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Vorwort. 
Die Verfasser beabsichtigen mit dem vorliegenden Buche die Ent

wicklung der Aufzugstechnik so weit als moglich zu fordern, und die 
heute noch ziemlich sparliche Literatur auf diesem Gebiete zu be
reichern. Ferner beabsichtigen sie dem mit der Einfiihrung der 
modernen Aufzugsmaschine mit Treibscheibenantrieb betrauten In
genieur ein Hilfsmittel zu bieten, das ihm gestattet, seine Arbeit 
zielbewuBt auszufiihren, und die zahlreichen bei dieser Umgestaltung 
moglichen MiBgrif.fe zu vermeiden. 

Das behandelte Thema durfte gerade jetzt von besonderem Interesse 
sein, da eine allgemeinere Einfuhrung der Treibscheibenwinde als zweck
maBig erscheint. Diese Type bietet namlich aus Normungsrucksichten 
bedeutende V orteile und ist gerade in dieser Beziehung der Trommel
type derartig uberlegen, daB eine Normung auf dem Aufzugsgebiet ohne 
die gleichzeitige Einfuhrung der Treibscheibenwinde aus wirtschaftlichen 
Grunden wohl kaum denkbar ist. 

Wir haben nun versucht, die wesentlichen Erscheinungen, die mit der 
Vetwendung einerTreibscheibe statt einerTrommel in Verbindung stehen, 
zusammenzustelIen, um ein tieferes Verstandnis fur diese neue Auf
zugsmaschine herbeizufuhren. Obgleich die Trommel- und Treib
scheibenwinden dem auBeren nach einander nahe verwandt erscheinen, 
treten bei den letzteren und zwar inVerbindung mit dem wichtigsten 
Konstruktionsglied, der Treibscheibe, ganzlich neue Probleme auf, 
denen der mit der Trommeltype vertraute Ingenieur ganzlich fremd 
gegenubersteht. 

Die neuesten Fortschritte und Erfahrungen finden hier ;Beachtung, 
und das Buch gibt ein Bild der allerletzten Ergebnisse der Forschung 
auf dem Gebiet der Aufzugstechnik. Jedoch erhebt das Buch keinen 
Anspruch auf Vollstandigkeit, da die vorliegende Behandlung nur das 
bietet, was die Treibscheibenwinde von der TrommeItype unterscheidet. 

Da die vorliegende Arbeit im wesentlichen ein neues Thema darstellt, 
und imgroBen undganzen alseine Originalarbeit betrachtet werden kann, 
ist groBer Wert auf eine streng mathematische Behandlung der ein
schlagigen Probleme gelegt. Sie sind einer von Grund auf hergeleiteten 
mathematischen Analyse unterzogen, und die Ergebnisse sind durch 
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praktische Ausfiihrungen voU bestatigt. Dadurch, daB der Ausgangs
punkt fUr die Ableitung der zur Verwendung kommenderl Gleichungen 
bekannt ist, tritt auch der Giiltigkeitsbereich klar hervor .. Graphisch 
kommt dieser iibrigens durch die nomogra;phische Darstellung besonders 
deutlich zum Ausdruck. Durch diese Darstellungsweise ist auBerdem 
fUr die leichte Ver~endung der fiir die Praxis beabsichtigten Formeln 
gesorgt, deren Gestaltung manchmal verwickelt ist. 

Da, wie bereits erwahnt, eine durchgreifende Normung der gesamten 
Aufzugsindustrie gleichzeitig mit der Einfiihrung der Treibscheiben
maschine uns als zweckmaBig erscheint, so ist aus gerade diesem 
Grunde der Abschnitt IV entstanden, welcher die hierbei zu be
folgenden Richtlinien enthalt. Wir hoffen damit dem behandelten 
Thema nicht nur eine ungewohnliche, sondern auch eine von diesem 
Gesichtspunkt aus sehr notwendige Erganzung zugefiihrt zu haben. 
Das richtige Ergreifen der Normungsarbeit spielt namlich eine wichtige 
Rolle, und der Verwendung zielbewuBter Methoden be.i dieser Arbeit ist 
eine groBe Bedeutung beizumessen. Die Normung als eine einmalige 
Vorbereitung der wirtschaftlichen Fertigung erfordert viel Arbeit und 
ist recht kostspielig; es ist aus diesem Grunde um so bedeutungs
voller, daB die Normung von Anfang an richtig angefaBt wird. Fiir 
den Abschnitt IV C sind selbstverstandlich nur solche Normungs
beispiele ausgewahlt, welche die im Text vorkommenden und dem 
Treibscheibenaufzug zugehorenden Konstruktionen behandeln. 

Den Firmen, die zur Illustrierung des vorliegenden Buches in bereit
willigster Weise beigetragen haben, sei an dieser Stelle verbindlichst 
gedankt. 

New York, imNovember 1926. Stockholm, imNovember 1926. 

F. Hymans. A. V. Hellborn. 
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Einleitung. 

Zur Geschichte der Treibscheibenaufziige. 

Der Ursprung der Treibscheibenwinde, die wir jetzt als eine Neu
erscheinung auf dem Aufzugsgebiet zu betrachten geneigt sind, liegt 
in Wirklichkeit zeitlich ziemlich weit zuriick. Bereits vor 40 Jahren 
trat diese Type in Amerika auf und zwar in der Ausfiihrungsform, die 
durch eine zweifache Umschlingung der Treibscheibe iiber eine Gegen
scheibe gekennzeichnet ist. Es zeigte sich aber bald, daB diese Type im 
Wettbewerb mit der Trommeltype den Markt nicht behaupten konnte; 
erstens fiel die Konstruktion auf Grund des hoheren Lagerdrucks schwe
rer aus als bei der Trommeltype, zweitens waren die damaligen Gebaude 
nicht von solcher Hohe, die eine Treibscheibentype unbedingt erforderte. 
Das Problem der Kraftiibertragung durch eine einfache Umschlingung 
der Antriebsscheibe war damals noch nicht so bekannt, daB eine wirt
schaftliche Konstruktion hervorgebracht wurde. 

Erst mit dem Entstehen der hohen Geschaftsgebaude war eine Lage 
geschaffen, deren Forderungen die obige Treibscheibenwinde mit zwei
facher Umschlingung vollkommen entsprach. Jedoch o££nete sich der 
Weg fUr eine allgemeinere Einfiihrung dieser Type erst, nachdem der 
elektrisch betriebene Aufzug den hydraulischen allmahlich zu ver
drangen im Stande war. Der diesbeziigliche Wettkampf setzte mit Auf
ziigen fiir kleinere Hubhohen ein, wo die Trommeltype Verwendung 
finden konnte. Dariiber hinaus herrschte noch eine Zeit lang der hydrau
lische Aufzug, bis es im Jahre 1904 den amerikanischen Aufzugsfabri
kanten gelang eine elektrische Treibscheibenwinde auf den Markt zu 
bringen, die den hydraulischen Aufzug allmahlich aus seinem bis dahin 
allein beherrschtert Gebiet vertrieb. 

Die Rillenform dieser Treibscheibentype war dieselbe geblieben, 
wie bei den Trommelmaschinen, d. h. halbrund, und demzufolge wurde 
der erforderliche ReibungsschluB durch eine zweifache Umschlingung 
der Antriebsscheibe iiber eine Gegenscheibe erreicht. Der Motor wurde 
direkt mit der Treibscheibe verbunden, und kam ein Vorgelege hier also 
nicht zur Verwendung. Die Drehzahl des Motors muBte aus dem Grunde 
sehr niedrig gehalten werden, etwa 60 Umdr./min. Selbstverstand· 

Hymans·Hellborn, Aufzug. 1 
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lich kam diese Ausfuhrung nur fur sehr hohe Hubgeschwindigkeiten 
in Frage. 

Diese neue Aufzugstype konnte nun fUr die h6chsten Gebaude ver-

LastenaufzlIg mit Treibschelbenantrieb und Kabinen
aufhangung 1: 1 (Otis Elevator Company, New 

York, U.S.A.). 

einer keilfOrmigen Seilrille verwendet 

wendet werden, da die Kon
struktion von der Hubhohe 
unabhangig war. Ebenfalls 
wurde sofort erkannt, daB diese 
Type gegenuber der Trommel
type einen sehr schatzens
werten Vorteil besaB, der aus 
dem fur die Kraftubertragung 
zugrunde liegenden Prinzip 
hervorging: die Kraftuber
tragung hort namlich in 
dem Augenblick auf, da 
sich der abwartsfahren
den Kabine oder dem 
Gegengewicht etwas hin
dernd entgegenstellt. Aus 
dem Grunde wurden schon 
damals die Aufzuge mit unten 
in den Schacht montierten 
Pufferanordnungen versehen. 
Ein Anprall gegen dieselben 
entweder seitens der Kabine 
oder des Gegengewichtes ver
setzte den Au£zug sofort 
auBer Betrieb,. und war so
mit ein Einfahren in das 
Obergerust ganzlich ausge
schlossen1 ). 

Inzwischen erschien auch 
in England ein Treibscheiben
aufzug auf dem Markt. Diese 
Type unterschied sich von der 
amerikanischen dadurch, daB 
hier nur eine einfache Um
schlingung in Verbindung mit 

wurde. Diese Type ist aber 

1) Es laBt sich allerdings hier der Fall denken, daB das Gewicht der Tragseile 
auf der Seite des anprallenden Korpers geniigend ware, urn eine Kraftiibertragung 
zu gewahrleisten. Ein derl).rtiger Fall kann zwar nur bei sehr hohen Hubhohen, 
welche jedoch in der Praxis noch nicht erreicht sind, eintreffen. 
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nicht den Forderungen groBerer Hubhohen entsprungen, sondern fast 
mehr aus rein wirtschaftlichen Grunden entstanden. Viele Jahre 
hindurch wurde nun diese 
einfachere Treibscheibentype 
neben der Trommeltype ver
wendet; ein ganzliches Ver
drangen dieser letzterwahnten 
konnte nicht in Frage kom
men, da die mit der Kraft
ubertragung in Verbindung 
stehenden Probleme zumgroB
ten Teil noch ungelost waren. 
Nur durch die wahrend der 
allerletzten Jahre vorge
nommene Forschung auf 
diesem Gebiet ist es moglich 
geworden, das Verwendungs
gebiet die!!er Treibscheiben
winde um ein bedeutendes 
zu erweitern. 

Das in der Nachkriegszeit 
einsetzende groBere Verstand
nis fUr' die wirtschaftlichen 
Vorteile der Normung be
ruhrte ebenfalls die Aufzugs
industrie, und es ist hier von 
besonderem Interesse zu kon
statieren wie in Amerika die 
altbekannte Trommeltype, die 
wahrend so vieler Jahre das 
Vorbild der Aufzugsmaschine 
fur niedrigere HubhOhen ge
blieben ist, das Feld fUr eine 
Type, die den neuzeitlichen 
Forderungender Nonnung bes
ser entsprach, raumen muBte. 
1m Jahre 1919 wurde namlich 
die oben angefiihrte englische 

Lastenaufzug mit Treibscheibenantrieb und Kabinen
aufhangung 2: 1 (Otis Elevator Company, New York, 

U.S.A.). 

Treibscheibentype mit einfacher Umschlingung in Amerika fast all
gemein adoptiert, und hat die Trommelmaschine seitdem beinah 
ganzlich verdrangt. 

Das Adoptieren der englischen Aufzugstype ist jedoch nicht ohne 
mannigfache Veranderungen vorgenommen, die einerseits den ameri-

1* 
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kanischen Verhaltnissen besser entsprachen und anderseits zu einer 
bedeutenden Erweiterung des Verwendungsgebietes dieser Type fiihrten. 
Diese Anderungen trafen vor aHem das Rillenprofil, und sind auf diesem 
Gebiet hervorragende Resultate erreicht worden. Au13erdem ist der 
zwischen Seil und Rille zulassige Flachendruck Gegenstand einer genauen 
mathematischen Analyse und weitgehender Untersuchungen gewesen. 
Auf Grund eines streng methodischen Verfahrens bei dieser konstruk. 
tiven Arbeit sind theoretische und praktische Unterlagen geschaffen, 
die fUr die weitere Entwicklung der Aufzugstechnik von aHergro13tem 
Wert sind. 



I. Das Charakteristische der 
Treibscheibenaufziige. 

A. Die maschinelle Anordnung. 
1. Vergleieh der Treibseheibenwinden mit zweifaeher und einfaeher 

Umsehlingung (d. h. mit und ohne Gegenseheibe). Das Charakteristische 
einer Treibscheibenwinde ist , daB keine starre Verbindung zwischen 
Kabine und Maschine, oder zwischen Gegengewicht und Maschine be
steht , wie bei der Trommeltype. Die Seile bilden eine direkte Verbin
dung zwischen der Kabine und 
dem Gegengewicht iiber die 
Treibscheibe, und die Kraft
iibertragung ist durch die zwi
schen der Treibscheibe und den 
Seilen auftretende Reibung ver
wirklicht. 

Der Unterschied der beiden 
Typen liegt in der Seiliiihrung, 
in der GroBe des Umschlin
gungsbogens und der konstruk
tiven Anordnung der Seilrillen. 
Bei der Type mit Gegenscheibe 
gehen die Seile von der Kabine 
iiber die Treibscheibe, dann 
nach unten iiber die Gegen
scheibe und zuriick iiber die 
Treibscheibe nach dem Gegen
gewicht (Abb. laund 2a) . Die 
Seile wind en sich also zweimal 
um die obere Halite der Treib
scheibe, wodurch die fiir die 
Kraftiibertragung erforderliche 

lreibscheibe Trelbscheibe 
/ / 

• I 

1u) Mit flegen.scheibe 7 bI Olme Cegenscheibe 

Abb. 1 a und b. Anordnung der Treibscheiben
aufziige mit obenliegender Maschine. 

Reibung entsteht. Dieses bezieht sich auf obenstehende Maschine; ist 
sie dagegen nach unten verlegt, dann befindet sich die Gegenscheibe iiber 
der Treibscheibe, der Verlauf der Seilstrange bleibt jedoch derselbe. 



6 Das Charakteristische der Treibscheibenaufziige. 

Bei der Type ohne Gegenscheibe ist die Seilfuhrung bedeutend 
einfacher. Der Seilstrang von der Kabine geht dann uber die Treib
scheibe direkt nach dem Gegengewicht, und die Umschlingung betragt 
also hier bei obenliegender Maschine hi:ichstens 1800 (Abb.1b und 2b). 
Es kommt namlich des ofteren vor, daB es notwendig wird den einen 
Seilstrang - vorzugsweise der des Gegengewichtes - durch eine im 
Obergeriist einmontierte Scheibe abzulenken, wodurch die GroBe des 

lreibscheibe 

ca} Ooppe/fe Ifmsch/ingvng 

lreibsclleibe 

2b) {"infoche IJmsch/ingvng 

Abb. 2 a und b. Sellfiihrung 
tiber die. Trelbschelbe. 

Umschlingungsbogens kleiner als 1800 wird. 
Bei einfacher Umschlingung stimmt die 

Rilleilzahl der Treibscheibe mit der Seilzahl 
uberein (Abb. 2 b); bei zweifacher dagegen ist 
die Rillenzahl der Treibscheibe die doppelte 
der Seilzahl (Abb. 2a). Die Gegenscheibe er
halt nur eine der Seilzahl entsprechende An
zahl von Rillen, deren Abstand der doppelte 
desjenigen der Treibscheibe ist. Wird aber 
die Gegenscheibe gleichzeitig als Ablenkrolle 
benutzt, dann erhalt sie eine Rillenzahl, die 
mit der der Treibscheibe ubereinstimmt. Da 
jedes Seil auf Grund der zweifachen Umschlin
gung zwei nebeneinander liegende Rillen der 
Treibscheibe beansprucht, dagegen nur eine 
Gegenscheibenrille, so ist die Lage dieser 
Scheibe dadurch gegeben, daB jede Rille zwi
schen zwei dementsprechenden der Treib
scheibe liegen muG. 1m allgemeinen wird die 
Konstruktion der Einfachheit wegen so aus
gefiihrt, daB die beiden Scheibenwellen parallel 
verlaufen, und nur selten sieht man eine 
schrage Einstellung der Gegenscheibe. Durch 
eine derartige Einstellung vermeidet man zwar 
die sonst zwischen den beiden Scheiben auf

tretende Seilablenkung, die aber bei hinreichender Entfernung der 
beiden Scheiben nicht von Bedeutung ist. 

Die Treibscheiben sind mit parallel verlaufenden Rillen versehen und 
unterscheiden sich dadurch von den Trommeln mit ihrer spiralformigen 
Rillenausfuhrung. Die halbrunde Rille der Trommeltype ist unveran
dert bei der Treibscheibenwinde mit doppelter Umschlingung bei
behaltEm, da die durch diese Anordnung entstehende Reibung fur die im 
Aufzugbau bedingten Forderungen der Kraftubertragung vollkommen 
ausreicht. Bei Treibscheibenwinden mit einfacher Umschlingung da
gegen ist der maximale Umschlingungsbogen bei obenliegender Maschine 
nur 180 0, bei untenliegender ca. 210°, und die erforderliche Reibung ist 
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hier durch die Verwendung von keilformigen oder unterschnittenen 
Rilfen mit Seilsitz gesichert . 

Ein weiterer konstruktiver Unterschied tritt als Folge der verschie
denen Verwendungsgebiete dieser Typen hervor. Denkt man sich diese 
Gebiete in ein Koordinatensystem eingetragen, wo die Abszissen die 
Nutzlast in Kilogramm und die Ordinaten die Hubgeschwindigkeit 
in m/sek angeben, dann bildet die zwischen 2,5 und 2,75 m/sek ein
getragene Horizontale die Begrenzungslinie der beiden Verwendungs
gebiete (Abb.3). Uber dieser Linie befindet sich das Arbeitsfeld der 
Winde mit Gegenscheibe, unter dieser Linie liegt dasjenige der anderen 
Type. In dem ersten Fall verlangen die hohen Hubgeschwindigkeiten 
einen direkten Antrieb, d. h. ohne Vorgelege zwischen Motor und Treib
scheibel); in dem letzten Fall da
gegen ist ein Vorgelege, wie z. B. ein ~ ~ 
Schneckenantrieb, oder ein gleich- .!> 1--%>77%'~IS---I--+--t-

'" zeitiger Schnecken- und Stirnrad- ~ .J t--7t?775!:T,775!7--+-+-t-
antrieb erforderlich. ~ 

. Das Einstellen fUr. verschiedene 12 
HubgeschwindigkeJ.ten geschieht in OJ, H~~~~k'i''''''''~,*"-+-

~ dem mit (2) bezeichneten Feld (Abb.3) ~ 

durch das Anbringen von lang Sam 
laufenden Motoren (ausschlieBlich 

7000 2000 SOOO ;000 SOOO 8000 
Nut zlust in kg 

Gleichstrommotoren), vondenen jeder Abb. 3. Verwendungsgebiete der Treibschei· 
fUr eine andere Drehzahl gewickelt benaufziige: CD ohne Gegenscheibe, ® mit 

Gegenscheibe. 
ist. Diese Drehzahl liegt zwischen 
60 und 120 Umdr./min. In diesem Fall erfolgt im allgemeinen keine 
And~rung in dem Durchmesser der Treibscheibe; folglich kommt fUr 
jede MaschinengroBe nur ein Treibscheibendurchmesser in Betracht. 

Die Treibscheibenwinden, die das mit (1) bezeichnete Feld (Abb. 3) 
einnehmen, verlangen Motoren mit viel hoherer Drehzahl, etwa 750 
bis 1200 Umdr./min. Das Einstellen fur verschiedene Hubgeschwindig
keiten erfolgt hier durch Veranderungen an dem Durchmesser der Treib
scheiben sowie an den V orgelegen, die fUr verschiedene Ubersetzungen 
einzurichten sind. 

2. Vergleich der Treibscheibenwinde mit der Trommelmaschine. 
Ein Blick auf die graphische Darstellung der Verwendungsgebiete der 
Treibscheibenaufzuge (Abb.3) laBt erkennen, daB es nur die Type 
ohne Gegenscheibe ist, die das gewohnliche Arbeitsfeld der Trommel-

1) Bei diesen hohen Geschwindigkeiten, die z. Z. bis auf 4,0 m/sek steigen, laBt 
sich ein Vorgelege, wie ein Schneckengetriebe, hauptsachlich deshalb nicht ver
wenden, wei! das erforderliche Spiel der Schnecke bei jedem Druckwechsel eine 
zu groBe Schlag- und StoBwirkung verursachen wiirde. Ein derartiger Druck
wechsel tritt beim Anfahren und Anhalten sowie bei der Feineinstellung auf. 
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maschine einnimmt. Will man somit einen Vergleich mit der Trommel
type anstellen, dann laBt er sich nur mit dieser Treibscheibentype be-

Aufzugsmaschine mit Treibscheibenantrieb (Aufzugsfirma Carl Flohr A.· G., Berlin). 

werkstelligen. Besonders auffallig ist dabei das sehr kompakte und bun
dige AuBere dieser neuen Type, wozu in erster Linie die Verwendung 

Sc!Jn~clrenrntflrf'Qnz 
einer Treibscheibe statt Trommel beitragt. 
In dieser Beziehung wird das Resultat 
noch gunstiger, falls die Treibscheibe 
mit dem Stern des Schneckenrades starr 
verbunden wird (Abb.4). 

Durch diese letzterwahnte Anordnung 
erubrigt sich jede Kraftubertragung uber 
die Welle, die dann gelegentlich nur eine 
tragende Funktion innehat. DemgemaB 

Abb. 4. Verbindung der Treibscheibe ist sie nur einer Biegungsbeanspruchung 
mit dem Schneckenrad. ausgesetzt; die durch die Kraftubertra-

gung verursachte Drehungsspannung tritt 
namlich nur in dem fur das Schneckenrad und die Treibscheibe gemein
samen Korper auf. Die diesbezugliche Verbindung laBt sich entweder so 
ausfuhren, daB die Treibscheibe in einem Stuck mit dem Stern des 
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Schneckenrades gegossen wird, oder man kann sich fur die Treibscheibe 
einen separaten Rillenkranz denken, von dem jedes Modell einem be
stimmten Durchmesser entspricht. Diese letztere Anordnung ist mit 
Rucksicht auf die sich einstellende Rillenabnutzung vorzuziehen, da ein 
eventueller Austausch hier nur den Rillenkranz beriihrt. Hiervon ab
gesehen, ist eine derartige Konstruktion immer da am Platze, wo die 
Maschine mit mehreren Treibscheiben verschiedener Durchmesser ver
sehen werden muB. In dem Fall kommt nur ein Stern in Betracht, der 
fur den Rillen- sowie fUr den Zahnkranz gemeinsam ist. 

Bei den Treibscheibenwinden fallen die bei der Trommelmaschine 
gebrauchlichen rechts und links Ausfuhrungen ganzlich fort. Die Lage 
der Treibscheibe wird von Anfang an bei der Gestaltung festgelegt, 
einerlei ob rechts oder links, und keine Anderungen kommen nachher 
an der Ausfuhrung vor. Gerade in dieser einheitlichen Konstruktion 
und in der Tatsache, daB die Treibscheibenwinde von der Hubhohe ganz
lich unabhangig ist, gipfeln die Vorteile, die diese Type der Trommel
type gegenuber aus Normungsrucksichten bietet. 

Auf Grund dessen, daB bei der Treibscheibenwinde keine starre Ver
bindung zwischen Kabine und Maschine besteht, erubrigt sich der bei 
den Trommelmaschinen iibliche Endausschalter. Nur im Schacht oder 
auf der Kabine montierte Endausschalter werden bei der neuen Type 
verwendet. Gleichfalls fallt der bei den Trommeltypen vorkommende 
Schlaffseilschalter ganzlich fort. Die Seile einer Treibscheibenwinde 
werden nie schlaff; beim Fangen z. B. und bevor die Maschine zum Still
stand kommt, gleiten die Seile einfach iiber die Treibscheibe. 

Treibscheibenmaschinen werden in der iiberwiegenden Mehrzahl von 
Fallen direkt iiber dem Schacht montiert, und der Aufzug erhalt dadurch 
die denkbar einfachste Ausfiihrung. Wenn die beiden Seilstrange 
nicht vertikal von der Treibscheibe zu der Kabine und dem Gegengewicht 
gefiihrt werden konnen, erfolgt die Seilableitung fiir den einen dieser 
Seilstrange iiber eine zwischen den Maschinentragern montierte Seil
rolle. Der andere Seilstrang wird dann direkt heruntergeleitet, vor
zugsweise zu der Kabine. Diese au Berst einfache Seilfiihrung hat zur 
Folge, daB die Lebensdauer der Seile bei obenliegender Maschine groBer 
wird, als ware die Maschine unten aufgestellt. In diesem Fall sind nam
lich die Tragseile mehreren Seilbiegungen ausgesetzt, die ungunstig auf 
das Seil wirken. 

Es ist bereits erwahnt worden, daB die Kraftiibertragung der Treib
scheibenwinde in dem Moment aufhort, da der Weg der abwartsfahrenden 
Kabine bzw. des Gegengewichtes versperrt wird. Gerade hierin liegt 
eine Sicherheit, die die Trommeltype nicht besitzt. Das oben Gesagte 
hat stets seine Richtigkeit bei niedrigeren HubhOhen, wie sie heute in 
Europa vorkommen, und gilt auch im Prinzip bei den groBten Hub-
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hohen, die z. Z. in Amerika erreicht sind, obgleich hier das Gewicht der 
Tragseile auf der Seite des anstoBenden Korpers sehr erheblich sein 
kann. Es ist hier nur zu bemerken, daB die Lange des Auslaufweges des 
aufwartsfahrenden Korpers durch das Seilgewicht auf der anderen Seite 
beeinfluBt wird, welcher beim Festlegen der oberen freien Schachthohe 
Rechnung getragen werden muB. 

Bei den Treibscheibenwinden lassen sich ohne Schwierigkeit eine 
groBere Anzahl von Tragseilen anbringen, als es bei den Trommel-

Auizugsmaschine mit Treibscheibenantrieb (The Houghton Elevator & Machine Co., Toledo, Ohio, 
U.S.A.). 

maschinen der Fall ist, und was dieses fUr die Sicherheit gegen Seil
bruch bedeutet, liegt klar auf der Hand. Seit der Einfuhrung der Treib
scheibenaufzuge weist z. B. die amerikanische Statistik auf keinen 
Unglucksfall hin, der durch Seilbruch verursacht ist. Zwar ist jeder 
Aufzug mit einer Fangvorrichtung versehen, deren Aufgabe unter ande
rem die ist, beim Seilbruch ein Abstiirzen der Kabine zu verhindern. 
Da aber das plOtzliche Fangen- sogar bei Gleitfangvorrichtungen -
bei den nichts ahnenden Fahrgasten ein Gefuhl des Schreckens verur
sacht, wenn nicht gar korperlicher Schaden hinzutritt, so liegt es in 
unserem Interesse die Moglichkeit eines Seilbruches auf ein Minimum 
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zu beschranken. In dieser Hinsicht bietet uns die Treibscheibenwinde 
der Trommeltype gegenuber nicht zu unterschatzende Vorteile. Fur 
das Wohl der Fahrgaste ist es besser durch eine Mehrzahl von Trag
seilen sich vor Seilbruch zu sichern, als die Folgen eines Seilbruches 
durch die Fangvorrichtung zu verhindern. 

3. Vergleich der verschiedenen Rillenformen. Als Ersatz fUr die 
Weglassung der Gegenscheibe bei den Treibscheibenwinden mit ein
facher Umschlingung treten entweder kei1£ormige oder unterschnittene 
Rillen mit Seilsitz. Obgleich die letzterwahnte Rille als die Grundtype 
zu betrachten ist, so besteht doch die Tatsache, daB sie in konstruktiver 
Hinsicht aus der keilformigen Rille hervorgegangen ist. Man hat nam
lich lange beobachtet, daB die keilformige Rille ihr Profit" verandert. 
Statt des anfangs flachen Anliegens des Seiles (Abb.5a) findet man 
nach einer Zeit einen durch die Abnutzung verursachten mehr oder 
weniger hervortretenden Seilsitz vor (Abb.5b). Ein Seiltrieb mit 

,Ja; y"" AlJnulzung 

-~~ 
.i6) NITCh 116nullung 

Abb. 5 a und b. Keilformige RlIlen. 

Seilklemmung besteht anfanglich; er hort aber mit zunehmender Ab
nutzung und unter gleichzeitiger Verminderung der zwischen Seil und 
Scheibe bestehenden Reibung sowie der spezifischen Auflagepressung 
allmahlich auf. 

Bei einer fortgesetzten Abnutzung verkleinert sich namlich der 
Zentriwinkel (X mehr und mehr, bis zuletzt (X = 0 ist, d. h. die anfanglich 
keilformige Rille ist dann in die gewohnliche halbrunde Rille (Abb.6a) 
iibergegangen. In der Praxis laBt sich selbstverstandlich ein derartiger 
Grenzfall nie erreichen; die Treibscheibenwinde ist schon langst auBer 
Betrieb gesetzt, da die fiir die Kraftiibertragung erforderliche Seil
reibung nicht inehr vorhanden ist. Die GroBe des Zentriwinkels, bei 
der der Aufzug nicht mehr funktioniert, hangt von dem Verhaltnis der 
in den beiden Seilstrangen auftretenden Belastungen abo 

Urn nun diesen Dbelstand zu beseitigen, der seinen Grund in 
einer durch die Abnutzung hervorgerufenen stetigen Verminderung 
des Zentriwinkels hat, ist man auf den Gedanken gekommen, durch 
einen geradlinigen Unterschnitt (Abb. 6 b) den Zentriwinkel konstant 
zu halten. Der Wert dieses Winkels kann rechnerisch festgelegt werden, 
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und man hat somit ein Mittel in der Hand, diesen Winkel so zubestimmen, 
daB die sich ergebende Reibung fUr die erforderliche Kra£tlibertragung 
vollkommen ausreicht. 

Die unterschnittene Rille besitzt den groBen Vorteil liber die keil
formige Rille, daB die Abnutzung keinen vermindernden Ein£luB auf die 
bestehende Reibung hat. AuBerdem ist die hier einsetzende Abnutzung 
eine ganz natiirliche und ist nicht durch irgendeine Relativbewegung 
zwischen Seil und Rille hervorgerufen, die ihren Grund in einer unzu
reichenden Reibung hat . Wie oben erwahnt, tritt diese Erscheinung bei 

Aufzugsmaschine mit Treibscheibenantrieb (Otis Elevator Company, New York, U. S.A.). 

den keilformigen Rillen stets auf, wenn durch die Abnutzung der Zentri
winkel fUr zuverlassigen ReibungsschluB zu klein wird. 

Weitere Vorteile dieser unterschnittenen Rillenform sind darin zu 
suchen; daB man bereits von vorn herein dem Seil eine Auflage£lache 
bereitet hat, wodurch die Voraussetzungen fiir etwaige Seilbeschadi
gungen und ungleiche Rillendurchmessw weitmoglichst ausgeschieden 
sind. Bei den keilformigen Rillen dagegen wird der Seilsitz yom Seil 
geschnitten, ein Schneidewerkzeug, welches nicht besonders zu empfehlen 
ist. Die GuBstruktur ist namlich nicht iiberall gleichartig, und folglich 
schneidet das Seil tiefer in die weicheren als in die harteren GuBstellen 
ein. Unter diesen Umstanden tritt bald ein Unterschied in den Rillen
durchmessern ein, 'und das dadurch hervorgerufene Seilgleiten be
schleunigt in noch hoherem Grade die Abnutzung. Die Uberlegenheit 
der unterschnittenen Seilrille mit Seilsitz ist hierdurch deutlich zu er· 
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kemien, und die Verwendung dieser Rillenart besonders bei Au£ziigen 
mit regem Verkehr sollte iiberall dort, wo die Belastungsverhaltnisse 
es erlauben, nicht unterlassen werden. 

B. Der Ausgleich des Gewichts der Tragseile. 
4. Zweck des Ausgleicbes. Denkt man sich der Einfachheit halber 

eine Aufzugsanordnung, wo die Kabinen- und Gegengewichtsseile direkt 
von der obenliegenden Maschine herunterfiihren, dann ist es evident, 
daB bei untenstehender Kabine das ganze Seilgewicht auf die Kabinen
seite kommt. Die Seilbelastung auf dieser Seite der Treibscheibe riihrt, 
dann tells von der belasteten oder leeren Kabine teils von dem Seil
gewicht her. Auf der Gegengewichtsseite dagegen 
hangt die Seilbelastung nur von dem Gegengewicht 
abo Wahrend der Au£wartsfahrt geschieht eine 
allmahliche Uberfiihrung des Seilgewichts nach 
der Gegengewichtsseite hin, und wenn die Kabine 
an der obersten Haltestelle ankommt, liegt also 
das Seilgewicht ganzlich auf der Gegengewichts
seite. 

Durch diese Uberfiihrung des Seilgewichts 
von der einen Seite nach !fer anderen hin, wird 
das Verhaltnis der in den beiden Seilstrangen auf
tretenden Spannungen groBer und die Kraftiiber
tragung erfordert einen hoheren ReibungsschluB 
zwischen Seil und Rille, als ware das Seilgewicht 
durch das Anbringen von Unterseilen oder 
einer Unterkette ausgeglichen. Auf dieses Problem 
wird im Abschnitt II, D naher eingegangen, und 
es geniigt hier die Feststellung, daB je kleiner 
dieses Belastungsverhaltnis bei Treibscheiben
aufziigen ist, desto giinstiger kann das Rillen
profil gewahlt werden. Bei dieser Aufzugsart 

'1a-j '10} 
Trd/Jrcneibe 

Abb. 7" und b. Seilausgleich 
iiir A llfhangung 1: 1 durch 
Unterseile zwischen Rabine 

und Gegengewicht. 

dient also der Seilausgleich dem Zweck das Verhaltnis der an den beiden 
Seilstrangen auftretenden Belastungen weitmoglichst herunterzu bringen. 
DaB der Seilausghiich auBerdem die Unabhangigkeit des Lastmoments 
der Treibscheibe von der Kabinen- und Gegengewichtslage im Schacht 
bewirkt, spielt hier eine untergeordnete Rolle. 

Die Ausgleichsmethode, die bei den Treibscheibenaufziigen fast aus
schlie13lich zur Verwendung kommt, besteht aus einer Kette oder mehre
ren Seilen, die das Gegengewicht mit der Kabine verbinden (Abb. I, 7 
und 8). Das Gewicht dieses "Unterseiles" pro Langeeinheit kommt hier 
dem der Tragseile gleich. Abgesehen davon, daB di(;lse Methode zu einem 
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besonders vorteilhaften Belastungsverhaltnis fiihrt, ist sie auch rein 
wirtschaftlich zu bevorzugen, indem das hierfiir zu verwendende Material 
in bezug auf Gewicht am geringsten ist. 

Selbstverstandlich trifft es manchmal zu, daB diese Methode auf 
Grund bautechnischer Verhaltnisse nicht ausfiihrbar ist, wie z. B. wenn 
das Gegengewicht in einen besonderen Schacht verlegt werden muB. 
Fiir den Seilausgleich empfiehlt sich dann die Verwendung von zwei 
getrennten Unterseilen oder Ketten, die von der Mitte des Kabinen
schachtes bis zu der Kabine und von der Mitte des Gegengewichtschach-

8a} 8b} 
Tr~;b,fr:he;be 

Abb. 8" nnd b. Seitausgleich 
fiir Aufhiingung 2: 1 durch 
Unterselle zwischen Kablne 

und Gegengewlcht. 

.9a} .9b) 
Tr~ibscheibe 

I'" 

[~~ -
UII/eN/e hllllestelle _._. -- -- -- ----"--

Abb_ 9a und b. Sellausglelch 
durch Untersellc zwischen 
Kabine bzw. Gegengewicht 

und Mitte Schacht. 

fOa) 10b) 
fd6sr:h4/ce 

Abb_ 10 a und b_ Seitaus
gleich durch Unterselle zwi· 
schen Gegengewicht und 

Mltte Schacht. 

tes bis zu dem Gegengewicht fiihren (Abb. 9). In diesem Fall muB das 
Gewicht der Unterseile pro Langeeinheit das doppelte von dem der 
Tragseile sein; in dieser Beziehung steht somit diese Ausgleichsmethode 
hinter der oben angefiihrten. 

Es lassen sich auch andere Methoden des Ausgleiches denken, die sich 
jedoch mit den vorher besprochenen nicht messen konnen. Unter diesen 
sei hier noch diejenige erwahnt, die nur einen einseitigen Ausgleich be
wirkt, wie z. B. durch das Anbringen von Unterseilen, die entweder die 
Kabine oder das Gegengewicht mit der Mitte des Schachtes verbinden 
(Abb.IO). 

5. Gewicht der Unterseile bei verschiedenen Ausgleichsmethoden. 
Das Gewicht der Unterseile fallt je nach der zu verwendenden Aus
gleichsmethode verschieden aus. Eine diesbezugliche Analyse laBt sich 
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am einfachsten ausfiihren, falls man sich die Kabine in zwei verschiede
nen Schachtlagen vorstellt, von denen die eine die Mittellage ist, in der 
sich die Kabine und das Gegengewicht auf derselben Hohe befinden 
(vgl. Abb. 7, 8, 9 und lO). Denkt man sich ferner der Einfachheit 
wegen das Gegengewicht von derselben Lange wie die KabinenhOhe 
und in der Kabine eine Last, die dem ausbalancierten Tell der Nutz
last gleichkommt, dann muB das ganze System im Gleichgewicht sein, 
und folglich die unten angegebenen Beziehungen bestehen. 

Bezeichnen 
K das Kabinengewicht, 
L die N utzlast, 
TJ die prozentuale Ausbalancierung der Nutzlast, 
G das Gegengewicht, 
p das Gewicht der Tragseile pro Liingeeinheit, 
q das Gewicht der Unterseile pro Liingeeinheit, 

H die HubhOhe, 
x die Lage der Kabine bzw. des Gegengewichts von der Mitte des 

Schachtes, 

dann lauten diese Beziehungen: 

G =K +r;·L 
G + 2xp = K + 1]' L + 2 xq 

und daher 
q=p 

(Abb.7a) 
(Abb.7b) 

d. h. das Gewicht der Unterselle pro Langeeinheit muB dem der Trag
selle gleich sein. 

Unter Beibehaltung derselben Ausgleichsmethode lauten fiir die in 
Abb. 8 angegebene Aufzugsordnung (Aufhangung 2: 1) die Beziehungen: 

G = K + 1] • L (Abb. 8a) 

G+2xp=K+r;·L+O,5·2xq (Abb.8b) 
und daher 

q= 2p. 
Das Gewicht der Unterselle pro Langeeinheit muB also hier das doppelt~ 
des der Tragseile betragen. 

Fiir die zweite Ausgleichsmethode, die durch zwei getrennte Unter
selle gekennzeichnet fst, lauten die Beziehungen: 

G=K+rJ· L 
. (H x) (H x) G+2xp+q' 4-'2 =K+rJ·L+q· 4+'2 

und daher 
q= 2p. 

(Abb.9a) 

(Abb.9b) 

Es zeigt sich bier, daBdas Gewicht der Unterseile pro Langeeinlreit das 
zweifache des der Tragselle sein muB oder genau wie in dem vorigen 
Fall. 
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Wiederum, untersucht man die in Abb. 10 gezeigte Aufzugsanord
nung, so kommen fur Gleichgewicht die folgenden Beziehungen in 
Betracht: 

H 
G + q . ·4- = K + 'Y) • L, (Abb. lOa) 

(Abb. lOb) 

und daher 
q = 4p. 

Abgesehen davon, daB in diesem Fall das Gewicht der Unterseile pro 
Langeeinheit das vierfache des der Tragseile ausmacht, ist es hier von 
besonderem Interesse zu bemerken, dall das Gegengewicht mit dem 

H 
Betrag q . 4 kleiner sein mull als in den vorher angefuhrten Fallen. 

Treibscheibenwlnde mit Zusatzantrieb liir Feineinstellung (Aufzugsfirma Carl Flohr A.·G., B erlin). 
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In ahnlicher W-eise lassen sich andere Anordnungen untersuchen, 
und es wird sich dabei zeigen, daB es keine bessere Methode fUr den 
Seilausgleich gibt als diejenige, welche aus einem die Kabine mit dem 
Gegengewicht verbindenden "Unterseil" besteht. SoUten hierfur 
mehrere Seile zur Verwendung kommen, so werden sie im aUgemeinen 
uber eine unten im Schacht befindliche Scheibe geleitet (Abb. 1). Diese 
Scheibe wird dann in einen Rahmen montiert, der zwischen Fuhrungen 
beweglich ist. An diesem Rahmen werden manchmal Gewichte be
festigt, die einen gewissen Ausgleich hervorrufen, der wiederum zur Ver
minderung des vorher erwahnten Belastungsverhaltnisses und des zur 
Kraftubertragung erforderlichen Reibungsschlusses beitragt. 

Es sei hier bemerkt, daB bei den Treibscheibenaufzugen die Aus
balancierung durch das Gegengewicht ebenfalls dem Zweck dient, 
das Belastungsverhaltnis der beiden Seilstrange auf ein Minimum zu 
bringen. Man kommt diesem Ziel am nachsten, falls durch das Gegen
gewicht auBer dem Kabinengewicht ca. 40 Ofo der Nutzlast ausgeglichen 
wird. 

C. Die Betriebsicherheit. 
6. Die Tragseile und die Vorriehtungen fUr den Belastungsausgleich. 

Wenden wir nun unsere Aufmerksamkeit den fUr die Treibscheiben
aufzuge charakteristischen Anordnungen zu, die zur Erhohung der Be
triebsicherheit fuhren, so finden wir in erster Linie die hier auftretende 
groBe Anzahl der Tragseile, die uns das GefUhl der groBten Sicherheit 
geben. Durch diese Zahl, die sich bei direkter Aufhangung der Kabine 
gewohnlich zwischen 4 und 8 halt, ist die durch Seilbruch bei den Trom
melaufzugen entstehende Gefahr hier wohl ganzlich ausgeschlossen. 
Infolgedessen ist eine Verbindung zwischen den Tragseilen und der 
Fangvorrichtung hier nicht von derselben Bedeutung wie bei den 
Trommelaufzugen, und demzufolge wird die Fangvorrichtung bei den 
Treibscheibenaufzugen fast ausschlieBlich nur durch den Geschwindig
keitsregler ausgelost. 

Grundlegend fUr die bei den Treibscheibenaufzugen erforderliche 
Anzahl der Tragseile ist der zwischen Seil und Rille auftretende spezi
fische Flachendruck, der fUr eine gewisse "Lebensdauer" der Rille zu 
bemessen ist. Selbstverstandlich unterliegt sowohl das Seil wie die Rille 
der nie zu vermeidenden Abnutzung; da aber jedes Rillenelement viel 
Ofter in Beruhrung mit dem Seil kommt als umgekehrt, ist die Rille 
einer groBeren Abnutzung ausgesetzt. In Wirklichkeit spielt die Ab
nutzung der hier zu verwendenden Stahldrahtseile eine untergeordnete 
Rolle, da die Seilzerstorung wohl des Ofteren auf die sich immer wieder
holenden Seilbiegungen zuruckzufuhren ist. 

Hymans-Hellborn, Aufzug. 2 
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Bei dieser Aufzugsart ist also eine Seilberechnung, die nur Riicksicht 
auf die auftretenden Zug- und Biegungsbeanspruchungen nimmt, 
nicht ausreichend. Eine noch groBere Bedeutung ist hier dem spezi
fischen Flachendruck zwischen Seil und Rille beizumessen, und eine 
der schwierigsten Aufgaben, die unil auf dem Gebiet der Treibscheiben
aufziige begegnet, ist gerade die Bestimmung des fiir verschiedene FaIle 
zulassigen Flachendruckes und somit der Seilbelastung, die gestattet 
werden kann. Eine Folge dieser Berechnungsweise ist, daB unter den 
gleichen Verhaltnissen die fiir die Belastung erforderliche Seilzahl hier 
eine groBere wird als bei den Trommelaufziigen, und dementsprechend 
erhOht sich auch der Sicherheitsgrad. 

Unter den zahlreichen Seilarten, die z. Z. hergestellt werden, sei 
hier nur eine in Amerika bevorzugte Seilkonstruktion, die sogen. "Seale 
lay" erwahnt, die fiir Treibscheibenaufziige das bisherige beste Re
sultat aufweist. Dieses Seil besteht aus sechs Litzen, von denen jede 19, 
21 oder 27 Drahte von wenigstens drei verschiedenen GroBen enthalt. 
Mit Riicksicht auf die Abnutzung ist die auBere Drahtlage jeder Litze 
von den starksten Drahten gebildet, auBerdem sind sie vom weicheren 
Material (0,4 bis 0,5°/0 C) - um die Treibscheibe einigermaBen zu 
schonen - als die kleineren Innendrahte, die aus sog. Pflugstahl mic 
0,65% C hergestellt sind. 

Betrachten wir bei dieser Seilart die konzentrischen Lagen der Drahte, 
die in verschiedenem Sinne gewickelt sind, um ein nahezu drallfreies Seil 
zu bekommen, dann laBt sich der Aufbau der einzelnen Litzen wie folgt 
ausdriicken: 

1-9-9 
1-5-5-10 
1-6-10-10 

insgesamt 19 Drahte je Litze, 
21 
27 

Beispielsweise wiirde sich dann laut der letzten Anordnung die Konstruk
tion eines s/s"-Seiles wie folgt gestalten: Um den Kerndraht von 0,023" 
Durchmesser einer jeden Litze sind soohs Drahte, ebenfalls von 0,023" 
Durchmesser, links gewickeIt. Die nachste Drahtlage besteht aus zehn 
rechtsgangigen Drahten von 0,027" Durchmesser. und die AuBenlage 
gieichfalls aus zehn Drahten, die jedoch von 0,045!' Durchmesser sind. 

Der zulassige Flachendruck ist selbstverstandlich ebenfalls von der 
Seilkonstruktion abhangig. Wo die Lagerung des Seiles in der Rille der 
Treibscheibe eine giinstige ist, wie z. B. bei einem Langsschlagseil, kann 
ein hoherer Druckwert gewahlt werden, als es bei der Verwendung von 
einem Kreuzschlagseil der Fall ist. Infolge der Neigung des Drahtes 
bei der erstgenannten Seilart ergibt sich hier eine linien£lachige Beriih
rung zwischen Seil und Rille; bei der letztgenannten dagegen erfolgt 
die Beriihrung nur durch Punkt£lachen, da hier der Draht im umgekehr
ten Sinne wie die Litze verlauft. Fiir ein Langsschlagseil verteilt sich also 



Die Betriebssicherheit. 19 

die Abnutzung auf eine groBere Flache als fur ein Kreuzschlagseil, und 
danach richtet sich also die GroBe des zulassigen Flachendruckes. 

Das V orhandensein von Spannungsdifferenzen in den Tragseilen, 
die in dem hier auftretenden Schleichphanomen und in der dadurch 
verursachten ungleichen Rillenabnutzung ihren Grund haben; sucht man 
durch die Einfuhrung von Ausgleichvorrichtungen weitmQgliehst. zu 
beseitigen. Ein theoretisch vollkommener Ausgleich laBt sich allerdings 
nicht zuwege bringen, da die Seilschleichung in den einzelnen Rillen 
auch bei gleichbleibenden Rillendurchmesser verschiedentlich auftritt. 

Unter den vielen AusfUhrungen, die heutzutage vorkommen, findet 
man z. B. ebenfalls die von den Trommelaufzugen altbekannte Hebel
anordnung. Die diesbezugliche Kon
struktion fallt allerdings hier auf Grund 
der Vielzahl der Seile etwas komplizierter 
aus, da die einzelnen Hebel untereinander 
verbunden werden mussen um einen auf 
samtliche Seile effektiven Ausgleich aus- .... ~. 
uben zu konnen. In diesem Sinne ist also 
die in Abb. 11 gezeigte Konstruktion 
nicht zufriedenstellend, da man hier nicht 
die Garantie hat, daB jede Seilgruppe 
den gleichen Anteil der Gesamt belastung 
tragt. Jedes Seil ist namlich um eine 
Seilkausche a gelegt und an derselben be
festigt . Die Kauschen sind nebeneinander 
in zwei Reihen zwischen den beiden Quer-

cl 
b 

Abb. 11. Hebelanordnung iiir den 
balken b des Kabinenrahmens um die Spannungsausgleich der Tragseile. 

Bolzen c drehbar einmontiert. Sie sind 
ferner durch die Verbindungsstiicke d paarweise miteinander verbunden. 

Ais Beispiel einer effektiven Ausgleichanordnung nach dem Hebel
prinzip sei hier der in Amerika vorkommende "Wright Equalizer", der 
fUr jede Seilzahl gebaut wird, erwahnt. Je nach der Anzahl der Seile 
setzt sich diese Konstruktion aus mehreren untereinander verbundenen 
Hebeln zusammen; so z. B. sind fUnf Hebel fur den Ausgleich von sechs 
Seilen erforderlich. Die Hebelarme sind je nach der Zahl angreifender 
Seile verschiedentlich zu bemessen; in dem angefuhrten Beispiel sind 
drei der Hebel von gleichen, die ubrigen zwei von ungleichen Armlangen. 

Nach einem ganzlich anderen Prinzip ist die in Abb. 12 gezeigte Vor
richtung aufgebaut, die allerdings nicht automatisch ausgleichend wirkt, 
sondern lediglich nur dem Zweck dient, das Entstehen groBerer Differen
zen in den Seilspannungen fur eine gewisse Zeitdauer zu verhuten. Jedes 
Seil ist hier mit einer um die Zugstange a liegenden Feder b versehen, 
die gegen eine zwischen den oberen Querbalken c des Kabinenrahmens 

2* 
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drehbar montierte runde Tragplatte d anliegt. Durch diese Anordnung 
kann die Platte bei der Montage fiir irgendeine Lage der Treibscheibe 
eingestellt werden, und eine fiir die Seile dem besonderen Fall ent
sprechende zweckmaBige Fiihrung ist somit gesichert. Ahnlich werden 
die Tragseile an dem Gegengewicht befestigt, obgleich man hier des 
beschrankten Platzes wegen auf die Drehplatte verzichten muB. Um 
jedoch der Vorteile des Seileinstellens nicht verlustig zu gehen, ist das 
Oberstiick des Gegengewichtes mit mehreren eingegossenen Lochern fiir 
die Zugstangen versehen, die je nach Bedarf zu benutzen sind. 

Die Federn miissen von Zeit zu Zeit nachgestellt werden, da gewisse 
Bedingungen (vgl. Abschnitt 15) mit dem einwandsfreien Fungieren 

a 
d 

,I ., 

b 

dieser Vorrichtung verkniipft sind. Diese 
Justierung laBt sich am einfachsten da aus
fiihren, wo die Kabine und das Gegengewicht 
in demselben Schacht laufen, weil die dies
beziigliche Arbeit dann yom Dach der Kabine 
bewerkstelligt werden kann. Zunachst wer
den samtliche Federn auf der Kabinenseite 
fiir die· gleiche Spannkra£t eingestellt und 
zwar durch das Nachstellen von den Muttern 
der Zugstangen (vgl. Abb. 12). Nachher 
verfahrt man in gleicher Weise mit den 
Gegengewichtsfedern. Diese miissen selbst
verstandlich so elastisch gewahlt werden, 
daB die durch Abnutzung entstehende Diffe
renz der einzelnen Rillendurchmesser fiir eine 
gewisse Zeitdauer keinen nennenswerten 
Unterschied in den Seilspannungen verur
sacht. 

Abb. 12. Fcderanordnung filr dell 
panllUDgsallsgl lell d rTrags.ilc. Wiirden wir nun einen Vergleich zwischen 

den oben skizzierten Ausfiihrungen anstellen, 
so ist es leicht einzusehen, daB die Federanordnung, was die Aus
gleichwirkung betrifft, der Hebelvorrichtung unterlegen ist. Jedoch 
besitzt sie gewisse konstruktive Vorteile, die bei den Hebeln nicht vor
handen sind. Die Federn lassen sich namlich mit Leichtigkeit dicht 
an einander montieren, und fiir das Einstellen der Seile fiir irgendeine 
Vtge der Treibscheibe ist hier durch die drehbare Tragplatte aufs beste 
gesorgt. Die Hebeln wiederum nehmen einen bedeutend groBeren Platz 
in Anspruch, auBerdem ist es hier mit gewissen Schwierigkeiten ver
bunden, die Befestigung einer Vielzahl von Seilen so zu konzentrieren, 
daB eine gute Seilfiihrung zu den dicht liegenden Rillen der Treibscheibe 
gewahrleistet wird. 

Wahrend die Federn sich gleichzeitig an der Kabine sowie am Gegen-
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gewicht verwenden lassen und somit zum Ausgleich der Seilbelastungen 
an beiden Seiten der Treibscheibe beitragen, so gestattet die Hebel
anordnung nur eine einseitige Verwendung, d. h. sie kann entweder 
auf der Kabine oder auf dem Gegengewicht angebracht werden, jedoch 
nicht gleichzeitig auf beiden Seiten. DemgemaB gestaltet sich der Aus
gleich ebenfalls einseitig. Wird eine Hebelanordnung gleichzeitig an 
beiden Stellen verwendet, so wurde sich nach einiger Zeit ein Zustand 
des ganzlichen Versagens der Ausgleichwirkung einstellen (vgl. Ab
schnitt 14). 

7. Zweck und Gestaltung der PuUervorrichtung. Zur normalen Aus
rustung des Treibscheibenaufzugs gehort auch die Puffervorrichtung, 
die dem Zweck dient, beim Versagen der Betriebsendabstellung den Auf
zug moglichst stoBfrei zum Stillstandzu bringen. Die PuHervorrich
tungen sind unten im Schacht angebracht (Abb. 1) und verhindern die 
Kabine oder das Gegengewicht von einem Uber
fahren der unteren Grenzlage. Indirekt und zwar 
durch das Aufhoren der Kraftiibertragung, welches 
bei dieser Aufzugstype eintritt, wenn der abwarts
fahrende Korper zum Aufsetzen kommt, ist gleich
zeitig eine obere Grenzlage geschaffen, und ein 
Uberschreiten dieser Lage seitens der Kabine 
oder des Gegengewichtes ist ganzlich ausge
schlossen. Man braucht also bei dieser Aufzugsart 
ein Hereinfahren in das Obergerust nie zu befurch
ten, und hierin liegt eine besondere Sicherheit des Abb. 13. Federpuffer fiir 

Kabine und Gegenge· 
Betriebes, die man bei den Trommelaufzugen nicht wicht. 

findet. 
Die verschiedenen Puffervorrichtungen,die die Praxis aufweist, 

lassen sich in zwei Haupttypen gruppieren, die Federpuffer und die 01-
puffer. Die Grenze der einschlagigen Verwendungsgebiete liegt zwischen 
den Hubgeschwindigkeiten 1,75 und 2,0 misek, d. h. der Federpu£fer 
findet seine Anwendung bis zu einer Geschwindigkeit von 1,75 m/sek 
und daruber hinaus kommt nur der Olpu£fer in Betracht. Tragt man diese 
Daten in das Diagramm (Abb. 3) ein, dann findet man, daB bei den 
Treibscheibenwinden mit Gegenscheibe nur OlpuHer zur Verwendung 
kommen: Bei der anderen Winde dagegen finden beide Pufferarten Be
rucksichtigung; der Olpuffer jedoch nur fur Hubgeschwindigkeiten, die 
2,0, 2,25 und 2,5 m/sek urofassen. 

Wie aus Abb. 13 hervorgeht ist die Konstruktion des Federpuffers 
sehr einfach, und gestaltet sich im Prinzip wie folgt. Auf einem die 
beiden Fuhrungenverbindenden Profileisen a ist eine guBeiserne Druck
platte b montiert, die die Feder c in ihret Lage halt. Uber der Feder 
liegt die Anschlagsplatte d, die in der Mitte ein Gummistuck e zur Auf-
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nahme des erst en Anpralls hat. Unter der Kabine bzw. dem Gegen
gewicht befindet sich eine zweite Anschlagsplatte t, die mit einem Loch 
g zur Verhiitung eines Vakuums versehen ist . 

. Die Feder ist so zu bemessen, daB die maximale Verzogernug einem 
Wert von 2,5 g = 2,5· 9,81 m/sek2 nicht iiberschreitet. Durch Versuche 
hat es sich namlich herausgestellt, daB eine groBere Verzogerung bei 
den Fahrgasten ein unangenehmes Gefiihl hervorruft, und daB eine Ver
zogerung iiber 3 gals gefahrlich anzusehen ist. Ferner ist bei der Di
mensionierung darauf Acht zu geben, daB die Durchmesser der zur Ver
wendung kommenden Federn sich innerhalb Grenzen halten, die die 
Anwendung derselben Anschlagsplatte d gestattet. Die Rohe der Feder 

e 

muB so gering wie moglich gehalten werden um 
nicht eine unnotig tiefe Schachtgrube zu bean
spruchen. Dieses Bestreben fiihrt auch dazu, daB 
man lieber zwei kleinere als einen groBen Puffer 
verwendet. Rierdurch erreicht man auch einen 
fiir die N ormung nicht zu unterschatzenden V orteil. 

Abb. 14 zeigt einen Olpuffer in einer fiir die 
Kabine typischen Konstruktion. Das auBere Ge

L...;:~I=-.....J / C hause a umfaBt einen inneren ge16cherten Zylin

g 
d 

der b, worin der Kolben c sich bewegen kann. 
b Durch die Feder d ist der Kolben, der yom leichten 

Material herzustellen ist, in seiner h6chsten Lage 
a gehalten. Das Gehause sowie der innere Zylinder 

ist zu einer gewissen Rohe mit 01 gefiillt . Beim 
Anprall der Kabine wird zunachst die kleine Feder e 

Abb.14. Kabinen.{)lpuffer. zusammengepreBt, und hierdurch wird der Kolben 
allmahlich auf die Geschwindigkeit der Kabine 

gebracht. Der sich abwarts bewegende Kolben treibt das 01 in das 
auBere Gehause durch die Locher des inneren Zylinders, und das 01 
steigt in den obenliegenden Behalter t. Die Anzahl, GroBe und Lage 
der Locher ist so zu bemessen, daB der Widerstand, den das 01 dem 
Kolben bietet, die gewiinschte Verzogerungskraft gibt. Um die Be
wegung des Kolbens anfanglich nicht zu hindern, ist der Zylinder 
mit einem Kranz von groBeren Lochern g versehen. Nach Abfahrt 
der Kabine wird der Kolben durch die Feder d in seine Anfangsstellung 
zuriickge bracht. 

1m Gegensatz zu dem Kabinenpuffer wird der Gegengewichtspuffer 
gewohnlich direkt am Gegengewicht befestigt, und dessen Gewicht kommt 
somit dem Gegengewicht zugute. Obgleich die Wirkungsweise im Prinzip 
die gleiche ist, kommen fiir die Gestaltung andere Gesichtspunkte in 
Betracht, die auf die Art der Befestigung zuriickzufiihren sind (Abb. 15). 
Fahrt die Kabine an der oberst en Raltestelle vorbei, dann prallt der 



Die Betriebssicherheit. 23 

Zylinder a gegen den auf Federn oder einer Korkplatte montierten 
StoBblock b an und kommt zum Stillstand. Indessen setzt der Kolben c 
seine Bewegung fort, die aber allmahlich 
durch den Oldruck gehemmt wird. In 
diesem Fall ist der Kolben mit Vertikal
rillen versehen, wodurch das 01 beim 
Anprall vom Zylinder in den Beha1ter d 
£lieBt. 

Als Gleitschienen fiir das Gehause 
dienen die Befestigungsstangen e, auBer
dem wird das Gehause durch die Fiih
rungsschuhe f von einer Drehung ver
hindert. Der StoBblock b ist mit abnehm
baren Ho1zstiicken g versehen, um die 
Uberfahrt der Kabine an der oberen 
Haltestelle von der Seilverlangerung un
abhangig zu machen. Bezeichnet namlich 
A - A die Pufferlage, wenn die Kabine 
sich an der obersten Haltestelle befindet, 
dann gibt Ii, die gestattete Uberfahrt 
der Kabine an. Durch das Abnehmen 

8ejesfigung om 6egengelVichf 
~ V 

: '"1 

e 

I' 
a 

I 

Abb. 15. Gegengewicht·Olpuffer 

der Holzstiicke g laBt sich dieser Abstand konstant halt en. 

Auizugsmaschine mit Treibscheibenantrieb (The Atlantic Elevator Company, Philadelphia, U.S.A.). 
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II. Die Tbeorie der Kraftiibertragnng dnrch 
Seilreibnng, ihr Wesen nnd ihre Eigenart. 

A. Die Spannungsverteilung im Seil fiber der 
Treibscheibe. 

8. Die Seilreibung. Wird ein urn eine festgehaltene Seilschcibe ge
schlungenes Sei! durch die Krafte S1 und S2 (Abb. 16) gespannt, dann 
entstehen an der Beruhrungsflache Auflagedrucke, die die auBerst 
kleinen Unebenheiten an Sei! und Scheibe zum Eingriff bringen; das 
Seil wird sozusagen von der Scheibe festgehalten und am Gleiten ver
hindert. Hieraus erklart sich der Umstand, daB die Spannkrafte einen 
bedeutenden GroBenunterschied aufweisen konnen, ohne daB das 
Gleichgewicht gestort wird. Ebenfalls versteht man hieraus die Moglich
keit, daB bei Drehung der Scheibe die Spannkraft im auflaufenden Seil 
bedeutend groBer als die im ablaufenden Sei! sein kann oder umgekehrt. 
DemgemaB konnte man behaupten, daB die Unebenheiten als Vermittler 

der Kraftubertragung 
dienen. 

Aus dem Gesagten 
geht hervor, daB ein 
Gleiten erst dann er
folgt, wenn die Diffe
renz der Spannungen 

Abb 16. Abb. 17. S2 und S1 so groB 
Diagramme zur Ermittlung ~~~fre~rt.eilungsgesetzes der Spann- wird, daB die Uneben-

heiten ubereinander 
gleiten, einander zerstoren oder seitwarts abbiegen. In dem Moment, 
da eine Relativbewegung der Beruhrungsflachen auf tritt, setzen sich 
die Reibungskrafte dieser Bewegung entgegen und tragen somit zur 
Kraftubertragung bei. Aus den Vorgangen, die sich in diesem Augen
bUck abspielen, laBt sich der Zusammenhang der einschlagigen Fak
toren bestimmen, und man erhalt das Gesetz der im Seil zwischen 
den Punkten A und B (Abb. 16) auftretenden Verteilung der Spann
krafte. In gleichem Sinn andern sich die Auflagedrucke; ist z. B. die 
Spannung S2die groBere, dann nehmen diese Drucke von B zu A abo 

Urn das Gesetz der Verteilung der auftretenden Krafte ermitteln 
zu konnen, mussen die Kraftverhaltnisse an einem Seilelement unter
sucht werden. An den Schnittflachen eines solchen Elements vomZentri
winkel dcp (Abb. 17) wirken die Spannkrafte S und S + dS, ferner an 
der Auflageflache dieses Seilelementes der Normaldruck dN und die 
diesem Normaldruck entsprechende Reibungskraft #. dN, wobei # 
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die Reibungszahl ist. Fiir das Gleichgewicht dieser Krafte muB die Be
ziehung bestehen: 

dN=S· sin~;+(S +dS) . sind; 

oder, da bei kleinen Winkeln der Sinus gleich dem Bogen ist : 

dN=S. d; +(S+dS)' d;. 
Unter Vernachlassigung der unendlich kleinen GroBen hoherer Ordnung 
wird dann: 

dN = S· dcp. (1) 

Ferner ergibt sich aus den Momenten in bezug auf die Drehachse 0: 
D '\ D D 

(S+dS)· 2=S '2+1" dN'"2 
oder 

dS =1' ·dN. 

Aus der Gl. (1) und (2) erhalt man: 

oder nach der Integration: 

dS 
s=p,·dcp 

S= O· B .... 'P, 

(2) 

(3) 

worin B die Basis der natiirlichen Logarithmen andeutet. Die lnte
grationskonstante 0 laBt sich dadurch bestimmen, daB fiir cp = 0 die 
Seilspannung einen Wert S1 hat. DemgemaB folgt aus Gl. (3): 

S1=0 
und 

S = S~ . B!'·'P. (3a) 

Diese Gleichung gestattet die Bestimmung der Seilspannung an irgend
einer Umfangsstelle zwischen A und B. Fur Punkt B, wo S = S2 und 
cp = p, lautet die diesbeziigliche Beziehung: 

(3b) 

Hieraus ersieht man, daB das Verhaltnis der beiden Spannkrafte 
S2 und S1 von der GroBe der Reibungszahlp, und des umfaBten, in Bogen
maB gemessenen Winkels p abhangig ist. Ferner besagt diese Gleichung, 
daB, falls ein Seilgleiten vermieden werden soll, dieses Verhaltnis iiber 
den Wert eU ' P nicht hinausgehen darf. 

9. Graphische Darstellung der Spannungsverieilung. Abb.18 stellt 
eine Seilscheibe dar, die in der angedeuteten Richtung mit konstanter 
Geschwindigkeit getrieben wird. Das iiber die Scheibe fiihrende Seil 
tragt an seinen Enden Gewichte, die die Seilspannungen S2 und S1 
hervorrufen. Angeilommen, daB S2 groBer als S1 ist und ferner, daB 
die auftretende Reibung gerade ausreicht um das System ohne Seil-
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gleiten in Bewegung zu halt en, dann besteht laut Gl. (3a) die Be
ziehung 

8=81 ·c"·'P 

zwischen 8 1 und der Spannung 8 an irgendeinem Umfangspunkt O. 
Setzt man die hieraus erhaltenen Spannungswerte strahlenformig von 
der SeiIscheibe ab, dann ergibt sich das in Abb. 18 eingetragene Span
nungsdiagramm, dessen Begrenzung durch eine logarithmische Spirale 
erfolgt. 

Es ist hier von besonderem Interesse zu bemerken, daB die Verande
rung der SeiIspannungen bereits im Punkt B einsetzt, und daB eine stete 
Verminderung dieser Spannkrafte im Seil auf seinem Weg liber die Treib
scheibe stattfindet, bis schlieBlich im Punkt A die Mindestspannung 

8 1 erreicht ist. Dieser V organg charakterisiert 
aIle Triebwerke, wo eine Kraftlibertragung durch 
Seilreibung vorhanden ist, und liberall liegt 
Gl. (3a) zugrunde fUr die Verteilung der Seil
spannungen. Es ist leicht begreiflich, daB diese 
Verteilung von der Drehrichtung der Treibscheibe 
ganzlich unabhangig ist. 

Wird die Spannung 82 durch Gewichtsver
Abb. 18. Spannungsdia. anderung verkleinert - eine SpannungsvergroBe
gramm bei voller Ausnut· rung ruft unserer Hypothese nach sofort ein 
zung des Rei bungsscWusses. 

Seilgleiten hervor - und ist die Drehrichtung der 
Treibscheibe dieselbe geblieben, dann andert die logarithmische Begren
zungsspirale ihre Lage nicht, so lange der Ausgangspunkt A und infolge
dessen die Spannung 8 1 beibehalten wird. In dem Spannungsdiagramm 
dagegen macht sich eine den neuen Verhaltnissen entsprechende Ver
anderung bemerkbar (Abb. 19a). Es ist namlich leicht einzusehen, daB 
die kleinere Spannung 82' bereits bei dem kleineren Winkel gJl erreicht 
wird, und infolgedessen dient die logarithmische Spirale nur bis zu 
diesem Punkt 0' als Begrenzungslinie. Flir die Strecke A - 0 gilt also 
die Beziehung 

S' 
~=CU''PI 
Sl 

Uber die Strecke 0 - B, in der die Seilspannungen unverandert 
bleiben, haben sie den konstanten Wert S~; der Kreis durch B' bildet 
hier die Begrenzungslinie und schneidet in 0' die logarithmische Spirale. 
Flir einen noch kleineren Wert der Seilspannung in B verschiebt sich 
der Schnittpunkt 0' in der Richtung gegen A'. Fallt der Punkt 0' mit 
A' zusammen, d. h. S~ = 81> dann haben die Spannkrafte im Seil liber 
der Treibscheibe liberall denselben Wert, und als Begrenzungslinie 
kommt hier ein durch A' gehender Kreis in Betracht. 

Denken wir uns nun die Drehrichtung entgegengesetzt, dann andert 
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sich, wie bereits erwahnt, das Spannungsdiagramm in keiner Weise 
von Abb, 18, falls der vorhandene ReibungsschluB gerade ausreicht urn 
das System ohne Seilgleiten in Bewegung zu halten. Geht unter diesen 
Reibungsverhaltnissen die Spannung 8 2 durch Gewichtsveranderung 
auf den kleineren Wert 8~ herunter, dann andert sich die Spannungs
verteilung im Seil, und man erhalt das in Abb. 19 b eingetragene 
Diagramm. 

Die erste Beriihrung zwischen Seil und Rille findet in Punkt A statt, 
und die hier vorhandene Seilspannung 81 bleibt konstant bis zu dem 
Punkt C. Von hier an setzt ein stetes Anwachsen der Spannkrafte ein, 
bis schlieBlich der Hochstwert 8~ in B erreicht ist . Die diesbeziigliche 
Spannungsverteilung kommt durch das gleiche Gesetz wie vorher 

8~ 
~ =C'''·<Pl 
8 1 

zum Ausdruck, und der Winkel flJ1 hat infolgedessen denselben Wert 

cl 

Abb.19a. Spannungsdiagramm bei t eil· 
weiser Ausnutzung des Reibungssch!usses. 

Abb.19b. Spannungsdiagramm bei t eil· 
weiser Ausnutzung des Reibungsschlusses 
und bei von Abb.19a entgegengesetzter 

Drehrichtung. 

in beiden Diagrammen 19a und 19b. Dieser Zentriwinkel fIJI ist stets von 
dem Punkt zu bemessen - in Abb. 19a von A und in Abb. 19b von B
wo das Seil von der Rille ablauft . DaB die Begrenzungsspiralen in beiden 
Fallen die gleichen sind, liegt klar auf der Hand; gleichfalls, daB jede 
Anderung der Belastung und der Drehrichtung eine andere Verteilung 
der Spannkrafte im Seil zur Folge hat. 

10. Vergleich der Spannungsdiagramme wahrend der Perioden der 
Fahrt nnd der Beschleunigung (oder Verzogerung). Das bisher in Be
tracht gezogene Diagramm ist allgemeingiiltig und gibt also ebenfalls 
ein Bild iiber die Verteilung der Spannkrafte, wie sie wahrend der Be
schleunigungs- oder Verzogerungsperiode auftreten; doch kommen zu 
den statischen Belastungen noch die dynamischen hinzu. 

Abb. 20 stellt schematisch einen Aufzug dar, der in der angedeuteten 
Richtung lauft, und an dessen Seilenden die beiden Gewichte P und Q 
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hangen, von denen P groBer als Q angenommen ist. Wahrend der 
Fahrtperiode und unter VernachIassigung des Seilgewichts sind die 

Spannkrafte 

I 
TreibsclMibe 
\. 

I'y' / Jj' 

P f 
Abb. 20. Diagramm 
zur Ermittlung der 
dynamischen Spann-

krafte sJ und S;. 

S~=P und Sl =Q. 
Wahrend der Beschleunigungs- oder Verzogerungs

periode dagegen ergeben sich ganzlich andere Werte. 
Betrachtet man z. B. die Vorgange wahrend der Be
schleunigungsperiode, und bezeichnet p die Beschleu
nigung, mit der das System in Bewegung gesetzt wird, 
dann bestehen laut dem dynamischen Grundgesetz 

Kraft = Masse X Beschleunigung 

die folgenden Beziehungen: 
a) fUr das auflaufende Seil: 

S2-P=:,P odcr S2=P(1+ ;) (4) 

b) fur das ablaufende Seil: 

Q-Si=~- 'p oder Si=Q(l-~). (5) 

Bei der Aufstellung dieser Gleichungen, worin g die 
Erdbeschleunigung bedeutet, ist die Gewichts- und Massenwirkung, 
sowie die Elastizitat des Seiles vernachlassigt, ferner lilt die Dreh
richtung als positiv angenommen. 

Stellt man das so erhaltene Ergebnis graphisch dar, dann entsteht 
das in Abb. 21 eingetragene Bild. Es enthalt zwei Spannungsdiagramme, 

Abb. 21. Vergleich der Spannungsdiagramme 
wahrend der Fahrt- und Beschleunigungs

perioden. 

von denen das eine, durch die Spi
rale A'-G' und den Kreis G'-B' 
begrenzt, die Verteilung wahrend 
der Fahrtperiode angibt . Das an
dere Diagramm, durch die Spirale 
A II - Gil und den Kreis Gil - B" 
markiert, zeigt die Verteilung 
wahrend der Beschleunigungs
periode. In mathematischer Fas
sungkommt der Unterschied dieser 
beiden Spannungsdiagramme Wle 

folgt zum Ausdruck: 
a) fur die Fahrtperiode: 

b) fur die Beschleunigungsperiode : 
S~ S; = e·""'2. 

1 

(7) 
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Setzt man in diese Gleichungen die vorher ermittelten S-Werte ein, dann 
bekommt man 

und folglich 

P2> PI 
welches ebenfalls aus Abb. 21 hervorgeht. 

In der Praxis ist die Beschleunigung p nicht konstant, sondern weist 
je nach der AnlaBmethode groBere oder kleinere Variationen auf. Jede 
dieser ruft eine andere Spannungsverteilung im Seil hervor, fur welche 
die Begrenzungslinie B" - C" - A" (Abb.21) charakteristisch ist. 
SoUten hierbei die Punkte B" und C" zusammenfallen, dann deutet dieses 
darauf hin, daB der vorhandene ReibungsschluB gerade ausreicht urn das 
System ohne Seilgleiten bei der Beschleunigung p in Bewegung zu halten. 

Beispiel 1. Als bekannt sind folgende Daten vorausgesetzt (vgl. Abb. 20): 
Last- und Kabinengewicht P = 3250 kg, 
Gegengewicht . Q = 2350 kg, 
Beschleunigung . . . . . p = 1,5 mjs2, 
Reibungszahl . . . . . . (l. = 0,25. 

Hieraus ergeben sich die Seilspannungen 
a) wahrend der Fahrtperiode: 

8 2 = 3250 kg und 8 1 = 2350 kg; 

b) wahrend der Beschleunigungsperiode: 

aus Gl. (4): 8'2 = 3750 kg, 
aus Gl. (5): 8'1 = 1990 kg. 

Fur die Konstruktion der beiden Begrenzungsspiralen sind in nachstehender 
Tabelle Werte von 8<p und 8~ ausgerechnet, die den Anfangswerten 81 und 8f 
entsprechen. Das Ergebnis ist in Abb. (21) eingetragen. 

Tabelle 1. 

qJ I 
p.qJ ·lg e I 

I 
8<p 8'1' BogenmaB p.'qJ e,U'1' 

I 
0 0,000 0,000 1,00 2350 1990 

In 0,098 0,042 1,10 2590 2190 
-in 0,196 0,085 1,22 2870 2430 
~n 0,294 0,128 1,34 3150 2675 
{n 0,392 0,170 1,48 3480 2950 

*n 0,490 0,213 1,63 3840 3250 
in 0,588 0,256 1,80 4240 3590 
in 0,686 0,298 1,99 4680 3965 
n 0,785 0,341 2,19 5150 4370 

Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen, daB der Schnittpunkt 0', der eine Seil

spannung von 3250 kg = 8 2 angibt, zwischen qJ = i n und qJ = ~ n liegt; ferner, 
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daB der Schnittpunkt C", der 8~ = 3750 kg entspricht, sich zwischen rp = { 71, 

7 . 
und 'P = 8' 71, befmdet. Genau berechnet, erhalt man aus GJ. (6) und (7): 

8 2 3250 81 = 2350 = 1,38 = e," . 'PI und 'P1 = 0,41 71, = 740 , 

8~ 3750 
S-i-= 1990 = 1,88 = el'· 'Tz und 'P2 = 0,80571, = 1450 • 

B. Die Seilschleichung1). 

11. Erkllirung des Schleichphlinomens. Auf Basis der vorhergehenden 
Untersuchung beziiglich des Spannungsdiagrammes laBt sich nun das 
Phanomen, welches wir "Seilschleichung" nennen wollen, au Berst leicht 

__ ~~~~~~~~~ __ ~~~-L __ 

erklaren. Die Seilschlei
chung ist auf die elasti
schen Eigenschaften des 
Seiles zuriickzufiihren und 
tritt immer da auf, wo es 
sich urn den Ausgleich von 
Spannkraften handelt, die 
in dem urn die Treibscheibe 
befindlichen Teil des Seiles 
auftreten. 

Ein Seilelement, das 
unbelastet die Lange A hat, 
verlangert sich auf Grund 
der elastischen Beschaffen

Abb. 22. Einflull der Reibungszahl auf die Spannungs- heit des Seiles, und nimmt 
verteilung. 

-- nehmen wir an -- die 
Lange Al fiir die Belastung 8 1 und die Lange A2 fiir die Belastung 8 2 an. 
Da die Verlangerungen den Seilbelastungen proportional sind, so miis
sen die Seilelemente in gleicher Weise wie diese zu- oder abnehmen. 1st 
nun 8 2 groBer als 81> dann ist auch A2 groBer als AI. 

In Abb. 22 sind mehrere Begrenzungsspiralen eingetragen, die sich 
auf bestimmte Werte von ffT beziehen, etwa wie 

ei<I'P, eI/2'P, e,U3'P, ei<4'P usw. 

Oder, man konnte dieses auch so erklaren, daB jede dieser Spiralen be
stimmten Rillenprofilen entsprechen, die so konstruiert sind, daB die 

1) "Seilschleichung" isthier gleichbedeutendmit demPhanomen, welches z. B. 
von Dr. Grashof in seiner "Theoretische Maschinenlehre", Bd. II, mit "Par
tielies Gleiten" bezeichnet wird. Das Wort "Seilschleichung" ist von uns gewahlt, 
urn dieses Phanomen von dem bei ungenugendem ReibungsschluB auftretenden 
Gleiten des Zugorgans zu unterscheiden. 
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sich ergehenden Reihungszahien die Werte von 

#1' #2' #3' #4' #5 usw. 

hahen. Samtliche Spiralen gehen von einem gemeinsamen Punkt A' 
aus, der in dem Diagramm die Seilspannung 8 1 angiht. 

Der EinfIuB der einzelnen Rillenprofile auf die Spannungsverteilung 
ist nun deutlich zu erkennen. 1st die Treibscheibe mit der durch die 
Reibungszahl #2 charakterisierte Rillenform versehen, dann folgt der 
Spannungsausgleich im Seil zwischen den Umfangspunkten 0 und A. 
Durch die Rillenform, die der hoheren Reibungszahl #3 entspricht, 
wird der Ausgleichsweg etwas verkiirzt;· er liegt namlich in diesem Fall 
zwischen D und A. Fiir noch hOhere Werte der Reibungszahl, wie #4' 
#5 usw., verschieben sich die fiir den Ausgleichsweg maBgebenden 
Schnittpunkte E' , F' usw. in der Richtung gegen A', und fiir den Aus
gleich stehen nur die immer kiirzer werdenden Strecken E - A, F - A 
usw. zur Verfiigung. 

In gleicher Weise lassen sich nun die Langeveranderungen eines 
Seilelementes graphisch verfolgen, und den obigen Ausfiihrungen ent
sprechend erfahrt das Seilelement A.2 eine stetige Verminderung, die, 
den verschiedenen Rillenprofilen entsprechend, in 0, D, E, F, G oder 
H anfangt. In A angelangt ist die Lange des Seilelementes gleich A.1. 

Dieses Einstellen des Seiles fiir die vorhandenen Endspannungen 
laBt sich also dadurch erklaren, daB die sich in der Ausgleichzone be
findlichen Seilelemente Langenanderungen unterworfen sind. Jedes 
Seilelement in dieser Zone erfahrt je nachdem entweder eine Verlangerung 
oder eine Verkiirzung, und die Bewegung, die hierdurch eingeleitet wird, 
hat zur Folge, daB das Element seine Lage der Treibscheibe gege!liiber 
andert. Es ist dies das Phanomen, welches wir Seilschleichung nennen, 
und welches sich ausschlieBlich auf die in der Ausgleichzone befindlichen 
Seilelemente bezieht. 

Diese Seilelemente werden fortdauernd aus ihrem Gleichgewicht ge
bracht, und um mogliche Storungen zu vermeiden ist es ratsam, die Aut!
gleichzone so groB wie mOglich zu wahlen. DaB hierbei auBer der Treib
scheibengroBe auch die richtige Wahl der Rillenform von auBerordent
licher Bedeutung ist, leuchtet ein, und es ist also bei der Konstruktion 
der Treibscheibe darauf zu achten, daB ein Rillenprofil gewahlt wird, 
welches einen geniigenden, nicht aber iibermaBig groBen Reibungs
schIuB aufweist. 

12. Mathematische Behandlung des Schleichphanomens. Ein mathe
matischer Ausdruck fiir die GroBe der Seilschleichung laBt sich folgender
maBen ermitteln: 

Ein Seilelement, dessen Lange im unbelasteten Zustand d list, 
erfahrt unter dem EinfluB der Spannung Seine Langeanderung, die 
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c ·8· dl gleiehgesetzt werden kann, falls c die Zunahme der Langeeinheit 
fiir eine Spannung von 1 kg bezeiehnet. 

In Abb. 23 befindet siel! das Seilelement R . dq; unter der Wirkung 
einer Spannung 8; folglieh bereehnet sieh die Lange d 1 dieses Elementes 
aus 

Nun ist 

daher 

/ 
/ 

./ 
/ 

/ 

/" 

R· d q; = dl· (1 + c· 8). 

R . d cp = dl . (1 + c . 8 2 • s-wp) 
und 

(J fi 

f f R·drp 
dl = I + c . 8~ . B - ;; 

o 0 

oder 
fi fi f f R . BWP • d rp 
dl= ---. 

Sf' 'P + c .82 
o U 

Aus diesem Integral ergibt 
sieh 

Abb. 23. 

s, 
Diagramm zur Erklarung des Schleich· 

phanomens. 

fi 

l= ~lln(sl''P+c, 8 2) 
1' 1 

o 
= R . In Bl'fi + c .82 

I' 1+ c· 8 2 
(8) 

als die Lange im unbelasteten Zustand des tiber den Bogen C - A ge
spamtten Seiles. 

Wird nun das Seil sowie die Seilseheibe in B markiert, wie in Abb. 23 
angedeutet, dann wird man finden, daB, so bald diese Marken sieh in 
der Sehleiehzone befinden, d. h. von Cab, sie sieh von einander·trennen, 
und daB die Seilmarke hinter derjenigen der Seheibezuriiekbleibt. 
Wenn die Seilmarke A erreieht, hat die Marke an der Seilseheibe diesen 
Punkt bereits passiert, und befindet sieh - angenommen - an der mit 
Ao bezeiehneten Stelle. Man erhalt einen mathematisehen Ausdruek 
fiir die Streeke C - A o, falls man sieh die oben ermittelte Seillange 1 
(Gleiehung (8» unter dem EinfluB der Spannung 8 2 denkt. Es ergibt sieh 
dann fiir diese Streeke 

CAo = l . (1 + c . 8 2) 

Definiert man die Seilsehleiehung 8 als der Bogendifferenz 

C Au - C A oder C Ao -:- R . fJ 
dann ist 
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oder mit dem l-Wert aus G1. (8): 
R e,«P + c . 82 s=(1+c·8 )·-·In -----R· fl. 

2 P. 1 + c· 8 2 
(9) 

Nun ist 

daher 

(9a) 

Da nun der c-Wert in Wirklichkeit sehr klein ist, und da auBerdem 
der GroBenunterschied zwischen 81 und 8 2 sich im allgemeinen binnen 
enger Grenzen halt, kann man sich die Approximation 

1 + c . 8 1 = '" 1 
1 + c· 8 2 

erlauben, und man erhalt als 
MaB der Seilschleichung 

s=c.82 • R .In 882 • (9b) 
P. 1 

Die Richtung der durch 
die Schleichung hervorgerufe
nen Relativbewegung des 
Seiles ist immer von der Seite 
der kleineren Spannung 81> 
und ist somit von der Dreh-
richtung der Treibscheibe un-

Abb, 24. Lage der Schleichzone bei einer zu Abb. 23 
abhangig .. In Abb. 24 ist ~ie entgegengesetzten Drehrichtung. 

Drehrichtung derjenigen in 
Abb. 23 entgegengesetzt; das im Punkt A unter der Spannwirkung 81 
stehende Seilelement kommt von C ab unter den Ein£luB immer wach
sender Spannungen, bis zuletzt die maximale Spannung 8 2 erreicht ist. 
Die hieraus entstehende Seilverlangerung bewirkt, daB das Seil der 
Scheibe sozusagen vorauseilt; sich im Punkt C einander gegeniiber 
befindliche Elemente des Seiles und der Scheibe entfernen sich dem
gemaB mehr und mehr voneinander. Wenn die markierte Stelle der 
Scheibe den Ablaufpunkt B erreicht, hat das Seilelement der Treib
scheibe gegeniiber bereits den durch die Strecke B - Bo angedeuteten 
Vorsprung. Die Schleichrichtung geht ebenfalls hier in der Richtung 
von C nach B, und ist somit dieselbe geblieben, wie in dem vorher an
gegebenen Fall (Abb. 23). 

13. Die Reibungsarbeit der Seilschleichung. Wie aus G1. (9b) hervor
geht, tritt Seilschleichung immer auf, wenn ein Spannungsunterschied 
im Seil iiber der Treibscheibe vorhanden ist. Fiir 8 2 = 81 ist nach dieser 
Gleichung s = 0, d. h. es besteht unter diesen Verhaltnissen keine Seil
schleichung. Das Schleichphanomen ist stets mit Abnutzung verbunden, 

Hymans-Hellborn, Aufzug. 3 
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und bei einer in jeder Hinsicht gut ausgefiihrten Aufzugsanlage ist ein 
auftretender Sell. und RillenverschleiB nur auf diese Erscheinung 
zuriickzufiihren. 

Nun ware allerdings ein derartiger VerschleiB ziemlich harmlos, falls 
er gleichtnaBig auftrate, was jedoch nicht der Fall ist. Der GuB in der 
Treibscheibe ist namlich nicht iiberall von genau derselben Struktur, 
und demgemaB weisen die einzelnen Rillen eine ungleiche Widerstands· 
kraft gegen Abnutzung auf. Eine Folge hiervon ist , daB die Rillendurch· 
messer nicht mehr die gleichen sind, und ist dieser Zustand einmal da, 
dann setzt ein Seilgleiten ein, welches mit der Belastungsausgleich in 
Verbindung steht (vgl. Abschnitt II, C), und welches von einer weiteren 
Abnutzung befolgt ist. 

Die Bedeutung einer genauen Analyse des Schleichphanomens ist 
evident , und die Kenntnis der Faktoren, die auf die einschlagige Ab· 

)1 I 
k-----. JZ----..,>>-li 

J'e,lsp(7/]flv",1 

nutzung EinfluB haben, ist von 
gr6Bter Wichtigkeit. Bei dieser 
Untersuchung wollen wir von der 
Annahme ausgehen, daB die 
durch die Seilschleichung verur· 
sachte Abnutzung der entspre. 
chenden Reibungsarbeit propor· 
tional ist, und wir kommen dabei 
zu dem aus der nachstehenden 

Abb. 25. Graphische Darstellung der Reibungs- GI (10 h d E 
arbeit. . ) zu entne men en r· 

gebnis. 
Die durch die Seilschleichung entstehende Reibungsarbeit laGt sich 

auf geometrischem Wege sehr einfach veranschaulichen. In Abb. 25 
bezeichnen die Abszissen die Spannkrafte, und die Ordinaten geben die 
durch die Spannung hervorgerufene Seilverlangerung pro Einheit an. 
Da die Verlangerung der Spannkraft proportional ist , bildet OBE eine 
gerade Linie. Aus dem Diagramm ergibt sich somit die zwischen 8 1 

und c . 8 1, ferner zwischen 8 2 und c . 8 2 bestehende Beziehung. 
Sind die Spannungen in Kilogramm und die Verlangerungen inZenti. 

meter ausgedriickt, dann bezeichnen die Dreiecke 0 A B und 00 E eine 
Arbeit in cmkg. Das Dreieck 0 A B definiert somit die Arbeit, die auf· 
gewandt werden muG um die Spannung 8 1 zu erzeugen ; gleichfalls 
bezeichnet das Dreieck 00 E die der Spannung 8 2 entsprechende Arbeit. 
Diese Arbeit ist also in den beiden vertikalen Seilstrangen (Abb. 20) auf· 
gespeichert, und kann pro Langeeinheit des Seiles im unbelasteten Zu· 
stand wie folgt ausgedriickt werden: 

a) fiir das rechte Seil : 

aufgespeicherte Arbeit = 0,5 c' (81)2 cmkg. 
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b) fur das linke Seil: 
aufgespeicherte Arbeit = 0,5 c . (82)2 cmkg. 

Die Differenz 
0,5 c· ((82)2 - (81)2) 

stellt eine Arbeit dar, die yom Seil auf dem Weg um die Treibscheibe ver
loren geht. In Abb. 25 ist dieser Arbeitsverlust durch die Flache ABE C 
veranschaulicht. Diese Arbeit zerfallt' nun in zwei voneinander ganz
lich verschiedene Arten, von denen die eine die Reibungsarbeit, die 
andere die fiir den Spannungsausgleich erforderliche Arbeit bildet. 

Das Seil wird namlich wahrend der Ausgleichsperiode pro Lange
einheit um den Betrag c . (82 - 8 1) verkiirzt, und hebt dabei das Gewicht 
welches die Seilspannung 8 1 hervorruft. Die dabei ausgefiihrte Arbeit ist, 

c . (82 - 8 1) • 8 1 = C • 8 1 • (82 - 8 1) cmkg 

und ist in dem Diagramm durch das Rechteck A BDC dargestellt. Fiir 
die Reibungsarbeit kommt dann das iibrig gebliebene Dreieck BDE in 
Betracht. Demnach erhalt man als Ausdruck fiir diese Arbeit 

AT = 0,5 c . ((82)2 - (81)2) - C ·B1 • (82 - 8 1) 

und daher 
(10) 

Aus Ab,b.25 entnehmen wir, daB die Flache ABEC, die einen 
Arbeitsverlust darstellt, desto kleiner wird, je kleiner die Spannungs
differenz 8 2 - 8 1 ist. In den Fallen, da die Spannkraft 82 der Span
nung 8 1 gleichkommt, kommt keine Seilschleichung vor. Personen
aufziige, die im allgemeinen mit ausbalancierter Last laufen, nehmen 
also in dieser Hinsicht eine vorteilhaftere Stellung ein als Aufziige, die 
entweder mit voller Last, wie z. B. in den Warenhausern, oder vielmals 
ohne Last, wie z. B. in den Garagen, £ahren. In diesen letzterwahnten 
Fallen spielt die Seilschleichung eine bedeutende Rolle, und um die 
schadliche Einwirkung dieses Phanomens in groBtem MaBe zu ver
ringern, ist es von besonderer Wichtigkeit, daB eine der erforderlichen 
Kraftiibertragung entsprechende Rillenform gewahlt wird. 

Die Gleichung (10) offenbart die bedeutsame Tatsache, daB die Rei
bungsarbeit der Seilschleichung nur von der Seilelastizitat und der 
Differenz der Spannkrafte, nicht aber von dem Rillenprofil abhangig 
ist. Besteht nun zwischen VerschleiB und Reibungsarbeit eine direkte 
Proportionalitat, wie hier angenommen, dann ist fiir gewahlte Werte 
von (82 - 8 1) und c die von der Treibscheibe und dem Seil abgenutzte 
Materialmenge fiir jedwedes Rillenprofil stets die gleiche pro Lange
einheit des Seiles im unbelasteten Zustand. Kommen hierbei mehrere 
Seile in Betracht, und also nicht nur ein einziges wie bisher angenommen, 
dann ist unter idealen Verhaltnissen die Belastung je Seil 

S2/n bzw. SI/n 
3* 
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falls n die Seilzahl angibt. Setzt man diese neuen Belastungswerte in 
Gl. (10) ein,dann erhalt man 

c 
AI' = 0,5 -2- • (82 - 8 1)2. n 

Vergleicht man dieses Ergebnis mit Gl. (10), dann findet man, daB bei 

Verwendung von n-Seilen die Abnutzung je Seil und Rille nur \ so groB n 
ist wie bei der Verwendung eines einzigen Seiles. 

Da die insgesamt abgenutzte Materialmenge stets die gleiche ist, 
wie aus obigem hervorgeht, so wird eine Verkleinerung der Rillendurch
messer, die durch die Abnutzung verursacht ist, im weitmoglichsten 
MaBe verhindert 

1. durch Verwendung von Treibscheiben groBen Durchmessers, da 
hierdurch die Abnutzung iiber eine groBere Flache verteilt wird, 

. 2. durch Anwendung von Rillen mit groBtmoglichstem Seilsitz, 
wodurch ebenfalls eine VergroBerung der Abnutzungsflache erreicht wird. 

Wie hieraus zu ersehen ist, tritt wiederum die Wahl des Rillen
profils als eine au Berst wichtige hervor. 

A 
B 

Ungleicher Rillenverschleill auf Grund ungleichartiger Gullstruktur. 
Diese Photographie zeigt uns im Durchschnitt den Rillenkranz einer Treibscheibe, welcher mit 

der Beite B nach unten gegossen wurde. Die grolle Metallmenge in der Nahe von den Rillen 1 und 6 
hat ein langsameres Abktihien verursacht, und infolgedessen wurde hier der Gull weicher als in der 
Kranzmltte, wo sich die Rillen 2, .1, 4 und 5 befinden. Die Abnutzung wurde hierdurch beeinflullt; 
wir sehen, daB sie bei Rille 1 am weitesten fortgeschritten ist, und die anfangs unterschnlttene Rille 
mit Seilsitz ist hier in eine halbrunde Rille tibergegangen. Die Rillen 2, ,~, 4 und 5 sind wenig ver
andert, dagegen zeigt Rille 6 einen bedeutenden VerschleiB. Jedoch ist er kleiner als der der Rille1, 
und zwar weil die Gullstruktur auf Grund der tieferen Rillenlage in der Gullform dichter geworden ist. 

Die grolle Bedeutung der Konstruktion des Rillenkranzes sowie des Verfahrens bei der Gull
herstellung tritt durch diese Photographie besonders deutlich zutage. Vor allem mull danach ge
.strebt werden, einen gleichartigen GuB zu bekommen. 

C. Die Spannungsdifferenz in den Tragseilen. 
14. Spannungsanalyse bei Hebelaufhiingung. Das Auftreten von 

Spannungsdifferenzen in den Tragseilen ist auf die ungleiche Abnutzung 
der einzelnen Rillen zuriickzufiihren. Es treten stets in dem GuB weichere 
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und hartere Stellen auf, die zu einer derartigen Abnutzung Veran
lassung geben; ferner liU3t es sich nicht vermeiden, daB die Reibungszahl 
der einzelnen Rillen verschieden ist. Hierdurch werden die Schleich
zonen beeinfluBt, und die Reibungsarbeit wird fiir jede Rille eine andere. 
Durch diese Abnutzung andert sich der Scheibendurchmesser der ein
zelnen Rillen, und die Seiliiberfiihrung von der Kabinen- zur Gegen
gewichtsseite oder umgekehrt erfolgt nicht gleichmaBig. 

Der durch die Abnutzung hervorgerufene Unterschied der einzelnen 
Rilleildurchmesser ist selbstverstandlich sehr klein, jedoch geniigend 
um eine Spannungsdifferenz in den Tragseilen herbeizufiihren. Man 
kann sich hiervon leicht iiberzeugen, falls man Gelegenheit hat, die 
Federanordnung einer Kabinenaufhangung zu beobachten. Die einzelnen 
Federn, die genau dieselben Abmessungen haben, sind von Anfang an 
fiir die gleiche Spannkraft eingestellt, jedoch weisen sie nach einiger 
Zeit ungleiche Langen auf, was auf das Vorhandensein ungleicher Seil
spannungen deutet. 

Bei der Hebelaufhangung kann man allerdings von einer Spannungs
differenz in den Tragseilen nicht sprechen, da eine Tendenz in dieser 
Richtung durch die sich sofort fiir die neuen Verhaltnisse einstellenden 
Hebel beseitigt wird. Man erhalt also hier leicht den Eindruck, daB 
eine Hebelanordnung die beste Losung einer Ausgleichvorrichtung 
darstellt, was jedoch mit der Erfahrung, die man bei Treibscheiben
aufziigen gemacht hat, nicht iibereinstimmt. Es hat sich namlich ge
zeigt, daB bei gleichzeitiger Verwendung von Hebeln an der Kabine 
sowie an dem Gegengewicht bald ein Zustand eintri~t, bei dem die 
Ausgleichwirkung ganzlich versagt. Ais beitragende Ursache hierzu ist 
die Seilschleichung zu bezeichnen, welches sich wie folgt begriinden laBt. 

Der "Obersichtlichkeit halber nehmen wir zunachst an, daB die Auf
hangung nur an zwei Seilen erfolgt, und daB die beiden Rillen der Treib
scheibe von demselbeil Durchmesser sind. Wie wir bereits gesehen haben, 
ist die Seilschleichung eine Erscheinung, die iiberall da auf tritt, wo eine 
Spannungsdifferenz im Seil iiber die Treibscheibe vorhanden ist. Eben
faUs ist es uns bekannt, daB die Schleichbewegung stets von der Seite 
der Treibscheibe ist, wo die kleinere Sparulung vorherrscht, und daB sie 
von der Drehrichtungder Treibscheibe ganzlich unabhangig ist. Er
fahDIng deutet nun darauf hin, daB wahrend der Mehrzahl von Aufzugs
fahrten die Gegengewichtsseite die schwerere ist, wovon man sich durch 
Beobachtung des Schneckengetriebes leicht iiberzeugen kann. Es zeigt 
sich namlich hier, daB die fiir das Gegengewicht in Betracht kommende 
Zahnseite einer groBeren Abnutzung ausgesetzt ist als die andere. Da 
nun auch bei vollkommengleichen Rillendurchmessern die Seilschleichung 
in den einzelnen Rillen verschieden auftritt und zwar, weil die Reibungs
zahl wohl selten die gleiche ist, so ist bei den Treibscheibenaufziigen die 
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vorherrschende Schleichrichtung von der Kabinenseite zu der Gegen
gewichtsseite. Somit tritt der Fall bald ein, daB die Hebel sich vertikal 
stellen und dann im Ausgleichdienst versagen. 

Aus dem obigen geht mit Deutlichkeit hervor, daB eine gleichzeitige 
Verwendung von Hebeln an der Kabine sowie am Gegengewicht fur 
oden Spannungsausgleich sich als erfolglos erweist. Nur an einer dieser 
Stellen kann die Hebelanordnung verwendet werden, und wo dieses 
geschieht, ist auch ein vollstandiger Spannungsausgleich vorhanden. 
Abb. 26 zeigt uns eine derartige Anordnung, und sind hier nur die Ka
binenseile an einem Hebel befestigt. Auf dieser Seite sind also die Seil

a 
b 

L 
K 

Abb. 26. Spannungs· 
analyse bei Hebel· 

auihangung. 

worin 

spannungen ausgeglichen, d. h. S: = s;. Auf der an
deren Seite treten, praktisch genommen, nur dann 
gleiche Spannungen auf, falls die Durchmesser der 
Rillen a und b, die wir mit Da und Db bezeichnen 
woIltm, die gleichen sind. 1m anderen Fall, z. B. falls 
Da groBer als Db ist, entsteht eine Spannungsdiffoerenz, 
die ihre Ursache ill einer ungleichen Seilubertragung 
hat. Die Rille a fiihrt namlich mehr Seil von der Ka
binen- nach der Gegengewichtsseite hinuber als die 
Rille b, und infolgedessen sowie auf Grund der Seil
elastizitat wird die Spannung s~ kleiner als S~, oder 

S~< ! . G < S6. 

DemgemaB nimmt die Differenz (S: - S~) zu, die 
Differenz (S; - S~) dagegen ab, und dadurch entsteht 
im a-Seil eine Tendenz zu gleiten, die auch tatsachlich 
eintrifit, wenn 

r = eI''P. 
Es ist einleuchtend, daB je kleiner y gewahlt wird, desto ofters findet 

ein Spannungsausgleich statt, und den Spannungen S~ und S~ der 
Gegengewichtsseite wird keine Gelegenheit gegeben, sich nennenswert 
voneinander abzuweichen. Es zeigt sich also ebenfalls hier vorteilhaft 
das Rillenprofil so zu wahlen, daB der entstehende ReibungsschluB der 
erforderlichen Kra£tiibertragung gerade entspricht. 

In ahnlicher Weise wie oben laBt sich das Vorhandensein der Gleit
tendenz auch unter anderen Belastungsverhaltnissen bestatigen, und 
man kommt dabei zu folgendem Resultat: 

1. Fahrt die Kabine vollbelastet au£warts oder leer abwarts, dann 
hat das a-Seil eine Tendenz zu gleiten, und die Geschwindigkeit der 
Kabine bzw. des Gegengewichtes ist der Umfangsgeschwindigkeit der 
b-Rille gleich. 
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2. Fahrt die Kabine vollbelastet abwarts oder leer aufwarts, dann 
hat das b-Seil eine Tendenz zu gleiten, und die Geschwindigkeit der 
Kabine bzw. des Gegengewichtes ist der Umfangsgeschwindigkeit der 
a -Rille gleich. 

1st der Zustand Da > Db oder umgekehrt Db > Da einmal vorhanden, 
dann liegt auch keine Tendenz vor, daB durch Abnutzung der ideale 
Fall Da = Db wieder hergestellt wird. Ob das eine oder das andere Seil 
gleitet, hangt namlich ganzlich von den Belastungsverhaltnissen sowie 
der Fahrtrichtung abo 

15. Spannungsanalyse bei Federaufhiingung. Abb. 27 a zeigt uns den 
anfanglichen Zustand des Aufzuges, d . h. da noch samtliche Rillen den
selhen Durchmesser haben. Wir bemerken, daB die Kabinen- sowie 
die Gegengewichtsfedern von der gleichen Lange sind und somit S~ = S; 
und S: = S~. Unter Vorausset
zung, daB die Federn in unge
spanntem Zustand einander voll
kommen ahnlich sind, so deutet 
der gezeigte Langenunterschied 
auf eine angenommene groBere .r; 
Belastung der Kabinenseite hin, 
d . h. K + L > G. In diesem Fall 
bestehen also die Beziehungen: 

S;: = S;: = + (K + L) (11a) 

und 

S~=Sb= ! G; (11 b) 

ferner ist 

S;: = Sb > S~= Sf, . 

Wenden wir nun unsere Auf
merksamkeit der Abb. 27b zu, so 

Abb. 27a. Span
nungsanalyse bel Fe
deraufhiingung fiir 

Da = Db. 

a. 
D 

Sri' 

L 

Abb. 27b. Span
nungsanalyse bel Fe
deraufhiingung ftir 

Da>Db· 

finden wir hier eine schematische Darstellung der Verhaltnisse, wie sie sich 
nach Einsetzung der Rillenabnutzung abspiegeln. Es ist hier angenom
men, daB die Rille b der groBeren Abnutzung ausgesetzt ist, demgemaB 
Da > Db' Eine Folge hiervon ist , daB bei Drehung in der aI1gedeuteten 
Richtung die Seiliiberfiihrung nach der Gegengewichtsseite iiber die 
a-Rille eine groBere ist, als iiber die b-Rille. Die a-Feder erfahrt dem
gemaB eine Verlangerung auf der Kabinen- bzw. Verkiirzung auf der 
Gegengewichtsseite, wogegen die b-Federn eine Veranderung im ent
gegengesetzten Sinn unterworfen sind . Gleichzeitig mit der Zunahme der 
Seilspannung S~ nimmt die Spannung S~ ab, und wir bekommen: 

S~' + S;; = K + L (12a) 
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worin S~ > S~, ferner 
S~+Sb=G (12b) 

worin S: < S~. 
Beim Vergleich mit den in Abb.27a auftretenden SeiIspannungen 

finden wir hier eine Zunahme der Differenz S~ - S:, dagegen eine 
Abnahme der Differenz S~ - S~. Es ist einleuchtend, daB unter diesen 
VerhaItnissen das SeiI a die groBere Tendenz hat zu gleiten, welches auch 
zutrifft, wenn 

S;:=y·Sa (13) 
worin 

y=e!''P. 
'Die nachstehende Ermittlung der SeiIspannungen basiert sich auf 

der Annahme, daB das b-SeiI kiirzer als das a-SeiI ist und zwar um einen 
Betrag, welcher der Differenz der Beriihrungsstrecken zwischen SeiI 
und Rille gleichkommt. Da wir in diesem· Sinne von Seillangen 
sprechen, so verstehen wir hierunter die effektive Seillange, die von 
der Unterseite der Kabinenfeder iiber die Rille zu der Unterseite der 
Gegengewichtsfeder zu bemessen ist. Es ist auch diese Lange, die in 
der Abb. 12 angedeuteten Weise justiert werden kann. 

Bezeichnet x in Abb. 27b die Langendifferenz der beiden Kabinen
und Gegengewichtsfedern, und ist c die Federkraft in Kilogramm pr9 
Langeeinheit, dann ist 

und 
S~=Sb-C' x. 

Aus Gl. (12a) und Gl. (14a) ergibt sich 

s;:= ! ·(K +L+c·x) 
und 

S/: = ! . (K + L - c· x) ; 

ferner aus Gl. (12b) und Gl. (14b): 

S~= ! .(G-c·x) 
und 

Sf, = ! . (G + c • x) . 

Durch Addition erhalt man aus Gl. (15a) und Gl. (15c) 

S;: + S~ = -} . (K + L + G) , 

ferner durch EiDfiihrung von S: = ~ . S~ (vgl. Gl. (13» 

S" 1 (K+L+G) 
a=2' Y 1'+1 

(14a) 

(14b) 

05a) 

(15b) 

(15 c) 

05d) 

(16 a) 
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Aus dieser Gleichung in Verbindung mit G1. (15a) bekommt man 
,,·G-(K+L) 

C'X= ,,+1 ' 
welcher Wert, in den G1. (15b), (15c) und (15d) eingesetzt, gibt: 

S" 1 (2 + ,,) . (K + L) - " . G 
Jb=2' ,,+1 ' (16 b) 

8' __ ~_. K + L + G 
a-2 ,,+1 ' (16 c) 

8 b = __ ~. (1 + 2·,,) . G - (K + L) 
2 ,,+ 1 

(16 d) 

Beispiel 2. FUr K + L = 1200 kg und G = 875 kg, ferner" = 1,87, reaul
tieren die Seilspannungen It. Abb. 27b in: 

S:; = 675 kg, S~ = 360 kg, Sf: = 525 kg und S~ = 515 kg. 
Vergieicht man diese Werte mit den Seilspannungen Iaut Abb. 27 a, weiche 

sind~ 
S:; = Sf: = 600 kg und S~ = S~ = 437,5 kg, 

dann findet man, daB die Spannungsdifferenz im a-Seil sich vergroBert, im b-Seil 
dagegen sich verkleinert hat. 

Denken wir uns nun den Fall, daB. eine Seiljustierung obigen Sinnes 
nicht vorgenommen ist sondern beide Seile von gleicher Lange sind, 
jedoch wie zuvor Da > Db, dann gestaltet sich die rechnerische Er
mittlung der Seilspannungen genau wie vorher. Es ist allerdings darauf 
zu achten, daB die Federdifferenz auf der Gegengewichtsseite um einen 
dem Bogenimterschied entsprechenden Betrag kiirzer wird. Statt des 
Langenunterschiedes x kommt auf dieser Seite ein Wert x - () in 
Betracht, worin () den Unterschied der betreffenden Bogenlangen be
zeichnet. Demzufolge bleibt G1. (14a) unverandert, dagegen lautet 
G1. (14b): 

S~=8b-C'(X-()) 

und man erhalt als Ausdruck fiir die Seilspannungen: 
8" _ 1 K + L + G + e'<S 
a--f'r' ,,+1 

8~ = _!_. (2 + "HK + L) - ,,/·G - ".c·<S 
2 '----"--'---'---". + 1 

8' =}_.K + L + G,-±~ 
a 2 ,,+1 
, 1 (1 + 2·,,)·G - (K + L)-c·<S 

8b =2,-' +1 . " . 

(17a) 

(17 b) 

(17 c) 

(17 d) 

Fiir die vorliegende Analyse, die nur das bezweckt, das Charakte-
ristische der Kraftiibertragung durch Treibscheibe hervorzuheben, ist 
es gleichgiiltig, ob diese oder die vorher abgeleiteten Gleichungen (16) 
zur Verwendung kommen. Es besteht zwischen den beiden Gleichungs
gruppen die Beziehung, daB, fiir () = 0, Gruppe (17) in Gruppe (16) 
iibergeht. 
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Setzt man in die Gleichungen (17 a) und (17 c) nacheinander ver
schiedene c· 15-Werte ein, so findet man, daB S~ - S: groBer und 
groBer wird. Diese Spannungsdi£ferenz gibt den Reibungswiderstand 
in Kilogramm an, der beim Seilgleiten zu uberwinden ist, und da die 
Seil- und Rillenabnutzung ibm proportional ist, so folgt, daB mit zu
nehmendem 15 die Abnutzung der a-Rille eine groBere wird. Aus dieser 
Feststellung geht hervor, daB der gunstigste Zustand vorhanden ist, 
wenn 15 = 0, d. h. wenn die Seile von gleichen Effektivlangen sind. Ein 
Nachstellen der Seile ist also hier erforderlich, und daB eine derartige 
Justierung sich nur von Zeit zu Zeit notwendig erweist, dazu tragen die 
Federn bei, die durch ihre Elastizitat das Entstehen groBerer Spannungs
dif£erenzen verhindern. 

16. Ergebnis der Spannungsanalyse. Die Di££erenz S:' - S: gibt 
den Reibungswiderstand in Kilogramm an, der beim Gleiten uberwunden 
werden muB. Bezeichnet .,1 in cm .den Unterschied der beiden Rillen
durchmesser, d. h. Da - Db = .,1, dann besteht in den yom Zentriwinkel 

q; umfaBten Bogen ein Langenunterschied = q; . ~. cm. Fur q; = 2 . n 

ist der diesbezugliche Unterschied auf n' .,1 cm gestiegen, und dem
entsprechend ist die geleistete Al"beit je Umdrehung 

Ar = n· .,1 . (S~ - S~). 

Setzt man in diese Gleichung die Werte von S: und S: aus Gl. (16a) 
und (16c) ein, dann ergibt sich als Ausdruck fUr die beim ·Gleiten aus
gefuhrte Arbeit je Umdrehung: 

n·,d y-l ) A = ·-.-.(K +L+G r 2 y+l . (18) 

Die Abnutzung der Rille sowie des Seiles ist dieser Reibungsarbeit 
proportional, d. h. sie steht in direktem Verhaltnis zu dem Gleitweg 
n . .,1, ferner zu der Seilbelastung (K + L + G) und zu dem Faktor y. 
Es ist also bei den Treibscheibenaufzugen besonders darauf zu achten, 

1. daB das Material der Treibscheibe weitmoglichst 
gleichartig ist, 

2. daB die Belastung pro Seil klein ist, und 
3. daB die Rillenform dem vorliegenden Fall angepaBt 

wird. 

Es muB also bei derHerstellung der Treibscheibe die groBte Sorgfalt 
auf das Erhalten eines gleichartigen Gusses gelegt werden, damit der 
durch Abnutzung entstehende Unterschied der einzelnen Rillen und 
somit der Gleitweg ein Minimum wird. Ferner ist die Seilzahl nicht 
fUr Zugbeanspruchung zu bestimmen, sondern ist hierfur der zwischen 
Seil und Rille zulassige Flachendruck maBgebend. Dieser ist aber kein 
konstanter Faktor, er variiert je nach den Betriebsverhaltnissen, die fur 
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die Au£zugsanlagen charakteristisch sind. Die sich hieraus ergebende 
Seilzahl ist immerhin so groB, daB die resultierende Zugbelastung weit 
unter der pro Seil zulassigen liegt. In dieser Hinsicht bieten also die 
Treibscheibenaufziige eine Betriebssicherheit, die bei den Trommel
maschinen nicht vorzufinden ist. 

Die Gl. (18) besagt ferner, daB die Rilleruorm mit Vorsicht zu wahlen 
ist. Sie muB den vorliegenden Forderungen angepaBt werden, sonst 
findet das nie zu vermeidende Gleiteinstellen der Seile unter Spannungs
di££erenzen statt, die zu erheblicher und unnotiger Abnutzung fiihren. 
Nur ein fUr den vorliegenden Fall richtig bemessenes Rillenprofil gewahrt 
der Treibscheibe die langste "Lebensdauer". 

Beispiel 3. Sind, wie im Beispiel 2, K + L = 1200 kg und G = 875 kg, dagegen 
y = 4, dann erhiilt man 

aus Gl. (16a): 
aus Gl. (16c): 
aus Gl. (16b): 
aus Gl. (16d): 

S': = 830 kg, 
S~ = 207,5 kg, 
S~' = 370 kg, 
Sf, = 667,5 kg. 

In diesem Fall betriigt der Reibungswiderstand, der vom Seil beim Gleiten 
zu iiberwinden ist: . 

S': - S~ = 622,5 kg 
dagegen im Beispiel 2 nur 

S': - S~ = 315 kg. 

Es ist bereits unter anderen Gesichtspunkten die Notwendigkeit er
ortert worden, verhaltnismaBig groBe Scheibendurchmesser bei ~en 
Treibscheibenwinden zu verwenden. Auch in diesem Zusammenhang 
laBt sich diese Notwendigkeit begriinden, und zwar aus dem mathema
tischen Ausdruck fUr den Wirkungsgrad des Seiltriebes. Da die niitz
liche Arbeit pro Umdrehung gleich n . D . (K + L - G) ist, dann ist der 
Wirkungsgrad: 

n·D·(K + L -G) 
'YJ = Ar + n·D·(K + L -G)' 

Setzt man in diese Gleichung den in Gl. (18) angegebenen Wert der 
Reibungsarbeit A rein, dann erhalt man: 

K+L-G 'YJ=-------
lLJy-l , 

(K + L -G) + -_····.--·(K + LTG) 
2 D y + 1 

(19) 

Aus dieser Gleichung laBt sich das oben Gesagte bestatigen; wir sehen 
namlich, daB je groBer der Durchmesser D, desto besser fallt der Wir
kungsgrad aus. 1m allgemeinen weisen die Treibscheibenwinden groBere 
Durchmesser auf als entsprechende Trommelmaschinen, und daher laBt 
sich der Ubergang zu Treibscheibenwinden nicht ein£ach durch einen 
diesbeziiglichen Umtausch von Trommeln in Treibscheiben bewerk
stelligen. 
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D. Statische und dynamische Einfliisse auf das 
Spannungsverhaltnis. 

17. Allgemeine Betrachtungen. 1st uns die in G1. (3b) 8 2/81 = 8-,,·/1 

vorkommende Verhaltniszahl 8 2/81 bekannt, dann laBt sich fUr ein ge
wahltes {J die erforderliche Reibungszahl fJ, berechnen und somit die 
Rillenform festlegen, die den vorhandenen Verhaltnissen am best en 
entspricht. DemgemaB gilt es zunachst das Zahlenbereich des Span
nungsverhaltnisses 8 2/81, eingehend zu untersuchen. Diese Verhaltnis
zahl steht unter der Wirkung einer Menge von Faktoren verschieden
artiger Natur. Nicht nur liefert jede andere Aufzugsanordnung Werte, 
die voneinander bedeutend abweichen, auch die Kabinenlast, ja sogar 
die Lage der Kabine im Schacht, sowie der Bewegungszustand des gan
zen Aufzugssystems beeinfluBt diese Zah1. Sie nimmt ganzlich andere 
Werte an, falls der Aufzug sich in Ruhe oder in Fahrt unter dem EinfluB 
der Beschleunigung oder der Verzogerung befindet. 

Betrachten wir z. B. einen in Ruhe befindlichen Aufzug, des sen 
Tragseile nicht ausgeglichen sind, dann ist es leicht einzusehen, daB die 

Beziehung ~~ einen maximalen Wert erreicht, entweder wenn die Kabine 
1 

mit voller Last in der untersten oder unbelastet in der oberst en Etage 
sich befindet. In beiden Fallen sind die Spannkrafte 8 2 und 8 1 nur von 
den statischen Belastungen abhangig. Dasselbe Resultat erhalt man fur 
einen in voller Fahrt befindlichen Aufzug. Wahrend der Aufwartsfahrt 
mit vollbelasteter Kabine oder wahrend der Abwartsfahrt mit leerer 

Kabine nimmt namlich ~: fortwahrend ab, und sind somit die groBten 

Werte dieser Zahl gleich nach den Beschleunigungsperioden zu ver
zeichnen. Auch in diesem Fall sind nur die statischen Belastungen in 
Rechnung zu tragen. 

Anders liegen die Verhaltnisse, falls man den Aufzug wahrend der 
Beschleunigungs- oder der Verzogerungsperiode betrachtet. Zu den sta
tischen kommen hier noch die dynamischen Beanspruchungen hinzu, die 
immer bei einer Anderung der auf ein System einwirkenden Krafte ent
stehen. Stellt man sich beispielsweise die Seilspannungen in dem Augen
blick vor, da die abwartsfahrende Kabine zum Stillstand gebracht wird, 
dann ist die durch die statischen Belastungen auftretende Spannung um 
diejenige durch die Massenwirkung hervorgerufene vergroBert. Gleich
zeitig erfahrt das Seil des aufwartsfahrenden Gegengewichtes eine Span
nungsverminderung, die ebenfalls ihren Grund in der Wirkung der auf 
dieser Seite auftretenden Massen hat. 1st nun die Verzogerungskraft 
groBer als die Beschleunigungskraft, wie es im Aufzugsbau ublich ist, 

dann ist es evident, daB die Beziehung -~~ wahrend der Verzogerungs-
1 
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periode ihren groBten Wert erreicht, entweder wenn die abwartsfahrende 
Kabine mit voller Last an der untersten Haltestelle oder wenn die auf. 
wartsfahrende Kabine ohne Last an der oberst en Haltestelle zum Still· 
stand gebracht wird. . 8 

Es ist bereits erwahnt worden, daB die Verhaltniszahl 8: unter ande. 

rem auch von der Kabinenlage im Schacht abhangig ist, und ist dieses 
auf dem EinfluB des Seilgewichts zuriickzufiihren. In jeder Stellung 
der Kabine ist namlich das Seilgewicht ein anderes und dementsprechend 
andern sich auch die statischen Belastungen. Befindet sich die Kabine 
z. B. an der untersten Haltestelle, dann kommt das ganze Seilgewicht 
auf die Kabinenseite; umgekehrt, ist das Gegengewicht unten, dann 
werden die· statischen Belastungen auf dieser Seite 
mit dem Gewicht der Seile vergroBert. Durch das 
Anbringen von Unterseilen, die ent,weder die Kabine 
mit dem Gegengewicht verbinden oder von der Kabine 
und von dem Gegengewicht zur Mitte des Schachtes 
fiihren, ist man im Stande, diesen EinfluB auf die Be· 

. h 82 b .. D d h . h h Zle ung 8
1 

zu eSeIttgen. a urc errelC t man auc 

den V orteil, daB der Wert von ~; ein niedriger wird, 

was mit Riicksicht auf die erforderliche Reibungszahl 
und die damit in Verbindung stehende Rillenabnutzung 
sehr wiinschenswert ist. 

18. Ermittlung des Spannungsverbiiltnisses. Be· 
zeichnen 

g die Erdbeschleunigung in m/sek2 = 9,81, 
P die Verzogerung in m/sek2, 

mL • g die Last in Kilogramm, 
mE • g das Kabinengewicht in Kilogramm, 
ma . g das Gegengewicht in Kilogramm, 
ms . g das Gewicht samtlicher Tragseile fur eine der 

Hubhohe entsprechende Langel), 

Abb. 28. Auizugs
anordnung ohne 

Seilausgleich 
. (obenliegende Ma

schine). 

dann ergeben· sich fiir die in Abb. 28 skizzierte Aufzugsanordnung als 
1. statische Belastungen: 

S1 =mG· g und SZ=(mK+mL +ms)' g, 
demgemaB 

8 2 _ mE + mL + ms 
&;,- ma 

2. dynamische Belastungen beim Anhalten: 
St=mG'(g-p) und S2=(mK+mL+mS)'(g+p), 

demgemaB 
82 (mE + mL + ms)-(g + p) 
s;. mG . (g - p) 

(20a) 

(20b) 

I) Diese Approximation ist fUr die Praxis von hinreichender Genauigkeit. 
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Gl. (20b) gibt den Wert des Spannungsverhaltnisses fUr den Fall an, 
da die abwarts fahrende Kabine mit voller Last unten angehalten wird, 
und wir haben dann, wie vorher gesagt, einenH6chstwert zu verzeichnen. 
Ebenfalls ist es bereits erwahnt worden, daB man einen anderen H6chst
wert in dem Augenblick zu erwarten hat, da die leere Kabine im oberen 
Stockwerk zum Stillstand gebracht wird. In diesem Fall ergeben sich als 

1. statische Belastungen: 
8 1 =(mG +ms) ·g und 8~-=mK·g, 

demgemaB, weil 8 1 > 8 2, 

8 1 ma +'ms 
~ ~'~ (20c) 

2. dynamische Belastungen: 
8 1 =(m:; +ms). (g+ p) und 8 2 =mK' (g-p), 

demgemaB, weil 81 > 8 2, 
Treibscheibe 

-'}ff-
JZ .1', 

Abb. 29. Aufzugs
anordnung mit Sell· 
ausgleich (obenlie· 

gende Maschine). 

Treibsclleibe 

iU-
JZ of, 

81 (ma + ms) . (g + p) 
8 2 - mE' (g -pj~- (20d) 

Denkt man sich nun dieselbe 
Aufzugsanordnung wie in Abb. 
28, jedoch mit dem Unterschied, 
daB das Seilgewicht d urch die 
Anbringung von Unterseilen oder 
einer Unterkette ausgeglichen 
wird (Abb. 29), dann macht 

~ sich dieser Unterschied dadurch 
~ 
15 ;:: 
~ 
~ 
~ 'A'.:= =r-

Abb. 30. Aufzugsanord
nung mit Seilausgleich 
und Spannvorrichtung 
(obenliegende Maschine). 

bemerkbar, daB in samtlichen 
Gleichungen (20) das Gewicht 
der Unterseile, bzw. der Unter
kette, das in diesem Fall (vgl. 
Par. 5 und Abb. 7) dem Gewicht 
ms . g der Tragseile gleichkommt, 
im N enner erscheint. Demge
maB ergibt sich 

1. fur vollbelastete Kabine (unten): 

(statisch) 1i8"- mE + mL + ms' 
1 ma + ms 

(21a) 

(dynamisch) 8 2 (~~j-~~ +:'?I:~l.Jg + p) 
S~ (ma + ms)·(g-p) 

(21 b) 

2. fUr leere Kabine (oben): 
8 ma + ms (:;tatisch) 8--

2
' 

mE + ms ' 
(21c) 

8 1 (mc+ms)·(g+p) 
82 (m:;-+ m;Ylg~~ p) . (dynamisch) (21d) 

Wir gehen noch einen Schritt weiter und ' erganzen Abb. 29 durch 
eine Spannvorrichtung fur die Unterseile, wie in Abb. 30 gezeigt. Unter 
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Vernachlassigung der durch die Drehbewegung der Spannscheibe 
hervorgerufenen Tragheitskraft erhalt man 

1. flir vollbelastete Kabine (unten): 

(statisch) 8 2 mK + mL + ms + mv/2 

8 1 mG + ms + mv/2 

8 2 (mK + mL + ms) . (g + p) + mv . g/2 

8 1 (mG + ms) . (g - p) + mv . g/2 
(dynamisch) 

2. flir leere Kabine (obert): 
8 1 mG + ms + mv/2 

s;. mK+ ms + mv/2' 
(statisch) 

81 (mG + ms)' (g + p) + mv' g/2 

82 (mK + ms) . (g - p) + mv~72 . (dynamisch) 

(22a) 

(22b) 

(22c) 

(22d) 

In diesen Gleichungen bezeichnet mv . g das Gewicht der Spannvorrich
tung. 

Beispiel 4. Wie veriindert sich das statische und dynamische Spannungs
verhiiltnis durch die Anbringung von Unterseilen, und welchen EinfluB hat die 
Spannvorrichtung auf diese Verhiiltniszahl? Der Untersuchung liegen folgende 
Daten zugrunde: 

HubhOhe ..... . 
Hubgeschwindigkeit . 
Kabinen -Verzogerung 
Last ..... 
Kabinengewicht 
Gegengewicht . 
Seilgewicht . . 
Spannvorrichtung 

Hieraus ergibt sich: 
mL • g = 1000 kg, 
mK • g = 1300 kg, 
mG . g = 1700 kg, 
ms . g = 150 kg, 
mv . g = 400 kg, 

Ferner erhiilt man: 

40m, 
2,0 m/sek 
1,5 m/sek2, 

1000 kg, 
1300 kg, 
1700 kg, 
150 kg (4 X 5/8"-Seile) 
400 kg. 

daher mL = 102 
mK = 132 
mG = 173,5 
ms = 15,3 
mv = 40,8 

1. fur die Aufzugsanordnung ohne Unterseile (Abb. 28): 
laut Gl. (20a) und (20b): 82/81 = 1,43 und 1,95 

,,(20c) (20d): 81/82 = 1,43 " 1,95 
2. fUr die Aufzugsanordnung mit Unterseilen (Abb. 29): 

laut Gl. (21a) und (21b): 8 2/81 = 1,32 und 1,80 
" (21c) " (21d): 81/82 = 1,28 " 1,74 

3. fur die Aufzugsanordnung mit Unterseilen und Spannvorrichtung (Abb. 30): 
laut Gl. (22a) und (22b): 8 2/81 = 1,29 und 1,75 

" (22c) " (22d): 81/82 = 1,25 und 1,70 

Aus diesem Beispiel ersehen wir zunachst, daB das dynamische 
Spannungsverhaltnis, durch die Gleichungen mit b) und d) gekenn
zeichnet, bedeutend groBer ist als das statische, das sich aus den Glei
chungen a) und c) ermitteln laBt. Ferner ist zu bemerken, daB wir in 
den Unterseilen ein Mittel zur Verminderung des Spannungsverhaltnisses 
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besitzen, welches durch das Hinzufiigen einer Spannvorrichtung noch 
weiter heruntergedriickt werden kann. Erfolgt der Ausgleich der Trag
seile durch mehrere Seile, dann ist eine derartige Spannvorrichtung 

stets zu verwenden. Dient dagegen eine Kette 
j_ als "Unterseil", kann von dieser Vorrichtung 

abgesehen werden. 
19. Fortsetzung. Es kann hier von besonde

rem Interesse sein, den EinfluB festzustellen, 
die das Verlegen der Maschine nach unten 
herbeifiihrt. Denken wir uns die gleichen An
ordnungen, wie in Abb. 28, 29 und 30, jedoch 
mit dem Unterschied, daB die Maschine wie in 
Abb. 31 unten placiert ist, dann ergibt sich in 
dem ersten Fall, d. h. ohne Unterseile: 

1. fiir vollbelastete Kabine (unten): 
(statisch) 

8 2 mK + mL (23a) 
-8;.-= ma - ms ' 

(dynamisch) 
8 2 (mK + mLJ·g + (mK + mL' + 2ms)·p (23b) 
S; - (ma-ms)·g-(ma+ms)·P 

2. fiir leere Kabine (oben): 
81 ma 
.82 mg - ms' (statisch) (23c) 

8 1 ma ·g+(ma+ 2ms)·p 
8; (mg-ms)·g-(mg+ms) · p· 

(dynamisch) (23d) 

Es ist hier angenommen, daB die Seillangen zwischen der Maschine bzw. 
der untemtehenden Kabine und den obenliegenden Seilscheiben der 
Hubhohe gleichkommen. Die in der Praxis vorkommende Abweichung 
in dieser Hinsicht ist hier ohne Bedeutung . 

• Fiir den zweiten Fall, d. h. mit Unterseil, lauten die Gleichungen: 

1. fiir vollbelastete Kabine (unten): 

(statisch) 8 2 mg+mL 
(24a) 

S~ 
= --- -

ma 

(dynamisch) 8 2 (mg + mL)·(g + p) + 2ms· p (24b) 

2. fiir leere 

(statisch) 

(dynamisch) 

81' ma·(g - p) - 2ms· p 

Kabine (oben): 
8 1 ma 
8 2 = m;' 
81 _ ma· (g + p) + 2ms· p 
-&;- mg·(g -p) -2ms·p · 

Gleichfalls erhalt man fiir den dritten Fall, 
und Spannvorrichtung: 

(24c) 

(24d) 

d. h. mit Unterseilen, 
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1. fUr vollbelastete Kabine (unten): 
S2 mx + mL + mvJ2 
S1 ma + my/2 

(statisch) (25a) 

(dynamisch) 
S2 (mE+mL)·(g+p)+2mB·p+my.g/2 
S1 = - -- ma .(g - p) ---':-2mB' P + my·g/2 

(25b) 

2. fur leere Kabine (oben): 
S1 ma + my/2 
S2 mE + my/2 ' 

(statisch) (25c) 

S1 ma' (g + p) + 2mB' p + my·g/2 
S2 mE' (g - p) - 2mB' p + my·g/2 . 

(dynamisch) (25d) 

Beispiel 5. Urn den Unterschied zu zeigen, den die Maschinenlage auf das 
Spannungsverhiiltnis ausiibt, werden in die obigen Gleichungen die in Beispiel 4 
angegebenen Daten eingesetzt, und das Resultat wird wie folgt 1): 

aus Gl. (23a) und (23b): SJS = 1,48 und 2,12 
" (23c) " (23d): " = 1,48 " 2,17 

aus Gl. (24a) und (24 b): SIS = 1,35 und 1,87 
" (24c) " (24d): " = 1,31 1,82 

aus Gl. (25a) und (25 b): SIS = 1,31 und 1,81 
" (25c) (25d):" = 1,27 " 1,76 

Aus diesem Beispiel geht mit Deutlichkeit hervor, weshalb man gern 
bei den Treibscheibenaufzugen der obenliegenden Maschine den Vor
zug gibt. In samtlichen Fallen erhalt man dann 
fUr eine diesbezugliche Maschinenlage das kleinste 
Verhaltnis der Seilspannungen. Die erforderliche 
Reibungszahl wird demgemaB kleiner, und somit 
kann der Rille ein Profil gegeben werden, clas 
dem Seil eine bessere Auflageflache bietet. 

In gleicher Weise, wie oben gezeigt, laBt sich 
nun das statische und das dynamische Spannungs
verhaltnis fiir jede beliebige Aufzugsanordnung 
ermitteln. Der Vollstandigkeit wegen sei hier 
noch der Fall behandelt, wo die Aufhangung 
der Kabine sowie des Gegengewichtes durch 
lose Rollen erfolgt. Eine dementsprechende An
ordnung mit obenliegender Maschine ist in Abb. 32 
gezeigt. Abb. 32. Auizugsanordnung 

ohne Seilausgleich (Aufhan-
Wir bemerken zunachst, daB die zu be- gung 2 : 1.) 

rucksichtigenden Massen nicht die gleiche Ge-
schwindigkeit haben. Die Kabine mit der Last, ferner das Gegengewicht 
stehen unter dem EinfluB der Hubgeschwindigkeit; die Tragseile da-

1) Das Spannungsverhiiltnis ~~ bzw. ~: ist hier der Einfachheit wegen mit 

SIS bezeichnet. 
Hymans-Hellborn, Aufzug. 4 



50 Die Theorie der Kraftiibertragung durch Seilreibung. 

gegen laufen mit der doppelten Geschwindigkeit. Die Massen miissen 
also hier fiir dieselbe Geschwindigkeit reduziert werden, und wir wahlen 
hierfiir die der Tragseile. 

Bezeichnen 
m die zu reduzierende Masse, 

mo die reduzierte Masse, 
v die Hubgeschwindigkeit, 

Vo die Umfangsgeschwindigkeit der Treibscheibe, 

dann ergibt sich aus dem Gesetz der kinetischen Energie: 

K·E =-}m.v2=-}mo·v~ 
oder, da Vo = 2v ist: 

1 1 
2-m.v2=2mo(2v)2 

und daher die reduzierte Masse: 
m 

mO=4 

d. h. nur ein Viertel der wirklichen Massen kommt nach der Reduktion 
in Betracht. 

Aus dem obigen folgt ferner, daB die Verzogerung ebenfalls am Um
fang der Treibscheibe zu messen ist. Da der Verzogerungswert ge
wohnlich mit Riicksicht auf die Kabinengeschwindigkeit, d. h. die Hub
geschwindigkeit, angegeben wird, folgt, daB in diesem Fall (Kabinen
aufhangung 2: 1) mit der zweifachen Verzogerung zu rechnen ist. Dem
gemaB erscheint in den nachstehenden Gleichungen als Verzogerungs
wert der Betrag von 2 . p. 

Aus Abb. 32 ergibt sich: 

8 1 =mG'g/2 
8 2 = (mx + mL + 2ms) ·g/2 

daher als statisches Spannungsverhaltnis: 
8 2 mE + mL + 2ms 
8 1 ma 

(26a) 

Ferner unter Beriicksichtigung der Massenwirkung beim Anhalten: 

8 , =mG·g/2-2p·mG/4 
8~ = (mx + mL + 2ms) ·g/2 + 2p.(mx + mL)'! + 2p·ms 

daher als dynamisches Spannungsverhaltnis: 
8 2 (mE + mL + 2ms)·g + (mE + mL + 4mi)·p 
S; = ma' (g - p) 

(26b) 

Bei der Ableitung samtlicher Formeln ist keine Riicksicht auf die 
Massenwirkung der Seilscheiben genommen. Es bietet aber keine Schwie
rigkeit, auch hierfiir Rechnung zu tragen, doch wird es sich zeigen, 
daB die Abweichungen zu unbedeutend sind, um die dadurch entste
henden komplizierten Formeln zu rechtfertigen. Ebenfalls ist die in den 
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Fiihrungen, Scheiben, Lagern usw. auftretende Reibung nicht beriick
sichtigt. DaB diese Scheiben beim Anhalten stets in einer fiir das Span
nungsverhaltnis giinstigen Richtung wirkt, liegt klar auf der Hand. 
Die abwartsfahrende Kabine wird namlich beim Anhalten an der un
tersten Haltestelle durch die Reibung unterstiitzt, und dementsprechend 
wird die in dem Seilstrang auftretende Spannung 8 2 kleiner. Eine gleiche 
Unterstiitzung leistet die Reibung dem aufwartsfahrenden Gegengewicht 
beim Anhalten an der hochsten Lage, und die Spannung 81 in diesem 
Seilstrang wird dementsprechend vergroBert. Ais Resultat erhaIt man 
ein SpannungsverhaItnis, das kleiner ausfallt, als ware die Reibung nicht 
beriicksichtigt . 

Beispiel 6. Unter Bezugnahme der in Beispiel 4 angefiihrten Daten, sind die 
in den Tragseilen (Abb. 32) auftretenden Spannungen 81 und 8 2 beim Anhalten 
der Kabine an der untersten Haltestelle wie folgt: 

8i = 720 kg und 8 2 = 1521 kg. 
Daher laut G1. (26b): 

~~= 2,1. 
1 

In der Annahme, daB die Reibung 1,5% der an den Tragseilen hiingenden 
Lasten ausmacht, d. h. 

auf der Kabinenseite: 0,015 g' (mE + mL ) = 34,5 kg, 
auf der Gegengewichtsseite: 0,015 g . ma = 25,5 kg, 

ist 8 2 = 1521- 34,5 = 1486,5 kg und 81 = 720 + 25,5 = 745,5 kg, daher 

~2 = 2,0. 
1 

20. Die Beziehung zwischen dem statischen und dynamischen Span
nungsverhiiltnis. Urn einen Vergleich anstellen zu konnen, sind nach
stehend die einschlagigen Gleichungen fiir sechs gewohnlich vorkom
mende Aufzugsanordnungen mit obenliegender Maschine zusammen
gestellt. Hierbei werden nur die FaIle in Betracht gezogen, wo die Ka
bine sich unten befindet. 

a) Kabinen- und Gegengewichtsaufhangung 1: 1. 

1. Ohne "Unterseil" (Abb. 28): 
(statisch). . . . . . . . . . . 
(dynamisch) . . . . . . . . . 

2. Mit "Unterseil" (Abb. 29): 
(statisch) . . . . . . . . . . . 
(dynamisch ......... . 

3. Mit "Unterseil" und Spannvorrichtung 
(statisch). . 
(dynamisch) . . . . . . . . . . . . . . . 

(Abb. 30): 

Gl. (20a) 
Gl. (20b) 

Gl. (21a) 
Gl.(21b) 

. Gl. (22a) 

. Gl. (22b) 
4* 
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b) Kabinen- und Gegengewichtsaufhangung 2: 1. 

1. Ohne "Unterseil" (Abb. 32): 
(statisch). . . . . . . 
(dynamisch) . . . . . 

Gl. (26a) 
Gl. (26b) 

2. Mit "Unterseil": 
8 2 mK + mL + 2ms 
S; -~+2m-s-(statisch) (27 a) 

(d . h) 82 (mK + mL + 2ms)· g + (mK + mL + 4ms) . p ynamlsc --= 81 (rna + 2ms)· (g - p) • 
(27b) 

3. Mit "Unterseil" und Spannvorrichtung: 
8 2 mK + mL + 2ms + my/2 
-s; mG+ 2ms+mv/2 -' 

(statisch) (28a) 

(d . h) 82 - (mK + mL + 2ms)· g + (mK + mL + 4ms) p + my g/2 (28b) ynamlsc - - .-. 
81 (ma + 2ms)· (g - p) + my· g/2 

Vergleicht man Fall fur Fall das statische und das dynamische 
Spannungsverhaltnis, so wird es sich zeigen, daB eine gewisse Propor
tionalitat zwischen diesen Zahlenwerten existiert, die durch den Be-

schleunigungsfaktor g + P. zum Ausdruck kommt. Fur die Gleichungs-g-p 
gruppe (20) und (21) besteht in dieser Beziehung eine mathematische 
Genauigkeit; fur die anderen Gleichungsgattungen dagegen ist eine 
kleinere Abweichung hiervon zu verzeichnen. Es wird sich aber bei der 
Auswertung der einschlagigen Formeln zeigen, daB diese Abweichung 
sehr gering und ohne praktische Bedeutung ist. Fur Anlagen mit oben
liegender Maschine gilt also mit fur die Praxis hinreichender Genauig
keit die Beziehung 

( . h 8 2 g + P 8 2 (d . h statlSc) --. ---- - -. ynamlsc). 8 1 g - P - 8 1 

Nun liegt fur die uberwiegende Mehrzahl der Aufzugsanlagen mit 
Treibscheibenantrieb die Maschine oben, und aus dem Grunde erhalt 
die obige Beziehung eine auBersf praktische Bedeutung. Fur die Fest
stellung des dynamischen Verhaltnisses der Spannkrafte genugt es hier 

das statische mit dem Beschleunigungsfaktor g_+-.E zu multiplizieren. 
g-p 

Es erubrigt sich also jede Verwendung der recht komplizierten Formeln 
des dynamischen Verhaltnisses. Eine gleich einfache Beziehung be
steht nicht fur untenliegende Maschinen, wie aus den Gleichungs
gruppen (23), (24) und (25) hervorgeht; jedoch fuhrt die Auswertung 
dieser Formeln, vor allem wo Seilausgleich vorkommt, zu sehr geringen 
Abweichungen. 

Die Werte der Verzogerung p lassen sich nur auf experimentalem 
Wege ermitteln. Selbstverstandlich stehen diese Werte in bestimmter 
Beziehung zu der Hubgeschwindigkeit v und nehmen mit derselben 
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zu, obwohl die Zunahme in keinem direkten Verhaltnis steht. Bei 
der Festlegung dieser Werte muB man erst ens darauf achten, daB das 
Anhalten nicht so plotzlich erfolgt, daB es von den Fahrgasten un
angenehm empfunden wird, zweitens muB der Auslaufsweg sich binnen 
Grenzen halt en, die auf die Durchschnittsgeschwindigkeit des Aufzugs 
wenig EinfluB haben. 

Bei den hOheren Rubgeschwindigkeiten geschieht das Anhalten 
ganzlich automatisch, und dem Fuhrer liegt es nur ob, das Anhalten 
durch die Zuruckfuhrung des Rebels in die Nullage einzuleiten. Fur den 
Auslaufsweg liegt also hier die Zeit zugrunde, die fur das automatische 
Fungieren der Kontrollapparate erforderlich ist. Als Durchschnitts
werte der Verzogerung konnen die nachstehenden betrachtet werden: 

Hubgeschwindigkeit in m/sek: 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 
Kabinenverzogerung in mjsek2: 0,85 1.15 1,40 1,65 1,88 2,10'
Graphisch dargestellt, bilden diese Werte eine nach oben gebogene 

Kurve, d. h. mit zunehmender Hubgeschwindigkeit wird der Rich
tungswinkel kleiner. 

21. Die zuUissige tiberbelastung. Da die Treibscheibenwinde stets 
fur das groBt auftretende Spannungsverhaltnis, sei es wahrend der 
Beschleunigungs- oder der Verzogerungsperiode, zu bemessen ist, folgt, 
daB die Maschine wahrend der Fahrt, da die dynamischen Einflusse 
auf die SeilspannungEm ausgeschaltet sind, was die Treibfahigkeit 
anbelangt, bei weitem nicht ausgenutzt ist. Infolgedessen gestattet 
jede Treibscheibenwinde eine gewisse Dberbelastung, die wahrend der 
Fahrt zu keinem Seilgleiten Veranlassung gibt. Dagegen laBt sich dieses 
wahrend der Beschleunigungs- oder der Verzogerungsperiode nicht 
vermeiden, und darf somit eine Dberbelastung nur dann vorkommen, 
wenn es sich um vereinzelte Falle handelt. 

Bezeichnet M L • g die Dberbelastung in Kilogramm, dann besteht 
z. B. fur die in Abb. 29 gezeigte Aufzugsanordnung als statisches Span" 
nungsverhaltnis laut Gl. (2la) die Beziehung: 

82 mE'+ ML + ms 
S~-= ma + ms 

Wird nun dieses Verhaltnis dem entsprechenden dynamischen laut 
Gl. (21 b) fiir normale Last mL • g gleichgesetzt, dann ergibt sich: 

mE + ML + ms mJr + mL + ms • 1..±x 
rna + ms rna + ms 9 - P 

oder 

ML=mL' g+P.+mK·~+mS·..!.:.E..... g-p g-p g-p (29a) 

Da das letzte Glied stets positiv ist, kann man setzen 

ML > mL' tix +mK. ~L g-p g-p (29b) 
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woraus zu ersehen ist, daB die Uberbelastung mit dem Kabinengewicht 
zunimmt. Man kann diesen Ausdruck dadurch vereinfachen, daB man 
mK = mL setzt, eine Annaherung, die den Wert von ML eher verklei
nert als vergroBert. Es zeigt sich namlich, daB im allgemeinen das Ka
binengewicht sich etwas hoher als die entsprechende normale Last stellt. 
Daher 

oder die zulassige • 
TT 9 + 3p u berbelastung > ---- . normal~ Last. 

g-p 

(29c) 

Diese Gleichung besagt, daB die zulassige Uberbelastung eines 
Treibscheibenaufzuges mit der Verzogerung oder, was damit gleich
bedeutend ist, mit der Hubgeschwindigkeit wachst und nimmt bei 
hohen Geschwindigkeiten bedeutende Werte an. Umgekehrt fant bei 
niedrigeren Geschwindigkeiten die Uberbelastung sehr klein aus, falls 
fur die Bestimmung die der Hubgeschwindigkeit entsprechende Ver
zogerung grundlegend ist. Um dieses zu vermeiden, ist es zu empfehlen, 
daB kein kleinerer Verzogerungswert als ca. 0,65 m/sek2 bei der Be
rechnung verwendet wird. Dieser Wert entspricht einer Hubgeschwin
digkeit von 0,75 m/sek. 

Diese Regel befolgend, ergibt sich eine 

zulassige Uberbelastung = 1,30' normale Last 

und man kann also stets damit rechnen, daB ein richtig dimensionierter 
Treibscheibenaufzug, dessen Kabinengewicht der Nutzlast annahernd 
gleichkommt, eine Uberbelastung gestattet, die mindestens 30% hoher 
als die normale Last ist. Grundlegend fur diese Berechnung ist der 
Reibungskoeffizient der Bewegung; wurde man dagegen von dem Rei
bungskoeffizienten der Ruhe ausgehen, dann fiele der Wert der zulas
sigen Uberbelastung dementsprechend hoher aus. 

E. Der FHichendruck zwischen Seil und Rille. 
22. Das Verteilungsgesetz der Auflagekrlifte. Samtliche in diesem 

und folgendem Abschnitt gegebenen Formeln, die sich auf die Ver
teilung sowie GroBe der Auflagekrafte beziehen, sind unter den nach
stehenden Voraussetzungen abgeleitet, deren Wirkung auf das Ergeb
nis spater untersucht wird: 

1. daB die Seilrille eine nicht elastische Flache bildet, 
2. daB keine Veranderung in dem Seilquerschnitt durch die Belastung 

hervorgerufen wird, 
3. daB das Seil als ein glatter Zylinder betrachtet werden kann. 
Bezeichnet N' den Normaldruck, mit dem das Seil pro Langen-
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einheit gegen die Seilrille anliegt, dann laBt er sich aus G1. (1) durch 
Division mit der Lange des in Betracht ge~ogenen Seilelements wie £olgt 
ermitteln: 

oder 

N' _ d N _ s· d rp 
-])- -J)-

- .drp - ·drp 
2 2 

N,=2S 
D 

(30) 

als den Wert des Normaldruckes pro Langeeinheit. Auf Grund dieser 
Druckkraft treten zwischen Seil und Rille radial gerichtete Auflage
krafte auf, die sich langs der Beriihrungslinie G' - Gil (Abb. 33) ver
teilen. Das mathematische Gesetz, das fiir diese Verteilung maBgebend 
ist, laBt sich wie £olgt begriinden. 

Die Rille sowie das Seil sind der Abnutzung ausgesetzt, die jedoch 
bei der Rille zu einem bedeutend gr6Beren Materialverbrauch fiihrt als 
beim Seil (s. Abschnitt 6). Aus dem Grunde kann die Seilabnutzung in die
sem Zusammenhang ganzlich auBer Acht ge
lassen werden, und man hat hier nur die 
durch die Rillenabnutzung entstehende 
Wirkung zu verfolgen. 

Der in Abb. 33 eingetragene punktierte 
Kreis, dessen Mittelpunkt in 0' liegt, zeigt 
das Seil in einer durch die Rillenabnutzung 
gescha££enen Lage. Es ist ersichtlich, daB 
jeder Seilpunkt, wie A , B usw., dengleichen 
vertikalen Weg zuriickgelegt hat, oder daB 
die Strecke A - A' = B - B' = usw. In 

'f i=+g1;/ 
CQSP I 

I , , , 
I 

Abb. 33. Ermittlung des V erte!-
anderen Worten, jeder Punkt der Seilrille lungsgesetzes der Auflagekriifte. 

ist der gleichen vertikalen Abnutzung aus-
gesetzt . Bezeichnet p den spezifischen Flachendruck in A, dessen Rich
tung mit dem Halbmesser 0 - A zusammeruallt, dann kann es nur 
die vertikale Komponente von p sein, die die Abnutzung A - A' her
vorru£t. Zerlegt man also p in zwei Komponenten, von denen die eine 
vertikal, die andere tangential zu dem Beriihrungskreis in A verlau£t, 
dann hat die vertikale Komponente einen Wert von p!cos cpo Da die 
vertikale Abnutzung iiberall die gleiche ist, muB diese Komponente 
eberualls an jedem Beriihrungspunkt denselben Wert aufweisen, und 
man erhalt 

p!cos cp = konst. 
oder 

p = konst. cos cp (31) 

als den mathematischen Ausdruck fiir die Verteilung der Auflagekrafte. 



56 Die Theorie der Kraftiibertragung durch Seilreibung. 

Selbstverstandlich gilt das oben Gesagte auch fur die in Abb. 34 
gezeigte Rillenform - die unterschnittene Rille. Wie aus Gl. (31) her
vorgeht, erreicht p einen Hochstwert fiir CPmin' und infolgedessen ist der 
groBte Auflagedruck in Punkt B (Abb. 33) bzw. in Punkt B' und B" 
(Abb. 34) zu verzeichnen. 

Ziehen wir nun unter Erwagung die drei fur die obige Ableitung 
aufgestellten Bedingungen, so ist es evident, daB durch die Vernach
lassigung der Elastizitat der Seilrille kein meBbarer Fehler eingefuhrt 
ist. Urn so komplizierter stellt sich dagegen die Frage, inwiefern man 
berechtigt ist, die hier in Betracht kommende Elastizitat des Seiles, 
die senkrecht zur Seilachse gerichtet ist, auBer Acht zu lassen, da diese 
einen bedeutend hoheren Wert als die der Seilrille aufweist. 

Untersucht man aber stufenweise die Vorgange, wie sie sich zwischen 
Seil und Rille von Anfang an, da diese Teile noch neu sind, abspiegeln, 

dann kommt man zu dem Resultat, daB die durch 
die Seilschleichung und das Seilgleiten sich ein
stellende Abnutzung zwar anfangs eine fortlaufende 
Formanderung an der Seil- und Rillenform her
vorruft, die zu einer wechselnden Verteilung der 
Au!lagekrafte fiihrt. Diese Formanderung bOrt 
aber allmahlich auf und nach einer Weile stellt 

Abb. 34. Verteilung der sich ein gewisser Zustand des Gleichgewichts ein, 
Auflagekriifte (unter· nk I h 
schnittene Rillenform). der durch eine an allen Beruhrungspu ten g eic -

maBige vertikale Rillenabnutzung charakterisiert 
ist. Keine Formanderung, die die Druckverteilung beeinfluBt, ist 
nachher bemerkbar, und von diesem Moment an tritt eine Wechsel
wirkung zwischen Seil und Rille ein, die sich in keiner Weise durch die 
elastischen Eigenschaften des Materials storen laBt. Bedenkt man ferner, 
daB die Seilbelastung klein ist, so wird man finden, daB die gemachte 
Voraussetzung, daB "keine Veranderung in dem Seilquerschnitt durch 
die Belastung hervorgerufen wird", zu keinem Ergebnis fuhrt, das, 
praktisch genom men, mit der Wirklichkeit nicht in Einklang steht. 

Was nun die dritte Bedingung anbelangt, so ist es klar, daB ein neues 
Seil nur punktweise Beruhrungsflachen mit der Rille bietet, die sich 
jedoch durch die sofort einsetzende Abnutzung des Seiles erweitern 
und in Form von spiralformigen Streifen ausbreiten. Die in Abb. 33 
gezeigte kreisformige Beruhrungslinie 0' - 0", die hier der Analyse 
zugrunde liegt, ist die Projektion dieser Spirale auf eine gegen die Seil
achse senkrechte Ebene. DaB die Beruhrung in Wirklichkeit langs 
einer Spirale erfolgt, andert in keiner Weise das durch Gl. (31) erhaltene 
Ergebnis; der Zentriwinkel cP bleibt jedoch stets derselbe. 

23. Die GroJlenermittlung der Auflagekriifte. Der mathematische 
Ausdruck fur die GroBe der Aufla~kra£te laBt sich aus den Gleichge-
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wichtsbedingungen ermitteln, die fur ein Seilelement von Langenein
heit, wie z. B. 1 cm, aufgestellt werden konnen. Dieses Seilelement steht 
unter dem EinfluB der zwischen Seil und Rille auftretenden Au£lage
krafte sowie der Druckkraft N', die den Normaldruck pro 1 em Seil
lange angibt. Ist p, wie vorher der spezifische Au£lagedruck in kg/c1ll2, 

dann wirkt auf einen vom Zentriwinkel d cp umfaBten Bogenstreifen 
d 

von der Lange 2' dcp (Abb. 35), 

der sich auf eine senkrecht zu der 
Zeichnungsebene bemessene Breite 
von 1 cm bezieht, die element are 
Auflagekraft 

d 
dK=p''2.dcp (32a) 

oder nach G1. (31) 
d d K = konst. '2 . cos cp . d cp. (32 b) 

Aus dieser Gleichung ergibt sich 
als 

1. die vertikale Komponente: 
d Abb. 35. GriiBenermittlung der Auflagekriifte. dKv = konst.'2' COS 2 cp. d cp . (33a) 

2. die horizontale Komponente: 

d Kh = konst. ~ . cos cp . sin cp . d cp. (33b) 

Fur den Gleichgewichtszustand gilt, daB samtliche Vertikalkom
ponenten auf der Beruhrungsstrecke 0' - 0" dem Normaldruck N' 
gleichkommen. Erfolgt dann die Integration in den durch die unter
schnittene RiIlenform (Abb. 35) gegebenen Grenzen, so ist 

oder 

Nun ist 

daher 

. yi2 

2J dKv=N' 
,,/2 

y!2 

Nt = 2. konst. ~ feos 2 cp' d cp. 
,,/2 

1 
cos2 cp'= '2' (1 + cos 2 cp), 

r /2 

N' = konst. ~ f (1 + cos 2 cp) • d cp 
,, /2 
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oder 
r /2 r /2 

N' = konst. % ( I qJ + i I sin 2 qJ) • 
a/2 a !2 

Hieraus folgt 

N' = konst. i (I' - IX + sin I' - sin IX). 

Setzt man in diese Gleichung den Wert von N' aus Gl. (30) und von der 
Konstante aus Gl. (31) ein, dann bekommt man 

8· cos cp S (34a) 
P = y - 0( + sin y - sin 0( . d . D 

als Ausdruck £ur die GroBe der Auflagekrafte. 
Der Wert von p ist hier der Seilbelastung S direkt, dagegen dem 

Seildurchmesser d und dem Durchmesser der Treibscheibe D indir.ekt 
proportional; £erner erscheint in dieser Gleichung die von der Rillen
form abhangigen Winkel IX und y, die im BogenmaB zu bemessen sind. 
Wie vorher gezeigt, erreicht p einen Hochstwert in B' und B", d. h. 
fur qJ = IX/2; demgemaB ist der Flachendruck in diesen Punkten: 

8· cos 0(/2 S 
Pmax=y-O(+siny-sinO( ·d.D· (34b) 

Schreiben wir diese Gleichung 

Pmax = Rillenfaktor· d ~ D (34c) 

dann ist der 
. 8· cos 0(/2 

RIllenfaktor = + . . y-O( smy-sillo( (35a) 

Dieser Ausdruck erhalt nur die beiden Veranderlichen IX und y, die 
sich ausschlieBlich auf die Rillenform beziehen. Jede Rillenform laBt 
sich also durch einen besonderen Rillenfaktor charakterisieren, dessen 
Wert aus der obigen Gleichung (35a) hetvorgeht. Ais Beispiel dient 

Abb. 36. Die halbrunde 
Rille mit Unterschnitt 
(nach eingesetzter Ab· 
nutzung). Verwendung: 
bei Treibscheibenwinden 

ohne Gegenschelbe. 

Abb. 37. Die halbrunde 
Rille ohne Untcrschnitt 
(nach eingesetzter Ab
nutzung) Verwendung : 
bel Treibscheibenwinden 
mit Gegenschelbe und bel 

Trommelmaschinen. 

in dieser Beziehung Abb. 
35, die eine unterschnittene 
Rille vor eingesetzter Ab
nutzung zeigt. Fur diesen 
Fall gilt eben die oben ge
nannte Formel. 

Mit dem Fortschritt 
der Abnutzung andert sich 
allmahlich der Winkel y, 
bis zuletzt der Hochstwert 
von y = 180 0 erreicht ist 
(Abb.36). Die Abnutzung 
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beeinfluBt dagegen in keiner Weise den Winkel oc, und man erhalt so
mit fur diesen Fall aus G1. (35a) einen 

Rill f kt 8 . cos rx j2 
en a or= . :n;-rx-smrx 

(35b) 

Denken wir uns nun die halbrunde Rille ohne Unterschnitt (Abb. 37), 
wie sie bei den Trommelmaschinen und den Treibscheibenwinden mit 
Gegenscheibe vorkommt, dann ist oc = 0 und daher aus G1. (35b) der 

Rillenfaktor = .!. . (35c ) :n; 

Der Verlauf des Rillenfaktors laBt sich graphisch verfolgen, falls 
man in einem Koordinatensystem die Werte des Zentriwinkels oc als 
Abszissen und die des Rillenfaktors 
als Ordinaten absetzt: Die in Abb. 38 
eingetragene Kurve ist die graphische 
Darstellung der G1. (35 b) und stellt 
somit den Verlauf des Rillenfaktors 
dar, wie er sich nach eingesetzter 
Abnutzung fur halbrunde Rillen mit 
Unterschnitt gestaltet. In Punkt P, 
d. h . fur oc = 0, hat der Rillenfaktor 
den in G1. (35c) angegebenen Wert 

8 
von-. :n; 

Es ist hier von besonderem Inter
esse, die Krummung dieser Kurve 
zu beobachten. Von einer anfang
lich schwachen Neigung steigt die 
Kurve sehr plOtzlich mit zuneh
mendem Zentriwinkel und erreicht 
fur oc = 180 0 einen unendlichen Wert . 
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Da Pmax demRillenfaktor proportional Abb.38. Rillenfaktor der unterschnittenen 
Rille (nach Gl. 35b). 

ist, wie aus G1. (34c) hervorgeht, 
steigt dessen Wert inahnlicher Weise mit wachsendem Zentriwinkel 
fur gleiche Werte von S, d und D. 

Es ist unschwer einzusehen, daB die obigen Formeln ihre Gultigkeit 
verlieren, bevor der Grenzfall von oc = 180 0 erreicht ist, und die Er
fahrung weist auch darauf hin, daB die Grenze des Verwendungsgebiets 
dieser Formeln in der Nahe von oc = 120 0 liegt. Es zeigt sich namlich, 
daB fur groBe oc-Werte die Rillen ihre Form durch Abnutzung derartig 
verandern, daB ganz bedeutende Abweichungen von der ursprunglichen 
Form entstehen, die keine genaue mathematische Analyse ermoglichen. 
Die obigen Formeln geben also Resultate, die fUr groBere oc-Werte mehr 
und mehr von der Wirklichkeit abweichen; ein Befolgen derselben ist 
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jedoch mit keiner Gefahr verbunden, da die sich aus diesen Formeln 
ergebenden p-Werte die wirkIichen Werte iibersteigen. 

Es ist bereits erwahnt worden, daB die zwischen Seil und Rille be
stehende Beriihrungsflache sich aus spiralformigen Streifen zusammen
setzt, deren Anzahl und gegenseitiger Abstand von der Bauart der 
Seillitzen abhangig ist. Bei runden Litzen z. B. erfolgt -die diesbeziig
Iiche Beriihrung nur mit einem Draht je Litze, und der Abstand der Strei
fen .stimmt dann mit dem der Litzen iiberein. Bei den prQfilierten 
Litzen dagegen kommen mehrere Drahte einer jeden Litze in Beriihrung 
mit der Seilrille; die Zahl der Beriihrungsstreifen erhOht sich, und der 
Anpressungsdruck verteilt sich auf mehrere Drahte. Bei fortgesetzter 
Abnutzung erweitern sich diese spiralformigen Streifen und demgemaB 
andert sich auch der spezifische Flachendruck. 

Da der Ableitung der obigen Formeln die Annahme zugrunde Iiegt, 
daB das Seil einen glatt en Zylinder bildet, ist es ersichtIich, daB die 
Verwendung dieser Formeln die Einfiihrung eines gewissen Verhaltnis
faktors voraussetzt, der die GroBe der Anliegungsflache beriicksichtigt. 
Der Wert dieses Faktors hangt von der Seilkonstruktion abo Sehr hoch 
ist er fiir gewohnIiche RundIitzenseile mit Kreuzschlag, kleiner fiir 
Langsschlagseile und noch kleiner fiir Seile mit profilierten Litzen. Fiir 
FlachIitzenseile kann dieser Faktor, praktisch genommen, mit 1 gleich
gesetzt werden. 

24. Der zulassige spezifische Flachendruck. Als MaBstab fiir den 
zulassigen Flachendruck gilt die zu erzielende Lebensdauer der Seilrille. 
Da die Rillenzerstorung ausschIieBIich durch die Abnutzung erfolgt, 
und da sie ihren Grund in dem Vorhandensein von Seilschleichung und 
Seilgleiten hat, miissen die Richtlinien 'fiir die Bestimmung des zulas
sigen Flachendruckes sich aus einer Analyse dieser beiden Phanomene 
ergeben. Nun wissen wir, daB der Gesamtbetrag der Abnutzung fast 
in direktem Verhaltnis zu der Seillange steht, die pro Zeiteinheit iiber 
die Treibscheibe lauft. Diese ist wiederum .von der Seilgeschwindigkeit 
sowie der Fahrtzahl pro Zeiteinheit abhangig; somit miissen diese beiden 
Faktoren fiir die GroBe des zulassigen Flachendruckes maBgebend sein. 

Die Fahrtzahl richtet sich nach dem Verwendungszweck des Auf
zuges, und von diesem Gesichtspunkt aus lassen sich die Aufziige in die 
-folgenden vier Klassen einteilen: 

Klasse 1. Personenaufziige, die fahrplanmaBig 8-10 Stunden 
pro Tag laufen. 

Klasse 2. Personenaufziige, die nur fiir aussetzenden Verkehr in 
Frage kommen. 

Klasse 3. Lastenaufziige, deren Verwendung der Klasse 2 gleich
kommt, jedoch mit dem Unterschied, daB die Perioden des Stillstandes 
auf Grund des Verladens und Abladens langer zu berechnen sind. 
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Klasse 4. Lastenaufzuge, gewohnlich fiir niedrige Hubgeschwindig
keiten eingerichtet, die nur sehr selten benutzt werden. 

Der zuU:issige Flachendruck, der fur jede Klasse ein anderer sein muB, 
laBt sich nur auf experimentalem Wege £estlegen. Da er auBerdem mit 
zunehmender Seilgeschwindigkeit abnimmt, kommt fur jede Klasse 
eine besondere Druckkurve in Betracht, die mit Kenntnis des im vo
rigen Abschnitt besprochenen Verhaltnisfaktors fur eine jede Seil
konstruktion verwendet werden kann. In Abb. 39 sind die diesbezug
lichen Kurven fUr gewohnliches Rundlitzenseil mit Kreuzschlag ein
getragen. Diese Kurven sind numeriert und beziehen sich auf die oben 
angefuhrten vier Klassen. DaB samtliche Kurven von einem gemein
samen Punkt auf der y-Achse 
ausgehen mussen, ist leicht ein
zusehen, da die Klasseneintei 'JO 

lung fur eine Seilgeschwindig ZO 

10 
keit = 0 ohne Bedeutung ist. 
Dieser Anfangspunkt entspricht "> 

einem Wert von 125 kg/cm2• § ~ 
In der Praxis geht man jedoch ~ 
nie uber einen Wert, der sich fur 
Lastenau£zuge auf 110 kg/cm2 

00 
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und fur Personenau£zuge auf 
100 kg/cm2 stellt. 0 
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Auf Basis dieser Kurven 
lassen sich nun fur irgendeine 
Seilkonstruktion die in Frage 
kommenden Werte leicht er
mitteln. Kommen z. B. Langs
schlag- statt, wie in diesem 
Fall, Kreuzschlagseile in Be
tracht, dann sind fur diese Bau
art, die eine groBere Beruhrungs
flachebietet, die in Abb. 39 an-

OS 1 tS Z 85 .J .15 
J'eilgeJ'~hwinrligke;f in m/s 

Abb.39. ZuJassiger Flachendruck zwischen S eil und 
Rille fiir Rundlitzenseil mit Kreuzschlag und Rlllen-

kranz aus Graugua mit Stahleisenzusatz. 

gegebenen Werte um 25% zu erhohen. Auch hier ist es zu empfehlen, 
daB die oben angefuhrten Hochstwerte nicht uberschritten werden. 

Die hier besprochenen Werte des zulassigen Flachendruckes be
ziehen sich auf Rillen, die aus GrauguB mit Zusatz von 30-50% Stahl
eisenab£allen hergestellt sind. Die Lebensdauer einer derartigen Treib
scheibe erstreckt sich uber mehrere Jahre. Fur Treibscheiben aus Stahl
guB dagegen ware unter den gleichen Druckverhaltnissen eine Abnutzung 
kaum bemerkbar; eine Erhohung des spezifischen Flachendruckes ware 
nicht zu empfehlen, da hierdurch die Lebensdauer der Seile nachteilig 
beeinfluBt wird. 
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F. Die Reibungszahl zwischen Seil und Rille. 
25. Die Beziehnng zwischen der scheinbaren nnd der wirklichen 

Reibnngszahl. Bezeichnet 
!Lo die wirkliche Reibungszahl, 

d W den elementaren Reibungswiderstand gegen Seilgleiten, 
dX die elementare Auflagekraft, 

dann besteht zwischen diesen Faktoren die Beziehung: 

d W = flo· dK. (36a) 
Wird die Integration uber die ganze Beruhrungsflache (Abb. 35) ausge
dehnt, dann betragt der gesamte Reibungswiderstand: 

oder nach Gl. (32 a) : 

r/2 

W=2flo f dK 
a/2 

;<2 

W = flo . d f p . d cp . 
a i2 

(36b) 

Setzt man in diese Gleichung den Wert von p nach Gl. (34 a) ein, dann 
ergibt sich 

r!2 
W= f 8S.cosIP ___ .d 

flo D (y- oc + sin y-sin oc) cp 
a/2 

oder nach Integration 
W = 8 ~.u~. sin y/2 -:- sin oc/~ . (36c) 

D y-oc -I;- smy-smoc 

Betrachten wir nun den Normaldruck N' (Abb. 35) als die Kraft, 
die den Reibungswiderstand hervorruft, und bezeichnen mit fl den Fak
tor, mit dem dieser Normaldruck multipliziert werden muB, urn den Wert 
des Reibungswiderstandes gleichzukommen, dann ist 

fl· N'= W 
oder nach den Gl. (30) und (36c): 

= 4 . sin y/2 - sin oc/2 . 11.0 • 

fl y-oc + siny-sinoc f'" 
(37a) 

Hieraus ergibt sich nach eingesetzter Rillenabnutzung, da y =:rr; ist, 
(Abb.36): 

1- sin oc /2 
fl = 4 . n _ oc=~in oc . flo (37b) 

und fUr die halbrunde Rille ohne Unterschnitt, d. h. fUr IX = 0, (Abb. 37): 
4 

fl = -ir,. flo· (37c) 

Fur keilformige Rillen (Abb. 40) mit einem Klemmwinkel 15, ist 
IX = Y = :rr; - 15 und demgemaB nach Gl. (37 a) : 

o 
,u= 0 . flo· 
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Da die Funktion (37 a) hier in unbestimmter Form erscheint, muG die 
Losung nach den Regeln fur die Berechnung von unbestimmten Aus-
driicken erfolgen, und man erhalt: . 

1 
#=sin6/2 '#0 ' (37d) 

Der Zahlenfaktor #' den wir die scheinbare Reibungszahl nennen, 
ist keine Konstante, sondern nimmt einen der Rillenform entsprechenden 
Wert an. Mit Kenntnis dieser Reibungszahl laBt sich also fUr einen 
gewahlten f3-Wert der fiir jede besondere Rillenform charakteristische 

Faktor der Treibflihigkeit r ~ .. 8"'· P 

berechnen. Umgekehrt, ist das fUr eine bestimmte Aufzugsanlage er-

forderliche Spannungsverhaltnis der beiden Seilstrange 82 ermittelt, 81 

dann ist es ein leichtes, fUr den in Betracht kom
menden Umschlingungswinkel f3 den erforderlichen 
#-Wert zu berechnen und somit die hierfiir in Frage 
kommende Rillenform festzulegen1). 

26. Die Ermittlung der Reibungszahlen. Auf 
experimentalem Wege laBt es sich nachweisen, daB 
die scheinbare Reibungszahl nicht nur von dem 
Rillenprofil, sondern auch von der Seilbelastung 
abhangig ist. Dieses Phanomen ist hauptsachlich 
dem Seil zuzuschreiben, das in Wirklichkeit nie 
die vorausgesetzte Kreisform mit den sechs der 
gewohnlichen Litzenzahl entsprechenden Beriih

Abb. 40. Die keilformige 
Rille (vor eingesetzter 
Abnutzung). Verwen
dung: bei Treibscheiben
winden ohne Gegen-

scheibe. 

rungspunkten aufweist. Eine Folge hiervon ist, daB bei geringerer 
Seilspannung nur wenige Beriihrungspunkte zwischen Seil und Rille 
vorhanden sind, die infolgedessen einem hohen Flachendruck und einem 
dementsprechend hohen Reibungswiderstand ausgesetzt sind. 

Mit zunehmender Seilspannung schmiegt sich das Seil naher an die 
Scheibe, die Beriihrungspnnkte nehmen in Anzahl zu und bilden groBere 
Beriihrungsflachen, die allmahlich, wie bereits erwahnt, in spiralformigen 
Streifen ubergehen. In diesem neuen Zustand tritt die Wirkung der 
Olung mehr hervor, die Reibungszahl wird kleiner und demgemaB 
andert sich auch der Wert ell '/1. Allmahlich tritt aber ein Zustand des 
Gleichgewichts ein, wahrend dessen die Seilspannung weiter keinen Ein
fluB auf die Reibungszahl ausiibt, und das zulassige Verhaltilis der 
Spannkrafte einen konstanten Wert erreicht . Auch die Rillenform 
spielt hier eine gewisse Rolle, und wir werden finden, daB, je groBer 

1) 1m folgenden wird der Einfachheit halber die Verhaltniszahl der Spann-
8 

krafte mit S bezeichnet, wobei der im Zahler erscheinende Spannungswert stets 

der groBte ist. Infolgedessen ist y stets groBer als 1,0. 
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die Beriihrungsflache ist, d. h. je kleiner der Unterschnitt, desto geringer 
ist der EinfluB der Seilbelastung. Versuche ergeben, daB fiir halbrunde 
Rillen . das zulassige Spannungsverhaltnis bereits von sehr kleinen 
Belastungen an einen konstanten Wert annimmt. 

Das Ergebnis der Versuche ist in den Abb. 41 und 42 graphisch 
dargestelit, und die eingetragenen Kreise geben die genauen Ablesungen 
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Abb. 42. Einflul.l der Belastung auf das Spannungsverhiiltnis bei einem von Abb. 41 abweichenden 
Rillenprofil. 

an. AuBerdem sind die Abbildungen mit kleinen Skizzen versehen, die 
die Ausfuhrung des Experimentes zeigen. In beiden Fallen waren die 
halbrunden Rillen unterschnittene; im ersteren war der Zentriwinkel 
98 0 22', im letzteren 81 0 40'. Es bestand auch ein Unterschied in dem 
Durchmesser der beiden Treibscheiben - im ersteren Fall war er 71 0 mm, 
im letzteren 510 mm. Die Relativgeschwindigkeit zwischen Seil und 
Rille betrug nach eingesetztem Seilgleiten 2,5 m isek, und der Versuch 
ist mit gewohnlichen Rundlitzenseilen ausgefiihrt. 
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Der groBe Unterschied in dem erreichten Spannungsverhaltnis vor 
und nach dem Seilgleiten ist auffallend und HWt sich auf das Vorhanden
sein reichlicher Olung zuriickfiihren, das erst nach eingesetzter Relativ
bewegung zwischen Seil und Rille effektiv wurde. Ferner ist es von be
sonderem Interesse zu bemerken, daB das Spannungsverhaltnis bei klei
neren Belastungen bedeutend hohere Werte als bei groBeren annimmt. 
Die Behauptung, daB, je groBer die Beriihrungsflache ist, desto groBer 
ist die Tendenz, das Spannungsverhaltnis von der Belastung unabhangig 
zu machen, ist in Abb. 42 in ihrer Wirklichkeit bestatigt. DaB hier der 
Zustand des Gleichgewichts erst bei verhaltnismaBig groBen Belastungen 
erreieht wurde, ist auf die Seilsteifigkeit zuriiekzufiihren, die sieh in 
diesem Fall auf Grund der kleineren Treibseheibe besonders bemerk
bar maehte. 

Es £ragt sieh nun, welehe Werte zu verwenden sind ohne Gefahr eines 
Versagens des Aufzugs zu laufen. Obgleich man scheinbar bereehtigt 
ware, die hoheren Werte der oberen Kurven zu wahlen, so besteht doeh 
die Tatsaehe, daB diese Werte, obwohl aus einem Versuch hervor
gegangen, in der Praxis kaum vorhanden sind, weil wir hier wohl stets 
mit einer Relativbewegung zwischen Seil und Rille reehnen miissen. 
Die diesbeziigliehe Ursaehe ist einerseits in der Seilsehleiehung und 
anderseits in den ungleichen Rillendurchmessern zu suchen. Deshalb 
ist es zu emp£ehlen, daB nur die aus den unteren Kurven sieh ergebenden 
Werte verwendet werden. 

Aus den vorliegenden Daten laBt sich nun die wirkliche Reibungs
zahl Po ermitteln, und kommen hierfiir die Gleichungen (3b) 

S2 = f",.fI 
S1 

und (37b) 
= 4. I - s~ IXj2 • 

P n-IX-sin IX PJ 

in Betracht. In dem vorliegenden Fall ist der Umsehlingungswinke 1 
{J = ')1;, ferner entnehmen wir den Abb. 41 und 42: 

fiir !x' = 98 0 22' ..... (minimum) S2/S1 = 1,75, 
fiir !x" = 81 0 40' . . . . . (minimum) S2/S1 = 1,56. 

Aus G1. (3b) ergibt sich dann alB "scheinbare Reibungszahl" 

P' = 0,1783 und p" = 0,144 
ferner aus G1. (37b) als "wirkliche Reibungszahl" 

p' 0 = 0,080 und p" 0 = 0,083. 

Aus einem friiheren Versueh, der mit einer Treibscheibenwinde mit 
Gegenscheibe ausgefiihrt wurde, ergab sich fiir die halbrunde Rille ohne 
Unterschnitt als "scheinbare Reibungszahl" p = 0,107, daher aus 
G1. (37c) als "wirkliche Reibungszahl" po = 0,084. Es ist hier von be-

Hymans-Hellborn, Aufzug. 5 
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sonderem Interesse die Ubereinstimmung der verschiedenen Ergebnisse 
von /-lo festzustellen, ein Beweis ffir die Richtigkeit der obigen mathe
matischen Analyse. 

27. Treibfahigkeit der verschiedenen Rillenformen. Tragt man in ein 
Koordinatensystem Werte von {3 als Abszissen und von E'U' Pals Ordi
nat en ein, dann ergibt sich das in Abb. 43 aufgezeichnete Diagramm, 
worin jede Kurve einem bestimmten Zentriwinkel oc des Unterschnittes 
entspricht. Die zwischen /-l und oc bestehende Beziehung berechnet sich 
ffir /-lo = ~084 aus Gl. (37 b) wie folgt : 

oc J, 00 300 600 900 1000 1100 1200 1300 

f.1 = 0,107 0,117 0,137 0,173 0,192 0,216 0,246 0,289 

Mit Kenntnis des Umschlingungswinkels {3 laBt sich aus diesem 
Diagramm entweder der Zahlenfaktor y einer belie big en Rillenform 

.!l 

~z~-+--+--t~+--+~+--+--~1 
1:: 

'-+-'-::IlT--t--t;.(~ ] 
:§ 

1UJ0 130 0 1~0 1500 160 0 1700 1800 

jJ -L!mschltngl1ngsl/Jinl<eI 
Abb. 43. Treibfiihigkelt verschiedener Rillenformen. 

~ 

ermitteln, wie z. B. d urch 
PunktA,odermankann, 
von dem Spannungsver
haltnis SIS ausgehend, 
ffir einen gewahlten {3-
Wert den benotigtenRil
lenunterschnitt direkt 
ablesen, wie z. B. durch 
Punkt B. Die einge
tragenen Kurven sind 
allgemein gfiltig und be
ziehen sich nicht nur 
auf die halbrunde Rille 
mit und ohne Unter
schnitt, sondern auch, 
jedoch mit gewissen Ein
schrankungen, auf die 
keilformige Rille. 

Es ist bereits erklart 
worden (AbEChnitt 3), 

daB diese Rille nur anfanglich die Keilform hat, die aber bei der nicht zu 
vermeidenden Abnutzung bald verschwindet (Abb. 44 und 45). Sie' 
nimmt dann die Form der unterschnittenen Rille mit Seilsitz an, 
welcher bei fortgesetzter Abnutzung immer scharfer hervortritt. Man 
kann also ebenfalls hier von einem Zentriwinkel oc des Unterschnittes 
sprechen, der allerdings in dies em Fall auf Grund des keilformigen 
Unterschnittes keinen konstanten Wert hat. 

Durch die Rillenabnutzung setzt namlich eine stetige Vermin
derung des oc-Wertes ein, die die scheinbare Reibungszahl und somit 
die Treibfahigkeit in gleichem Sinne beeinfluBt. Gerade hierin liegt 
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einnicht zu unterschatzender Nachteil der Keilrille. In den Abb. 44 
und 45 sind verschiedene Abnutzungsstufen sowie die dazugehorigen 
Zentriwinkel IXl> IX2, IX3, IX4, usw. eingetragen, und es ist leicht zu sehen, daB 

IXI > IX2 > IX3 > IX4 > IX5 usw. 
Fiir eine neugeschnittene Keilrille berechnet sich die scheinbare 

Reibungszahl aus Gl. (37 d), und die Treibfahigkeit ergibt sich dann aus 
Gl. (3b). 1st z. B. der Klemmwinkel b = 35 0, dann ist fUr flo = 0,084 
und {3 = 180 0 das entsprechende Spannungsverhaltnis 

S 
8=2,4. 

Bei einsetzender Abnutzung wird dieser Wert immer kleiner; die Er~ 
mitt lung von fl vollzieht sich nun nach Gl. (37 a) fur einen Geltungs-

! 

Abb. 44. Abnutzung der Keillille 
bei kleinem Klemmwinkel 

Abb. 45. Abnutzung der Kellrille 
bei grol.lem Klemmwinkel 

(b = 20 0). (0 = 45'). 

bereich von 180 - b:2 IX > 180 - 2b 1 ), d. h. in diesem Fall fUr 145 0 

> IX > llOo und nach Gl. (37b) fUr IX <180 - 2b, d. h. in diesemFall 
fUr IX < llOo und man erhalt 

fur rJ. = 1450 1350 1250 1150 1050 950 85° 
SIS = 2,4 2,35 2,22 2,06 1,89 1,77 1,67 

In ahnlicher Weise lassen sich bereits abgeleitete Formeln bei der 
Ermittlung des Rillenfaktors fUr die Keilrille benutzen und zwar in 

1) Nach eingesetzter Abnutzung erhiilt die Keilrille einen Seilsitz, der sich 
ebenfalls von den Zentriwinkeln rJ. und y genau so bemessen laBt, wie in Abb. 34 
gezeigt. Es besteht dann zwischen rJ., y und 0 die Beziehung 

rJ. + y + 20 ~ 360 0 

worausfiir den Grenzfall rJ. = Y (vgl. Abb. 40):. . . . . . . rJ. = 180 .... 0 
und fiir den Fall, daB y = n ist: ............. rJ. = 180-20. 

Bei diesem letzten rJ.-Wert erfolgt also der tlbergang von Gl. (37a) zu Gl. (37b), 
bzw. von Gl. (35a) zu Gl. (35b). 

5* 
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diesem Fall, d. h. fiir b = 35 0, G1. (35a) fiir 145 0 > oc:c. 110 0, und 
G1. (35b) fiir oc < 110°. Allerdings geben diese Gleichungen nur fiir 
oc < ca. 125 0 zulassige Werte, da fiir hohere oc-Werte die bei der Ab
leitung dieser Formeln gemachten Bedingungen sich bereits bemerk
bar machen. Jedoch gibt uns der Verlauf der theoretischen Kurve 
gewisse Anhaltspunkte, die fiir die Praxis wertvoll sind, und gestattet 
uns die nachstehend im Klammern eingetragenen Werte des Rillen
faktors zu schatzen. Als Ergebnis kann somit verzeichnet werden: 

fiir cc = 1450 1350 1250 1150 1050 950 850 

Rillenfaktor (90) (42) 26 19 14,5 11 8,5 

Diese Zusammenstellung gibt uns einen Einblick in die spezifischen 
Druckverhaltnisse, wie sie sich bei einer Keilrille vor und nach einge
setzter Abnutzung gestalten. 1st z. B. die Abnutzung soweit vor
geschritten, daB oc = 105 0 ist, dann ist der spezifische Druck nur 

105 0 Rillenfaktor 14,5 1 
145 0 Rillenfaktor = ----00- = 6,2 

von dem bei der neuen Keilrille vorherrschenden. Sollte nun die Treib
fahigkeit der Keilrille auch nach dieser Abnutzung ausreichend sein, 
dann ist es klar, daB die Wahl einer 105 0 unterschnittenen Rille mit 
Seilsitz die bessere gewesen ware. In diesem FaIle hatten wir namlich 
den anianglich hohen spezifischen Flachendruck vermieden und hatten 
ferner von· Anfang an vollkommen einwandsfreie Rillen gehabt. Dies 
ist namlich bei der Keilrille nicht der Fall, wo das Seil den Seilsitz selbst 
schneiden muB. 

Auf Grund der stetigen Veranderung des Zentriwinkels, welcher 
die Keilrille durch den VerschleiB ausgesetzt ist, kann man hier von einer 
Treibfahigkeitskurve nach Abb. 43 nur auf Basis einer bestimmten 
Abnutzung sprechen, die einer gewissen Lebenslange der Rille ent
spricht. ErfahrungsgemaB lassen sich dann als zusammengehorige die 
folgen~en Werte des Klemmwinkels ~ und des Zentriwinkels oc aufstellen: 

i5 = 450 40° 350 300 250 200 

cc = 850 95° 1050 115° 1250 1350 

Diese Zusammenstellung gestattet einen Vergleich der keiliormigen 
mit der halbrunden unterschnittenen Rille; sie kann aber nur beim 
Feststellen der Treibfahigkeit benutzt werden. Die Ermittlung der 
erforderlichen Seilzahl erfolgt in der Praxis fiir samtliche Keilrillen, 
als handelte es sich um eine 105 ° unterschnittene Rille mit Seilsitz, und 
es wird also keine Riicksicht auf den Wert des Klemmwinkels genommen. 

Selbstverstandlich ist die obige.tJbersicht nur als Leitfaden gegeben; 
es darf namlich nicht vergessen werden, daB der Vergleich eine theore
tische Richtigkeit nur in dem Moment hat, da die Keilrille durch Ver
schleiB denselben Zentriwinkel oc erreicht, wie fUr die unterschnittene 
Rille mit Seilsitz maBgebend ist. Nur bis zum Eintritt dieses Moments 
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hat man die Garantie, daB die Treibfahigkeit der Rille vollkommen 
ausreicht. 

Auf Grund der Nachteile, die die Keilrille im Vergleich mit der unter
schnittenen Rille mit Seilsitz aufweist, ist man geneigt, diese Rillenform 
von dem Verwendungsgebiet der letzterwahnten Rille auszuschalten 
und sie nur da zu verwenden, wo die Herstellung einer unterschnittenen 
Rillenform sich aus wirtschaftlichen Grunden nicht mehr lohnt. Die 
diesbezugliche Grenze liegt fur IX = ca. BOo, die auch das eigentliche 
Arbeitsfeld der Treibscheibenwinde markiert. Uber diese Grenze hinaus 
kommen nur die kleineren MaschinengroBen in Betracht und dann nur 
mit kei1£ormigen Rillen. 

Diese Typenart eignet sich besonders fiir solche Anlagen, die auf 
Grund der FahrstuhlgroBe nur einen kieineren Umschlingungswinkel fJ 
gestatten. Wahlt man auBerdem fur diese Type nur Anlagen mit aus
setzendem Betrieb, dann kann man einen ziemlich hohen Flachendruck 
erlauben, der zur Verminderung der Seilzahl fuhrt. Sollten jemals 
Falle vorkommen, die eine Antriebskraft verlangt, die auBerhalb des 
besprochenen Arbeitsfeldes liegt, dann kann nur die Trommelmaschine 
zur Verwendung kommen. Die Erfahrung zeigt jedoch, daB zurzeit 
solche Falle nur· ausnahmsweise auftreten. 

Die in Abb. 43 eingetragene unterste Kurve gilt in ihrer Verlange
rung zwischen fJ = ca. 260 0 bis fJ = ca. 360 0 fur die Type der Treib
scheibenwinden, die mit einer Gegenscheibe versehen ist (Abb. 1 a). 
In diesem Fall kommen, wie bekannt, nur halbrunde Rillen in Betracht, 
und aus dem Grunde wird nur die Kurve berucksichtigt, fUr die IX = 0 
ist. Die Werte von s,ufl lauten in diesem Fall: 

f3 = 2600 2800 3000 3200 34,00 3600 

6i'fI = 1,63 1,68 1,75 1,82 1,89 1,96 

G. Die Auswertung der theoretischen Ergebnisse. 
28. Ermittlung der Rillenform. Eine der erst en Aufgaben, die uns 

bei der Verwendung der Treibscheibenwinde begegnet, ist die Bestim
mung der fur die Kraftubertragung erforderliche Rillenform. Es 
ist bereits in Abb. 43 gezeigt, wie man durch VergroBerung des Unter
schnittes oder durch Verwendung von kei1£ormigen Rillen die Treib
fahigkeit der Maschine beliebig erhOhen kann, und dadurch fur die in 
der Praxis vorkommenden Anspruche eine paf!sende Rillenform finden. 
MaBgebend fur die diesbezugliche Berechnung ist Gl. (3 b): 

S2/S1 = swfl 

die nach Gl. (37b) und bei Benutzung des abgekurzten Ausdruckes SIS 
lautet: 

SIS __ c 4 · _1_--,s:.-=in=-a!2 ·"o·f! 
(J n-CX-Slna (38) 
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Die in dieser Gleichung enthaltene dynamische Verhaltniszahl SIS 
der Spannkrafte, ergibt sich aus den Bedingungen, die fUr die in Be
tracht kommende Aufzugsanlage maBgebend sind. Diesem Zahlwert 
gegeniiber muB der Wert von f/"fI entweder derselbe oder ein groBerer 
sein. 1st uns also das Spannungsverhaltnis SIS sowie der fiir die Anlage 
einschlagige Umschlingungswinkel {3 bekannt, dann gibt Abb. 43 die 
gesuchte Antwort in bezug auf das fiir eine Kraftiibertragung ohne 
Seilgleiten benotigte Rillenprofi1. Zur Erlauterung dient das in dieser 
Abbildung angefiihrte Beispiel, das durch den Schnittpunkt B zum 
Ausdruck kommt. Es ist namlich hier angenommen, daB der Um
schlingungswinkel {3 = 150 0 und das Spannungsverhaltnis SIS = 1,6 
ist. Die durch die Lage des S~hnittpunktes B gegebene Antwort be
sagt, daB eine unterschnittene Rille mit ('I. = ca. 95 0 eine Kraftiibertra
gung garantiert, die den gesteliten Forderungen entspricht. Es ist klar, 
daB hier Rillen mit groBerem Unterschnitt etwa 100 0 oder 105 0 auch 
gewahlt werden konnen, dagegen konnen kleinere Werte von ('I., wie z. B. 
85 0, hier nicht in Betracht kommen. 

Dasselbe Diagramm enthalt ein zweites Beispiel, worin {3 = 160 0 

und SIS = 2,0 ist. Dieses Wertepaar ist durch den Schnittpunkt A 
definiert, der zufalligerweise auf die eingetragene Kurve ('I. = 120 0 

falit. Da dieser. Punkt auBerhalb des Verwendungsgebietes der unter
schnittenen Rille liegt, kann hier nur eine keilformige Rille verwendet 
werden. Aus der in Abschnitt 27 gegebenen Zusammenstellung ent
nehmen wir den Wert des entsprechenden Klemmwinkels, d. h. ~ = 
ca. 27,5 0• 

Wie aus den obigen Beispielen hervorgeht, setzt die Ermittlung 
der Rillenform nach Abb. 43 eine Kenntnis des dynamischen Spannungs
verhaltnisses voraus, dessen Berechnung in vielen Falien nach ziemlich 
komplizierten Formeln erfolgt. Nun besteht, wie in Abschnitt 20 be
wiesen, fiir die iiberwiegende Mehrzahl der gebrauchlichen Aillzugs
anordnungen eine bestimmte Beziehung zwischen dem statischen und 
dem dynamischen Spannungsverhaltnis, die sich wie folgt ausdriicken 
laBt: 

(statisch) (dynamisch) . 

Fiir diese Aillzugsanordnungen geniigt es also das statische Span
nungsverhaltnis zu ermitteln, und dann dieses mit dem Beschleunigungs-

£aktor g + p zu multiplizieren. Hierdurch eriibrigt sich die komplizierte g-p 
Berechnung des dynamischen Verhaltnisses. Bezeichnet also SIS das 
statische Belastungsverhaltnis, dann laBt sich G1. (38) wie £olgt schrei
ben: 

g+p 4._1-sina!2 ·I'o·f/ 
(statisch) SIS. --=8 ",-a-sm" • 

g-p 
(39) 
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Der Beschleunigungsfaktor g +J~ laBt sich aus den in Abschnitt 20 
g-p 

gegebenen Werten der Kabinenverzogerung p berechnen, und man er-

halt die folgende Ubersicht, die die Beziehung von g + p zu der Hubg-p 
geschwindigkeit v angibt : 

v in m/sek: 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

P in m/sek2 : 0,65 0,85 1,15 1,40 1,65 1,88 2,10 

JL+g_: 1,14 1,19 1,26 1,33 1,40 1,47 1,55 
g-p 

Die Verwendung der Gl. (39) fur die Bestimmung der Rillenform 
ist ziemlich umstandlich, und da eine derartige Berechnung des o£teren 
zwecks Kontrolle vorgenommen werden muB, empfiehlt es sich, diese 
Formel nomographisch darzustellen, wie in Abb. 46 getan. Hierdurch 
erreicht man den Vorteil, daB die gesuchten GroBen unmittelbar ab
zulesen sind; ferner ist durch das Nomogramm die Moglichkeit gegeben, 
die Beziehung und Fortdauer zwischen den veranderlichen GroBen 
sichtlich verfolgen zu konnen_ Die Theorie und der Aufbau dieses No
mogrammes ist im Anhang eingehend behandelt, und dessen Verwen
dung geht aus den folgenden Beispielen hervor. 

29. Praktische Beispiele. 
Beispiel 7. Fiir eine Aufzugsanlage nach Abb. 29, d. h. mit obenliegender 

Maschine und mit Unterseilen zuni Ausgleich der Tragseile bestehen folgende 
Daten: 

Hubhohe ..... 
Hu bgeschwindigkeit 
Nutzlast .... 
Kabinengewicht . . 
Gegengewicht . . . 
Seilgewicht (geschatzt) . 
Seilfiihrung . . . . . . 
U mschlingungswinkel 

40m 
2m/sek. 
1000 kg 
1300 kg 
1700 kg 

150 kg 
1: 1 
180 0 

Fiir die Berechnung. des Spannungsverhaltnisses kommt hier die Gleichungs
gruppe (21) in Betracht. DemgemaB ergibt sich 

1. fiir untenstehende voll belastete Ka bine nach Gl. (21a} und (21 b): 

1300 + 1000 + 150 
(statisch) SiS = ~~1700 + 150 - = 1,325, 

g+p 
(dynamisch) SIS = 1,325· g _ p = 1,76, 

worin der Beschleunigungsfaktor JI -tE. = 1,33, wie in Abschnitt 28 angegeben. 
g-p 

2. fiir obenstehende leere Kabine (=Kabine + Fiihrer = 1300 + 75 
= 1375 kg) nach Gl. (21c) und Gl. (21d): 

. 1700 + 150 
(statisch) SIS = 1375 + 150 = 1,21 , 

g+p 
(dynamisch) SIS = 1,21. -~- = 1,61. g-p 
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Da fiir die Ermittlung des Rillenprofils nur die Hochstwerte von SIS1 ) in Frage 
kommen, so konnen wir entweder von dem statischen Wert = 1,325 oder von dem 
dynamischen Wert = 1,76 ausgehen. 1m ersteren Fall erfolgt die Berechnung 
nach GI. (39), im letzteren nach Gl. (38), und als Ergebnis erhiilt man in beiden 
Fallen IX = 95 0. 

Nomographisch laBt sich diese Antwort dadurch ermitteln, daB man zunachst 
den Schnittpunkt A (Abb. 46) festlegt, der die bekannten Werte SIS = 1,325 und 
v = 2,0 m/sek. bezeichnet. Die Senkrechte durch diesen Punkt schneidet in B 
die "OberbruckungsIinie und man erhiilt, die Richtung der hyperboIischen Netz
schar - auch RechenIinien genannt - verfolgend, den Schnittpunkt 0 mit der 
Wagerechte {J = 180°. Von 0 aus gibt die Senkrechte die gesuchte Antwort 
IX = 95°. GIeichzeitig zeigt uns die (L.Skala, daB hier eine scheinbare Reibungs
zahl von (L = 0,182 fiir die Kraftubertragung erforderlich ist. 

Die VorteiIe, die mit der Verwendung eines Nomogrammes verbunden sind, 
treten besonders bei einer fortgesetzten Analyse des Problemes hervor. Zum Bei
spiel, sollte es sich an Ort und Stelle vorteiIhafter zeigen, den Umschlingungs
winkel zu vermindern, etwa {J = 150°, dann erhalt man den dementsprechenden 
IX-Wert einfach dadurch, daB von B aus die Richtung der Netzschar bis 0' verfolgt 
wird, welcher Punkt auf der Wagerechte {J = 150 ° liegt. Die Senkrechte durch 0' 
gibt als Antwort IX = III ° und gleichzeitig (L = 0,218. Eine weitere Verminderung 
von {J, etwa {J = 130°, gibt uns durch Punkt 0" die Antwort IX = 120°. Damit 
haben wir die Grenzlinie der halbrunden Rille mit Unterschnitt uberschritten, und 
befinden uns auf dem Gebiet der keilformigen Rille. Der entsprechende Klemm
winkel ist (j = ca. 27°, was ebenfalls aus dem Nomogramm abzulesen ist. 

Beispiel 8. Eine Treibscheibenwinde ist mit halbrunden unterschnittenen 
Rillen versehen, deren ZentriwinkellX = 95 ° ist. Welche sind die statischen Hochst
werte von SIS, die fUr einen Geschwindigkeitsbereich von 0,75 bis 2,5 m/sek. in 
Frage kommen konnen. Hierbei sind nur die beiden Werte {J = 180° und 150° 
zu berucksichtigen. 

Die Losung dieses Problemes erfolgt zunachst fUr {J = 180° durch die Fest
legung des Schnittpunktes 0 (Abb. 46), der das Wertepaar IX = 95° und {J = 180° 
definiert. Von hier aus wird die Richtung der Netzschar verfolgt bis B, der auf der 
"OberbruckuIlgsIinie liegt. Die Senkrechte durch diesen Punkt schneidet die Ge
schwindigkeitsschar, wie z. B. in A, und von diesen Schnittpunkten aus gibt die 
(SIS)-Schar die folgende Antwort: 

1. fur (J = 180°: 

v = 0 bis 0,75 1,0 1,25 1,50 1,75 2,0 2,25 2,50 
SIS = 1,55 1,49 1,44 1,40 1,36 1,325 1,29 1,265 

1) Durch Anderung an dem Gegengewicht lii.Bt sich der Unterschied zwischen 
den SIS-Werten bei vollbelasteter und leerer Kabine, wie oben, ausgleichen, und 
man erhalt einen neuen SIS-Wert, der das geometrische Mittel aus den friiheren 
ist. Die entsprechende Gewichtsanderung ergibt sich in dem vorIiegenden Fall 
nach Gl. (21c) wie folgt: 

---- GI1I +150 
p,325. 1,21 = 1375 + 150 = 1,266, woraus Gill = 1780 kg 

statt wie vorher G = 1700 kg. Es trifft des ofteren zu, daB eine derartige Anderung 
an dem Gegengewicht mit VorteiI gemacht werden kann um den SIS-Wert zu ver
mindern, vor allem, wenn es sich um die Verwendung einer bereits festIiegenden 
N ormalriIIe handelt. 
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In gleicher Weise erhalt man fiir {3 = 150 0 durch die Bestimmung der Schnitt
punkte E und D die folgenden Hochstwerte von SjS: 

2. fiir {3 = 150°: 
v = 0 bis 0,75 1,0 1,25 1,50 1,75 2,0 2,25 2,50 

SjS = 1,41 1,36 1,315 1,275 1,24 1,21 1,18 1,15 

Beispiel 9. Zu den in Beispiel 7 gegebenenDaten kommtfiireine Aufzugsanlage 
nach Abb. 32, jedoch mit Unterseilen und Spannvorrichtung, das Gewicht der 

a -Zentf>irvinkel des l/nterschniltes 

Abb. 46. Netztafel nach Gl. (39) zur Ermlttlung der Rillenform. 

letzteren = 400 kg sowie der Wert von p = 1,40 mjsek2 hinzu. Da die Beziehung 
zwischen den hier in Betracht kommenden Formeln (28a) und (28b) sich nicht 

durch die Verhaltniszahl g + p ausdriicken laBt, fmgt es sich, wieviel die nomo-
g-p 

graphische von der den obigen G1eichungen befolgenden Losung abweicht? Es 
ist hier zu bemerken, daB das Nomogramm fiir solche FaIle konstruiert ist, die sich 
durch die obige Verhaltniszahl zwischen den statischen und dynamischen Belastun
gen charakterisieren lassen. Die Feststellung, inwiefern die Abweichung von sto
rendem EinfluB ist, ist jedoch von besonderem Interesse. 
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Fiir die Berechnung des dynamischen Spannungsverhiiltnisses nach Gl. (28b) 
ergibt sich zunachst aus Beispiel 4: 

mL = 102, mK = 132, ma = 173,5, ms = 15,3 und mv= 40,8 
daher 

" . ,264,6 . 9,81 + 295,2 . 1,40 + 400/2 
(dynamlsch) SIS = 204,1.8,41 + 400/2 = 1,67 . 

Setzt man diesen Wert in Gl. (38) ein, dann erhalt man als erforderlich ein Rillen
profil mit 0( = 84°. 

Urn dieses Problem nach Abb. 46 nomographisch 16sen zu k6nnen, berechnet 
man zunachst das statische Belastungsverhaltnis. Aus Gl. (28a) ergibt sich dann: 

. 1300 + 1000 + 300 + 400/2 
(statlsch) SIS = 1700 + 300 + 400/2 = 1,27. 

Dieser Wert bildet in dem N omogramm mit v = 2,0 m/sek. den Schnittpunkt F, 
und dieselbe Methode befolgend wie vorher, ergeben sich nacheinander die Schnitt
punkte G und H. Die Senkrechte durch den letzterwahnten Punkt gibt die Ant
wort 0( = 87°. Wie hieraus zu entnehmen ist, ist der Unterschied unbedeutend 
und hat keine praktische Wirkung. Die Rillenform, die aus dem Nomogramm ent
nommen wurde, besitzt eine gr6Bere Antriebskraft und man lauft somit nicht Ge
£ahr, durch die Verwendung des statischen SpannungsverhaItnisses ein Rillenprofil 
zu bekommen, welches eine fiir den betreffenden Fall zu niedrige Reibungszahl 
aufweist. 

30. Ermittlung der Seilzahl. Die diesbezugliche Berechnung edolgt 
nach Gl. (34c) 

P m~x = Rillenfaktor . d ~jj 
worin bedeuten 

Pmax den zulassigen Flachendruck in kg/cm2, 
S die zulassige Belastung je Seil in kg, 
D den Durchmesser der Treibscheibe in cm, 
d den Seildurchmesser in cm. 

Fur die hier in Betracht kommende unterschnittene Rille mit Seil
sitz liefert Gl. (35b) den Wert des Rillenfaktors, und demgemaB laBt 
sich die obige Gleichung wie folgt schreiben: 

8 cos 0(/2 S 
Pmax = n - 0( - sin 0( . d· D . 

Daher die zulassige Belastung je Seil 

S=d.D . . n-O(-sinO( 
Pmax 8 cos 0(/2 (40) 

Die Werte des zulassigen Flachendruckes P max andern sich nicht 
nur mit der Seilgeschwindigkeit, sondern richten sich auch nach dem 
Verwendungszweck des betre£fenden Aufzugs. Dieser Punkt ist ein
gehend in Abschnitt 24 besprochen, und die zu verwendenden (Pmax)
Werte sind in Abb. 39 graphisch gegeben. Hierbeiist besonders zu be
achten, daB der Flachendruck von der Seilgeschwindigkeit abhangig ist, 
die nicht mit der Hubgeschwindigkeit verwechselt werden dad. Nur 
bei direkter Kabinenaufhangung kommt die Seilgeschwindigkeit der 
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Hubgeschwindigkeit gleich; erfolgt dagegen die Aufhangung durch lose 
Rolle, dann hat die Seilgeschwindigkeit den doppelten Wert der Hub
geschwindigkeit. 

Auch hier ist die fiir die Ermittlung der Seil- und Rillenzahl zu ver
wendende Gleichung (40) ziemlich kompliziert, und daher bietet die 
in Abb. 47 gegebene nomographische Darstellung dieser Formel gewisse 
Vorteile .. Dieses Nomogramm ist auBerdem mit den in Abb. 39 ent
haltenen Daten des zulassigen Flachendruckes vervollstandigt, weshalb 
ein Zuriickgreifen hier nicht erforderlich ist. Ferner laBt sich der Seil
sicherheitsgrad direkt ablesen, und fiir die maximale 'Seilbelastung sind 
Kurven eingetragen, deren Werte mit den folgenden in den Vereinigten 
Staaten Amerikas vorkommenden iibereinstimmen: 

Hubgeschwindigkeit . 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
Min. Sicherheitsgrad: 

Personenaufziige. . 8 8,6 9,2 9,7 10,2 
Lastenaufziige. . . 7 7,6 8,2 8,65 9,1 

Dieses Nomogramm ist fiir gewohnliche Rundlitzenseile mit Kreuz· 
schlag und Rillen aus GrauguB mit Stahleisenzusatz zu verwenden, da die 
angegebenen Werte des Flachendruckes sich hierauf beziehen. Selbst
verst8.ndlich laBt sich das Nomogramm ebenfalls fiir andere Seilarten 
benutzen. Kommen z. B. Seile mit Langsschlag in Betracht, dann ge
stattet die groBere Beriihrungsflache einen etwa 25% hOheren Flachen
druck, was dann bei der Verwendung des Nomogrammes zu beriick
sichtigen ist. Gleichzeitig, und zwar auf Grund der groBeren Biegsam
keit dieser Seilart, kann die Verhaltniszahl zwischen Treibscheiben
und Seildurchmesser etwas kleiner gewahlt werden, als es bei Verwen
dung von Kreuzs~hlagseilen der Fall ist. In der Praxis besteht namlich 
hier die Regel, daB 

Treibscheibendurchmesser ~ 48 . Seildurchmesser. 

Obgleich die sogenannte "Seale lay" eine in Amerika bevorzugte 
Seilbauart ist (vgl. Abschnitt 6), so finden Seile mit Kreuzschlag viel Ver
wendung bei den Treibscheibenaufziigen: Die Bruchlast dieser Seile, 
die aus "high-grade high-carbon steel" hergestellt sind, ist wie folgt: 

fiir 1/2" Seil: ca. 6250 kg (Seilgewicht = 0,58 kg/m) 
" 5/8" " ,,9250 kg = 0,92 " 
" 3/4" ",,12750kg " =1,32" 
" 7/8" " " 16250 kg " = 1,79 " 

31. Praktische Beispiele. 
Beispiel 10. Angenommen, daB die Treibscheibe des in Beispiel 7 skizzierten 

Aufzugs einen Durchmesser von 850 mm hat, was ist dann die erforderliche Seilzahl 
und Sei1grOBe? Der Aufzug ist nur fiir au:ssetzenden Personenverkehr - Klasse 2 -
beabsichtigt. 

Das fiir die Treibscheibe in Frage kommende Rillenprofil ist bereits im Beispiel 7 
berechnet, und die Antwort gibt einen Zimtriwinkel 0( = 95° alserforderlich fiir 
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die Krafttibertragung. Dementsprechend ist nach Abb. 38 der Rillenfaktor 
8 cos 1X./2 

~---'-. = 11,2. 
n-IX.-SIDIX. 

Ferner entnimmt man aus Abb. 39 den Wert von Pmax' der hier nach Kurve 2, 
die in diesem Beispiel in Betracht kommt, gleich 52,5 kg/cm l ist. Dieser Wert be
zieht sich auf Seile mit Kreuzschlag und in der Annahme, daB diese Seilart zur 
Verwendung kommt, muB der 

Treibscheibendurchmesser > 48 . SeiIdurchmesser 
sein. Da die Treibscheibe 850 rom im Durchmesser ist, Mnnen hier 5/s" benutzt 
werden. Daher nach Gl. (40) die zuliissige Belastung je Seil 

1 
S = 1,59 . 85 . 52,5· 11,2 = 633 kg . 

Die maximale statische Belastung in diesem Fall ist 
Smax = (mA: + fflL + ma) • g = 1300 + 1000 + 150 = 2450 kg 

und daher die erforderliche 

Seilzahl = 2= = 3,87 = 4 (5/s") . 

Die Antwort lautet also, daB der betreffende Aufzug mit 4--5/s" SeiIen ver· 
sehen werden muB. Da die Bruchlast eines 5/8" Seiles ca. 9250 kg ausmacht, ist 
in diesem Fall der 

Seilsicherheitsgrad = 2::4 = 15 

der also bedeutend tiber der Mindestzahl von 9,7 liegt. Das Gewicht dieser vier 
Seile betragt 

4· 0,92 ·40 = 147 kg. 

1m Beispiel 7 wurde das Seilgewicht zu 150 kg geschiitzt. 
Die nomographische Losung dieses Problems erfolgt nach Abb. 47 zunachst 

durch das Festlegen des Punktes A, dessen Lage durch die Kurve der Seilgeschwin
digkeit v = 2,0 m/sek. und die Koordinatenlinie der Klasse 2 bestimmt ist. Die 
Senkrechte durch diesen Punkt, die einen zulassigen Flachendruck von 52,5 kg/cml 
angibt, schneidet in B die Wagerechte D = 85 cm. Als nachster Schritt erfolgt 
das Festlegen von 0, der das Wertepaar d = 5/s" und IX. = 95° definiert. Die 
Wagerechte von hier aus bildet mit der Rechenlinie durch B den Schnittpunkt D, 
und die Senkrechte durch diesen Punkt gibt die gesuchte Antwort S = ca. 630 kg. 
AuBerdem zeigt una diese Linie, daB ein Sicherheitsgrad von ca. 14,7 vorhanden ist. 

Selbstverstandlich ist bei dieser Art von Problemen keine mathematische Ge. 
nauigkeit erforderlich, und da somit keine exakte Auswertung der betreffenden 
Funktion verlangt wird, tritt hier das Nomograrom als ein sehr geeignetes Hilfs. 
mittel ein. Auch zeigt sich die tibersichtliche und anschauliche Darstellung der 
Funktionsergebnisse, die fiir diese Art von Nomogrammen charakteristisch ist, 
sehr wertvoll, wie aus der folgenden Analyse des vorliegenden Problemes hervor· 
geht. 

Hatten wir 112"- statt 5/a"-Seile gewahlt, dann gibt zunachst Punkt 0' diese 
Datenanderung an. Von hier aus ermittelt man D', und die Vertikale durch diesen 
Punkt zeigt uns die Belastung des l/l"-Seiles als ca. 505 kg. Daher die 

Seilzahl = 2~~ = 4,85 = 5 (1/2"). 

Das Gewicht dieser fiinf Seile ist 
5 '0,58 ·40 = 116 kg 
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und es stellt sieh also in diesem Fall vorteilhafter 5-1/2"- als 4-s/s"-Seile zu 
verwenden. Nieht nur ist das Seilgewieht ein geringeres, sondern aueh das "Unter
seil" erfahrt eine dementspreehende Gewiehtsverminderung. Die Seilsieherheit 
auf Zug wird allerdings kleiner, etwa 12,8. Es ist in Paranthese bemerkt, daB die 
Abrundung der theoretisehen Seilzahl naeh oben eine dementspreehende Erho
hung des aus dem Nomogramm ermittelten Wertes der Seilsieherheit verlangt. 
Der Vergleieh der Seilsieherheit, der zugunsten des groBeren Seiles ausfallt, hat 
weniger praktische Bedeutung als die Zunahme der Seilzahl, die die Verwendung 
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Abb. 47. Netztafel nach Gl. (40) zur Ennittlung der Seilzahl (fiir Rundlitzenseil mit Kreuzchiag 
und Rillenkranz aus Graugu/3 mit Stahieisenzusatz). 

des l/a"-Seiles bietet. Je groBer diese Zahl ist, desto kleiner ist namlieh die mit 
einem Seilbrueh verbundene Gefahr. 

WiT werden aueh hier den' Fall untersuehen, falls Seile mit Langssehlag. ver
wendet werden. Wie vorher erwahnt, gestattet diese Seilart eine Erhohimg des 
Flaehendruekes mit etwa 25 %, d. h. statt mit 52,5 kg/em 2 zu reehnen, konnen wir 
von 65 kg/em a ausgehen. Die diesbeziigliehe Vertikale bildet mit D = 85 em den 
Sehnittpunkt E, und die Reehenlinie hierdureh sehneidet in Fund F f die Wage
reehten dureh 0 und Of. Fiir das s/s"-Seil ist die zulassige Belastung ca. 780 kg, 
fiir das 1/2"-Seil ca. 625 kg oder fast dieselbe, wie vorher fiir das 5/s"-Seil mit Kreuz
schlag. Werden also 1/2"-Seile mit Langsschlag verwendet, dann geht die Seil
zahl auf 4 herunter. Der Sieherheitsgrad ist ungefahr 10 und liegt also dem dureh 
Punkt P gegebenen Grenzwert fiir die hier in Betraeht kommende Hubgesehwin
digkeit von 2,0 m/sek. 8ehr nahe. 
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Untersuchen wir nun das Ergebnis, fUr die 5/s"-Seile mit Langsschlag, dann 
ist die erforderliche 

Seilzahl = ~~ = 3,14 = 4 (Sis") . 

1m allgemeinen - wir sprechen hier von Aufzugen mit einer Nutzlast von 400 kg 
und dariiber - kommt eine Seilzahl unter 4 nicht in Betracht; gleichfalls geht 
fur direkte Kabinenaufhiingung die Seilzahl nicht uber 8. Diese Zahl scheint 
zurzeit hinreichend, urn das Verwendungsgebiet der Treibscheibenwinde zu decken. 

Beispiel 11. Wie lallt sich nomographisch das Verwendungsgebiet eines Seiles 
untersuehen, wie z. B. das 5/s"-Seil in Verbindung mit der Rillenform IX = 900? 
Dabei verstehen wir mit dem diesbeziigliehen Verwendungsgebiet die Flache, 
die sieh durch eine Kurve begrenzen lallt, die fiir jede Hubgeschwindigkeit die 
maximale Seilbelastung angibt. Ais Durchmesser der Treibscheibe sei D = 75 em 
angenommen, d. h. der Mindestdurchmesser, der fiir ein 5/s"-Seil in Betracht 
kommen kann. 

Denken wir uns zunachst, dall die durch die Klasse 2 charakterisierten Per
sonenaufziige fiir die Geschwindigkeitsreihe 2,0, 1,5, 1,0 und 0,5 m/sek. gebaut 
werden, dann ist der Ausgangspunkt unserer Untersuchung durch die Schnitt
punkte A, AI' A2 und A3 (Abb. 47) gegeben. Die Senkrechten hierdurch bilden 
mit der Wagerechten durch D = 75 em die Punktgruppe (G), und die hierdurch 
gehenden Rechenlinien schneiden in der Punktgruppe (H) die Wagereehte durch I. 
Von der Gruppe (H) aus geben die Senkrechten die folgenden S-Werte an: 

v = 2,0 1,5 1,0 0,5 m/sek. 
---- ~--~-

S = 625 680 775 955 kg 

In ein rechtwinkliges Bezugssystem eingetragen, wo die v-Werte den Ordinaten 
und die S-Werte den Abszissen zugeteilt sind, bildet das obige Ergebnis eine naeh 
unten ausgebogene Kurve. Die Form dieser Kurve wird nicht durch die Ande
rung der Grunddaten beeintrachtigt; eine diesbeziigliche Anderung ruft nur eine 
Kurvenverschiebung in der einen oder der anderen Richtung hervor. 1st z. B. 
der Durchmesser der Treibscheibe groBer, etwa 85 em, dann erfolgt eine Verschie
bung nach rechts, wie aus den nachstehenden Werten hervorgeht: 

v = 2,0 1,5 1,0 0,5 m/sek. 
S = 710 770 880 1080 kg 

Kommt auBerdem eine Rillenanderung in Betracht, wie z. B. IX = 95 0 statt 
90 0, dann verschiebt sich die Kurve nach links und nimmt beinahe die urspriing
Jicha Lage ein. Das Ergebnis ist das folgende: 

v = 2,0 1,5 1,0 
-----------
S = 635 690 785 

0,5 m/sek. 
965 kg 

Ein hoherer IX-Wert hattedie Kurve noch weiter nach links gebracht. 
Es ist hieraus ersichtlich, daB je nach der Wahl der fiir die Berechnung zu

grunde liegenden Daten die Begrenzungskurve eine andere Lage einnimmt, jedoch 
gruppieren sich die einsehlagigen Kurven derartig, daB man fiir jede SeilgroBe eine 
bestimmte Grenzlinie festlegen kann. Fur die einschlagige Normung hat diese 
Moglichkeit das Verwendungsgebiet versehiedener Kombinationen von Seilgrolle 
und Seilzahl festlegen zu konnen, eine groBe Bedeutung, wie wir spater sehen 
werden. 

Es ist hier von besonderem Interesse die Seilsicherheit auf Zug zu beobachten. 
In samtlichen Fallen, die hier besprochen sind, tritt die Tatsache offen zutage, 
dall der Seilsicherheitsgrad mit hoherer Hubgeschwindigkeit zunimmt, eine Er
scheinung, die offenbar !nit derAbnahme des Flachendruckes mit zunehmender 
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Geschwindigkeit zusammenhangt (Abb. 39). In dem ersten Fall finden wir z. B. 
als Werle der Seilsicherheit (Bruchlast des 5/s"-.Seiles = ca. 9250 kg): 

Hubgeschwindigkeit. 2,0 1,5 1,0 0,5 
Seilsicherheit . . . . 14,7 13,6 11,9 9,7 

Dieser fiir die Treibscheibenwinde charakteristische Zug gesellt sich zu der 
Reihe vorher erwahnter Vorleile dieser Maschinentype. Die oben angegebenen 
Werle sind nicht als Hochstwerle anzusehen, vielmehr kommt es wohl des iifteren 
vor, daB die Seilsicherheit einen noch hOheren Wert annimmt, und es ist bei dieser 
Aufzugsart keine Seltenheit einen Sicherheitsgrad vorzufinden, der zwischen 15 
und 25 liegt. 

III. Die Theorie der PnHervorrichtungen. 
A. Berechnung der Federpuffer. 

32. Analyse der Bewegungsvorgange. Wie bereits in Abschnitt 7 er
wahnt, bezweckt die Puffervorrichtung, daB der abwartsfahrende Korper, 
sei es die Kabine oder das Gegengewicht, beim Versagen der Betriebs
endabstellung allmahlichzum Stillstand gebracht wird. Es ist hier fUr 
die spatere Analyse von Bedeutung zu bemerken, daB die Maschine mit 
voller Geschwindigkeit lauft, wahrend die Kabine bzw. das Gegengewicht 
zum Aufsetzen auf den Federpuffer kommt. Allerdings stellt eine 
Feder keinen idealen Puffer dar, weil sie den aufgenommenen StoB 
fast mit der gleichen Kraft zuruck gibt; auBerdem verlangt sie lei 
hohen StoBgeschwindigkeiten ziemlich groBe Hohenabmessungen fUr 
die hierzulassige Verzogerung. Aus diesen Grunden ist auch die Grenze 
von dem Verwendungsgebiet des Federpuffers fUr eine hochste Betriebs
geschwindigkeit von 1,75 m/sek. festgelegt. 

Untersucht man die Vorgange, die sich vom Moment des Anpralls 
bis zum Stillstand der Kabine bzw. des Gegengewichtes abspielen, so 
lassen sie sich in bestimmte voneinander deutlich unterschiedlitlhe 
Stufen einteilen. Bei dieser Analyse braucht keine Rucksicht auf die 
vorhandene Reibung genommen werden, wie es ebenfalls nicht not
wendig ist, der Elastizitat der Seile Rechnung zu tragen. Das Ergeb
niB wird namlich durch diese beiden Faktoren so wenig beeinfluBt, daB 
deren Vernachlassigung hier ohne Bedeutung ist. 

Der erste Bewegungsvorgang ist .dadurch charakterisiert, daB die 
Geschwindigkeit VI des anstoBenden Korpers wahrend der ganzen Pe
riode dieselbe bleibt.Der Unterschied,der in Wirklichkeit auf tritt, ist 
so unbedeutend, daB eine konstante Geschwindigkeit hier angenommen 
werden kann. Die Feder wird um den Betrag II cm, der Federkraft PI kg 
entsprechend, zusammengedruckt, und die Maschine wird durch diese 
Federarbeit entsprechend entlastet. Die BewegungsgroBe des Aufzugs
systems erfahrt also wahrend dieser ersten Zeit keine Veranderung. 
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Der zweite Bewegungsvorgang tritt in dem Moment ein, da die 
dureh die Zusammendruekung erreiehte Federkraft PI ein Seilgleiten 
uber die Treibseheibe verursaeht. Der abwartsfahrende K6rper hat noeh 
anfangs die Gesehwindigkeit VI> die aber allmahlieh auf den Wert v2 

heruntergeht. Die Feder wird unter gleiehzeitigem Anstieg der Feder
kraft um weitere 12 em zusammengedruekt. Am Ende der zweiten Pe
riode ist die Federkraft P 2, die genugend ist, um die Seilspannung an 
der Befestigungsstelle mit der Kabine bzw. dem Gegengewieht auf Null 
zu bringen. Wahrend der ganzen Periode bilden Kabine und Gegen
gewieh~ ein einziges System und sind somit den gleiehen Bewegungs
gesetzen unterworfen. 

Wahrend des dritten Bewegungsvorgangs ist das Aufzugssystem 
dagegen in zwei voneinander getrennte Systeme zerlegt, von denen das 

-'-'-'-11 

Allb. ! 8. Gruphischc Dnrstcllung dcr Bewegungsvorgliuge lIei Fcdcrpuficru. 

eine aus dem gegen den Federpuffer anfahrenden K6rper besteht, sei es 
die Kabine oder das Gegengewieht. Wahrend dieser Periode vermindert 
sieh die Gesehwindigkeit immer mehr und geht von dem Wert v2 auf den 
Wert Null herunter. Die Kabine bzw. das Gegengewieht kommt all
mahlieh zum Stillstand unter gleiehzeitiger Zunahme der Federkraft, 
die zuletzt den Wert P max erreieht. Inzwisehen ist die Feder um weitere 
f3 em zusammengedruekt, und Hangeseil ist wahrend der ganzen Zeit 
vorhanden. 

Graphiseh laBt sieh das Charakteristisehe dieser Bewegungsvor
gange wie in Abb. 48 darstellen. Das Bild enthalt zwei Diagramme, 
von denen das eine die Federarbeit und das andere die Veranderung der 
Gesehwindigkeit angeben. Man erkennt die Durehbiegung der Feder, 
die fur die versehiedenen Period en die Werte 11' 12 und f3 erreieht, 
sowie die am Ende einer jeden Periode auftretenden Federkrafte PI' P 2 

und P max. Aus dem zweiten Diagramm ist ersiehtlieh, wie die Gesehwin
digkeit wahrend der erst en Periode konstant ist , und wie sie spater bei 
fortgesetzter Durehbiegung der Feder immer kleiner wird, bis sie zuletzt 
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am Ende der dritten Periode den Wert V3 = 0 hat. Die Seilspannung, 
wie sie am Befestigungspunkt A auf tritt, wird gleich beim Anprall be
einfluBt, wird immer geringer und hort am Ende der zweiten Periode 
ganzlich auf. Dieses ist durch eine Seilunterbrechung in A zum Aus
druck gebracht. Wahrend der ganzen dritten Periode ist diese Spannung 
gleich Null, und es bildet sich Hangeseil. 

Selbstverstandlich laBt sich das Auftreten von Hangeseil dadurch 
vermeiden, daB man der abwartsfahrenden Kabine bzw. dem Gegen
gewicht eine dementsprechend kleinere Verzogerungskraft entgegen
setzt. Das Anhalt~n wird dann weicher und fUr die Fahrgaste angeneh
mer und ist deshalb besonders da am Platze, wo ein zu plotzliches An
halten vermieden werden muB, wie z. B. in Krankenhausern. Aller
dings werden die Hohenabmessungen der Feder dementsprechend groBer; 
da aber diese Aufzugsart gewohnlich fUr eine niedrigere Betriebsgeschwin 
digkeit eingerichtetist, wird 
die Tiefe der Schachtgrube 
dadurch wenig beeinfluBt. 
Fur gewohnliche Personen
aufziige kommt als Hochst
wert eine Verzogerung von 
2,5 . Erdbeschleunigung in 
Betracht, ein Wert, zu dem 
man durcheingehende Ver
suche gekommen ist. Fur 
Krankenaufzuge dagegen 
geht man zu 1,5' Erdbe-
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~ci J, 1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 49. Erster uud zweiter Abb.50. Dritter Bewegungs-
schleunigung und sogar Bewegungsvorgang der vorgang der Federpuffer. 
noch tiefer herab. Federpuffer. 

Verfolgt man die Veranderung in der Beziehung zwischen den beiden 
Spannkraften 8 1 und 8 2 wahrend der erwahnten drei Period en, dann lassen 
sich aus den sich ergebenden Werten ebenfalls charakteristische Zuge der 
Bewegungsvorgange aufweisen. Abb. 49 stellt das Massen- und Krafte
system dar, wie es wahrend der beiden ersten Period en vorkommt. Die 
Seilspannung 8 2 erfahrt wahrend dieser Zeit eine andauernde Vermin
derung, die ihren Grund in dem fortlaufenden Zuwachs der Federkraft P 
hat. Wahrend die Treibscheibe in der angegebenen Richtung mit einer 
Geschwindigkeit lauft, die groBer ist als die des Seiles, ist die Richtung 
der Reibungskrafte von 8 1 zu 8 2 und infolgedessen ist 8 1 groBer als 8 2, 

Bezeichnet y wie vorher den Faktor der Treibfahigkeit, d. h. 
r=eu·fJ 

dann besteht wahrend der zweiten Periode die Beziehung 
8 1 =1'.82, (41) 

Wahrend der dritten Periode, die in Abb. 50 veranschaulicht ist, geht 
Hymans·Hellborn, Aufzug. 6 
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8 2 unter dem EinfluB der zunehmenden Federkraft P auf Null 
herunter. 

33. Ableitung der Grundgleichungen. An beiden Enden eines urn 
eine festgehaltene Rolle geschlagenes Seil denken wir uns die Massen M 
und m angebracht (Abb. 5la); ferner ist der Einfachheit halber ange
nommen, daB das Seil keine MaBe und keine Elastizitat besitzt. Zur 
Zeit t = 0 kommen die Massen unter den EinfluB der Krafte Q und 

(J/eitl'li:h/ung 
des .re/~es 
~ 

86fl){!gung,SI'Ichtung ---+ 
St6 

q, und eine Seilbewegung ist dadurch eingeleitet. 
Dabei gleitet das Seil iiber die festsitzende Rolle in 
Richtung von Q, welcher Richtung die vorhandenen 
Reibungskrafte entgegengesetzt sind. Bezeichnen 8 2 

und 8 1 die im Seil an beiden Seiten der Rolle auf
tretenden Spannungen, dann ist 8 2 > 81> und es be
steht die Beziehung 

8 2 =y·81 , 

worin y den Faktor sP/>' bedeutet. Wird nun die Gleit
richtung als positiv angenommen, dann erfordert das 
Gleichgewicht, daB 

8}-q=m·p und Q-82 =M·p, 

worin p die Beschleunigung bezeichnet. Aus diesen 
drei Gleichungen ergibt sich durch Elimination von 
8 1 und 8 2 

Q-y.q 
P=M+Y'm' 

Stellt man die in dieser Gleichung vorkommen
den Massen und Krafte graphisch dar, wie in Abb. 51 b r---gE+A}-·€ gezeigt, dann besagt dieses Bild, daB die Krafte 

4 « ' G (+ Q) und (_ y . q) auf einen Korper wirken, dessen 
SIc 

Abb.51. Diagramm 
zur Ableitung der 

Grundgleichungen 
fiir Federpuffer. 

Masse gleich (M + y . m) ist. Es ist hier, wo eine 
Relativgeschwindigkeit zwischen Seil und Rille vor
handen ist, von besonderem Interesse, die dynamische 
Ahnlichkeit zu beobachten, die dieses System im Ver

gleich mit demjenigen aufweist, wo eine Relativbewegung nicht statt-
findet, wie z. B. falls die angenommen massenlose Rolle nicht fest
gehalten ware, sondern konnte die Bewegung des Seiles ohne Reibung 
mitmachen. Dieser Fall ist in Abb. 51 c dargestellt, und wie ersichtlich, 
besteht der Unterschied darin, daB in Abb. 51 b die Massen und Krafte 
auf der Seite der Treibscheibe, welche die kleinste Seilspannung auf
weist, mit y zu multiplizieren sind. Die gemachte Annahme, daB die 
Seilrolle festzuhaIten ist, beschrankt in keiner Weise die allgemeine 
Giiltigkeit des obigen Ergebnisses; die Hauptsache ist nur, daB eine 
Relativbewegung zwischen Seil und Rolle vorhanden ist. 
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Das obige Resultat werden wir nun auf den vorliegeIiden Fall wie 

in Abb. 41 ~'n~mn.ilQCh. dargesteUt., verwenden und zwar fiir die zweite 
Periode, die uns zunachst interessiert, weil hier eine Anderung der Be
wegungsgroBen stattfindet. Unter Beriicksichtigung, daB in diesem 
Falllaut Gl. (41) 81 groBer als 8 2 ist, sind samtliche Massen und Krafte 
auf der 8a-Seite mit y zu multiplizieren, welches durch das untere Dia
gramm in Abb.52 zum Ausdruck kommt. Die Bedeutung der neu 
hinzukommenden Bezeichnungen ist die folgende: 

P Federkraft in kg, 
L Nutzlast in kg, 
K Kabinengewicht in kg, 
G Gegengewicht in kg, 
S Gewicht in kg der Trag- und Ausgleichseile fiir eine der HubhOhe 

entsprechende Lange, 

und man erhaIt 
die (}esamtmassen 

2)M=y·(K + L) + G + S.(y + 1) 
g 

und die (}esamtkrafte 

2)Q=y·P-y·(K +L)+G-8'{y-l) 

worin die Richtung der Federkraft P, die mit derjenigen der Beschleuni
gung iibereinstimmt, als positiv zu betrachten ist. 

Gehen wir den obigen Gleichungen die Form 

2)M = y.(K + L) + Al (42a) 
g 

und 
(42b) 

worin Al und Aa den G-Wert sowie den des nachfolgenden Gliedes ent
halt, dann sind wir imstande, die folgende mathematische Ableitung so 
zu gestalten, daB sie eine allgemeine Giiltigkeit hat. Nur die Werte 
von Al und Aa andern sich je nach der Aufzugsanordnung hinsichtlich 
der Maschinenlage, Kabinen- und Gegengewichtsaufhangung, Seil
ausgleich usw.; z. B. ist in dem vorliegendem Fall mit obenliegender 
Maschine und Seilausgleich 

Al =G+8·(y+ 1), 
All =G-8·(y-l). 

Mithin ergibt sich fiir die Beschleunigung der Wert 

2Q y·P-y.(K+L)+A2 p=-=--------.g 2M y·(K+L)+Al . 

(43a) 
(43b) 

(44a) 

Unserer Annahme gemaB, tritt die Verzogerung erst mit der zweiten 
Periode ein; am Anfang derselben ist daher p = O. Gleichzeitig wirkt 

6* 
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die Feder mit einer Kraft PI (vg1. Abb. 48), daher P = Pi> und wir 
erhalten aus G1. (44a) 

(44 b) 

Am Ende dieser Periode oder, was damit gieichbedeutend ist, am 
Anfang der dritten Periode hat die Federkraft den Wert P 2, daher 
durch Einsetzen von P = P 2 in G1. (44a) 

y'P2 -y·(K + L) + "2 
P=- y.(K+L)+"l 'g. (44c) 

Am Anfang der dritten Periode ist die Seilspannung in Punkt A (Abb. 48) 
gieich Null, und die Beschieunigung hat dann den Wert 

P2 -(K +L) 
P=~K+L~·g. (44d) 

Da fiir diesen Zeitpunkt, d. h. Ende der zweiten und Anfang der dritten 
Periode, die gieiche Verzogerung P vorhanden ist, ergibt sich aus den 
obigen Gleichungen (44c) und (44d) 

P 2 = (K + L)· ~I.-~~~. (44e) 

Am Eilde der dritten Periode hat die Federkraft ihren Hochst
wert P max erreicht, daher nach Einfiihrung von P 2 = P max in G1. (44d) 

P max = (K + L)·(l + pig). (44£) 

Die Verzogerung p hat hier ihren groBten Wert, der, wie bereits er
wahnt, nicht iiber 2,5 g gewahit werden darf. 

Durch die Gleichungen (44b), (44e) und (44f) sind samtliche im Dia
gramm (Abb. 48) erscheinende P-Werte bekannt, und es eriibrigt sich 
jetzt die Bestimmung des Durchbiegungswertes I. Bezeichnet C die 
Federkonstante, d. h. die Federkraft in Kilogramm je Langeeinheit, 
dann besteht die Beziehung 

C = P max = P max - P2 

/ /3 
(45) 

woraus der gesuchte I-Wert nach Ermittiung von C sich feststellen laBt. 
Bei der Berechnung der Federkonstante C gehen wir von dem Prin

zip der Iebendigen Kraft aus. Wahrend der zweiten Periode hat eine 
Anderung der Iebendigen Kraft stattgefunden, die der auf dem Wege 12 
geleisteten Arbeit gieichkommt, oder analytisch ausgedriickt 

1, + 12 
IM.~~-vi) =-f ~Q·dx (46a) 
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in diese Gleichung die Wert von 1m und In nach der Gleichungs
gruppe (42) ein, dann ergibt sich 

11 + I. 
y . (K ~ :) + .11 • (v; - vV = (y (K + L) - A~) . 1 ~ - y S P . d x. (46 b) 

I, 

Die in dieser Gleichung vorkommende Integrale laBt sich graphisch 
auswerten. Sie stellt namlich die Arbeit dar, die von der Feder auf der 
Strecke 12 ausgefiihrt ist. DemgemaB 

I, + I. 

Sp·dX=P1~P~·/2' 
I, 

Nach Einsetzen der (PI )- und (P2)-Werte nach G1. (44b) und (44e) 
laBt sich G1. (46b) wie folgt schreiben: 

o 2 A 
Vi g _~2_ = J..~. 12' (46c) 

Diese Gleichung besagt, daB die Geschwindigkeit V 2 am Ende der zwei
ten Periode von der Belastung (K + L) unabhangig ist. 

In ahnlicher Weise lassen sich die Bewegungsvorgange wahrend 
der dritten Periode theoretisch behandeln. Man erhalt hier 

worin 

und 

I 
IM'M-v~) S ----2----- = - >: Q . d X 

I, + 12 

1 .2;M=---(K+L) 
g 

.2;Q=P-(K+L). 

(47a) 

Unter Beriicksichtigung, daB Va = 0 ist, nimmt G1. (47a) die Form 
I 

K + L .v;=-(K +L)· fa +SP.dx. 2g 
1, + I. 

Wie aus Abb. 48hervorgeht, hat die Integrale hier den Wert 
I 

f p .dx =P2 + ~,!,ax'f 
2 3' 

t, + I. 
worin P2 und P max aus den G1. (44e) und (44f) zu berechnen sind. 
G1. (47b) ergibt sich nun 

(47b) 

Aus 

:=(~+~)'f3'~ (47c) 

Aus den beiden Gleichungen (46c) und (47c) bekommt man jetzt 
durch Elimination von v2 als Wert der Federkonstante 

1 .11 (K + L) . (pjg)2 + ---. (A2)2 
c= _L. y (48) 

(V1)2 .11 
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und schlieBlich aus G1. (45) die Durchbiegung 

t = P max = (Vl)2. Al (K + L). (1 + pig) (49) 

C (J Al (K + L). (p/g)2+ .!... (A.2)2· 
'Y 

Die oben abgeleiteten Formeln lassen sich ebenfalls fUr die Gegen
gewichtspuffer verwenden. Es leuchtet ein, daB hier die Feder den 
groBten Anprall auszuhalten hat, wenn die Kabine unbelastet ist, 
und muB also fiir diesen Fall berechnet werden. DemgemaB nehmen Al 
und A2 die folgenden Werte an: 

Ferner bekommt man 

sowie 

und 

Al = K + S· (y + 1), 
A2 = K - S· (y -1). 

Pmax = G . (1 + pig) 

t = (Vl~ • _ AI· G JL±J1J.g~_ 
I . 

g AI. G . (p/g)2 + __ . (~)2 
'Y 

(50) 

(51) 

Beispiel 12. Es sei fiir eine obenliegende Maschine mit SeiIausgleich (vgl. 
Abb. 29) die Federkonstante sowie die Durchbiegung des Kabinenpuffers zu berech
nen. Dabei dienen naehstehende Daten als Grundlage: 

K+L=2500kg 
G = 1800 kg 
S= 175kg 
VI = 1,5 m/sek. 
p = 2g m/sek. 2 

'Y = 1,8 
Zunaehst ermittelt man naeh Gl. (43a) und (43b): 

Al = 1800 + 175 (1,8 + 1) = 2290 kg 
A2 = 1800 -175 (1,8 -1) = 1660 kg 

dann naeh Gl. (44b), (44e) und (44f): 
PI = 1580 kg, P 2 = 4320 kg und Pmax = 7500 kg. 

Ferner erhalt man aus Gl. (48): 
die Federkonstante C = 46500 kg/m = 465 kg/em 

und sehlieBlieh aus Gl. (49): 
die Durchbiegung f = 0,163 m = 16,3 em. 

34. Praktische Auswertuug der Theorie. Stellen wir fiir verschiedene 
Aufzugsanordnungen die fiir die dynamischen Vorgange verantwort· 
lichen Massen und Krafte in gleicher Weise wie in Abb. 51 b dar, dann 
ergeben sich die in die Abb. 52 und 53 eingetragenen Diagramme. Wie 
ersichtlich, ist der Unterschied zwischen diesen Diagrammen nur durch 
die Trag- und Ausgleichseile hervorgerufen. Eine Untersuchung, zu 
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welchem Grade das Gewicht dieser Seile das Ergebnis beeinfluBt, 

ist daher von besonderem Interesse, denn wurde eine Unterlassung des· 

selben moglich, so ware ein nicht zu unterschatzender Vorteil erreicht. 
1m nachstehenden Beispiel 13 ist dasselbe Problem gelOst, wie im 

Beispiel 12, jedoch mit dem Unterschied, daB hier das Seilgewicht nicht 
berucksichtigt wird. Infolgedessen gibt die Gleichungsgruppe (43): 

Al = A2 = G 
woraus folgt nach G1. (44b) 

PI = K + L-GIY 
und nach G1. (44e) 

P 2 =2(K+L). 
Vergleicht man den hier erhaltenen Wert der Durchbiegung mit 

dem in Beispiel 12, dann zeigt sich ein Unterschied von ca. 3,5%. 1m 
allgemeinen halt sich dieser Unterschied binnen Grenzen, die einander 
so nahe liegen, daB die Vernachlassigung des Gewichts der Trag- und 

ollne J'ei/ovsgleic/J /vgl Abb.JI/ 

l1Iil.Jei/ousgleiclJ 
Abb. 52. Krafte- und Massensystem einer 
Aufzugsaniage mit Treibscheibenantrieb 

(Maschine oben, Aufhiingung 1 : 1). 

Abb. 53. Krafte- und Massensystem einer 
Aufzngsanlage mit Treibscheibenantrieb 

(Maschine nnten. Aufhiingung 1 : 1). 

Ausgleichseile ohne praktische Bedeutung ist. Der kleine Fehler in der 
Berechnung, der durch diese Weglassung entsteht, beeinfluBt in keiner 
Weise die Federkraft P max ; nur die Durchbiegung / bekommt dadurch 
einen Wert, der etwas kleiner ausfallt, als ware die Theorie genau befolgt. 

Werden also die Faktoren, die Bezug auf das Seilgewicht haben, 
aus den G1. (49) und (51) entfernt, dann bekommen wir, gleichgiiltig 
ob die Maschine sich oben oder unten befindet, oder ob die Kabinenauf
hangung 1 : 1 oder 2 : 1 ist, als praktische Grundlage fUr die Berechnung 

1. des Kabinenpuffers: (AI =A2 = G) 

P max = (K + L) . (1 + pig) kg 

/ = P max = (VI)2. (K + L)·(I + pjg) m 
C g (K + L)· (pjg)2 + Gjy . 

2. des Gegengewichtspuffers: (AI = A2 = K) 

P max = G . (1 + pig) kg 

/= P max = (Vlf.. G· (I + pi g) 
egG. (pjg)2 + K/y m. 

(52a) 

(53a) 

(52b) 

(53b) 
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Beispiel 13. Um den EinfluB des Seilgewiehts auf das Ergebnis zu konsta· 
tieren, sei hier die in Beispiel 12 gegebene Aufgabe ohne Beriieksiehtigung des Seil· 
gewiehts gelost. In diesem Fall ist 

Al = All = G = 1800 kg 
woraus 

PI = 1500 kg, P 2 = 5000 kg und Pmax = 7500 kg, 
ferner 

die Federkonstante 0 = 480 kg/em. 
SehlieBlieh ergibt Gl. (53a) 

die Durehbiegung I = 15,6 em. 
Vergleieht man diesen I-Wert mit dem in Beispiel 12, der lautet 

f = 16,3 em 
dann betragt der Untersehied ea. 3,5 0/ 0, was praktiseh genommen, keine Bedeutung 
hat. 

Es ist bereits darauf hinge wiesen (AbEchnitt 32), daB P = 2,5 gals 
Hochstwert der Verzogerung zu betrachten ist. Fur den Kabinenpuffer 
muB also dieser Wert nicht uberschritten werden, wenn die Kabine mit 
Mindestlast, d. h. mit einer Person (ca. 75 kg) gegen den Puffer anprallt. 
Dieser Wert wird auch fUr den Gegengewichtspuffer nicht uberstiegen, 
um dadurch den schadlichen EinfluB des Ruckpralls weitmoglichst zu 
begrenzen. In den G1. (52b) und (53b) laBt sich P = 2,5 g direkt ver
werten, dagegen ruuB der in den G1. (52a) und (52b) vorkommende 
p-Wert der maximalen Belastung (K + L) entsprechend niedriger 
gewahlt werden. Man erhalt den diesbezuglichen Wert aus deru analy
tischen Ausdruck der Federkonstante 

C = Pmax = -g- . ((K + L) . (pig) 2 + Glr) f (VI)2 • 

Dieselbe Feder muB nun die unbelastete Kabine mit einer Hochst· 
verzogerung von 2,5 g anhalt en, daher als zweiter Ausdruck fUr die 
Federkonstante 

c =.J!_. (K. (Pmax)2+ Glr). 
(VI)2 g 

Aus diesen beiden Gleichungen erhalt man 

P=Pmax V K !L =2,5g VriL . (54) 

Die Geschwindigkeit VI' mit der die Kabine bzw. das Gegengewicht 
beim Versagen der Grenzschalter gegen den Federpuffer anfahrt, liegt 
zwischen der Betriebsgeschwindigkeit und derjenigen, bei welcher der 
Geschwindigkeitsregler in Funktion tritt. Da die AuslOsegeschwindig. 
keit gewohnlich mit ca. 40% die Betriebsgeschwindigkeit ubersteigt, 
wird der Federpuffer fur diesen hoheren Wert berechnet, oder 

VI = 1,4v 
falls V die Betriebsgeschwindigkeit bezeichnet. Als Grenzwert fUr VI 

kann jedoch 1,75 bis 2,0 mjsek. betrachtet werden; folglich stellt sich 
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der obige Prozentsatz etwas kleiner bei den hOheren Betriebsgeschwin-

digkeiten. 
Es erubrigt sich noch die Besprechung des y-Wertes. Fiir die uber

wiegende Mehrzahl der Treibscheibenaufzuge liegt das Verhaltnis SIS der 
Spannkrafte unter 2,0, wie aus der gestrichelten Flache in Abb. 43 her
vorgeht. Der EinfluB des y-Wertes auf das Ergebnis der Gl. (53a) und 
(53b) ist jedoch von wenig Bedeutung, und aus dem Grunde empfiehlt 
es sich, hier einen konstanten Wert einzufiihren. Aus den einschlagigen 
Gleichungen ist zu ersehen, daB die Durchbiegung mit wachsendem 
y-Wert zunimmt; kommt also hier der Hochstwert von y = 2,0 zur Ver
wendung, dann ist eine Ausgleichung fiir das Weglassen des Seilgewichts 
einigermaBen getroffen. 

35. Dimensionierung der Pufferfeder. Die Berechnung der Puffer
feder erfolgt nach den bekannten Formeln fur zylindrische Schrauben
federn mit kreis£ormigem Querschnitte: 

n·d3 ka p=_.-
16 r 

und 

Hieraus folgt ferner 

worin bedeuten 

64·n·r3 P 
1=([4-·0 

P die Tragfahigkeit der Feder in kg, 
d den Durehmesser des Federdrahtes in em, 
t die Durehbiegung in em, 
n die Anzahl der Windungen, 
r den mittleren Halbmesser der Feder in em, 
G das GleitmaB in kgjem2, 

ka die zulassige Drehungsspannung in kgjem2• 

(55a) 

(55b) 

(56) 

Die Abmessungen der Pufferfeder mussen so gewahlt werden, daB 
der Schachtgrube keine unnotige Tiefe gegeben wird. 1m allgemeinen 
wird die Kabine sowie das Gegengewicht mit je zwei Federn versehen, 
von denen jede die halbe Belastung P ma.x aufnimmt. Der Normung 
wegen ist es auBerdem zu empfehlen, daB die AuBenabmessungen der 
Feder weitmoglichst dieselben sind, da hierdurch die Zahl der zu ver
wendenden Druck- und Anschlagsplatten (Abb. 13) ein Minimum wird. 
Unter Berucksichtigung der bedeutenden StoBkraft, der die Federpuffer 
bei vollbelasteter Kabine und hoher Geschwindigkeit ausgesetzt ist, 
empfiehlt es sich hier, guten geharteten Federstahl mit einer zulassigen 
Drehungsspannu~g von ca. 6500 kg/cm2 zu verwenden. Als GleitmaB 
kann . 

G = 7,5.105 kg/cm2 

angenommen werden. 
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Beispiel 14. Fiir die Bereehnung der Pufferfedern einer Aufzugsanlage mit 
obenliegender Masehine naeh Abb. 29 sind folgende Daten zugrundeliegend: 

Nutzlast . . . L = 1200 kg, 
Kabinengewieht . . K = 1420 kg, 
Gegengewieht . . . G = 1900 kg, 
Hubgesehwindigkeit v = 1,25 m/sek., 
Auslosegesehwindigkeit . VI = 1,4 V m/sek., 
Treibfahigkeitsfaktor . 'Y = 2,0 

DemgemaB erhalt man 
fiir den Kabinenpuffer 
naeh Gl. (54): 

p = 1,84· fI, 
naeh Gl. (52 a) : 

P max = 2620 X 2,84 \Q 7500 kg, 
naeh Gl. (53a): 

f = 23,8 em 
und fiir den Gegengewiehtspuffer 

(p = 2,5 g), 
naeh Gl. (52b): 

P max = 1900 X 3,5 = 6650 kg, 
naeh Gl. (53b): 

f = 16,5 em. 
Wahlen wir fiir jeden Puffer zwei Federn, dann kommt auf jede Feder nur die 

halbe Belastung = Pmax/2; ferner, versuehen wir zunaehst :mit einem Wert von 
r = 8,0 em, dann ergibt Gl. (55a) fiir kd = 6500 kg/em 2 

fiir den Kabinenpuffer 
d = 2,86 \Q 2,9 em, 

woraus naeh Gl. (56) die erforderliehe Windungszahl 
n = 10,25, 

ferner fiir den Gegengewiehtspuffer 
d = 2,74 \Q 2,8 em, 

woraus naeh Gl. (56) 
n = 7,0. 

Zu der dureh die Bereehnung erhaltenen Windungszahl, die 101/4 bzw. 7 be
tragt, kommen noeh zwei Endwindungen hinzu. Demzufolge ist die Hohe der 
zusammengedriiekten Feder 

(n + 2) . d = 121/4 X 2,9 = 35,5 em bzw. 9 X 2,8,= 25,2 em, 
Hieraus folgt die Gesamthohe der unbelasteten Feder 

(n + 2). d f = {59,3 em fiir den Kabinenpuffer, 
+ 41,7 em fiir den Gegengewiehtspuffer. 

Auf Grund der vielen Veranderlichen, die in den Dimensionierungs
formeln (55a), (55b) und (56) enthalten sind, ist deren Handhabung 
ziemlich schwierig, und es fehlt einem die Ubersicht, die fUr die Wahl der 
Veranderlichen manchmal wertvoll ist. Daher empfiehlt sich hier ganz 
besonders die Verwendung einer nomographischen Darstellung, und da 
es in diesem Fall moglich ist, samtliche Gleichungen in einem geschlos
senen Bild (Abb. 54) aufzuzeichnen, steigt der Wert dieses Nomogram~ 
mes um ein bedeutendes. Der nomographische Aufbau ist im Anhang 
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eingehend behandelt; und die Verwendung des N omogrammes weicht 
in keiner Weise von der der vorher besprochenen abo 

In dieses Nomogramm ist das obige Beispiel 14 eingetragen. Die 
Punkte A, B, 0 und D beziehen sich auf den Kabinenpuffer, die Punkte 
A', B', 0' und D' auf den Gegengewichtspuffer. Die Lage von A wird 
ausschlieBlich aus dem Wert der Federbelastung P = P max/2 = 3750 kg 
und der Drehungsspannung kd = 6500 kg /cm 2 bestimmt. Durch die 
in die rechte Netzskala (auch Paarleiter genannt) eingetragenen punk. 
tierten Kurven sind Belastungsflachen fUr P = lOOO, 2000, 3000 uSW. 
unter Zugrundelegung dieses kd·Wertes abgegrenzt, und der A.Punkt 
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muB sich innerhalb der einschlagigen Flache befinden. In dem vor· 
liegenden Fall liegt er etwas oberhalb der P = 3750-Grenzlinie, die 
man mit hinreichender Genauigkeit nach AugenmaB interpolieren kann. 
AuBerdem liegt er auf der senkrechten Scharlinie r = 8,0 cm, welcher 
Wert in dem Beispiel angenommen wurde. Durch diese Lage ist nun 
der Durchmesser des Federdrahtes gegeben, oder d = 2,9 cm. 

Demnachst kommt Punkt B in Betracht, der das Wertepaar 
f = 23,8 cm und G = 7,5 ' 105 kg/cm 2 definiert . Die Senkrechte durch 
diesen Punkt bildet mit der Wagerechte durch A den Schnittpunkt O. 
Die Rechenlinie hierdurch schneidet wiederumdieSenkrechte P=3750kg 
in D, von wo n = 10,25 a bzulesen ist . In gleicher Weise erhalt man durch 
die. Schnittpunkte A', B', 0' und D' die Antwort n = 7 fur den Gegen. 
gewichtspuffer. 



92 Die Theorie der Puffervorrichtungen. 

B. Bereehnung der Olpuffer. 
36. Die Abstufung der AusfluBoffnungen des Kabinenpuffers (die 

Gradierung). Die Funktion des Olpuffers ist durch zwei bestimmte 
Bewegungsvorgange charakterisiert. Wahrend des erst en Vorgangs 
erfolgt die Durchbiegung der Feder e, der sog. Beschleunigungsfeder 
(Abb. 14), die bezweckt, daB der Kolben allmahlich und ohne StoB 
die Geschwindigkeit der Kabine erreicht. In dieser Zeit erfahrt der 
Kolben keinen Widerstand, da das 01 eine freie Passage durch die 
groBeren Offnungen g hat. Erst wahrend der zweiten Periode tritt die 
Verzogerung auf, deren Wert durch die Abstu£ung, Anzahl und GroBe 

der Aus£luBoffnungen (die Gradie
rung) £estgelegt ist. 1m allgemeinen 
wird der Olpuffer £ur die groBte Last 
und fur eine konstante Verzogerung 
konstruiert, die dem Wert der Erd
beschleunigung gleichkommt. Sieht 
man von dem Ein£lu13 des Seilge
wichts ab, dann wird durch diese 
Wahl dem abwartsfahrenden Auf
zugskorper, wie Z . B. der Kabine, 
dieselbe Verzogerung g = 9,81 m /sek.2 
wie dem aufwartsfahrenden Gegen
gewicht gegeben, und der Auslauf
weg wird derselbe fur beide Teile. 

Abb. 55 zeigt uns die Kolbenlage 
am Anfang der zweiten Periode. Die 
groBeren Offnungen a sind soeben 

Abb.55. Kabinen-Olpuffer in schematischer passiert , und das 01 kannnunmehr 
Darstellung. nur durch die kleineren Offnungen b 

in das auBere Gehause gelangen; 
Diese sind so zu bemessen, daB ein Oldruck im Zylinder entsteht, 
der sich der Abwartsbewegung des Kolbens entgegensetzt . Bezeichnet 
Z die Anzahl samtlicher AusfluBoffnungen, die sich auf der Zylin
derstrecke S befinden, dann lassen sich fur jede Kolbenlage die fur 
den OlausfluB zur Verfugung stehenden Offnungen durch eine sog. 
Abstufungs- oder Gradierungskurve darstellen. So besagt Z. B. das in 
Abb. 55 eingetragene Diagramm, daB die Offnungszahl auf der Strecke 8, 

wenn der Kolben sich in der Lage 2 befindet, gleich z ist_ In der End
steHung 3 geht die Kurve durch den Anfangspunkt 0 des Bezugssystems. 

Die nachstehenden Formeln, die sich auf die Gradierung des Kabinen
puffers beziehen, sind unter den folgenden Voraussetzungen abgeleitet: 

1. die wahrend der erst en Periode auftretende Geschwindigkeits-
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verminderung ist so unbedeutend, daB die Anfangsgeschwindigkeit der 
zweiten Periode gleich Vo misek., d. h. gleich der der anfahrendenKabine, 
gesetzt werden kann; 

2. das Gewicht des Kolbens ist durch die Feder d (Abb. 14) aus
geglichen, und dessen Masse ist im Vergleich mit der der Kabine zu klein, 
um beriicksichtigt zu werden; 

3. die Leckage zwischen Kolben und Zylinder kann vernachlassigt 
werden. 

1st Q die Pufferbelastung in kg, 
p die Verzogerung wahrend der zweiten Periode, 

Vo die Geschwindigkeit in mjsek. am Aufang der zweiten Periode, der Zeit to 
entsprechend, 

v die Geschwindigkeit zu irgendeiner Zeit t wahrend der zweiten Periode, 
Po der Oldruck in kgjqcm zur Zeit to, 
P der Oldruck in kgjqcm zur Zeit t, 
Z die Gesamtzahl der AusfluBoffnungen, d. h. die Anzahl von Offnungen, 

durch welche das 01 zur Zeit to flieBt, 
Z die Anzahl von Offnungen, durch welche das 01 zur Zeit t flieBt, 

A die Kolbenflache in qcm, 
a die GroBe einer AusfluBOffnung in qcm, 
S der Kolbenweg in m wahrend der zweiten Periode, d. h. der effektive 

Kolbenweg, 
8 der restierende Kolbenweg in m zur Zeit t, 
c der AusfluBkoeffizient (der fur eine bestimmte AusfluBgeschwindigkeit 

erforderliche Oldruck in kgjqcm ist gleich c' (Geschwindigkeit)2), 

so ist zu irgendeiner Zeit t wahrend der zweiten Bewegungsperiode 

die AusfluBgeschwindigkeit = A.':'. m/sek. und der dieser Geschwindiga·z 
keit entsprechende Oldruck 

P = c· (-=!:~)2 kg/qcm. (57 a) a·z 
In gleicher Weise erhalt man zur Zeit to 

( A'VO')2 
Po=c, \a.Z, kg/qcm. (57b) 

Nehmen wir nun an, daB die Verzogerung wahrend der zweiten 
Bewegungsperiode konstant zu halten ist, dann muB der auf den Kolben 
wirkende hydraulische Druck konstant sein, und wir erhalten 

Po·A=P.A und daher Po=P 
oder 

c. (~. Vo)' 2 = C • (A. v) 2 
a·Z a·z 

und 
(58) 

Nun ist fiir eine Bewegung mit der gleichformigen Verzogerung p 

vo=V2.p.S (59a) 
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und 
V =V2'P'8 (59 b) 

daher nach Gl. (58) 
8 Z2=Z2· S (60) 

woraus zu ersehen ist, daB die Gradierungskurve (Abb. 55) bei 
konstanter Verzogerung eine Para bel ist. 

Zuletzt gibt uns das dynamische Grundgesetz die Beziehung 

oder 

Q 
Po·A-Q=P·A-Q= g'P 

(61) 

Wie bereits erwahnt, ist es ii blich, den Olpuffer fiir eine Verzogerung 
= gm/sek.2 zu konstruieren. DemgemaB ist P = g, und wir erhalten 
fiir die Berechnung des Kabinenpuffers die 'folgenden Grundformeln: 

2 

nach Gl. (59 a) : 8=~ 

:,qcm 1 
2.g 

nach Gl. (61): 2·Q 
PO=P=--:A--

(At v2 

J 

(62) 
nach Gl. (57b): Z2=C' - .---.! 

a Po 

nach Gl. (60): 8=8· (it m 

Der in der dritten Gleichung dieser Gruppe enthaltene Ausdruck 

c . ( ~ y, der von der Beschaffenheit des Oles sowie von der GroBe der 

AusfluBoHnungen abhangig ist, wird auf experimentalem Wege fest
gestellt. Wie bei den Federpuffern kommt ebenfalls hier als Anfangs
geschwindigkeit diejenige in Betracht, fiir die der Regulator eingestellt ist 

Beispiel 15. Es sei die Gradierung eines Olpuffers ,fiir eine konstante Verzo
gerung = g m/sek. 2 festzulegen. Das Gesamtgewieht der Kabine und Last betragt 
2750 kg, Imd die AuslOsegesehwindigkeit ist 3,25 m/sek. Der Kolbendurehmesser 
ist 11 em, daher A = 95 qem, und die Ausflu130ffnungen sind 4,5 mm im Dureh-

messer. Als 01 kommt gereinigtes Petroleum in Betraeht, und c • (~) 2 kann gleieh 

3500 gesetzt werden; der Ausflu13koeffizient chat namlieh hier einen Wert von ea. 
0,01. Auf Grund der Reibung kommt auf den Puffer nur eine Belastung, die etwa 
95% des Gesamtgewiehtes der Kabine und Last ausmaeht; daher 

Q = 0,95'2750 = 2600 kg. 

Naeh der Gleiehungsgruppe (62) bereehnet sieh nun: 

(3,25)2 
der effektive Kolbenweg: 8 = 2.9,81 = 54 em, 

der Oeldruek: 2·2600 
Po = P = ---gs- = 55 kg/qem, 
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die Anzahl der AusfluBoffn.: 

die Gradierung: 
54 1 

8 = -~-. Z2 = ------. Z2 em 
(26)2 12,5 . 

Die letzterwahnte Gleiehung liefert die folgenden Daten fiir die Gradierung, 
wie sie in Abb. 56 dargestellt ist: 

Z = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

8 = 0,08 0,32 0,72 1,28 2,0 2,88 3,92 5,12 6,48 

Z = 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
~--.----------

8 = 8,0 9,7 11,5 13,5 15,7 18,0 20,5 23,1 25,9 

Z = 19 20 21 22 23 24 25 26 
8 - 28,9 32,0 35,3 38,7 42,3 46,1 50,0 54,0 em 

Die Gradierung wird vermittelst einer Bohrlehre aus diinnem Stahl
blech ausgefiihrt, die bei der Arbeit um den Zylinder gewickelt wird. 
Die linke Skizze in Abb.56 zeigt 
,nns eine derartige Bohrlehre, 
welche samtliche fUr die Gra
dierung erforderlichen Locher ent
halt. Diese konnen verschiedent
lich angeordnet werden, die 
Hauptsache dabei ist jedoch, 
daB das in obiger Tabelle ge
gebene MaB 8 von der Grundlinie 
genau innegehalten wird. Der 
seitliche Abstand kann beliebig 
gewahlt werden - im vorliegen
den Fall sind die Locher in sieben 
Vertikalreihen angeordnet. 

37. Die Abstufung der AusfluB
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Abb. 56. Gradierung eines Kabinen-Olpuffers 
(vgl. Beispiel 15). 

offnungen des Gegengewichtspuffers (die Gradierung). 1m Gegensatz 
zu dem Kabinenpuffer bestehen hier die AusfluBoffnungen aus .Ver
tikalriIlen, die in den Kolben eingefrast sind (Abb. 15). Durch diese 
Rillen ist eine Verbindung zwischen Zylinder a und BehaIter d herge
stellt, durch welche das 61 beim Anprall aus dem Zylinder flieBt. Die 
gewiinschte Verzogerung erhalt man durch eine Querschnittsverminde
rung der Rillen, die in gesteigertem MaBe hemmend auf den Olaus
fluB wirkt. 

Es sei hier noch einer anderen Konstruktion 1) Erwahnung getan, 
welche ebenfalls aus Vertikalrillen besteht, die jedoch bei konstanter 
Breite und Tiefe verschiedene Langen aufweisen (Abb. 57). 1m Ver
gleich mit der obigen Konstruktion ist die hier zu verwendende Rillen-

1) Diese Konstruktion stammt von F. Hymans, New York. 
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zah1 bedeutend hoher, und erleichtert sich dadurch die parabolische 
Gradierung ganz wesent1ich. Auch bietet uns die hohere Rillenzah1 den 
Vorteil, daB das 01 durch die hier auftretende groBere Adhasion mit den 
Rillenflachen von einem Heraussch1eudern in weitmog1ichstem MaB ver
hindert wird. 1m fo1genden wird nur die 1etzterwahnte Konstruktion 
beriicksichtigt. 

Einen Begriff von der diesbezug1ichen Rillenkonstruktion 1iefern 
die in Abb. 57 eingetragenen Ko1benquerschnitte, von denen 1 -1 die 

volle Rillenzah1 entha1t. 
Daher bietet auch die ein
gezeichnete Ko1ben1age 
dem 01 die groBte Aus
fluBmog1ichkeit. Je tiefer 
der Kolben in den Zylinder 
eindringt, desto geringer 
wird die Rillenzah1, und 
der AusfluB wird mehr 
und mehr gehemmt. Wenn 
z. B. der Kolbenquerschnitt 
II-II die Lage 1-1 ein
nimmt, dann ist die Rillen
zah1 fast auf die Halite 

Abb. 57. Gegengewicht·(}lpuffer in schematischer 
Darstellung. heruntergegangen, und der 

Widerstand gegen den 01-
ausfluB ist dementsprechend erhoht. Wenn zum SchluB der Quer
schnitt III-III in die Lage I-I kommt, dann ist der OlausfluB 
ganzlich gesperrt, und der Kolben wird zum Stillstand gebracht. 

Durch diese eigenartige Rillenkonstruktion ist die dem Oldruck 
ausgesetzte Kolbenflache einer Veranderung insofern unterworfen, daB 
sie mit dem Eindringen des Kolbens in den Zylinder stetig zunimmt. 
Bezeichnet 

A die Kolbenflaehe in qem im Quersehnitt III-III, 
a den Quersehnitt einer Rille in qem, 
Z die Rillenzahl im Querschnitt I - I, 
z die Rillenzahl im Quersehnitt II - II, 

dann ist die effektive Ko1benflache im Querschnitt 1-1 gleich A -Z . a 

und im Querschnitt 11-11 gleich A - z· a. Dieser Flachenunterschied 
ist doch ziemlich unbedeutend, da die Werte von z . a fur verschiedene 
Querschnitte nur etwa 3 bis 6,5% von der Flache A sind. In der Praxis 
laBt sich daher die Parabe1gradierung verwenden, und demzufolge hat 
die Gleichungsgruppe (62) hier ebenfalls Gu1tigkeit. Dabei ist nur zu 

be mer ken, daB hier mit einer effektiven Kolbenflache gleich A - ~ . Z . a 

zu rechnen ist, die der parabolischen Gradierung entspricht; die Durch-
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sehnittszahl der Rillen ist namlieh gleieh ~ . Z. DemgemaB kommen fur 

den Gegengewiehtspuffer die erste und die letzte Gleiehung ohne An. 
derung in Betracht, die beiden anderen dagegen lauten wie folgt: 

P =p= __ 2_.Q__ (63) 
o A - 2/3' Z· a 

und Z2 = C. ;,~. ( A - 2~3'Z~ Y. (64) 

Aus diesen beiden Gleichungenerhalt man durch Elimination von Po 
v2 

Z2· a2 = c· 2~Q' (A - 2/3·Z·a)3 

woraus unter Vernaehlassigung von h6heren Potenzen von Z . a 
2 

Z2· a2= c' 2~~·(A3_2 ·A2·Z· a). 

Die L6sung dieser Gleiehung ergibt 

oder, da das zweite Glied im Vergleich mit dem erst en Glied unter der 
Wurzel sehr klein ist, 

vg V v~ Z·a=-c.--·A2+ C·-·A3. 2·Q 2·Q (65) 

ZusammengefaBt lauten die fUr die Berechnung des Gegengewicht. 
puffers in Betraeht kommenden Formeln: 

nach Gruppe (62): 1 8 = 2~~(Z )2m 
8=8· - m \Z 

Gleiehung (65): 

Gleichung (63): 

sowie fUr die Rillenlange 

v2 /--v2--

Z·a=-c·-o A2+l!C·_-_o-A3 
2·Q r 2·Q 

2·Q 
PO=P=-A 21 -Z kg/qem 

- 3' ·a 

L=8-8=8.( l-(;t)m 
die vom Querschnitt I-I (Abb. 57) zu rechnen ist. 

(66) 

Beispiel 16. Es sei fiir die im vorigen Beispiel behandelte Aufzugsanlage die 
grundlegenden Berechnungen fUr den Gegengewichtspuffer auszufiihren. Dabei ist 

die Nutzlast 1250 kg 
das Kabinengewicht. 1500 " 
das Gegengewicht .. 2000 " 
die Geschwindigkeit Vo 3,25 m/sek. 

Wird ein Kolben von 10 cm Durchmesser, ferner 0,5 . 0,5 qcm Rillen gewiihlt, 
dann ist 

A = 78,5 qcm und a = 0,25 qcm. 
Hymans-Hellborn, Aufzug. 7 
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Fiir den AusfluBkoeffizienten kann derselbe Wert wie im Beispiel 15 benutzt werden, 
daher c = 0,0l. 

Wie bereits in Abschnitt 7 erwahnt, ist der Puffer direkt am Gegengewicht 
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Abb. 58. Gradierung eines Gegengewicht·Olpuffers (vg1. Beispiel 16). 

gegebenen 2000 kg 
nicht nur das eigent
liche Gegengewicht, 
sondern auch das Ge
wicht des Puffers in 
sich ein. Infolgedessen 
wird beim Anprall die 
Pufferbelastung urn 
das Gewicht der zum 
Stillstand gebrachten 
Teile des Puffers, d. h. 
des Zylinders a sowie 
der mit dem Behalter 
d (Abb. 15) zusammen-
gehorigen Konstruk

tionselemente verringert. Schatzen wir das Gewicht dieser Teile auf 225 kg, dann 
ist die Pufferbelastung unter Beriicksichtigung der Reibung 

Q = 0,95· (2000 - 225) = 1685 kg. 
Aus der Gleichungsgruppe (66) ergibt sich nun: 

der effektive Kolbenweg: 
die Rillenzahl: . . . . .. . 
der Oldruck: ...... . 

S = 54 cm, 
Z= 15, 
Po = P = 44,5 kg/qcm. 

Ferner erhalt man fiir die Berechnung der Rillenlangen 

L = 54.( 1 - 2~~) cm, 

aus welcher Gleichung die folgenden zusammengehorigen Werte entstehen: 
Rillennummer: 1 2 3 4 5 6 

Rillenlange: 53,76 53,04 51,84 50,16 48,00 45,35 cm 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 

42,25 38,65 34,55 30,0 25,0 19,4 13,4 6,8 0 cm 
Diese Werte sind zeichnerisch in Abb. 58 aufgetragen, welches Bild die diesbeziig
liche Rillengradierung zeigt. 

38. Grundgleichungen fUr Druck- und Geschwindigkeitsdiagramme 
des Kabinenpuffers. Der Ableitung der Grundgleichungen, wie sie in 
den Gleichungsgruppen (62) und (66) zum Ausdruck kommen, liegen 
bestimmte Werte der Pufferbelastung Q und der Anfangsgeschwindig
keit Vo zugrunde, und nur unter diesen Annahmen erhalt man eine kon
stante Verzogerung. Fur eine Aufzugsanlage andern sich jedoch diese 
Werte ganz bedeutend, und es ist fraglich, ob ein Olpuffer jemals unter 
genau den gleichen Belastungs- und Geschwindigkeitsverhaltnissen, 
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Iiir die er berechnet ist, in Funktion tritt. In dieser Hinsicht ist der 
Kabinenpuffer groBeren Variationen ausgesetzt als der Gegengewichts
puffer, da fUr den letzteren wenigstens die Belastung stets dieseibe ist. 

Es liegt klar auf der Hand, daB sich hier ein Feld fiir eine eingehende 
theoretische Behandlung erOffnet, die darauf zielt, die Vorgange zu 
klaren, die durch die Verwendung eines Olpuffers fiir beliebige Bela
stungen und Geschwindigkeiten entstehen. 

Denken wir uns zunachst, daB ein Olpuffer, der fiir die Belastung Q, 
die gleichformige Verzogerung g und die Anfangsgeschwindigkeit Vo 

gradiert ist, mit Q' und Q", von denen Q' < Q < Q" ist, unter den 
gleichen Geschwindigkeitsverhaltnissen belastet wird, dann erreicht der 

.Oldruck in allen drei Fallen zu Anfang denselben Wert Po. Gleichung 
(57b) besagt namlich, daB fiir gegebene Werte von A, a und Z der An
fangsdruck Po nur von der Anfangsgeschwindigkeit Vo abhangig ist. 
Bei fortgesetzter Abwartsbewegung des Kolbens halt sich (Feser Druck 
konstant nur fiir die Belastung Q, weil die Verzogerung hier konstant 
ist. Dagegen andert sich der Oldruck fiir die beiden Belastungen Q' 
und Q" und zwar so, daB er fiir die kleinere Belastung Q' sinkt und fiir 
die groBere Belastung Q" steigt. DaB so der Fall ist, geht deutlich aus 
dem Gesetz hervor, welches besagt, daB die 

Arbeitsleistung des Oldruckes 
= Arbeitsleistung der Last + Kinetische Energie der Last. 

Graphisch laBt sich das Ergebnis darstellen, wie Abb. 59 zeigt. Werte 
des Oldruckes sindhier als Ordinaten und Werte des effektiven Kolben
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Abb. 59. Druckdiagramm der Belastungen Q' < Q < Q" 
fiir Anfangsgegchwindigkeit I'. = 3,25 m/sek. 
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hier erreicht die Verzogerung ihren Hochstwert am Anfang des Kolben
weges, d. h. im Punkt A. Die Durchschnittsverzogerung bleibt jedoch 
fUr samtliche Belastungen die gleiche, well die Anfangsgeschwindigkeit 
dieselbe ist. Bezeichnet namlich Pd die Durchschnittsverzogerung in 
m/sek.2, dann folgt aus der Beziehung 

dv dv 
P=,[(=v' d8 , 

v. IS If v 2 
Pd=S p·d8=S v·dv = 2~S' (67) 

o 
Um das Vorhergesagte analytisch zu begriinden, sei hier der Fall be

handelt, da der fiir die Last Q und Anfangsgeschwindigkeit Vo gradierte. 
6lpuffer von der Last Q' mit der Geschwindigkeit v~ getroffen wird. 
Von dem dynamischen q.rundgesetz ausgehend, hat man in diesem 
Fall laut Abb. 55 

, Q' d2 s Q' dv 
P·A-·Q =g ',112 =g' v' ds (68) 

worin P . A den hydraulischen Druck und v die Geschwindigkeit zur 
Zeit t bedeutet. Ferner ist zu gleicher Zeit nach G1. (57 a) 

P=c.( ::r 
und zur Zeit to nach G1. (57b) 

P' _ (A'V~)2 
o-c· a.Z (69) 

woraus unter gleichzeitiger Bezugnahme auf G1. (60) 

P = P' . .§... (~)2. 
o S v~ 

(70) 

Differenziert man diese Gleichung nach 8, so entsteht 

_s_ = _~. (P~-.§._. 2v. ~_p) 
ds dP (V~)2 ds . 

Nun ist in diesem Fall nach G1. (67) 

(V~)2 = 2'Pd' S (71) 
und nach G1. (68) 

v. r}~ = JL. (p. A - Q') 
ds Q' 

daher 

s 1 (( _(L A P' ,) P .JL , P' ) ds= Q'-:d,p' Pa' . o-Q . -Pa .Q. 0 • 

Schreibt man der besseren Ubersicht wegen 
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dann lautet die obige Gleichung 
ds Q'·dP 
s m·P-n· 

Integriert man hier zwischen den Grenzen 
8 P 

f~=Q"f~--
s m·P- n 

1'1 P~ 

so erhalt man 
s Q' m·P-n 

log S = m' log m. P~--=--n . (73) 

Aus dieser Gleichung laBt sich fUr beliebige Werte von 8 der ent
sprechende Oldruck P fiir die Belastung Q' und die Anfangsgeschwin
digkeit v~ berechnen, nach-
dem man den Wert p~ 
aus Gl. (69) und p~ aus 
G1. (71) ermittelt hat. 
Fiihrt man die gleiche Be- t 
rechnung fiir andere Bela- ~ 

. \; 

stungen Q und Q" aus, und ] 

8() 

70 , 

50 

JO 
4' V 

¥() ~ 
""-... r--.... JO 

I I I I I I / 
0' 

f'.We/'le lUre vndfl'ntX:II liIbdk / 
!p" JYe/'leliir(;~l1cIJ 6il7.1l 

'<Q 

'! ~ 6~odJ~f'(Jng fiir @ vn~ V 

----
........ 

-( t' ...-- ..- r-----
--

ist Q' < Q < Q", dann er- ~ 
halt man fiir die Geschwin- ..:. 
digkeit v~ die in Abb. 60 ~ () 

t ZO 
--- ;---

~' 
8' 

aufgetragenen Druckkur-
yen. Um einen Vergleich 
zwischen Abb. 59 und 60 
zu ermoglichen, ist hier an
genommen, daB die Bela

:f .T .9 .8 . 7 .5 .. . ~ .J . 2 .1 0 
1~.~-----fffK~bMN~ --------~~I 

Abb. 60. Druckdiagramm der Belastungen Q' < Q < Q" 
fiir Anfangsgeschwindigkelt vo' = 2,75 m/sek. 

stungen Q', Q und Q" in beiden Fallen dieselben sind, ferner, daB 
v~ < Vo, daher P~ < Po. Es ist hier besonders zu bemerken, daB die 
Druckkurve der Be1astung Q in Abb. 60 nicht gerad1inig wie in 
Abb. 59 verlauft. 

Aus G1. (73) laBt sich ebenfalls der Enddruck P~ ermitteln. Unter 
Hinweis auf Abb. 55 ist am Ende des Kolbenweges 8 = 0, daher 

oder fiir P~ = P 
m·P-n=O 

p' = .!!.- = g .Q' 
S m p' • 

g.A-Q""~ 
P~ 

(74) 

Die hier vorkommende Beziehung p:!P~ ist fiir einen gegebenen 01-
puffer konstant und von der Anfangsgeschwindigkeit ganzlich unab
hangig. Aus den Gleichungen (69) und (71) ergibt sich namlich 

Pd (V~)2 (a.Z)2 1 (a.Z)2 Po = 2S' c·(A'V~)2 = 2.c.8· -X- = konst. 
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DemgemaB besagt Gl. (74),daBder Oldruck am Ende des Kolben
weges fur die gleiche Last stets dieselbe ist und ist also 
von der Anfangsgeschwindigkeit ganzlich unabhangig. 
Graphisch kommt dieses dadurch zum Ausdruck, daB die Punkte B', 

1':1 
1:.. ._ ) 1'- W~"leMc" lobule ~ 
- --- I' - W~rf"'dcIJ (jl(73) bJO 

1':1 
g: (jrotitfflt17!1 ftil" e und ~ I--

/I" -I- J0 /' 

" "./ 
~ "- .--' V -- .,...,. - V 
~ K ~- --- fw . . .- .- P- ._ . I-:;> C' 

(} 

R . . 
/I ' k .- -----
~ -- ........... ~ t---.... v 't---~ ~~ CT 

(} 8 

.,. 
:3'" 7 .9 .8 . 7 .Ii .S •• . 3 

1-<1 ,c.---- fff lfolbemvI!9 ------>-'>1 
. 2 .1 o 

Abb. 61. Druckdiagramm der Belastungen Q' < Q < Q" 
fur VOl < 170 < t'o" . 

C' und D' (Abb. 60) mit den 
Punkten B , C und D (Abb. 
59) zusammenfallen. Um 
diese Eigenheit, die nur den 
Olpuffer mit parabolischer 
Gradierung charakterisiert, 
noch deutlicher hervorzu
heben, ist in Abb. 61 der Fall 
eingetragen, da die Bela
stungen Q', Q und Q" gegen 
denselben Olpuffer mit drei 
verschiedenen Anfangsge-
schwindigkeiten v~, vo und v~ 
anprallen, von denen v~ < v 0 

< v~ ist. Diese Geschwin
digkeiten rufen die drei W erte P~ , Pound P~ des Anfangdruckes hervor, 
von denen dann P~ < Po < P~ ist. Aus dem Bild erkennt man sofort 
durch die gerade Drucklinie, daB die Gradierung des Olpuffers fur die 
Last Q und die dem Oldruck Po entsprechende Anfangsgeschwindigkeit Vo 
vorgenommen ist. 

Eine Analyse der Gl. (74) fuhrt unter anderem auch zu dem fol
genden Ergebnis. Fur P~ = P~, d. h. fUr den Fall, daB der Oldruck am 

,5 

,0 ~ h-

z.s ~ 

1.0 

~5 

(0 

of 

J-l ..9 
I-

1 I 1 1 

v - Wel'fe l70cn ToIJ/!& 2 

R t:::-t---.. 
f:::: .......... t-=::I'-..... ~. 

'" 
........ ~ 

' \'-- t; ~ 
fl' ~ ['\\ 

~ 
.8 .7 .G .S . f .3 .2 .1 0 

fft KoltJenTlI&g l' 

Ende des Kolbenweges dem 
Anfangsdruck gleichkommt, 
dann ist 

oder 

P' o 
g.Q' 

, Pa 
g. A-Q. p~ 

(75) 

Durch ihre Identitat mit Gl. (61) 
besagt diese Gleichung, daB P~ 
nur in dem Fall gleich P~ sein 

Abb. 62. Weg-Geschwindigkeit.-Diagramm fiir Be- kann, wenn die Gradierung der 
lastungen Q' < Q < Q". Olpuffer den Werten Q' und v~ 

angepaBt ist . 
Mit Kenntnis der jedem 8-Wert entsprechenden P-Werte, wie sie 

aus Gl. (73) zu ermitteln sind, lassen sich nun aus Gl. (70) die dazu-
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gehOrigen v-Werte berechnen. AufgelOst nach v lautet diese Gleichung: 

v = v' . 1/ _P - . 8 • 
o r p~ s (76) 

Tragt man diese Werte der Geschwindigkeit v als Ordinaten, die des 
Kolbenweges als Abszissen auf, so erhalt man fur verschiedene Be

."of 

lastungswerte die in Abb. 62 
angegebenen Weg-Geschwin
digkeitskurven. Denken wir 1-
uns, daB die hier vorkom- .!> 

~ 
.", 

menden Belastungen Q', Q ~ 
.~ und Q" dieselben wie in Abb. . !; 
~ 

59 sind, auBerdem, daB die g 
Anfangsgeschwindigkeit in ~ 
beiden Fallen dieselbe ist, 
dann ist die Weg-Geschwin
digkeitskurve der Last Q eine 

2,.f 

2,17 
y 

(of 

7,0 

.J 

I I I 
IA IE 
i/0'.l. /" 

l~ ~. i/ / -; -Wert/! fl17C!> Tobdle Z 

~ ~> /f 
V////-V////- ~, 
0 ,.... 

i~J3QOIr.!-/ ~ f/-Z5(}Okg" 
r-._ ._ <j'- 1I '-. ~Ok! 

i i 
........ ", 

i ! ! 
.01 .0'1 . flO.OI .TD .12 .H .15 .16 .ZQ .ZZ .U .N .28 -

Para bel, da nur fur diese Be- Abb. 63. Graphische Ermittlung der Zeit zwischen v. 
lastung die Verzogerung kon- nnd v. 

stant ist. 
Ein anderes fur die prak

tische Auswertung der theo
retischen Ergebnisse sehr 
wertvolles Diagramm ist das 
in Abb. 61 gezeigte Weg
Zeitdiagramm. Fur das Auf
zeichnen dieses Diagrammes 
werden zunachst die Kurven 
in Abb. 63 ermittelt , deren 
Ordinaten Werte der Ge
schwindigkeit v und Abszis
sen Werte von l ip angeben. 

.5 I I I I I 
-t-~/!I'f~ flQ&I/ Tobel/I! J t;~ 

.~ 

~ .J 

/ 
V ~ . 2 

~ ~ ~ 
I--

V 
.1 

W ~ -~ i-r, .9 .8 . 7 . 6 .5 .~ . .1 . 2 .7 ,01 
'""t-~--- ['ft KolbmlVeg'------., . 

Abb. 64. Weg·Zeit-Diagramm fiir Q' < Q < Q". 

In diesem Diagramm bezeichnet z. B. die Flache ABeD die Zeit t, 
wahrend der eine Geschwindigkeitsanderung von Vo auf v' stattfindet . 
Es ist namlich 

'Vo Vo Vo Vo 

f ~ ·dv= f :~ ·dv= fdt= I t. 
v' v' v' tJ' 

Bezeichnet Vo die Anfangsgeschwindigkeit, mit der die Kabine 
gegen den Puffer anfahrt, dann braucht der Kolben die Zeit t um die 
V)'st Q' auf die niedrigere Geschwindigkeit v' zu bringen. Vermittelst 
eines Planimeters lassen sich die einschlagigen Flachen am einfachsten 
berechnen, und man erhalt fur jede Belastung die den v-Werten ent
sprechenden Zeiten. In Verbindung mit dem Weg-Geschwindigkeits-
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diagramm (Abb. 62) liiBt sich nun das in Abb. 64 gezeigte Weg-Zeit
diagramm konstruieren. 

Die fUr das Kurvenaufzeichnen in Abb. 63 erforderlichen Werte 
der Beschleunigung p ergeben sich aus G1. (68), die lautet 

(/ , d2s 
Q" (p. A-Q) = (it,2 = p. (77a) 

Fiihrt man in diese Gleichung P~ bzw. den Wert von P~ nach G1. (74) 
statt P ein, dann ist 

die Anfangsverzogerung: p~ = ~, ·(P~ ·A-Q') (77 b) 

Q' 
und die Endverzogerung: (77 c) p~ =g' 

.JL p , A Q' , o· -
PrJ 

Da wie vorher P~/p~ = konst., so besagt diese Gleichung, daB fUr 
die gegebene Belastung Q' die Endverzogerung konstant und von der An
fangsgeschwindigkeit unabhangig ist. 

39. Fortsetzung. Beispiele. Wie vorher erwahnt, geht man in der 
Praxis bei der Bestimmung des effektiven Kolbenweges von der Bezie
hung aus 

2 

S=~ 
2·(/ 

worin Vo die Geschwindigkeit bezeichnet, fUr die der Regulator funk
tioniert. In diesem Fall ist die Durchschnittsverzogerung p~ = g, 
und demgemaB lassen sich die im vorigen Abwhnitt abgeleiteten For
meln wie nachstehend vereinfachen. Dabei sind der leichteren Uber
sicht wegen die in Abschnitt 36 angegebenen Bezeichnungen ver-

wendet, auBerdem ist der Kiirze wegen k = A. ~o eingefiihrt. 

Oldruck P (nach Gl. (73)): 
P 

(k-I).-p -I s 1 0 

log S = k _ 1 ·log k - 2 

Enddruck Ps (nach Gl. (74)): 

Geschwindigkeit v (nach 01. (76)): 

Verzogerungp (nach G1. (77a)): 

Anfangsverzogerung Po (nach Gl. (77b)): 

End verzogerung Ps (nach G1. (77c)): 

Po 
PS=T-=--I 

V=Vo V:o . ;-
P 

p=g.(A.Q-l) 

Po =g·(k-l) 
1 

Ps=g'k=-T 

(78) 

Beispiel 17. Fiir den in Beispiel 15 berechneren Kabinenpuffer sind Druck
und Geschwindigkeitsdiagramme fiir Belastungen (Kabine und Nutzlast) von 1500, 
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2750 und 3400 kg aufzuzeichnen. Unter BeIiicksichtigung der Reibung wie Yorher 

sind dann die PunerbelMtUngen 
Q' = 0,95 • 1500 = 1400 kg 
Q = 0,95 . 2750 = 2600 " 
Q" = 0,95 . 3400 = 3200 " 

von welchen Q = 2600 kg fiir die Berechnung des Puffers maBgebend ist. Laut 
Beispiel 15 ist 

die Anfangsgeschwindigkeit . . Vo = 3,25 m/sek. 
der effektive Kolbenweg S = 54 cm 
der konstante Oldruck P = 55 kg/qcm 
die Kolbenflache A = 95 qcm 

und daher, weil Po = P 
Po 55 

k = A· Q = 95· 2600 = 2,0 

k' Po 55 
= A·- = 95·- = 3,73 

Q' 1400 
und 

kIf = A· ;,~ = 95'3:~ = 1,63. 

Die sich aus der Gleichungsgruppe (78) ergebenden Werte sind in der nacho 
stehenden Tabelle 2 enthalten, und das entsprechende Druckdiagramm ist in 
Abb. 59 gezeigt. In diesem Diagramm ist also der Anfangsdruck 

Po = 55 kg/qcm 
und die durch B, 0 und D bezeichneten Enddrucke 

Ps = 20, 55 und 87,5 kg/qcm. 

Tabelle 2. 

Q'= 1400 kg Q= 2600 kg Q" = 3200 kg 
8 

I I 
S- P v p P v p P v P 

kg/qcm m/s m/s~ kg/qcm m/s m/s2 kg/qcm .m/s m/s2 

1 55,0 3,25 26,8 55,0 3,25 9,81 55,0 3,25 6,2 
0,9 46,3 2,83 21,0 55,0 3,08 9,81 57,0 3,14 6,75 
0,8 39,0 2,45 16,2 55,0 2,90 9,81 59,0 3,01 7,35 
0,7 33,3 2,12 12,4 55,0 2,72 9,81 61,3 2,87 8,03 
0,6 28,8 1,82 9,3 55,0 2,52 9,81 63,6 2,70 8,68 
0,5 25,4 1,56 7,0 55,0 2,30 9,81 66,0 2,52 9,40 
0,4 23,0 1,33 5,5 55,0 2,06 9,81 69,0 2,30 10,2 
0,3 21,5 I,ll 4,5 55,0 1,78 9,81 72,0 2,04 11,1 
0,2 20,5 0,89 3,8 55,0 1,45 9,81 75,5 1,70 12,1 
0,1 20,2 0,62 3,6 55,0 1,03 9,81 80,0 1,24 13,5 
0 20,0 0 3,6 55,0 0 9,81 87,5 0 15,5 

Die in Abb. 63 aufgetragenen Kurven sind aus den obigen Daten 
entstanden, und dieses Diagramm gibt uns somit die erforderlichen Un. 
terlagen zur Ermittlung der den v·Werten entsprechenden Zeit en. Da 
hier keine absolute Genauigkeit verlangt wird, geniigt es, die Integration 
graphisch auszufiihren und die einzelnen Flachen durch Einschatzung 
zu berechnen. Die so erhaltenen Daten sind in Tabelle 3 zusammen· 
gestellt und in Abb. 64 graphisch aufgetragen. 
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0,089 II 
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Tabelle 3. 

o 0 
0,017 0,017 
0,036 0,035 
0,056 0,054 
0,077 0,074 
0,099 0,094 

8 

s 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
o 

Q' 

0,158 
0,202 
0,255 
0,328 
0,500 

I 0,123 I 0,116 
I 

0,150 0,140 
0,183 0,169 

I 
0,225 I 0,205 
0,332 0,292 

2 

Sind fUr einen Olpuffer, dessen Kolbenweg 8 = 2vo- ist, die Druck . . g 
werte P fUr verschiedene Belastungen wie Q, Q', Q" usw., von denen Q 
mit der konstanten Verzogerung g angehalten wird, wie oben ermittelt, 
dann lassen sich fur samtIiche Belastungen mit Ausnahme von Q die 
entsprechenden Druckwerte P~, P~ usw. fur andere Aufzugsgeschwin. 
digkeiten v~, v~ usw. direkt aus den P·Werten in Tabelle 2 berechnen. 
Es besteht namlich zwischen diesen beiden Veranderlichen die fol. 
gende einfache Beziehung. 

Angenommen, daB v~ die Geschwindigkeit ist, fUr die die P",·Werte 
zu bestimmen sind, dann erhalten die mit dieser Geschwindigkeit an· 
fahrenden Lasten eine Durchschnittsverzogerung, die aus der Beziehung 

(V~)2 
8=2- ,-

'Pd 

hervorgeht. Da der Kolbenweg in beiden Fiillen, d. h. fUr Va und v~ 
derselbe ist, so entsteht 

vg (V(,)2 
2:g 2:p~ 

oder, falls 'll~ = {J • Va Pd = {J2. g . 
Gleichfalls erhalt man nach Gl. (57b) 

fu" r' . P = c. (A. Vo ')2 
VO' 0 .a.Z 
, ,(A.v~)2 fiir Vo: • . • • Po = c· -a·Z 

(79) 

oder, da v~ = {J . Va 
Po = {J2·po' (80) 

Wie wir uns entsinnen, sind die in Tabelle 2 enthaltenen P·Werte nach 
der ersten Gleichung der Gruppe (78) berechnet, die wiederum aus Gl. (73) 
nach Einfiihrung von P~ = g entstanden sind. In dem vorliegenden 
Fall ist nach Gl. (79) P~ = {J2 . g, welcher Wert, in Gl. (73) eingesetzt, 
verandert diese Gleichung wie folgt: 

(k' - 1). P w_ - 1 
8 1 Po 

logs = V=--l·log' (k' -1).{32 - 1 
(81 a) 
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Nun lautet die erste Gleichung in der Gruppe (78) fiir die Belastung Q': 

(k'-I)'~-1 
8 1 Po (81 b) 

logs = k'-- 1 . log --------p---2--

die in Verbindung mit Gl. (8la) die folgende Beziehung zwischen den 
gesuchten Wert en Pre und den bekannten Wert en P (Tabelle 2) fest
setzt. 

(82) 

Beispiel 18. Es sei aus den in Beispiel 17 berechneten Druckwerten fiir 
Vo = 3,25 m/sek. solche fiir vo' = 2,75 m/sek. und vo" = 3,75 m/sek. zu ermitteln. 
Als Belastungen kommen nur Q' = 1400 kg und Q" = 3200 kg in Betracht. Der 
Oldruck Po hat hier den Wert von 55 kg/qcm (vgl. Beispiel 17). 

Fiir Q' = 1400 kg ist k' = 3,73} .. 
" Q" = 3200 " " k" = 1,63 (vgl. BeIspIel 17). 

Fiir v6 = 2,75 m/sek. ist fJ = 0,85 und fJ2 = 0,72 
" t·;; = 3,75 " fJ = 1,15 " fJ2 = 1,32. 

Das Ergebnis der Berechnung, die nach Gl. (82) eclolgt, ist in nach
stehender Tabelle zusammengefiihrt und kommt graphisch in Abb. 61 
durch die vier vollzogenen Kurven zum Ausdruck. Die drei punkt
gestrichelten Linien sind der Abb. 59 entnommen und sind hier des 
Vergleiches und der besseren Obersicht wegen eingetragen. Die Er
mitt lung dieser Kurven ist in Beispiel 17 gegeben. Wie bereits erwahnt, 
laBt sich die hier besprochene Methode fiir aIle Belastungen mit Aus
nahme von Q verwenden. Diese Ausnahme hangt mit der konstanten 
Verzogerung, mit der diese Last zum Stillstand kommt, zusammen. 
Die zwei gestrichelten Kurven (Abb. 61) beziehen sich auf gerade 
diese Belastung, und sie lassen sich nur aus Gl. (73) berechnen. 

Tabelle 4. 

Q' = 1400 kg Q"= 3200 kg 
8 i - Vo = 3,25' "- 3 75 ' 2 751 Vo = 3,25 v:t = 3,75 S vJ = 2,75 (Tab. 2) Vo - , Vo =, (Tab. 2) 

1 39,6 55,0 72,7 39,6 55,0 72,7 
0,9 34,8 46,3 59,5 43,0 57,0 73,8 
0,8 30,7 39,0 48,5 46,0 59,0 74,6 
0,7 27,4 33,3 39,7 49,3 61,3 75,6 
0,6 25,0 28,8 33,2 52,5 63,6 76,7 
0,5 23,0 25,4 28,0 56,1 66,0 77,8 
0,4 21,7 23,0 24,7 60,3 69,0 79,2 
0,3 21,0 21.5 22,2 64,9 72,0 80,5 
0,2 20,3 20,5 20,7 70,0 75,5 82,2 
0,1 20,1 20,2 20,3 76,5 80,0 84,3 
0 20,0 I 20,0 20,0 87,5 87,5 87,5 
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40. Die Wahl der Gradierungsbelastung. Die vorhergehende Theorie 
grundet sich darauf, daB der Olpuffer mit der Belastung als ein unab
hangiges System zu betrachten ist. Nun bildet aber die Pufferbelastung, 
d. h . die Kabine mit der Nutzlast bzw. das Gegengewicht einen Teil des 
ganzen Aufzugssystems, wie in Abb. 65 gezeigt, und daher hat die Theorie 
nur dann Gultigkeit, wenn beim Anprall die Seilspannung an der Be
festigungsstelle A gleich Null ist. Um diesen Zustand zu erreichen, muB 
der Olpuffer der abwartsfahrenden Kabine eine Verzogerungskraft ent
gegenstellen, die zum mindestens der auf das Gegengewicht, sowie auf 

die Trag- und Ausgleichseile wirkenden An-
Treibs¢e/be haltskraft gleichkommt. 

Kobine 
{/nfer.rfe 
/foltestelle 

Sehen wir zunachst von dem EinfluB der 
Tragseile, Reibung usw. ab, dann kommen 
die Ausgleichseile sowie das Gegengewicht 
unter der Wirkung der Schwerkraft mit einer 
Verzogerung g = 9,81 m/sek.2 zum Stillstand. 
Wirkt der Puffer mit der gleichen Verzogerung 
auf die anfahrende Kabine, dann ist der Aus
laufsweg in beiden Fallen derselbe, und die 
Seilspannung in A ist Null. In Wirklichkeit, 
und zwar durch den EinfluB der Tragseile, ist 
das Gegengewicht einer bedeutend kleineren 
Verzogerung ausgesetzt, die sich theoretisch 
genau bestimmen laBt . Es wurde aber hier zu 
weit fuhren, auf diese Theorie naher einzu

Ko6inenpvrrel' gehen; fUr die Praxis genugt die Feststellung, 
daB ein Olpuffer, dessen "g"-Gradierung fur 

_\ bb_ 65. Anordnnng von ()I- eine Belastung Q ausgefuhrt ist, sich ebenfalls 
puilern fiir Kabine nnd Gcgen- fur eine groBere Last Q" verwenden laBt, falls 

gewicht. 
dabei die Anfangsverzogerung nicht kleiner als 
0,7 gist. 

Wie aus der Tabelle 2 zu entnehmen ist, tritt bei der Mindest
belastung die hochste Verzogerung am Anfang des Rubes auf, und um 
diese Verzogerung innerhalb des Wertes 2,5 g zu halt en, muB das Ka
binengewicht fur eine gegebene Gradierung des Olpuffers nicht unter 
einem gewissen Wert liegen. Bezeichnet 

K das Kabillengewicht in kg, 
Q. die Belastung in kg, die der 

"g"-Gradierung zugrunde Iiegt, 
L die maximale N utzlast, 

dann ist nach der zweiten Gleichung der Gruppe (62) der konstante 
Oldruck P und somit der Anfangsdruck Po: 

Po= !J' (83) 
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Fernerergibt sich nach der Gleichungsgruppe (78) fiir die Mindest

belastuns K die AnfanBBverzo8erung 
( P \ 

po=g' A.;-1)<2.5.g (84a) 

und fUr die Htichstbelastung K + L 

Po= g.(A· x ~ L -1) > 0,7·g. (84b) 

Nach Einfuhrung des P 0-Wertes aus Gl. (83) ergeben diese Glei
chungen: 

oder 
Qg < 1,75·K und Qg:2 0,85·(K +L) 

0,85·(K +L) < Qg < 1,75·K. (85) 

Diese Gleichung (85) laBt sich am einfachsten auf graphischem Wege 
analysieren. In einem Bezugssystem, wo die Abszissen Werte von Qg 
und die Ordinaten K-Werte dar-
stellen, bildet diese Gleichung fur 
einen bestimmten L-Wert, etwa L', 
zwei sich kreuzende Geraden (Abb. 
66). Indem Schnittpunkt A nimmt 
Gl. (85) die Form 

Nu/d ost 

I. 

I 

0,85· (K +L) = Qg = 1,75·K C,' 
~ f("''k-_ _ ~-:-----'='d' 
. ..., 

und wahlen wir daher fur die "g" - ~ 
Gradierung die diesem Punkt ent- ~ 
sprechende Belastung Q~, dann laBt .~ J("h--4-JY 
sich diese Gradierung fur eine Min- ~ 1<' 
dest belastung K' und fur eine 
Hochstbelastung (K' + L') verwen

I 
I 

I 
I 

, , 
I I 

I , 

den, ohne daB die vorher festgeleg
ten Verzogerungsgrenzen uberschrit
ten werden. In gleicher Weise gibt 

fJg €'f ~F 
6r(Jtiierul7,q.;be/(J.;lufI.fJ 

Abb. 66. Graphischc Annly c dcr 01. ('5). 

jeder Punkt auf der Gerade A C die 
diesbezugliche Auskunft. Kommt z. B. fur Punkt C die Gradierungsbela
stung Q'~' in Frage, dann liegt die Belastungsmoglichkeit des betreffenden 
6lpuffers zwischen K"' und (Kill + L'"). Geht man dagegen bei der 
Qg-Wahl von irgendeinem anderen Punkt aus, etwa B, dann besagt zwar 
dieser Punkt, daB hier der 6lpuffer fUr eine Mindestbelastung K"' und 
eine Htichstbelastung (K"' + L') Verwendung findet, jedoch ist von 
diesen Wert en nur (K'" + L') ein Grenzwert. Derentsprechende Min
destwert laBt sich nur durch den Schnittpunkt D auf der AC-Gerade 
ermitteln und ist in diesem Fall gleich K". Bildet wiederum D den 
Ausgangspunkt fiir die diesbezugliche Wahl, dann sind die Grenzwerte 
der Belastung K" ' und (K" + L"). 
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Beispiel 19. Die Belastungsgrenzwerte eines Olpuffers, der fiir eine Be
lastung Q. = 2300 kg gradiert ist, sind zu ermitteln. 

Tragt man die Gradierungsvertikale Q. = 2300 kg in das Diagramm (Abb. 67) 
ein, das die graphische Darstellung der G1. (85) ist, dann gibt uns der Schnittpunkt 
A mit der Q. = 1,75 ' K-Linie die folgende Auskunft: 

Mindestbelastung: K = 1310 kg, 
Hochstbelastung: .K + L = 1310 + 1390 = 2700 kg. 

Man ermittelt diesen letzten Wert ebenfalls von jedem Schnittpunkt aus, wie 
B, 0 usw., den die Q.-Vertikale mit der L-Schar bildet. Punkt B gibt z. B. 

K + L = 1500 + 1200 = 2700 kg . 
<::> Beispiel 20. Fiir welche 

llutzlost: L _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Belastung Q. ist ein 01-

. 

puffer zu gradieren, falls 
das Kabinengewicht K = 
1600 kg und die maximale 
Nutzlast L = 1300 kg ist? 

In dem Diagramm (Abb. 

~~00~L-~~~.4-,?+~~~~--¥--4--~~ 

67) bildet D den Schnitt
punkt der beiden Schar
linien K = 1600 und L = 
1300 kg. Der Olpuffer kann 
also in diesem Fall fiirirgend 
einen zwischen D und F lie
genden Q.-Wert gradiert 
werden. Wahlen wir Q. = 
2500 kg dann kommt bei der 
Hochstbelastung (K + L) 
= 2900 kg die Verzogerung 
dem Grenzwert 0,7 . g sehr 
nahe (vg1. Lage von D und 
D" ), dagegen erreicht die 
Verzogerung bei der Min
destbelastung K = 1600 kg 
einen Wert, der ziemlich 
unter dem Grenzwert 2,5 . g 
liegt (vg1. Lage von D und 
D'). Man ermittelt die dies

. !:; 

1100 

Z200 2900 2600 2800 
€iBeiostvt?g der :';" 6rodiervf7g in kg 

Abb. 67. Graphisehe Ermittlung der Gradierungsbelastung. 

beziiglichen Werte aus den Gleichungen (84b) und (84a), wobei man erhalt: 
fiir K + L = 2900 kg: Po = 0,72· g mJsek. 2 . 

K = 1600" Po = 2,12 . g 
Umgekehrt liegen die Verhaltnisse, falls wir den dem PunktF entsprechenden 

Q.-Wert von 2800 kg wahlen. Man erhalt in diesem Fall: 
fiir K + L = 2900 kg: Po = 0,93 - g mJsek. 2 

(F ist hier ziemlich weit von dem Ausgangspunkt D entfernt), 
fiir K = 1600 kg: Po = 2,50 . g mJsek. 2 

(F bllt hier auf die Grenzlinie Q. = 1,75' K.) 
Um die Grenzwerte 0,7 -g und 2,5· g zu vermeiden, kann man z _ B. fiir die 

"g"-Gradierung einen mittleren Wert, etwa Q. = 2600 kg (Pkt. E) wahlen, und 
man bekommt: 

fiir K + L = 2900 kg: Po = 0,80' g (vg1. Lage von E und D) 
" K = 1600" Po = 2,35 . g (vg1. Lage von E und E'). 
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41. Berechnung der Beschleunigungsfeder des Kabinenpuffers und 
Errnittlung des widerstandslosen Kolbenweges. Urn beim Anprall eine 
StoBwirkung weitmoglichst zu vermeiden, ist die Konstruktion des Ka
binenpuffers derartig ausgefUhrt, daB der Oldruck - wie wir bereits 
gesehen haben - erst dann eintritt, nachdem der Kolben auf die gleiche 
Geschwindigkeit wie die abwartsfahrende Kabine gebracht ist. Diese Ge
schwindigkeit wird dem Kolben durch die kleine Beschleunigungsfeder e 
(Abb. 14) erteilt, welche dann so zu bemessen ist, daB sie in dem Moment, 
da der Kolben die genannte Geschwindigkeit erreicht, fest zusammen
gepreBt ist. 

Wahrend dieser Bewegungsperiodeverringert sich zwar die Kabinen
geschwindigkeit, doch ist die Veranderung zu unbedeutend, um sie weiter 
zu beachten. Wir konnen deshalb anneh-
men, daB die Geschwindigkeit Vo der ab
wartsfahrenden Kabine wahrend dieser 
Periode konstant ist. Eine weitere An
nahme, die der Berechnung zugrunde ge
legt wird, ist die, daB das Kolbengewicht 
durch die Feder d (Abb. 14), die die Riick

.-.,x 

kehr des Kolbens in die Anfangslage be- Abb. 68. Diagramm zur Berech
sorgt, ausgeglichen ist. DemgemaB lautet nung der Beschleunigungsfeder. 

das uns vorliegende Problem: 
"Eine Masse m und eine Feder bewegen sich auf der Bahn X - X 

(Abb. 68). Zur Zeit t = 0 erhalt Punkt A eine Geschwindigkeit vo' die 
nachher konstant beibehalten wird. Es fragt sich, welche die Bewegung 
der Masse mist 1" 

Ais positiv wahlen wir die Richtung, die eine Zunahme der Geschwin
digkeit sowie der Wegstrecke aufweist. Demzufolge ist der' von der 
Masse m zuriickgelegte Weg 8 in Abb. 68 groBer als die Strecke Va • t 
gezeigt, die der Punkt A der Feder in gleicher Zeit durchlauft. Dieser 
Annahme zufolge entsteht in der Feder eine Spannung, die zur Zeit t 
den Wert F hat. In diesem Fall ist die 

Federverlangerung = 8 - Vo • t 

und demgemaB die Federkraft 

(86) 

falls A die Verlangerung je Gewichtseinheit bezeichnet. Setzt man diesen 
F-Wert in die dynamische Grundgleichung 

d 2 s 
-F=m·--

dt2 

ein, dann ergibt sich 

(87a) 
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deren Losung lautet: 

s=vo.t+A.sin _t +B.cos! t _. (87b) 
tm.;' tm .;' 

Man ermittelt die Integrationskonstanten A und B wie folgt: zur 
Zeit t = 0 ist die Wegstrecke s = 0, daher aus Gl. (87 b) : 

B=O 
und 

s=vo·t+A·sin .! __ . (87c) 
tm.;' 

Wiederum, di£ferenziert man diese Gleichung nach dem Argument t, 
dann erhiilt man 

ds A t 
Iii = Vo +-. cos -==c . (87 d) 

}m·;' fm.;' 

Zur Zeit t = 0 ist die Geschwindigkeit der Masse m gleich Null, d. h. 
ds 
dt = 0, daher 

A =-vo' Ym·A.. 
Setzt man diesen Wert in Gl. (87 c) ein, dann ist 

,1- t s = vo' t - vo' ym· A.. sin --;=. 
tm.;' 

Gleichfalls erhalt man aus Gl. (87d) 

(88a) 

ds t 
dt =vo-vo'cos (- (88b) 

tm·;' 

welche Gleichung eben£alls direkt aus Gl. (88a) durch Di£ferenzierung 
hervorgeht. 

Gleichung (88b) gibt uns nun die Zeit, die erlorderlich ist, urn die 

Masse m 'auf die Geschwindigkeit Vo zu bringen. Fur :~ = Vo ergibt sich 
t t :rt 

cos tm.i = 0 oder ym.;' ="2 
daher 

t=i· Yrn.1· (89) 

Setzt man diesen Wert in Gl. (88a) ein, dann bekommt man 

s=vo·(i-1). y~~i m (90) 

und erhiilt somit einen Ausdruck fur den Weg, den der Kolben zuruck
legt, ehe er dem durch den Oldruck hervorgerufenen Widerstand be
gegnet. 

Aus Gl. (86) ergibt sich nun nach Ein£uhrung der obigen Werte von t 
und s die Federkraft 

F=-VoVi kg (91) 
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worin das negative Zeichen andeutet, daB die Feder einer Durchbiegung 
ausgesetzt ist. 

Beispiel 21. Fur den in den Beispielen 15 und 17 behandelten Kabinen
puffer ist die Beschleunigungsfeder zu berechnen. AuBerdem ist die Wegstrecke 
festzulegen, die der Kolben zurucklegt, bevor die Verzogerung eintritt. Das Ge
wicht des Kolbens mit dazugehOriger Stange wird auf 70 kg geschatzt. 

Die Feder ist so zu bemessen, daB sich die Windungen bereits bei den kleinst 
vorkommenden hydraulischen Druck beruhren, und daB sie wahrend des ganzen 
Kolbenweges diese gegenseitige Lage behalten. Nach Tabelle 2 ist in dem vor
liegenden Fall der Mindestdruck P ruln = 20 kg/qcm, welcher Wert fur die Puffer
belastung Q' = 1400 kg am Ende des Kolbenweges auftritt. Hieraus berechnet 
sich die Federkraft: 

F = A . P min = 95·20 = 1900 kg . 
70 

Dnter Berucksichtigung, daB hier Vo = 3,25 m/sek. und m = 9,81 = 7,15 ist, 

ergibt Gl.(91): 

A = m.~ = 715. (3,25)2 = 21.10-5 m/kg 
F2 ' ( 1900)2 , 

und ist die Feder somit fur eine Belastung F = 1900 kg und fur eine Dureh
biegung von 

F'A = 1900.2,1.10-5 = 0,04m = 4cm 
zu bemessen. 

Nach Gl. (90) erhalten wir ferner 

8 = 3,25·0,57· t-=7-=-,1-=-5-::. 2:-:.1:-.-=-10::---;5 = 2,3 em. 

Da der Kolben bereits beim Vorbeifahren der groBeren AusfluBoffnungen a 
(Abb.55) eine gewisse Verzogerung erfahrt, laBt man in der Praxis den oben er
mittelten 8-Wert nur den Abstand zwischen der Anfangslage des Kolbens und der 
Offnungsmitte bezeichnen. 1st der Durchmesser dieser Offnungen etwa 3,0 cm, 
dann streekt sich die erste Bewegungsperiode, wie in Abb. 55 angedeutet, uber einen 
Kolbenweg von 

8 + 3/2 = 3,8 cm. 

IV. Richtlinien bei der Typung und Normung. 
A. Die grundlegende Bedeutung des Leistung!"feldes. 

42. Allgemeine Betrachtungen. Unter Typung verstehen wir den 
gesetzmiWigen Reihenaufbau von Gesamterzeugnissen, z. B. von Ma
schinen, Motoren, Kontrollapparaten, Fangvorrichtungen usw., im 
Gegensatz zur Normung, welche auf die wirtschaftliche Auswahl von 
Einzelteilen zielt. Die Probleme der Normung zerfallen in zwei Gruppen 
von denen die eine Gegenstiinde umfaBt, deren Aufbau auf physika
lischen Gesetzen beruht, wie z. B. das Schneckengetriebe, die Motor
wicklung, die Magnetspule, der AnlaBwiderstand usw.1 ) Zur anderen 

1) Vgl. Hellborn: "Aus der Normungin der Aufzugsindustrie", Forderteehnik 
1925, S. 65, sowie "Normung der Statorspulen eines Wechselstrommotors in nomo
graphischer Behandlung", ETZ. 1925, S. 1031. 

Hymans·Heliborn, Aufzug. 8 
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Gruppe gehoren Kabinenschalter, Etagenanzeiger, Druckknop£kasten, 
Ruftableaus, Verschlusse usw.; fur diese Gruppe bestehen keine der
artigen Gesetze, und die Normung vollzieht sich hauptsachlich mit 
Rucksicht auf Fabrikation und Montage. 

Der Reihenaufbau von Gesamterzeugnissen muB sich der Wirt
schaftlichkeit anpassen; infolgedessen muB fur die Typung der Grund
satz gelten, daB die Typenwahl so getroffen wird, daB hinsichtlich der 
am haufigsten vorkommenden Leistungen eine volle Ausnutzung des 
getypten Gegenstandes stattfindet. Nur dadurch kann die Wahl der sich 
ergebenden Typen als wirtschaftlich charakterisiert werden. Fur eine 
derartige Leistung kann namlich kein kleinerer Gegenstand (z. B. kein 
kleineres Maschinengerat) gewahlt werden; folglich werden fur die Her
stellung des getypten Gegenstandes die Materialkosten die kleinst
moglichen, wie gleichfalls die Betriebskosten fur den Abnehmer auf ein 
Minimum kommen. Die Herstellungskosten richten sich selbstverstand
lich nach den Absatzziffern, d. h. nach der Nachfrage der betreffenden 
Leistung; je groBere Mengen gleichzeitig hergestellt werden, desto 
kleiner werden die Herstellungskosten pro StUck. 

Es ist leicht erkenntlich, daB die Typung und Normung eine durch
gehende Analyse des einschlagigen Leistungsfeldes voraussetzt. Dieses 
Leistungsfeld enthalt namlich samtliche marktgangigen Leistungen, 
und. von dem Charaktet dieses Feldes, d. h. von Anzahl, Lage und Ab
satz der einzelnen Leistungen, hangt in erster Linie der Reihenaufbau 
abo Eine Typenreihe, die aus dem Leistungsfeld hervorgegangen ist, 
besitzt den groBen Vorteil, daB jede personliche Willkur ausgeschlossen ist. 

Das Leistungsfeld nimmt fUr jedes Land einen besonderen Charakter 
an, der mit den Gesetzen, Verordnungen, Gewohnheiten usw. des be
treffenden Landes eng verknupft ist. Ein in dieser Beziehung treffendes 
Beispielliefert gerade die Aufzugsindustrie. Wahrend in den Vereinig
ten Staaten von Amerika Hu bgeschwindigkeiten von 3,5 bis 4,0 m/sek. 
keine Seltenheit sind, ist zurzeit in den meisten europaischen Landern 
die erlaubte Hochstgeschwindigkeit nur 1,5 m/sek. Da auBerdem in 
Amerika bedeutend groBere Lasten befordert werden, ist es leicht ein
zusehen, welch gewaltiger Unterschied zwischen den Leistungsfeldern 
besteht, und aus dem Grunde gestaltet sich auch die einschlagige 
Typung so ganz anders. 

Von Zeit zu Zeit werden wir das Entstehen neuer Leistungen wahr
nehmen konnen, welche in die vorhandene Typenreihe aufgenommen 
werden mussen; ebenso werden wir finden, daB der Absatz gewisser 
Leistungen mit der Zeit so abnimmt, daB einAusscheiden aus der Normal
reihe erfolgen kann. Sollte nundiese allmahlich stattfindende Ver
anderung des Leistungsfeldes EinfluB auf die vorhandene Typung haben, 
dann muB die Typenreihe ebenfalls von Zeit zu Zeit einer entsprechenden 
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Modifizierung unterworfen werden. Die neuen getypten und genormten 
Erzeugnisse unterscheiden sich von den vorherigen nicht nur durch die 
neue GroBenbildung, die der inzwischen eingetretenen Entwicklung 
besser entspricht, sondern auch durch eine verbesserte und den Forde
rungen der neueren Zeit mehr angepaBte Konstruktion. 

43. Das Charakteristische der Verwendungsgebiete von Motoren und 
Maschinen. In der graphischen Sprache ausgedruckt ist das Ziel der 
Typung das Festlegen der wirtschaftlichen Begrenzung des Verwendungs
gebietes eines Erzeugnisses. Den Ausgangspunkt hierfur bildet die graphi
sche DarstelIung des Leistungsfeldes, welches das Gesamt bild samtlicher 
N ormalleistungen bildet. In anderen· Worten, dieses Feld setzt sich aus 
den gewohnlich vorkommenden Belastungen und Hubgeschwindigkeiten 
zusammen. 

Wahlen wir als Abszissen in einem kartesischen Koordinatensystem 
(Abb. 69) die Werte der Nutzlast L in kg und als Ordinaten die der Hub-
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Abb. 69. Graphische Darstellung des 
Leistungsfeldes. 

Last in kg 

A bb. 70. Graphische Darstellung des Ver
wendungsgebietes eines Gegenstandes. 

geschwindigkeit V in m/sek., dann bezeichnet jeder Punkt, wie z. B. A, 
eine bestimmte Leistung L' . v' mkg/sek. Werden in diesem Diagramm 
die marktgangigsten Leistungen besonders gekennzeichnet, dann er
moglicht diese graphische Darstellung eine Versinnbildlichung des fur 
jedes Land charakteristischen Leistungsfeldes. 

Fassen wir nun die Leistungen gruppenweise zusammen und denken 
uns fUr jede Gruppe eine besondere ApparatgroBe, dann ist das Ver
wendungsgebiet dieser GroBe durch eine Flache darzustellen (Abb. 70), 
welche die betreffenden Leistungen in sich schlieBt. Jede Leistung, 
wie B, die auBerhalb dieser Flache falIt, beansprucht folglich eine andere 
GroBe. In dieser Weise ist der fur die Normung beabsichtigte Teil des 
Leistungsfeldes zu zerlegen, und die Typung besteht nun darin, die 
Begrenzungen am zweckmaBigsten festzustellen. Die Moglichkeit, das 
Interessentenbereich eines jeden Gegenstandes in dieser Weise in das 
Leistungsfeld einzeichnen zu konnen, ist von groBter Bedeutung bei 

8* 
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dieser Normungsarbeit. Die Verwendungsgebiete der einzelnen Apparate 
durfen selbstverstandlich nicht ubereinander greifen, ebensowenig wie 
ein Stuck des Leistungsfeldes unbedeckt bleiben darf. 

Von dem Charakter des Leistungsfeldes hangt in erster Linie die 
Wahl der zu verwendenden Motoren- und Maschinenreihen abo Zeichnen 
wir deshalb nacheinander in das Leistungsfeld die Verwendungsgebiete 
der nach bestimmten Reihen angeordneten Motoren bzw. Maschinen 
ein, dann konnen wir durch Vergleiche leicht feststellen, welche Reihe 
sich am besten fUr das betreffende Leistungsfeld eignet. Es ist namlich 
sehr wunschenswert eine Modellreihe zu erhalten, die eine ausgesprochene 
Regelmi1Bigkeit aufweist, und aus dem Grunde ist eine mathematische 
Reihenanordnung vorzuziehen. 

Das Verwendungsgebiet nimmt die Form an, welche durch die Ab
hangigkeit des betreffenden Gegenstandes vor allem von der Last und 
der Geschwindigkeit gegeben ist. Fur einen Motor ist das entsprechende 
Gebiet durch hyperbolische Kurven begrenzt, fUr eine Maschine dagegen 
erfolgt diese Begrenzung einfach durch vertikale Linien. Wie bereits 
erwahnt, geht man im allgemeinen bei der Typung von dem Grundsatz 
aus, daB die Wahl so getroffen werden muB, daB hinsichtlich der am 
haufigsten vorkommenden Leistungen eine volle Ausnutzung des ge
typten Gegenstandes stattfindet. Dies setzt voraus, daB die Begren
zungslinien durch diese Leistungen oder in deren unmittelbarer Nahe 
verlaufen. Foiglich werden Z. B. Motoren nur von sole hen Leistungen 
vollstandig in Anspruch genommen, welche auf die entsprechende Be
grenzungshyperbel fallen; gleichfalls mussen fur die volle Ausnutzung 
einer Maschine die Leistungen auf der entsprechenden Begrenzungs
vertikale liegen. Fur eine gleichzeitige Ausnutzung des Motors sowie 
der Maschine ist es erforderlich, daB die betreffenden Leistungen in 
die Schnittpunkte der verschiedenen Grenzlinien fallen. 

Wie wir gesehen haben, bezeichnet jeder Punkt in dem Diagramm, 
Abb.69, einen bestimmten Wert in mkg(sek. Werden nun samtliche 
Punkte gleichen Wertes miteinander verbunden, dann entsteht eine 
Kurve, die gleichwertige Wertepaare von Lund v enthalt. Die analy
tische Form des gesetzmaBigen Zusammenhanges zwischen diesen GroBen 
laBt sich durch 

L· v = konst. 

ausdrucken, und unter der V oraussetzung einer gleichmaBigen Ein
teilung der beiden Koordinatenskalen stellt diese Gleichung eine Hyper
bel dar. In diesem Diagramm entspricht somit jede Hyperbel einer 
konstanten Leistung; in anderen Wort en, die graphische Darstellung 
der Leistung eines Motors kann in diesem Fall durch eine Hyperbel er
folgen. Bezeichnet diese Kurve die Hochstleistung, dann liegt das Ver· 
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wendungsgebiet des Motors an d er Seite der Kurve, die sich dem An
fangspunkt der Koordinaten zuwendet. 

In Abb. 71 ist eine derartige Kurve eingetragen. Samtliche Aufzugs
leistungen A, B, C und D befinden sich in dem Bereich des Motors, 
der aber nur von den Leistungen A und B von ausgenutzt wird. Dieses 
laBt sich dadurch erkennen, daB die Punkte direkt auf die Hyperbel 
fallen. Eine andere Leistung, wie E, die auBerhalb des Motorbereiches 
tallt, erfordert einen groBeren Motor. 

Zeichnen wir nun in dieses Diagramm eine Hyperbelschar ein, dann 
stellt jede Hyperbel eine gewisse MotorgroBe dar, die mit N 1, N 2, N 3 
usw. in Abb.72 bezeichnet ist. Das Verwendungsgebiet eines jeden 
Motors liegt zwischen zwei benachbarten Kurven, von denen die auBere 
die Hochstleistung angibt. Durch diese graphische Darstellung laBt sich 
nun fUr jede Leistung die entsprechende Motorgro13e sofort ermitteln. 

~ 
~ 
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Last ;/7 kg 

Abb. 71. Verwendungsgebiet eines Motors. Abb. 72. Verwendungsgebiet einer Motorenreihe. 

Fiir die Leistungen A und B kommt in diesem Fall Motor N 1 in Be
tracht, fiir C, D und E Motor N 2, fiir Fund G Motor N 3 usw. Aus 
diesem Diagramm ersieht man ebenfalls, in welchem Grade die Kapa
zitat der Motoren von den verschiedenen Leistungen in Anspruch ge
nom men wird. 

44. Fortsetzung. Fiir die Berechnung der Maschine geht man von 
dem auf der Welle der Treibscheibe lastende Drehmoment (Lastmoment) 
aus. In diesem Fall kommt also von den beiden Veranderlichen Lund 
v, welche die Koordinaten des Leistungsfeldes bilden, nur die Last L in 
Betracht. Folglich laBt sich das Verwendungsgebiet einer Maschine 
durch eine Vertikale begrenzen. Fiir ein gegebenes Lastmoment ist aber 
die entsprechende Maximallast von dem Durchmesser der Treibscheibe 
abhangig; kommen daher fiir jede Maschinentype mehrere Treibscheiben 
in Frage, wie es in dem Aufzugsbau der Fall ist, dann setzt sich die Be
grenzung einer Maschine aus mehreren Vertikalen zusammen, von denen 
jede einem bestimmten Durchmesser entspricht. 
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Die Konstruktion dieser Vertikalbegrenzung ist in Abb. 73 durch 
die Einfiihrung eines zweiten Bezugssystemes veranschaulicht . Die 

Abb. 73. Verwendungsgebiet einer Maschine. 

Koordinaten dieses Systems be
stehen aus der Last Lund dem 
Durchmesser D der Treibscheibe. 
Gemeinsam fiir beide Systeme bleibt 
somit die Veranderliche L . Da das 
Lastmoment M dem Produkt von L 
und D proportional ist, erfolgt die 
Darstellung des Lastmoments durch 
eine Hyperbel. Aus diesem Doppel-

. diagramm sind die jedem Durch
messer entsprechenden Hochst be
lastungen L', L" und L'" direkt 
abzulesen; umgekehrt erkennt man 
sofort den fiir jede Leistung in Frage 
kommenden Durchmesser. Den 
Grenzleistungen BI> B 2, Ba usw. 
entspricht der kleinste Durchmesser 
D', dagegen konnen fiir samtliche 
Leistungen AI> A 2, Aa usw. irgend
welche von den eingezeichneten 

Durchmessern D', D" und D'" verwendet werden. 
Das Lastmoment einer Maschine kann durch die Einfiihrung von 

Vorgelegen, wie z. B. Schneckengetriebe, Stirnradantrieb usw. ver
groBert werden. Diese VergroBerung des Lastmoments geschieht auf 

Lost in kg 

Kosten der Geschwindigkeit, da 
im allgemeinen dieselbe Motor
groBe fiir samtliche Ausfiih
rungsformen in Frage kommt . 
Man erhalt somit fiir ein und 
dieselbe Maschinentype ein 
stufenformiges Verwendungs
gebiet (Abb. 74), dessen Ecken 
auf die der Motorleistung ent
sprechende Hyperbel fallen. 
Zwar bildet diese Hyperbel hier 

Abb. 74. Bildung eines stufenfiirmigen Maschinen- keine kontinuierliche Kurve, da 
gebiets durch Vorgelege. jede Ausfiihrungsform der Ma-

schine den Gesamtwirkungsgrad 
des Aufzugs beeinfluBt ; hierdurch wird eine diesem Wirkungsgrad ent
sprechende Verriickung dieser Kurve hervorgerufen. 

Bezeichnet in Abb. 74 Stufe I das Verwendungsgebiet der Maschine 
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mit Schneckengetriebe, dann wird die Stufe II z. B. durch die Ein
fUhrung eines Stirnradantriebes gebildet . Fur eine Leistung A, die der 
Stufe I angehort, kommt somit 
eine Maschine mit Schnecken- .., 

~ getriebe in Betracht; die Lei- . !; 

stung B dagegen beansprucht 
auBerdem als Vorgelege einen 
Stirnradantrieb. Denkt man 
sich nun die Aufhangung der 
Kabine in den ublichen zwei 
ArtenausgefUhrt, d. h. mit direk
tern Seilzug und mit loser Rolle, 
in welchem Fall sich die Last auf Lost in kg 

zwei Seilstrange verteilt, dann Abb. 75. Bild~e~:~:h~:::-:~r~~~en durch Kabi· 

erfahrt jede Stufe eine weitere 
Zerlegung, und das Verwendungsgebiet nimmt die in Abb. 75 dargestellte 
Form an. Durch jede AusfUhrungsform wird der Gesamtwirkungsgrad 
des Aufzugs herabgesetzt, und aus dem Grunde verschiebt sich bei 
jeder Stufe die hyperbolische Leistungskurve des Motors. 

Die gegenseitige Beziehung 
der Verwendungsgebiete von 
Motoren und Maschinen ist in 
den Abb. 76 und 77 veran-
schaulicht. Der lTnterschied 
zwischen diesen beiden Dia
grammen ist nur in der relativen 
Lage der Begrenzungslinien zu 
suchen. In dem einen Fall 
(Abb. 76) geht die Leistungs
hyperbel des Motors durch die 
inneren Ecken des stufenfor
migen Maschinenfeldes, in dem 
anderen beruhrt diese Kurve 
die auBeren Ecken. Nur die 
Leistungen, die sich in dem 
Felde befinden, wo eine Uber
lagerung der beiden Gebiete 
stattfindet, konnen fUr den be
treffenden Aufzug in Betracht 
kommen. Dabei wird in gewis
sen Fallen nur der Motor, wie 
z. B. durch die Leistungen A', 
B' und 0' (Abb. 76), in anderen 

Last in kg 
Abb. 76. Gegenseitige Beziehung von Motor und 
Maschine unter voller Ausnutzung des Motors. 

Lost in kg 
Abb. 77. G~genseit.ige Beziehung von Motor und 

Maschine unter voller Ausnutzung der Maschine. 
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nur die Maschine, wie durch die Leistungen A', B' und 0' (Abb. 77) 
voll ausgenutzt. Nur dann erfolgt eine vollstandige Inanspruchnahme 
dieser maschinellen Ausrustung, wenn die Leistungen in den Schnitt
punkten der beiden Begrenzungslinien liegen. Dies trifft fUr die 
Leistungen A, B, 0 und D (Abb. 76), sowie A , B und 0 (Abb. 77) zu. 

Nehmen wir wiederum an, daB fUr jede MaschinengroBe zwei Motoren 
in Betracht kommen, die so gewahlt sind, daB die Leistungshyperbeln 
durch die Ecken des stufenformigen Maschinenfeldes verlaufen, dann 
erhalten wir das in Abb. 78 gezeigte Bild. In diesem Fall hat sich die 
Zahl der Leistungen bedeutend erhoht, welche die Maschine sowie den 
Motor ganzlich in Anspruch nehmen. Zu diesen Leistungen gehoren 
A, B, 0, D, E , Fund G, von denen die drei ersteren sich im Bereich des 
Motors N 2, die vier letzteren im Bereich des Motors N 1 befinden. 

A hh. 78. Erweiterung des Wirkungsfeldes durch 
Einfuhrung zweier Motoren fur jede Maschine. 

Es unterliegt keinem Zweifel, 
daB diese Anordnung eine be
sondere gute Ausnutzung der 
maschinellen Ausrustung mit 
sich bringt. 

In Abb. 79 ist die Wahl der 
Maschinen- und Motorenreihen 
so getroffen, daB auf jede Ma
schine zwei Motoren kommen, 
doch sind die einzelnen Maschi
nen derartig aneinander ange
gliedert, daB zwei benachbarte 
Maschinen einen gemeinsamen 
Motor haben. Laut dieser An-

ordnung gehort zu einer vollstandigen Deckung des Leistungsfeldes eine 
Motorzahl, die die Maschinenzahl urn eins ubersteigt. Untersucht man 
das so erhaltene Diagramm, so wird man finden, daB uberall wo die Be
grenzungslinien sich schneiden, d. h. wo eine volle Ausnutzung statt
findet, zwei Moglichkeiten einer maschinellen Anordnung fur die be
treffende Leistung vorhanden sind. Betrachtet man z. B. Leistung A, 
die sich auf der Hyperbel des Motors N 3 befindet, so bemerkt man, 
daB sie auf die Begrenzungslinien der Maschinen L 2 und L 3 fallt . 
Es ist also moglich, hier entweder die kleinere Maschine L 2 oder die 
groBere L 3 zu verwenden; der Unterschied liegt darin, daB fUr L 2 die 
Ausfuhrung II, fUr L 3 dagegen die Ausfuhrung I in Betracht kommt. 

Die relative Lage der Begrenzungslinien von Maschinen und Motoren 
laBt sich auf mancherlei Weise variieren. Denken wir uns z. B. die in 
Abb. 78 eingetragene N I-Hyperbel derder N 2 etwas naher geruckt und 
zwar so, daB sie nicht mehr durch die Punkte D, E, Fund G verlauft, 
dann geht Abb. 79 in Abb. 80 uber. Der Unterschied zwi~chen diesen 
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beiden Diagrammen ist sofort ersichtlich; die Ausnutzung der maschi
nellen Ausrustung ist bedeutend g est eigert , was durch die Anzahl der 
mit einem Doppelkreis bezeichneten Leistungen hervorgeht. AuBerdem 
ist eine scharle Trennung 
der zu jeder Ausfuhrungs
form gehorigenLeistungen 

~ eingetreten. Die Leistun- e: 
gen A, B, 0 ferner A', .~ 

.~ 
B', 0' usw. kommen auf ~ 
die AusfUhrung I, die .~ H--""b"'~~7.i?777m"-l----!--NYJ) 

~ Leistungen D, E, F ferner ~ 

D', E', F' usw. auf die 'l 
~ Ausfuhrung II. ~ 

Die Maschinen und die ~ 

Motoren bildendie Grund
reihen in der Aufzugsin
dustrie, und aus diesen er
geben sich die samtlichen 

Last in kg 

Abb. 79. Anordnung von Maschinen- und Motorenreihen. 

anderen Reihen, die hier vorkommen. Es liegt klar auf der Hand, daB 
z. B. die Reihe der Kontrollapparate sich der Motorenreihe anschlieBt. 
Der Kontroller enthalt 
namlich samtliche Appa
rate, die dazu dienen, den 
Motor aus dem Stillstand 
auf seine betriebsmaBige 
Umdrehungszahl zu brin
gen, und aus dieser Ge
schwilldigkeit zuruck zum 
Stillstand; ferner Appa
rate, die fUr die Umkehr 
der Drehrichtung erlor
derlich sind. Die Kon
takte dieser Apparate 
mussen demgemaB fur den 
Motorstrom berechnet 
werden, und die Abmes-

• ;:; 

Abb. 80. Anordnung von Maschinen- und Motorenreihen 
in von Abb. 79 abweichender Weise. 

sungen dieser Kontakte sind somit maBgebend fUr den Aufbau des 
Kontrollers. Nun stellt sich allerdings die einem gewahlten Motor ent
sprechende Stromstarke nach der Spannung ein; wunscht man also 
einem Motor einen bestimmten Kontrolh3r zuzuweisen, dann muB dieser 
Kontroller fUr die der niedrigsten Spannung entsprechende Strom
starke berechnet werden. Auf diese Weise erhalt man eine Kontroller
reihe, die mit der Motorenreihe vollkommen iibereinstimmt. 
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Es laBt sich auch eine andere Anordnung der Kontrollerreihe denken 
- man kann z. B. den Kontroller fUr einen gewissen Strombereich 
konstruieren. In den meisten Fallen erreicht man durch eine derartige 
Anordnung eine Verminderung in der Anzahl der erforderlichen GroBen. 
Es ist namlich zu bemerken, daB die hohere Spannung fur kleinere, die 
niedrigere fur groBere Motoren selten verwendet wird, ein Vorfall, aus. 
dem man hier den vollen Nutzen ziehen kann. Obgleich die einzelnen 
KontrollergroBen laut dieser Anordnung fur benachbarte Motoren zur 
Verwendung kommen, weicht die Schrittfolge der einschlagigen Reihe 
in keiner Weise von derjenigen der Motorenreihe ab, nur fallen das eine 
oder beide Endglieder der Reihe fort. 

B. Der Reihenaufbau von Maschinen und Motoren. 
45. Die maschinelle Einstellung fiir verschiedene Hubgeschwindig

keiten. Jede Ausfuhrungsform der Aufzugsmaschine wird bei direkter 
Aufhangung der Kabine (Aufhangung 1: 1). fUr bestimmte Werte der Hub
geschwindigkeit, etwa Vl' V 2, V3, V 4 usw., eingestellt. Dieser Geschwin
digkeitsbereich liiBt sich ohne irgendeine Anderung an der Maschine 

d h d · W VI V 2 V3 V 4 •. £ 11 d' A £h" d urc Ie erte"2'"2'"2'"2 usw. erganzen, a S Ie u angung er 

Kabine vermittelst loser Rolle erfolgt (Aufhiingung 2: 1). Fur Maschinen 
mit direktem Antrieb, d. h. wo kein Vorgelege zwischen Motor und Treib
scheibe vorkommt, wie z. B. bei den Treibscheibenwinden mit Gegen
scheibe (Abb. 1a und 2a), geschieht das diesbezugliche Einstellen im 
allgemeinen durch Anderung an der Motordrehzahl. Jeder Motor -
es handelt sich hier ausschlieBlich um Gleichstrommotoren - wird 
anders gewickelt, und hierdurch erubrigt sich jede Anderung an dem 
Durchmesser der Treibscheibe. Folglich liiBt sich hier jede Maschinen
groBe mit nur einer Treibscheibe ausfUhren. 

Anders verhiilt es sich mit der Treibscheibenwinde ohne Gegen
scheibe (Abb. 1 b und 2b), deren Verwendungsgebiet aus Abb.3 her
vorgeht. Hier gestatten die verhiiltnismlWig kleineren Hubgeschwindig
keiten keinen direkten Antrieb; infolgedessen wird diese Maschinentype 
fUr Motoren mit hoherer Drehzahl, etwa 750 bis 1200 pro min, gebaut, 
und das Einstellen fur verschiedene Hubgeschwindigkeiten erfolgt durch 
Veranderungen an den Treibscheiben sowie den V orgelegen, die aus 
Schnecken- und Stirnradgetrieben bestehen. Die Aufgabe, die nns hier 
entgegentritt, ist also das Festlegen bestimmter Verwendungsgebiete 
fur die einschliigigen Treibschei~en und Ubersetzungen, da nur hierdurch 
die fur eine systematische Normung erforderliche Grundlage erhaltlich 
ist. Was uns unter anderem besonders interessiert, ist die sich in jedem 
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nur faUt die Konstruktion der Maschine giinstiger aus, je kleiner diese 
Zahl ist, der Lastenunterschied (Abb. 73), der auf die Verwendung von 
Treibscheiben verschiedener GroBe beruht, wird hierdurch ebenfalls 
geringer. 

Die einschlagige Analyse laBt sich am einfachsten und iibersicht· 
lichsten auf graphischem Wege ausfiihren. Bezeichnet 

v die Hubgesehwindigkeitinm/sek., 
n die Motordrehzahl/min, 
i die Gesamtiibersetzung, 

D den Durehmesser der Treibsehei be 
in em, 

dann besteht zwischen diesen 
GraBen die Beziehung 

n n·D 
v = oo.i· 100 

die in Abb. 81 nomographisch 
dargestellt ist. Das Feld enthalt 
im Netz (i, v) die Schar der 
Rechenlinien, die hier aus Hy
perbeln bestehen. Diese Kurven
art geht aus der nomographischen 
Form obiger Gleichung hervor 

i·v=~·n·D 
6000 

oder fur konstante Werte von n 
und D 

i . v = konst. 

Diese hyperbolischen Rechen
linien bilden die Verbindung zwi
schen den Wertepaaren (i, v) und 
(n, D). Die Verwendung des 
Nomogrammes ist durchdas ein-

n - Alofol'dl'ehlohl I 

n 
~ 

~ ~ 
~ ~ 
.~ ~ 
~ ~ 
.~ v' "" 

~ 
~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 

~ ~ 
~ ~\-~~~~~~~~~t-HD" 

-kli;g~~~~ 
~, i - iiber.relzvng 

Abb.81. NomographischeNetztafel der Glcichung: 
v = konst. n .. D . 

~ 

n - MOfordrehzohl 
TL, TLZ 
I 
I , 

v~ 1-1 y 
I 

i\ , 
I 

VJ 
~\~ 

I 
I , 

Uz C ' f _ il - -- - --"»- - 02 
v, Br - 0, 

l, lZ lJ t¥ 
i - l/bersefzvng 

Abb. 82. Alternative I d er maschinellen Ein· 
getragene Beispiel erlautert, worin stellung fiir arithmetische v·Reihe. 

es gilt, fur gegebene Werte v', n' 
und D' den entsprechenden Wert i' zu ermitteln. Die Lasung erfolgt 
durch das Festlegen des Schnittpunktes A, der das Wertepaar (n', D') 
definiert. Von A aus wird die Richtung der Hyperbelschar bis zum 
Punkt B verfolgt, der auf der horizontalen v'-Linie liegt. Die Vertikale 
von B gibt die gesuchte Antwort . 

Denken wir uns zunachst, daB das Einstellen fiir Vi' v 2, Va, v 4 usw. 
ausschlieBlich durch das Vorgelege, etwa ein Schneckengetriebe, erfolgt, 
dann ergibt sich aus der oben angefiihrten nomographischen Netztafel 
das in Abb. 82 gezeigte Bild, das wir Alternative I nennen wollen. In 
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diesem Bild stellen die Schnittpunkte B, G, D und E Wertepaare von 
i und v, Punkte A und F Wertepaare von n und D dar. Die analytische 
Beziehung, die zwischen diesen GroBen existiert, kommt durch die 
eingetragene Hyperbel zum Ausdruck, auf welche die erwahnten Schnitt
punkte fallen. Die Konstruktion des Diagrammes erfolgt zunachst 
durch das Feststellen des Schnittpunktes A, der das bekannte Werte
paar n2 und DI definiert. Der Durchmesser DI ist namlich hier der 
kleinste, der fur die betreffende Maschine in Betracht kommen kann. 

Die Hyperbel durch A schneidet in B, G, D und E die ebenfalls be
kannte v-Schar, die hier aus den Werten VI' V 2, V3 und V 4 besteht , und 
von diesen Punkten aus ermittelt man die Ubersetzungen iI' i2, i3 und i 4, 

die in diesem Fall fur das maschinelle Einstellen erforderlich sind. Kommt 
fUr die Maschine eine zweite Drehzahl, etwa n l , in Betracht, dann kommt 
der Durchmesser D2 noch hinzu, doch bleiben die Ubersetzungen iI> i2, i3 
und i4 dieselben wie vorher. Es ist hieraus ersichtlich, daB das Hin
zufiigen neuer Drehzahlen nur die Anzahl der Treibscheiben beeinfluBt, 
und daB die Verhaltniszahl Drnax/Drnin ausschlieBlich von nrnax/nrnin ab
hangig ist. 1st z. B. nrnax == 1000 und nmin = 750, dann ist 

nmax = 1000 = 1,33 = Dmax . 
nmin 750 Drnin 

Eine zweite Losung der vorliegenden Aufgabe ist in Abb. 83 als 
Alternative II gegeben. Das Einstellen fur VI' V2, V3' V 4 usw. geschieht 

J?, - Jlolordrelmlhl 
hier ausschlieBlich durch die 
Wahl verschiedener Treibschei
bengroBen, und es kommt also in 

~ diesem Fall nur ein i-Wert in Be-·t lIj< I~~-\-~:l:l ~ 
~ ~ tracht . BezeichnetDI, wievorher, 
~ ~ 
!:: II 1l den kleinsten Durchmesser, dann 
'. J 0 ~ 'S ~ ~ erfolgt die Konstruktion des 
;a liZ I_---"'.-~;O" )I!~:::::"""=-- D '!:: 
~ 'J!:l Diagrammes zunachst durch das 
~, 1I11---~'!O- DZ'1l Festlegen des Schnittpunktes A', 

~-@:.:=:=~.:.. 0 R: 
;:, 1 ~ der das bekannte Wertepaar DI 
-4---~------~ .. ~, ~z und n2 bezeichnet. Die Hyperbel 

i·tJber.relzvng durch A' schneidet in A die Ho-
Abb. 83. Alternative II der maschinellen Ein

stellung fiir arithmetische v-Reihe. rizontale durch VI> und hierdurch 
ergibt sich der in diesem Fall als 

allein vorkommende i-Wert, namlich i2 . Aus diesem Wert ergeben sich 
nun die Schnittpunkte B, G und D, die zu den Schnittpunkten B', G' 
und D' sowie den Durchmessern D2, D3 und D 4 fiihren. 

Die Beziehung Drrax/Dmin hangt hier von vmax/vmin ab, und weist 
in der Regel einen bedeutend hoheren Wert auf wie im vorigen Fall. 
Nehmen wir beispielsweise die in der Praxis vorkommenden Werte 
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Vi = 0,75, v2 = 1,0, va = 1,25 und V 4 = 1,5 m/sek., dann ist 

Vmax _ 1,50 _ 2 _ Dmax 
Vmin - 0,75 - - Dmin . 

Hieraus ersieht man, daB Alternative I vorzuziehen ist. 

125 

Es laBt sich auch eine dritte Losung finden, die aus den Alternativen 
I und II hervorgeht. Nomographisch ist diese Losung in Abb. 84 gezeigt, 
und als Alternative III bezeichnet. Wie vorher, geht man bei der Kon
struktion des Diagrammes von Di aus. Die entsprechende Scharlinie 
bildet mit der n 2-Vertikale den Schnittpunkt A', und die entsprechende 
Hyperbel schneidet in A und B die Scharlinien Vi und V 2' woraus sich die 
Werte ia und i2 ergeben. Der weitere Aufbau laBt sich auf verschiedene 
Weise ausfuhren - in dem vor
liegenden Fall ist i2 ebenfalls fur 
die Geschwindigkeit V3 gewahlt. 
Hierdurch entsteht der Schnitt
punkt 0, ferner D und 0', die 
auf der durch a gezogenen Hy
perbel liegen, und die Zu den 
Werten i i und D2 fuhren. Die 
Einstellung fUr Vi' V 2, V3 und V 4 

erfolgt also hier durch drei 
verschiedene Ubersetzungen ii' 
i2 und i3 in Verbindung mit 

n,-,{.foforQl'e!1zahl 
n1 nz 

Abb. 84. Alternative III der maschinellen Ein-
den beiden Durchmessern Di stellung fUr arithmetische v-Reihe. 

und D 2• 

Kommt in diesem Fall eine zweite Drehzahl, etwa n i , in Betracht, 
dann erfordert sie entweder zwei neue TreibscheibengroBen, die von B' 
und D' zu bestimmen sind, oder drei neue Schneckengetriebe, deren 
Werte von den Schnittpunkten F, G bzw. H, und I abzulesen sind. 
In dieser Hinsicht steht also Alternative III bedeutend hinter den Alter
nativen I und II zuruck, und daB dem so ist, zeigt sich noch deutlicher, 
je groBer die Anzahl der in Betracht kommenden n-Werte ist. Obgleich 
Alternative III den Alternativen I und II gegenuber erhebliche Nach
teile auf weist, ist es doch von besonderem Interesse festzustellen, daB 
gerade diese Alternative in der Praxis am meisten vorkommt. Dieser 
Vorfall laBt sich nur dadurch erklaren, daB dieses Problem bis jetzt 
scheinbar keiner genauen Analyse unterworfen wurde. 

Beispiel 22. Welehe TreibscheibengroJ3en und Schneekengetriebe sind er
forderlich fiir das Einstellen einer Aufzugsmaschine fiir 1,5, 1,25. 1,0 und 0,75 m/sek. 
Hubgeschwindigkeit unter Beriicksiehtigung einer Motordrehzahl von 750, 900 und 
1000 pro min? AlsMindestdurehmesser derTreibseheibe kommt 60 em in Betraeht. 

Die verschiedenen Losungen dieser Aufgabe sind in nachstehenden Tabellen 
aufgestellt, von denen Tabelle 5 die Alternative I (Abb. 82), Tabelle 6 die Alter-
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native II (Abb. 83) und 7 und 8 die Alternative III (Abb. 84) in zwei Ausfiihrungen 
enthalten. 

Tabelle 5_ 

v n=750 n=900 n= 1000 
--------- --------

m/sek. D em i Dem i Dem i 

1,5 80 21:1 67 21: 1 60 21:1 
1,25 80 25: 1 67 25: 1 60 25: 1 
1,0 80 31: 1 67 31: 1 60 31: 1 
0,75 80 42: 1 67 42: 1 60 42: 1 

Tabelle 6. 

v n=750 n=900 n = 1000 
-----~-

m/sek. D em i D em I i Dem i 

-1,5 120 31: 1 120 37: 1 120 42: 1 
1,25 100 31: 1 100 37: 1 100 42: 1 
1,0 80 31: 1 80 37: 1 80 42: 1 
0,75 60 31: 1 60 37: 1 60 42: 1 

Tabelle 7. 

v n=750 n ==;0 900 n = 1000 
.... --~ 

m/sek. Dem i D em I i Dem i 

1,5 100 26: 1 83 26: 1 74 26: 1 
1,25 100 31: 1 83 31: 1 74 31: 1 
1,0 80 31: 1 67 31:1 60 31: 1 
0,75 80 42: 1 67 42: 1 60 42: 1 

Tabelle 8. 

v n= 750 n= 900 n = 1000 
-~-~-

m/sek. Dem i Dem i D em i 

1,5 74 19: 1 74 23: 1 74 26: 1 
_1,25 - 74 23: 1 74 28: 1 74 31: 1 
1,0 60 23: 1 60 28: 1- 00 31: 1 
0,75 60 31:1 60 37: 1 60 42: 1 

Das Ergebnis zeigt als erforderlieh: 
laut Alternative I: 3 D und 4 i 

II: 4 D " 3 i 
III, Ausf. 1: 6 D " 3 i 

" III, Ausf.2: 2 D " 7 i 
In dem letzten Fall beruht es nur auf Zufall, daB die Zahl der Sehneeken

getriebe sieh auf 7 statt 9 beliiuft, ein Vorkommnis, welches auf das hier bestehende 
Verhiiltnis der Drehzahlen zuriiekzufiihren ist. Ein Vergleieh zwischen den Tab~llen 
bestiitigt den Vorzug der Alternative I, wie vorher angedeutet, und Tabelle 5 
enthiUt somit die beste L6sung der vorliegenden Aufgabe. 

46. Die geometrische Anordnung der Geschwindigkeitszahlen und 
ihre Vorteile. Wenn man im Aufzugsba'u von einem genormten 
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Sehneekengetriebe sprieht, dann versteht man darunter das Vorhanden
sein einer einzigen Rad- und einer einzigen SehneekengroBe, die fiir 
samtliche Ubersetzungen iI' i2, ia, i4 usw. der Maschine in Anspruch ge
nommen wird. Dabei darf man nieht vergessen, daB man diesen gemein
samen Durchmesser nur auf Kosten einer geringeren Materialausnutzung 
erreicht und zwar in den Zahnradern, welche die kleinere Zahnzahl auf
weisen. Der Teilungsmodul muB namlich hier etwas groBer als erforder
lieh gewahlt werden, und infolgedessen wird der Zahn etwas starker 
als fur die vorhandene Belastung notig. Diese geringere Materialaus
nutzung wird desto kleiner, je groBer der Unterschied der in Betracht 
kommenden Zahnzahlen ist. 

Es liegt also in unserem 
Interesse die fiir eine gegebene 
Ubersetzungsreihe iI, i2, is, i4 
usw. erforderlichen Zahnzahlen 
binnen Grenzen zu halten, die 
einander so nahe wie moglich 
liegen, welches sieh dureh die 
Einfuhrung von mehrgangigen 
Getrieben bewerkstelligenlaBt. 
Dadurch wird auch der Vor
teil erreicht, daB der Unter
schied indenZahnabmessungen 

v 

1) 

1) 

ZI 

n· Notordrehzuhl 
nz 

f---j 

'\ 
D~ 

Jl C 0, 

8T 
. .., ,,~ ... . ..., 

• t:". ~ 
.~, . ~~ . ~~ 

i-iioet>setzung 

auf ein Minimum herunterge- Abb. 85. Alternative I (Abb. 82) mit geometrischer 
v-Reihe_ 

braeht wird; folglich arbeiten 
samtliche Rader unter ziemlich gleichen Eingriffsverhaltnissen, was fUr 
ein und dieselbe Maschine von groBter Bedeutung ist. 

Nehmen wir beispielsweise an, daB die in Abb.82 vorkommende 
Ubersetzungsreihe iI, i2, is und i4 aus eingangigen Getrieben best eht , 
dann erfordert jedes Glied in dieser Reihe eine bestimmte Zahnzahl, die 
sich in eine mathematische Reihe eingliedern laBt, deren Aufbau von 
dem Charakter der Gesehwindigkeitsreihe abhangig ist. In dem vor
liegenden Fall sind die v-Werte nach einer arithmetischen Reihe, erster 
Ordnung, angeordnet, was aus dem gleiehen Abstanden dieser Werte 
(Abb. 82) hervorgeht . Die i-Werte gliedern sich ebenfalls einer arithme
tischen Reihe an, jedoch hoherer Ordnung. Nur in dem Fall, daB die 
v-Reihe eine geometrisehe ist, bekommt man eine ahnliehe Reihe fUr 
die i-Werte. 

Eine derartige geometrische Reihenanordnung der v-Werte ist in 
Abb. 85 gezeigt. Bezeichnet v das Anfangsglied und l/q den Quotienten 
der Reihe, ferner, ist 
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dann lautet die Reihe 
I I I 

-·v 
I 
-·v 

I 
v -·v , q , - ·v q2 ' q3 ' q4 , --='V usw. q" 

Da samtliche Punkte B, G, D und E auf einer Hyperbelliegen, besteht 
die Beziehung " 

oder 
v 4 . i l = V3 • i2 = v2 • i3 = VI • i 4 

. I . I . I . 
v·t =-·v·t = -'v"~ = -,v·t . 

1 q 2 q2 3 q3 4 

Setzt man hier i l = i, dann ist 

i2=q·i, i3=q2'i, i4=q3'i usw. 

und die geometrische i-Reihe 

t, q·i, q2·i, q3·i, q4.i usw. 

worin der Quotient den Wert q hat. 
Es ist oben erwahnt worden, daB jedes Glied in einer aus eingangigen 

Getrieben bestehenden Ubersetzungsreihe eine bestimmte Zahnzahl er
fordert; folglich kommen hier fUr die in Abb. 85 eingetragene i-Reihe 
die vier Werte i, q·i, q2·i und q3·i in Betracht. Geben wir dagegen 
den beiden erst en Gliedern i l und i2 eine Gangzahl, die sich von der
jenigen der i3 und i4 unterscheidet, dann kommen wir mit zwei Zahn
zahlen aus, von denen die eine fur i l und i 3, die andere fur i2 und i4 ge
meinsam ist. Der Unterschied dieser Zahlen ist dem Quotienten q gleich, 
dessen Wert von den in Betracht kommenden Gangzahlen abhangig 
ist. Wahlen wir z. B. fur i l und i2 zweigangige, fur i3 und i4 eingangige 
Getriebe, dann ist 

2 . i l = i3 oder 2· i = q2 . i 
sowie 

2 . i2 = i 4 oder 2· q . i = q3 . i 
woraus 

q= 12· 
Sind wiederum die Getriebe fUr i l und i2 dreigangige, fUr i3 und i4 

wie vorher eingangige, dann ist' 

3 . i l = i3 oder 3· i = q2 . i 
und 

3 . i2 = i4 oder 3· q . i = q3 . i 
woraus 

q=v3. 

In dieser Weise lassen sich die einzelnen Glieder der i-Reihe ver
schiedenartig kombinieren, und jedesmal ergibt sich ein bestimmter 
q-Wert, der fUr die v-Reihe in Betracht kommen konnte. Sind z. B. die 
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Getriebe fiir i1 und is dreigangige, fiir is und i4 zweigangige, dann ist. 
3 . i1 = 2 . is oder 3· i = 2 . q2 . i 

und 
3 . is = 2 . i 4 oder 3· q . i = 2 . qS • i 

da,her 

q=vi· 
Ob man sich fiir den einen oder den anderen Wert entschlieBt, hangt in 
erster Linie von den erforderlichen Geschwindigkeitszahlen abo 

Es bedarf keiner besonderen Erorterung, um einzusehen, daB in den 
Fallen, wo die i-Reihe, wie oben, ausschlieBlich' aus mehrgangigen Ge
trieben besteht, sie durch Angliederung von eingangigen Getrieben is 
und is erweitert werden kann, deren Zahnzahl mit den bereits festliegen
den ubereinstimmt. In dem angefuhrten Fall betragt dann die Zahnzahl 

3· i fur die Glieder i l, i3 und is 
und 

3·q·i fur die Glieder is, i4 und i6 , 

Der Quotient q bildet hier den Unterschied zwischen diesen beiden Zahn
zahlen, und fiir samtliche Getriebe kommt nur eine Schneckenrad- und 
eine SchneckengroBe in Betracht. 

Beispiel2S. Welches ist die wirtschaftlichste Wahl von TreibscheiOOn und 
SchneckengetrieOOn fiir v = 1,0, 1,25, 1,5 und 1,75 m/sek. unter Beriicksichtigimg 
einer Motordrehzahl/min von 750, 900 und 1000! Als Mindestdurchmesser der 
TreibscheiOO ist 60 cm anzusehen. 

Nach Alternative I, die uns die OOste LOsung gewiihrt, kommt fiir jeden v-Wert 
eine bestimmte tiOOrsetzung und fiir jede Drehzahl eine OOstimmte TreibscheiOO 
in Betracht. DemgemaB ergibt sich zunachst: 

fiir n = 1000 Umdr.Jmin . D = 60 cm 
" n = 900" . D = 67 ,,' 
" n = 750 . D = 80 " 

Ferner, wahlen wir ala Quotienten den oOOn ermittelten Wert q = Vi, dann er

halt man die geometrische v-Reihe 

1,0, 1,225, 1,5, 1,84 m/sek. 

die unOOdeutend von der obigen arithmetischen abweicht. Von diesen Werten aus
gehend, ermittelt man die folgenden i-W erte : 

fiir v = 1,0 1,225 1,5 1,84 mJsek. 
17:1 

von denen die OOiden ersten als zweigangige, die OOiden letzten ala dreigangige 
auszufiihren sind. Als eingangige konnen diese Schneckenrader fiir v = 0,5 und 
0,6 m/sek. verwendet werden. Der tiOOrsichtlichkeit wegen ist das Ergebnis nach 
Abrundung der v-Werte nachstehend zusammengestellt: 

Hymans-Hellbom, Aufzug. 9 
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Tabelle 9. 

v Treibscheibendurchmesser Schneckengetriebe 

m/sek. n = 750 n= 900 n = 1000 i Gangzahl l Zahnzahi 

1,85 80 67 60 17:1 3 51 
1,5 80 67 60 21:1 3 63 
1,2 80 67 60 251/ 2 : 1 2 51 
1,0 80 67 60 311/2 : 1 2 63 
0,6 80 67 60 51:1 1 51 
0,5 80 67 60 63:1 1 63 

Mit Riicksicht auf die Normung ist das Schneckenrad nur in einer GroBe her
zustellen, wobei der Teilungsmodul in dem Rad mit 51 Zahnen etwas groBer als 
erforderlich gewiihlt werden muB. 

47. Graphischer Aufbau von Maschinen- und Motorenreihen. Die 
geometrische Anordnung der Geschwindigkeitszahlen beeinfluBt in 
keiner Weise die Art der Maschinen- und Motorenreihen, sondern kann 

Abb. 86. Aufbau von Maschinen- und Motorenreihen, 
v, L und N geometrische Reihen, 
I: mit Schneckengetriebe, 

II : mit Schnecken- und Stirnradgetrieben. 

i 
hierfiir, dem Cha
rakter des Lei
stungsfeldes gemaB, 
irgendeine mathe-

~ matische Reihe ge
~ wahlt werden. 
~ 
~ Fiihrt die Unter-
~ 
~ 
~ 

1:5 

suchung des Lei
stungsfeldes zu Ab
stufungen, die in 
einem konstanten 
Verhaltnis zu ein
ander stehen, ist 
eine geometrische 
Reihe am Platze; 
ist es dagegen aus 
dem Leistungsfeld 

deutlich zu erkennen, daB dieses Verhaltnis sich andert, dann muB 
man seine Zuflucht zu einer anderen Reihenart nehmen. Unter diesen 
Reihen nehmen die hoheren arithmetischen einen Vorzugsplatz ein, 
da sich fiir die wirtschaftliche Typung am besten solch mathematische 
Reihen eignen, die eine besondere Anpassungsfahigkeit oder " Bieg
samkeit" aufweisen1). In den Abb.86 und 87 sind die L- und N
GroBen einander geometrisch angegliedert, in Abb. 88 dagegen kommt 
eine hohere arithmetische Reihe zur Verwendung. 

In den drei Tafeln - Abb. 86, 87 und 88 - stellen die Leistungen 

1) Vgl. Hellborn : "Uber die Grundlage der Typung und die Wahl der Ab
stufungsreihen", Technik und Wirtschaft 1925, S.309. 



Der Reihenaufbau von Maschinen und Motoren. 131 

A, B, 0 und D, sowie E, F, G und H usw. die Grenzleistungen mehrerer 
nacheinander angegliederten MaschinengroBen dar. Diese Leistungen 
gehoren samtlich der AusfUhrung I an, die hier durch ein Vorgelege in 
Form eines Schneckengetriebes charakterisiert ist. Das Einstellen fUr 
die geometrisc'h angeordneten Geschwindigkeitszahlen erfolgt durch 
die vier Ubersetzungen 

die ebenfalls eine 
geometrische Reihe 
bilden. 

Denkt man sich 
nun die Last durch 
das Anbringen einer 
losen Rolle fUr die 
Aufhangung der 
Kabine auf zwei 
Seilstrange verteilt, 
dann erhalt man 
die in Abb. 87 ein
getragenen Leistun
gen A', B', 0', D', 
ferner E', F', G', 
H' usw. Demge

t, q' i, q2. i und q3. i 

Abb: 87.' Aufbau von Maschinen· und Motorenrelhen, 
v, Lund N geometrlsche Reihen, 
I : mit Schneckengetrlebe, 

II : mit Schneckengetrlebe und Kablnenaufhlingung 2: 1. 

maB lautet die v-Reihe fur diese Maschinenausfiihrung 
1 1 1 1 -·v -·v -·v und - ·v 2 '2 q '2 q2 2 q3 

und die entsprechende i-Reihe 
2 i, 2 qi, 2 q2i und 2 q3 i. 

Denkt man sich dagegen jede MaschinengroBe mit einem zweiten 
Vorgelege, etwa einem Stirnradantrieb, versehen, dann ergibt sich die 
Ausfiihrung, die in den Abb. 86 und 88 durch die Leistungen A', B', 0' 
und D', ferner E', F', G' und H' gekennzeichnet ist. Die zugehorigen 
v-Werte sind hier 

1 1 1 1 - . v - . v. - . v und - . v q4 'q5 q6 q7 

und ein Vergleich mit dem erst en Teil dieser Reihe laBt sofort den Unter-

schied durch den Quotienten -i erkennen. Fiir Ausfiihrung II kommt 
q 

also hier ein Stirnradantrieb in Betracht, dessen Ubersetzung gleich 
q4: 1 ist. Bezeichnet L die Hochstbelastung der Maschinenausfiihrung I, 
dann gibt q4. L die Hoohstlast der Ausfiihrung II an. Die Leistungen 
fallen paarweise auf dieselben Hyperbelu, wie A und A', B und B', 0 
und 0' usw.; folglich beansprucht z. B. A' denselben Motor wie A usw. 

9* 
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Selbstverstandlich hatte man auch fiir Ausfiihrung II einen anderen 
Teil der v-Reihe wahlen k6nnen, etwa 

1 1 1 1 - . v ----. v --. v und. -- . v . 
q3 'q4 'q5 rf 

Vergleicht man diese Reihenglieder mit den Anfangswerten der Reihe, 

dann ist der Unterschied in diesem Fall nur ~, d. h. die Ubersetzung 
q 

des Stirnradantriebes ist hier q3: 1. Die H6chst belastung der Ausfiihrung 

v 

..1. v ~~~~~-@--~--@r--~:----,rsc--
-1::: fT I 
~ 7 
~ q:'2 '1J~i)=.:I,-(!'i><=--',<---©>..'-----:_--@}-""""----"...,,--{9):::--
'l:; 7 
~ ~.v~©=~~~~~~~~~~~~~ 

~ ~'V-~~~~~~~~~~~~::-~, t{., 
~ if· V-t--7r:J--+,,",,~~~~~2Q'-;~~~ 

i:.v-----t-t-+--::....~~~:t-"'~~;;:+= 
-¥:?1J 'T . 

Mllschinenreihe 
Abb. 88. Aufbau von Maschinen- und Motorenreihen, 

v geometrische, L und N arithmetische Reihen, 
I: mit Scbneckengetriebe, 

II: mit Schnecken- und Stirnradgetriebcn. 

II ist dann gleich
zeitig auf q3 . L her
untergegangen. 

In den Abb. 86 
und 87 ist als Quo
tient der L- und 
N-Reihen der 
Wert q2 gewahlt, 
und hieraus er
klart sich auch die 
RegelmaBigkeit, 

die diese Diagram
me der Abb. 88 
gegeniiber aufwei
sen. Der gra
phische Aufbau 
erfolgt zunachst 
durch das Fest-

legen des Schnittpunktes G,.der sich auf der Wagerechten durch G und 
auf der Hyperbel durch A befindet. Der Reihe nach wird dann die 
Lage der Punkte E, L, I, P usw. bestimmt. Hinsichtlich der Nutz
last L ergibt sich nun die folgende geometrische Maschinenreihe 

L, q2·L, q4.L, q6·L, q8·L URW. 

und hinsichtlich der Leistung N die ebenfalls geometrische Motorenreihe 
gleichen Quotienten 

N, q2·N, q4·N, q6·N, q8·N usw. 

C. Normungsbeispiele. 
48. Rillennormung und die dabei zu befolgenden Riehtlinien. Den 

Ausgangspunkt dieser Normung bilden die Werte des statischen Span-

nungsverhaltnisses~. Wie die Praxis zeigt, liegen diese Werte im all

gemeinen zwischen 1,25 und 1,65, und es geniigt somit bei der Rillen
normung diesen Zahlenbereich zu beriicksichtigen. Nun ist das fiir einen 



N ormungsbeispiele. 133 

hestimmten ~ -Wert in Betracht kommende Rillenprofil von der Be

triebsgeschwindigkeit insofern abhangig, daB je hOher sie ist, desto 
groBer muB die Treibfahigkeit der Rille sein um ein Seilgleiten zu ver
hindern. Verbindet man also in einem Koordinatensystem, wo die 

Abszissen die~-Werte und die Ordinaten die v-Werte bezeichnen, samt

liche Punkte die das gleiche Rillenprofil beanspruchen, dann erhalt man 
eine Kurve A - C (Abb.89), die den Verwendungsbereich der ein
schlagigen Rillenform - in diesem Fall durch den Zentriwinkel <X2 

gekennzeichnet - abgrenzt. Tragt man mehrere solche Kurven wie <Xl' 

<Xs usw. ein, so merkt man sofort den 
EinfluB, den die Betriebsgeschwindigkeit 
auf die Rillenwahl hat. Betrachtet man 
z. B. die beiden Punkte A und B, die auf 

derselben ~ -Vertikale liegen, so findet 

man, daB Punkt A auf Grund der hohe
ren Geschwindigkeit v" einer Rille be
notigt, die uber eine groBere Ubertra
gungskrafi verfugt als Rille <Xl> die hier 
fUr Punkt B, der Geschwindigkeit v' 
entsprechend, in Betracht kommt. $ -.ffotl.:rchl:f Spoflflvng.rver/xillflls 

Abb. 89. Verwendungsbere!ch genorm-
Nehmen wir nun an, daB Abb. 89 ter Rillenprofile. 

gerade das fUr die Normllng .beabsich-
tigte Feld enthalt, dann volIzieht dieselbe sich graphisch durch das 
wirtschaftliche Zerlegen dieses Feldes in Ge biete, welche die Ver
wendungsbereiche der in Betracht kommenden genormten Rillen dar
stellen. In Abb. 89 sind drei Kurven eingetragen, von denen jede den 
Bereich eines bestimmtcn Rillenprofils abgrenzt. Je nach dem Charakter 

des ~-Feldes, welches auf .Grund seiner Abhangigkeit von der Huh

geschwindigkeit das betreffende Leistungsfeld mehr oder weniger ab
spiegelt, fallt die Wahl der genormten Rillenprofile verschiedentlich aus, 
und aus dem Grunde laBt sich ein alIgemeingUltiges Normungsergebnis 
schwer aufstellen. Statt dessen werden nachstehend an Hand von Er
fahrungen aus der Praxis Richtlinien gegeben, wie hier den Normungs
bestrebungen Rechnung getragen werden kann. 

Das in Abb. 89 gezeigte Diagramm ist in dem Nomogramm - Abb. 46 

- enthalten. Die Paarleiter (~, v) bildet namlich hier ein schiefwink

liges Bezugssystem mit ungleichmaBigen Skalen fUr die beiden Ver

anderlichen (~) und (v). In dieses Koordinatensystem · eingetragen, 

treten die Kurven in Abb. 89 als Geraden auf, die senkrecht uber die 
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Paarleiter verlaufen. Eine derartige Senkrechte schneidet die t'Tber
bruckungslinie in B, und die durch diesen Punkt gehende Rechenlinie 
bildet mit den verschiedenen (3-Werten Schnittpunkte, von welchen 
die gesuchten IX-Werte abzulesen sind. Die Senkrechte durch B ver-

bindet also samtliche (~) -Werte, welche die gleiche Rillenform fur einen 

gewahlten {3-Wert beanspruchen. 
Abb.90, die eine Normungstafel fiir Rillenprofile darstellt, zeigt 

in graphischer Form eine Losung des vorliegenden Normungsproblems, 
die sich fur amerik;tnische Verhaltnisse besonders bewahrt hat. Es 
kommen hier vier verschiedene Rillenprofile in Betracht, von denen 

zwei der halbrunden, 
r;& unterschnittenen und ,f; • <flo li.rche.r c_ .", 

11 '2 (J -i~ d J -R 17 (8 (9 \';' 

2" ~ 

n 
'I' 'h W'~ .( ~ 
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Abb. 90. Normllog~tafcl Hir RiIlcnprofilc nach dcr Netztafel dec 
Abb.46. 

zwei der keilformigen 
Rillentype angehOren. 
Der Zentriwinkel des 
Unterschnittes der bei
den ersteren Rillen hat 
den Wert IX = 95° 
bzw. 105°, 'und der 
Klemmwinkel der bei
den letzteren belauft 
sichauf 30° bzw.22°. 
Die 22 ° Rille kommt 
hauptsachlich fur lang
samfahrende (v <0,75 
m/sek.) Lastenaufzuge 
fiir aussetzenden Ver
kehr in Betracht, wo 
der Fahrkorb so groBe 
Abmessungen hat, daB 
der Umschlingungs
winkel {3 ziemlich klein 
ausfallt, bisweilen so-
gar unter 135°. 

Den genormten Rillen entsprechend erhalt man in dem Diagramm 
die vier durch E, F, G und H gehenden Vertikalen. Wunscht man nun 
fiir einen bestimmten {3-Wert, etwa 180°, den Verwendungsbereich 
einer dieser Rillen zu ermitteln, dann erfolgt dieses z. B. fur die 105 ° 
unterschnittene Rille zunachst durch das Festlegen der Schnittpunkte F 
und B. Von diesen definiert F das Wertepaar (IX = 105°, (3 = 180°), 
und B bildet den Schnittpunkt der Rechenlinie durch F mit der t'Tber
bruckungslinie. Die Vertikale durch B bildet nun die gesuchte Begren-
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zungslinie, d. h. fur samtliche Werte, die entweder auf dieser Linie, wie 
PI' oder links davon, wie P 2 und P 3 liegen, kanndie 105 0 unterschnittene 
Rille fur p = 180 ° verwendet werden. Rier bezeichnet 

PI das Wertepaar (~= 1,45, V= 1,75 mjsek.) 

" " (~= 1,40, v = 1,5 " ) 

" (~ = 1,40, v = 1,0 " ) . 
Die Lage von P 2 ist absichtlich so gewahlt, daB dieser Punkt auf die 

Grenzlinie der 95° Rille fiir den gleichen p-Wert, d. h. 180°, fallt. In
folgedessen kann man diese Rille fur das durch P 2 definierte Wertepaar 
ebenfalls verwenden, und ist sie hier zu bevorzugen, da sie dem Seil eine 
groBere Auflageflache bietet. Punkt P a fallt gleichfalls in den Bereich 

dieser Rille, und es bleibt die fur die 105° Rille nur der Teil des ~-Feldes 
ubrig, der sich zwischen den beiden vertikalen Begrenzungslinien durch 
A und B befindet. In gleicher Weise kommt als Verwendungsbereich 
der 30 ° keilformigen Rille fur P = 1800 nur das zwischen den beiden 
durch B und C gehenden Vertikalen befindliche Feld in Betracht. Der 
restierende Teil £alIt in den Bereich der 22 ° keilformigen Rille sogar fiir 
P = 160°, ",'ie aus dem Diagramm zu sehen ist. 

Beispiel 24. Fiir einen geplanten Aufzug, dessen Hubgeschwindigkeit 
. S 

1,5 m/sek. betriigt, berechnet sich das statische Spannungsverhiiltnis zu S = 1,4. 

Es fragt sich nun~ wie klein der Umschlingungswinkel fJ gehalten werden kann 
ohne zu befiirchten, daB die Treibscheibe mit einer keilformigen Rille versehen 
werden muB? Nur die oben genormten Rillentypen kommen hierbei in Betracht. 

Unter Hinweis auf Abb. 90 ergibt sich die Losung der vorliegenden Aufgahe 
folgendermal3en: 

Das hier in Frage kommende Wertepaar (~, v) ist durch P2 geometrisch fest

gelegt. Die Vertikale durch diesen Punkt schneidet in A die Uberbriickungslinie, 
und die hyperbolische Rechenlinie durch A bildet mit den heiden rx-Vertikalen, 
die hier in Betracht kommen konnen, die Schnittpunkte E und 1. Von diesen 
weist I auf den kleinsten Umschlingungswinkel hin, oder fJmln = 160°. Die Treib
scheibe muB dann mit einer unterschnittenen Rille versehen sein, deren Zentri
winkel 105 ° ist. 

Es kann hier von Interesse sein auf die Bedeutung des Schnittpunktes K 
hinzuweisen. Er besagt niimlich, daB bei Verwendung einer 300 keilformigen 
Rille ein Umschlingungswinkel von ca. 1400 geniigt. 

49. Die Rillenzahl und deren Wahl mit Riicksicht auf die Normung. 
Stellen wir uns eine Reihe von Aufzugen - beispielsweise mit direkter 
Kabinenaufhangung -vor, die samtlich mit 6 5/s"-Seilen versehen sind, 
jedoch fur verschiedene Rubgeschwindigkeiten wie Vlo v2, V3 usw. ein
gestellt, dann konnen diese Aufzuge verschiedentlich belastet werden, 
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obwohl die Maschinen sowie die Treibscheiben iiberall die gleichen GroBen 
aufweisen. Diese Erscheinung hangt mit dem zulassigen Flachendruck 
zwischen Seil und Rille zusammen, dessen GroBe mit abnehmender 
Seilgeschwindigkeit zunimmt (vgl. Abb. 39) . 

Tragt man die Gesamtbelastungen als Abszissen in ein Koordinaten
system ein, dessen Ordinaten die Seilgeschwindigkeit bildet, dann laBt 
sich hier eine Kurvenschar einzeichnen, worin jede Kurve den Verwen
dungsbereich einer bestimmten SeilgroBe und Seilzahl abgrenzt (Abb. 91 
und 92). Gibt z. B. eine der Kurven die Belastungsgrenzwerte eines 
Zugorgans an, das aus 4 5/s"-Seilen besteht, dann laBt es sich denken, 
daB eine andere Kurve die Grenzwerte von 5 5/s"-Seilen usw. usw. fest
legt. Vermittelst dieses Diagrammes laBt sich das Verwendungsgebiet 
eines gewahlter.. Zugorgans leicht iiberblicken, und man hat in seiner 

I ! 
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Abb. 91. SeUdiagramm fiir Personenaufziige (Klasse 2) nach Daten fiir 1050 unterschnittene Rillen. 

Hand ein Mittel, das fur die diesbezugliche Normung von groBtem 
Wert ist. Wie die Kurven aus dem Nomogramm (Abb.47) zu er
mitteln sind, ist bereits in Beispiel 11 gezeigt; ebenfalls ist dort auf 
den EinfluB der Grunddaten auf die sich ergebende Kurvenlage hin
gewiesen. 

Zeichnet man in dieses Diagramm die Begrenzungslinie einer Maschine 
ein, dann schneidet sie durch ihre vertikale Lage eine Anzahl von Kurven 
und jeder Schnittpunkt gibt die maximale Seilgeschwindigkeit an, 
fiir die das betreffende Zugorgan fur die angegebene Belastung in 
Betracht kommen kann. Bezeichnet ein solcher Schnittpunkt gleich
zeitig die Hochstleistung der Maschine, dann erhalt die Treibscheibe 
die RillengroBe und Rillenzahl, welche durch die Kurve angegeben ist. 
Fiir jede andere Leistung kommt stets dieselbe SeilgroBe in Betracht, 
die Seilzahl dagegen falIt je nach den Grundbedingungen verschieden aus. 

Nun andert sich der zwischen Seil und Rille zuIassige Flachendruck 
nicht allein mit der Seilgeschwindigkeit, sondern er weist fur jede der 
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verschiedenen Klassen, worin die Aufzuge dem Verwendungszweck 
gemlW sich aufteilen lassen, ebenfalls andere Werte auf (vgl. Abb. 39). 
Eine Folge hiervon ist, daB die besprochene Kurvenschar keine definitive 
Lage in dem Bezugssystem hat, sondern sie nimmt fUr jede Klasse einen 
anderen Platz ein. Basiert sich z. B. unsere Kurvenschar auf Druck
werte, die fUr Personenau£zuge mit aussetzendem Verkehr - Klasse 2-
zulassig sind, dann verschiebt sich die Kurvenschar nach links fur 
Klasse 1, dagegen nach rechts £ur Klasse 3, und noch weiter nach rechts 
fUr Klasse 4, d. h. fUr langsam lau£ende und wenig benutzte Lasten
au£zuge. 

Wunscht man also der Normung wegen die maximale Rillenzahl 
festzustellen, die der Konstruktion der Treibscheibe zugrunde liegen 
soIl, dann muB man sich zunachst klar machen, ob die betreffende Ma-

7000 2000 .Jooo 1;000 SOOO 6'000 7000 
6esomlbe/uJ'lun,q de/' TrogJ'eile 

Abb. 9:!. Seildiagramm fUr Lastenaufziige (Klasse 3) nach Daten ffir 105' unterschnittene Rillen. 

schine fUr Klasse 1, 2, 3 oder 4 hauptsachlich Verwendung findet. 'Diese 
Klassen nehmen namlich ziemlich definierbare Gebiete des Leistungs
feldes ein; z. B. findet man Klasse 1 in dem Feld, welches sich durch 
v = 1,5 bis 2,0 m/sek. und die Nutzlast L = 1000 bis 1500 kg abgrenzen 
laBt. Kommt die betreffende Maschine in der gleichen AusfUhrung fUr 
mehrere Klassen in Betracht, dann muB eben die Rillenzahl aus der 
Kurvenschar hervorgehen, die aus den niedrigsten Druckwerten stammt. 
1st z. B. eineMaschine, die mit Schnecken- und Stirnradvorgelegen ver
sehen ist, fUr die Klassen 3 und 4 zu verwenden, dann wird die Rillen
zahl nach der Kurvenschar der Klasse 3 bestimmt. 

In Tabelle 10 sind Werte der zulassigen Belastung je Seil fUr 1/ 2", 

5/s" und 3/4"-Seile zusammengestelit, die dem Nomogramm in Abb. 47 
direkt entnommen sind. Diese Werte sind fUr unterschnittene, halb
runde Rillen mit einem Zentriwinkel von 105 0 ermittelt, ferner ist als 
Durchmesser der Treibscheihe der kleinst zulassige Wert fUr jede Seil
groBe gewahlt. Die in dieser Tabelle enthaltenen Daten der Klassen 2 



138 Richtlinien bei der Typung und Normung. 

und 3 bilden die Grundlage fUr die Auftragung der in den Abb. 91 und 
92 gezeigten Kurvenscharen, welche die zulitssige Belastung der im all
gemeinen vorkommenden Kombinationen von SeilgroBe und Seilzahl 
darsteIlen. 

Dadurch, daB man bei der Bestimmung der Rillenzahl von derjenigen 
unter den genormten Rillen ausgeht, die den groBten Zentriwinkel auf
weist, hat man die Garantie, daB die Treibscheiben stets uber eine fur 
aIle Falle hinreichende Rillenzahl verfUgen. Die beiden Diagramme 
finden ebenfalls fur keiliormige Rillen mit einem Klemmwinkel b < 35 0 

Verwendung, da, wie bereits in Abschnitt 27 erwahnt, die hier erforder
liche Seilzahl, ganz abgesehen von der GroBe des Klemmwinkels, der
jenigen der 105 0 unterschnittenen Rille gleichkommt. 

Tabelle 10. 
Zulassige Belastung in kg je Seil fiir IX = 105° und Dmin• 

d Seilgeschwindigkeit in m/sek. 
Klasse engl. ----'I-~-·--------- ".- - --"-- -----,-----'"--------

Zoll 2,0 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 

1/2 230 245 260 280 310 - - -
1 5/ s 365 385 410 440 480 - - -

3/4 520 540 570 615 675 - - -
1/2 - - 315 330 355 395 450 -

2 5/S - - 490 515 555 610 680 -
3/4 - - 700 740 795 870 975 -

1/2 - - - 385 410 440 480 540 
3 Sis - - - 595 630 680 745 830 

3/4 - - - 850 900 970 1060 1180 

1/2 - - - - - 480 520 570 
4 Sis - - - - - 730 800 890 

3/4 - - - - - 1050 1130 1240 

Beispiel 25. Es sei fur eine genormte Maschinenreihe 
o 1, 02, 03, 04, 05, 06 usw. 

die Rillenzahl zu ermitteln, die fur die Konstruktion der Treibscheiben der einzelnen 
MaschinengroBen zugrunde gelegt werden solI. Es geniigt hier, das Ergebnis fur 
zwei der Maschinen festzustellen, z. B. fiir 0 2 (Gesamtbelastung = 2000 kg) und 
04 (Gesamtbelastung = 4000 kg). Beide Maschinen kommen fiir Personenaufziige 
- Klasse 2 - mit einer Hochstgeschwindigkeit von 1,5 m/sek. (Kabinenaufhangung 
1: 1) in Betracht. AuBerdem wird 04 fiir Lastenaufziige - Klasse.3 - mit Auf
hangung 2: 1 verwendet, jedoch nur fiir eine maximale Hubgeschwindigkeit von 
0,5 m/sek. 

Betrachten wir zunachst Abb.91, dann ergeben sich A und B als Schnitt
punkte zwischen den beiden Belastungsvertikalen fiir 0 2 und 0 4 und der Hori
zontale v = 1,5 m/sek. Aus der Lage dieser Punkte bestimmt sich nicht nur die 
erforderliche Rillenzahl, sondern auch die in Betracht kommende SeilgroBe. Punkt 
A befindet sich zwar in dem Verwendungsbereich eines Zugorganes, das aus 5 5/s"
.Seilen besteht, er liegt jedoch dem Bereich der 6 1/2"-Seile so nahe, daB wir in 
diesem Fall ohne Bedenken die Treibscheibe der 0 2-Maschine fiir maximum 
6 1/s"-Seile konstruieren konnen. Wir werden namlich hier nicht auBer Achtlassen, 
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daB Abb.91 ffir eine unterschnittene Rille mit einem Zentriwinkel von 105 0 auf
gestellt ist, ferner daB die Berechnung sich auf die Verwendung einer Treibscheibe 
griindet, welche mit Rucksicht auf die SeilgroJ3e die kleinstmogliche ist. In genau 
gleicher Weise verhiilt es sich mit Punkt B, der im Bereich der 6 3/,"_Seile liegt; 
dessen ungeachtet, und zwar auf Grund der Punktlage, versehen wir die Treib
scheibe der a 4-Maschine mit acht Rillen, die ffir s/a"-Seil zu bemessen sind. 

Die a 4-Maschine kommt ferner fur Lastenaufzuge in Betracht, deren Hochst
geschwindigkeit 0,5 m/sek. ausmacht. Da hier eine Aufhiingung 2: 1 vorkommt, 
muB man mit einer Seilgeschwindigkeit von 1,0 m/sek. rechnen, und hieraus ergibt 
sich die Lage des Schnittpunktes a in Abb. 92. Dieser Punkt befindet sich im 
Bereich der 7 s/a"-Seile, was bedeutet, daB fUr die a 4-Maschine als Lastenaufzug 
unter den gestellten Bedingungen nur 7 Seile zur Verwendung kommen. 

Beispiel26. 1st es moglich, die fUr 6 1/2"-Seile genormte a 2-Maschine ffir eine 
Aufzugsanlage zu verwenden. fUr welche die nachstehenden Daten gelten ? 

Hubgeschwindigkeit . . . . . . v = 2,0 m/sek; 
Statisches Spannungsverhiiltnis SIS = 1,32 
Umschlingungswinkel. . • _ {J = 180 0 

Kabinenaufhiingung . • . . .. 1: 1 
Treibscheibendurcbmesser. . • • D = 70 cm 
Verwendung: als Personenaufzug, Klasse l. 

Die Ltisung dieses Problemas erfolgt zunachst durch die Ermittlung des Rillen
profils aus dem Nomogramm in Abb. 46, und zwar durch das Festlegen der Schnitt-

punkte A, Bund O. Von diesen definiert A dasWertepaar ( v=2,om/sek.,~ = 1,32), 

B bildet den Schnittpunkt zwischen der Vertikale durch A und der 'Oberbruckungs
linie, und a den Schnittpunkt zwischen der Rechenlinie durch B und {J = 180 0 • 

Von a aus erhiiJt man die Antwort, die auf « = 95 0 lautet. 
Dieser «-Wert bildet in dem Nomogramm, Abb.47, mit d = 1/2" den Schnitt

punkt a'. Einen zweiten Schnittpunkt M erhiilt man aus dem Wertepaar 
Seilgeschwindigkeit - Klasse 1 = 2,0 m/sek. 
Treibscheiben-Durcbmesser = 70 cm 

und wo die Rechenlinie durch diesen Punkt die Horizontale durch Of in N schneidet, 
da liest man von der oberen Skala die Antwort S = 335 kg abo Es ergibt sich dann 
als erforderlich eine 

Seilzahl = 2: = 6 (1/2" Seile) 

und die a 2-Maschine kann somit fur diese Aufzugsanlage in Betracht kommen. 

00. Die wirtsehaftliehe Auswahl von PuUerfedem. Denken wir uns 
eine genormte Maschinenreihe, deren Laststufung wie folgt lautet: 

L1, L2, La, L 4, L5 uSW. 

dann konnen fiir jede Last L verschiedene KabinengroBen in Betracht 
kommen. Bezeichnen wir mit K min und Kmax das kleinste und groBte 
Kabinengewicht, dann ist es evident, daB die Pufferfedern so zu be
messen sind, daB die entstehende Verzogerung fiir K min den Wert 2,5 g 
nicht iiberschreitet (vgl. Abschnitt 32). Jede groBere Kabine erfahrt 
dann, wenn sie unbelastet gegen den Federpuffer anlauft, eine Ver
zogerung die kleiner als 2,5 gist, und wird noch kleiner, wenn die 
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Nutzlast L hinzukommt. Je groBer der Unterschied zwischen Kmln und 
Kmax, desto groBer ist der Unterschied zwischen der Hochstverzogerung 
P max = 2,5 g und Pmin' die fur eine Gesamtbelastung von Kmax + L 
auftritt. Bezeichnet also: 

L die Nutzlast in kg, 
K mln bzw. Kmax das kleinste bzw. graBte Kabinengewicht in kg, 
Gmln bzw. Gmas. das kleinste bzw. graBte Gegengewicht in kg, 

Pmax die Verzogerung fur Kmln = 2,5 g 
PI die Kmax 

P2 K nrln + L 
Pmln Kmax + L 

dann ergeben sich fur y = 2 (vg1. Par. 34) folgende Werte der Feder
konstante: 

1. Fur den Ka binenpuffer (aus den Gl.(52a) und (53a)): 

o = ~ .( K . . ( P~~ \)2 + ~min ) , 
vl 2 \ mm g 2 

0= ~'(K . (~)2 + Gm~_) 
Vl2 max g 2' 

O=~((K . +L).(E~)2 +~E1in) 
Vl2 mm g 2' 

O=~ '((K +L).('!min)2+ Gmax ). 
Vl2 max g 2 

Angenommen, daB die Nutzlast mit 40% ausgeglichen wird, 

G= K +0,4'L 
dann lassen sich obige Gleichungen wie folgt auswerten: 

Fur Pmax = 2,5 g ergibt sich 
aus G1. (92a) und (92b): 

PI = g. Y6,75 KK-~~-=O~-, 
max 

aus Gl.(92a) und (92c): 

Y Kmin 
P2 = g. 6,25 Kmin + L 

und aus G1. (92a) und (92d): 

}/~Kmin~~-o 5---x;.,~-;-Pmin =~ g. , -Xn:ax + t- - , K max-+ L-' 

AuBerdem ist (analog mit G1. (52a)): 

Pmin = K min . ( 1 + Pl~ax ) 

P1 = Kmax .( 1+ ~l) 

P 2 = (Kmin + L) . (I + ~~) j 
P max = (Kmax + L)· (I + _P;in) 

(92a} 

(92b) 

(92c} 

(92d} 

d. h. 

(93a) 

(93b} 

(93c) 

(94) 
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sowie (analog mit Gl. (53a)): 

11 = PliO (95) 
Imln = P minlO I 
12 = P2/ 0 
fmax = P max/O 

2. Fur den Gegengewichtspuffer : (aus den Gl. (52b) und (53b)): 

0= ~2 • (Gmin . (Em;x r + K;in) (96a) 

O=....fL. (G .( Pmin )2 + Kmax) (96 b) 
V12 max g 2 

woraus fUr Pmax = 2,5 g 
_ . V' 6,75 Kmin - 0,5 Kmax + 2,5 L (97) 

Pmln-g Kmax + 0,4L . 
Ferner ist (analog mit Gl. (52b)) 

Pmin=Gmin' (l+p~ax)l 
J 

(98) 
Pmax = Gmax ' (1 + _P;in ) 

sowie (analog mit Gl. (53b)) 

Imin = Pmin/O}. (99) 
Imax = P max/O 

Untersucht man eine Anzahl von Aufzugsanlagen, dann wird man 
finden, das fUr die Mehrzahl das Kabinengewicht zwischen 0,8 Lund 
1,25 L liegt. Es ziegt sich hier die Tendenz, daB das Kabinengewicht 
fUr kleinere Lasten dem hoheren, fUr groBere Lasten dem niedrigeren 
Wert naher liegt. Geht man bei der nachstehenden Analyse von diesen 
Grenzwerten aus, dann ist 

0,8 L < K < 1,25 L 
woraus 

K mln = 0,8 L, Kmax = 1,25 Lund Kml~ =0 64 
Kmax ' 

ferner 

K min = 0,444 Kmax = 0,555 und K miu __ = 0,355. 
Kmin + L Kmax + L Kmax + L 
Setzen wir diese Werte in die obigen Gleichungen ein, dann erhalt 

man 
1. Fur den Kabinenpuffer: 

nach Gleichungsgruppe (93) 
PI = 1,95 g, P2 = 1,66 g und Pmin = 1,46 g m/sek.2 

nach Gleichungsgruppe (94) 

R min = 3,5 K min = 2,8 L kg 
PI = 4,6 K min = 3,7 L " 
P2 = 6,0 Kmin = 4,8 L " 
Pmax = 6,9 Kmln = 5,5 L ". 
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und naeh Gleiehungsgruppe (95) unter gleiehzeitiger Berueksiehtigung, 
daB hier die Federkonstante (naeh Gl. (92a)) den Wert hat 

G=~. 7 Kmin 
V, 

Imin=50vVgem, 11 =66vi/g em, 12=86v~/g em 
und Imax = 100 vi!g em. 

2. Fur den Gegengewiehtspuffer: 
naeh Gl. (97) 

Pmin = 2,1 g m/sek.2 
naeh Gleiehungsgruppe (98) 

P min = 5,25 K min = 4,2 L kg 
P max = 6,40 K min = 5,12 L " 

und naeh Gleiehungsgruppe (99) unter gleiehzeitiger Berueksiehtigung 
daB hier die Federkonstante (naeh Gl. (96a)) den Wert hat 

G = ~ . 9,875 K min 
V , 

Imin = 53 vi/g em und fmax = 65 vi!g em. 
Beispiel 27. Es ist fUr eine Nutzlast L = 1000 kg die obige Bereelmung aus

zufiihren, und zwar fiir 

d. h. hier 
0,8 L ;;;;; K ;;;;; 1,25 L 

800 ;;;;; K;;;;; 1250 kg. 
In der Annahme, daB der Gesehwindigkeitsregeler fiir VI = 1,75 m/sek. in Tatigkeit 
tritt, ergibt sieh 

1. Fiir den Kabinenpuffer: 

femer 

sowie 

Pmax = 2,5 g m/sek. 2 

PI = 1,95 g 
P2 = 1,66 g 
Pmin = 1,46 g 

P min = 2800 kg 
PI = 3700 " 
P 2 = 4800 " 
Pmox = 5500 " 

Imin = 15,6 em 
11 = 20,6 " 
12 = 26,8 " 
Imax = 31,2 " 

2. Fiir den Gegengewiehtspuffer: 

ferner 

sowie 

P,nl1x = 2,5 g m/sek. 2 

Pmin = 2,1 g 

P mill = 4200 kg 
P max = 5120 " 

Imill = 16,6 em 
Imax = 20,2 " 
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Beispiel 28. Wie andert sich das Ergebnis im Beispiel 27 z. B. fUr den Kabinen
puffer, falls das Kabinengewicht zwischen 0,9 Lund 1,2 L liegt, d. h. 

In diesem Fall ist 

Ferner ist 

0,9 L ;;;;:; K ;;;;:; 1,2 L. 

Killin = 0,9 L = 900 kg 
Km&X = 1,2 L = 1200 " 

K min = 0,75 Kmin = 0,47 
Kmax K min + L 

_Kmax = 0 54 K min = 0,41 . 
Kmax + L ' Kmax + L 

Setzt man diese Werle in die Gleichungsgruppen (93), (94) und (95) ein, dann 
erhalt man . 

ferner 

Bowie 

Pmax = 2,5 g m/sek. 2 

Pi = 2,13 g 
P2 = 1,72 g 
Pmin = 1,58 g 

P min = 3150 kg 
Pi = 3760 " 
P 2 = 5180 " 
P max = 5680 " 

Imin = 15,6 cm 
11 = 18,7 " 
12 = 25,7 " 
Imax = 28,2 " 

" 

Aus dem V orhergesagten treten mit Deutlichkeit die Riehtlinien 
hervor, die bei der Normung von Pufferfedern zu befolgen sind. Sind 
beispielsweise fur die Werte der Nutzlast 

800, 1200 und 1800 kg 

die einer genormten Reihe entnommen sind, die Federabmessungen des 
Kabinen- sowie des G€gengewichtspuffers zu ermitteln und zwar fiir 

v = 0,75, 1,0, 1,25 und 1,5 m/sek. 

Hubgeschwindigkeit, dann mussen zunachst die vI-Werte des Regulators, 
sowie die Werte von K min und Kmax festgelegt werden. G€hen wir in 
dem vorliegenden Fall von dem vorher besproehenen Gewiehtsbereieh 
der Kabine aus, d. h. 

0,8L < K < 1,25L 

dann ist, wie bereits ermittelt 
fiir den Kabinenpuffer: 

Pmax =5,5Lkg und 

und fiir den G€gengewichtspuffer: 

Pmax = 5,12 L kg und 

v2 

fmax = 100 -': em 
g 

v2 

fmax = 65 -': em. 
g 
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Wasnundiezu verwendenden v1-Werte betrifft, so werden im allgemei
nen die Regulatoren fiir Gesehwindigkeiten ausgelost, die mit ca. 30 bis 
40% die v-Werte ubersteigen. In der Regel erseheint es fur angebraeht, 
den prozentualen Zusatz mit zunehmendem v-Wert zu verkleinern, und 
man erhalt z. B.: 

und 

fiir 'II = 0,75 1,00 1,25 1,50 m/sek. 
'Ill = 1,05 1,35 1,65 1,95 m/sek. 

Von diesen Wert en ausgehend, erhiHt man 

fiir L = SOO kg: 
" L = 1200 " 
" L = 1800 " 

Kabinenpuffer Gegengewiehtspuffer 

P max = 4400 kg, P max = 4100 kg 
P max = 6600" P mn = 6150 " 
P max = 9900" P max = 9250 " 

fiir 'II = 0,75 m/sek: Imax = 11,2 em, 
" 'II = 1,00 Imax = IS,6 " 
" 'II = 1,25 " Imtx = 27,7 " 
" 'II = 1,50 " Imax = 3S,7 " 

Imax = 7,3 em 
I.nax = 12,1 " 
Imax = IS,O " 
fmax = 25,1 " 

Aus der Dimensionierungsformel (56) entnehmen wir, daB fiir gleiehe 
Federabmessungen r und d die Windungszahl n mit der Durehbiegung 
I zunimmt. Wunseht man also die Tiefe der Schaehtgrube weitmog
liehst zu begrenzen, dann muB man fur die groBeren I-Werte einen 
anderen Federhalbmesser r wahlen. In dem vorliegenden Fall stellt es 
sieh fiir die Normung am vorteilhaftesten, falls nur zwei verschiedene 
r-Werte in Betraeht kommen, von denen jeder fur zwei I-Werte benutzt 
wird. Jeder hinzukommende r-Wert erfordert namlieh eine andere 
GroBe von Druek- und Ansehlagsplatten (vgl. Abb. 13), und aus dem 
Grunde ist eine diesbeziigliehe Besehrankung wUnsehenswert. Die zu 
erzielenden Vorteile treten am ubersichtlichsten hervor, falls wir den 
EinfluB der einsehlagigen GroBen auf das Ergebnis nomographiseh 
verfolgen. 

Zu dem Zweek ist Abb. 93 eine Naehbildung der in Abb. 54 gezeigten 
Netztafel zur Ermittlung der Federabmessungen. In Abb. 93 definiert 
z. B. Punkt Pinder vertikalen Paarleiter das Wertepaar 

d = 2,7 em und r = 7,5 em 

und besagt dureh seine Lage, daB die angegebene Drahtstarke von 2,7 em 
unter Zugrundelegung eines kd-Wertes von 6500 kg/qem eine Belastung 
von ca. 3300 kg zugibt. In der oberen horizontalen Paarleiter defi
nieren 01, O2, 03 und 0, Wertepaare von G und I, von denen fur G ein 
konstanter Wert von 7,5'106 kg/qem gewahlt ist. 

Die Senkreehten durch die O-Punkte schneiden die Wagerechte 
dureh P in A, B, 0 und D, welehe Punkte somit bestimmte Werte der vier 
Veranderliehen d, r, lund G bezeichnen. Ziehen wir dureh diese Punkte 
Kurven, die parallel mit den hyperbolischen Reehenlinien verlaufen, 
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dann ergeben sieh die Sehnittpunkte A', B', 0' und D' mit der in Betraeht 
kommenden Belastungsvertikale - in diesem Fall P = 3300 kg. Die 
gesuehte Windungszahl ist nun von A', B' , 0 ' und D' direkt aus der 
n-Skala abzulesen, und man erhalt in abgerundeten Zahlen 

n = 5, 81/2, 121/2 und 17 

wirksame Windungen. 
Wie bereits erwahnt, lassen sieh die hohen Windungszahlen dureh 
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Abb. 93. Normungstafei fiir Pufferfedern nach der Netztafel der Abb. 54. 

die Wahl eines groBeren Federhalbmessers vermeiden. Der neue r-Wert 
kann sogar so gewahlt werden, daB die sieh ergebende Windungszahl 
mit einer bereits festliegenden iibereinstimmt. Eine derartigeAnderung 
fiihrt allerdings zu einem anderen d-Wert, der sieh aus dem Nomogramm 
sofort ergibt. Wiinseht man z. B. in dem vorliegenden F all die beiden 
hOehsten Windungszahlen (121/2 und 17) dureh die Verwendung eines 
groBeren Federhalbmessers als 7,5 em herabzusetzen und zwar so, daB 
die eine Windungszahl mit der bereits festliegenden von 81/ 2 iiberein
stimmt, dann erhalt man die hierfiir erforderliehe Drahtstarke und 
gleiehzeitig den Federhalbmesser auf graphischem Wege zunaehst durch 

Hymans-Hellborn, Aufzug. 10 
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das Festlegen des Sehnittpunktes E, der auf der dureh B und B' gehenden 
hyperbolisehen Reehenlinie liegt. 

Die Horizontale dureh E sehneidet in Q, Q1' Q2' Qa usw. die r-Sehar, 
von denen jedoeh nur die Sehnittpunkte hier in Betraeht kommen 
konnen, deren Lage eine Belastung von mindestens 3300 kg gestattet. 
Diese Bedingung wird nur von Q erfullt, da das N omogramm hier keine 
groBeren r-Werte als r = 10 em enthalt. Dieser Sehnittpunkt Q besagt, 
daB eine Windungszahl von 81 / 2 fur das dureh Oa bezeiehnete Wertepaar 
(f, G) erhaltlieh ist, falls die Federhalbmesser auf 10 em unter Verwen
dung einer Drahtstarke von 3 em erhoht wird. Benutzt man fur das 
dureh 04 definierte Wertepaar (f, G) die gleiehen d- und r-Abmessungen, 
dann ergibt sieh die entsprechende Windungszahl n ~ 111/2 dureh das 
Festlegen der Sehnittpunkte Fund F'. 

Tabelle 11. Kabinenpuffer. 

P max Durehmesser Windungszahl Federhohe 
L v f I 

~--------~--.. -- ~---~ 

2 Draht I Feder wirksame I wirkliehe 
unbelastet 

kg kg m/sek. em em I em em 

2~1 
0,75 11,2 2,4 I 15 5 7 29 

800 1,00 18,6 2,4 15 8 10 43 
1,25 27,7 2,7 20 8 10 55 
1,50 38,7 2,7 20 II 13 74 

3~11 0,75 II,2 2,7 15 51/ 2 71/2 32 

1200 1,00 18,6 2,7 15 81/2 101/2 47 
1,25 27,7 3,0 20 81 / 2 101/ 2 59 
1,50 38,7 3,0 20 IP/2 131/ 2 79 

4950 1 0,75 1l,2 3,0 15 6 8 36 

1800 1,00 18,6 3,0 15 9 II 52 
1,25 27,7 3,4 20 9 II 65 
1,50 38,7 3,4 20 121/2 141/2 88 

Tabelle 12. Gegengewiehtspuffer. 

I P~ax Durehmesser Windungszahl FederhOhe 
L v f f---- ------r--- .--- ---_._---

Draht Feder wirksame I wirkliehe unbelastet 
kg , kg m/sek. em em em em 

-1 
0,75 7,3 2,4 15 31/ 2 51/ 2 21 

800 1,00 12,1 2,4 15 5 7 29 
1,25 18,0 2,4 15 8 10 43 
1,50 25,1 2,7 20 8 10 55 

307·1 
0,75 7,3 2,7 15 31/ 2 51/ 2 22 

1200 1,00 12,1 2,7 15 51/2 71/ 2 32 
1,25 18,0 2,7 15 81/ 2 101/ 2 47 
1,50 25,1 3,0 20 81/ 2 101/2 59 

46,,1 0,75 7,3 3,0 15 4 6 25 

1800 1,00 12,1 3,0 15 6 8 36 
1,25 18,0 3,0 15 9 II 52 
1,50 25,1 3,4 20 9 11 65 



Netztafel zur Ermittlung der Rillenform. 147 

Diese Richtlinien befolgend, sind die in den vorstehenden Uber
sichten - Tabelle 11 und Tabelle 12 - enthaltenen Federabmessungen 
der Kabinen- und Gegen
gewichtspuffer ermittelt, 
die fiir das vorliegende N or
mungsproblem in Betracht 
kommen. Wie dieses gra
phisch auszufiihren ist, geht 
aus Abb. 93 hervor, welche 
die samtlichen fiir den 
Kabinenpuf£er erforder
lichen Federn behandelt. 
In samtlichen Fallen ist die 
Gesamt belastung auf zwei 
Puffer verteilt, und soweit 
moglich, hat jede Draht
starke eine zweifache Ver
wendung gefunden. DaB 
750f0 der Kabinenfedern 
ebenfalls fiir die Gegenge
wichtspuffer benutzt wer

Tabelle 13. 

Durehmesser Windungszahl 

Draht-l- Fed;- - wirkliehe 
em em 

2,4 I 15 {I 

15 { 

20 { 

:1 
3,4 20 { 

6 
8 

11 
101 / 2 
131/ 2 

11 
141/2 

Federhohe 

unbelastet 
em 

21 
29 
43 

22 
32 
47 
55 
74 
25 
36 
52 
59 
79 

65 
88 

den, ist besonders zu beachten. Aus diesen Tabellen laBt sich die 
Ubersicht - Tabelle 13 - aufstellen, die samtliche hier zur Verwendung 
kommenden FedergroBen umfaBt. 

Anhang. 

Theorie und Aufbau der im Text vorkommenden 
nomographischen N etztafeln. 

A. Netztafel zur Ermittlung der Rillenform (Abb.46). 
Nach Gl. (39) lautet die hierfiir in Betracht kommende Formel: 

l-sin a /2 
g + p S 4·· . ··Po·p 
--. -= e ;rr-a-Slna 
g-p S 

oder, falls wir f1 in' Graden statt in BogenmaB ausdriicken und vorlaufig 
die Bezeichnung fl der scheinbaren Reibungszahl nach Gl. (37 b) ein
set zen 

g + p S fl"p'.'!.. 
--.-=c; 180 
g-p S 

10* 
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Nach Logarithmierung lassen sich die Veranderlichen Wle £olgt 
gruppieren 

180 1 ( S g + p) tt·f3= _ ·_· 19-+lg -
7C Igc S g - p 

noo) 
woraus 

tt· f3 = z (l00a) 

falls die rechte Seite der Gl. (100) als eine Veranderliche z aufgefaJ3t 
wird, oder 

z = !~O .1 __ . ( lg ~ + 19 g + p) . 
7C Ige S g - p 

(101) 

Die Veranderliche z erscheint in einem kartesischen Koordinaten
system als eine Hyperbelschar, falls man tt und f3 den beiden recht
winklig zu einander stehenden Scharen: der Schar der Abszissen und der 

I, \1,1" 
\1\ \1\ 

\!\ \\ [\" "-
I ~I\ 1\ A '" "'- I"-

~I'\. '" '" '" "'- I"-

\ I'\. I'... ""- I"*' I--

'" ~ \'.... l"- i"-I-
1"'- "- ...... ~ 

I-- ...... 
l"- I=-

I 

Abb. 94. Schar der Rechenlinien. 

der Ordinaten, zuteilt (Abb. 94). 
Die einzelnen Kurven der Hyperbel

schar definieren bestimmte Werte von z, 
und es laJ3t sich somit aus dem Dia
gramm (Abb.94) fiir gegebene Werte tt' 
und f3' der entsprechende Funktionswert 
z'direkt ablesen. Durch die Werte tt' und 
f3' wird namlich der Schnittpunkt A £est
gelegt , und die durch dies en Punkt 
gehende z-Kurve gibt durch ihre Beziffe
rung den zugehorigen Funktionswert an. 
Umgekehrt, sind die Werte z' und f3' oder 

z' und tt' gegeben, dann erfolgt vom Schnittpunkt A die Ermittlung des 
gesuchten Wertes tt' bzw. f3'. Jeder Punkt auf einer der Hyperbel
schar zugehorigen Kurve gibt somit Wertepaare der Veranderlichen ft 

und f3 an, die der Funktion (100) geniigen. 
Nun kommt es des ofteren vor, daJ3 Punkt A zwischen zwei ein

getragene z-Kurven bllt. In dem Fall wird einfach die Richtung der 
(z)-Schar verfolgt, und die Lage des Schnittpunktes muJ3 durch Inter
polation nach Augenmaf3 eingeschatzt werden. DemgemaJ3 empfiehlt 
es sich, eine so groJ3e Anzahl von z-Kurven einzutragen, daJ3 eine Inter
polation, der erforderlichen Genauigkeit des Ablesens entsprechend, vor
genommen werden kann. Wie wir spater sehen werden, ist eine Be
zifferung der (z)-Schar nicht erforderlich, da die Grof3e der in diese Schar 
eingehenden Kurven in dem endgiiltigen Nomogramm zahlenmaJ3ig 
nicht in Erscheinung tritt. Dessen ungeachtet spielt diese Funktions
schar als "Rechenlinien" eine groJ3e Rolle. 

Es ist einleuchtend, daf3, nachdem die Wahl fiir die Koordinaten
scharen vorgenommen ist, wie hier tt als Abszissen und f3 als Ordinaten 
(Abb. 94), die samtlichen anderen Veranderlichen inder Scharder Rechen-
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linien verborgen liegen. Fassen wir jeden der Ausdrucke 19 ~ und 

19 g + Pals eine Veranderliche auf, dann erhalt diese Schar hier auBer 
g-p 

diesen beiden Veranderlichen den konstanten Faktor 180. -II . Die uns n ge 
vorliegende Aufgabe ist daher die, durch eine Erweiterung der in Abb. 94 
gezeichneten Netztafel die Schar der Rechenlinien nach G1. (101) zu 
zerlegen und fiir jede Veranderliche eine besondere Schar hinzuzufugen. 

Es empfiehlt ich hier eine Zwischenstufe einzuschalten und zunachst 
den Ausdruck in der Paranthese, G1. (101) , als eine Veranderliche 
w aufzufassen, fur die also vorlaufig 
nur eine Schar gewahlt wird . 
Teilen wir dann dem konstanten 

Faktor 180. -II ebenfalls eine 
n ge 

Schar zu, die allerdings hier nur 
eine Scharlinie erfordert , dann 
laBt sich G1. (101) durch drei 
Scharen darstellen, von denen zwei, 
was die Richtung betrifft, beliebig 
gewahlt werden konnen. 

Die neue Netztafel muB nun 
der in Abb. 94 gezeigten angeglie
dert werden, und als Verbindungs
glied kommt hier die Schar der 
Rechenlinien, d . h . die (z)-Schar, 
in Betracht. Da die Richtung 
dieser Schar bereits festliegt, ist 
die beliebige Wahi auf eine der 
anderen beschrankt. In einfachster 
Form tritt das Nomogramm hervor, 

\ 

1\ 

(lU) -SelJO? 
lUI 

l\ 1\1\ 1.\ 
\ \ .\ 

~8 .\ 1\ 1\ \ Schor/inle 
\ \\ ~ \r\\ \ del' /(on.r!onfe 

1\ ~ 1\\ :\\I\\~ 
~~' 

\~ \ \ \ 1\" 
1\ 1\ ~ 

t'--.. ~ b-
fi \ t'--.. I'-

1:i 
jl' '" " "- ~ lA "r--... '? 

~ "- 1"'- ~ 
,..... 

'.;: '" '-... r-.... t--... -
i', I---...... --

I,ttJ-Sc!Jtlf' 

Abu. 95. Zerlegung der (z)-Schar. 

falls fUr die (w)-Schar gerade Linien gewahlt werden, die parallel 
entweder mit der (p,)- oder der {p)-Schar verlaufen. Bestimmen wir 
uns hier fUr die erste Alternative, dann folgt aus der Gestaltung der 
G1. (101), daB der konstante Faktor durch eine mit der (p)-Schar par
allele Linie darzustellen ist (Abb. 95). 

Genau wie der Schnittpunkt A das Wertepaar (p,' , P' ) bezeichnet, 
bestimmt B in dem oberen Teildiagramm (Abb.95) das Wertepaar 

( w', 180 . -II ). Fallen nun zufallig beide Schnittpunkte auf dieselbe , n ge 
Rechenlinie, dann bedeutet dies, daB derselbe Funktionswert z' den 

Argumentwerten p,' und P' sowie w' und 18~. --II entspricht_ Somit 
n ge 

gibt Abb. 95 eine graphische Darstellung der G1. (100) fur den Fall, daB 
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der Ausdruck in der Paranthese als eine Veranderliche aufgefaBt wird, 
oder daB 

S g+p 
w=lg-+lg~-. S g-p (102) 

1st z. B. {J' zu ermitteln, so wird zunachst durch den bekannten Wert 
w' der Schnittpunkt B mit der Scharlinie der Konstante festgelegt. 
Die durch diesen Punkt gehende Rechenlinie oder, falls B zwischen zwei 
eingetragene Kurven faUt, die durch Interpolation nach AugenmaB 

ermittelte Kurve, schneidet in A 
(Ig J'/S/-J'CMI' die Senkrechte durch fi', und die 

.J / ~ 
; / r:' / 

r I ~ -I.,. 

7 ~~ -, 
~(TIJ/-J'CMI' -- ~ 

hierdurch gehende Wagerechte 
zeigt durch ihre Bezifferung den 
gesuchten Wert {J' an. Es ist 
hier leicht einzusehen, daB eine 
Bezifferung der Rechenlinien nicht 
erforderlich ist; diese Schar ist 
namlich nur als Verbindungsglied 
zwischen gleichwertigen Werte
paaren der beiden Teiltafeln zu 
betrachten. 

\ l\ 1\ 
\ 

1\ 1\ i\ 

l\~~ 
\ 

r'\ 
I:; 
~ 
~ fJ' I 

~ 
" 

t\ l\ l\ ~ l\ 8 1\ ,J'cllo,,/Inle 

\1\[\ \ tier /(onstonfe 

~l\I\f\I\ ~ ,\~ 
\\'\,1\"-
I\i\ I\. 

~ ~ t'--

" '" i"--r:: 1\ " I'... II '" 
"'- '" '" f--. 

",-" 1'---- t--

" 1'---- t--
1'-- t---

Es erubrigt sich die Zerlegung 
der (w)-Schar, die nach Gl. (102) 

. S g+ p 
Wertepaare von 19 S- und 19 --g-p 

.~ bezeichnet. Von dendrei Scharen, 
~ die fiir die Darstellung dieser Glei
~ chung erforderlich sind, liegt die 
~ 
~ (w)-Schar bereits fest. Es laBt 

sich also nur noch eine, was die 
'--__ ---..,...-_fl-:..-'_ Richtung anbelangt, willkurlich 

Ift/-Sehol' bestimmen. Um das Nomogramm 
Abb. 96. Schliisseldlagramm zur Netztafel der so einfach wie moglich zu gestalten, 

Abb. 46. wahlt man selbstverstandlich hier-
fur eine Richtung, die sich zu der 

zu zerlegenden Schar winkelrecht stellt (Abb.96). Die dritte Schar 
laBt sich dann in dieses neue Bezugsystem einzeichnen und die 
Kurvenform dieser Schar hangt von Gl. (102) abo In diesem Fall 
besteht diese dritte Schar aus parallel verlaufenden Geraden. Fur 

einen konstanten Wert von 19 ~ erhalt man namlich 

w = konst. + 19 g + p 
g-p 

welche Gleichung eine Gerade darstellt. 
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Wie ein derartiges Nomogramm zu verwenden ist, geht aus dem ein

getragenen Beispiel hervor, worin ( 19: ~ :)' als unbekannt vorausgesetzt 

ist. Der Schnittpunkt A bestimmt sich aus den bekannten GroBen p,' 
und (J'. Die durch A gehende Rechenlinie schneidet in B die Scharlinie 
der Konstante, und die Senkrechte hierdurch bildet mit der bekannten 

(lg~)' -Scharlinie den Schnittpunkt 0, von wo die Wagerechte durch 

ihre Bezifferung den gesuchten Wert angibt. 
Das in Abb. 46 gezeigte endgiiltige Nomogramm setzt sich aus samt

lichen in Abb. 96 gezeigten Scharen zusammen, die jedoch durch eine 
zweckmaBige tlberlagerung der einzelnen Teil9.iagramme nicht in gleicher 
Anzahl hervortreten. Eine derartige Uberlagerung laBt mch dadurch 
ausfUhren, daB man die Bezifferung der mit den (p,)- und (fJ)- Scharen 
gleichgerichteten fiir die Schar der Rechenlinien einstellt. Gibt man 

z. B. der Scharlinie des konstanten Faktors 180 • -11 - eine solche Lage, n g8 

daB der gegeniiberliegende {J-Wert z. B. 017' 180. -11 ist, dann ergibt sich , n g8 
aus G1. (100) zwischen den (p,)- und (w)-Scharen die folgende Beziehung: 

( 8 g+p) p,=0,7· IgS+lgg_p . (103) 

Die Bezifferung der (lg~)-Schar erfolgt entweder so, daB man fUr 

zwei verschiedene Werte von 19 g + p gegeniiberstehende Werte von g-p 
}t und 19 ~ ermittelt, deren Verbindung die gesuchte Schar bildet, oder 

es geniigt die entsprechende Berechnung nur mit einem Wert von 19 : ~ : 
auszufiihren, falls man gleichzeitig die Richtung einer einzigen Schar
linie festlegt. Die iibrigen Linien sind dann parallel damit einzutragen. 

So erhaIt man z. B. fiir 19 g + p = 0,07 als gegeniiberliegende Werte g-p 
Ig8/8 = 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 

p. = 0,119 0,154 0,189 0,224 0,259 0,294' 

In dem endgiiltigen Nomogramm (Abb. 46) erschienen die Werte von 

19 g + p nicht; an deren Stelle sind die entsprechenden Werte der Hub-g-p 
geschwindigkeit v Mch Abschnitt 28 eingetragen, da nur sie bei der Ver
wendung der Netztafel von Interesse sind. Statt der gleichmaBigen Skala 

von 19 g + p erhalten wir eine ungleichmaBige v- Skala, da zwischen diesen g-p 
beiden GroBen kein direktes VerhaItnis besteht. Gleichzeitig sind die 

Werte~ direkt angegeben, und die entsprechende Skala wird dadurch 
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ebenfalls ungleichmiWig. In endgiiltiger Form enthalt das Nomogramm 

also eine Paarleiter, welche die beiden Veranderlichen ~ und v in sich 

schlief3t. Die Scharlinie der Konstante tritt hier als eine "Oberbriickungs
linie hervor, welche die (w)-Schar mit den Rechenlinien verbindet. 

B. Netztafel zur Ermittlung der Seil- und Rillenzahl 
(Abb.47). 

Ais Grundformel dieser Tafel dient Gl. (40): 

S=d.D. . n-<x-sin<x 
Pmax 8. cos <x/2 

·Schreibt man diese Gleichung 
. D = S . (.!. . 8· cos <x/2 ) 

Pmax d n-<x-sin<x (104) 

und betrachtet dabei den Ausdruck in der Paranthese als eine Verander

y -

~ 
~ 0 ' '-'5 , 
~ '-'-

/s J -J"cluTf7 

S 

u' 

~ 

~ 
;:j 

I 

'\ 
\~ \ 

\ \ \ \1\ 
\ \ \ 1\ 

\ \ /1 \ \"-
\\ \\ 1"- "-

i'. ."" r---,.'-., 
'-., ""-pi, "-..... 

(p j-J"chol' 

liche u, d . h. 
1 8·oos <x/2 

u=a;· n-<x-sin<x 

dann enthalt Gl. (104) nur vier Veran
derlichen, die sich, wie in Abb. 97 ge
zeigt, durch vier paarweise winkelrecht 
zu einander gestellte Scharen darstellen 
lassen. Durch Einfiihrung der Hilfs
veranderliche z erhalt man aus Gl. (104) 
das Gleichungspaar 

1 s· (.!. . Pm;\~ ~2z ) = z I 
d n-<x-slU<X 

. ~ worin jede Gleichimg eine GesetzmaBig
~ keit mit multiplikativem Charakter auf
~ weist. Die Hilfsveranderliche z bildet 
~ daher eine hyperbolische Schar, die aus 

beiden Teilgleichungen hervorgeht . Es 
ist hierbei vorausgesetzt, daf3 die Skalen-

Abb.97. Schematische Netzdarstellung h I 
der Gl. (104). einteiIung samtlic er Scharen eine rege -

maf3ige ist. 
Von den vier Koordinatenscharen enthalt die (u)-Schar die beiden 

Veranderlichen d und 8 . cos<x/~ und muB demgemaB in zwei andere 
n-<X-Sln<x 

Scharen zerlegt werden. Nur eine dieser Scharen laf3t sich willkiirlich 
wahlen, da die (u)-Schar bereits festliegt. Somit erhalten wir das in 
Abb.98 gezeigte "Schliisseldiagramm", worin fUr die Veranderliche 
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( 8· cos rx./~ ), die den mathematischen Ausdruck fiir den Rillenfaktor 
n-rx.-Slnrx. 

R der unterschnittenen Rille bildet, eine in derselben Richtung wie die 
(S)-Schar verlaufende Schar gewahlt ist. Kommt nun fiir diese (R)
Schar eine gleichmaBige Skaleneinteilung in Betracht, wie sie bereits 
fiir die (u)-Schar besteht, dann bildet die (d)-Schar einen von dem 
Anfangspunkt der Koordinaten ausgehenden Strahlenbiischel. Aus 

u=!...R 
d 

bekommt man namIich fiir einen 
konstanten Wert von d: 

u = konst. R 
d. h. die Gleichung einer Gerade. 

Die Verwendung dieses Nomo
grammes geht mit DeutIichkeit aus 
dem eingetragenen Beispiel hervor. 
Es fragt sich hier, welche die zu
lassige Belastung S' fiir ein Seil mit 
Durchmesser d' ist, die in einer Rille 
mit dem Rillenfaktor R' lauft. Von 
den ebenfalls bekannten Wert en des 
zulassigen Flachendruckes P' und 
des Scheibendurchmessers D' aus
gehend, bestimmt man zunachst 
den Schnittpunkt A. Gleichfalls 
laBt sich D durch die gegebenen 
Werte R' und d' festlegen. Die 
Wagerechte durch diesen Punkt 
schneidet in B die Rechenlinie durch 

/li'j-J'c/uJ1' 
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.)' Ii' 
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Abb. 98. Schliisseldlagramm zur Netzt.afel 
der Abb. 47. 

A, und von B aus gibt die Senkrechte die gesuchte Antwort S'. Selbst
verstandlich hatten wir auch von IX statt von R sprechen konnen, und 
dabei das Diagramm in Abb. 38 benutzt. Die Beziehung zwischen dem 
Rillenfaktor R und dem ZentriwinkellX ist hier graphisch gegeben. 

Das aus Abb.98 hervorgegangene Nomogramm ist in Abb.47 ge
zeigt. Die 1.Jberlagerung der parallel verlaufenden Scharen erfolgt 
zunachst durch das Festlegen einer bestimmten Beziehung zwischen den 
Skalen von S und Pmax ' In diesem Fall ist die Beziehungszahl m = 10, 
d. h. S = 10 Pmax' Aus Gl. (104) ergibt sich dann 

1 8·cos rx./2 
Pmax· D = 10'Pmax' d' n - cY. - sin cY. 

oder 

(105) 
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Setzt man in diese Gleichung nacheinander verschiedene R-Werte 
fiir jeden in Betracht kommenden Seildurchmesser d ein, dann erhlHt 
man die Schnittpunkte, welche die (d)-Schar mit der (R)-Schar bildet. 
In dem endgultigen Nomogramm (Abb. 47) sind die R-Werte nicht ein
getragen; statt dessen sind die entsprechenden ex-Werte gegeben, wie 
sie in Abb. 38 vorkommen. AuBerdem ist das Nomogramm mit anderen 
Daten versehen, die seinen Wert fUr die Praxis bedeutend erh6hen. 

C. Netztafel zur Ermittlung der Abmessungen von 
Pufferfedern (Abb. 54). 

Das diesbezugliche Nomogramm bezieht sich auf Gl. (56) 
64·n·r3 P 

/ = d 4 • G 
welche die bekannte Durchbiegungsformel einer zylindrischen Schrau
benfeder darstellt. Schreibt man diese Gleichung in der nomographi

schen Form 

P.n=(I:) -(~:) (106) 
(fJ -Selig!' 

.II f'} &..L 
,+11:-

(i' 
il I ~ 7 

worin P die (x)-Schar und n 
die (y)-Schar in einem recht
'winkligen Koordinatensystem 
bezeichnet, dann erhalten die 
Rechenlinien die hyper bolische \ 
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Abb. 99. Schiiisseidlagramm zur Netztafei der 

Abb. 64. 

Form ~ 
~ P . n = konst. 

I 

~ und die Gl. (lO6) laBt sich 
durch vier, paarweise winkel
recht zu einander gestellte 
Scharen darstellen. Da die 
Gleichung sechs Verander
lichen enthalt, sind diese fUr 
zwei der Scharen paarweise 
zusammenzufassen, wie in 
Gl. (lO6) angedeutet. Hierbei 

wird (f~~) der (w)-Schar und 

(~: ) der (u)-Schar zugeteilt . 

Diese Scharen mussen wieder
urn in die Scharen von (f) und 

werden, und auf diese Weise ist das 
entstanden. 

(G), bzw. (d) und (r) zerlegt 
Schlusseldiagramm in Abb.99 
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Fur die Bezifferung der (w)-Schar erweist sich hier m = 50 als Be
ziehungszahl zweckmiiBig; somit ist 

(t.G ) 50P= 64 . (107) 

Hieraus erfolgt die BeziIferung der (f)-Schar fiir einen konstanten 
G-Wert, wie z. B. G = 8.105 aus der Gleichung 

8.105 

50 P = f· 6r oder P = 250 f . 
Ais gegeniiberliegende Werte sind dann zu verzeichnen: 

f = 5 10 15 20 25 30 35 40 em 
P = 1250 2500 3750 5000 6250 7500 8750 10000kg 

Ferner ergibt sich aus Gl. (106) und (107) die Bezifferung der (u)-Schar 
wie folgt: 

(108) 

oder fUr einen konstanten Wert von r, etwa r = 10 cm 
50 1 

n=-·d4 =-·d4 
1000 20' 

Hieraus folgt 
d = 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 em 

---. 
n = 0,52 0,80 1,17 1,66 2,28 3,07 4,05 5,25 6,7 8,4 10,4 12,8 

Wahlen wir nun eine (G)-Schar, die winkelrecht zu der (P)- bzw. 
(w)-Schar verlauft (Abb. 99), ferner eine (r)-Schar, die winkelrecht 
zu der (n)- bzw. (u)-Scharliegt, dann stellen diese Scharen paarweise 
rechtwinklige Koordinatensysteme dar, in die die (f)- und (d)-Scharen 
einzuzeichnen sind. Fur einen konstanten Wert von t lautet Gl. (107): 

P = konst. G 

die eine Gerade darstellt. Die Veranderliche f laBt sich folglich durch 
eine Schar darstellen, die strahlenformig von dem Anfangspunkt der 
(G)~ nnd (P)-Koordinaten ausgeht. Dieses setzt allerdings voraus, daB 
die Bezifferung der (G)-Schar durch eine gleichmaBige Skala erfolgt. 

Richten wir nun unsere Aufmerksamkeit auf Gl. (108), dann ergibt 
sich aus dieser Gleichung die Form der (d)-Schar. Fiir einen konstanten 
d-Wert lautet sie 

1 (109) n=konst. "3 
r 

oder 
n = konst. 'Y) (109a) 

falls 
1 

(110) 'Y)=-;.3' 

Durch die Einfiihrung der Hilfsveranderlichen 'Y) geht Gl. (109) in 
Gl. (109a) iiber, und statt eine Kurvenschar bekommt man durch 
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diese "Streckung" eine (d)-Schar, die aus Geraden besteht. Hierbei be
merken wir, daB die Skalen der (n)- und (1))-Scharen beide gleichmaBig 
sind. Die r-Skala, die aus Gl. (110) hervorgeht, wird dagegen ungleich
maBig, und die Schrittfolge auBerdem der 1)-Skala entgegengesetzt. 
Folgende Werte dieser Skalen geh6ren zusammen: 

r = 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 em 
'f) = 0,00291 0,00237 0,00195 0,00163 0,00137 0,00117 0,001 

In endgiiltiger Form tritt diese Netzta£el in Abb. 54 hervor. Der in 
diesem Nomogramm angegebene Punkt Ql bildet den Koordinaten
an£ang der (f)-Schar, wie Punkt Q2 den Anfang der (d)-Schar angibt 
und sogleich den der Hil£sschar 1), die fUr die (r)-Schar grundlegend ist. 
Um den Wert dieses Nomogrammes zu erh6hen sind in die Paarleiter, 
welche Wertepaare von d und r enthalt, P-Kurven eingetragen, die fUr 
einen bestimmten Wert der zulassigen Drehungsspannung kd - in diesem 
Fall fUr kd = 6500 kg/qcm - den Geltungsbereich von d und r an
geben. Demzufolge erubrigt sich bei der Verwendung des Nomogramms 
eine diesbezugliche Berechnung. 1st z. B. die Federbelastung P gegeben, 
dann ersieht man sofort aus der erwahnten Paarleiter den einem be
stimmten r-Wert entsprechenden kleinsten Federdurchmesser d, der 
unter Berucksichtigung der zugrunde liegenden Drehungsspannung in 
Betracht kommen kann. 

Die Eintragung dieser P-Kurven erfolgt nach Gl. (55a) 
p=3r.d3 _ ka 

16 r 

welche fUr einen bestimmten kd -Wert lautet : 
d3 

P=konst.-. 
r 

Diese Gleichung mit drei Veranderlichen liiBt sich in die besprochene 
Paarleiter eintragen, die ein verzerrtes Bezugssystem mit den Koordi
natenscharen d und r bildet. 
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