ist nach dem Hookeschen Gesetz

Aly:Al,=P,: P,.

Das Gesetz 1a6t sich auch bildlich darstellen. Man trigt auf der
Horizontalachse die Verlingerungen und als Ordinaten die Kriifte ab.
Verbindet man die Ordinatenendpunkte I und 7/ miteinander, so erhilt
man eine schrige Linie, welche durch den Achsenschnittpunkt
geht. Es entstehen zwei dhnliche Dreiecke, und es sind die Verhilt-
nisse gleichliegender Seiten einander gleich:

A

p-=p oder Al Al = P, : P,.
1 2

Spannung und Dehnung.

Bei der Belastungsangabe ist die Angabe des Stabquerschnittes
erforderlich, wenn man die GréBe der Materialbeanspruchung erkennen

will. Es sei W&m
P= Stabbelastung in kg, !
. . &
F = Querschnitt des Stabes in cm?2, | N
|
dann ist L §
P ) K|
7 = Belastung von 1cm? ! R
= ¢ = Spannung in kg/cm?. HJ( ' T
Die Spannung ist die Belastung | il ! 1 4L —
von 1 cm? Stabquerschnitt. iy
. . " ——
Beispiel: Ein Stab von 4 cm? Querschnitt 4 Verldngerungen
werde durch ein angehéingtes Gewicht mit 5
3200 kg belastet, wie grof ist die Spannung? Abb. 321. Die Stabverlingerung durch
Losung: Es ist Zugkrifte.
P=3200kg und F =4cm?
also ist
P 3200
—_——_— = e 2
o= 4 800 kg/em?.

Die Verléingerung Al des Stabes wird um so gréBer ausfallen, je gro-
Ber die urspriingliche Lénge I des Stabes ist, denn die Verlingerung
verteilt sich gleichmaBig iiber die ganze Linge der Stange. Will man
die Streckung des Materials beurteilen, so mufl man die Verlingerung
von je 1 cm Stablange angeben. Man bildet dann das Verhiltnis

/-Jll = ¢ = Dehnung = Verldngerung je 1 cm.

Man nennt die Verlingerung von lem Stablinge die

gpezifische Verlingerung oder Dehnung.

Beispiel: Die im vorigen Beispiel erwahnte Stange soll bei 2 m Linge sich um
0,5 mm verlangert haben, wie groB ist die Dehnung?
Losung:

Al 0,05

=7 = g 0,00025 om.
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Dehnungskoeffizient und Elastizitdtszahl.
Das Hookesche Gesetz lautet
Al Aly=Py: P,.
Dividiert man Zahler und Nenner auf der linken Seite durch I, auf der
rechten Seite durch F, so heiflt die Gleichung
4l AL, Py By

I " T = F F-

Nun ist Al P,
7 =& und % =01,
Al P.
T = F =0
also ist

81:82:0‘1:0‘2,

d.h. die Dehnungen sind proportional den Spannungen.
Das Gesetz 1Bt sich auch schreiben
a._ ¢

= -? = konst. = «.
0y Oy

Diesem konstanten Verhaltnis —2‘ = o legte Bach die Bezeichnung

Dehnungskoeffizient bei.
Setzt man ¢ =1 kg/cm?2, so wird
€

T=¢ oder & =«,

d. h.der Dehnungskoeffizient gibt an, um wieviel sich 1 cm
Stablinge bei 1kg Spannung verldngert.

Die Zahl o wird fiir jedes Material durch Versuche bestimmt, sie wird
um so gréfer, je nachgiebiger das Material ist, so daB die a-Zahlen die
elastischen Eigenschaften der verschiedenen Baustoffe charakterisieren.

Man hat z. B. gefunden

fiir Schmiedeeisen o = fir Kupfer a =

1 1
2000000’ 1000000°
d. h. eine Stange Schmiedeeisen verlingert sich bei 1kg Spannung

27)()%666 cm, eine Stange aus Kupfer um 10600000 €™
Kupfer ist also doppelt so nachgiebig wie Schmiedeeisen.

Der reziproke Wert der Zahl « fiihrt die Bezeichnung Elastizi-
titsmodul oder Elastizitdtszahl und wird mit dem Buchstaben £

bezeichnet. Es ist also

fir je lem um

B=21,
o
z. B. ist fir Schmiedeeisen £ = 2000000,
fiir Kupfer E =1000000.

Setzt man in der bekannten Gleichung

&
=
ag
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1 1 .
den Wert E = oder « = 5 S0 wird
€ 1 A 1
o T oder o=+
d. h. die Spannung ¢ erzeugt die Dehnung ¢,

die Spannung E erzeugt die Dehnung 1.

Die Dehnung wird aber gleich 1, wenn das Verhéltnis
Al
1
oder wenn A7 =1 wird, wenn also der Stab um das Maf seiner urspriing-
lichen Lénge sich gestreckt hat.

Demnach kann man die Elastizitatszahl &/ auch als eine Kraft deuten.
Ewiirde diejenige Kraft, in kg gemessen, sein, welche einen
Stab von .lem?® Querschnitt um das MaB seiner eigenen
Lange strecken wiirde. Fir die meisten Baustoffe wiirde dieser
Versuch aber nicht durchfiihrbar sein, da der Stab, bevor er diese
Streckung erhielte, schon reillen wiirde.

=1

Proportionalitdtsgrenze, Elastizitdtsgrenze, Fliellgrenze,
Zugtestigkeit (Bruch).

Es werde ein Stab aus Stahl nach und nach immer stirker durch
eine Zugkraft belastet und beobachtet, wie grofl die jeweiligen Ver-
langerungen sind. Das Belastungsbild werde schaubildlich aufgetragen
(Abb. 322). Das Bild zeigt auf der Horizontalachse die gemessenen
Verlingerungen Al in mm und als Ordinaten die errechneten Span-
nungen in kgfem? abgetragen.

Verbindet man die Endpunkte der aufgezeichneten Ordinaten
miteinander, so entsteht die Belastungs-Forménderungskurve b, deren
Anfang mit 10facher VergréBerung als Kurve ¢ nochmals erscheint.

Bis zur Spannung o, =2050 kg/cm? zeigt die Kurve einen gerad-
linigen Verlauf, d. h. bis zu dieser Spannung gilt das Hooke-Gesetz:
Die Verlingerungen wachsen proportional mit den Spannungen.

Die Grenzspannung, bis zu welcher die Proportionalitit zwischen
Dehnung und Spannung gewahrt bleibt, nennt man die Proportio-
nalitdtsgrenze des Materials, man bezeichnet sie mit o,.

Von dieser Spannung ab wachsen bei weiterer Steigerung der Span-
nung die Verlingerungen stirker wie die Spannungen, die Belastungs-
linie biegt nach rechts ab. Und nun priift man, ob bleibende Verlan-
gerungen des Stabes eintreten, indem man in gewissen Zeitraumen die
Belastung wieder auf Null herabsetzt. Sobald der Stab dann zum
erstenmal eine bleibende Verlangerung zeigt, ist die Elastizitdtsgrenze
tiberschritten.

Die Grenzspannung ¢, bis zu welcher die Belastung eines Stabes
gesteigert werden kann, ohne da8 eine bleibende Verldngerung?! eintritt,

1 Bei den heutigen feinen MeBmethoden durch Spiegelapparate, welche Form-
anderungen von iﬁ)ﬁ mm messen, zeigen die MeBinstrumente schon frither eine
bleibende Verlingerung. Die Elastizititsgrenze gilt als iiberschritten, wenn nach
der Entlastung die bleibende Verlingerung grofler ist als 0,03% der MeBléinge.
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nennt man die Elektrizititsgrenze des Materials. Sie ist in dem
Schaubild bei ¢; = 2160 kgfecm? erreicht. Also ist, bei I =235 cm MeB-
linge und A7l = 0,034 cm,

—ee Ugspannungen ©

¢ _o-l_ 2160-35 2
1 |
kgfem? [ ] |
4000 ugtpstigheit |~ 4000 kq/em’= 0,
]
A" I I™N
A uth
)
//
A
/
//
3000 4
//
’k
L AT 11 I Streckyrenke = 2500 ky/cm’= |6,
/ = :
|
k s i- Giyitdtsgrente = [2160 g /o’ =| O,
= S ot sk sty 0 = =
2000 = Irl Praporijonali 17 =_10.- 2050 kg/em? il
P |
|
7
[l ca
”’
/
II
1000 ] |
|
/ |
/ X
I 1
/
0 |
o 95 10 15 fiir Kurve a 20mm
0 50 0,0 150 fiir Kurve b 200mm
—————> Verlingerungen 41

Abb. 322. Das Belastungs-Forménderungsbild.

Nach Uberschreitung der Elastizititsgrenze wachsen die Verldnge-
rungen ganz bedeutend, ohne daBl die Spannung viel gesteigert wird.
Man kann die Verinderungen des Stabes mit blofem Auge verfolgen,
das Material flieBt.

Die Grenzspannung, bei welcher das FlieBen des Materials eintritt,
nennt man Streck- oder FlieBgrenze. Sie hat in dem Schaubild
die GroBe og=2590 kg/cm?.

Der Stab hilt trotzdem nach Aufhéren des FlieBens noch eine weitere
Steigerung der Spannung aus. Im Schaubild erreicht er die hochste
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Spannung ¢, = 4000 kg/cm? (Bruchgrenze), und dann reiBt er bei
abnehmender Spannung.

Diese hochste Spannung, welche der Stab beim Zugversuch getragen
hat, nennt man die Zugfestigkeit des Materials.

Die zuldssige Spannung.

Die Festigkeit der Baustoffe ist durch zahlreiche Versuche festgelegt
worden. Fiir den Konstrukteur ist die Kenntnis dieser Festigkeits-
zahlen eine Notwendigkeit, denn er muf} seine Konstruktionen in solchen
Abmessungen ausfithren, daB in keinem Teil seiner Konstruktion der
Baustoff bis zur Festigkeitsgrenze beansprucht wird, da sonst ein Bruch
unvermeidlich ist.

Man legt daher bei allen Berechnungen die Festigkeitszahlen zugrunde,
indem man mit einem Sicherheitsgrad gegen das Uberschreiten der
Festigkeitsgrenzen rechnet.

Festigkeitszahlen.
Elastizitdts- | Zug- Druck- | Schub- |Zulassige| g;cher-
Baustoff grenze |festigkeit |festigkeit | festigkeit | Spannung heitsgrad
Ok OB O-p TB Oxul, ungefihr
kg/cm® kg/cm? kg/cm* kg/ecm® kg/em?
SchweiBeisen 1600 3600 — — 800 45
FluBeisen 2400 4000-4400 — — 1000 4,5
Nadelholz .| 150—200 800 250 400 80 10
Eichenholz . | 150500 1000 350 800 100 10
Stein - — bis 2500 — bis 50 10—20
und mehr

Der Konstrukteur legt demnach fiir Eisen etwa 5fache und fiir Holz
und Stein etwa 10- bis 20fache Sicherheit zugrunde.

Neuerdings versucht man, die zulédssigen Spannungen auf Grund
der Elastizitdtszahlen der Baustoffe festzulegen, indem man ver-
langt, daB alle Teile der Konstruktion unter dem EinfluB ihrer Belastung
vollkommen elastisch bleiben, d. h. daB keine bleibenden Formanderun-
gen zurlickbleiben diirfen. Die Erfahrungen haben eine Beanspruchung,
welche die Hélfte der Elastizitdtszahlen nicht iiberschreitet,
als fir zuldssig befunden. Der Sicherheitsgrad gegen Uberschreiten
der Elastizititsgrenzen ist demnach als ein zweifacher anzusetzen.

Bei dem im Schaubild dargestellten eisernen Probestab war die Ela-
stizititsgrenze o, = 2160 kg/em?, die Festigkeitsgrenze o, = 4000 kg/cm?,
damit ergeben sich folgende Zahlen:

Festigkeitsgrenze __ 4000

zuldssige Spannung = Sioherhoit = 45 = 590 kg/cm?
. Elastizitat 2160
oder zuldssige Spannung = %@z?= —— = 1080 ,

Die neue Methode bringt in diesem Fall eine groBere zuléissige Spannung,
sodaBl die Abmessungen der Konstruktionen kleiner und die Konstruk-
tionen selbst billiger werden.
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Bei der Festsetzung der zuldssigen Spannung ist noch die Art der
Belastung zu beachten, ob die Belastung unverénderlich, keinem Wech-
sel oder einem Wechsel unterworfen ist. Nach vielen Dauerversuchen
ist erwiesen, da3 ein Spannungswechsel (Zug in Druck und um-
gekehrt) einen wiederholt belasteten Eisenstab eher zum Bruch bringt,
als eine reine Zug- oder Druckbelastung. Ferner ist erwiesen, dal} der
Spannungswechsel um so geféhrlicher ist, je groBer der Spannungs-
unterschied ist. Wird z. B. der 1. Stab zwischen --10000 kg und
--20000 kg, der 2. Stab zwischen 4-20000kg und —20000 kg be-
lastet, so ist, trotzdem in beiden Féllen die hiochste Spannung die-
gelbe ist, der 2. Stab gefahrlicher belastet. Ein Eisenstab, der keinen
Spannungswechsel erleidet, bricht dagegen nach vielen Millionen
Spannungsinderungen nicht, wenn der Belastungsgrenzwert unter der
Elastizitatsgrenze bleibt. Die im Anhang wiedergegebenen zuléssigen
Spannungszahlen beriicksichtigen drei Belastungsarten:

P Belastung I: die Belastung ist eine ruhende.
SR Belastung I1: Die Belastung wiichst beliebig oft von
Null bis zu einem Grenzwert.

Belastung 711: Die Belastung schwankt beliebig oft
zwischen einem positiven und negati-
ven Grenzwert.

2. Die Zugfestigkeit.

Wird ein Stab (Abb. 323) durch zwei gleichgrofe

A’g‘gl'aiffgengiaﬁ;{g‘ entgegengesetzt gerichtete Krifte P in seiner Achsen-

richtung angegriffen, so wird er auf Zug beansprucht,

wenn die Krifte nach auBen ziehen. Man kann die obere Kraft in

der Abbildung auch durch Einspannen des Stabes ersetzen. Hat der
Stab F cm? Querschnitt, so stellt sich folgende Zugspannung ein

o= % kg/cm?,

Wie grof ist die Verlingerung, wenn die urspriingliche Stablinge
lcm ist?
Fiir 1 cm Stablinge und 1 kg Spannung ist Al =«

3 l ] 5 35 1kg I3 ) Al:a'l
» l ” N ” Gkg 35 1) Al:a‘l'(f.
Setzt man ein: 1 . I
O!.———'E un O'——F—,
so wird Al_‘l , P Pu
“EUF T FE™

Die Verlingerung wichst demnach

proportional mit der Belastung P,

proportional mit der Lénge /,

umgekehrt proportional mit dem Querschnitt F,
umgekehrt proportional mit der Elastizitdtszahl K.

Ll
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Beispiel: Welchen Durchmesser erhilt eine schmeideeiserne Rundstange,
welche 5000 kg Zugkraft bei einer zulissigen Spannung ¢, =700 kg/cm? auf-
nehmen soll, und um wieviel verlingert sich die 3 m lange Stange?

Losung: Der Stangenquerschnitt mulB werden

P 5000 n
= 2 g
F—= . 700 7.14 cm i dz,
d = ]/47114 = ~ 3 em.
Die Verlingerung ist
P.1l 5000 - 300

Al = = 0,105 cm = 1,05 mm.

F-E~ 1,14-2000000

Beispiel : Ein Stahlstab (£ = 2200000 kg/cm?) von 3 m Linge soll 1200 kg Zug
aufnehmen, dabei aber hochstens um 0,50 mm verlingert werden. Wie grof3 darf
die Belastungsspannung werden und welchen Durchmesser erhélt die Stange?

Losung: Bei vorgeschriebener Verlingerung ist die Dehnung ¢ zu berechnen

Al 0,05
T g0 0,00017 cm,
£ _EL oder ¢ = &-E = 0,00017.2200000,

6 = 374 kg/em?,
P 1200 7
S e e ) 2= (2
F- p 374 3,2 cm 1 d2,

d =2,02 em =22 mm.
Die Belastung werde nur durch Eigengewicht hervorgerufen.

Der in Abb. 324 eingespannte Stab werde nur durch sein eigenes
Gewicht belastet. Das Balkenstiick vom Querschnitt F und der Linge x
hat das Gewicht  p _ 5. ey g

x e 3

wenn ¢ das Gewicht von 1 cm? des Materials ist. Die ‘*“ﬁmﬁmm
Zugspannung des Querschnitts im Abstande z vom [
freien Ende ist }
O'a.:“i;—— I =Y. {
Die grofite Zugspannung tritt ein, wenn z seinen grof3- G :
ten Wert erreicht. Der grofite Wert ist =gk
v=1, — if
d. h. fir den Einspannungsquerschnitt ist }'—’
" 4
o=1y. Abb. 324, Eigen-
gewichtsbelastung.

Der Stab reilt, wenn im Einspannungsquerschnitt
die Bruchspannung erreicht wird. Bei der Lénge /g soll die Bruch-
spannung ¢ g erreicht sein. Dann ist

O'B: lB . y,
d. h. der Stab reifit ab bei der Lénge
[ :_SE
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Wie grof} ist die durch das Eigengewicht hervorgerufene Verlingerung
des Stabes ? :
Man denke sich (Abb. 325) das Gesamtgewicht des Stabes im Schwer-

punkt S des Stabes angreifend, dann erhilt man einen Stab von der
Lange —é, welcher am freien Ende durch das Gewicht des Stabes
P=y-F-1
belastet wird. Dann ist
1
Al_f)f"z"gy-p-‘;-l_l y- 12
T F.-ETF.E-2 2 B

Beispiel: Bei welcher Linge reifit ein Bleidraht ab, wenn Blei die Zugfestig-
keit 65 =220 kg/cm? und das spezifische Gewicht 11,4 hat?

Losung: Wenn das spezifische Gewicht des Bleies 11,4 ist, so wiegen
1000 em® Blei = 17 = 11,4 kg,

1, . =00ll4kg=y,
; % 220
Bruchlénge I, = ~ = 0.011d 19300 cm,
Ip=193m.

Beispiel : Wie lang darf ein aufgehingter Stahldraht sein, dessen Elastizitéts-
grenze bei oz=9000 kg/em? liegt, wenn sein spezifisches Gewicht 7,85 ist und
zweifache Sicherheit gegen Uberschreiten der Elastizitatsgrenze verlangt wird?

Losung: Bei zweifacher Sicherheit darf die zulissige Zugspannung sein
9000

Gzul. = 7‘ = 4500 kg/cmz,
7,85
- %9 3
? = 1000 0,007 85 kg/cm?,
zuldssige Lange
k. 4500
= 5 = 0,00785 573000 cm,
! = 5730 m.
Wie groB ist dann die Verlingerung des Drahtes?
1 y.12 1 0,00785-5730002
yFl P.yFl = .t S DURIPR OOV
. \L”?:' 7 Ab=5-"F =3 2200000
bb. 325. Ei ichts-
Delastung. Al = 583 cm = 5,83 m.

Welche Belastungsspannung kann der Draht bei [ = 1000 m Linge noch tragen,
wenn die Eigengewichtsspannung und Belastungsspannung zusammen eine
Spannung ergeben sollen, die noch eine doppelte Sicherheit gegen Uberschreiten
der Elastizitatsgrenze bietet?

Eigengewichtsspannung ¢, = 1.y

{ =1000 m= 100000 cm,

y = 0,00785 kg/cm?,

6, =100000 - 0,00785 = 785 kg/cm?,

zuldssige Zugspannung ¢,., = 4500 kg/em?2,
Belastungsspannung ¢, = 6,u. —0; = 4500 — 785 = 3715 kg/cm?.

Wiirde man also aus diesem Stahldraht ein Seil von 1 em? Querschnitt flechten,
so kénnte das Seil bei 1000 m Léange noch eine Last von 3715 kg tragen.
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3. Forderseile.

Als Drahtmaterial verwendet man heute SM-Stahl von 150 bis
180 kg/mm? Zerreififestigkeit. Das Walzwerk liefert den Draht in Rollen
mit einer Drahtstirke von 5 bis 6 mm. In diesem Zustand hat der
Draht nur eine Festigkeit von 70 kg/mm?. Die Drahtwerke miissen
den Draht verfeinern. Das geschieht ma-
schinell durch Kaltreckung auf den Zieh-
bianken. Der Draht wird durch ein Zieh-
eisen (Abb.326) gezogen, wodurch der Durch-
messer vermindert und das Material geknetet
wird.

Durch die Kaltreck<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>