MATERIALS

extras.springer.com



Die Bergwerksmaschinen.

Eine Sammlung von Handbiichern

fiir Betriebsbeamte.

Unter Mitwirkung zahlreicher Fachgenossen

herausgegeben von

Dipl.-Jng. Hans Bansen,

Berg-Ingenieur, ord. Lehrer an der Oberschlesischen Bergschule
zu Tarnowitz.

Dritter Band.

Die Schachtfordermaschinen.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1913



Die
Schachtfordermaschinen.

Bearbeitet von

Karl Teiwes, und Prof. Dr-Sug. E. Forster,

Diplom-Ingenieur in Tarnowilz Direktor der Kgl. Maschinenbau- und
Hiittenschule in Gleiwitz.

Mit 323 Textfiguren.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1913



ISBN 978-3-662-34318-0 ISBN 978-3-662-34589-4 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-34589-4

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1913

Additional material to this book can be downloaded from http://extras.springer.com



Vorwort.

Der FluB technischen Fortschrittes flieft stetig dahin. Dennoch
glaubt der riickschauende Blick Einschnitte in dieser Entwicklungslinie
zu erkennen. So hat auch die Férdermaschine einen gewissen Abschlufl
wichtiger Kapitel erreicht : Der elektrische Antrieb hat sich vollberechtigt
an die Seite des althewdhrten Dampfantriebes gestellt und ihn durch
seinen Wettbewerb auf die Bahn fortschreitender Entwickelung gedringt.
Er hat hierbei selbst den ersten Teil seiner Entwickelung abgeschlossen
und beginnt zuversichtlich einen zweiten Lebensabschnitt, der ihm die
Befreiung von den Fesseln verwickelter Anordnung und hoher Anlage-
kosten bringen soll.

Den kiinftigen Wettlauf beider Antriebe zu verfolgen wird anregend
und ein Uberblick iiber das Erreichte und die hierbei begangenen Wege
niitzlich sein. Die Lebensaufgabe der Fordermaschine hat hierbei als
Richtschnur unserer Darstellung zu dienen. Diese geht daher von der
Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit des Betriebes aus und betrachtet
die Fordermaschine im Rahmen des ganzen Forderbetriebes, dessen
Mittelpunkt sie bildet. Eine Erginzung finden diese Betrachtungen
in dem folgenden Bande IV ,,Schachtforderung’ des Sammelwerkes
,,Die Bergwerksmaschinen‘, welcher den eigentlichen Schachtbetrieb
zum Mittelpunkt seiner Erorterungen macht.

Fiir die Form der Darstellung war bei der Fiille des Stoffes Be-
schrinkung auf das Wesentliche und Richtunggebende geboten. Das
Stoffgebiet ,,Schachtfordermaschinen‘* wurde daher durch Betrachtung
des Gemeinsamen eingeleitet und dann wurden dem Dampf- und dem
elektrischen Antriebe umfangreichere Abschnitte gewidmet. Auf unge-
wohnliche Antriebe und Gestaltungen konnten mnur gelegentliche
Seitenblicke geworfen werden. Die Grundmauern des Gebdudes wurden
jedoch in geniigender Breite gelegt, um auch die Massen kiinftiger Auf-
bauten tragen zu konnen.

Fiir genauere Belehrung iiber einzelne Abschnitte ist ein Verzeichnis
einschlégiger Schriften beigefiigt.

Die Verfasser wurden von vielen Seiten bereitwillig unterstiitat,
doch war es nicht moglich, allen dargebotenen Stoff, insbesondere den
zeichnerischen, vollstindig zu bringen. Ein Verzeichnis der stillen Mit-
arbeiter ist angefiigt und allen diesen Helfern am Werke sei zugerufen
ein dankbares Gliickauf.

Tarnowitz-Gleiwitz, im November 1912.

K. Teiwes. E. Forster.
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Erster Teil.

Gemeinsame Gesichtspunkte.

Von Diplom-Ingenieur Karl Teiwes.

A. Bedeutung der Firdermaschine.

Reich ist der Bergwerksbetrieb an Maschinen. Immer neue Arbeiten
werden dem Menschen abgenommen und der Maschine aufgebiirdet.
Die Herstellung des Schachtes und der Strecken, die Gewinnung der
Kohle, ihre Forderung vom Gewinnungsorte zum Schachte, die Hebung
von Kohle und Wasser im Schachte, die Versorgung der Grube mit
Luft, An- und Ausfahrt des Bergmannes, alles nimmt geeignete
Maschinen fiir seine Arbeitsleistung in Anspruch.

Die wichtigsten Maschinen sind die Foérder- und Wasserhaltungs-
maschinen. Die dltesten Mitteilungen iitber Bergbau erwéihnen ihre
Arbeit, und alte Bilder lassen erkennen, wie schon frither der Hand-
antrieb des einfachen Haspels zur Erzielung gréerer Férderung ersetzt
werden mufite durch Gopel mit Pferde- oder Wasserradantrieb. Inter-
essant ist zu sehen, wie schon diese einfachen Verhéaltnisse alle Schwierig-
keiten des Betriebes im kleinen und alle Elemente unserer heutigen
Maschinen aufwiesen. Die Pferde muflten bei jedem ,,Treiben ,,um-
geschirrt‘ werden und empfanden beim Anfahren die Massenwirkungen
sehr unangenehm. Die Bremse bildete schon einen unerldBlichen Be-
standteil der Maschine.

Die aus der geférderten Kohle entwickelte Dampfkraft gestattete
spater recht viele ,,Pferdekriafte‘ der Forderung dienstbar zu machen
und ihre Kraftsteuerung machte die Maschine so ,,lenksam*, da} ein
schwacher Mensch ihre ungeheuren Krifte spielend beherrscht.

Die Férdermaschine ist wohl noch bedeutungsvoller fir den
Grubenbetrieb als die Wasserhaltungsmaschine, deren Bedeutung in
trockenem Gebirge verblaBt oder die bei geeigneter Bodengestaltung
durch Stollen ersetzt werden kann. Die Fordermaschine ist schier
unersetzlich, selbst fiir wenig tiefe Gruben. Fiir tiefe Gruben ist der
gesamte Verkehr zwischen den Grubenbauen und der Tagesoberfliche
auf sie angewiesen.

Zwar erschlieft der Schacht die Grube, doch die Férdermaschine
erschlieBt den Schacht. Von schmerzlicher Bedeutung kann sie werden,

Teiwes-Forster, Schachtiérdermaschinen. 1
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wenn verheerender Grubenbrand oder andringende Wasser eine
schleunige Flucht aus der Grube erheischen.

Zur Verrichtung ihrer wichtigen Arbeit jedoch braucht die Forder-
maschine eines treuen Helfers, des Forderseiles, dessen an dieser Stelle
anerkennend gedacht sei. Fest mufBl die kraftspendende Maschine
im Boden wurzeln und tief aus dem Schachte ist die Last zu heben.
Das Forderseil, fest, zahe und biegsam, ist allein imstande, eine ge-
eignete Verbindung zwischen Kraft und Last herzustellen. Die Be-
deutung des Forderseiles kann gar nicht tiberschatzt werden.

B. Systematik der Fordermaschinen.
1. Nach der Verwendung.

Die Verwendung kann eine ganz gelegentliche fiir bestimmte seltene Fille
sein, z. B. zum Einlassen schwerer Maschinenteile im Schachte, zum Halten und
Bewegen von Leitungen, zum Nachfiihren von Senkpumpen beim Abteufen.

Diese Maschinen zeichnen sich durch gedringte billige Bauart aus. Sie
haben nur eine Trommel von bescheidenen Abmessungen und wickeln ein besonders
biegsames Kabelseil in fibereinanderlagernden Windungen auf. Ihr Antrieb
wirkt durch mehrfache Ubersetzung auf die Trommelwelle ein. Der mangelnde Seil-
gewichtsausgleich erfordert sicher wirkende Brems- und Sperrvorrichtungen.
Sie werden als ,,Kabel‘‘ oder ,,Winden‘‘ mit Hand-, Dampf- oder sonstigem Antriebe

ebaut.
8 Als ,,Haspel werden diejenigen Maschinen bezeichnet, die einer regel-
rechten zweitriimmigen Schachtférderung dienen, deren Betrieb aber in Riick-
sicht auf KFoérdermenge, Geschwindigkeit oder Benutzungsdauer als unterge-
ordnet zu betrachten ist. Sie werden aus diesem Grunde meist mit Ubersetzungen
ausgefiihrt, doch ist die Ubersetzung kein Kennzeichen des Férderhaspels, da auch
die einfachen, aus einem Rundbaume bestehenden Férdervorrichtungen mit Hand-
antrieb, wie sic auf kleinen Erzgruben im Gebrauche sind, mit Recht als Férderhaspel
bezeichnet werden und andererseits ausgesprochene Hauptschachtférdermaschinen
bei elektrischem Antriebe neuerdings nicht selten mit Vorgelege ausgefiihrt werden.

Als ,,Fordermaschinen® werden diejenigen Fordereinrichtungen mit Kraft-
antrieb bezeichnet, die einem ausgesprochenen Hauptschachtférderbe-
triebe dienen. Sie sind meist unmittelbar wirkend. Eine scharfe Grenze zwischen
Forderhaspel und Fordermaschine kann nicht gezogen werden.

Wir haben demnach:

. fiir eintriimmigen Sonderbetrieb: Kabel oder Winden,
»» zweitriitmmige Nebenforderungen: Forderhaspel,
Hauptférderungen: Fordermaschinen,
Sonderférderungen: Abteufmaschinen,
Abwirtsforderungen: Einlamaschinen.
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2. Nach der Art der Seiltriger.

Die hier moglichen Verschiedenheiten finden sich in den Abschnitten IVB
bis D behandelt.
Darnach konnen unterschieden werden:
1. Trommelmaschinen:
a) mit zylindrischen Trommeln,
b) ,, kegelférmigen Trommeln,
c) ,, Bobinen.
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2. Treibscheibenmaschinen.
Und nach der Anzahl der angetriebenen Maschinenwellen:

1. mit einer Triebachse,

2. ,, zwei Triebachsen.

3. Nach der Antriebsmaschine.

Die verbreitetste Antriebsmaschine fiir Forderungen ist die Dampfmaschine;
die dlteste ist sie nicht. Der Antrieb durch Menschen muBte dem durch Tierkraft
oder der billigen Kraft des Gefallewassers weichen. Erst der Dampfantrieb
gab die erforderliche Sicherheit und Unabhingigkeit. Daneben werden auch jetzt
noch in vereinzelten Fillen andere Triebkrifte herangezogen. Heute bricht der
elektrische Antrieb siegreich in den Besitzstand der Dampfmaschine ein. Dies
bunte Bild der Antriebsarten wird aber immer noch durch den Dampfantrieb
beherrscht, der eine wechselreiche Entwicklung durchlebt hat. Er wird einen groBen
Teil dieses Buches in Anspruch nehmen, dessen letzter Teil dem elektrischen
Antriebe gewidmet ist. Die wenig verbreiteten Antriebsarten sollen keine Be-
achtung finden. Der Antrieb durch Druckluft bedient sich derselben Steuerungs-
mittel und hat etwa denselben &uBleren Aufbau wie der Dampfantrieb, so dal er
durch diesen als mit erledigt betrachtet werden kann.

Demnach sind zu benennen nach dem Antriebe:

. Mit Handantrieb,

,» tierischem Antrieb,

. Antrieb durch Wasserrad oder Turbine,

. Dampfférdermaschinen,

. Druckluftfésrdermaschinen,

. Mit Antrieb durch Explosionsmotor, sehr selten,
. Elektrische Fordermaschinen.

~IO UL WD -

C. Gesamtanordnung der Fordermaschinen.
1. Fordergeriist und Seilscheibe.

Die Foérdermaschine kann seitlich vom Schachte etwa auf Gelindehohe
aufgestellt werden oder in Sonderfillen iiber dem Schachte in einer auf der Hohe
des Schachtturmes eingerichteten Maschinenstube. .

Fig. 1 zeigt die herrschende Anordnung der seitlichen Aufstellung, Fig. 2
den Sonderfall der Aufstellung tiber dem Schachte.

Bei seitlicher Anordnung miissen die Forderseile iber hoch im Fordergeriist
gelagerte Seilscheiben in den Schacht geleitet werden. Das Geriist hat den schriigen
Seilzug aufzunehmen. ]

Die Seilscheiben miissen so gestellt sein, dall die Ablaufstelle in der Mitte
der Forderkorbe liegt. Die iibrige Lage der Scheibe richtet sich nach der Lage der
Fordermaschine. Die Seilscheibenebene fillt mit der Ebene der Treibscheibe zu-
sammen, bzw. schneidet im allgemeinen senkrecht durch die Langenmitte der
Trommel. ) _

Die groBe Hohenlage der Seilscheiben ist erforderlich wegen der Moglichkeit
des Ubertreibens der Forderschale. Wird der Forderkorb versehentlich iiber die
Hingebank gezogen, so bietet ein geniigender Abstand zwischen I;Iémgejoank und
Seilscheibe die Moglichkeit, durch selbsttitige oder vom Maschinenwérter ver-
anlaBte MaBnahmen den Korb zum Stehen zu bringen, ehe er durch AnstoBen
an die Seilscheiben Unheil anrichten kann. ) )

Die Bergbehorden verlangen einen Abstand a der Seilscheibenmitte von
der Héngebank von mindestens 6 m, Fig. 3. Derselbe wird meist betrichtlich
groBer genommen, etwa 10—15 m, in einzelnen Fillen bis 25 m. Da die Hingebank

1*
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einige Stockwerke iiber dem Gelinde liegt, so ist die Hohe der Seilscheibe iiber
Geldnde oder auch Maschinenwelle etwa 20-—30, bei iibereinanderliegenden Seil-
scheiben bis 35 m.

Die Anordnung der Maschine im Fordergeriiste ist nur bei elektrischem
Antrieb und Verwendung von Treibscheibe moglich. Bei einer Seiltrommel
wandert das Seil wihrend des Aufzuges tiber die Lange der Trommel hin und kann
bei der geringen Entfernung moglicher Leitscheiben nicht zur Korbmitte ab-
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gelenkt werden, ohne einen unertréglichen Seitenzug zu erfahren. Antrieb durch
Dampfmaschine verbietet sich, weil diese mit hin- und hergehenden Massen und
Kraften arbeitende Maschine eines schweren Fundamentes nicht entbehren kann.
Bei der GroBe der Treibscheiben muf} unter ihr eine Leitscheibe angeordnet sein,
die das Seil der Korbmitte zufiithrt. Trotz dieser Seilbiegung hat sich ein solches
Forderseil (Grube Hausham, Miesbach, Oberbayern 1911) so gut gehalten, da

Fig. 2.

Anordnung einer Forderanlage mit im Schachtgeriist aufgestellter elektrischer
Fordermaschine. Grube Hausham bei Miesbach, Oberbayern, 1911.

die Bergbehorde die Erlaubnis gab, das Seil 215 Jahre lang, also iiber das iibliche
MaB hinaus, aufliegen zu lassen.

Solche Turmmaschinen sind in verschiedenen Fillen eingebaut worden.
Diese Anordnung erscheint wesentlich einfacher als die der seitlichen Maschine.
Thre Anlagekosten sollen geringer sein wegen Wegfalles eines besonderen Maschinen-
hauses nebst Maschinenfundament, das bei seitlich liegender Maschine wegen des
seitlichen Seilzuges immer notwendig ist, und Verkiirzung der Forderseillinge.
Dem stehen die Kosten des verstidrkten und erhohten Fordergeriistes gegeniiber.
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Die Zugénglichkeit der Turmmaschinen ist jedenfalls geringer, als die auf Gelénde-
hohe liegender Maschinen. Bei vielen der Turmmaschinen waren értliche Griinde
fur die Anordnung maflgebend, wie Raummangel oder schlechter Baugrund an
der fiir eine seitliche Maschine in Frage kommenden Stelle. Da die seitlichen
Maschinen ganz iiberwiegend verbreitet sind, scheint die Uberzeugung von der
Uberlegenheit der Turmmaschinen doch keine allgemeine zu sein.

Das Seilscheibengertist ist bei seit-
licher Maschinenlage fir Aufnahme des
starken seitlichen Seilzuges geeignet zu-
machen. Das geschieht durch die starken
schrigen, das Fordergeriist kennzeich-
nenden, Stiitzen. Sie wurden urspriinglich
aus einfachen bockartigen, bei stirker
werdendem Seilzug aus breitbeinigeren,
starker verstrebten hélzernen Geriisten
hergestellt. Thre geringe Bestdndigkeit
gegen die Einflisse des Wetters und der
aufsteigenden feuchtwarmen Grubenluft,
sowie [ihre [Brandgefahr lassen sie wenig
geeignet erscheinen, als Grundlage des

. wichtigen Forderbetriebes zu dienen.

Fig. 3. Heute werden fast allgemein eiserne Ge-

Lage einer Trommelmaschine zum riiste eingebaut, die im wesentlichen aus

Schachte. Hohenlage der Seilscheibe. einem sich tiber dem Schacht erhebenden,

seinen Raum als Luftschacht fortsetzen-

den Gitterwerke, starken aus Gitterwerk

bestehenden Streben und dem Seilscheibenhéuschen bestehen. Die Seilscheibe ist

auf einer geniigend gerdumigen Biihne gelagert, die durch eine von unten herauf-

fithrende mit Gelander versehene Treppe zugfinglich gemacht ist. Unter ihr befindet

sich ein Schutzkasten, der Seilscheibentrog, der das Fallen etwa abbrechender

é[‘eil};a nach unten verhiiten soll. Uber der Seilscheibe befindet sich ein Schutz-

ach.

Uber Férdergeriiste ist alles Wissenswerte zu finden in: Mohrle, Das Seil-

scheibengeriist, Verlag Siwinna, Kattowitz, 1910.

2. Entfernung der Maschine vom Schachte.

__Da die Seilscheiben fest eingebaut sind, bei Trommelmaschinen aber das
Seil iiber die Lange der Trommel wandert, so entsteht in den duBeren Seilstellungen
ein seitlicher Zug, der das Seil gegen die Rénder der Seilscheiben und eine Seil-

Trommelbreite dbertriehen
s0e0 P
Emax T30, -

ey T

Fig. 4.
Aufwickelung des Forderseiles auf zylindrische Trommel.

windung gegen die andere dringt. Fiir die Seilabniitzung und die ordnungsgemase
Aufwicklung des Seiles ist es daher giinstig, wenn der Ablenkungswinkel des
Seiles aus der Ebene der Seilscheiben moglichst gering bleibt. Er wachst mit der
Trommelbreite und nimmt mit der Entfernung der Maschine vom Schachte ab.

Fig. 4 sei ein Blick auf die Schriige des Forderseiles. Die Geriistseilscheibe
ist in der Lingenmitte der zylindrischen Trommel T gelegen, so daB der Ablenkungs-
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winkel nach beiden Endlagen gleich groB wird. Dies erscheint als die giinstigste
Anordnung, da hier bei sonst gegebenen Verhiltnissen der Ablenkungswinkel o
am kleinsten wird. Es gilt als allgemein anerkannte Regel, daB o« den Wert 1° 30
nicht iiberschreiten soll. Doch findet man auch, durch &rtliche Verhiltnisse er-
zwungen, wesentlich groere Werte. Solche Abweichungen werden durch héheren
Seilverschleil} erkauft.

In Fig. 4 sei 1 die erste Windung und die Aufwicklung gehe von 1 nach 3
)

27 R
dicke, R = Halbmesser). Ist nun der Steigungswinkel 4 kleiner als der Ab-

vor sich. Die Windung habe einen Steigungswinkel /3 (tang 8 = ; 0 = Seil-

lenkungswinkel ¢ <Wobei tang o ~ 5o legen sich die néchsten Windungen
nicht dicht an die erste, wihrend gegen Ende die Gefahr besteht, daf die Windungen

Trommelbreife Gbeptrieben

s - K¥ i
] — ]

Fig. 5.
Aufwickelung des Forderseiles auf kegelfsrmige Trommel.

iibereinandersteigen, da das abgelenkte Seil mit der Seilwindung einen iiber-
stumpfen Winkel bildet, so daB es nach innen scharf gegen die vorhergehende
Windung 2 driickt. Um eine sichere Seilaufwicklung zu erzielen, hat man in
einzelnen Fillen (etwa 1885) eine Kegeltrommelnach Fig.5 verwandt (Westermann,
Herne, DRP. 33 808). Die Seilscheibe S ist hier nicht in die Trommelmitte, sondern
nach dem groBen Durchmesser hin verlegt. Die Aufwicklung am diinneren Ende geht
dann trotz des groBeren Ablenkungswinkels besser vor sich, da die folgenden
Windungen auf der Kegelflache abrutschen und sich so sicher an die vorhergehenden
anlegen. Am dicken Ende ist die Aufwicklung wegen des geringeren Ablenkungs-
winkels sicherer als in Fig. 4. In einem Falle soll der Seilverschlei8 durch Einbau
einer solchen Trommel nicht unerheblich verringert worden sein, infolge der
Verringerung der gegenseitigen Reibung der Windungen (Zeche Hibernia, Gelsen-
kirchen 1885). Dies Ergebnis ist beachtenswert, da es die Windungsreibung
erheblicher erscheinen laBt als die Reibung in der Scheibennut; denn diese ist bei
der neuen Anordnung offenbar groBer als bei der alten. Durch Einbau von Seil-
rillen auf dem Trommelmantel wird die Seilfiihrung sicherer und die Windungs-
reibung in die kleinere Nutenreibung iibergefiihrt, so da Rillen immer zu empfehlen
sind, obgleich sie die Linge der Trommeln vergrofBern.

Uber die Seilfiihrung bei Spiraltrommeln wird am Schlusse des Abschnittes
einiges gesagt werden.

Fiir den Horizontalabstand b der Schachtmitte, Fig. 3, von der Trommel-
mitte gelten folgende Verhdltnisse als erprobt:

b = 30—40 fache der Trommelbreite fiir zylindrische Trommeln,
= 20—30 fache fiir Kegeltrommeln.

Gebrauchliche Werte sind:

b = 40—50 m fiir Trommelmaschinen,
= 25—35m ,, Bobinenmaschinen.

Treibscheibenmaschinen konnen bei geeigneter Lage zum Schachte (vgl.
nichsten Abschnitt) beliebig nahe herangeriickt werden, bei ungeeigneter Lage muf}
der Abstand so groB sein, daf derSeilablenkungswinkel den Wert, 1° 30" nicht iber
schreitet. Sie stehen héufig 40—50 m vom Schachte, wenn sie durch Umbau von
Trommelmaschinen entstanden sind. Die Seile von Treibscheiben sind gegen-
Ablenkung wesentlich empfindlicher als Trommelseile, weil der ausgefiihrte Ab-
lenkungswinkel wihrend des ganzen Aufzuges in dieser Grofle vorhanden ist,
wihrend bei Trommelmaschinen der Ablenkungswinkel nur in den &uflersten
Lagen diesen Wert hat, in allen iibrigen Lagen aber einen kleineren.
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3. Lage der Maschine zum Schachte.

In Fig. 6—10 ist der Wagenlauf durch Pfeile gekennzeichnet. Die Achse der
Férdermaschine kann nun senkrecht zum Wagenlaufe sein, Fig. 6, oder parallel
zu ihm, Fig. 7.

Fir Trommel- und Bobinenmaschinen ergibt die erste Anordnung den
besten Seillauf, fiir Treibscheibenmaschinen aber die zweite. Bei Trommeln wird
man versuchen, die Seilscheibenebenen in die Trommelmitten zu legen; bei Bobinen
ist dies immer moglich und nétig.

Beachten wir den Wagenlauf, so erscheint die Anordnung der Fig. 7 giinstiger,
da hier Maschine oder Fordergeriist dem Wagenlaufe kein Hindernis entgegen-
stellen. Doch werden die Trommelmaschinen aus anderen Griinden so weit vom
Schacht entfernt, daf sie den Wagenlauf nicht sehr stéren.

ageniau, il

Fig. 6.
Trommel- bezw. Bobinenachse senkrecht zum Wagenlaufe.

Die giinstigen Anordnungen konnen wegen ortlicher Verhiltnisse nicht immer
getroffen werden. Fig. 8 zeigt eine Treibscheibenmaschine senkrecht zum Wagen-
laufe.

Wiirde die Maschine der Fig. 7 um 180° um die Schachtmitte geschwenkt,
so wiirde die zwischen den Férderkorben stehende Treibscheibe dauernd etwa
dieselbe Ablenkung ergeben wie eine Trommel in den &ufleren Seillagen. Zur Be-

i S o~
i ) "
Fig. 7. Fig. 8.
Treibscheibenachse parallel zum  Treibscheibenachsesenkrecht zumWagen-
Wagenlaufe. laufe. 2 Treibscheiben.

seitigung der Seilablenkung kénnen zwei parallele Treibscheiben mit Umfithrungs-
scheibe verwandt werden nach der Art Cravens-Heckel, spitere Fig. 65,
oder mit geschrinkter Seilfihrung, Fig. 69 des Abschnittes IVC4. Es muf
fraglich erscheinen, ob die hiufige Seilbiegung dieser Anordnungen nicht grofere
Abnutzung der Seile bedingt als die Nutenreibung. Nur bei sehr naher Lage zum
Schachte ist eine solche Fithrung geboten. Die erste Absicht dieser Anordnungen
ist ja auch die Vergrofierung des Seilumschlingungsbogens.

In Fig. 9 ist eine Trommelmaschine parallel zum Wagenlaufe gestellt. Bei
nebeneinanderliegenden Trommeln wiirde hier die Seilablenkung doppelt so gro8
sein als bei Fig. 6, also zu ihrer Verringerung eine sehr groe Entfernung der
Maschine verlangen. Uber 50 m aber kann eine Trommel nicht entfernt werden,
da sonst infolge der Geschwindigkeitsschwankungen der Kurbelmaschinen das
sehr lange Seilstiick zwischen Trommel und Secilscheibe Schwankungen erleiden
wiirde, welche die Gefahr des Ausspringens aus den Seilrillen befiirchten lassen. Dies
wiirde besonders bei Spiraltrommeln gefiahrlich sein. Daher besteht bei solcher
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Anordnung ein gewisser Zwang, die Trommellinge durch Hintereinanderanordnung
der Trommeln auf paralellen Wellen zu halbieren, Fig. 9.

Auch fir Bobinen ist diese Betrachtung mafigebend. FEine zweiachsige
Bobinenmaschine wurde schon 1863 angewendet. Doch kann fiir diese auch die
in Fig. 10 dargestellte Losung in Frage kommen, wo durch geringe Verschiebung
der Korbmitten die Verhiltnisse der Fig. 6 nachgeahmt werden.

Bei hintereinander arbeitenden Trommeln oder Bobinen kann man durch
geschrinkte Anordnung der Kuppelstange der beiden Achsen eine entgegen-
gesetzte Drehungsrichtung der Trommeln erreichen. Das bringt den Vorteil,
daB beide Seile als Oberseile abgehen, was neben der Ubersichtlichkeit eine Schonung
des sonst unterschligigen Seiles bedeutet, das erfahrungsgemif infolge der auf
Trommel und Seilscheibe in umgekehrter Richtung stattfindenden Seilbiegung
schneller verschleiit als ein oberschliagiges Seil.

Fig. 9. Fig. 10.

Hintereinanderliegende zylindrische Bobinenachse parallel zum Wagenlaufe.
Trommeln. Trommelachsen parallel ~ Korbmitten gegeneinander versetzt.
zum Wagenlaufe.

Die Beobachtung beider Trommelseile 1a8t jede Storung im Seillauf alsbald
erkennen und durch Stillsetzen der Maschine Unféille vermeiden. Auf einer Grube
gab der Anschliger der Hingebank das Fahrtzeichen nach der Fordermaschine,
ohne vorher die Stiitzen unter dem Korbe zuriickgezogen zu haben. Der Maschinen-
wirter merkte die Storung des Seillaufes nicht, da dieses Seil unterschligig abging.
Auch am Férderkorbe wurde die Unstimmigkeit nicht bemerkt, da das betreffende
abgewickelte Seil iiber dem Korbe kein Hangeseil bildete, sondern zwischen
Maschinenhaus und Schachtgeriist durch Bogenbildung Unterkunft fand. Als
dann der Anschliger die Stiitzen zuriickzog, fiel der Korb in das schlaffe Seil,
zerbrach die Verbindung und ging in die Tiefe.

Wire das betrefiende Seil ein oberschligiges gewesen, so wiirde dieser Unfall
wahrscheinlich vermieden worden sein, da die UnregelméBigkeit des Seillaufes
vom Maschinenwérter sofort bemerkt worden wire.

Fiir Spiraltrommeln, Fig. 11, gelten in verstirktem MafBe die an die
friihere Fig. 5 sich ankniipfenden Betrachtungen. Die richtige Lage der Leitscheiben-

e 10500 —=y

b - —50000—————— ¥
Fig. 11.
Aufwickelung des Féorderseiles auf Spiraltrommel.

ebene gegeniiber der Trommel ist von groBter Wichtigkeit fiir ein sicheres Auf-
laufen des Seiles auf die Rillen des Spiralkorbes. Bei den Windungen zwischen
1 und 2 ist der schrige Seilzug nach dem ansteigenden Teile gerichtet, ein Absturz
der Windung also nicht zu befiirchten, bei den Windungen von 2 bis 3 dagegen
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geht der Seilzug nach der abfallenden, gewissermafBen offenen Seite hin, so daB
die Windungen uber die Rillen hinweg bei eintretenden Seilschwankungen abstiirzen
konnen, Deshalb mufl die Seilscheibenebene in moglichster Nahe der groBten
Windung liegen. Eine richtig gebaute und angeordnete Spiraltrommel gibt einen
guten Seillauf, so daB die Forderleistungen ihrer Seile, wenn nicht andere ungiinstige
Verhiltnisse hinzutreten, hoher sind als bei anderen Trommelformen.

Die Fig. 12 und 13 zeigen die Moglichkeiten, senkrecht zum Wagenlaufe
stehende Spiraltrommeln anzuordnen. Fig. 12 ist nur ratsam bei kleiner Entfernung
der Forderkorbmitten. Fig.13 ermoglicht durch Verschiebung der parallelen

Fig. 12.

Fig. 13.

Hintereinanderliegende Spiraltrommeln.  Achsen senkrecht zum Wagenlaufe.

|
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Fig. 14.
Hintereinanderliegende Spiraltrommeln. Achsen parallel zum Wagenlaufe.

Trommeln (punktiert) gegeneinander, die Seilebene ganz nahe an die groBte
Windung zu legen. In Fig. 14 liegen die Trommeln parallel zum Wagenlaufe.
Auf gleicher Welle angeordnete Trommeln ergéiben fiir die zwischen den Trommeln
liegenden Seilscheiben grofie Ablenkungswinkel. Auch wiirden groBere Trommel-
breiten erforderlich, da in Riicksicht auf die kleineren dem schrigen Seilzug
ausgesetzten Seilwindungen ein groBerer Rillenspielraum gewdhrt werden muB,
um die Seilreibung zu verringern. Eine fiir das Seil giinstige Anordnung ist die der
Fig. 14, wobei die Seilscheibenebene die als giinstig erkannte Lage zur Trommel
erhalten kann.

Die Steigungen der einzelnen Seilrillen sind von einander verschieden und
in Riicksicht auf den schrigen Seilzug so zu wihlen, daB ein geniigender Abstand
zwischen Seil und Rillenkante verbleibt. Eine durchgefiihrte Rechnung dieser Art
findet sich in einem Aufsatze von Deeg - Kalk in Zeitschr. deutsch. Ing. 1902,
S. 1061.

Fines moglichen Sonderfalles ist hier noch zu gedenken: Férderung mit einer
Maschine aus zwei verschiedenen Schichten. Die Maschine wird zwischen die
Schachte gelegt, und das eine Seil geht nach links, das andere nach rechts in den
Schacht, beide als oberschlagige Seile abgehend. Dies kinnte in Frage kommen,
wenn infolge auBerordentlich schlechter Gebirgsbeschaffenheit die Schichte mit
so geringem Durchmesser erstellt werden miissen, daB in ihnen nur eine eintriimmige
Forderung untergebracht werden kann, die Forderung aber auf die Vorteile der
zweitriimmigen Foérderung nicht verzichten kann.
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Zweiter Teil.
Berechnung der Forder-
maschinen.

Von Diplom-Ingenieur Karl Teiwes.

A. Rechnungsgrundlagen.

1. Lastverhiiltnisse.

MaBgebend fir die ganze Forderanlage ist die je Zug zu hebende
Nutzlast N, die je nach den besonderen Verhiltnissen recht verschieden
ist. Im Steinkohlenbergbau koénnen wir rechnen je Foérderwagen 500
bis 600—750 kg, im Mittel 550 kg Kohlen und etwa 900 kg Berge.

Die Gesamtnutzlast N ist davon ein vielfaches, je nach der Anzahl
der Wagen je Korb.

Das Eigengewicht der Férderwagen W schwankt zwischen 225 bis
400 kg, im Mittel 300 kg.

Das Gewicht G der Forderkorbe ist je nach der Boden- und Wagen-
zahl, auch bei gleicher Nutzlast und Bauart, sehr verschieden.

Folgende Aufstellung kann einen ungefihren Anhalt fir die vor-
kommenden Gewichte geben.

Zahl d Gke | wig | Y€ | I fz%,
;age‘: Bau der Schale Scha;ge wﬁgegn Nutze | T KB N:6 | WL éggg
last Last & S8
1 - 650 300 550 950 | 1:1,2| 1:1,7
2 — 2000 600 | 1100 | 2600 | 1:1,8( 1:24
4 2 Boden, Wagen neben
einander . . . . . 2500 | 1200 | 2200 | 3700 { 1:1,1| 1:1,7
4 2 Boden, Wagen hinter
einander . . . . . 3000 | 1200 | 2200 | 4200 { 1:1,5(1:1,9
4 4 Boden. . . . . . 3000 | 1200 | 2200 | 4200 | 1:1,5|1:1,9
6 3 Boden. . . . . . 4500 | 1800 | 3300 | 6300 | 1:1,4(1:1,9| 30
8 4 Boden. . . . . . 6000 | 2400 | 4400 | 8400 | 1-1,4| 1:1,940—50

Wir koénnen daher rund abschétzen: Nutzlast zu Schalengewicht
1: 1,5; Nutzlast zu toter Last (ausschliefllich Seil) 1 : 2.

Von groBer Bedeutung ist dann das Seilgewicht, das aus den
gegebenen Lasten und Festigkeiten bzw. Sicherheiten berechnet werden
mufB. Dariiber ist das nétige in Abschnitt IV. A. 2 gesagt. Es sei
an die verschiedenen Moglichkeiten: ohne Seilgewichtsausgleich, mit
Unterseil, Seile gleichbleibenden Querschnittes, verjiingte Seile, runde
und flache Seile erinnert. Uber die mit der Teufe wachsenden Seil-
gewichte kann die Tabelle in Abschnitt IV. A. 3 nachgesehen werden.
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Nach der Stéarke des Rund- oder Flachseiles berechnet sich der
Trommel- und Scheibendurchmesser (Abschnitt II. B. 1), der fiir die
Abmessungen der Maschine von groBer Bedeutung ist, da entweder
der Hub, oder die Kolbenfliche der Maschine proportional mit dem
Trommeldurchmesser wachsen.

2. Massenverhiltnisse.

Die oben aufgestellten Gewichte dienen zunichst den erforder-
lichen Festigkeitsrechnungen. Soweit sie sich infolge symmetrischer
Anordnung an der Trommelwelle gegenseitig aufheben, was durch die
doppeltrimmige Forderung und den Seilgewichtsausgleich geschieht,
scheinen sie zunéchst auf die notige Kraftentfaltung der Maschine ohne
Einfluf} zu sein. Nun lehrt aber die Erfahrung, da8 jeder Kérper einer
seine Hebung anstrebenden Kraft zweierlei ginzlich verschiedene
Widerstinde entgegensetzt. Den ersten Widerstand, der sich am
ruhenden oder am gleichmiBig bewegten Korper geltend macht und
immer in gleicher Grofle auftritt, bezeichnen und messen wir durch
das Gewicht des Koérpers. Den zweiten Widerstand spiiren wir, wenn
wir den obigen Korper aus einem Bewegungszustand in einen anderen
tiberfiihren wollen. Wir nennen ihn die Massenkraft. Sie zeigt sich
als Massenwiderstand, wenn wir den Korper beschleunigen, als Massen-
triebkraft, wenn wir den Koérper verzogern wollen. Die Massenkraft
erweist sich dem Gewichte des Kérpers und der gewollten Geschwindig-
keitséanderung proportional. Einen Vergleichsmalistab bietet uns der
freifallende Korper, der unter der Einwirkung seines Gewichts eine
Beschleunigung von 9,81 m/sec? (rund 10 m/sec?) annimmt, bzw. zur
Erreichung dieser Beschleunigung einer Krafteinwirkung gleich der
durch sein Gewicht angegebenen bedarf. Zu einer Beschleunigung
von b m/sec? eines Kérpers vom Gewichte G kg ist daher eine Kraft

erforderlich von

b
P = WG:rundO,lekg
Zum Aufwirtsfordern dieses Korpers mit b m/sec? Beschleunigung

ist daher erforderlich
P,=G+0lb-G = (1 4+0,1b)-Gkg.

Wir erkennen hieraus die Bedeutung derjenigen Gewichte, die
als ausgeglichene fiir die eigentliche Hebung nicht in Frage kommen,
die aber den Kraftaufwand durch ihre Massenwirkungen beeinflussen.
Diese Massenwirkungen sind betriachtlich wegen der GroBe der bewegten
Gewichte bzw. Massen und der hiufigen Geschwindigkeitsinderungen
im Forderbetriebe.

Im Folgenden sind die iiberschliglichen Groen der an den Forder-
bewegungen teilnehmenden Gewichte zusammengestellt.  Die vor-
kommenden Geschwindigkeitsverhaltnisse sollen im néchsten Ab-
schnitte dargestellt werden.
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Es kommen hier die Gewichte der Seilscheiben, der Treibscheiben
oder der Trommeln in Betracht. Die Bewegung dieser Teile ist eine
drehende im Gegensatz zu der fortschreitenden Bewegung der im
vorigen Abschnitte behandelten durch das Seil bewegten Gewichte.
Die Massenkrifte der einzelnen an der Drehung beteiligten Gewichte
sind aber verschieden, je nach der Entfernung derselben von der Dreh-
achse, und zwar kommt der groBleren Entfernung eine gréBere Wirkung
zu. Daher sollen in den folgenden Aufstellungen neben den wirklichen
Gewichten diejenigen angegeben werden, die, am &uBeren Umfange
der Scheiben oder Trommeln angebracht, die gleichen Massenwirkungen
ergeben wiirden wie die wirklichen Gewichte. (Angaben nach Hiitte,
21. Aufl., II, S.456.)

Fir Seilscheiben, Nabe und Kranz aus GuBeisen, Speichen
aus Flacheisen.

Durchmesser m Wirkl. Gewicht kg gg}lefc S:;/ egr?}?;i hutH}(.g
D G Gu
2,5 1400 750
3 2000 1000
4 3000 1500
5 5000 2700
6 7500 3400

Fir Treibscheiben mit schmalem Rand, guBeisernen Naben,
schmiedeisernen Armen u. desgl. Kranz.

Dm G kg Gu kg
6 17 000 7 500
7 20 000 9 500
8 29 000 14 000

In einzelnen Fillen sind die Treibscheiben absichtlich sehr schwer gemacht
worden, z. B. 45 000 kg.

Fiir zylindrische Tro m meln, mit gufleisernen Naben, schmiede-
eisernen Armen, desgl. Mantel, und Holzbelag.

D/Trommelbreite m G kg G ukg
2,5/0,9 3400 1 400

4/1,1 8 000 3700

5/1,2 11 000 5 400

6/1,4 20 000 9 000

7/1,8 35 000 13 000

8/2 45 000 18 000

Fiir Bobinen sind keine Zahlen bekannt geworden. Thre wirk-
lichen Gewichte sind geringer als die der Treibscheiben. Ihre Massen-
wirkungen sind schwer zu iibersehen, da sie in jedem Teile des Treibens
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auf die wechselnden Durchmesser zu beziehen sind. Spiraltrommeln
weisen wesentlich hoéhere Gewichte auf als zylindrische Trommeln.
So wiegt eine Spiraltrommel fiir 800 m Teufe in einem Falle 75 000 kg.
Das wirkliche G ewicht fiir sonst gleiche Verhéltnisse von zylindrischer
zu Spiraltrommel kann geschitzt werden

Zyl:8p = 1:1]7.

Das auf den Umfang bezogene Gewichtsverhaltnis ist noch groBer,
da die ganze Gewichtszunahme zum grofBten Teil auf den Umfang
entfillt. Fir das umgerechnete Gewicht kann gesetzt werden

Zyl :Sp = 1 :25
(nach Laudien, Gliickauf 1903, 878).

Bei Rechnungsausfiihrungen ist auf die Anzahl der mit dem
Seile bewegten Scheiben und Trommeln zu achten.

Fir Uberschlagsrechnungen kann etwa gesetzt werden
fir T = 500 m und N = 5000 kg

tiir Treibscheibenmaschinen . . . . . Gu = 50000 kg

,, Trommelmaschinen . . . . . . Gu = 90000 ,,
auf die Seilmitte bezogenes an den Massenwnkungen teilnehmendes
Gesamtgewicht, einschlieilich Seil und Unterseilgewicht.

3. Geschwindigkeitsverhiltnisse.

Die nétige Fordergeschwindigkeit bemifit sich bei gegebener mit
dem Einzelaufzuge zu hebender Nutzlast nach der je Schicht zu hebenden
Gesamtforderung, der Schachttiefe und den zur Korbbedienung er-
forderlichen Forderpausen. Die mit dem Werte Null beginnende und
endigende Fordergeschwindigkeit hat wahrend der Dauer eines Auf-
zuges wechselnde Groflen, deren Wirkung durch eine wahrend der
gleichen Zeit gleichméBig wirkende mittlere Geschwindigkeit v, m/sec
ersetzt werden kann. Es sei T m die Teufe, t,sec die Dauer des reinen

Aufzuges, t; die der Pause, dann wird t, = —é[; und die notige Zugdauer
m
T

Darnach

T
b=ty + t; = v + t, sec und umgekehrt vy, = "

m

kann berechnet werden bei gegebenem vy, die mogliche Zugzahl je
Schicht und die Fordermenge je Schicht, bei gegebener Foérdermenge
je Schicht die notige Zugzahl, daraus Zugdauer t und schliefilich vy

Bei Forderung wertvoller Mineralien kann sich dabei die Férder-
geschwindigkeit gering ergeben. Im Kohlenberghau wird im allgemeinen
eine moglichst grofie Forderung verlangt, um die teueren Schichte
und Fordereinrichtungen auszuniitzen. Daher wird die Farderge-
schwindigkeit so hoch gewihlt, wie die Teufe des Schachtes zulafit,
bis 30 m/sec.

Wie hoch sie im Einzelfalle gewédhlt werden kann, ergibt sich am
tibersichtlichsten aus einer zeichnerischen Darstellung der Geschwindig-
keiten in Abhangigkeit von der Zeit.
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In Fig. 15 sei der Geschwindigkeitsril eines Aufzuges dargestellt.
Auf der Grundlinie seien die Zeiten t in sec, auf den Hohen die ent-
sprechenden Geschwindigkeiten v in m/sec aufgetragen. Die MaB-
stibe sind beliebig gewdhlt und beigefiigt. Die Linie I IT zeigt das
Ansteigen b der Geschwindigkeit wihrend der Beschleunigungszeit,
die Linie ITIII den Geschwindigkeitsabfall a wihrend der Zeit des
freien Auslaufes, nachdem im Punkte II die treibende Kraft abge-
schaltet wurde. Der flachere Verlauf der Linie IT IIT 148t erkennen,

= Lo e & ==

[<2
1

Fig. 15.
Dreieckiges Geschwindigkeitsdiagramm.

daB die Verzogerung des Endlaufes kleiner ist als die Beschleunigung
der Anfahrt ITI. Bei gegebener Geschwindigkeitsinderung ist die
Neigung dieser Linie aber noch abhéngig von den gewahlten Maf-
stiben fiir Zeit und Geschwindigkeit. Wird etwa der Malstab der
Zeit kleiner gewihlt, so verlaufen alle Linien flacher. Um also aus einer
Schaulinie die GroBe der Beschleunigung und Verzdgerung ablesen
zu koénnen, miissen die MafBstibe bekannt sein. In der Fig. 15 ist
ersichtlich: Anfahrtsbeschleunigung b = 1m/sec® und Auslaufver-
zogerung a = 0,5 m/sec?.

Die GroBe der erwiinschten und erreichbaren bzw. sich einstellenden
Geschwindigkeitsinderung sei fiir das Néchstfolgende als bekannt vor-
ausgesetzt.

Die Fordertiefe stellt sich als Produkt der Zugdauer tysec und
der aus den Einzelgeschwindigkeiten zu errechnenden mittleren Forder-
geschwindigkeit vy m/sec dar T = vy - tom.

Diese mittlere Geschwindigkeit ist im vorliegenden Falle die halbe
Hohe des Dreieckes IIIIIT = 10 m/sec. Man erkennt daher, daB
die Schaufliche I1I III gleich der Fordertiefe T ist. Eine allgemeine
Betrachtung wiirde zeigen, daB diese Beziehung auch fiir andere Formen

60 - 20 CoLe o
der Schaufliche gilt. Hier wird T = 5 = 600 m; die hierbei

auftretende Hochstgeschwindigkeit ist v = 20 m/sec.

Nun ist im allgemeinen T, b und a gegeben und es soll die Schau-
fliche der Fig.15 darnach entworfen werden, woraus sich dann vy, und
to ergibt.

Diese Aufgabe liuft darauf hinaus, ein Dreieck zu zeichnen, dessen
Inhalt T und dessen Winkel « und B gegeben sind. Man zeichne mit
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beliebiger Grundlinie IV ein dem gesuchten #hnliches Dreieck I VIV
und bestimme dessen Inhalt T,. Das gesuchte Dreieck I IIT II findet

man, wenn man die Lange I IIT gleich TV . ]/Tl macht, da der Inhalt
1

des neuen Dreieckes alsdann gleich dem gegebenen T ist.
) Beisehrgrofier Teufe ist ein trapez-
vl formiges  Geschwindigkeitsdiagramm
zu erwarten. Man bestimme ein Drei-
eck 123, Fig. 18, mit der Hohe vy,
und der gegebenen Anfahrt- und End-
5sek  fahrtneigung und bestimme dessen In-
halt bzw. die hierdurch dargestellte

Fig. 16. . .
Trapezférmiges Geschwindigkeits- Teufe.  Die hlernach noch fehlep de
diagramm. Teufe setze man in Form eines

Parallelogrammes 23 54 an das Drei-
eck an. Die Grundlinie 3 5 ergibt sich leicht als fehlende Teufe durch
Vmax- Die Lénge 15 ergibt schlieBlich die reine Forderzeit t,.

Es wird durch giinstige Gestaltung der Geschwindigkeitsverhilt-
nisse eine mdoglichste Abkiirzung der reinen Forderzeit zu erreichen
gesucht. Zur Erreichung einer Hochstleistung miissen aber auch die
Forderpausen moglichst abgekiirzt werden.

Die Forderpause t; ist von mancherlei Umstinden abhingig,
z. B. Bodenzahl der Kérbe zur Anzahl der Abzugsbithnen, Art der
Aufsatzvorrichtung bzw. AnschluBibithne, Stellung der Kérbe auf der
Schale, maschinelle oder Handbedienung. Das Rheinisch-Westfilische
Sammelwerk, Bd. 5, gibt an:

fir 4 bodige Korbe mit einer Abzugsbiihne (also 4 maligem

Aufsetzen):

I. 1 Wagen je Boden . . . . ... .. 45 Sek.
II. 2 " » ,,  nebeneinander . . 55 ,,

III. 2 ) » s hintereinander . . 60

fiir4 bodige Korbe und 2 Abzugsbiihnen (2 maliges Aufsetzen)

I. 1 Wagen je Boden . . . . ... .. 30 Sek.
I1. 2 5 s 5 nebeneinander . . 40 ,,

III. 2 s s 5  hintereinander . . 45

also etwa 15 Sek. Gewinn durch die zweite Abzugsbithne. Fiir eine
Teufe von 500m betriigt die Zeitdauer t, des reinen Treibens etwa 50Sek.,

. 15 15 15
derv. H. i in—,—,— =~ 16 — . H.
erv Gewinn wiirde demnach sein 95" 105" 115 1 13 v

Die Werte beziehen sich auf Aufsetzvorrichtungen zum anhublosen
Korbsenken.

Zur moglichsten Vermeidung von Zeitverlust miissen soviel Ab-
zugsbithnen wie Forderkorbbéden angeordnet werden, um jedes Um
setzen zu ersparen. Dies macht besondere Ent- und Beladevorrichtungen
fir die Kérbe notwendig. Eine Anordnung dieser Art ist die Tomson-
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forderung, die vor und hinter den Forderkérben gleichbddige mit
einander zwecks Ausgleichs der toten Lasten in gewisser Verbindung
stehende, daneben auch kraftbewegliche Abzugsbithnen verwendet.
Dariiber ist nidheres zu finden in Gliickauf 1898, S. 445 u. f.

Die Leistung einer solchen Anlage betrug:

Forderpause 20 Sek.

Bedienung: je 1 Mann auf jeder Korbseite und einer zur Bedienung
des Steuerapparates. Bei 4 bodigen Kérben und N = 4400 kg und

vm = 10 m/sec wiirde die Schachtfoérderleistung je Stunde betragen:
beiT = 600m . . ... ... . 198 ¢
= 800, . .. ......158¢
= 1000 ,, . . . ... .. .132¢
=1200,, . . . ... ... 112 ¢

(nach den Angaben von Tomson).

Die Einrichtungen solcher Korbbedienung sind verwickelt,
machen hiufigere Reparaturen erforderlich und ergeben dadurch
Storungen. Neuerdings ist die urspriingliche hydraulische Steuerung
durch eine elektrische ersetzt worden (Schacht Julius IIT in Briix).

Die in Ausfithrungen zu findenden Fordergeschwindig-
keiten sind sehr verschieden. Die erreichbare Héchstgeschwindigkeit
hiingt, auBer von der Teufe, auch von der Beschaffenheit des Schachtes
bzw. der Schachtleitung, dem System, der Anordnung und dem Betriebe
der Maschine ab. Altere Anlagen weisen Hochstgeschwindigkeiten von 8
bis 10 m/sec auf, neuere gehen bei tiefen Schichten auf 20—32 m/sec.
Die mittlere Geschwindigkeit betrigt dabei etwa 10—20 m/sec. Der
gleichmiBige Gang der elektrischen Fordermaschinen gestattet im
allgemeinen eine etwas hohere Geschwindigkeit.

Geringer als die Fordergeschwindigkeit ist die Seilfahrtsgeschwindig-
keit. Ihre Hohe wird in jedem Falle von der Bergpolizeibehorde vor-
geschrieben. Im allgemeinen werden zugelassen fiir Dampfforder-
maschinen bis 6 m/sec, fiir bestimmte elektrische Fordermaschinen bis
10 m/sec, neuerdings in einigen Fillen 8 m/sec bzw. 12 m/sec.

Die mittlere Férdergeschwindigkeit bzw. die Zugdauer hingt
auch von der Anfangsbeschleunigung und Endverzogerung ab. Die
hier iiblichen Werte finden sich im néchsten Abschnitte.

Fir Uberschlagsrechnungen kann bei dreieckigem Ge-
schwindigkeitsdiagramme (etwa bis 500 m Teufe) die mittlere Ge-
schwindigkeit mit 14, bei trapezformiger Gestaltung mit %3 der Hochst-
geschwindigkeit angesetzt werden.

4. Beschleunigungsverhiiltnisse.

Die bisherigen Betrachtungen lassen erkennen, daf3 es im Interesse
der Zeitersparnis liegt, moglichst schnell anzufahren und stillzusetzen,
wodurch die mittlere Geschwindigkeit erhoht und die Zugdauer er-

Teiwes-Forster, Schachtfordermaschinen. 2
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niedrigt wird. Fig. 17 zeigt fiir dieselbe Maschine drei verschiedene
Schauflichen fir die gleiche Teufe, wie die Gleichheit der Flichen-
inhalte zeigt. Die Verzogerung a des freien Auslaufes ist bei gleicher
Maschine die gleiche. Verschieden sind die Anfahrtsbeschleunigungen
mit 2,5, 1 und 0,5 m/sec? gewdhlt. Demnach sind die erreichten Hochst-
geschwindigkeiten und die Zugdauer zugunsten der groBeren Anfahrts-
beschleunigung verschieden.

Die grofleren Beschleunigungen miissen durch groflere Triebkrifte
erzwungen werden, die sich nach der GroBe der Beschleunigung und
der zu beschleunigenden Massen richtet. Dies bedingt bei grofien
Massen erhebliche Krifte, so daBl die Maschinenabmessungen iiber
die zur eigentlichen Lasthebung erforderlichen hinaus vergroBert
werden miissen. Beispiele dafiir werden im néchsten Abschnitte gegeben
werden.

Fig. 17. Fig. 18.
Geschwindigkeitsdiagramme der Geschwindigkeitsdiagramme der
gleichen Trommelmaschine mit ver- gleichen Treibscheibenmaschine fiir

schiedener Anfahrtsbeschleunigung. gleiche Anfahrtskrifte wie in Fig. 17.

Die im spateren Abschnitte VI B. 4 besprochenen Maschinen mit
Stauvorrichtung wollen eine grolere Anfahrtsbeschleunigung ohne Ver-
groBBerung der sonst notigen Maschinenabmessungen erreichen.

Die Fig. 17 stellt die Anfahrtverhéltnisse einer Trommelmaschine,
also einer Maschine mit groflen Massen dar. Ihr sind in Fig. 18 die
entsprechenden Werte einer leichten Treibscheibenmaschine gegeniiber-
gestellt unter der Annahme gleicher Anfahrtskrifte. Diese bewirken
hier eine groflere Beschleunigung, groflere Hochstgeschwindigkeit,
kiirzere Zugdauer. Die letztere ist nicht allein durch die hohere An-
fahrtsbeschleunigung, sondern auch durch die groBlere Verzégerung
im Endlaufe bedingt, die ebenfalls eine Folge der geringeren Masse
der Treibscheibenmaschine ist.

Diese schematischen Fig. 15—18 sollten den Einflul von Be-
schleunigung und Verzogerung auf den Zeitbedarf zeigen. Anfahrts
beschleunigungen, wie sie die Schaufliche II der Fig. 18, zeigt sinc
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bei Treibscheiben in Wirklichkeit nicht zu erreichen, da das Seil unter
den Scheiben rutschen wiirde. Die an Maschinen auftretenden Schau-
flichen stellen sich etwas anders dar. Fig. 19 zeigt in A die Schau-
flache einer Trommel-, in B die einer Treibscheibenmaschine, beide
Maschinen mit Seilgewichtsausgleich durch Unterseil. Die Beschleuni-
gungslinien sind oben nach vorwarts gekriimmt, lassen also eine mit
wachsender Fordergeschwindigkeit abnehmende Beschleunigung er-
kennen. Dies ist durch Abnahme der Triebkraft bedingt, die bei

Fig. 19. Fig. 20.

Vergleich der Geschwindigkeits- ~ Vergleich der Geschwindigkeitsdiagramme
diagramme fiir Trommelmaschine der gleichen Trommelmaschine mit freiem
A und fiir Treibscheibenmaschine Auslaufe I und mit Gegendampf II.
B, bei Seilgewichtsausgleich und

gleichen Anfahrtskriften.

wachsender Maschinengeschwindigkeit selbsttatig eintritt, auch wenn
die Steuereinstellung unverindert bleibt, da die mit wachsender
Maschinengeschwindigkeit verbundene erhohte DurchfluBigeschwindig-
keit des treibenden Kraftmittels Druckabnahme durch Drosselung
hervorruft. Die Abnahme der Beschleunigung ist bei der Treibscheiben-
maschine B stirker als bei der Trommelmaschine, da bei letzterer
die groBere Massentriebkraft den Bewegungszustand noch aufrecht-
zuerhalten sucht, nachdem die Maschinentriebkraft sich durch Selbst-
drosselung vermindert hat. Die Treibscheibenmaschine B holt aber den
Zeitverlust durch ihre stairkere Auslaufverzogerung wieder ein, so dafl
die Zugdauer beider Maschinen fiir gleiche Teufe etwa die gleiche ist.

Diesen Maschinen mit Seilgewichtsausgleich sind in Fig. 20 zwei
Trommelmaschinen ohne Seilgewichtsausgleich gegeniibergestellt. Sie
zeigen eine andere Art der Abweichung. Ihre Beschleunigungslinien
sind gegen die Gerade nach riickwirts gekrimmt, was eine Erh6hung
der Beschleunigung mit wachsender Fordergeschwindigkeit bedeutet.
Mit zunehmenden Umdrehungen wird das unausgeglichene zu hebende
Seilgewicht immer geringer, so dafB bei unverdnderter Kraftzufuhr
eine wachsende Beschleunigung eintreten mufl. Die Maschine I arbeitet

Pid
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mit freiem Auslaufe. Dieser verlduft flach und wird gegen Ende noch
flacher, da das wachsende Ubergewicht des niedergehenden Seiles eine
wachsende Triebkraft ausitbt. Hierdurch wird die Zugdauer nicht
etwa verkiirzt, sondern verlingert, da alsdann der Beginn des End-
laufes frither angesetzt werden mul}, die mittlere Fordergeschwindig-
keit also verkleinert wird. Zur Abkiirzung der langen Zugdauer kann
der Auslauf durch Gegendampf oder sonstige von der Maschine aus-
gehende Hemmwirkung verkiirzt und dafiir die Beschleunigungsdauer,
Hochst- und mittlere Geschwindigkeit erhoht werden, wie dies die
Schaulinie II zeigt. Eine Beurteilung und Beschreibung der ver-
schiedenen Arten der Maschinenhemmung findet sich in spéteren
Abschnitten (VI B.1-—-4).

Fig. 21 zeigt die Schaufliche fiir eine Koepemaschine. Beschleuni-
gung und Auslauf zeigen die erwihnten Eigenschaften. Die Fithrung

Fig. 21.
Aufgenommenes Geschwindigkeitsdiagramm einer Treibscheibenmaschine.

dieser Maschine sollte ohne Gegendampf geschehen. Daher sperrte
der Maschinenwirter den Triebdampf im Punkte B frithzeitig ab, um
mit Sicherheit nicht iiber die Hangebank zu fahren und mufite dann
zur Beendigung des Zuges noch Triebdampf (bei C) nachgeben. Die
Zugdauer einer Triebscheibenmaschine wird dadurch erh6ht und bleibt
kaum niedriger als die einer Trommelmaschine.

Die GroBe der Anfahrtsbeschleunigung wird meist mit b = 1
bis 1,2 m/sec? gewihlt, bei kleineren Maschinen auch bis 1,5 m/sec?,
da bei groferen Beschleunigungen der erzielte Zeitgewinn in keinem
Verhiltnis zum Mehraufwand infolge vergroflerter Maschinenab-
messungen steht. Bei Treibscheibenmaschinen wird b = 1 m/sec?
gewihlt mit Riicksicht auf sonst eintretendes Seilrutschen. Die End-
verzogerung betragt erfahrungsgemif bei Trommelmaschinen und
freiem Auslauf etwa 0,6—0,85 m/sec?, bei Treibscheibenmaschinen
1—1,4 m/sec2.  GroBere Werte konnen durch Hemmwirkungen er-
zwungen werden.

Der Zeitverlust infolge vorsichtigen Einfahrens in die Héngebank
betragt fiir Treibscheibenmaschinen 4-—10, fir Trommelmaschinen
3—5 Sek. Der Zeitverlust ist fiir Treibscheibenmaschinen grofler,
da der Warter im BewuBtsein, dafl scharfes Bremsen oder Gegen-
dampfgeben wegen eintretenden Seilrutschens nicht imstande ist, den
Korb im Gefahrfalle wirksam zu verzdgern, vorsichtiger fahrt.
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Die Fig.17—20 sind einer Abhandlung von Dr. H. Hoffmann,
Bochum, in Zeitschr. deutsch. Ing. 1904 entnommen.

Mit Geschwindigkeitsschreibern in kleinem MafBstabe auf-
genommene Geschwindigkeitsdiagramme finden sich im Abschnitte
V E 3, Fig. 109, 111, 112. TIm groBeren MaBstabe aufgenommene
Diagramme von Dampf- und elektrischen Fordermaschinen finden
sich Glickauf 1911, Hefte 42—52 im Berichte: Untersuchungen an
elektrischen und mit Dampf betriebenen Fordermaschinen.

5. Kraft- und Arbeitsverhiltnisse.

Die Beschleunigungsverhéltnisse stehen in Abhiéngigkeit von den
Kraft- und Arbeitsverhdltnissen.

Fig. 22.
Kraft- und Arbeitsverhéltnisse eines Forderzuges.

Fig. 22 zeigt nach Wallichs in Zeitschr. deutsch. Ing. 1907 oben
den Geschwindigkeitsri einer Maschine fiir etwa 750 m Teufe, darunter
in besonderer Darstellung die zur Erzielung dieser Geschwindigkeiten
nétigen Krifte (kg) und Arbeiten mt in Abhingigkeit von der Teufe.
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Die zu den einzelnen Zeiten erreichten Teufen sind auf der Zeitgrund-
linie mit angeschrieben. Es sind ausgezogene und gestrichelte Linien
zu sehen. Die ersteren stellen theoretisch glatte Verhiltnisse, die
letzteren den vermutlich eintretenden Verlauf dar. Die Darstellungen
beziehen sich auf eine Treibscheibenmaschine fir T = 750 m, N =
5600 kg und Zwillingstandemmaschinenanordnung. Die der Kraft-
berechnung zugrunde gelegten Massen sind in der Quelle nicht mit-
geteilt; sie konnten hier umgekehrt aus den mitgeteilten Zugkréften
errechnet werden.

Die wihrend der Beschleunigungszeit (21 Sek. 257 m Teufe)
erforderliche Zugkraft betrigt 12 500 kg gegen 5600 kg Nutzlast,
ist also unter Beriicksichtigung der Reibung etwa doppelt so gro8
wie diese Nutzlast. Die mit dem Seile bewegten Gewichte mogen etwa
Gu = 50000 kg betragen haben. Die wihrend der Anfahrtszeit ge-
leistete Arbeit ist gleich der doppelt gestrichelten Fliche (3300 mt)
gegeniiber der Gesamtarbeit der gestrichelten Fliche (4830 mt), also
69,5 v. H. Nach 32 Sek. (513 m Teufe) lauft die Maschine frei aus.
Die gestrichelten Arbeitsflichen deuten gleichzeitig den Energiemittel-
verbrauch an. Die wihrend der Beschleunigung iiber die eigentliche
Hubarbeit hinaus geleistete Arbeit ist nun nicht etwa verloren. Aus
ihr wird wihrend des freien Auslaufes die Hub- und Reibungs-
arbeit bestritten.

Anders ist es bei nicht freiem, sondern von der Maschine ge-
hemmtem Auslaufe (durch Bremsreibung, Gegendampf, Staudampf).
Alsdann wird wihrend des Auslaufes ein Teil der Massenenergie
vernichtet. Dieser Betrag miifte wahrend der Beschleunigungsdauer
tiber den in der Schaufliche dargestellten hinaus aufgewendet werden.
Der Energieverbrauch je Nutzarbeit wird also bei gehemmtem Aus-
laufe groBer als bei freiem Auslaufe. Geschieht die Hemmung durch
Gegendampfgeben, dann verbraucht die unwirtschaftliche Energie-
vernichtung selbst Energie und das wirtschaftliche Ergebnis wird noch
schlechter. Bei Anwendung von Staudampf geschieht die Energiever-
nichtung der Hemmung ohne Aufwand von Energie, aber auch ohne
Wiedergewinn von Energie (vgl. VI B.1 u. 3).

Die Darstellung enthélt ferner die mit der Zugkraft und Ge-
schwindigkeit wechselnde Pferdestirkenzahl der Maschine in Abh#ngig-
keit von der Zeit. Wihrend die Zahl der mt die Verteilung der Arbeit
und des Energieverbrauches zeigt, 148t die Darstellung der PS auch
die Geschwindigkeit der Arbeitsleistung und die Geschwindigkeit des
Energiemittelzuflusses erkennen, deren Zunahme zur bereits erwihnten
Selbstdrosselung fithrt (IT A. 4).

Soll der Energieverbrauch einer Dampfférdermaschine gering
sein, so mul} dieselbe mit weitgehender Expansion arbeiten. Altere
Maschinen arbeiten wiihrend der Beschleunigungsdauer mit Vollfiillung,
um die nétige Beschleunigungsarbeit leisten zu kénnen und gehen im
mittleren Teil des Treibenszu kleineren Fiillungen iiber. Die obige Dar-
stellung zeigt aber, daf dies zu keinem Ergebnisse fithren kann, da die
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Hauparbeit wihrend der Zeit der Beschleunigung geleistet wird. Es muf}
daher von vornherein mit giinstiger kleiner Fiillung gearbeitet werden,
wenn sparsamer Dampfverbrauch eintreten soll. Bei kleiner Fiillung
ist der mittlere wirksame Druck gering; daher mufl die Kolbenfliche
entsprechend grof§ gemacht werden, um die erforderlichen Zugkriifte
leisten zu konnen. Weitgehende Expansion erfordert daher grofie
Maschinenabmessungen und entsprechende Erhéhung der Anlagekosten.
Bei den Steuerungen (Abschnitt VI A) wird zu besprechen sein, wie
solche kleinen Filllungen zu erreichen sind. Auch von Bestrebungen
wird zu berichten sein, die kleinen Fiillungen zwangsweise durch Flieh-
kraftregler, also unabhingig vom guten Willen des Maschinenwirters,
einzustellen.

Kleine Fillungen sind zwar wirtschaftlich, aber bei den
Maschinenwirtern nicht beliebt, da sie die Fihrung erschweren und
einen gleichmifigen Gang wegen der ungleichm#fBigen Kraftwirkung
nicht erreichen lassen (Abschn. VI A. 12). Gegendampfgeben ist immer
unwirtschaftlich wegen des héoheren Dampfverbrauches, aber sehr
bel ebt, weil es durch die Méglichkeit, die Maschine rasch still zu setzen,
weniger Aufmerksamkeit beim Absperren des Betriebsmittels ver-
langt, auch offenbare Fehler der Maschinenfithrung zu verbessern
gestattet.

In besonderen Fillen kann das Gegendampfgeben durchaus am
Platze sein, um durch Verkiirzung der Zugdauer eine erhohte Férderung
zu ermoglichen. Die sicherste und gleichmaBigste Maschinenfithrung
148t sich erreichen mit groBer Fiillung, Drosselungsregelung und Gegen-
dampf. Wir beachten daher: daB gute bzw. bequeme und wirt-
schaftliche Maschinenfithrung nicht zusammenfallen.

Bei elektrischem Antriebe der Fordermaschine ist auf diese Massen-
wirkung ebenfalls zu achten. Der Elektromotor ist fiir gleichmiBige
Kraftabgabe geeignet, daher an sich durchaus ungeeignet fiir die be-
trachteten Zwecke. Wenn er auch auf kurze Zeit iiberlastungsfihig
ist, so fehlt ihm doch jede Energiereserve und ihre Heranziehung aus
dem Netze ist unstatthaft, wegen der starken Einwirkung auf andere
an dieses Netz angeschlossene Maschinen. Es bedurfte ganz besonderer
und kiinstlicher Einrichtungen, um mit den Energieschwankungen des
Forderbetriebes fertig zuwerden, und alleEntwicklungen im elektrischen
Antriebe der Fordermaschinen gehen von diesem Punkt aus.

Die Dampffsrdermaschine verhilt sich hier wesentlich giinstiger,
da ihr Energiemittel Dampf aus Kesseln entnommen wird, deren
groBer heiffer Wasserinhalt einen geniigend groien natiirlichen Energie-
speicher darstellt, ausreichend die Belastungsschwankungen der Forder-
maschinen auszugleichen.

Uber den Einfluf der Massenbeschleunigung seien folgende Beispiele
gegeben (nach Dr. H. Hoff mann, Bochum).
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1. Trommelmaschine mit Unterseil.

Teute T = 500 m, N = 4400 kg
2G = 10000 ,,
2W = 4800 ,,
3S = 13600 ,, 2 Seile, 1 Unterseil
28t = 6000 ,, 2 Seilscheiben, auf Trommelum-
fang umgerechnet
2Tr = 50000 ,, 2 Trommeln, desgl.

zusammen 88 800 kg

Vorgesehene Beschleunigung b ‘= 1,0 m/sec?. Als Reibungswider-
stand wurde eingesetzt: 35 v. H. der Nutzlast = 1500 kg.

8 .
Die notige Beschleunigungskraft ergibt sich P = 58800:1 30801 !

= 9000 kg am Umfange der Trommel gemessen, also etwa 2 mal so
grof} als die Nutzlast 4400 kg.

Die Verzogerung a des Auslaufes ergibt sich aus dem bewegten
Gewichte 88 800 kg und der hemmenden Kraft: Nutzlast mehr Reibung
= 4400 4 1500 = 5900 kg.

5900
= T O 2
a 9,81 33800 0,66 m/sec2.
2. Treibscheibenmaschine.
T = 500, N = 4400 kg
2G = 10000 ,,
2W = 4800 ,,
28 = 8800 ,, Ober- und Unterseil
28t = 6000 ,, 2 Seilscheiben
1Tr = 13500 ,, 1 Treibscheibe

zusammen 47 500 kg

Notige Beschleunigungskraft bei b = 1 m/sec?

47 500
also etwa gleich der Nutzlast.
Eintretende Auslaufverzogerung a

a = 98l- {’7—92%)— ~ 1,2 m/sec?.

Es ergibt sich also fiir sonst gleiche Verhaltnisse (T = 500, N
= 4400) bei der Trommelmaschine eine zusétzliche be-
schleunigende Kraft am Trommelumfang gleich der doppelten Nutz-
last, bei der Treibscheibenmaschine gleich der einfachen Nutzlast,
daher die Abmessungen des Motors letzterer Maschine etwa %4 so
grofl werden, wie die der ersten Maschine.

Dies zeigt erstens den Vorteil der Treibscheibenférderung, zweitens
dafl es nicht ratlich ist iber 1 m/sec? Beschleunigung anzustreben.
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Als Uberschlagswerte konnen daher gemerkt werden fiir die zu-
sitzliche beschleunigende Kraft:

fiir 500 m Teufe und 1 m/sec? Beschleunigung:
Trommelmaschinen: 2 X Nutzlast,
Scheibenmaschinen: 1 x Nutzlast.

6. Grofe der Nebenwiderstinde.

Zu den Widerstinden der Lasthebung und Beschleunigung kommen
noch Nebenwiderstinde verschiedener Art hinzu. Diese kénnen getrennt
werden in die Widerstinde durch Reibung innerhalb der Dampf-
maschine bis zur Trommelachse und in die Widerstinde der iibrigen
Forderung, welche die ferneren Reibungswiderstande der Seile an Seil-
scheiben, der Korbe an der Schachtleitung, die Widerstinde der Seil-
biegung und den Luftwiderstand der Kérbe umfassen.

Erstere finden ihren Ausdruck in dem mechanischen Wirkungs-
grade 7, der Maschine (Verhaltnis der effektiven zur indizierten Leistung),
letztere in dem mechanischen Wirkungsgrad n, der Forderung.

Nach der Hiitte ist fiir Dampifordermaschinen:

1, = 0,75—0,85, je nach Bauart und GrofB3e der Maschine,
1y = 0,95 bei Fahrtbeginn (kein Luftwiderstand) und 0,93
bei mittlerer Fahrt.

Far elektrische Férdermaschinen kann gesetzt werden:
0, = 0,85 —0,9
und bei Forderhaspeln mit Vorgelege fiir jedes Vorgelege:
n = 09.

Diese beiden Werte 7, und 7, beziehen die Widerstande auf die
Nutzarbeit bzw. Last.

Nach dem Vorgange von Jul. v. Hauer (in: Die Fordermaschinen
der Bergwerke, ITI. Aufl. 1885) ist es iiblich, die Nebenwiderstinde W
aus der Gesamtbelastung beider Seile zu errechnen und zwar mit 4 v. H.
derselben, demnach

W = 0,04-(N+2L+8),
wobei dieses W am Umfange der Trommel angreift und siamtliche
Widerstinde in Maschine und Schacht umfafit. Bei Unterseil ist an
Stelle von S der Wert 2 S zu setzen.

Dr. J. Havlicek hat zur Untersuchung dieser Formel Versuche
an einer elektrischen Férdermaschine, System Ilgner, ausgefithrt, auf
Grund deren er folgende Formel aufstellt:

W =0012(N+42L+8)+4-F-v-1L2Pkg,
worin bedeutet: F die Unterfliche beider Schalen in qm und v die
gréBte Fordergeschwindigkeit in m/sec. Die Ziffer 0,012 hat sich bei
verschiedener Belastung als gleichbleibend erwiesen, wihrend der Wert
v1:275 noch fiir andere Geschwindigkeiten und Flichen gepriift werden



26 Berechnung der Férdermaschinen.

miiBte. Die Versuche wurden mit verschiedenen Geschwindigkeiten
vorgenommen, und die Ablesung der Werte geschah bei Begegnung
der Schalen im Schachte, also bei der betreffenden Héchstgeschwindig-
keit. In Fig. 23 sind eingetragen erstens die Versuchswerte W in Ab-
hingigkeit von der Hochstgeschwindigkeit v und zweitens die der
v. Hauerschen Formel entsprechende Linie. Diese stellt einen guten

Fig. 23.
Die Nebenwiderstinde der Forderung.

Mittelwert dar und ergibt bei kleiner Geschwindigkeit zu grofle, bei
grofer zu kleine Werte. Mit Hilfe dieser Werte lieBen sich jetzt die
wechselnden Widersténde eines Férderzugverlaufes in Abhiangigkeit von
der jeweiligen Férdergeschwindigkeit darstellen (nach Dr. J. Havlicek,
Osterr. Zeitschr. fiir Berg- u. Huttenwesen 1910, S.281).

Joh. Ruths hat auf Grund von Versuchen eine Formel iiber
den Luftwiderstand aufgestellt, unter Beriicksichtigung der Ge-
schwindigkeit der im Schachte ein oder ausziehenden Wetter.
(Forschungsarbeiten, V. d. Ing. Heft 85). Der Wetterstrom wirkt
auf die Bewegung des einen Korbes giinstig, auf die des anderen
ungiinstig, indem die Relativgeschwindigkeit von Korb und Luft
verkleinert, bezw. vergrofert wird.

Fir Uberschlagsrechnungen nehme man entweder 4 v. H.
der im Schachte laufenden Gewichte oder 25 v. H. der Nutzlast.

B. Berechnung der Maschinenabmessungen.

1. Abmessungen der Scheiben und Trommeln.

Ist nach der gegebenen GroBe der das Seil beanspruchenden Ge-
wichte das Seil bestimmt und § sein Durchmesser, 8, der Durchmesser
eines Drahtes, dann miissen in Riicksicht auf die Seilbiegung die
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Durchmesser D von Scheiben und Trommeln mindestens gew#hlt
werden :
D> 1003

> 1000 3, } bei Drahtseilen.

In Riicksicht auf Beschrankung der Trommellinge wird bei groBen
Teufen D meistens erheblich gréfer gemacht, was zugleich der Halt-
barkeit des Seiles zugute kommt. Man findet dann etwa D = 150 §
und D = 3000 3,. Von einigen wird vorgeschlagen, fiir hirtere Draht-
sorten groBere Durchmesser zu wéahlen.

In Osterreich ist Vorschritt: D = 1300 3, und 8 fache Sicherheit
des Seiles. Ausnahmsweise darf bei Materialforderung und 9 facher
Sicherheit gewihlt werden D = 1100 §,.

3, findet sich bei Rundseilen mit 1,8—2,8 mm
3 »» , Flachseilen ,, etwa 2 mm

Ist 3, der Durchmesser des errechneten reinen Metallquerschnittes,
so kann der hier interessierende Seildurchmesser § = 1,5 3, angesetzt
werden. Fiir genauere Rechnungen sind die Tabellen der Seilfabriken
zu benutzen.

Fiir Hanfseile kann man wihlen

D = 10—15 § fiir untergeordnete Férderungen
D = 25—30 § fur groBere Forderungen.

Die Linge | zylindrischer Trommeln ergibt sich nach der
Teufe T, der Seildicke §, dem Korbdurchmesser D, dem Spielraum s
(= 2—3 mm) zwischen 2 Windungen und der Zahl m (= 4—6) der
Vorratswindungen. In diese Zahl m ist auch einzuschliefen die
Zahl der auf der Trommel frei bleibenden Windungen, die beim
Seilwechseln dazu dienen, das Seil zwischen Trommel und Hinge-
bank aufzunehmen. (Vergl. IV. B. 3).

Fiir zylindrische Seile:

T
1= <D7: —{—m)(8+s).

Fiir verjiingte Seile, wenn T;, T, usw. die Lingen der einzelnen
Seilstiicke bedeuten, §;, 8, usw. die entsprechenden Seildurchmesser
und &, den obersten Seildurchmesser

Ty @ +s8)+Ty (3, +8)...Ty+ (8n + 8
D=

Die Linge von Kegeltrommeln, wenn r, R die Radien, § das
radiale Anwachsen der Halbmesser je Windung bedeutet:

Bei konischen Trommeln ohne Spielraum wird nach Ab-
schnitt IIT E. 2, Formel 9 1 = —(—u
sin o
werden kann, wenn die Steigung o im Zusammenhang mit T, r, R
bereits festgelegt ist.

1 = + m (3, + 9).

welche Formel benutzt

3
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Sonst ergibt sich zunéchst die Lange 1, (Fig. 45) auf der Kegel
schrage:
T-3

b= - (R 4 1)

und darnach die Lénge:
=712 — R —1)?
Fiir Spiraltrommeln mit Splelraum s in Richtung der Schrage:

_ T@+y — V(R —1?
1= % (R +1) 1—]/11 — (R —r1)
oder mit Benutzung von «:
R—r
tang o

Dazu noch ein Zuschlag fir die Vorratswindungen nach der Seite des
kleinen Durchmessers hin.

Die Breite von Bobinen (ohne Bremskrinze) ist gleich der
des Bandseiles mehr einem Spielraum von etwa 10 mm. In Westfalen
sind tiblich Bandseile von 90—140 mm Breite, in Belgien sind dieselben
zum Teil breiter.

Ubliche Durchmesser von Trommeln und Scheiben (nach
Hitte 21. Aufl., IT, S. 456), bei Spiraltrommeln und Bobinen der
kleinste Durchmesser.

Maschinenhub Z%ig‘n(}rrfeclll‘)e Kegﬁlggg?é;neln Treibscheiben Seilscheiben
m m m m m
0,8 2,5—4 2—2.,5 — 2,56—3,5
1,0 2,5—4 2—2,5 — 2,6—3,5
1,2 45 3 — 3,56—4.,5
1,6 6—7 3,5 6—7 5
1,8 7—8 4 7—8 6
2,0 8—9 45—5 89 | 6

Fir Treibscheibenforderung bedarf es noch einer besonderen Be-
rechnung, um festzustellen, ob das Seil fiir die angenommenen Last-
und Betriebsverhéltnisse nicht gegen die Scheibe rutsche. Man ver-
gleiche dariiber Abschnitt IV C.1 und 3.

2. Die Kraftmomente M.

Die in Betracht kommenden Abmessungen (Fig.24) sind die
Kolbenfliche f gem und der dem doppelten Kurbelradius gleiche
Kolbenhub h m. Auf diese Kolbenfliche wirkt der Dampfiiberdruck
p kg/qem ein (Unterschied des Druckes vor und hinter dem Kolben).
Das sich hieraus ergebende Kraftmoment wire in der gezeichneten



Die Kraftmomente Mk. 29

f-p-h
Kurbelstellung —g~—, da der Kurbelarm gleich % ist. Das wirksame

Kraftmoment My, ist wegen der Maschinen- und Schachtwiderstande
geringer, also My, = £p2—h N1 - 7Me- Nun ist ersichtlich, daf dieses
Kraftmoment sich mit Annaherung der Kurbel an die Totlagen ver-
ringert und in der Totlage
gleich null wird. Daher 1463t
man immer eine zweite Ma-
schine auf die Seilkorbwelle
wirken, deren Kurbel um
90° gegen die erste versetzt
wird. Alsdann éndern sich die
wirksamen Hebelsarme dieser
Kurbeltriebe etwa so, daf die
Summe der von beiden
Maschinenseiten  gelieferten
Momente anndhernd gleich
bleibt. Diese Annahme liegt
folgenden Rechnungen zu-
grunde. Wieweit sieberechtigt
ist, muf3 im Einzelfalle nach
den erwarteten ~ Dampf-
diagrammen besonders er-
mittelt werden.

Die zweite Maschine kann
nun zur ersten ein parallel
arbeitender Zwilling sein,
oder der erste Zylinder ist
der Hochdruck-, der zweite
der Niederdruckzylinder einer Verbundmaschine, oder drittens kann auf
jeder Kurbelseite eine Tandemverbundmaschine, also ein Hoch- und
ein Niederdruckzylinder, angeordnet sein. Es mogen dann be-
zeichnen: f,, f, die Kolbenflichen von Hoch- und Niederdruck-
zylinder, pp, pn die entsprechenden hochsten Dampfiiberdriicke und
Pm» Pmh, Pmn die bei verschiedenen Fiillungen sich ergebenden
mittleren Uberdriicke aus den Dampfdiagrammen. Die Kraftmomente
My, ergeben sich alsdann:

fiur Zwillingsmaschinen:

fph

Fig. 24.
Zur Berechnung der Kraft- und Widerstands-
momente und der Maschinenabmessungen.

My, = T"’h""]z
fiir Zweizylinderverbundmaschinen:
fhph‘h fn'pn'}l
=g MM oder = s M

je nachdem der Hoch- oder Niederdruckkolben in der Hubmitte steht;
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far Zwillingstandemmaschinen:
h
Mk1 = (fy- Py + fn - Pn) ? N1 Na-

Uber die Moglichkeit des hier angenommenen jederzeitigen Zu-
sammenwirkens beider Zylinder wird bei der Behandlung der einzelnen
Maschinenanordnungen noch einiges zu sagen sein (VI B 4, VIF4,7,8).

Diese Momente geben die Hochstwerte an, die die Maschine
entwickeln kann. Sie miissen imstande sein, die auftretenden hochsten
Widerstandsmomente zu iitberwinden. Diese unter bestimmten Um-
stinden auftretenden hochsten Widerstandsmomente sind von den
im normalen Betrieb auftretenden Momenten verschieden. (Vergl
nachsten Abschnitt). Die Widerstandsmomente der Anfahrtszeit
miissen nicht durch die Hochstkraftmomente, sondern durch die bei
einer gewiinschten mittleren Filllung auftretenden Kraftmomente My,
bestritten werden. Daher sollen die hierfir giltigen Formeln auf-
gestellt werden:

fir Zwillingsmaschinen:
2f-p,-h

My, =~y

fir Zweizylinderverbundmaschinen:

(fo* Py + - Ppy) b

= = *N1t N

fir Zwillingstandemmaschinen:
2 (fhppy + oo Py b

“Mc Mee

7

Die Ableitung dieser Formeln ergibt sich aus folgender Betrachtung
der geleisteten Arbeit: Wahrend einer Wellendrehung leistet jede der
4 Zylinderseiten die Arbeit f-pp:h mkg. Infolge des Zusammen-
arbeitens der vier Zylinderseiten und der ausgleichenden Wirkung der
bewegten Massen kann diese Arbeit auch als von einer am Kurbelkreis mit
stets gleicher Stiarke wirkenden Umfangskraft U geleistet gedacht werden,

deren Arbeit wahrend einer Umdrehung sein wiirde: U - 5" 2 7, dem-

2f pnh
o

nach: Uhw = fpphoder2Uh = Nun ist aber 2 U-h

das 4 fache Drehmoment der Umfangskraft U am Kurbelradius —h2—,

also gleich dem von den 4 Zylinderseiten ausgeiibten Kraftmoment.

Die Werte pp richten sich nach der H¢he der Bintrittsdampf-
spannung, der Austrittsspannung, der wahrend der Beschleunigung
gewiinschten Expansion und den durch die Abmessungen der Steuerungs-
organebedingten Drosselverlusten. Sie konnenausnachder Erfahrung zu
entwerfenden Dampfdiagramm oder aus Spannungstabellen, wie sie sich
in allen Handbiichern iber Dampfmaschinen finden, entnommen werden.
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3. Die Widerstandsmomente M,,.

Die Nebenwiderstinde sind schon beriicksichtigt worden, durch
Multiplikation der Kraftmomente mit den Wirkungsgraden. Die
Widerstandsmomente sind je nach den Einrichtungen und Betriebs-
weisen sehr verschieden.

An Einrichtungen kommen in Betracht: zylindrische Trommel
ohne Unterseil, zylindrische Trommel oder Treibscheibe mit Unterseil,
Kegeltrommeln und Bobinen; Aufsetzvorrichtungen oder keine an
Fiillort und Héngebank.

An Betriebsweisen: Langsame Fahrt ohne Massenkrifte, rasche
Anfahrt, belastete und unbelastete Fahrt, Anheben der Dbelasteten
Schale aus dem Tiefsten, Uberheben der belasteten Schale iiber die
oberen Aufsetzknaggen bei unten aufsitzender leerer Schale, Umstecken
der Korbe bei Sohlenwechsel unter mangelndem Ausgleich wegen Ab-
kuppelung des einen Korbes. Zu diesen normalen Betriebsweisen
kime noch der Ausnahmefall: Heben der mit Mannschaft besetzten
unteren Schale bei Wegfall der ausgleichenden Tot- und Seillast der
anderen Seite infolge Seilbruches. Bei tiefen Schichten und Seilge-
wichtsausgleich wirde die Forderung, auch diesen Betrieb leisten zu
kénnen, zu den groBen Maschinenabmessungen fithren, die durch den
Seilgewichtsausgleich eben vermieden werden sollen, und infolge dieser
Abmessungen bei normalem Betriebe mit Ausgleich zu Arbeiten mit
gedrosseltem Dampfe, also zu Kohlenverschwendung. Es ist daher
im allgemeinen von dieser letzten Forderung abzusehen. Erfolgt ein
Seilbruch, wihrend die Koérbe sich im Schachte befinden, so miissen
ohnehin die in der gefangenen Schale befindlichen auf irgend eine Art
auf die in jedem Schachte bergpolizeilich vorgeschriebenen Fahrten
itbergefiihrt werden, um je nach den Umstinden auf diesen nach der
néchst oberen oder nach der nichst unteren Sohle zu gelangen. Die
im anderen Korbe befindlichen kénnen mit Hilfe der Bremse zur nichst
unteren Sohle gesenkt werden, um von hier durch die Schachtfahrten
oder unter Benutzung der meist vorhandenen zweiten Seilfahrtsgelegen-
heit zu Tage zu fahren.

Anzuhebende Gewichte in Kilogramm fiir langsame Fahrt.

indris Zylindrische Trommeln | EKegelt; In und
Betrieb Zylmdmchve Tron.lmeln it Unterseil oder ege ];o:?me n u
ohne Unterseil Treibscheibe obinen
3 . . R

Anheben . . . N+S N l\+L+S-—L-T
.. . , . . r
Uberheben . . N+L—S N+L )—{—L——S-?
Umstecken . . G+S G+ S G+8
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Es sollen naher betrachtet werden:
fiir langsame Fahrt: Anheben, Uberheben, Sohlenwechsel,
fiir rasche Anfahrt: Anheben bei Ausgleich der toten Lasten
und gegebenenfalls Seilgewichtsausgleich.

Die Richtigkeit ergibt sich aus der Betrachtung der Fig. 25—27.
Der Sohlenwechsel geschieht meist in der in Fig. 27 geschilderten Weise,
daB die Schale des Loskorbes auf der Héngebank fest gemacht und
nach Abkupplung des Loskorbes die untere Schale auf die neue Sohle
gezogen wird. Uber eine zweite Art des Umsteckens, die bei mangelndem
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Fig. 25. Fig. 26. Fig. 27.
Lastverhiltnisse beim  Lastverhaltnisse beim Lastverhaltnisse
Anheben der Last aus Uberheben iiber die beim Umstecken der
dem Fiillort. Héngebank bei auf- Trommeln.

sitzendem unteren Korbe.

Unterseile ein kleineres Lastmoment ergibt, vgl. Abschnitt IV B. 1.
Bei Bobinen und Kegeltrommeln wirkt S 4 G zundchst am kleinen
Radius r. Beim Aufziehen bis zur Zwischensohle ZS wird r grofer,
S kleiner. Es ist daher nicht nur das Moment: r (G + S), sondern auch
das zweite Moment: r, . (G 4+ S’) aufzustellen.

Nun werde (nach Hiitte, 21. Aufl.) nach Ausrechnung der Zahlen-
werte die groBte der zu hebenden Lasten mit s” bezeichnet. Dann
ergeben sich:

Gewichtsmomente: Mj, wenn R den Durchmesser zylindrischer,
R, r die von Kegeltrommeln und Bobinen bezeichnen:

fir zylindrische Trommeln:
1\{1l = R.¢

fir Kegeltrommeln und Bobinen:
= R.¢, im Falle s’ beim Uberheben
und
= r.s’, im Falle s’ beim Umstecken
auftritt.



Gang der Rechnung. 33

Widerstandsmomente der Anfahrt M, wenn G; die auf
den Umfang der Trommeln umgerechneten Gewichte sédmtlicher mit
dem Seile gleichartiz bewegten Teile bezeichnet (vgl. II A.2). Bei
Kegeltrommeln und Bobinen sind die Gewichte auf den Radius rp,
zu beziehen, der nach 14, Aufzug (von unten gerechnet) eintritt; der
Radius der Nachbarbobine sei zur selben Zeit ry,; b m/sec? sei die
angestrebte Beschleunigung:

fiir zylindrische Trommeln mit Unterseil, Treibscheibe:

9,81

fiir zylindrische Trommeln ohne Unterseil:

M, =R<N +—b—-G,>.

b
= R — \ . .
(N 40,58 + 9.81 Gr>
An Stelle des wechselnden Seilgewichtes ist zur Ermdoglichung
einer Uberschlagsrechnung das 14 Seilgewicht eingesetzt. Man ver-
gleiche die eintretende wechselnde Beschleunigung in Fig. 20.
fiir Kegeltrommeln und Bobinen:

M:l2 = I'm, (N -|— —9%' Gr> + S (0,75 I'm, — 0,25 I‘mq) —L- (rm,—rm‘),

Hier ist zwecks Erhaltung eines Mittelwertes das Moment nach
Y, Aufzug angeschrieben und fir die hingenden Seillingen iiber-
schlaglich 3/ und Y, der Teufe eingesetzt.

Ein Vergleich der bei beabsichtigten Maschinenabmessungen zu
erwartenden Kraftmomente mit den voraussichtlichen Lastmomenten
ergibt, ob diese Abmessungen entsprechend gewahlt sind.

Die groBten statischen Lastmomente M), miissen gleich sein den
groBten Kraftmomenten My, und die Anfahrtsmomente M, miissen
gleich sein denmittleren Kraftmomenten bei wirtschaftlicher Fiillung Mk,.
Also:

My, =M,

1

My, = M,

1

Je nach den Verhiltnissen wird die erste oder die zweite Forderung
die groferen Maschinenabmessungen bedingen. Seilgewichtsausgleich,
groBe Massen und weitgehende Expansion werden die zweite Gleichung
als die ausschlaggebende erweisen, die entgegengesetzten Verhiltnisse
aber die erste Gleichung.

4. Gang der Rechnung.

Bestimmung des Seildurchmessers, Korbdurchmessers, Korbbreite,
auf den Umfang umgerechnete Gewichte, Lastmomente. Aus der ersten
Momentengleichung durch Gleichsetzung des statischen Lastmomentes

Teiwes-Forster, Schachtfordermaschinen. 3
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M, mit der Form des Kraftmomentes Bestimmung des Ausdruckes
f-h z. B. fur Zwillingsmaschine:

f-p-h
L

1
N NP

Nach Annahme eines bestimmten Verhiltnisses zwischen h und
f, bzw. h und dem Durchmesser d der Zylinder, konnen dann diese
GroBen selbst bestimmt werden. Gebrauchlich ist etwa h = 2d bei
Zwillingsmaschinen und h = 2dj, fir den Hochdruckzylinder bei

Verbundmaschinen.
Neuerdings wird der Kolbenhub noch gréfier genommen:
h bis 3d bzw. 3 dy.

Die GroBe der Kolbenfliche f, des Niederdruckzylinders wird so
gewidhlt, dall fur die vorausgesetzte normale Fillung im Hoch- und
Niederdruckzylinder gleiche Arbeiten geleistet werden. Hierbei ergibt
sich fiir mittlere Dampfspannungen der Wert: f;, : f, = 1 : 2, fir hohere
fh:fa=1:2,5Dbis1:3. Das Genauere mul} fiir einzelne Fille durch
Aufzeichnung der Dampfdiagramme ermittelt werden.

Nachdem so die Abmessungen der Maschine vorlaufig bestimmt
sind, miissen sie daraufhin geprift werden, ob bei der in Aussicht
genommenen Anfahrtsfillung das Kraftmoment My, das Anfahrts-
moment M, leisten kann.

Die bei Erreichung der Hochstférdergeschwindigkeit wvpyay ein-
tretende mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢ berechnet sich wie

h
2
R

f-h = 2M,-

folgt: Die bei vmax eintretende Kurbelgeschwindigkeit ist: vy

= Vmax * _Zthﬁa . Da wahrend einer Umdrehung die Kurbel den Weg h -,

der Kolben den Weg 2 h zuriicklegt, so ist die mittlere Kolbengeschwin-
digkeit gleich % der Umfangsgeschwindigkeit, also
Vmax * h

=R
Sie ergibt sich in der Ausfiihrung bei v,y = 25 m/sec mit ¢ = 3,2
bis 4,5 m/sec.

c =
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Dritter Teil.

Seilgewichtsausgleich.

Von Diplom-Ingenieur Karl Teiwes.

A. Gemeinsame Gesichtspunkte.

1. Notwendigkeit und Nutzen des Seilgewichts-
ausgleiches.

Bei groBen Teufen (etwa iiber 500 m) itherwiegt das Seilgewicht
die Nutzlast, so dafl das Seilitbergewicht des niedergehenden Seiles
gegen Fahrtende Triebkrifte schafft, die durch die Maschine schlecht
beherrscht werden kénnen. Spéatere Darlegungen (VI B. 1) werden
zeigen, daB die auf Gegenwirkung geschalteten Krafte der Dampf-
maschinen nur schlecht regelbar sind. Neueren Steuerungen ist es
gelungen, auch die Gegentriebwirkung des Dampfes sicher und ge-
niigend fein zu regeln (VI B. 3); auch an die in den letzten Jahren
durchgefithrte Regelung der Bremswirkung sei erinnert. Elektrische
Motoren ergeben von vornherein eine leicht regelbare Gegentrieb-
wirkung, die in einzelnen Ausfithrungen fast selbsttatig eintritt und
in diesen Fillen der Endfahrt der Maschine eine Sicherheit verleiht,
die bei Dampfmaschinen schwer erreicht werden kann. Der mangelnde
Seilgewichtsausgleich erschwert aber auf alle Fille die sichere Fithrung
der Maschine. Besonders schwierig wird die Endfahrt, wenn Lasten ein-
gehéingt werden, also wenn aufler dem Seiliibergewicht noch die Nutz-
last treibend wirkt. Bei der Seilfahrt kann hierbei jede falsche Steuer-
bewegung durch scharfes Aufsetzen des unteren Korbes schwere Unfille
hervorrufen. Eine moglichst vollstéandige Ausgleichung der Einwirkung
des Seilgewichtes auf das Drehmoment der Trommelwelle ist daher die
erste Vorbedingung fiir die Sicherheit des Forder- und Fahrbetriebes.

Aber nicht allein die Sicherheit, sondern auch die Wirtschaft-
lichkeit des Forderbetriebes erfordert eine Seilgewichtsausgleichung.
Bei vollkommenem Ausgleiche ist die Triebkraft der Maschine, wenn
wir von den unvermeidlichen Massenwirkungen absehen, wihrend des
ganzen Aufzuges gleich, wihrend bei mangelndem Ausgleiche zu Be-
ginn der Fahrt eine mehrfache Kraft zum Heben des Seilgewichtes,
zu Ende Gegendampf zur Beherrschung der Gewichte aufgewandt
werden muB. Beides fithrt zu stark vermehrtem Energieverbrauche,
insbesondere bei Dampfantrieb, und ersteres zu gréBeren Maschinen-
abmessungen, also Erhohung der Anlagekosten, insbesondere bei
elektrischem Antriebhe. Hierbei ist freilich zu beachten, daff die

g%
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meisten Arten des Seilgewichtsausgleiches ebenfalls vermehrte Anlage-
kosten bedingen oder durch Nebenwirkungen erhohte Betriebsausgaben
verursachen.

2. Systematik des Seilgewichtsausgleiches.

Zur Erzielung eines Ausgleiches, dessen Notwendigkeit in einzelnen
Bergrevieren bei Erreichung gr6ferer Teufen schon frithe erkannt
ward, wurde eine groBle Zahl von Anordnungen vorgeschlagen und
ausgefithrt; nur wenige sind in dauernde Anwendung gekommen.
Letztere sollen in besonderen Abschnitten behandelt werden. Hier
sei eine systematische Ubersicht iber die moglichen Arten des Aus-
gleiches gegeben. Den mit der Korbbewegung infolge wechselnder
Seillingen wechselnden Seilgewichten miissen wechselnde Wirkungen
entgegengestellt werden, deren Anderung in entgegengesetztem Sinne
erfolgt. Diese wechselnde Gegenwirkung kann zunachst durch Gegen-
ketten oder -seile erfolgen, also durch Gegengewichte von gleicher
Form und Eigenschaft wie die Forderseile, die daher bei geeigneter
Einwirkung auf die Welle der Fordermaschine imstande sind, die
wechselnde Wirkung des Férderseiles vollig auszugleichen.  Hierher
gehoren die unmittelbar und die mittelbar wirkenden Ausgleichseile.

Eine andere Ausgleichung kann geschehen durch mit der Korb-
bewegung verbundene Ausgleichsgewichte.  Deren gleichbleibende
GroBe muBl zur Ausgleichung der wechselnden Drehmomente der
Forderwelle mit wechselnder Grofe auf diese Welle einwirken. Dies
wird dadurch erreicht, daf man das Gewicht mit einer wechselnden
Komponente oder mit wechselnden Hebelsarmen auf die Trommel-
welle einwirken lafit. Die Moglichkeit, die wirkenden Hebelsarme
wechseln zu lassen, laft auch einen Ausgleich ohne besondere Gegen-
gewichte zu, indem man die vorhandenen Gewichte unter wechselnden
Hebelsarmen wirken laBt. Zuletzt sind noch Verbindungen der ein-
zelnen Arten unter einander moglich. Die Ausgleichsarten sind dem-
nach:

A. An gleichbleibenden Hebelsarmen wirkende
Gegengewichte.

a) Unmittelbar unter die Kérbe gehdngte durch die Korb-
bewegung veranderliche Gewichte.
1. Unterketten.
2. Unterseile.
b) Mittelbar durch Hilfsseile auf die Trommelwelle ein-
wirkende Gewichte.
3. Mit durch die Korbbewegung veréinderlichem Ausgleichseile
(nach Lindenberg und Meinicke).
4. Mit wechselnder Komponente einwirkendes in besonderer
Bahn gefiihrtes Gegengewicht.
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B. An veriinderlichen Hebelsarmen wirkende Gewichte.
¢) Ohne besondere Ausgleichsgewichte.

5. An Bobinen.
6. An Kegeltrommeln.

d) Mit durch Hilfsseile auf die Trommelwelle einwirkenden

Gegengewichten.
7. Gegenkette an Bobine.
8. Gegengewicht an Bobine.

9. Gegengewicht an Spiraltrommeln (nach Gerhard).

C. Ausgleichung der statischen oder dynamischen Kriifte?

10. Dynamische Ausgleichung durch besonders geformte Spiral-
trommeln (nach Felten & Guilleaume-Lahmeyer-Werke).
11. Dynamische Ausgleichung durch schwerere Unterseile.

B. Ausgleich durch
Unterseile.

1. Unterketten und
Unterseile.

Seilgewichtsausgleich durch
Unterketten scheint in England um
1860 verbreitet gewesen zu sein. Unter
jedem Korbe befindet sich hierbei eine
Unterkette von einer Linge gleich der
Tiefe des Schachtes. Die Kette des
oberen Korbes hingt im Schachte und
bildet das Gegengewicht fiir das Seil des
unteren Korbes, dessen Unterkette im
Schachtsumpfe iibereinandergelagert ruht
und keine Wirkung auf die Maschine
ausiibt. Bei der Korbbewegung legt sich
auf der Seite des niederfahrenden Korbes
soviel Kette auf den Schachtboden und
vermindert die Gewichtswirkung der
hingenden Kette, als das nach unten
rickende Seil an Gewicht gewinnt. Auf
der anderen Seite findet der umgekehrte
Vorgang statt, indem das aufwarts ver-
schwindende Seil durch die sich vom
Boden erhebende Kette ersetzt wird.
Zur volligen Ausgleichung mull das Ge-
wicht der Kette je m Lange gleich dem
des Seiles gemacht werden. Wird durch

Fig. 28.
Scilgewichtsausgleich durch Unterseil
bei zylindrischen Trommeln.

(Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, aus Bei-
trag: ,.Dr. H. Hoffmann, Maschinen-
wirtschaft in Bergwerken.)

Umstecken einer Trommel die Férderung fiir eine hohere Sohle eingerichtet, so
behalten die Unterketten ihre ausgleichende Wirkung, da jede Kette ein Forderseil

fiir sich ausgleicht.

Wird nur eine Kette verwendet, die mit ihren Enden nach Art der heute weit
verbreiteten Unterseile an je einem Korbe befestigt ist, so kann nur aus einer
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Sohle geférdert werden, da beim Umstecken einer Trommel die sich bisher im
Schachttiefsten aufhaltende Kettenschlinge im Schachte hochgezogen wird,
welche Bewegung bei meist vorhandenem Schachteinbau (Fithrungen, Einstriche,
Scheider) nicht zuldssig ist.

Der Betrieb der Ketten erwies sich wegen der eintretenden Verschlingung
der Kettenglieder und deren plétzlicher Wiederlosung als storend, selbst geféhrlich.
Ketten konnen nur fiir geringe Teufen angewandt werden.

Sie werden besser durch Unterseile ersetzt. Unterseile wurden 1865 von
Jarolimek und 1862 von Lemielle zuerst vorgeschlagen.

Fig. 28 zeigt ein Unterseil bei einer Férderung mit zylindrischen Trommeln.
Das Unterseil wird auch neuerdings héufiger bei Forderung mit Treibscheibe
angewandt. Uber diese meist Koepeforderung genannte Art wird in dem spiteren
Abschnitt TVC gesondert berichtet werden. Bei den folgenden Erorterungen
ist zundchst an Trommelforderung gedacht.

Wird das Gewicht des Unterseiles gleich dem des Oberseiles gemacht, so
wird eine vollstéandige Ausgleichung fiir jede Lage der Korbe und jede Belastung
erzielt, so daf3 das Drehmoment der Trommelwelle vom Seilgewichte vollig unab-
hangig ist. Auch erscheint die Ausgleichung sehr einfach. Doch haften ihr merk-
liche Ubelsténde an.

2. Sohlenwechsel bei Unterseil.

Soll aus einer hoheren Sohle geférdert werden, so muf3, wenn der
eine Korb etwa an der Hangebank festgelegt und seine Trommel von
der Trommelwelle gelost ist, der andere Férderkorb durch Drehung
seiner Trommel aus dem Schachttiefsten auf die obere Sohle gehoben
werden. Hierbei wird die Schlinge des Unterseiles aus dem Schacht-
tiefsten heraus ebenfalls in die Hohe gehoben. Dies wird durch die
die beiden Férdertriimmer trennenden meist vorhandenen Schacht-
einbauten verhindert.

Ein Férdern aus verschiedenen Sohlen ist daher bei vorhandenem
Unterseile meist nicht moglich. Stehen keine eingebauten Hindernisse
der Hebung der Schlinge entgegen, so kann aus beliebigen Sohlen bei
voller Aufrechterhaltung des Ausgleiches gefordert werden. Bei Aus-
gleich durch zwei offene Unterketten ist eine Beschriinkung des Sohlen-
wechsels nicht vorhanden, da die offenen Ketten die Schlinge und deren
Nachteile vermeiden. Die gleiche Anordnung 146t sich bei Unterseilen
nicht ohne weiteres nachahmen.

3. Durchgehendes Forderseil.

Die Unterseile werden zumeist unter den Korben befestigt. Sie kénnen auch
alsVerldngerung der Oberseile durch den Forderkorb hindurch gefithrt werden, wenn
der Korb fiir nebeneinanderstehende Wagen eingerichtet ist. Alsdann wird der
Férderkorb durch eine Reibungskupplung mit dem Oberseile verbunden, wihrend
bei nicht durchgehendem Seile die Befestigung durch Seilkausche geschieht. Eine
Seilkausche zeigt Fig. 29, eine Seilklemme Fig. 30 (Deutsche Maschinen-
fabrik, Duisburg). Der Forderkorb wird durch Ketten in die Locher 1, 1 eingehéngt.
Durch Vermittlung der Hebel b, b, bewirkt das Korbgewicht eine Anpressung
der Klemmbacken a, a, an das Seil, sobald die Hebeldrehpunkte ¢, c, den nétigen
Widerstand fiir diese Kraftwirkung bieten. Die Hebeldrehpunkte ¢, ¢, sind in dem
Keilgehduse d gelagert, zu dem die Klemmbacken a, a, als Keile passen. Durch
Einschlagen der Keile in das Gehiduse wird zunéchst soviel Anpressung und Reibung
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erzeugt, daB die Hebeldrehpunkte ¢, ¢, feststehen und die Hebel b, b, das
weitere Anpresen ausfithren kénnen.

Diese Klemmen erméglichen die Durchfithrung des Oberseiles durch den
Korb. Bei solcher Einrichtung ist ein Férdern aus hoheren Sohlen méglich, indem
das Einrichten nicht durch Umstecken einer Trommel, sondern bei ungeéinderter
Seillage durch Verschieben des einen Korbes am Seil entlang geschieht. Der eine
Korb wird dabei auf die Hingebank gestellt, vom Seile gelost und der andere Korb
mitder Mweschine auf die neue Sohle gefahren.

Eine Hebung der Seilschlinge
tritt auch ein, wenn der aufgehende Korb
iiber die Hangebank gezogen wird. Die
Seilschlinge ist daher so tief anzuordnen,
dafl sie bei dieser Hebung an kein
Hindernis anstoft.

Fig. 29. Fig. 30.
Seilkausche. Seilklemme.

4. Beanspruchung und Arten des Unterseiles.

An der Seilschlinge erleidet das Unterseil eine meist scharfe Biegung, dadie
Entfernung der Korbmitten gering ist (0,9—1,2—2 m). Von dem Unterseile wird
daher eine groBie Biegsamkeit verlangt, so daf
Rundseile fiir tiefeSchachte wegen ihresgroflen
Durchmessers nicht geeignet sind. Zur Ver-
minderung der Biegungsbeanspruchung schligt
Oberbergrat Kaltheuner vor, an Stelle eines
Unterseilesa,b zwei gekreuzt angeordnetea,b,
und a, b,, Fig.3l, anzuwenden. Die Vorteile
waren: diinnere Seile und merklich groBerer
Schlingendurchmesser. An Stelle von Rund-
seilen werden vorteilhafter Weise Flachseile
verwendet, als Drahtflachseile oder als be- .
sonders biegsame Hanfflachseile. Doch ergeben Fig. 31.
letztere fiir groBereTeufen nicht das erforderliche Gekreuzte Unterseile.
Ausgleichsgewicht. Flachseile sind Rundseilen
auch in der Ruhe des Laufes iiberlegen, da sie keinen Drall, d. h. kein Drehbestreben
infolge innerer Bauspannungen besitzen. Sie schlagen daher nicht so stark gegen
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die Schachtwinde. Héaufig werden abgelegte Forderseile als Unterseile ver-
wendet, da die geringere Beanspruchung durch das Eigengewicht ihre Festigkeit
noch als gentigend erscheinen laBt. Bei solchen Seilen hat aber die Biegsambkeit
erheblich nachgelassen. Ihre Lebensdauer als Unterseile wird daher nicht gro8 und

Fig. 32.
Befestigung des Unterseiles am Korbe.

einunerwarteter Bruch stérend oder ge-
fahrlich sein. Bei der Koepeférderung
(IV. C) wirkt der Bruch eines Unter-
seiles so schlimm wie ein solcher des
Oberseiles. Da die Unterseile im
Schachte durch Feuchtigkeit und
Anschlagen an die Schachteinbauten
sehr leiden, einer guten Beobachtung
und der Zerreilprobe sich entziehen
und das Auswechseln sehr umstéind-
lich ist, so sind fiir Unterseile nur
neue besonders biegsame und
drallfreie Seile zu empfehlen.
Die Dortmunder Bergpolizeiverord-
nung vom 1. 1. 1911 stellt Gegenge-
wichtsseile den Forderseilen véllig
gleich, indem fiir sie gleiche Beschaffen-
heit und Priifung vorgeschrieben wer-
den (§77). Und das mit Recht.

5. Befestigung des
Unterseiles am Korbe.

Die Befestigung des Unterseiles
an der Schale hat auf vorhandenen
Drall und auf Vermeidung von StéBen
beim Anheben des Unterseiles durch
die Schale Riicksicht zu nehmen.
Fig. 32 zeigt eine solche Aufhéngung
eines Rundseiles. Das Unterseil um-
schlingt eine Seilkausche, die durch
Laschen unter Zwischenschaltung
einer drehbaren Kugellagerung und
einer Feder am Boden des Korbes be-
festigt ist. Héngt die Seilschlinge
nicht geniigend hoch iiber dem
Sumpfe, so ist noch eine Vorrichtung
zur Beseitigung eingetretener Sen-
kungen des Unterseiles mit der Auf-
hangevorrichtung zu vereinigen.

Um schadliche Einwirkung
des Unterseilgewichtes auf die
Bauteile des Korbes auszu-
schalten, kann, wenn das Forder-
seil oder eine Verbindungsstange

durch den Korb hindurch gefithrt werden darf, das Unterseil, etwa
ein Flachseil, unmittelbar an das Oberseil mit Hilfe einer Seilklemme
befestigt werden. Wird das Unterseil unter den Korb gehéngt, so
kann ein besonderes Umfiihrungsgestéinge vom Oberseil bis zum Unter-
seil angeordnet werden. Die Deutsche Maschinenfabrik Duis-
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burg ordnet das vom Oberseil zum Unterseil gehende Umfiihrungs-
gestange unabhingig vom Korbe und gegen denselben beweglich an, wo-
bei das Unterseil eine besondere Fangvorrichtung erhilt, die erst nach
Eingreifen der Korbfangvorrichtung wirkt und

Sto8e vom Korbe fernhilt. Vgl. Band: Schacht-

forderung, Abschnitt: Fangvorrichtungen.

6. Fiihrung der Seilschlinge.

Das nicht belastete und nicht gefiihrte Unterseil
vollfiihrt in tiefen Schachten und bei groBler Forder-
geschwindigkeit heftige Schwingungen in verschiedenen
Richtungen. Daher ist eine gewisse Fiihrung
wenigstens der Seilschlinge erwiinscht, um etwaige
Verschlingungen des Seiles zu vermeiden. Diese
Fithrung geschah in einigen Féllen durch eine be-
lastete Nutenscheibe, die iiber die Schlinge ge-
legt und in lotrechten Schlitzen gefiihrt wurde. Diese
Anordnung ist betriebsunsicher, da leicht ein Aus-
springen des Seiles aus der Nute stattfinden kann.
Yig. 33 zeigt eine einfache Fithrung durch im Schacht-
tiefsten eingebaute Holzer bei freiem Durch-
hange des Seiles.

7. Nachteile des Unterseiles.

Die Schwingungen des Unterseiles beschédigen Fig. 33.
dieses und den Schachteinbau. Dieser Nachteil ist Fithrung des Unterseiles
nach Tomson (Gliickauf 98 Nr. 23—26) so erheblich, im Schachttiefsten.
daB Unterseile fiir Teufen iiber 700 m nicht mehr
ritlich sind. Sie gestatten ferner nicht die Anwendung verjiingter Forderseile,
die bei groBen Teufen zu erstreben ist. Es sind aber viele Unterseile fiir Teufen
iiber 700 m in Betrieb; neuerdings auch ein Schacht mit 1000 m.

Die Befestigung des Unterseiles an der Schale erfordert einen stérkeren
Bau derselben. Die Vermehrung der Gewichte belastet Scheiben, Geriiste und
Maschine, so daf3 alle tragenden Bauteile verstérkt werden miissen.

Der stirkere Seilzug erzeugt auch in allen bei der Ubertragung
der Gewichte nach der Maschine beteiligten Gleitflichen eine stiarkere
Reibung, bedingt also Kraftverluste, die bei Bemessung der
Maschinenstiarke beriicksichtigt werden miissen.

Die Massenwirkungen der Gewichte machen sich ungiinstig im
Betriebe geltend. Greift beim Bruche des niedergehenden Seiles die
Fangvorrichtung ein, so hat sie auBler den vermehrten Gewichten die
Massenwirkungen aufzunehmen. Sie mull daher entsprechend stirker
gebaut sein und iiber eine sicher bremsende Wirkung verfiigen, wenn
ihre Wirksamkeit nicht durch Bruch der Finger oder der Leitung
aufgehoben werden soll.

Bei plétzlichem Einfallen einer starken Bremse, etwa her-
vorgerufen durch das Eingreifen eines Sicherheitsapparates, kann der
aufgehende Korb, gegen das verlangsamte Seil aufsteigend, Héngeseil
bilden, in das er, nach Stillstand umkehrend, mit seinem und dem Ge-
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wichte des Unterseiles hineinfallt. Hierbei kann Ober- und Unterseil
reifen. Daher ist bei Betrieb mit Unterseil das plotzliche Auf-
werfen einer starken Bremse zu vermeiden, was bei Bremsen
mit regelbarer Wirkung erreicht werden kann (vgl. VI C. 8).

Die Massenwirkungen beeintréchtigen auch die Lenksamkeit
der Maschine. Doch stehen andere Ausgleichsarten hier kaum
glinstiger, einige wesentlich ungiinstiger da.

Unterseile haben nicht die allgemeine Anwendung gefunden, die
ihre bauliche Einfachheit erwarten lie3.

Die Nachteile des Unterseiles wachsen mit der Teufe, eine Er-
scheinung, die sich bei anderen Ausgleichsarten in gleicher Weise findet.

C. Besonderes Ausgleichsseil nach
Lindenberg & Meinicke.

1. Beschreibung und Wirkung.

Unabhingig von einander kamen Lindenberg - Dortmund und Meinicke-
Clausthal (etwa 1884) auf den Ge-
danken, durch ein bosonderes, nicht in
unmittelbarer Verbindung mit den
Forderkorben stehendes Ausgleichseil die
Schéden der Oberseil- und Korbbelastung
durch das Unterseil zu vermeiden. Auf
der Achse der Fordertrommeln T, und
T,, TFig. 34, befindet sich noch eine
dritte, die Ausgleichstrommel Ta, mit
cinem unterschligigen Zugseile Z; und
einem oberschligigen Z,. Die Zugseile
fithren iiber besondere Seilscheiben in
den Schacht. Sie werden durch das
Ausgleichseil a verbunden, das bei a, mit
Z,, bei a, mit Z, verbunden ist. Von
den Fordertrommeln geht das unter-
schlagige Forderseil s, und das ober-
schlégige s, iiber Seilscheiben nach dem
oberen Korbe F, und dem unteren F,.
Das Ausgleichseil a ist so schwer wie ein
Forderseil s und ein Zugseil Z zusammen.
Die Zugseile sind diinn, da sie nur das
Ausgleichseil zu tragen haben. Bei
Drehung der Trommelwelle in der
Richtung des Pfeiles heben sich die
Punkte a, und F, gleichartig, in gleicher
Weise senken sich die Punkte a, und F;.

Die an der Fordertrommel T, ver-
schwindende Gewichtswirkung des auf-

Fig. 34. gehenden oberschligigen Forderseiles s,
Seilgewichtsausgleich nach Linden- ~ wird daher an der Ausgleichstrommel Ta
berg und Meinicke. durch die zunehmende, durch das ober-

) schligige Zugseil 1z, iibertragene Ein-
wirkung des Ausgleichseilgewichtes ersetzt. Die analoge Erscheinung zeigt sich bei
denunterschligigen Seilen, woder zunehmenden Wirkung des niedergehenden Forder-
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seiles s; durch die abnehmende des Aucgleichseiles a die Wage gehalten wird. Die
Wirkung des Ausgleichseiles a ist also genau dieselbe, als wire es als Unterseil
mit seinem Ende a, an F,, mit a; an F; befestigt. Der eine Teil des Ausgleichs-
gewichtes wirkt als Unterseil fiir die Forderseile, der Mehrbetrag als Unterseil
fir die Zugseile.

Es wird eine véllige Ausgleichung fiir jeden Korbstand und unabhingig
von der Nutzlast erreicht. Fordern aus hdheren Sohlen ist bei vollem Aus-
gleiche moglich, wenn die Ausgleichstrommel Ta auf ihrer Welle versteckbar
ist. Hat man nach Abkuppeln der Trommel T, den Korb F, auf die neue Sohle
gehoben, so wird nun durch Umstecken der Ausgleichstrommel Ta der Punkt a,
um den halben Sohlenabstand gesenkt, der Punkt a, um das gleiche Stiick ge-
hoben, wodurch der Ausgleich wieder erreicht ist, wéhrend die Seilschlinge durch
diese Verschiebung des Ausgleic<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>