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Vorwort.

Dieses Buch ist fiir den Studierenden des Bergbaufaches bestimmt,
der in der Regel wenig Zeit hat, sich eingehend mit maschinentech-
nischen oder mechanischen Problemen zu beschéftigen. Fragen dieser
Art, auf die er in der Praxis alsbald sto8t, treten wahrend des Studiums
bei ihm hiufig in den Hintergrund. Nach meinen Erfahrungen gehort
hierzu auch das wichtige Forderseil und zwar um so mehr, als es
bisher an einem kleinen, leicht verstindlichen Buche fehlte, so daf3
das Studium der Drahtseile und ihrer wichtigsten Eigenschaften im
Betriebe langwierig wurde durch das miihsame Zusammentragen aus
der neuen Literatur.

Ich habe nun versucht, die wesentlichsten Erscheinungen einschlieflich
der Schwingungen im Seil unter méglichster Vermeidung schwieriger,
mathematischer Betrachtungen zusammenzustellen, so daB auch dem
mathematisch weniger geschulten Leser das Verstindnis leicht werden
wird. Das Buch erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Wenn
es aber seinen Zweck, das Interesse und Verstindnis fiir das Forderseil
beim Studierenden zu wecken, erreicht, dann wird von selbst seine
niitzliche Wirkung bis in die Praxis reichen.

A. Wyszomirski.
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I. Die Konstruktion der Drahtseile.
1. Einleitung.

Eines der wichtigsten Maschinenelemente des Bergmannes ist das
Drahtseil. Es ist der Nachfolger der friiher ausschlieBlich verwendeten
Aloé- und Hanfseile geworden, die in neuerer Zeit nur noch in Frank-
reich und Belgien eine grioflere Verbreitung als Forderseile haben.
Infolge des geringeren Preises, des im Verhiltnis zur Tragfahigkeit
geringeren Gewichtes und ihrer gréBeren Lebensdauer hat man in den
anderen Lindern allmihlich den Drahtseilen den Vorzug gegeben. Man
hat die genannten Eigenschaften hoher eingeschitzt, als das bequeme
Arbeiten mit' Aloé- oder Hanfseilen, die in der Form von Bandseilen
in Verbindung mit dem Bobinenbetrieb einen bequemen Seilausgleich
gestatten. Die Nachteile der Drahtseile, das sind ihre gréBere Steifig-
keit und die dadurch notwendigen groBeren Trommelabmessungen, wie
auch ihre Ungeeignetheit zum Bobinenbetrieb, hat man gern in Kauf
genommen.

Auch die Drahtseile stellt man zwar in der Form von Rund- und
Bandseilen her. Die letzteren haben aber eine sehr geringe Lebens-
dauer und, wie noch spiter gezeigt werden wird, ein hoheres Gewicht
als die Rundseile, so dal sie nur noch zu speziellen Zwecken, wie
z. B. Schachtabteufen, wo die allgemeinen, guten Eigenschaften aller
Bandseile ausschlaggebend sind, verwendet werden. Auf die Bandseile

soll spiter noch ausfiihrlicher eingegangen werden. Zunachst mdogen
die wichtigeren Rundseile behandelt werden.

2. Die Rundseile.

Jedes Drahtseil besteht aus einer mehr oder weniger groflen Zahl
von Drihten. Mehrere dieser Drihte sind zu einem regelmifigen
Biindel mit friiher stets kreisfsrmigem Querschnitt zusammengefafit und
dann so verwunden, da jeder Draht die Gestalt einer Schraubenlinie
angenommen hat. Dieses Biindel nennt man Litze oder, wenn es als
selbstiindiges Seil verwendet wird, Spiralseil. Man nennt ein Spiralseil
seiner Herstellung nach ein einfachgeflochtenes Seil. In der Regel
werden aber mehrere solcher Litzen genau wie vorher die einzelnen
Drihte noch einmal miteinander verwunden, so daB3 ein zweifach-
geflochtenes Seil entsteht. Die stérksten Seile werden hdufig dadurch
gebildet, daBl zweifachgeflochtene Seile, die dann Stringe heillen, noch
ein drittes Mal zu einem dreifachgeflochtenen Seil miteinander ver-
wunden werden.

Wyszomirski, Drahtseile. 1



2 Die Konstruktion der Drahtseile.

Mehr wie drei Drihte und ebenso Litzen lassen sich nicht mehr
ohne Liicke in der Mitte am Umfang eines Kreises anordnen. Sie
miissen daher um eine Einlage, Seele, gewunden werden. Hiufig ver-
wendet man als Seelenmaterial einen Strick aus Hanf oder Werg. Eine
solche Seele fiillt die Liicke zwischen den Driahten und ebenso zwischen
den Litzen gut aus. Die verhdltnismiafBiig weiche Bettung der Dréhte
und Litzen auf Hanf mildert die schédliche Reibung und gegenseitige
Abnutzung der Driahte und Litzen, die durch das Arbeiten derselben
bei den Dehnungen und Biegungen des Seiles verursacht wird.

Da die Litzen in der Regel schon ziemlich grofle Abmessungen
haben, bleibt zwischen ihnen beim Verwinden zum Seil auch eine
ziemlich groBe Liicke, die von der Seele ausgefiillt werden muf. Als
Material fiir die Seilseele wird daher fast ausschlieflich Hanf oder Werg
genommen, zumal die Litzen untereinander bei Biegungen des Seiles
stirker arbeiten als die Drihte in den Litzen.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse bei den Litzen. Hier kann
die Seele auch bei einer starken Litze sehr geringe Abmessungen er-
halten, wenn die Driahte in konzentrischen Lagen angeordnet werden.
Man verwendet dann haufig einen einfachen Draht, Kerndraht, aus
weichem Eisen. In Frankreich hat man auch Versuche mit Zinkdraht
gemacht. Zink als Seelenmaterial hat sich aber nicht bewihrt, da es
leicht zerdriickt wird.

Man hatte verschiedene Griinde, die Hanfseele durch Metall zu er-
setzen. Zunichst kann die Hanfsesle dadurch, daB sie.Feuchtigkeit
aufnimmt, zu einem Rosten des Seiles von innen heraus Anlal geben.
Um dies méglichst zu vermeiden, muf3 die Hanfseele vor der Verar-
beitung gut mit Fett oder Teer getrinkt werden.

Weiter muB3 die Hanfseele, um die nétige Festigkeit zu haben, die
bei der Herstellung des Seiles notwendig ist, auch in den Litzen
ziemlich groBe Abmessungen bekommen. Das Seil erhalt also einen
verhiltnismiBig grofen Durchmesser. Die gréfleren Abmessungen des
Seiles haben aber bei Trommelmaschinen einen wesentlichen Ein-
flu auf die Abmessungen der Trommel und damit auf die ganze
Maschine. Die stark gefetteten Hanfseelen erhohen das Eigengewicht
des Seiles, ohne zur Tragfihigkeit beizutragen. (Die Hanfseelen
nehmen wegen ihrer groBen Dehnbarkeit nur einen verschwindend
kleinen Teil der Belastung des Seiles auf und diirfen nach den berg-
polizeilichen Vorschriften iiberhaupt nicht als tragendes Material an-
gesehen werden.) Seile, die nur Hanfseelen enthalten, sind daher
bei gleichen Abmessungen im Verhiltnis zu ihrer Tragfihigkeit etwas
schwerer als Seile, deren Litzen Kerndrihte haben, wenn auch die
Gewichtsvermehrung nicht so grof ist, dal sie praktisch von wesent-
licher Bedeutung ist.

Ferner hat das Seil durch die starken Hanfeinlagen eine geringere
Widerstandskraft gegen Querzusammendriickung, es neigt also dazu
bei starken Kraften senkrecht zu seiner Achse, wie sie z. B. beim Laufen
iiber eine Seilscheibe oder durch die Mitnehmer der Hunde bei Strecken-
férderung auftreten, sich zu deformieren.
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Der letzte Grund fiir die Anwendung von Kerndrihten war schlieB3-
lich der, dal man den Litzen eine von der normalen kreisférmigen ab-
weichende Querschnittsform geben wollte. Die runden Litzen haben
den Nachteil zumal, wenn das Seil nur wenig Litzen,‘ meistens sechs,
enthilt, daB sie dem Seil eine von dem glatten Kreis stark abwei-
chende Querschnittsbegrenzung geben, das Seil also eine wenig glatte
Oberflaiche erhdlt. Den Durchmesser des dem Seil umschriebenen
Kreises bezeichnet man als Seildurchmesser. Ein Rundlitzenseil niitzt
von dem zur Verfiigung stehenden Kreisquerschnitt nur wenig aus, da
aullen die groflen Liicken zwischen der Kreislinie und den Litzen frei
bleiben, und im Innern die starke Hanfseele liegt. Das Verhiltnis
von tragendem Metallquerschnitt zur ganzen Kreisfliche ist also sehr
klein.

Eine Verbesserung dieses Verhiltnisses erreicht man durch die
Wahl eines anderen Querschnittes fiir die Litzen. Es haben sich der

Fig. 1. Fig.j2.
Rundlitzenseil mitJHanfseelen. 'Rundlitzenseil mit Kerndrihten.

ellipsenformige flache und der dreieckige Querschnitt eingebiirgert. Die
Seile mit ellipsenférmiger Litze heilen Flachlitzen-Seile, die anderen
Dreikantlitzen-Seile.

Die Formung des Litzenquerschnittes lafit sich am einfachsten
durch einen profilierten Kerndraht erreichen, der bei den flachlitzigen
Seilen ein flaches, abgerundetes Band sein muf, und bei den drei-
kantlitzigen dreieckigen Querschnitt haben mufB. Die flachen Litzen
lassen sich auch mit Hanfseelen herstellen. Fig. 3 zeigt ein solches
Seil der Firma Felten & Guilleaume. Das Seil erhilt dadurch einen
etwas groBeren Durchmesser und wird etwas weniger widerstandsfahig
gegen Zusammendriicken.

Die -glatte Oberfliche der Seile mit profilierten Litzen bezweckt
nicht nur eine bessere Ausnutzung des Seilquerschnittes und damit
bei gleicher Tragfihigkeit einen kleineren Seildurchmesser, sondern
auch eine bessere Lagerung des Seiles in der Rinne der Seilscheibe
und auf der Trommel. Tig. 1 bis 5 zeigen die Querschnitte der be-

1*



4 Die Konstruktion der Drahtseile.

sprochenen Seilkonstruktionen. Die runden Litzen konnen die Seil-
scheibe nur mit einem Draht beriihren, wahrend sich der Anpressungs-
druck bei den profilierten Litzen auf mehrere Drihte verteilt. Bei
den letzteren ist daher der Druck, der auf einen Draht entfillt, ge-
ringer und ebenso also auch die Abnutzung durch &ullere Reibung.

EACTIE [

Fig. 3.
Flachlitzenseil mit Hanfseelen. Flachlitzenseil mit Kerndrihten.

Bei runden Litzen kann dieser duflere Verschleifl verhaltnismifBig rasch
zur Ausbildung unangenehmer Scheuerstellen fithren und damit zum
Bruch einzelner Drihte. Um diesen zu verhiiten, ist man gezwungen,
die Drahte kriftiger zu wihlen, wodurch aber das Seil steifer wird.
Bei gleicher Drahtstirke bedingt der #duBlere Verschleill verschiedene
Lebensdauer beider Seile.

Ahnlich reiben sich die Rundlitzenseile auf Trommeln, auf denen
sich die einzelnen Windungen dicat nebeneinander legen, stirker an-
einander. Die Windungen konnen sich
zeitweise ineinander verhaken und dadurch
einzelne Drihte herausreiBen oder zum
Bruch bringen.

Auch Dbeziiglich des inneren Ver-
schleies durch die gegenseitige Reibung
I_..... der Litzen liegen die Verhaltnisse dhnlich.
Bei Rundlitzenseilen berithren sich die
Litzen in einem Querschnitt nur in ein-
zelnen Punkten, wihrend sich bei den pro-
filierten Litzen die Berithrung auf mehrere
Drihte erstreckt.

Gegen die Verwendung von Kern-
drihten sind anfangs eine Reihe von Be-

Fig. 5. denken angefithrt worden. So wird der

Dreikantlitzenseil, Verschlei innerhalb einer Litze grofler

sein als bei Hanfseelen. Das Arbeiten

des Seiles innerhalb der Litze ist aber nicht so grofl, wie das der

Litzen gegeneinander, so daf} dieser Nachteil nicht von wesentlicher Be-
deutung ist.

Ferner wird ein Seil durch die dichte Lagerung der Drihte und
durch die Kerndriihte selbst ohne Zweifel steifer. Bei der Konstruktion
der Dreikantlitzenseile ist dem bis zu einem gewissen Grade Rechnung
getragen, indem der dreieckige Kerndraht dreimal unterteilt worden
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ist, also selbst wieder eine Litze bildet. Den ungiinstigen EinfluB} der
Kerndrihte auf die elastischen Eigenschaften des Seiles erkennt man
durch folgende Uberlegung.

Die griofiere Biegsamkeit und Dehnung des Drahtseiles gegeniiber
der festen Stange hat zwei Ursachen. In geringerem Mafle wird sie
durch die Unterteilung des tragenden Materials in einzelne Drihte
hervorgerufen und die dadurch erreichte teilweise Aufhebung der Schub-
krifte. DaB die Unterteilung aber nicht geniigt, um die elastischen
Eigenschaften des Seiles zu erklaren, sieht man ohne weiteres ein,
wenn man sich ein Biindel gerader Drahte vorstellt. Eine gréBere
Biegsamkeit gegeniiber der festen Stange wird dieses Biindel aus dem
oben angegebenen Grunde sicher haben. Allerdings wiirden die Drihte
sich bei der Biegung des Seiles spreizen, sich also aus dem Verbande
des Seiles 16sen, das Seil hitte gar keine Widerstandskraft gegen Quer-
zusammendriickung. Dagegen wire keine Anderung der Dehnung bei
einer Zugbelastung erreicht, sondern genau wie-bei der festen Stange
wire die Lingsdehnung dieses Biindels eine reine Materialdehnung.
Beim iiblichen Drahtseil dagegen hat jeder Draht durch das Verwinden
die Form einer Schraubenlinie angenommen, und zwar beim einfach-
geflochtenen Seil (Spiralseil) eine normale Schraubenlinie wie jede
Schraubenfeder. Beim zweifachgeflochtenen Litzenseil lduft die Achse
jeder Litze als normale Schraubenlinie um die Seilachse, und jeder
Draht als weitere Schraubenlinie um die Litzenachse. FErleidet ein
solches Seil durch eine Zugbelastung '~ ehnungen, so wird die Schrauben-
linie jedes Drahtes wie eine Feder gereckt. Zu dieser Dehnung der
Schraubenlinie kommt bei der Steilheit des Schraubenganges eine reine
Materialdehnung hinzu. Die Gesamtdehnung ist aber wesentlich gréer
als die letztere, und zwar um so mehr, je ofter das Seil geflochten
ist, da die Dehnbarkeit der mehrfach gewundenen Schraubenlinie des
Drahtes grofer sein wird als die der einfach gewundenen. AufBerdem
wird sie vom Durchmesser der Schraubenlinie abhingig sein.

Da bei einer gegebenen Seilverlingerung die Verlangerung aller
Drihte die gleiche sein mufB,, wird der einfach gewundene Kerndraht
groflere Materialdehnungen erleiden als der zweifach gewundene Litzen-
draht. Der Kerndraht-wird daher auch eher die grote Dehnung er-
reichen, die zum Bruche fithrt. FEine weiche Hanfseele folgt dagegen
miihelos allen Formverinderungen, die der Litzendraht erleidet. Daraus
folgt die etwas groBere Biegsamkeit und Dehnbarkeit eines Seiles mit
Hanfseelen gegeniiber einem solchen mit Kerndrihten.

Ahnlich kann auch bei Litzen nach Fig. 2 sich die Kraft nicht
gleichmiBig auf alle Drihte einer Litze verteilen, sondern es muf} die
innere Lage stiirkere Materialdehnungen erleiden, da der Durchmesser
der Schraubenlinie um die Litzenachse geringer ist als der der dufleren
Drahtlage. Doch ist hier der Unterschied kleiner, da es sich in beiden
Fillen um zweifach gewundene Schraubenlinien handelt.

Die Eigenschaft der Seile, dehnbarer zu sein als das Material, aus
dem sie bestehen, ermdiglicht es auch, aus harten Stahlsorten elastische,
dehnbare Seile herzustellen. Um dagegen den vorzeitigen Bruch der
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verhaltnismiBig starren Kerndrahte zu vermeiden, verwendet man fiir
diese in der Regel weicheres Material von geringerer Festigkeit, aber
dafiir gréBerer Dehnbarkeit. So wihlt die Firma Felten & Guilleaume
bei ibren Dreikantlitzenseilen der Fig. 5 fiir die Kerndrihte ein Material
von 80 bis 90 kg/mm? Festigkeit und setzt den Querschnitt dieser
Drahte auch mit dieser Festigkeit in die Rechnung ein, wihrend sie
fiir die iibrigen Drahte je nach Wunsch Material von 120 bis 180 kg/mm?
Festigkeit verwendet.

Dem befiirchteten, vorzeitigen Bruch der Kerndréhte hatte man
in der Theorie offenbar gréBere Bedeutung beigelegt, als ihm in der
Praxis zukommt. Jedenfalls haben z. B. die Dreikantlitzenseile rasch
eine ziemliche Verbreitung gefunden. Sie sind im Jahre 1900 von
der Firma auf den Markt gebracht worden, und im Jahre 1912 wurden
bereits 655 000 kg von diesem Seil verkauft.  In neuerer Zeit haben
die Rundlitzenseile mit der Verbreitung der Treibscheiben-Férderung
wieder an Bedeutung gewonnen, weil sie wegen ihrer wenig glatten
Oberfliche eine groBere Reibung auf dem Umfang der Treibscheibe
haben.

Der Durchmesser der fiir Forderseile verwendeten Drahte liegt
allgemein zwischen 1 und 3 mm, meistens zwischen 2 und 3 mm. Die
starkeren Drihte wird man fiir ein Seil nehmen, das starkem #uBeren
VerschleiB ausgesetzt ist. In der Regel haben alle Drihte eines Seiles
den gleichen Durchmesser. Bei den Seilen mit Profilkerndrihten wird
die innere Lage hiufig aus einem schwicheren Draht hergestellt. Da-
durch wird einerseits die Formung des Litzenquerschnittes erleichtert,
andererseits wird die innere Lage entlastet, die sonst nach dem friiher
Gesagten starker belastet wire wie die dullere Lage. Der geringere
Drahtdurchmesser macht die Schraubenlinie des Drahtes dehnbarer.

Verschieden starke Drihte kamen frither noch bei sehr dicken,
vielfach geflochtenen Seilen vor. Die Drahtstiarke von Kran- und
Aufzugsseilen ist geringer, wegen der dort notwendigen, wesentlich
kleineren Rollen- und Trommeldurchmesser. Man verwendet Drihte
von 0,5 bis hochstens 2 mm Durchmesser.

Jedes Rundseil der besprochenen Art hat einen gewissen Drall,
d. h. es hat die Neigung, sich bei Belastung etwas aufzuwickeln. Der
Winkel, um den sich das belastete Seilende dreht, ist von der Be-
lastung und der Seillange abhingig. Eine am Seil frei hingende Last,
die gesenkt wird, wird sich also fortdauernd etwas drehen. Handelt
es sich um ein im Schacht gefiihrtes Fordergestell, so kann der Drall
des Seiles nicht zum Ausdruck kommen, wohl aber, wenn die Last,
wie beim Schachtabteufen, frei hingt.

Je nach der Anordnung der Drihte in der Léngsrichtung des Seiles
ist der Drall verschieden. Bei normalen Litzenseilen unterscheidet
man zwei Anordnungen:

1. Gleich- oder Liangsschlag, auch Albertschlag genannt,

2. Kreuzschlag.

Der Albertschlag triigt seinen Namen nach dem Erfinder der Draht-
seile, dem Oberbergrat Albert, der im Jahre 1835 die Drahtseile im



Die Rundseile. 7

Harz eingefiibrt hat, von wo sie sich dann weiter verbreitet haben.
Bei diesem Seil lauft die Schraubenlinie des Drahtes in demselben
Sinne um die Litzenachse, wie die Litze um die Seilachse, s. Fig. 6.
Ein solches Seil hat einen starken Drall.

Beim Kreuzschlagseil lauft der Draht im umgekehrten Sinne um
die Litze, wie die Litze um das Seil, s. Fig. 7. Das Bestreben sich
aufzuwickeln ist also in der Litze dem des Seiles entgegen gerichtet.
Der Drall des Seiles wird dadurch geringer.

" Der verschiedene Wickelsinn hat noch weitere Wirkungen auf das
Verhalten beider Seile. Beim Gleichschlagseil addieren sich auf der-

TFig. 6. Lingsschlagseil (Albertschlag).

Oberfliche die Neigung des Drahtes zur Litzenachse und die Litzen-
neigung zur Seilachse. Der Draht ist daher auf der Oberfliche des
Seiles iiberall zur Seilachse ziemlich stark geneigt, etwa 20 bis 25°.
Auf der Innenseite der Litze, wo diese auf der Seele des Seiles liegt,
lauft die Neigung des Drahtes zur Litzenachse der Neigung der Litze
zur Seilachse entgegen. Da beide ungefihr um den gleichen Winkel
geneigt sind, heben sich also die Neigungen auf und der Draht lauft
der Seilachse ungefihr parallel. Bei einer Biegung des Seiles liegen
die am starksten gespannten Fasern an der Oberflache. Infolge der
Neigung des Drahtes ruft also bei diesem Seil die Biegung mehr eine
Reckung der Schraubenlinie als eine reine Materialdehnung hervor.
Man rithmt daher dem Gleichschlagseil eine gréfere Biegsamkeit nach.

Fig. 7. Kreuzschlagseil.

Beim Kreuzschlag wird der Draht gerade an der Oberfliche der
Seilachse ungefihr parallel laufen und auf der Innenseite der Litze
stark geneigi semn. Die Biegung ruft daher bei diesem Seil in den
am stirksten gespannten Fasern mehr eine Materialdehnung als eine
Reckung der Schraubenlinie hervor. Das Seil wird etwas weniger
biegsam sein.

Infolge der entgegengesetzten Neigung des Drahtes in der Litze
des Kreuzschlagseiles ist von jeder Windung nur ein kurzes Drahtstiick
an der Oberfliche sichtbar. Der Draht hat also einen festen Halt im
Seilverbande, und ein HerausreiBen desselben durch #uBere Krifte,
z. B. durch die. Reibung zweier Nachbarwindungen auf einer Trommel,
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ist schwerer moglich als bei einem Lingsschlagseil. Dafiir ist bei dem
letzteren die Lagerung in einer Seilrinne giinstiger. Die Kriimmung
des Drahtes schmiegt sich mehr der Kriimmung der Seiloberfliche an
und beriihrt daher die Seilscheibe auf einem lingeren Stiick. Es wird
sich infolgedessen auch die Abnutzung des Seiles mehr verteilen und
nicht so rasch zu einem Drahtbruch fithren. Fiir Seile, die z. B.
durch schrigen Auflauf auf die Seilscheibe einem stirkeren Verschlei:
ausgesetzt sind, wird man daher gern, wenn Rundlitzenseile verwendet
werden sollen, Gleichschlagseile wihlen.

Ein fast vollkommen drallfreies Seil hat die Firma Felten & Guil-
leaume mit ihrem patentierten, doppelflachlitzigen Seil auf den Markt
gebracht, s. Fig. 8. Es ist ein Gleichschlagseil, das aus zwei Lagen
Litzen besteht, die entgegengesetzt gewickelt sind, wodurch der Drall
nahezu nult wird. Bemerkenswert ist an dem Seil, daf3 die Litzen
weder eine Seele, noch einen Kerndraht enthalten. Es hat also im
Verhiltnis zur Tragfihigkeit einen kleinen Durchmesser und ist aus
diesem Grunde verhiltnismiBig geschmeidig. Neben der Drallfreiheit

besitzt es die Eigenschaften einer sehr glatten Oberfliche. Die Drall-
freiheit 148t das Seil als geeignet zum Schachtabteufen erscheinen, so-
weit ein Seilausgleich dabei nicht erforderlich ist.

Eine weitere sehr zweckmillige Verwendung finden die drallfreien
Seile als Unterseile. Sowohl die Belastung eines jeden Trumes des
Unterseiles durch das Eigengewicht, wie auch die Liénge wechseln
wahrend der Forderung dauernd. Der Drall ruft infolgedessen eine
Drehung im ganzen Seil iiber die Seilschlinge hinweg hervor. Dadurch
wird der unruhige Gang und das Schlagen des Unterseiles wesentlich
vergroflert. Von einem drallfreien Seil hat man also einen ruhigeren
Gang und damit geringere Abnutzung und Beschidigung des Unter-
seiles zu erwarten.

Wie am Anfang dieses Abschnittes erwihnt worden war, werden
auch einfache Litzen aus Runddrihten als selbstindige Seile verwendet
und heilen dann Spiralseile. Als Forderseile konnen sie aber nicht
verwendet werden. Sie sind nur dort brauchbar, wo sie einer geringen,
duBeren Abnutzung unterworfen sind, wie z. B. als Halteseile. Sie
haben den Nachteil, dal ein Drahtbruch die Tragkraft des Drahtes
auf der ganzen Seillinge ausschaltet, da der Draht sehr wenig Halt
im Seilverbande hat. Es kommt leicht vor, daf3 ein gebrochener Draht
sich auf seiner ganzen Linge aus dem Seil herauswickelt. Wiirde ein
solches Seil iiber eine Seilscheibe oder Trommel laufen, so wiirden Be-
schidigungen der iibrigen Driihte die Folge sein. Der Vorteil dieser
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Seile ist die kompakte Bauart, da sie nur eine Seele haben, die glatte
Oberfliche und der billige Preis. Die beiden ersten Eigenschaften
haben die vorher erwihnten doppelflachlitzigen Seile auch. Sie sind
aber selbstverstandlich erheblich teurer, haben dafiir aber auch den
Vorteil der Drallfreiheit und die iibrigen guten Eigenschaften der
Litzenseile.

Fine andere Ausfithrung der Spiralseile vermeidet den Nachteil des
geringen Haltes der Drihte im Seilverbande. Es sind dies die patent-
verschlossenen Seile, die in England erfunden worden sind und seit
1890 von der Firma Felten & Guilleaume in Deutschland auf den Markt
gebracht werden. Sie sind ohne Seele, nur mit einem Kerndraht her-
gestellt. Die inneren Lagen bestehen aus Runddrihten, wahrend die
auBeren Lagen aus Profildrihten von zum Teil eigentiimlichem, S-formigen
Querschnitt. Durch die letzteren werden alle Drihte fest im Seil zu-
sammengehalten, s. Fig. 9. Auch bei einem Drahtbruch kann der ge-
brochene Draht nicht herausspringen. Der Profildraht gibt dem Seil
eine vollkommen glatte Oberfliche, so daB die Lagerung des Seiles in
der Seilrinne und damit die Abnutzung von Seil und
Seilscheibe sehr giinstig sind. AuBlerdem ist die Ober-
fliche so dicht geschlossen, daB3 ein Eindringen von
Feuchtigkeit kaum moglich ist, also auch nicht ein
Rosten des Seiles im Innern.

Die einzelnen Drahtlagen sind in verschiedenem
Sinne gewickelt, so dafl das Seil drallfrei ist.

Aus der dichten Anordnung der Drihte folgt, dall iz 9. Ppatent.
das Seil im Verhaltnis zur Tragkraft einen sehr ge- verschlossenes Seil.
ringen Durchmesser hat. Ein patentverschlossenes
Seil von 33 mm Durchmesser entspricht einem Rundlitzenseil von
45 mm Durchmesser. Da sich ferner die Windungen eines patent--
verschlossenen Seiles auf einer Trommel dicht nebeneinander legen,
wihrend bei einem Rundlitzenseil stets ein Zwischenraum bleibt, ist
es moglich mit der gleichen Trommel eine um 40% gréfere Teufe
zu erreichen, so dafl man unter Umsténden trotz eines wesentlich weiter
abgeteuften Schachtes die alte Maschine verwenden kann. Giinstig
spricht dabei mit, dall das Eigengewicht bei gleicher Tragfihigkeit
wegen des Fehlens der Seelen bis zu 12% kleiner ist als das der Rund-
litzenseile.

Aus der dichten Lagerung der Drihte und dem Fehlen der Seele
folgt aber weiter eine groflere Steifigkeit und vor allem eine geringere
Dehnbarkeit. Die grofere Steifigkeit wird zum Teil dadurch wieder
ausgeglichen, da8 das Seil bei gleicher Tragfihigkeit diinner ist. Wenn
also eine Trommel fiir ein Rundlitzenseil gebaut war und der Be-
dingung geniigte, daf ihr Durchmesser gleich dem hundertfachen Seil-
durchmesser war, so wird bei einer spiteren Verwendung eines ent-
sprechenden patentverschlossenen Seiles diese Bedingung erst recht er-
fiilllt sein. Die Firma Felten & Guilleaume gibt als notwendigen Trommel-
durchmesser den 125fachen Seildurchmesser an. Tatsichlich sind
Seile auf Trommeln mit dem 116fachen Seildurchmesser einwandfrei
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gelaufen und haben erheblich liangere Aufliegezeiten erzielt als Rund-
litzenseile. Auch die geleisteten tkm waren grofler, so dafl die Mehr-
kosten des Seiles mehr wie ausgeglichen worden waren. Die lingere
Aufliegezeit trotz der gréBeren Steifigkeit wird wohl zum Teil auf die
Eigenschaften eines anderen Materials, aus dem die patentverschlossenen
Seile hergestellt waren, zuriickzufithren sein. Jedenfalls verlangt die
grofere Steifigkeit ein vorsichtiges Handhaben des Seiles schon beim
Auflegen, wie auch spiter beim Betriebe. Schéarfere Biegungen, die
beriichtigte Klinkenbildung muBl auf das sorgsamste vermieden werden.
Ebenso werden die Biegungen, die bei der Bildung von Héngeseil auf-
treten, verderblich wirken.

Die mangelnde Dehnungsfihigkeit des Seiles wird aber durch nichts
ausgeglichen. Wihrend gewdhnliche Seile in der ersten Aufliegezeit
eine bleibende Verlangerung bis 1% und mehr zeigen, was bei groBeren
Teufen mehrere Meter ausmacht, tritt bei den patentverschlossenen
keine merkbare Lingendnderung ein. Fiir den Betrieb ist das ein
Vorteil, weil die unangenehme Korrektur der Einstellung der Forder-
gestelle und Teufenanzeiger fortfillt. Aber mit den bleibenden Lingen-
dnderungen verschwinden auch zum grolen Teil die elastischen Deh-
nungen. Bei gewohnlichen Seilen sind diese, wie friilher gezeigt worden
ist, wesentlich grofler als die Materialdehnungen, bei den patentver-
schlossenen sind fast nur Materialdehnungen vorhanden. Es ist daher
fraglich, wie weit man, um die Dehnbarkeit des Seiles nicht zu sehr
einzuschrinken, in der Héarte des verwendeten Materials gehen kann.
Die Firma Felten & Guilleaume geht nicht iiber eine Materialfestigkeit
von 130 kg/mm?2.  Wie spater nachgewiesen werden wird, ist sowohl
die Materialfestigkeit, wie auch die Dehnbarkeit des Seiles von Einfluf}
auf das Verhalten des Seiles bei StoBbeanspruchung. Je kleiner der
Dehnungskoeffizient, um so gréfer ist in bestimmten Féllen die StoB-
spannung. Die patentverschlossenen Seile werden sich also bei gewissen
StofSbeanspruchungen ungiinstiger verhalten, doch ist der Einflu des
Dehnungskoeffizienten nicht von allzu groler Bedeutung.

Die geschlossene Form des Seiles entzieht die inneren Drahte voll-
kommen der Beobachtung. Es kénnen also an sich Drahtbriiche auf-
treten, die durch Beobachtung nicht festgestellt werden kénnen. Nun
ist aber die #ulerste Lage, um die Dréhte gut zusammenzuhalten, mit
einer erheblichen Spannung gewunden, so daB man damit rechnen kann,
wie auch durch die Erfahrung bestitigt wird, dal die ersten Briiche
in der duBersten Lage auftreten, zumal diese auch bei der Biegung
des Seiles am meisten beansprucht wird.

Die patentverschlossenen Seile sind in der Praxis als Forderseile
nicht sehr verbreitet und haben in neuerer Zeit mit der Verbreitung
der Treibscheibenférderung noch mehr an Bedeutung verloren. Bei
dieser Forderung bietet der geringe Durchmesser des Seiles keinen
Vorteil. AuBerdem folgt aus der sehr glatten Oberfliche eine zu ge-
ringe Reibung auf dem Scheibenumfang. Dagegen findet man sie als
Briickenseile und Tragseile von Drahtseilbahnen, wofiir sie auch vor-
zliglich geeignet sing.
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3. Die Bandseile.

Die Flach- oder Bandseile bestehen aus einzelnen, meistens vier-
litzigen, diinnen Rundseilen, die nebeneinander gelegt und durch so-
genannte Nihdrihte miteinander verbunden sind, s. Fig. 10. Nur
die einzelnen Litzen der Rundseile haben in der Regel Hanfseelen.
Der eine Hauptzweck der Seilseele, die geordnete Lagerung beliebig
vieler Litzen unter Beibehaltung der kreisrunden Form zu gestatten,
kommt hier nicht in Frage. Die einzelnen Rundseile sind verh&ltnis-
miBig lose gewickelt, um die Durchfithrung der kriftigen Néhdrahte
zu ermdglichen. Ihre runde Form wird durch diese Néhdrahte dauernd
gestort. Die Beibehaltung derselben hitte auch keinen Zweck. Ein
Flachseil soll im Gegenteil seine rechteckige Umrahmung mdoglichst
genau ausfiillen.

Die Nahdrahte sind Eisendrihte, sie erh6hen nicht die Tragfahigkeit
des Seiles, vermehren aber dessen Figengewicht. Bandseile sind also
verhéltnismiBig schwerer und teurer als Rundseile. Da sie aber aus
diinnen Rundseilen bestehen und ihre Tragfihigkeit durch die Zahl

Nahdrdtie

Fig. 10. Bandseil.

der nebeneinander gelegten Stringe erhalten, sind sie biegsamer als
die ersteren. Sie lassen daher auch kleinere Trommeldurchmesser zu,
eine wichtige Eigenschaft, da Bandseile als Férderseile ausschlieflich
in Verbindung mit Bobinen Verwendung finden, deren kleinster Auf-
wickelradius in der Regel ziemlich gering ist. Der kleinste Radius
kann hier nicht, wie bei einem Rundseil, allein nach der Biegefihigl.eit
des Seiles gewihlt werden, sondern Seildicke und Aufwickelradius stehen
in bestimmter Beziehung zueinander, da beide dem Seilausgleich
dienen.

Die Windungen des Bandseils legen sich bei der Bobine unter er-
heblicher Pressung aufeinander. Da das Seil eine wenig glatte Ober-
fliche hat, ist die Lagerung der einzelnen Windungen nicht giinstig,
sondern der Druck iibersteigt leicht an einzelnen Punkten das zu-
lissige MaB, vor allem da, wo die Nihdriihte durch das Seil gehen,
wodurch Beschidigungen des Seiles eintreten. Die Lebensdauer der
Bandseile ist daher stets gering. Soweit sie zur Seilfahrt dienen, diirfen
sie auch nach bergpolizeilichen Vorschriften nicht langer als ein Jahr
aufliegen. Als normale Forderseile werden sie daher kaum verwendet.
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Nur die Moglichkeit des Bobinenbetriebes in Verbindung mit ihrer
Drallfreiheit veranlaBt ihren Gebrauch bei Schachtabteufungen. Ihre
grofle Biegsamkeit und Drallfreiheit macht sie-zu geeigneten Unter-.
seilen.

4. Verjiingte Seile.

Das Gewicht des Seiles tritt ebenso als Belastung auf wie das
Gewicht von Fordergestell und Nutzlast, nur dafl die beiden letzteren
alle Seilquerschnitte gleichmaBig belasten, wihrend das volle Seilgewicht
allein von dem obersten Seilquerschnitt getragen wird und die tieferen
Querschnitte nur das Gewicht des unter ihnen hingenden Seiles tragen.
Bei einem zylindrischen Seil ist also die Spannung in den unteren
Querschnitten geringer wie in dem obersten, der fir die Bemessung
des zylindrischen Seiles maflgebend ist. Eine bessere Ausnutzung des
Materials wiirde ein Korper mit konstantem Widerstand gegen Zer-
reiffen geben, d. h. ein verjiingtes Seil. Bei gro3eren Teufen, bei denen
das Seilgewicht die Nutzlast unter Umstinden um ein Vielfaches iiber-
trifft, lassen sich durch Anwendung verjiingter Seile erhebliche Betrige
an Seilgewicht sparen zumal, wenn ein Material von geringer Festigkeit
verwendet worden ist. Was aber das Seil an Eigengewicht weniger
zu tragen hat, kann es an Nutzlast mehr heben oder, wenn die Nutzlast
unveriindert bleibt, kann das Seil schwiicher werden. Verjiingte Seile
wurden daher frither vielfach verwendet, doch ist bei ihnen der Seil-
gewichtsausgleich nicht durch Unterseil moglich, sondern nur durch
eine konische, bzw. Spiraltrommel oder Bobine, wenn es sich um ein
verjiingtes Bandseil handelt. Die heute vorherrschende Forderung mit
zylindrischer Trommel oder Treibscheibe schlieBt ihre Verwendung aus.

Die Verjiingung des Seiles hatte den Zweck, die kontinuierlich ab-
nehmende Belastung durch das Seilgewicht zu beriicksichtigen. Es
miilte daher, wenn die Bedingung erfiillt werden soll, einen Korper
mit konstantem Widerstand gegen Zerreillen herzustellen, auch der
Querschnitt des Seiles kontinuierlich abnehmen. Ein solches Seil liele
sich am einfachsten verwirklichen, wenn Dréhte mit gesetzmafig ab-
nehmendem Querschnitt verwendet werden konnten, Da diese Drihte
aber nicht hergestellt werden, begniigt man sich, die theoretische Form
angenahert wiederzugeben dadurch, da man absatzweise immer diinnere
Drihte verwendet, oder die Zahl der Drihte jeder Litze allmihlich
andert, oder beide Mittel gleichzeitig anwendet. Bei Rundseilen laf3t
man gewGhnlich die Drahtzahl konstant und #ndert absatzweise die
Drahtstiarke. Bei Bandseilen vermindert man hiufig die Anzahl der
Drihte und zwar immer um einen Draht in jeder Litze.

Wihrend fiir alle anderen Seile die Firmen feste Ausfiihrungsformen
haben, die sie in Tabellen zusammengestellt haben, die man vorteil-
hafterweise bei der Wahl eines Seiles benutzt, mu3 ein verjiingtes Seil
fir jeden einzelnen Fall besonders hergestellt werden. Dadurch und
durch die gréBere Schwierigkeit bei der Herstellung sind sie pro kg
teurer, doch ist die Gewichtsersparnis unter Umstinden so groB, daf
sie im ganzen billiger werden.
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II. Die Beanspruchung der Forderseile.

1. Allgemeines

Schon bei der Herstellung des Seiles, d. h. bei dem Wickeln der
Drihte zur Litze und der Litzen zum Seil wird der Draht gezogen,
gebogen und eventuell gedreht. Die Spannungen, die in den Drahten
hierbei auftreten, sind so groB, sie liegen teilweise iiber der Streck-
grenze, daB der Draht eine wesentliche, bleibende Formanderung er-
halt. Die Drihte der Litze haben keine merkbare Tendenz, sich wieder
aufzuwickeln, wie man erkennen kann, wenn man ein Stiick Litze aus
einem Seil herraussigt. Die Forminderung, die der Draht erlitten hat,
ist also eine bleibende gewesen. Daraus folgt aber nicht ohne weiteres,
daB der Draht nach dem Wickeln zur Litze spannungslos geworden
ist. Der Draht ist gebogen und eventuell gedreht worden. Aus beiden
Belastungsarten folgen Spannungen, die sich iiber den Querschnitt des
Drahtes nicht gleichm#Big verteilen, sondern an der Oberfliche des
Drahtes ein Maximum erreichen, wahrend in der Mitte eine neutrale
Achse vorhanden ist, an der die Spannungen null sind. Wenn also
Spannungen oberhalb der Streckgrenze aufgetreten sind, so braucht
dies nur in dem #ufleren Teil des Drahtes der Fall zu sein, wiahrend
im Innern ein Kern vorhanden ist, der im wesentlichen nur elastische
Dehnungen erlitten hat. Dieser Kern wird versuchen, nach Aufhéren
der Wickelkrafte den Draht in seine alte Form zuriickschnellen zu
lassen. Die elastischen Krifte stoBen aber auf den groflen Widerstand,
den die stark gereckten oder gedriickten #ulleren Fasern des Drahtes
der Riickbewegung in die alte Form entgegensetzen. Diese werden
jetzt im entgegengesetzten Sinne beansprucht, wie vorher beim Wickeln
der Litze. Die Forminderung, die sie zulassen, bis das in ihnen auf-
tretende neue Spannungsmoment, dem Spannungsmoment des Kernes
das Gleichgewicht hilt, ist so gering, daB sie innerhalb der Grenzen
liegt, in denen die elastische Seele nachgibt, so dafl an der fertigen Litze
nach auBlen nichts zu bemerken ist. Die Zeit wirkt ausgleichend auf
diese Spannungen, so daB man den Draht in unbelasteter Litze als an-
genihert spannungslos annehmen kann.

Die Litzen, die zum Seil verwunden sind, zeigen in der Regel noch
eine geringe Tendenz sich aufzuwickeln. Die Beanspruchungen der
Drihte beim Verwinden der Litze zum Seil sind also geringer ge-
wesen, sie hatten mehr elastische Dehnungen zur Folge. Eine geringe
Anfangsspannung ist daher in den Drithten vorhanden, deren Berechnung
aber kaum méglich ist, da die Krifte, die zum Wickeln aufgewandt
worden sind, unbekannt sind.

Man muB sich nun fragen, welche Spannungen als Folge der Be-
lastung des Seiles in den Drihten auftreten. Zunichst ist die Be-
lastung bei Forderseilen nicht ruhend, sondern wechselnd. Das Seil
wird durch die daranhingende Last gezogen und nach Aufsetzen oder
Entladen des Fordergestells wieder teilweise entlastet. Die Zugkraft
rithrt einesteils her von dem reinen Gewicht der Last, einschlieflich
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des Gefilles usw. zur Aufnahme der Last und dem Seilgewicht, die alle zu-
sammen die statische Belastung darstellen, anderenteils von dynamischen
Kriften, das sind Reibungs- und Massenkrifte, die durch die Beschleu-
nigung oder Verzégerung des ganzen Systems und durch St68e und Schwin-
gungen hervorgerufen werden. Die dynamischen Krifte sollen spéter einer
Betrachtung unterzogen werden. Zunichst handelt es sich um die Be-
stimmung der Spannungen, die als Folge der statischen Krifte auftreten.

Zu der Zugbelastung kommt eine Biegungsbeanspruchung und zwar
wird das Seil beim Laufen iiber die Seilscheibe und die Trommel gebogen
und wieder gestreckt. Das Seil, das von unten auf die Trommel l4uft,
wird sogar abwechselnd nach beiden Seiten gebogen. Diese wechselnde
Belastung ruft wechselnde Spannungen hervor in einem Material, das
vorher schon teilweise iiber die Streckgrenze hinaus beansprucht worden
war, ein Grund, der mit dazu beitrigt, daB die Spannungen selbst,
wenn sie zunichst unterhalb der Elastizitatsgrenze bleiben, das Material
allmihlich ermiiden und unter Umstinden zu Bruche bringen. Dazu
kommt noch, daB durch Verschleil und Rosten der tragende Quer-
schnitt dauernd sinkt, und also die Spannungen dauernd steigen.

Die Spannungen, die als Folge der Belastung des Seiles auftreten,
lagern sich einem eventuell von der Herstellung des Seiles stammenden
Anfangsspannungszustand tber. Und wenn nun -die durch die Be-
lastung hervorgerufenen Spannungen sich teilweise rechnerisch ver-
folgen lassen, so kann doch das Ergebnis, ganz abgesehen von den
besonderen Voraussetzungen, die die Rechnung macht, schon deswegen
von der Wirklichkeit abweichen, weil eben der Anfangszustand des
Drahtes unbekannt ist. Die Rechnung mufl also wie bei allen Festig-
keitsrechnungen, so hier besonders durch Versuche bekraftigt werden.

Dadurch wird die Rechnung aber nicht wertlos. Man muB nur
iiber die Bedeutung der Rechnung stets im klaren bleiben. In vielen
Fillen wird die Rechnung wenigstens einen qualitativen Aufschluf3
iber den Einflul verschiedener Griflen geben.

2. Die statische Beanspruchung des Forderseiles.

a) Die Zugbeanspruchung. Das Seil besteht aus Litzen, und die
Litzen aus Driahten. Man nahm frither an, daBl jeder Draht unab-
hingig von den anderen sich so verhilt, als ob er allein vorhanden wire.

Bei der Berechnung auf Zug, der Hauptbeanspruchung des Seiles,
dachte man sich ein Stiick eines Drahtes herausgel6st und fafte dieses
als einen prismatischen Kérper auf, der auf Zug beansprucht wird von
einem entsprechenden Bruchteil der Gesamtlast, die auf sdmtliche
Drihte gleichmifBig verteilt angenommen wurde.

Bedeutet fiir ein senkrecht hingendes Seil:

05t = Zugspannung im Draht in kg/cm?

Q = an dem Seil hiingende Gesamtlast in kg,
= Seilgewicht in kg,

n = Anzahl der Driahte im Seil,

0 = Drahtdurchmesser in cm,
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so ergibt sich:
Q+¢G

1 5y Y
) Ot = 7T/4 02

kg/cm?2.

Das Seilgewicht ist gleichmaBig iiber die Seillinge verteilt. Der
oberste Seilquerschnitt hat also das volle Seilgewicht zu tragen und
ist daher durch G am meisten beansprucht, wihrend die tiefer liegen-
den Querschnitte weniger belastet sind. @ belastet alle Querschnitte
gleichmiflig. Der gefihrliche Querschnitt ist also der oberste Quer-
schnitt.

Ist die Forderbahn geneigt, so kommt von der gesamten Last
@ -+ G nur die Komponente in Frage, die in Richtung des Seiles, das
ist die Richtung der Forderbahn, fallt, da der Durchhang des Seiles
durch Abstiitzen auf Rollen aufgehoben sein mubB.

Die Gesamtlast, die das Seil nach dieser Uberlegung tragen kann, ist
gleich der Summe der Lasten, die die einzelnen Drihte tragen kénnen.
Dieses Resultat stimmt mit der Wirklichkeit nicht ganz iiberein. Es wire
nur richtig, wenn das Seil aus einem Biindel gerader Drihte bestinde.
In Wirklichkeit tragt das Seil 5 bis 15 % weniger, als diese rechnerische
Bruchlast angibt, eine Erscheinung, die man schon friihzeitig erkannt
hatte, und die man darauf schob, dal die Drihte die Seilachse, das
ist die Richtung der Kraft, unter einem gewissen Winkel kreuzen und
nicht der Kraftrichtung parallel laufen. Wenn dies auch der Haupt-
grund ist, so kommt doch noch neben der Wirkung einer eventuellen
Anfangsspannung die Wirkung der eigentiimlichen Form, die jeder
einzelne Draht bildet, hinzu. Er ist eben kein gerader, prismatischer
Stab, sondern lduft, wie oben geschildert, als einfach oder mehrfach
gewundene Schraubenlinie um die Seilachse.

Diese Schraubenlinie wird bei einer Zugbelastung des Seiles etwas
gereckt. Wie bei jeder Schraubenfeder erleidet der Draht dadurch
eine Drehbeanspruchung und, da sich auBerdem die Kriimmung der
Schraubenlinie #ndert, eine gewisse Biegungsbeanspruchung.

Infolge dieser Forminderung legen sich die Dréhte mit groferem
Druck auf das Material der Seele auf. Im Nachgeben der verhiltnis-
méfig weichen Hanfseele ist die groBe Verlingerung (1 bis 2%) eines
solchen Seiles in der ersten Arbeitszeit begriindet. Die erhohte Pressung
zwischen Draht und Seele hat eine Erhéhung der Zugbeanspruchung
in Richtung der Drahtachse zur Folge, die auch zur Verkleinerung der
Bruchlast des ganzen Seiles beitriigt.

Alle diese zusiitzlichen Beanspruchtingen lassen sich Technerisch nicht
geniigend genau fassen. Es ist daher iiblich geblieben, nach der ein-
fachen Gl. 1 zu rechnen und alle Zugbeanspruchungen des Drahtes im
Seil zu berechnen durch Division der in Richtung der Seilachse wirkenden
Kraft durch den tragenden Drahtquerschnitt. Man darf dann aber nicht
vergessen, dafl die Bruchlast des Seiles unter Zugrundelegung dieser
Spannung um 5 bis 15% kleiner ist als die der Summe aller Drihte.
Dieser Unterschied mufl nach Obigem etwas verschieden sein je nach
der Konstruktion des Seiles, was auch durch die Erfahrung bestitigt
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wird. Im Mittel nimmt man fiir alle Seile einen Unterschied von
10% an. Es ist weiter nicht iiblich, diese 10% von der Material-
festigkeit abzuziehen und den verminderten Wert in die Seilberechnung
einzufithren, sonder man rechnet mit der vollen Tragfihigkeit des
Materials. Die Abweichung der Rechnung von der Wirklichkeit wird
bei neuen Seilen zum Teil ausgeglichen durch eine geeignete Wahl
des Sicherheitsgrades, der so reichlich bemessen wird, da auch eine
Erhéhung der Spannung durch diese bewulit begangenen Fehler keine
Gefahr fiir das Seil bedeutet. Auflerdem haben die Bergpolizeibeh&érden
bestimmte Vorschriften iiber die versuchsmaflige Feststellung der der
Rechnung zugrunde zu legenden Bruchlast erlassen, die vor allem fiir
gebrauchte Seile von Bedeutung sind, und die in einem spéteren Kapitel
besprochen werden sollen.
Sicherheitsgrad nennt man das Verhiltnis:

Bruchlast

~ Statische Belastung

Der Sicherheitsgrad ist ebenfalls durch bergpolizeiliche Vorschriften fest-
gelegt. Nach diesen betriigt der Mindestsicherheitsgrad in der Regel
bei Produktenforderung 6, bei Seilfahrt 9. Da nun der Sicherheitsgrad
withrend der Aufliegezeit des Seiles dauernd sinkt, mufl bei neuen
Seilen ein gréBerer Wert zugrunde gelegt werden. Ublich ist fiir
die Produktenférderung die 7,5 bis 9fache Sicherheit, dann wird sie
bei der Seilfahrt abhingig von der Teufe etwa 9 bis 12fach. Unter-
seile sind den Forderseilen gleichgestellt. '

b) Die statische Berechnung der Firderseile mit unverinder-
lichem Querschnitt. Nach dem Gesagten 143t sich eine Berechnung der
Forderseile durchfiihren, die mit der oben besprochenen Einschrinkung
der statischen Belastung des Seiles gerecht wird.

Die statische Belastung setzte sich zusammen aus dem Eigen-
gewicht G des Seiles, entsprechend seiner Lange H gemessen von der
tiefsten Stellung des Fordergestells bis zur Seilscheibe, und der am
Seilende hingenden Gesamtlast ¢ bestehend aus der toten Last o und
der Nutzlast N. Die tote Last @, setzt sich zusammen aus dem Ge-
wicht des Fordergestells einschliefilich des Seilgeschirrs und den Hunden.

Ist das Seil um « gegen die Vertikale geneigt, so ist von diesen
Gewichten nur die Komponente in Richtung der Seilachse einzufiihren,
d. h. die Gewichte sind mit cos ¢ zu multiplizieren.

Bei einem zu berechnenden Seil ist die Nutzlast bekannt. Die
tote Last kann erfahrungsgemif abhingig von der gegebenen Nutzlast
angenommen werden. Unbekannt ist zuniichst noch'das Seilgewicht,
fiir welches aber in folgender Weise eine Gleichung aufgestellt werden
kann:

Hat ein Seilstiick die Liinge I m, so sind die einzelnen abgewickelten
Drihte linger. Jeder Draht vom Durchmesser 0 cm mdge die Linge
C; -l m haben oder 100 - Cy -l cm, und wenn ! = 1 m gesetzt wird,
100 - C cm. Besteht das Seil aus n Drihten, so ist das Gewicht simt-
licher Drihte - 7c/4 - #0%- 100 - C1. Das Seilgewicht ist um das

2)
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Gewicht des Seelenmaterials gréBer. Um dieses zu beriicksichtigen,
kann man noch eine Konstante C: hinzufiigen, so dafl man fiir das
Gewicht @; fiir 1 m Seil erhilt:

Gz=1000102-77r/4-n62=03n()2kg

Man nshert sich der Wirklichkeit mit groBer Schirfe, wenn man fiir
Rundlitzenseile mit Hanfseelen die Konstante gleich 0,78 setzt, so daf3
man erhalt:

G, = 0,782 kg .

Die etwas grofBeren Werte, die diese Gleichung in der Regel ergibt,
kénnen als Beriicksichtigung der VergroBerung des Eigengewichtes
durch die zum Schutze gegen Rost notwendige Schmierung des Seiles
angesehen werden.

Dividiert man G; durch den tragenden Querschnitt 7z/4 nd2, so er-
hilt man die Spannung g, die durch das Eigengewicht von 1 m Seil
verursacht wird.

0,78 nd2

7T/4n 02

Das Eigengewicht eines senkrecht hingenden Rundlitzenseiles ver-
ursacht also ebensoviel kg/cm? Spannung als die Linge des Seiles m
zdhlt. Es betrigt daher der Maximalwert dieser Spannung

4) g¢ = H kg/cm?2.

Bei geneigtem Schacht wire H mit cos ¢ zu multiplizieren, d. h.
H bedeutet die vertikal gemessene Forderhohe.

Betragt die Bruchspannung des Drahtmaterials K, kg/cm2, und

wihlt man einen Sicherheitsgrad S, so setzt man damit eine zuldssige
Spannung %, fest von

3) oo = ~ 1 kg/em? fiir 1 m Seillinge.

k, = K. kg/cm?2,

S
Ruft die Last @ eine Spannung g hervor von
9 .
T T an kg/em

und entsprechend das Eigengewicht G: o¢ = _rﬁTG—né?’ so muB nach
Gleichung 1) die Beziehung erfiillt sein:

Ost = 0@ F0¢ =k,
oder mit Beriicksichtigung von Gleichung 4):

Q _
/4 no? +H=*k
5) oder nd? = 2;27_;} =R
6) 0 = E ecm.
n

Wyszomirski, Drahtseile. 2
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Damit ist nach Wahl der Anzahl » der Drihte der notwendige
Durchmesser d der einzelnen Drihte gefunden.

Bei der Wahl von = hat man sich nach bestehenden Ausfithrungen
von Seilen zu richten. Die notwendigen Angaben sind von den Draht-
seilfirmen in Konstruktionstafeln niedergelegt, die in den meisten
Handbiichern wiedergegeben sind. Der Durchmesser liegt in der Regel
zwischen 2 und 3 mm. Uber die geeignete Wahl der Bruchfestigkeit K,
soll in Kapitel 4 ausfithrlich berichtet werden.

Zahlenbeispiel:

Zusammenstellung der Bezeichnungen.
H = vertikal gemessene ForderhShe in m bis zur Seilscheibe,
@ = Gewicht der am Seilende hingenden Last in kg. Bei einem um
« geneigten Schacht ist ¢} mit cos « zu multiplizieren,

K. = Bruchspannung des Drahtmaterials in kg/cm2

S = Sicherheitsgrad,

k, = zuldssige Zugspannung,

7 = Anzahl der Drihte,

J = Durchmesser eines Drahtes in cm,

Gy = Gewicht von 1 m Seil,

d = Seildurchmesser aus Konstruktionstabelle.

Beispiel 1.
Es seien fiir einen vertikalen Schacht gegeben:
H=1000m, Q= "7800kg.
Gang der Rechnung:
1. Wahl von K, und S: K, = 18000 kg/cmn?

S=15.
K, 18000 0
2, k, = 5= 75 = 2400 kg/cm?.

127-Q  127.7800 9300
k,— H — 2400 — 1000 ~ 1400

4. Wahl von %: nach der Konstruktionstabelle von Felten Guilleaume werde ein
Seil mit sechs Litzen zu je 16 Drihten, also » = 6 .16 = 96 gewhlt.

R 707 [
5. = —_— = 0 = 0137 = .
J V = o6 = V00787 = 0211 em

Die Tabelle von Felten Guilleaume enthilt ein Seil mit 7#=96 und ¢ =2,8 mm.
Dieses wird als geeignetste Anniherung gewihlt.
Fiir dieses Seil gibt die Tabelle weiter an:

d=37"mm, G, =485, Bruchlast = 106400 kg .
Eine Kontrollrechnung mit diesen Zahlen fiihrt zu folgendem Resultat:
G = 1000 - @, = 4850 kg
gesamte Belastung = @ + G' = 7800 + 4850 = 12650 kg
Bruchlast 106400

Sicherheitsgrad S = 01 G~ 12650 = 84.

3. nd2 = =101=R.
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Beispiel 2.
Es sei die Forderbahn 30° gegen die Vertikale geneigt. Betriigt das Gewicht
der Last @’ = 7800 kg, so entfallen davon in die Richtung der Seilachse
Q= Q' - cos 30° = 7800 - 0,866 = 6750 kg .

Betrigt die Seillinge aus dem Schachttiefsten bis zur Seilscheibe L = 1000 m,

so ist
H= L - cos 30° == 1000 - 0,866 = 866 m .

Mit diesen Zahlen ist genau so zu verfahren wie im Beispiel 1.

Bei Seilen mit Dreikantlitzen, bei Bandseilen, iiberhaupt bei allen
Seilen, die nicht Rundlitzen und Hanfseelen haben, gibt die Gleichung
G = 0,78 nd? nicht ‘das richtige Seilgewicht. Die Berechnung kann
in diesem Fall nur so erfolgen, dal man aus der Konstruktionstabelle
die Angaben fiir ein, willkiirlich gew#hltes Seil entnimmt und nach
der oben durchgefiihrten Kontrollrechnung die Probe auf den Sicher-
heitsgrad macht. Geniigt das gewihlte Seil nicht, so ist sinngemilB
ein neues zu wihlen. In gleicher Weise kann natiirlich auch die
Rechnung fiir Rundlitzenseile durchgefiihrt werden. Doch hat die
Rechnung in der oben angegebenen Weise den Vorteil, daB fast jedes
Probieren fortfillt. Auflerdem liegt im Nenner der Gl 5 ein Hinweis
auf die notwendige Giite des Materials. Fir k; = H wird der Bruch
unendlich.

¢) Die statische Berechnung der Fiorderseile mit verinderlichem
Querschnitt. Fiir ein verjiingtes Rundseil 148t sich die theoretische
Form fiir kontinuierlich abnehmenden Querschnitt leicht berechnen.

Fiir ein vertikal hingendes Seil sei f der tragende Querschnitt im
Abstande I vom unteren Seilende. Der etwas héhere Querschnitt im
Abstand !+ dl ist um df groBer. Der Querschnittszuwachs df muB3
so_bemessen sein, dafl das hinzugekommene Gewicht des Seilstiickes d!
die gleiche, konstante Spannung hervorruft, wie sie iiberall im Seile
herrschen soll. Ist G; das jetzt verinderliche Gewicht der Léngen-
einheit des Seiles, so ist G;-dl das Gewicht des hinzugekommenen
Seilstiickes. Ist k, die konstante Zugspannung im Seil, so ist

k,-df =@, -dl.

Nach Gl 3 ist Gy = 0,78 nd% Fiir das zylindrische Seil ist » und J
konstant. Jetzt muBl in der Gleichung, um die Verinderlichkeit von
G; zu beriicksichtigen, entweder n oder ¢ lings des Seiles verdnderlich
sein. Fiir 0,78 nd% kann angenihert 71/4 n0? gesetzt werden. /4 nd?
ist aber der verinderliche tragende Querschnitt f des Seiles, also geht
die obige Gleichung iiber in

k,-df = f-dl,
af _ dl
foook
Die Integration ergibt:
l

z
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Der unterste Querschnitt des Seiles entsprechend dem Werte I =
sel fo. Damit ergibt sich der Wert der Integrationskonstante zu

lnfo == C,
l
also In { = + Info
oder lnf—f‘):klz-

Der Logarithmus des tragenden Querschnittes, d. h. jedes einzelnen
Drahtes, muBl also proportional der Linge ! sein, wenn das Seil iiberall
gleichmiBig beansprucht werden soll. Wenn der ganze Querschnitt
des Seiles tragen wiirde, wenn also keine Liicken und keine Seele
vorhanden wire, wie es angendéhert beim patentverschlossenen Seil
der Fall ist, dann wiirde eine gleiche Beziehung, die sich nur durch
eine Konstante unterscheidet, auch fiir den Durchmesser des Seiles
gelten und der Langsschnitt des Seiles wire durch zwei logarithmische
Linien begrenzt.

Der unterste Querschnitt fo hat nur die Last @ zu tragen. Er
bestimmt sich also aus der Beziehung

_ @
fo= k.
Fiir den obersten Querschnitt fmax wird I = H. Es gilt also:

H )
lnfmax ::k—z-—l—ln%
Der oberste Querschnitt hat aufler der Last @ das ganze Gewicht @
des Seiles zu tragen. Es gilt also:

kz‘fmax ;:Q+G,

woraus das theoretische Gewicht des Seiles folgt zu:
G =1k fmax — Q.

Fiir fmax ist der vorher berechnete Wert einzusetzen.

Wie in Kap. I, 4 erwihnt worden ist, kann die theoretische Form
des Seiles nicht verwirklicht werden, sondern es wird absatzweise
verjlingt, wihrend die einzelnen Absitze konstanten Querschnitt haben.
Es kann also auch das kleinste mogliche theoretische Gewicht des
theoretischen Seiles nicht erreicht werden. Nachdem die Abmessungen
und das Gewicht des praktisch ausfiilhrbaren Seiles bestimmt worden
sind, kann man vergleichen, wieweit sich das Gewicht des wirklichen
Seiles dem Mindestgewicht nihert.

Zur Bestimmung der Abmessungen des wirklichen Seiles wihlt man
zunichst die Linge der einzelnen Abschnitte, meistens 100 bis 200 m.
Da die Abschnitte mit konstantem Querschnitt ausgefithrt werden, kann
auch die Berechnung genau so erfolgen, wie fiir zylindrische Seile ge-
schildert worden ist. Zuerst wird die Rechnung fir den untersten
Abschnitt durchgefiihrt, der die Last @ und das noch unbekannte
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Eigengewicht zu tragen hat. Man benutzt die Gl. 5 und 6, wenn es
sich um ein Rundlitzenseil mit Hanfseelen handelt, nur dal man statt
H die Linge ! des ersten Abschnittes einzufiilhren hat. Nachdem
Durchmesser und Anzahl der Drihte und also auch das Gewicht dieses
Seilstiickes bestimmt sind, berechnet man in der gleichen Weise den
zweiten Abschnitt, der nun @, das bekannte Gewicht des ersten Ab-
schnittes, und sein noch unbekanntes Eigengewicht zu tragen hat.
Dabei wird bei Rundseilen, wie bereits erwihnt, die Anzahl der Driahte
in der Regel konstant gelassen, so dall nur die Stirke der Drahte
neu zu berechnen ist. Die stirkeren Drahte des neuen Abschnittes
werden mit den schwicheren Driahten verbunden, wobei darauf zu
achten ist, daB die Bindestellen sich auf eine grofere Seillinge ver-
teilen, also nicht alle in die Niahe desselben Seilquerschnittes fallen.
Auf diese Weise werden nacheinander alle Abschnitte einzeln berechnet.

Handelt es sich nicht um Rundlitzenseile mit Hanfseelen, so fiithren
die Gl 5 und 6 nur zu einem angenahert richtigen Resultat. Es
kann dann bei der Berechnung der einzelnen Abschnitte in der am
Ende des Absatzes b geschilderten Weise verfahren werden. Das
gleiche gilt fiir Bandseile, bei denen haufig, wie bereits erwahnt, die
Drihte des ersten Abschnittes durch das ganze Seil hindurchgefiihrt
werden, so dafl also J konstant bleibt, und in den weiteren Abschnitten
in jede Litze Drihte hinzugefligt werden.

Beispiel 3.

Fiir die gleichen Verhiltnisse wie im Beispiel 1 des Abschnittes 2b sei ein
verjiingtes Seil berechnet. Die einzelnen Seilabschnitte seien 200 m lang.

Gegeben ist: H=1000m, Q= 7800 kg,
180
N = 9 ko /em2
ke 5 = 2400 kg/cm?2.

1. Abschnitt.
127.¢  1,27.7800
ko—10 2200
2 sel wie vorher zu 6-16 = 96 gewiihlt.

. B _1/45
d_‘l/;{_"]/% = 0,216 cm.

Nach der Tabelle von Felten & Guilleaume wird ein Seil mit einer Drahtstdrke
von 2,2 mm gewahlt. Fiir dieses Seil ist nach der Tabelle G, = 3,45 kg, also
das Gewicht von 200 m: Gy = 200- 3,45 = 690 kg. Die Bruchlast dieses Seiles
betrégt nach der Tabelle bei einer Materialfestigkeit von 180 kg/mm?: B = 65670 kg,

also B 65670

702 = =45 =R,

S= graG — 8@ —
2. Abschnitt.
)l02:1727(0+al)=M=49=R

fey —1 2200

s=) ‘;3 — 0226 ~ 2.3 mm,

Gy, = 38 kg, also (i, = 200 - 3.8 = 760 kg.
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3. Abschnitt.

127 (Q + Gy + Ga) _ 1279250
b —1 = 72200

J= V—5—3§_0236~24mm

G, = 4,1 kg, also Gy = 200. 4,1 — 820 kg .

nd2 = =534,

4. Abschnitt.

127 (Q+ G+ Gy Gy _ 127-10070
nd? = F—1 =""g900 =9%%

J_V 0,246 ~ 2,6 mr,

G, = 4,5 kg, also Gy = 200 -4,5 = 900 kg .

5. Abschnitt.

127 (Q 4 Gy +CGo+ Gy + Gy 127-10970

9 ) i _._—_"77,,‘=

nd? = k—1 = "79200 6,33,
633

Jd= —— = 0,257~ 26 mm,
95
G, = 4,85 kg, also G; = 200- 4,85 = 970 kg .
Das Gewicht des ganzen Seiles betrigt also:
G = Gy + Gy + G3 + G4 + G5 = 4140 kg.
Das Gewicht des zylindrischen Seiles betrug 4850 kg. Die Gewichtsersparnis ist
also nicht sehr groB. Die Ursache des geringen Unterschiedes ist die hohe zu-
grunde gelegte Materialfestigkeit. Bei geringerer Festigkeit ist die Ersparnis
wesentlich gréoBer und macht die geringwertigen Materialien iiberhaupt erst fiir
grofere Teufen verwendungsfihig. Deswegen war man frilher gezwungen, ehe
man die hochwertigen Stahlsorten zur Verfiigung hatte, verjiingte Seile anzu-
wenden.
Zum Vergleich sei ein zylindrisches Seil und ein verjiingtes Seil fiir die
gleichen Verhiltnisse aber fiir eine Materialfestigkeit von 120 kg/mm?2 durch-
gerechnet.

Beispiel 4.
1. Zylindrisches Seil.
12000 o
H=1000m, Q = 7800, k., = w5 = 1600 kg/cm?,
1,27 . 7800
2 — O 165 =
nd2 = 1600 — 1000 — 1656 = R,
n sei gleich 6 - 36 = 216 gewiihlt,
_ 165
Jd= 316 0,276 ~ 28 mm .

Aus der Tabelle kann fiir diese Zahlen entnommen werden:
Seildurchmesser d = 60 mm gegen 37 mm bei 180 kg/mm?,
G, =13 kg, also G = 13000 kg gegen 4850 kg bei 180 kg/mm?,
159660

Bruchlast B = 159660 kg, S = 7800 13000 — 7,67.
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2. Verjiingtes Seil.
Die einzelnen Abschnitte seien wieder 200 m lang.
1. Abschnitt.

127780 _ oo

1600 — 200

o_]/mz-_01808~18mm

Gy, = 54 kg, also Gy =200 - 5,4 = 1080 kg.

nd2 =

2. Abschnitt.

1,27 . 8880 =
nd2 = W = 8,00,
8,05
d= VETG = 0,193 ~ 2 mm,
Gy, = 6,65 kg, also Gy = 200 - 6,65 = 1330 kg.
3. Abschnitt.
. 127.10210
'nd\-' = W = 9727 s
9,27
d= V?iﬁ =207 ~21 mm,
G, =130 kg, also G3 = 200 - 730 = 1460 kg .
4. Abscanitt.
o 1,27-11670 _
nd2 =~ 5400 10,6,
10,6 .
J = 316 = 0,221 ~ 2,2 mm
G, = 8,00 kg, also G4 = 200 - 8,00 = 1600 kg .
5. Abschnitt.
\ 1,27-13270 .
nd? = a0 = 12,05
\ 1206
Jd= ~2167_2,36~2,4mm.

G, = 954 kg , also Gs = 200 - 9,54 = 1908 kg .

Das Gewicht des ganzen Seiles betrigt: G = Gy + G2+ G5+ G4+ G5 = 7378 kg
gegen 13000 kg des zylindrischen Seiles. Das oberste Seilstiick hat einen Durch-
messer von d = 52 mm gegen 60 mm des zylindrischen Seiles.

Das Gewicht des nach der theoretischen Form begrenzten Seiles ergibt sich
nach der am Anfang dieses Abschnittes aufgestellten Gleichung zu G'= 6670 kg.

d) Die zusiitzliche Biegungsbeanspruchung. Wenn auch in der
obigen Berechnung der Seile gewisse zusiitzliche Beanspruchungen, die
bei der Zugbelastung auftreten, vernachlissigt worden sind, weil sie
rechnerisch nicht mit gentigender Genauigkeit zu fassen sind, so darf
doch diese Methode nicht dazu fithren, dal jede andere Art der Be-
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anspruchung gegeniiber der Zugbeanspruchung als geringfiigig angesehen
wird. Es treten neben der Zugbeanspruchung noch Spannungen auf,
die sehr wohl einer rechnerischen Kontrolle zugénglich sind, und die
auch im praktischen Betriebe unter Umstinden Werte annehmen, die
zu einer Beachtung zwingen.

Beim Lauf iiber die Seilscheibe und Trommel wird das Seil direkt
gebogen und zwar gerade in den oberen Seilquerschnitten, die schon
durch die Zugbelastung am meisten beansprucht sind. Die aus der
Biegung folgende Biegungsspannung o, addiert sich zur Zugspannung o,
so daBl man als gesamte Normalspannung der statischen Belastung
erhalt ¢ = o; + vp. Die Biegungsspannung wird um so gréBer sein,
je kleiner der Radius ist, um den das Seil gebogen wird. Die Biegungs-
spannung oder die resultierende Spannung ¢ wird also maBgebend fiir
die Wahl von Seilscheiben und Trommeldurchmesser sein. Fiir die
Berechnung dieser Biegungsspannung gilt natiirlich das gleiche, was
am Ende des allgemeinen Teiles dieses Kapitels iiber die Berechnung
von Spannungen im Seil gesagt worden ist.

Die alte von Reuleaux stammende Theorie nimmt wiederum an,
daBl die Drihte unabhingig von einander seien und dafB sich jeder
von ihnen bei der Biegung wie ein einfacher gerader Stab verhilt.

Bezeichnet D den Durchmesser der Scheibe, d den Drahtdurchmesser,
¢ den Bogen, den das Seil an der Scheibe umfaft, und sieht man
davon ab, daB die Drihte wegen ihren Windungen linger sind als die
Seilachse, so ist 1/2(D -+ d) - ¢ die Linge der Drahtachse, wenn man
sich einen einzelnen Draht um die Scheibe D gebogen denkt. Der Seil-
durchmesser d wird also vernachléassigt, denn der &uBerste Draht des
Seiles ist um den Radius (D/2 - d) gebogen. Die Linge der Achse
bleibt wihrend der Biegung unveridndert. Die Linge der auflersten
Faser ist vor der Biegung ebenso grof. Durch die Biegung wird sie
gedehnt auf die Linge 1/2(D - 20)- ¢, wenn, wie angenommen
werden kann, die Querschnitte des Drahtes eben bleiben, daher betriigt
die Verlingerung

1/2 (D4 20) ¢ — 1/2 (D4 ) ¢ = 1/20d-¢p.

Das Verhiltnis der Verlingerung zur urspriinglichen Lange ist die
Dehnung »e«:

1/20 - ¢ .
T 12D+ 9) ¢

Wenn vorher der Seildurchmesser gegeniiber dem Scheibendurch-
messer vernachlissigt worden ist, kann erst recht der Drahtdurchmesser &
gegeniiber D vernachlissigt werden. Fir ¢ erhiilt man dann die Be-
ziehung
)

D
Solange das Hooksche Gesetz gilt, ruft diese Dehnung eine Span-

& —

& ; . : .
nung hervor ¢ = > Wenn« der Dehnungskoeffizient des Drahtmaterials



Die zusitzliche Biegungsbeanspruchung. 25

ist. Fir die Biegungsspannung in der &uBersten Faser des Drahtes
ergibt sich daher der Wert: s
7) o = « D

Man glaubte frither, daf diese Gleichung 7 zu kleine Werte fiir die
Biegungsspannung angibt. Man sagte, die Annahme, daB} sich jeder
Draht unabhingig von den anderen biegt, ist falsch, die Drihte sind
durch erhebliche Reibungskrifte miteinander verbunden, die die Auf-
nahme von Schubkriften gestatten. Der richtige Wert wird also zwischen
dem berechneten und dem viel gréferen liegen, den man erhilt, wenn
man das ganze Seil als festen Stab auffalt.

Das Resultat fiir diese Annahme erhdlt man durch Einsetzen des
Seildurchmesser d fiir ¢ in Gleichung 7.

In Wirklichkeit gibt aber Gl. 7 eher zu groBe Werte fiir die Biegung
an. Der Draht kann nicht als gerader Stab angesehen werden, der
auf die Kriimmung des Seilscheibenumfanges gebogen wird, sondern
der Draht bildet die oben beschriebene Schraubenlinie, deren Kriimmung
durch die Biegung etwas gedndert wird. Auf dieser Erscheinung be-
ruht gerade die Biegsamkeit des Seiles gegeniiber dem festen Stab oder
einem Biindel von geraden Drihten. Dabei muf} die erste Annahme,
daB sich jeder Draht unabhingig von dem anderen biegt, als der Wirk-
lichkeit fast entsprechend beibehalten werden. Denn wiirde jedes Draht-
element infolge der Reibung zwischen Seele und Drihten und zwischen
den Driahten Schubspannungen von entsprechender Grofle wie die Zug-
spannungen aufnehmen kénnen, so wiirde das Seil nicht die wesentlich
groBere Biegsamkeit gegeniiber dem Stab haben.

Bach (Maschinenelemente) glich den Fehler der Reuleauxschen
Gleichung dadurch aus, daf} er einen Korrekturkoeffizienten (¢ einfiihrte,
den er zu 3/8 annahm. Er findet diesen West durch die Uberlegung,
daB die Seile bei Biegungen iiber die in der Praxis iiblichen Scheiben-
durchmesser tatsiachlich nicht zerstort werden, so dafl es unwahrschein-
lich ist, daB durch die Biegung héhere Spannungen auftreten, als sonst
im Maschinenbau iiblich sind.

Durch Einfithrung eines Korrekturkoeffizienten 5 = 3/8 geht Gl. 7
itber in R B

e DT
Das Produkt g - 1/¢ stellt gewissermallen den reziproken Wert eines
neuen, groferen Dehnungskoeffizienten dar, der sich ungefihr deckt
mit dem von Bach unabhiingig von der obigen Uberlegung festgestellten
Dehnungskoeffizienten «, des ganzen Seiles.

Dieser Dehnungskoeffizient kann durch normale Dehnungsversuche
gefunden werden, als ob das Seil ein homogener Korper wie das Draht-
material wiire mit einem Querschnitt f gleich der Summe der Draht-
querschnitte. Stellt man bei einem Seil eine Verlingerung 4o fest, so
erhilt man aus ihr durch Division durch die MeSBlinge ! die Seil-
dehnung ¢:
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Auch die Seildehnungen sind der Belastung ungefihr proportional, so
daB man ein Hookesches Gesetz aufstellen kann
E = Up 0.
Die so berechnete Spannung ¢ stimmt aber nur dann mit dem nach
dem Vorigen als maligebend zugrunde gelegten Wert @/f iiberein,
wenn eben der Dehnungskoeffizient oo des Seiles so gewshlt ist, daB
o Q

__a[)"'

l f’

ko = Dehnungskoeffizient des Seiles.

also «p =

Die Verlingerungen 4, des Seiles sind, wie bereits erwéhnt, infolge
der Schraubenlinie des Drahtes griofer -als die des Drahtmaterials. Es
ist daher auch «, gréBer als das « des einzelnen Drahtes. Das Ver-
hiltnis «/co ist nach Bach rund 3/8.

Den Ubergang von den Seilverlingerungen 4o auf die Zugspannungen
im Draht bildet notwendigerweise der Dehnungskoeffizient ¢ des Seiles.
Dagegen bietet er nur ein
vorldufiges Mittel, wie auch
Bach hervorhebt, Biegungs-
spannungen im Draht zu
berechnen, solange ein
besserer Weg noch nicht
bekannt ist.

Hrabak geht noch einen
Schritt weiter, indem er
aus dem experimentell ge-
fundenen Dehnungskoeffi-
zient des Seiles riickwirts
auf einen scheinbaren
Dehnungskoeffizienten des
Drahtes schlieft allein aus

Fig. 11. der geometrischen Form,

der Schraubenlinie, des

Drahtes unter der stillschweigend gemachten Annahme, dafl der Seelen-

durchmesser, das ist der ungefihre Durchmesser der Schraubenlinie, bei
der Dehnung unverandert bleibt.

Es erscheint aber ebenso kaum moglich durch Einsetzen dieses
scheinbaren Dehnungkoeffizienten des Drahtes von Hrabak in die
Reuleauxsche Biegungsgleichung, die voraussetzt, dafl ein prismatischer,
nicht schraubenférmiger Draht der Biegung unterworfen wird, die tat-
sichlichen Biegungsspannungen im Draht zu berechnen.

Die Berechnung der Biegungsspannung im Draht muf} von der Form-
anderung des Drahtes selbst und nicht von der des Seiles ausgehen.

In der neueren Literatur geht Bock (Gliickauf 1909) auf die Form-
anderung des Drahtes zur Berechnung der Biegungsspannung ein. FEr
berechnet die Kriimmungsinderung, die die Schraubenlinie des Drahtes
durch die Seilbiegung erfihrt. Sein Gedankengang ist folgender:

8
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Wird das Seil auf eine Scheibe mit dem Radius R gebogen, so
wird jeder Draht entsprechend seiner Lage im Seil auf einen gréBeren
Radius R’ gebogen. Von der Geraden 4B (s. Fig. 11) betrachte man
ein Stiick ds. Wird ds auf den Radius R’ gebogen, so drehen sich
die beiden Lote DE und OF jedes um den Winkel ¢/2 = 1/2 ds/R’,
denn, solange ds durch die Biegung seine Linge behilt, gilt ds = ¢ - R'.
Unverindert bleibt bei der Biegung z. B. die Linge der Seilachse und
auch der Drahtachse. Liegt nun in der Kriimmungsebene von R’ ein
bereits gekriimmtes Drahtelement von gleicher Linge ds mit dem
Kriimmungsradius g1, so werden die beiden Radien in den Endpunkten
des Drahtelementes um den gleichen Winkel bei der Biegung der
Geraden auf R’ gedreht wie die Lote DE und COF. Die Anderung
des Winkels a1 auf o betrigt also:

8) e — a1 = ds/R' = A«

oder, da bei unverdnderter Lénge der Drahtachse 101 = ds = s - tta,
gilt

ds _ds __ds
: o K
1 1 1
9 S = — 4 (/).
) o 0T F (1/0)

Das ist die Anderung des Kriimmungsradius.

. Das Drahtelement ds liegt aber in Wirklichkeit nicht in der
Kriimmungsebene der Geraden, die bei der Biegung des Seiles auf R’
gebogen wird, d. h. in der Kriimmungsebene der Seilachse und der
Seilscheibe, sondern kreuzt die Seilachse unter einem Winkel ;. Dieser
Winkel werde vor und nach der Biegung als unverindert angenommen,
was mit geniigender Anniherung der Wirklichkeit entspricht.

Man kann das unter 7 zur Seilachse geneigte Bogenelement ds
mit dem Kriimmungsradius g1 als Element einer Schraubenlinie auf
einem Zylinder mit einem Radius R; ansehen, der auf der Kriimmungs-
ebene des Seiles senkrecht steht. Das ist aber nur fiir diejenigen Punkte
der Drahtachse méglich, fiir die die Kriimmungsebene der Seilachse die
Draht- und Litzenachse so schneidet, dal beide Schnittpunkte auf einem
Radius R der Seilkriimmung liegen. Diese Bedingung ist nur fiir den
#ubersten und innersten Punkt einer Litze erfiillt, die bei der Biegung
des Seiles in der Biegungsebene der Seilachse liegen. Der Zylinder R,
schneidet die Kriimmungsebene des Seiles in einem Kreis mit dem
Radius R;. Nach der allgemeinen Gleichung der Schraubenlinie be-
steht die Beziehung

Ry

S

wenn 7 den Neigungswinkel des Drahtes gegen die Seilachse bedeutet.
Durch die Biegung des Seiles auf den Radius R’ indert sich ¢
auf g und R, auf R.. Sieht man jetzt das Element ds mit dem
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Radius ¢. als Element einer neuen Schraubenlinie an, so besteht wieder
die Beziehung
R

= sty
Der Kreisbogen mit dem Radius R; liegt aber in der Ebene von R’.
Nach dem ersten Teil der Betrachtung gilt daher fiir die Anderung
von R, die Gleichung 9, also

1 1 1
10 ST = oyt
) R: Ea R’
Ersetzt man R; und R: durch die Kriimmungsradien ¢: und g2
nach den oben stehenden Beziehungen, so erhilt man:

1 1 . 7717
02 - cos?y o1 -cos?y R’
(1 1) 1 1
L B S e B
th (\92 91) R (0)

Damit ist der EinfluB der Neigung des Drahtelementes gegen die
Seilachse gefunden. Die Winkelinderung der das Drahtelement ds
begrenzenden Radien ist bei Unverinderlichkeit des Drahtachsen-
elementes ds durch die Biegung nach der Ableitung der Gl. 8 und 9
allgemein gegeben zu:

z/a:J(i)-ds.
0

Die Verlingerungen der &uBlersten Faser eines Drahtes infolge der
Seilbiegung betrigt unter der Voraussetzung, dall die Querschnitte des
Drahtes eben bleiben, was mit der Erfahrung gut iibereinstimmt:

b= du«- 9 = A (~~1—') -ds —O—
2 0 2

Bezieht man alle Verlingerungen auf die unveriinderte Linge der

Drahtachse ds, so erhilt man als Dehnung

A 1 d
C T s T 4 ( ()) 2
einen fiir die #uBersten auf Zug beanspruchten Fasern etwas zu grofien
Wert, der aber bei der Kleinheit von ¢ im Verhiltnis zu ¢ der Wirk-
lichkeit sehr nahe kommt.

Auch das einmal iiber die Streckgrenze hinaus beanspruchte Material
folgt bei einer neuen Belastung, solange diese innerhalb der Ela-
stizitiitsgrenze bleibt, dem Hookesschen Gesetz, wenigstens, soweit der
vorher besprochene Spannungsausgleich vorausgesetzt werden kann.

Fiir die Berechnung der Spannung kann man also die Gleichung
¢ = « + ¢ zugrunde legen.
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Man erhilt als Biegungsspannung in der duBersten Drahtfaser in-
folge der Biegung des Seiles iiber einen Radius R

1 1 J 1 J
12) Op = ['a—d(?) -E--]:[-a—-z—ﬁ-cosz}’],

wenn man fiir #(1/g) den.in Gl 11 gefundenen Wert einsetzt.

Mit Riicksicht auf Gleichung 10 gilt Gleichung 12 mit dem be-
rechneten Wert von < 1/¢o nur fir die oben angegebenen Punkte.
Wird dagegen  1/¢ durch direkte Messung gefunden, so kann man
mit Gleichung 12 die Biegungsspannung an jeder beliebigen Stelle des
Seiles berechnen. Eine solche Messung der Anderung des Kriimmungs-
radius am gebogenen Seil zeigt, dal die erwihnten Punkte die der
grofiten Kriimmungsanderung, also grofiten Biegungsanstrengungen sind.

Aus der Gleichung 12 ist der Einflul der Flechtart des Seiles ohne
weiteres zu erkennen. Bei einem Kreuzschlagseil liuft die Schrauben-
linie des Drahtes an der HuBersten, am meisten beanspruchten Stelle
des Seiles der Seilachse fast parallel, y wird fast zu null. Dadurch
geht Gleichung 12 mit cos? y ~ 1 in die von Reuleaux aufgestellte
Gleichung iiber unter Vernachlissigung des geringen Unterschiedes
zwischen R’ und R. TFiir die Seile mit Léngsschlag hat y an dieser
Stelle den Wert ~ 25° Damit wird cos? y ~ 0,8, und die Biegungs-
spannung wird kleiner. Dafiir ist der Winkel bei diesen Seilen auf
der Innenseite der Litze klein, und also dort die Biegungsspannung
grofer.

Immerhin ist aber der Einflul des Winkels 7 nicht von entschei-
dender Bedeutung, wenn sich innerhalb der vorkommenden Winkel
von 0° bis 25° der Wert der Biegungsspannung nur um ~ 209%
andert. Auch mehrfach geflochtene Seile zeigen nach dieser Gleichung
kein wesentlich anderes Verhalten. Die Flechtart ist auf die Anderung
des Kriimmungsradius ¢ und damit auf die Biegungsspannung nur in-
soweit von EinfluB, als sich durch sie y idndert. Der Vorteil mehrfach
geflochtener Seile beziiglich der Biegung beruht nach Gleichung 12 im
wesentlichen in der Moglichkeit der Verwendung diinnerer Drihte.
Mit kleiner werdendem O sinkt natiirlich die Biegungsspannung. Das
Verhiltnis J/R ist maBgebend fiir den Wert von 0. Es ist in jedem
Fall empfehlenswert, durch die Wahl eines mdoglichst grolen R oj so
klein als méglich zu halten. Die Durchrechnung nach Gleichung 12
und das spiter angefiihrte Diagramm zeigen, dafl dadurch die Biegung
auf Werte von zuniichst nicht mehr entscheidender Bedeutung gebracht
werden kann. Wohl aber werden die Biegungsspannungen auch dann,
da sie sich an den gefihrdeten Stellen zu den Zugspannungen addieren
und bei ihrer in groBerem MaBe wechselnden Stirke und Richtung, zu
einer Ermiidung des Materials beitragen und dadurch schliefllich den
Bruch beschleunigen.

e) Die zusiitzliche Drehbeanspruchung. Es finden sich in der
Literatur nur. wenig Hinweise darauf, daB der Draht im Seil auch auf
Drehung beansprucht wird. Auch Hrabak hebt in seinem Buche »Die
Drahtseile« ausdriicklich hervor, daB eine Priifung des Seilmaterials
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auf Verwindung nicht unbedingt erforderlich ist, da diese Bean-
spruchungsart im praktischen Betriebe im Seil nicht auftritt.

Nun. ist aber die Zugbelastung des Seiles infolge der eintretenden
Verlingerung mit einer Dehnung der Schraubenlinie des Drahtes, also
mit einer Drehbeanspruchung wie bei jeder gewohnlichen Schrauben-
feder verbunden. Diese Drehbeanspruchung wird allerdings gering
sein, weil einerseits die Seilverlingerungen verhiltnismiBig klein zur
ganzen Linge des Seiles und im Vergleich zu den Léingeninderungen
einer normalen Schraubenfeder sind, und weil andererseits im allge-
meinen der Draht zweifach gewunden ist. Die Anderung der Schrauben-
linie der Litzenachse stellt in diesem Fall die Seilverlingerung dar.
Die Schraubenlinie des Drahtes wird etwas weniger gedndert. Man
muBl die dauernde Verlingerung in der ersten Arbeitszeit des Seiles
besonders betrachten. Diese Verlingerung kann zwar erhebliche, ein-
malige Spannungen hervorrufen, aber diese Spannungen fiihren zu
dauernden Dehnungen, d. h. zu einem mehr oder weniger vollkommenen
Spannungsausgleich. Es kommt hier auf die regelmiflig wiederkehren-
den Drehspannungen infolge elastischer Dehnungen des Seiles an, und
diese sind klein. Jedenfalls lehrt die Erfahrung, daf Drahtbriiche
nicht infolge von Torsion, wie an der Form der Bruchstelle kenntlich
ist, auftreten, sondern infolge von Normalspannungen. Auf die Art
der Berechnung dieser Drehspannungen soll spater hingewiesen werden.

Eine weitere Drehbeanspruchung, die einer rechnerischen Kontrolle
zuginglich ist, ruft die Biegung des Seiles hervor. Dabei sind zwei
Fille zu unterscheiden. :

Zunichst war bei der Berechnung der Biegung der Neigungswinkel
7 der Schraubenlinie eines Drahtes als unveranderlich angenommen
worden, eine Annahme, die der Wirklichkeit angenihert entsprach, so
daB mit der Biegung keine Dehnung der Schraubenlinie verbunden
gedacht ist. Trotzdem bleibt eine kleine Drehbeanspruchung bestehen,
denn nicht nur bei einer Reckung der Schraubenfeder, also Anderung
von 7, tritt eine Drehbeanspruchung auf, sondern auch bei einer Auf-
wicklung einer ‘solchen Feder bei

7 = const.

auf einen Zylinder mit verindertem Radius, eine Anschauung, die der
Biegungsbetrachtung zugrunde gelegt worden ist.

Getrennt hiervon wire als zweiter Fall der EinfluB einer Anderung
des Winkels 7 zu betrachten.

Man kann sich die Verhiltnisse fiir die Voraussetzung y = const.
durch folgende Uberlegung klar machen, wieder unter der Annahme,
daB sich jeder Draht so verhiilt, als wiire er aus dem Verbande des
Seiles herausgelost: Der Winkel, um den ein Draht bei der Wicklung
zur Schraubenlinie gedreht wird, ist abhingig von der Ganghdhe A
der Schraubenlinie. Ist sie gleich null, wird also der Draht von der
Linge »s¢ in der Ebene zu einem Kreis gebogen, so dal die Enden
des Drahtstiickes stumpf aneinanderstoBen, so ist die Drehung gleich
null. Werden jetzt die beiden Enden des Drahtes auf einer Geraden
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senkrecht zur Kreisebene, das eine nach oben, das andere nach unten
auseinandergezogen, so dafl die Schraubenlinie entsteht, wobel zu
beachten ist, daf die innerste Linie des Drahtes auch innen bleibt,
so werden die einzelnen Querschnitte des Drahtes gegeneinander ver-
dreht. Der Drehwinkel betrigt 27¢, wenn der Draht bis zur gestreckten
Lage auseinandergezogen wird, die Ganghéhe % also gleich »s« gewor-
den ist. Der Drehwinkel wichst proportional mit der Ganghohe » und
verteilt sich gleichmaBig iiber die ganze Linge des Drahtes. Es besteht
die Beziehung, wenn ¢ den ganzen Drehwinkel fiir einen Schraubengang
bedeutet:

2 s 2wh

o h’ y s

Sieht man ein Drahtelement ds, dhnlich wie bei der Biegungs-
betrachtung, als Element einer Schraubenlinie auf dem dort benutzten
Zylinder mit dem Radius R: an, und denkt man sich diesen Zylinder
in die Ebene abgewickelt, so entsteht das Bild der Figur 12.

Die Betrachtung fuBt also auf der gleichen Grundlage wie die Be-
rechnungen der Biegungsspannungen. Es gelten daher die im Folgen-
den abgeleiteten Gleichungen fiir die Drehspannungen nur an den
gleichen Stellen des Seiles, fiir die auch die Biegungsgleichungen auf-
gestellt worden sind. Aus Fig. 12 kann
man ganz allgemein ablesen:

— =siny. ‘
s Y 5/
Der Ausdruck fiir den Winkel ¢ geht A I
also iiber in Pl
13) ¢ = 2 -siny. ||
¢ ist konstant, solange y konstant ist. 7\ {
Der Drehwinkel fiir die Léngeneinheit 27 By '
betragt 274,
99— Fig. 12.
s

Der Wert J kann sich dndern auch bei konstanten ¢ und 7 durch
die Anderung von s.

Das ist bei einem Drahtseil der Fall ganz unabhingig davon, ob
der Drehwinkel ¢ schon bei der Herstellung aufgetreten ist oder nicht.
Die Anderung von -4 ruft eine Drehbeanspruchung hervor.

Durch die Biegung des Seiles wurde die Grundlinie des Dreiecks
Fig. 12 auf den Wert 27 R: verindert, z. B. verkleinert. Durch die
Verkleinerung des Zylinderumfanges auf 2R, wird auch die Bogen-
lange s kleiner und der Drehwinkel ¢ verteilt sich jetzt auf die kleinere
Lange sz. Der verhiltnismiaBlige Drehwinkel

9y = L
S2
ist also grofer geworden als % . Denkt man sich die Bogenlinge s

81
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noch einmal aufgewickelt auf den Zylinder 2;rR: und schneidet man
den Streifen entsprechend der Differenz 27z Ry — 27t R: heraus, so mul}
jetzt der Zylinder zusammengebogen werden, bis er sich schliefit, um
die neue Schraubenlinie herzustellen. Dieses Zusammenbiegen erfolgt
durch die Biegung des Seiles. Durch das Ausschneiden des Streifens
wurde s kleiner, der gesamte Drehwinkel also auch, da er sich gleich-
mafig tber s verteilt.

Durch das SchlieBen des neuen Zylinders wird das Reststiick der
Bogenlinge so weit gedreht, dal der Wert ¢ wieder erreicht wird.

Diese Drehung um den Betrag

49 =7 _ 7
So S1

ruft eine entsprechende zusitzliche Drehbeanspruchung hervor.
Nach Fig. 12 gelten die Beziehungen:

2 Ry 2 R
= —, So — )
cos cos y
daraus:
81 Rl R2
_— — S = 81— *
S2 R2 ’ R

Durch Einsetzen in den Ausdruck fur A+ ergibt sich:
A9 — f’l(R‘—l)-
s1 \Re
Der Zusammenhang zwischen /9 und der gréfiten Drehspannung
ist nach der Festigkeitslehre gegeben durch:
2.7
A4y = ——=
()\ b
wenn 7 die gesuchte groBte Schubspannung und g der Schubkoeffizient
des Drahtmaterials ist. Mit Verwendung der Gleichung 13 erhilt man:

27r-sinl (R1 1‘_2-1-@.
81 Rz )_ ()

27t R
Setzt man s1 =— !

ein und beachtet Gleichung 10, so ergibt sich

- 6_-sin7 - cosy

 2.-R-p

der Wert der gesuchten Drehbeanspruchung, der dhnlich wie der der
Biegungsspannung bei einem fertigen Séil nur abhingig ist von der

Drahtstirke ¢ und dem Biegungsradius des Seiles R’. Wird z. B. ein
Seil mit J = 0,2 cm auf einen Radius R’ = 400 cm gebogen, so erhilt

14) T

1
i = d y = 25°
man mit (3 850 000 ™ % 25
850000 - 0,2 - 0,422 - 0,906
— 4 4 2 = k 2
T 3400 81,5 kg/cm

einen verhiltnismiBig kleinen Wert.



Die zusitzliche Drehbeanspruchung. 33

Bei kleiner werdendem R’ #ndert sich z umgekehrt proportional.

Da y bei mehrfach geflochtenen Seilen lings des Drahtes verschie-
dene Werte annimmt, ergeben sich auch verschiedene Werte fiir <.
Die Drehspannungen haben aber das Streben, sich auszugleichen. Der
Ausgleich wird erfolgen, soweit es die gegenseitige Beeinflussung der
Drihte im Seilverband gestattet. Es sind aber sehr wohl verschiedene
Drehspannungen méglich. Die berechneten Spannungen stellen Grenz-
werte dar, zwischen denen die tatsichlichen mehr oder weniger voll-
kommen ausgeglichen liegen werden.

Werte von etwas anderer GroBenordnung ergeben sich im zweiten
Fall, wenn die Biegung des Seiles so stark ist, daBl mit der Anderung
von R; auf R auch eine Anderung des Winkels y1 auf 7. eintritt.

Eine Anderung von y bedeutet eine Anderung der Ganghohe A.
Die daraus folgende Spannung berechnet man am einfachsten unter
der Annahme eines unverinderlichen R;. Die Wirkung der Verdnde-
rung von R; auf R: ist ja vorher bestimmt worden. Beide Spannungen
kann man dann vereinigen, und zwar sind sie zu addieren, wenn mit
einer Verkleinerung von y eine Verkleinerung von ¢ verbunden ist und
umgekehrt. FErfolgt die Verinderung einer der beiden Grofen in um-
gekehrtem Sinne, sind die Spannungen zu subtrahieren. ¢ wird kleiner,
wenn der Draht mit seiner konkaven Seite nach der Mitte der Seil-
scheibe, dem Kriimmungsmittelpunkt des Seiles zu liegt.

Zur Bestimmung der neuen Schubspannung bei konstantem R; dienen
folgende Beziehungen, die wieder aus Fig. 12 abzulesen sind:

hi =27 - Ry -tgn
und entsprechend, da R; = R: angenommen,
he = 2w - By -tg;/z
he —hy =27 Ry (tgye —tg ) = 1.
Der Zusammenhang zwischen der Anderung der Ganghdhe % und der
groBiten Schubspannung ¢’ ist nach der Festigkeitslehre gegeben durch

4R -7 -8
= 5 T
also
2R, -7 -
(tg 72 — tg 72 =%ﬁ
Beachtet man die Beziehung:
_ B
¢ cos®y,

80 kann man schreiben:
20 - 2y .7
gy —tgy = SOOI L

2 p’ﬁ: (Z cos?y;
d. h.: Die Schubspannung #ndert sich bei einem gegebenen Seil pro-
portional mit der Differenz der Tangenten der Neigungswinkel.

Wyssomirski, Drahtseile. 3

19 g O ten—ten
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Zu einer Berechnung der Spannungen lifit sich diese Gleichung
nicht direkt verwenden, weil der Winkel ;. aus einem Versuch bekannt
sein mub.

Ermittelt man bei einer Dehnung des Seiles 2 durch einen Ver-
such, so kann Gleichung 15 auch dazu dienen, die Drehspannung, die
aus einer Zugbeiastung des Seiles folgt, zu berechnen. AuBerdem ist
im Falle einer Zugbelastung eine Berechnung von 7. mit der von Bock
in seiner bereits erwahnten Arbeit (Glickauf 1909) aufgestellten Glei-
chung der Schraubenlinie des Drahtes im Seil méglich.

Beziiglich der Drehspannung 7’ als Folge einer Seilbiegung liegen
die Verhiltnisse anders. Hier muBl 7. durch den Versuch ermittelt
werden. Man kann die Betrachtung aber in folgender Weise verwerten:

Die Biegungsspannung war durch die beiden Kriimmungsradien gx
und gz gegeben. Dabei konnte g, unter der Annahme y = konst. an
bestimmten Stellen des Seiles im voraus berechnet werden und daher
auch angendhert die Biegungsspannung. Es handelt sich hier nun um
die Frage: Welohen EinfluB hat ein durch den Versuch ermittelter
abweichender Wert ¢, von dem errechneten g» auf den Winkel 7, und
welche Drehspannung wurde dadurch vernachlassigt? Bock gibt in
seiner Arbeit an, dal3 die berechneten Werte g von den durch den
Versuch gemessenen ¢, um weniger als 1% abweichen, so da im all-
gemeinen die Vorausetzung 7 = konst. gut mit der Wirklichkeit iiber-
einstimmt. Man kann sich also zunéchst an die Grenze von 1% halten
und fragen: Welche Drehspannung tritt im Draht auf, wenn ¢, um

% von dem errechneten abweicht? Die Beziehung zwischen ¢; und ys

einer Schraubenlinie ist allgemein gegeben durch 0y = éf:? oder
1 2

1 -,——>—+ Beachtet man die Gleichung 10:

R, ¢, cos®ye

1 1 1

BT R R
so erhilt man

1 1 1
G- R R
und mit
_ B
e
, R'. cos?y1
16) ¢, = G I
(01 - cos?y1 + R’) cos?ys
Der erste Bruch ist aber der Wert des errechneten g. aus der
Gl 11
o1
ez o1 R 4
unter der Voraussetzung y = const.
Daher
, cos®
17 SCRR G o
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Wenn nun z. B. g" um 1% > ge, so wird

02 ~ cos? 7
Mit y, = 25° ergibt sich aus dieser Gleichung fiir . der Wert:
ye = 25° 36",
Setzt man diesen Wert in Gleichung 7 ein und nimmt wieder

d = 0,2 cm so erhilt man:
1/8 = 850000 kg/cm?;, 0,2 -850000 - 0,01285 2
0= 4 om T = 3 .4.0822 = 333 kg/cm?,

Wenn auch die Spannung an sich noch gering ist, so erkennt man
doch die Tatsache, daB eine Anderung des Winkels y um ~ 1/2°

Kglem™ 2200, 1000-6=0)
A
\2000 :
1800 T /
/
1600,—1_|
00 i
20 /
17000, a . —»——"’*‘20 d
ol L 1T | | i
o 7/ . ___.3000'5
43 |60 R e it B S
42 w0 A B
~——1_17 |~
01200 | B e R <) -
w1t _ T ~
A7 A R R ) 7 2 77 2
vos b7 loso looo low ooz loss \ows lasw lasw o5 lomsotsdp
7 bo° [ 14

Fig. 13.

bereits 333 kg/cm® Drehspannung im Draht entstehen 1aBt. Werden
also durch UnregelmiBigkeiten irgendwelcher Art Winkelinderungen
im Seil verursacht, so konnen ganz erhebliche Drehspannungen im
Draht auftreten.

f) Die Darstellung der Biegungs- und Drehspannung im Dia-
gramm. Die Biegungsspannungen und die Drehspannungen unter der
Voraussetzung 7 = const. lassen sich in einem einfachen Diagramm
tiber cos?y als Abszisse darstellen, s. Fig. 13.

Fir die Biegungsspannungen erhiilt man nach Gl. 12 je eine gerade
Linie fiir einen Wert J6/D = const., wenn D = 2R den Scheiben-
durchmesser bedeutet. Alle diese Geraden miissen sich in einem
Punkte cos®y = 0 auf der Abszissenachse schneiden. Eingetragen

8x
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gind die Geraden in den Grenzen D = 1000 bis 4000 0. Zur Be-
stimmung von nicht eingetragenen Zwischenwerten D = z -J auf der
Ordinate cos?y = 1 dient die rechts gezeichnete Hyperbel, deren
Bedeutung leicht zu erkennen ist, ‘da fiir cos? ¥ = const. aus der Bie-
gungsgleichung folgt: = - 0y = const. Die Richtung der neuen Geraden
im Diagramm findet man, wenn man den oben bestimmten Wert mit
0,75 multipliziert und auf der Ordinate cos?y = 0,75 auftrigt, oder
durch Benutzung der strichpunktierten Hilfskonstruktion, die aus der
Bedingung folgt, daB sich alle Geraden in einem Punkte schneiden.
Jede Verbindungslinie von einem Punkte der rechten Grenzordinate
mit dem beliebig gewihlten Hilfspunkt 0,85 auf der Abszisse schneidet
die Vertikale a in einem Punkte, dessen Verbindungslinie mit dem
Koordinatenursprung parallel ist der Diagrammlinie durch den Aus-
gangspunkt der Konstruktion auf der Ordinate cos?y = 1.

GL 12 und also auch das Diagramm stellen die Biegungsspannung
unter der Voraussetzung dar, dal sich jeder einzelne Draht unabhingig
von den anderen Driahten des Seiles biegt. Dann war die Biegungs-
spannung im wesentlichen von dem Verhiltnis d/D abhingig, jedenfalls
unabhiingig von dem Seildurchmesser d. Es kann dann auch der not-
wendige Scheibendurchmesser unabhéngig von d allein nach dem Draht-
durchmesser 0 gewihlt werden. Die Annahme der Unabhingigkeit
der einzelnen Drahte voneinander ist sicherlich nur innerhalb gewisser
Grenzen erfiillt. Im allgemeinen nimmt die Praxis sicherheitshalber
eine Abhingigkeit der Biegungsspannung vom Seildurchmesser d an
und berticksichtigt diesen, wie spater gezeigt werden soll bei der Wahl
des Scheibendurchmessers.

Bildet man fiir die Schubspannung = unter der Voraussetzung, daB
y durch die Biegung nicht gesndert wird, das Verhaltnis /0y, so er-
halt man:

L
T/0p = 5 gv.

Das Verhiltnis 7/0, ist also unabhingig von ¢/D und fiir einen ge-
gebenen Wert von «/3 proportional tg 7.

850000
2150000
dargestellt. Hat man im Diagramm einen Wert von o, abgelesen, so

erhilt man das zugehorige v durch Multiplikation mit dem auf gleicher
Ordinate abzulesenden Wert von /0.

In dem Diagramm wurde die z/05- Kurve fiir den Wert o/ =

3. Die dynamische Beanspruchung der Firderseile.

a) Die zusiitzliche Spannung durch Schwingung der Last Q. Die
bisher in Betracht gezogenen Belastungskrifte sind die Gewichte der
am Seil ruhig hingend gedachten Massen. Sie stellen die sogenannte
statische Belastung dar. In Wirklichkeit werden aber diese Massen
vom Seil bewegt, d. h. beschleunigt und verzdgert. Es kommen also
zu den statischen Kréiften noch dynamische hinzu.
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Stellt man sich im Augenblick das Seil als starren Korper vor,
dessen Gewicht am Seilende konzentriert gedacht ist und der durch die
Maschine mit der Beschleunigung p angehoben wird, so wiirde das Seil
diese Beschleunigung auf die mit ihm verbundenen Massen iibertragen.
Die an ihm hingende Masse M — Mg+ M¢, entsprechend der am
Seil hiangenden Last @ und dem Eigengewicht G, belastet es mit der
statischen Kraft:

Q+G=(Mq+ Mq¢)-g.

Zur Beschleunigung der Masse M mit der Seilbeschleunigung p ist
eine Kraft erforderlich

4@+ G)=(Mq+ Mg) - p,

mit der das Seil an der Masse zieht und die sich als Belastungskraft
bei der Aufwirtsbewegung zu (@ -- G) addiert. Die Belastung be-

tragt also:
P=Q+0+4Q+0a.
Aus den beiden ersten Gleichungen ergibt sich:
4Q@+6 p

Q+6 g
oder mit Beriicksichtigung der dritten Gleichung:
P =@+ G)(1+plg).

Dividiert man durch den konstanten tragenden Querschnitt f, so erhilt
man statt der Krifte mit gleicher Anniherung wie bei der statischen
Berechnung die zugehérigen Zugspannungen

18) UZ(UQ—I—O‘G)(I—I—Z):o‘g—}—og—l—o‘p.

Denselben Wert nimmt ¢ bei einem starren Seil an, solange wihrend
der Abwirtshewegungen eine Verzogerung p wirksam ist.

Das Verhiltnis p/g stellt das MaB fiir die Vergroferung der Span-
nung durch die Beschleunigungskraft dar. Mit dem tiblichen Wert
p = 1,5 m/sec? erhilt man:

1,5
plg = 081 — 0,153,
d. h. die durch die statische Belastung hervorgerufene Zugspannung
wiirde um 15% gesteigert werden.

Nun kann aber das Seil keineswegs als starr angesehen werden,
sondern es weist ganz erhebliche Dehnungen auf, die den eben erhal-
tenen Wert fiir die Spannungssteigerung wesentlich indern.

Es soll zunichst wieder angenommen werden, daB3 die Masse des
Seiles am Endpunkt desselben, wo auch die Last @ befestigt ist, kon-
zentriert ist. Im iibrigen soll das Seil masselos sein. Das Seil werde
durch das konzentrierte Seilgewicht dauernd belastet. Es hat also
von vornherein eine gewisse Verlingerung A¢. DafB diese bei der an-
genommenen Konzentrierung des Eigengewichtes grofler ist als bei der
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tatsichlichen Verteilung des Gewichtes spielt bei der folgenden Be-
trachtung keine Rolle. Auch von einer weiteren Wirkung der not-
wendigen Beschleunigung der Seilmasse M ¢ werde abgesehen, nur die
einfache zur Beschleunigung der Seilmasse notwendige Kraft p - Mg
werde, wie eben gerechnet, als Belastungskraft eingefithrt. Es soll zu-
nichst vor allem die Wirkung der Masse M ¢ der am Seilende hingen-
den Last @ untersucht werden. Das Gewicht @ belaste das Seil im
Augenblick nicht, sondern ruhe auf einer Aufsetzvorrichtung. Das Seil
sei aber straff und bilde kein Héngeseil.

Legt man den Aufwirtsgang aus der tiefsten Stellung der Last der
Betrachtung zugrunde, so wird bei der Inbetriebsetzung der Maschine
die Last @ anfangs nicht angehoben, sondern das Seil wird um Ag
gedehnt, indem das obere Ende desselben mit der Beschleunigung p
bewegt wird, bis die dadurch hervorgerufene Spannkraft gleich dem
Gewicht @ geworden ist. Die gesamte Verlingerung des Seiles, hervor-
gerufen durch G 4 @ hat jetzt den der statischen Berechnung zugrunde
gelegten Wert Age = Ag + Ag. Sie entspricht auch der Gleichgewichts-
lage, die eintritt, wenn sich das ganze System mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit bewegt.

Die der Dehnung unterworfene Seillinge werde bei der kurzen
Dauver des ganzen Bewegungsvorganges als unveranderlich gleich L
angenommen.

Nachdem sich das Seil um Ag verlingert hat, wird die Masse M ¢
und die mit ihr verbunden gedachte Seilmasse Mg durch die Spann-
kraft des Seiles mit der verinderlichen Beschleunigung b angehoben,
wahrend der Anfang des Seiles sich weiter mit der Beschleunigung p
bewegt. Zur Erzeugung der Beschleunigung & mufBl die Spannkraft
des Seiles iiber den Wert der eben bezeichneten Gleichgewichtslage
hinauswachsen, entsprechend auch die Verlingerung. Die Masse Mqgq
bleibt weiter hinter dem Anfangspunkt des Seiles zuriick. Die Be-
schleunigung & wird zunichst so lange wirken, bis durch die weitere
Seilverlingerung um 4, die Spannkraft des Seiles um den Wert Mq¢ - p
gewachsen ist. Jetzt iibertrigt das Seil die volle Beschleunigung p.

Die jetzt vorhandene Seilverlingerung Zge - 4, entspricht der am
Anfang dieses Kapitels berechneten Spannung fiir ein starres Seil
0 = 0@~ 0g+ 0p. Sie stellt bei einem elastischen Seil die Gleich-
gewichtslage fiir die mit p gleichformig beschleunigte Bewegung des
Systems dar, und wiirde im vorliegenden Fall verwirklicht bleiben,
wenn die Masse Mg jetzt relativ zum Seil in Ruhe ware, d. h. alle
Punkte des Seiles einschlieBlich der am Ende biéngenden Masse M ¢
dieselbe Geschwindigkeit hitten. Das ist aber nicht der Fall, denn
der Anfangspunkt des Seiles bewegte sich mit der Beschleunigung p
in der Zeit, withrend die Dehnungen Z¢ und 4, entstanden, wahrend
auf das Ende des Seiles und die Last @ nur die Beschleunigung b
wachsend von o bis p in der Zeit wirkte, wihrend sich das Seil um
4p reckte. Da die Spannungskrifte proportional i sind, so muB auch
die Beschleunigung proportional 4 von o bis p wachsen. Man kann
daher als mittlere Beschleunigung p/2 einfilhren. Die Masse Mg ist
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also mit p/2 in der Zeit entsprechend 4, beschleunigt worden, sie hat
eine erheblich geringere absolute Geschwindigkeit als der obere Auf-
hingepunkt des Seiles, und daher eine nach abwirts gerichtete Relativ-
geschwindigkeit im Verhiltnis zum Seil. Es schlieBt sich daher der
dritte Teil des Bewegungsvorganges an. Es muB eine Beschleunigung
weiter auf die Masse M ¢ wirken, die infolge der weiteren Verlangerung
des Seiles um 4; groBer als p werden wird, die die absolute Geschwin-
digkeit der Masse M g auf den Wert der Geschwindigkeit v bringt, die
dann der Anfangspunkt des Seiles hat, oder was dasselbe ist, durch-
weitere Verlingerung des Seiles um Z4; und das dadurch erfolgende
Wachsen der Spannungskrifte muBl die nach abwérts gerichtete Relativ-
geschwindigkeit der Masse Mo bezogen auf den Aufhéngepunkt des
Seiles, auf den Wert Null abgebremst werden. Der Aufhingepunkt
bewege sich dabei geradlinig aufwirts, um einen einfachen Vergleich
der Geschwindigkeiten zu gestatten, eine Auffassung, die sich mit der
bereits gemachten Annahme der Unverinderlichkeit der Seillinge » L«
deckt. DaB er sich in Wirklichkeit auf dem Umfang der Trommel
bewegt, ist fiir die Betrachtung belanglos.

Bei diesem dritten Teil des Bewegungsvorganges werde das Seil-
gewicht vernachlissigt. Mit dieser Voraussetzung mufl angenommen
werden, dafl sich die durch die dynamischen Kréfte verursachten Seil-
dehnungen und Spannungen gleichmaBig tiber die Seillinge verteilen;
es bleibt dann der gefihrliche Querschnitt der durch die statischen
Krafte am meisten beanspruchte oberste Querschnitt. Uber Anderungen
in der Lage des gefihrlichen Querschnittes s. II, 3e.

.Am Ende dieses Bewegungsvorganges betragt die gesamte Seil-
verlangerung

Zmax — (}-Q -+ la -+ A-p) +i)~e .

Als Ursache der ersten drei GroBen legt also die Rechnung die Wirkung
der Massen Mg -+ M ¢ zugrunde, fiir die letzte Grofe aus spéter an-
gegebenen Griinden nur die Masse M. Der Verlingerung Agay ent-
spricht die grofte vorkommende Dehnung €,,c und ebenso die groBte
Spannung 6y,.y, um deren Berechnung es sich handelt. Bekannt sind
bereits die Werte 4g, A¢, Ap. Allein der Wert 4; muB noch berechnet
werden.

Ist die Verlingerung A, erreicht, also die Masse M ¢ in relativer
Ruhe zum Seil, dann haben alle Punkte des Systems die gleiche Ge-
schwindigkeit ». Die Seilverlingerung ist aber um den Betrag 4, gréBer
als dem Gleichgewicht des gleichférmig beschleunigten Systems ent-
spricht, ebenso ist also auch die Spannungskraft des Seiles zu grof.
Die iiberschiissige Kraft wird die Masse M q weiter beschleunigen, die
dadurch eine grofiere Geschwindigkeit als der Aufhingepunkt des Seiles
erhilt, das Seil kann sich zusammenziehen. Die Masse Mg bewegt
sich jetzt relativ zum Seil aufwirts. Die Beschleunigung wird so lange
anhalten, bis durch die Zusammenziehung des Seiles die Verlingerung
auf den Wert

h=1lo-+Ac+7p
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gesunken ist, d. h. bis zur Gleichgewichtslage fiir gleichférmig beschleu-
nigte Bewegung. In der Gleichgewichtslage hat die Masse Mo die
groBte relative Geschwindigkeit, denn es beginnt jetzt die Verzigerung
mit einer Kraft gleich der Differenz aus der abwirts gerichteten Kraft
Q-+ Mgq-p und der Spannkraft des Seiles, die jetzt kleiner als die
erstere ist.

Die Masse Mg fiihrt nach dem eben Gesagten eine geradlinige
Schwingung aus. Die Seilverlingerungen Az, deren groBiter Wert 4,
ist, gemessen vom Mittelpunkt der Schwingung, stellen die Wege dieser
Schwingung dar. Der Mittelpunkt der Schwingung ist in jedem Fall
die Gleichgewichtslage, die die schwingende Masse nach Dimpfung der
Schwingung erreicht, in dem geschilderten Beispiel ist es die Gleich-
gewichtslage fiir gleichformig
beschleunigte Bewegung. Da
unter Zugrundelegung des

Hookeschen Gesetzes die
augenblickliche Schwingungs-
kraft, die Spannkraft des Sei-
les, der augenblicklichen Ver-
langerung 4;z proportional ist,
so ist die Schwingung eine
sogenannte harmonische. Die
GroBe der Geschwindigkeit,
A die Mo im Mittelpunkt der
Schwingung erreicht, hitte,
wenn die Schwingung wun-
gedampft wire, immer den-
selben Wert, gleichgiiltig, ob
die Richtung aufwirts oder
abwirts lauft.
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g% | % Die grofite Spannung tritt
( @) im Seil bei groBter Dehnung
Fig. 14. auf, d. h. bei gro3ter abwirts

gerichteter Schwingungsam-
plitude i,, deren Wert nach dem oben Gesagten aus der kinetischen
Energie von M¢q im Schwingungsmittelpunkt zu berechnen ist.

Die Dehnungsarbeit des Seiles nach Uberschreitung des Schwingungs-
mittelpunktes- bis zur Erreichung der groBten Seilverlingerung A,.x
muB gleich der kinetischen Energie von Mg im Schwingungsmittel-
punkt sein. Man kann ansetzen, wenn v die abwirts gerichtete Ge-
schwindigkeit im Schwingungsmittelpunkt ist:

2
19) %Lv — f /Usz . /,M

worin f den tragenden Seilquerschnitt bedeutet und vs: die augenblick-
liche Schwingungsspannung entsprechend Agz.
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Die Seilverlingerungen und die zugehérigen Spannungen sind unter
Zugrundelegung des Hookeschen Gesetzes in Fig. 14 veranschaulicht.
Die Spannungen sind senkrecht zur Seilachse aufgetragen. Die Diagramm-
fliche stellt -also die Dehnungsarbeit des Seiles dar. Der Ansatz der
Gleichung 19 ist aus der Figur ohne weiteres abzulesen.

Das Hookesche Gesetz lautet:
Asx = &z L = o+ O3 - L,

worin ¢ den Dehnungskoeffizient des Seiles und L die wihrend der
Schwingung unveriinderliche der Dehnung unterworfene Lénge desselben
bedeutet. Setzt man also

Oop — _bi_
8T — o - L
in die Gleichung 19 ein, so erhilt man als Losung des Integrals:
A2 f g2 Mo vz
2wz el =T
_ 9o V—r .
20) 0, = L o vV -—v 0Q oe w-L-g
Benutzt man das Hookesche Gesetz in der Form 1 = 1 und

agQ- Qo &Q
weiter die Beziehung ¢q¢ - L = 4¢, so ergibt sich die einfache Form

v

Vig-yg

fiir die durch die Schwingung von M ¢ hervorgerufene grofite zusitz-
liche Zugspannung.

Die gesamte Seilverlingerung betrug:
Aax = Ao+ Ao+ Ap + 4,
entsprechend die zugehérigen Spannungen im geraden Seil:
Umax = 0@+ 06 —+ 0p -+ 0s .

Setzt man die in Gleichung 18 und Gleichung 21 erhaltenen Werte
ein, so erhilt man:

22) Omax = (GQ + ()'G) (l +§) -} UQ

21) 0y = 0¢

v .
V].Q-g

Das erste Glied der rechten Seite von Gleichung 22 stellt genau wie
bei einem starren Seil die Spannung dar, die zur Beschleunigung der
Masgse der beiden Gewichte (@ -+ @) mit der Beschleunigung p not-
wendig ist. Das zweite Glied stellt die Schwingungsspannung dar,
die infolge der elastischen Dehnbarkeit des Seiles hinzukommt. Als
schwingende Masse ist dabei, wie schon erwithnt, nur M ¢ angenommen.
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Uber den EinfluB der gleichmiBig verteilten Seilmasse soll spiter noch
einiges gesagt werden.

Der Ableitung der Gleichung 20 und 21 fiir die Schwingungsspannung
ist weiter die Bewegung aus der tiefsten Stellung der Last @ heraus
zugrunde gelegt. Tritt die Bewegung bei hoher stehendem Fordergestell
ein, so hingt an der Last @ ein Teil des Unterseiles, das je 1 m dasselbe
Gewicht wie das Forderseil haben mége, und vermehrt mit seinem Ge-
wicht /G die schwingende Last @ auf den Betrag @' = @ + 4G. Ent-
sprechend ist in Gleichung 20 und 21 statt cq der Wert 6y =0+ Jo¢
einzufiihren. Der obere Grenzwert, den oy erreicht, wenn sich das Férder-
gestell in seiner héchsten Lage befindet, ist

Oy = Ogt == 0@ - 0g.

Die Léange L des der Dehnung unterworfenen Forderseiles wird
um die hinzugekommene Lénge .des Unterseiles kiirzer. L kann also
beim Eintritt der Schwingung je nach der Lage des Fordergestells
verschiedene Werte annehmen, wihrend der Schwingung soll aber L
weiter als unverénderlich angenommen werden.

Damit lauten Gleichung 20 und 21 allgemein fiir eine beliebige
Stellung der Last @ beim Eintreten der Schwingung:

j, v
23) R VA T .
7s v g - o * L V/.Q/ g

und Gleichung 22

24 Oy ———o‘;(l AE) Vg ——— -
) X 8 + g + Q m

Die statische Belastung ist bei einer Maschine mit Unterseil un-
abhéngig von der augenblicklichen Stellung der Last. Daher konnte
das erste Glied der Gleichung 24 unverindert bleiben, und die Glei-
chung gibt die maximale Spannung im geraden Seil beim Anfahren
einer solchen Maschine bei beliebiger Lage des Fordergestells.

Da Gleichung 23 aus der allgemeinen Arbeitsgleichung gewonnen
ist, stellt sie einen allgemeinen Ausdruck fiir die aus einer Schwingung
mit gegebener Geschwindigkeit » folgende Spannung dar. Auf beson-
dere Falle wird sie erst beschrinkt durch Einsetzen von speziellen
Werten von ».. Die Ursache der Schwingung braucht also nicht das
Anfahren der Maschine zu sein. Andere Ursachen sind z. B. Stofe,
die das Fordergestell wihrend der Forderung erhalt, Bremsen der
Maschine oder Hingeseil.

In der voraufgehenden Betrachtung ist ein Unterschied gemacht
worden zwischen der Beriicksichtigung des Gewichtes des Forderseiles
und dem des Unterseiles. Das Gewicht des Unterseiles ist mit seinem
vollen Wert eingefiihrt, wihrend das des Forderseiles bei der Schwin-
gung vernachlissigt worden ist. Der Grund fiir diese unterschiedliche
Behandlung ist darin zu sehen, daf3 die hauptsichlichste schwingende
Masse, die die groBen Schwingungswege beschreibt, die in dem Forder-
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gestell zusammengefalte Last @ ist. Nur das Ende des Férderseiles
nimmt an diesen Schwingungswegen teil, wihrend die der hoher liegen-
den Seilstiicke proportional mit dem Abstand vom oberen Seilende
kleiner werden. Man kénnte die Seilmasse bei der Schwingung ange-
nihert dadurch beriicksichtigen, daB man @ um das halbe Seilgewicht
vergroBert. Nun treten aber die groften Schwingungsspannungen, wie
aus Gleichung 21 folgt, bei kurzem Seil auf, also wenn die Last sich
in hochster Stellung befindet, wo die Seilmasse des Reststiickes keine
Rolle gegeniiber @ spielt. Aus diesem Grunde ist die Masse des
Forderseiles bei der Schwingung zunéchst vernachléissigt worden.

Das Unterseil, das am Foérdergestell hingt, ohne am unteren Ende
durch eine besondere Masse belastet zu sein, mufl die Wege des Forder-
gestells mitmachen, nimmt also an der Schwingung in vollem MaBe teil.

Das geschilderte Schwingungsbild wird allerdings verzerrt durch die
in der Betrachtung auBler acht gelassene Eigenschwingung des Forder-
seiles sowohl wie des Unterseiles.

Bei einer Maschine mit Unterseil blieb die statische Belastung un-
verandert oy = 0@ -+ 0¢, wihrend die schwingende Last @' abhingig
von ihrer Stellung im Schacht war. Ist der Seilausgleich durch eine
konische Trommel erreicht, so behilt die schwingende Last infolge des
Fortfalles des Unterseiles in jeder Stellung der Last @ den gleichen
Wert, also ist dauernd gy = oq, dagegen #ndert sich die statische
Belastung von dem Hochstwert o = 6@ + 0¢ in tiefster Stellung der
Last bis auf den Wert ¢ in hoéchster Stellung. Die im folgenden
abgeleiteten Gleichungen sind im a’lgemeinen fiir eine Maschine mit
Unterseil niedergeschrieben. Fiir eine konische Trommel sind fiir oy
und 0@ in der angedeuteten Weise die entsprechenden Werte einzu-
setzen. Spiter wird noch einmal Gelegenheit sein, auf den Unterschied
etwas ndher einzugehen.

b) Spezielle Werte der Schwingungsgeschwindigkeit v. Im
folgenden soll fiir einige Fille die Geschwindigkeit » im Schwingungs-
mittelpunkt berechnet werden.

Fall 1. Fir die der Betrachtung zunichst zugrunde gelegten
Annahmen, daB die Last @ auf einer Aufsetzvorrichtung abgesetzt ist,
das Seil kein Héngeseil bildet, nur die dem Eigengewicht entsprechende
Verlingerung A¢ enthilt, und die Maschine mit der Beschleunigung p
anhebt, ergibt sich v durch folgende Uberlegung, s. Fig. 14:

Es handelt sich um die Bestimmung der Relativgeschwindigkeit des
Endpunktes @' bezogen auf den Anfangspunkt 4 des Seiles, dessen Be-
wegung geradlinig angenommen sei. Man denkt sich am einfachsten
mit dem Anfangspunkt A ein Koordinatenkreuz fest verbunden und
bezieht die Bewegung von Q' auf dieses Koordinatenkreuz. Vor der
Betrachtung war im Seil bereits die Verlingerung A ¢ vorhanden, wiahrend
der Betrachtung entstehen bis zur Erreichung der Gleichgewichtslage
in dem angenommenen Beispiel die Verlingerungen A¢ und 4,.. Die
in der Gleichgewichtslage vorhandene kinetische Energie der Last Q'
muf} gleich der iiber (¢ + 4,) geleisteten relativen Arbeit sein. Wiahrend
das Seil um 1¢- gereckt wird, ist die Last @ auf einer Aufsetzvorrichtung
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abgesetzt, der Punkt 4 bewegt sich mit dem Koordinatenkreuz mit der
konstanten Beschleunigung p. Relativ zu A4 bewegt sich also die

4

Masse g mit der Beschleunigung p auf dem Wege A¢. Die geleistete
Arbeit betragt A = 3 p - Ag. Wihrend die Verlingerung 1, ent-

steht, bewegt sich zwar 4 absolut genommen mit der Beschleunigung p
weiter, es folgt aber @ mit einer von null bis p proportional mit 4,
wachsenden Beschleunigung nach. Innerhalb des Koordinatenkreuzes
bewegt sich also @' iiber 4, nur noch mit der mittleren Beschleunigung p/2.
Die geleistete Arbeit betrigt also:

AzngA-pﬂ-lp.

Man erhilt:
Q Q ' Q - v?
e ISR T, 2 =2 Y
A -+ 42 gP lQ‘i‘g /2« Ap g-2
25) v="V2p-hg+p-ip=Vp oL (20¢+ o).

Setzt man diesen Wert in Gleichung 23 ein, erhilt man

7 2
26) 0= ag ) Eg-i-—p-'ip:“o' E2—1—(?—),

9 9 le g g
da unter Beriicksichtigung von Gleichung 18 bei Vernachldssigung der
Y3
Seilmasse gilt: gﬁ: }'—p = —%- Durch Einsetzen von Gleichung 25
Q Q

in Gleichung 24 erhalt man die gesamte Hochstspannung Omax.

Fall 2. Die Last @ sei nicht auf eine Aufsetzvorrichtung abge-
setzt, sondern hinge frei im Seil. Die Maschine ziehe mit der Be-
schleunigung p an.

Beispiel 2 unterscheidet sich von 1 dadurch, daB die Seilverlinge-
rung A¢ bereits vor der Betrachtung vorhanden ist. Der Schwingungs-
mittelpunkt wird nicht geiéndert. Als kinetische Energie in diesem
Punkte kommt also nur die iiber 4, geleistete Arbeit in Betracht.
Man erhilt:

Q Q-

:;gw.p/z.lp: 29

Az

27) v="Vp k.

Durch Einsetzen in Gleichung 24 erhdlt man als Maximalspannung:
28) Guas = 0t (1 plg) + o
oder im ungiinstigsten Fall, wenn ¢¢ = oy

Opax = Ost (l -+ p) -+ Uy p
) g
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2
28&) Opmax = Ost (1 + 7;2) .

Die einfache Beschleunigung der Last (@ -+ G) erhoht die Spannung o
nach Gleichung 18 um den Betrag oy 1;7 Durch die dabei auftretende

Schwingung wird im ungiinstigsten Fall diese Erhoéhung verdoppelt.

Fall 3. Die Last sei auf einer Aufsetzvorrichtung abgesetzt, das
Seil bilde %2 cm Héngeseil. Zieht die Maschine mit der Beschleunigung p
an, so erreicht das Seil die Geschwindigkeit

29) Vp = Vzpk’

ehe es eine Wirkung auf die Last @ ausiiben kann. wvp ist zu v in
Gleichung 25 zu addieren.

6 ’
}LQ, _"o
_ SchuMefoht .y L X
A‘S
— Y e |

Gp'

Fig. 15. Fig. 16.

Fall 4. Bleibt die Maschine in Ruhe und fillt die Last % cm ins
Seil, dann ist der Mittelpunkt der einsetzenden Schwingung die Gleich-
gewichtslage der statischen Belastung, d. h. der Endpunkt von ¢,
s. Fig. 15.

Zur Berechnung von v dienen die beiden Arbeitswerte A; und A
iiber den Wegen % und Z¢-.

A =Q - h, Az:L}‘Q'.

2

Az enthilt im Nenner eine 2, da der halbe Betrag der Fallenergie

Q' - A¢ vom Seil als Spannungsarbeit aufgenommen ist. Nur die

Hilfte verbleibt als kinetische Energie @'
Q-

A + 4, = =Q -h+
29

"y
2
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v2 lQ
20 "t
30) v="V2gh+g Ag.
Durch Einsetzen in Gleichung 23 erhilt man:

31) '/%4—1——601/ L

Die maximale gesamte Spannung ergibt sich im geraden Seil mit p = 0
und 0y = 0 aus Gleichung 24:

32) Opax = Ost 4+ Oy

Da in der Ableitung der Gleichung 31 der Punkt 2 = 0 ein Un-
stetigkeitspunkt ist, gilt die Gleichung nur bis zu dem Grenzwerte # = 0.
Fiir negative Werte von 2 muB ein neuer einfacher Ansatz gemacht
werden, der aus Fig. 16 ohne weiteres abzulesen ist. Ein negatives A
wiirde bedeuten, daB die Last zwar auf einer Aufsetzvorrichtung ab-
gesetzt ist, daB aber das Seil soweit gespannt ist, dafl es einen Teil
der Last @' trigt. Man erhilt fiir negatives A:

L h l& oy
Og =— 0@ — 0o, —O_—o'——(g, hlo
ngaer-(l———k—), Ay =05 L.
ig
33) 05 = O'Q’ . (1 —_ ;j(o-o}'LTL)l’

h ist ohne Vorzeichen einzusetzen.

Mit dieser Erweiterung kann man die Gleichungen 32 und 33 dazu
benutzen, um die Schwingungsspannungen, die bei heftigem Bremsen
wihrend der Aufwiirtsbewegung auftreten, zu berechnen, indem man
zunichst aus der Fahrgeschwindigkeit im Augenblick des plétzlichen
Bremsens die Hohe % berechnet, gemessen vom Endpunkt des glatt
héngenden Seiles, bis zu der die Last @ durch die eigene kinetische
Energie und-die elastischen Kriifte des Seiles steigt, und dann den
Wert von h, je nach dem er positiv oder negativ ist, in die Glei-
chung 32 oder 33 einsetzt.

Fir o = 0 gehen beide Gleichungen ineinander iiber. Es ergibt
sich:

05 == 0Q.

Hingt das Seil also bei abgesetzter Last glatt ohne Hingeseil und
wird es plétzlich von @ belastet, so stellt sich nicht sofort die Spannung
der statischen Belastung ein, sondern infolge der einsetzenden Schwingung
kommt im ersten Augenblick zur statischen Spannung oy, die Span-
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nung 0¢' hinzu. Im ung{instigsten Fall, wenn oq¢' = 0, wird also die
Spannung verdoppelt.

In den Fillen der Gleichungen 26 und 28 ist die Schwingungs-
spannung nur insoweit von der augenblicklichen Seillinge L abhingig,
als sich nach dem oben Gesagten mit L der Wert von 6¢ #ndert.
Nach Gleichung 31 besteht dagegen bei Hingeseil aullerdem eine direkte
Abhingigkeit von L, da L in der Wurzel im Nenner enthalten ist.
Diese Abhingigkeit von L bedeutet zunachst aber keine Abh#ngig-
keit von der Teufe, sondern nur von der augenblicklichen Seillinge.
Auch bei groBen Teufen konnen die gleichen kiirzesten Seillangen vor-
kommen.

In gleicher Weise wie die Seillange L ist der Dehnungskoeffizient ao
des Seiles. nur bei Hingeseil von EinfluB. DaB sich iiberhaupt mit
o die StoBspannung #ndert, ist insofern von Wichtigkeit, als oo wihrend
der Aufliegezeit kleiner wird, d. h. das Seil, das anfangs groBe ela-
stische Dehnungen zeigte, wird steifer. Ein klei-
ner werdendes oo hat aber in gleichem MaBe wie !

L eine VergroBerung der Stofspannung zur Folge. L S
Altere Seile sind also gegen, StoBe durch Hinge- \‘lj

seil empfindlicher. Bemerkenswert ist noch, daf
sich diese Verinderung in einem Zerreillversuch i

durch ein Nachlassen der Zerreillfestigkeit nicht

zu zeigen braucht. yr

Die Festigkeit des Drahtmaterials, die auf co
ebenfalls von EinfluB ist und damit auf die
Schwingungsspannung, gewinnt einen weiteren
EinfluB durch den Wert og' in der Wurzel, da
0@ bei hoherer Materialfestigkeit auch grofere
Werte annimmt.

¢) Darstellung der Schwingungsspannung
in Diagrammen. Der Gesamteinflul der ver-
schiedenen GroBen auf die Schwingungsspannung
ist nicht ganz einfach, so daB eine weitere Be- Fig. 17.
sprechung notwendig ist.

Zunachst kann der Verlauf von o¢ fiir eine Maschine mit Unter-
geil in einem einfachen Diagramm dargestellt werden, in welchem die
Seillinge L = L, + H als Basis aufgetragen ist (s. Fig. 17 u. 18). In
der hochsten denkbaren Stellung des Fordergestells liegt das Seilgeschirr
an der Seilscheibe und es. wird nur noch die Linge Lo von der Seil-
scheibe bis zur Trommel der Dehnung unterworfen. Die Belastung
setzt sich zusammen aus der Last @ und dem Gewicht @ des Unter-
seils, das bei vollem Seilausgleich mit dem Gewicht des Forderseils
iibereinstimmt. Die schwingende Masse ist nach dem frither Gesagten
also (@ + @) und die entsprechenden statischen Spannungen ¢q¢ —+ u¢
= 04 = 0¢. Bei der Senkung des Fordergestells verursacht nach
Gleichung 3) fiir Rundlitzenseile jedes abgewickelte Meter des Forder-
geils eine Spannung von 1 kg/cm2. Um den gleichen Betrag verringert
sich die Wirkung des Unterseils, so daB der gleiche Betrag von v¢ ab-
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zuziehen ist, wihrend oy unverindert bleibt. In der tiefsten Stellung,
wenn das Fordergestell um H m gesenkt ist, sind H kg/cm? = g¢ ab-
zuziehen, so daB og = o¢ wird.
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Fiir andere Seile als Rundlitzenseile mit Hanfseilen gilt diese ein-
fache Beziehung fiir v¢ nicht genau. Es verschieben sich daher etwas
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die Absolutwerte, doch tritt keine prinzipielle Anderung ein. Es ge-
niigt daher, wenn die Betrachtung fiir obige Rundlitzenseile durch-
gefithrt wird.

Die Darstellung von o¢ iiber H ergibt nach dem Gesagten eine
Gerade, die auf der Ordinate im Abstande Lo vom Ursprung die Héhe
os: abschneidet und’ auf der Ordinate im Abstande (Lo + H) die Hdohe
oq, s. Diagramm 1, Fig. 18. Verlingert man diese Gerade bis zum
Schnitt mit der Abszisse, so wird auf ihr die Teufe abgeschnitten, bei der
die Forderlast @ = 0 wird und also die zur Verfiigung stehende Trag-
kraft des Seiles allein zum Tragen des Eigengewichts verwendet wird.

oq ist abhiangig von der Bruchfestigkeit Kz des Materials und dem
gewshlten Sicherheitsgrad S. Verindert man diese Werte, so wird
die Gerade parallel verschoben, da o¢ unabhingig von Kz und § ist,
allein abhingig von H. Die Gerade fiir Kz =— 180 und S = 7,5 zeigt
die hochsten Werte von og- und ¢¢. Die Erhhung des Sicherheits-
grades auf 10 verschiebt die Gerade schon ganz wesentlich nach unten.
Bei Kz = 100 und 8 = 7,5 ergibt sich fiir gq¢ bei einer Teufe
H — 1000 m kein brauchbarer Betrag mehr. H = 1335 m stellt
bereits diejenige Teufe dar, fir die 0g = 0 wird. Das Diagramm
gibt also, &hnlich wie Gleichung 5, einen Anhalt fiir die Wahl der
notwendigen Bruchfestigkeit abhingig von der Teufe. Es zeigt ferner
den Verlauf von o fiir alle Teufen. Eine kleinere Teufe, z. B. H =600 m
schneidet den entsprechenden Geltungsbereich zwischen den Abszissen-
punkten von 0 bis Lo + 600 heraus. Die Schnittpunkte der Geraden
mit der Ordinate H = 600 geben in diesem Fall die Werte gq. Bei
gegebener Seilausnutzung, d. h. bei festgesetztem Sicherheitsgrad ist

K
Oy = 0Q -+ 0¢ = FZ fiir ein Material gegeben. Ist die Teufe geringer,

also das Seil kiirzer und ¢ kleiner, so wird g¢ entsprechend groBer.
In den Schwingungsgleichungen ist daher der EinfluB der augenblick-
lichen Seillinge L gleichbedeutend mit dem EinfluB der Teufe.
Wihrend bei einer Maschine mit Unterseil die statische Belastung
und der statische Sicherheitsgrad in jeder Stellung der Last den
gleichen Wert haben, ist dies bei einer Maschine ohne Unterseil nicht
der Fall. Bei dieser ist fiir ein Beispiel 0g' = ¢q unverinderlich. Zu
0@, das den gleichen Wert hat wie bei einer Maschine mit Unterseil,
addiert sich als statische Belastung je nach der Stellung von @ der
entsprechende Teil von ¢¢ bis zu dem Hochstbetrage in tiefster Stellung
der Last, wo die statische Gesamtbelastung den Wert 0@ - v¢ = 0t
erreicht. Nur in dieser Stellung nimmt der statische Sicherheitsgrad
den zugrunde gelegten Wert S an, wiihrend er in jeder anderen Stellung
hoher ist. Der Verlauf von ¢g und oy fiir eine konische Trommel
also ohne Unterseil mit Kz = 180 und § = 7,5 ist auch in Fig. 18
eingetragen. Da die neuen Geraden auf der Anfangsordinate im Ab-
stand Lo vom Koordinatenanfang den Wert ¢q abschneiden, der von
der Teufe in gleicher Weise abhiingt wie bei der Maschine mit Unter-

seil und auf der Ordinate Lo -+ H den Wert oy = Ifgz

Wyszomirski, Drahtseile. 4

, gilt jetzt eine
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Gerade nur fiir eine Teufe. Bei Anderung der Teufe, aber gleichem
Kz und 8, verschiebt sich die Gerade parallel derart, daB sie auf der
Endordinate, die der neuen Teufe entspricht, wieder den unveridnder-
lichen Wert Kz/S abschneidet. ¢g auf der Ordinate L, hat wieder
den gleichen Wert wie bei der Maschine mit Unterseil und gleicher
Teufe. Fig. 18 enthilt fiir eine Maschine ohne Unterseil die Geraden
fiir 500 m und 1000 m Teufe.

Von den Schwingungsgleichungen ist Gleichung 32, die den Einflul3
des Héngeseils oder iiberhaupt einer Fallhéhe zum Ausdruck bringt,
die wichtigste. Im praktischen Betriebe konnen durch Hangeseil am
leichtesten die gefihrlichsten Spannungen hervorgerufen werden. AuBer-
dem kommen in Gleichung 32 die Einfliisse der einzelnen Werte auf das

Ky =180k fmr’; H=1000m; S=710
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Verhalten des Seiles bei Schwingungsbeanspruchung am klarsten zum
Ausdruck. Die Verhiltnisse der Gleichung 32 konnen daher als MafB-
stab zum Vergleich des Verhaltens verschiedener Seile bei Schwingungs-
beanspruchung .zugrunde gelegt werden.

Fiir eine gegebene Bruchfestigkeit Kz und einen Sicherheitsgrad &
ist das erste Glied der Gleichung 32 fiir eine Maschine mit Unterseil

ug»q’@/

Fig. 19.

(0g 4+ 0¢) = 0y = SZ— gegeben, ferner ¢¢- durch das Diagramm 1 be-

reits bestimmt. Eine graphische Darstellung der Gleichung 32 braucht
sich also zunidchst nur auf den Inhalt der Wurzel erstrecken. Setzt

h
man - = 4, so kann man in Gleichung 31 schreiben:

24

(tto + )

C:

=4 1, also 6, = C - 0y .
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Die Wahl von 4 = const. legt den Wert der Freifallhohe % fest als
konstanten Bruchteil der augenblicklichen, der Dehnung unterworfenen
Seillange L, z. B. 1%, oder 1% usw. Fiir A = const. 148t sich C
iiber (o - @) als Abszisse darstellen. Man erhélt das Diagramm 2,
Fig. 19. Die erhaltenen Kurven fiir A/L = 1/100, 1/1000, 1/2000
sind allgemein giiltig fiir alle Teufen, alle Materialien und alle Sicher-
heitsgrade. Entnimmt man die Grenzwerte von ge- fiir ein bestimmtes
Beispiel aus Diagramm 1, so erhilt man durch Multiplikation mit «o
die Abszissenwerte fiir das Diagramm 2, die den Streifen heraus-
schneiden, der fiir das zugrunde gelegte Beispiel in Frage kommt.
Fiir ein solches entspricht jeder Lage des Fordergestells im Schacht,
d. h. jedem Wert L nach dem Diagramm 1 ein bestimmter Wert von
o¢, also auch ein bestimmter Abszissenpunkt im Diagramm 2. Da og
und L im Diagramm 1 linear miteinander verkniipft sind, erhilt man
auch im Diagramm 2 einen konstanten Mafstab fiir L innerhalb des
fir das zugrunde gelegte Beispiel herausgeschnittenen Streifens. Im
Diagramm 2 sind drei solche Bereiche eingetragen

1) fir Kz = 100, 8 =175, H = 1000 m,
2) fir Kz = 180, S =10, H = 1000 m,
3) fir Kz =180, § =175, H = 1000 m.

Kurzen Seillingen L entsprechen grofie Werte von oq- also auch von
¢, 0¢. Innerhalb eines fiir ein Beispiel gegebenen Streifens liegen
also die kurzen Seillingen, beginnend mit der Lange L, auf der vom
Ursprung abgekehrten Seite, grofie S:illingen nach dem Ursprung hin.
Durch Verkleinerung der Teufe H wird aus dem gegebenen Bereich
fir H = 1000 ein schmiilerer Streifen herausgeschnitten, der sich an
die L, entsprechende Grenzlinie anlehnt, also nur die geringeren
Spannungserhéhungen benutzt.

Der Wert des Seildehnungskoeffizienten ¢, ist durch Versuche fiir
verschiedene Seilkonstruktionen und Drahtmaterialien noch nicht ge-
niigend bekannt. Die C-Kurven werden in dem Diagramm durch
Anderung von «o nicht beriihrt; dagegen verschiebt sich der Streifen,
der den Geltungsbereich fiir ein bestimmtes Beispiel darstellt, durch
ein kleiner werdendes «o nach dem Koordinatenanfang hin, d. h. die
Spannungserhéhungen werden grofler. Da nun «, wie schon frither
erwsahnt, wihrend der Aufliegezeit des Seiles kleiner wird, erkennt
man die Verschlechterung des Seiles im Verhalten gegen Stofbean-
spruchung.

Die Geltungsbereiche der einzelnen Beispiele sind eingetragen mit
dem von Kas (Osterr. Berg- u. Hiittenménnisches Jahrbuch 1901) an-
gegebenen mittleren Werten von «, fiir gebrauchte Seile:

1

i = 2 ( TD —————

Fir Kz 100 kg/mm?2, «o 1900000°
1

» KZ = 140 » (tg = m,
1

» Kz — 180 » Uy = m

4%
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Der Bereich fiir das dritte Beispiel (Kz = 180 kg/mm?2, § = 7,5,
H = 1000 m) liegt am weitesten vom Ursprung entfernt, zeigt daher
fiir A = const. die geringsten Werte von C, also die prozentual ge-
ringsten Spannungssteigerungen iiber die statische Spannung og. Die
Erhohung des Sicherheitsgrades von 7,5 auf 10 verschiebt den Streifen
schon erheblich nach dem Ursprung hin, also zu den héheren Werten
von C. Noch stiarker wirkt in dieser Beziehung die Erniedrigung der
Bruchspannung von 180 auf 100 kg/mm?2. Je schlechter das Material
und je hoher die statische Sicherheit, um so grofer ist auch die
Spannungssteigerung fiir 4 = const. Der Grund hierfiir liegt in dem
Wert o¢' in der Wurzel, der wesentlich durch das Seilgewicht bedingt
ist. Je hoher die Festigkeit Kz und je geringer die statische Sicher-
heit gewihlt wird, um so leichter wird das Seil, um so gréBer wird ¢,
und also C um so kleiner. Aus dem gleichen Grunde entsprechen
dem kurzen Seil die kleinen Werte von C.

Setzt man statt 4 = const., den Absolutwert des Hiangeseiles
h = const., so entsprechen im Gegensatz zu vorher dem kurgen Seil
groBe Werte von ¢ = C’. Wenn % = const. gesetzt ist, muB L be-
sonders in die Gleichung eingefiihrt werden. Da nun der Mafstab fiir
L nur innerhalb des Streifens, der fiir ein Beispiel gilt, im Diagramm 2
konstant ist, ergeben sich jetzt fiir jedes Beispiel besondere C'-Kurven,
wihrend die C-Kurven fiir alle Verhiltnisse stetig iiber das ganze
Diagramm verlaufen. Die C’-Kurven miissen fiir kurze Seile hohe
Werte angeben, da ja eine bestimmte Lénge % bei kurzem. Seil pro-
zentual ein langes Hingeseil be euten kann, wihrend der gleiche
Wert von A fiir-ein langes Seil prozentual ein kurzes Hangeseil. Die
C’-Kurven schneiden die C-Kurven in dem Punkte, fiir den die ge-
wihlte Lange & den der C-Kurve entsprechenden Prozentsatz von L
darstellt.

Im Diagramm 2 sind die C’-Kurven gezeichnet fiir 2 = 10 cm
und % = 50 cm fiir die Seile Kz =— 180 und Kz =— 100 bei S = 7,5.
Ly ist allgemein gleich 30 m gesetzt worden, einem ziemlich kleinen
Wert, um zu zeigen, welche gréfite Spannungserh6hungen eintreten
konnen. Fiir einen grofleren Wert von L, wiirden die Spitzen der
C'-Kurven etwas kleiner ausfallen, wihrend Lo auf den weiteren Verlauf
der C'-Kurve nur einen geringeren Einflul hat. Auch die C’-Kurven
zeigen, dafl das Material mit der geringeren Bruchfestigkeit die verhilt-
nismiBig hoheren - Spannungssteigerungen aufweist. Die Schwingungs-
spannung steigt bei A = 50 fiir das Seil Kz = 100 auf den 5,5 fachen
Wert von ¢¢, wihrend sie bei Kz = 180 nur auf etwas iiber den
4fachen Wert steigt. Fiir A == 10 cm ist der Unterschied zwischen
beiden Seilen geringer.

Fiir # = 0 wird, wie schon friher erwihnt, das erste Glied in der
Wurzel in dem Ausdruck fir ¢ und C’ zu null. Fiir alle Seile wird
dadurch C := C’'==1, die Schwingungsspannung also gleich v¢. Steht
die Last- in hochster Stellung, ist also vg' == 6y, so tritt durch das
Einfallen der Last aus der H6he % == 0 eine Verdopplung der Bean-
spruchung gegeniiber der statischen Spannung ein. Im Diagramm 2
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entspricht dem Wert A = 0 eine Parallele zur Abszissenachse im Ab-
stande 1, die die untere Grenzlinie darstellt. Alle C- und C’-Kurven
liegen fiir positive Ah-Werte oberhalb dieser Geraden. Fiir negative
h-Werte ergeben sich C- und C’-Werte kleiner als 1.

Die verhiltnismiBige Spannungssteigerung, die durch C- und C’
gegeben ist, erlaubt noch kein endgiiltiges Urteil iiber das Verhalten
eines Seiles bei Stofbeanspruchung, sondern die Absolutwerte von og
miissen beriicksichtigt werden, um die auftretende Maximalspannung
mit der Bruchfestigkeit des Seiles vergleichen zu k6nnen. Aus diesem
Grunde sind im Diagramm 3, Fig. 20 einige Maximalspannungen dar-
gestellt, und im Diagramm 4, Fig. 21 fiir alle besprochenen Seile die
Sicherheitsgrade §" im Augenblick der maximalen Schwingungsspannung
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Fig. 20.

aufgetragen. An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, daf
alle Kurven nur so lange Berechtigung haben, als sie Spannungen
ergeben, die unterhalb der Proportionalititsgrenze des Materials liegen.
Die hochsten Werte fiir den Sicherheitsgrad 8’ zeigt in allen Fillen
das Seil mit Kz = 180 und dem statischen Sicherheitsgrad 8§ = 10.
Die Verringerung des statischen Sicherheitsgrades auf 7,5 bei gleicher
Bruchfestigkeit verschiebt die Kurven zum Teil recht wesentlich nach
unten, trotzdem die verhiltnismiBigen Spannungssteigerungen C und C’
geringer waren. Gleichzeitig werden die Kurven flacher gelegt, d. h.
der Unterschied des Verhaltens bei langem und kurzem Seil ist nicht
mehr so betriichtlich. Dieses Ausgleichen der Spannungssteigerung
ist natiirlich ein Vorteil. So #ndert sich z. B. fiir das Seil mit dem
statischen Sicherheitsgrad § = 10 in dem Falle =10 8’ von 5 auf 7
bei einem Lingenunterschied des Seiles von 1000 m. Im gleichen
Falle zeigt das Seil mit 8§ = 7,5 nur eine Anderung von 8’ von 3,75
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auf 4,75. Eine wesentliche Verbesserung des Sicherheitsgrades S’ tritt
bei den gefahrdeten kurzen Seillingen (L = L) durch Erhéhung von
8 =175 auf § = 10 nur bei geringem Hingeseil ein. Bei h = 0
muB der Sicherheitsgrad noch von 3,75 auf 5 steigen, da in diesem
Fall ja eine Verdopplung der statischen Spannung eintritt, und also
der Sicherheitsgrad auf den halben statischen Wert sinkt. Bei A = 1%,
zeigt sich nur noch eine Verbesserung des Sicherheitsgrades von 1,68
auf 2,05. Etwas giinstiger liegen die Verhiltnisse bei langen Seilen.

Fiir ein Material von geringerer Bruchfestigkeit Kz = 100 bei
gleicher stat. Sicherheit § = 7,5 liegen die Kurven zunichst steiler,
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Fig. 2.

so daB man wieder den groBen Unterschied zwischen kurzen und langen
Seilen als Folge des groBeren Seilgewichtes erhilt. Fiir A = 0 miissen
die Kurven fiir alle Seile mit gleicher stat. Sicherheit in dem End-
punkt bei L = L, zusammenfallen, da in jedem Fall der Sicherheits-
grad unabhingig vom Seilmaterial auf den halben Wert sinkt. Da
die Kurven fiir das minderwertigere Material steiler liegen, zeigt das
schlechtere Material in diesem Fall fiir die groBeren Seillingen die
giinstigeren Werte. Bei groBerem Hiingeseil verschieben sich die
Kurven fiir das Seil Kz = 100 nach unten, sie schneiden jetzt also
die Kurven des Seiles Kz = 180 in einem mittleren Punkte. Daher
zeigt das Material von geringerer Festigkeit bei kurzem Seil ein un-



Darstellung der Schwingungsspannung in Diagrammen. bb

giinstigeres Verhalten, wihrend bei langem Seil ein etwas giinstigeres.
Je groBer das Hangeseil um so groBer wird der Raum, in dem sich das
weniger gute Material bei StoBbeanspruchung ungiinstiger verhialt. Die
noch ziemlich oft gemachte Angabe, dal sich das weniger hochwertige
Material bei Schwingungsbeanspruchung giinstiger verhilt, findet also
hier beziiglich der Spannungssteigerung keine Bestitigung, wenigstens
nicht bei den gefihrdeten kurzen Seilen. Damit ist aber noch nicht
gesagt, daB sich das hochwertige Material absolut giinstiger verhilt.
Es kénnte z. B. bei diesen eine allmihliche Gefiigeinderung trotz der
geringeren Spannungssteigerungen eintreten, die ein Sinken der Bruch-
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TFig. 22. K7 — 180 kg/mm?

festigkeit verursacht. Die Erfahrungen in dieser Beziehung sind noch
sehr verschieden.

Kurze Teufen schneiden von dem Diagramm wiederum, ohne den
Charakter der Kurven zu dndern, den entsprechenden Teil ab.

Diagramm 5 Fig. 22 zeigt fiir eine Maschine ohne Unterseil die
Sicherheitsgrade 8’ als stark ausgezogene, mit F = oo bezeichnete
Linien neben den spiter zu besprechenden Werten §”. Ganz allgemein
findet man hier, wie schon erwihnt, die hohe statische Sicherheit bei
kurzem Seil, weil og im Vergleich mit einer Maschine mit Unterseil
dauernd seinen kleinsten Wert vq behilt. Infolge des hohen Wertes
von § bei kurzem Seil liegen auch die Absolutwerte von §' erheblich
giinstiger. Zum Vergleich sind die entsprechenden §’-Kurven einer
Magchine mit Unterseil gestrichelt eingetragen, beide treffen sich nur in
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der tiefsten Stellung der Last, im vorliegenden Fall bei H = 1000 m,
da das Diagramm fiir 1000 m Teufe gezeichnet ist, denn entsprechend
dem zu Diagramm 1 Gesagten gilt auch dieses Diagramm nur fiir eine
Teufe. Bei kleinerer Teufe wird die schwingende Last @ bei gleicher
Seilausnutzung um das in Abzug kommende Seilgewicht groBer, also
auch die Schwingungsspannung. Es besteht hier eine direkte Abhingig-
keit der Schwingungsspannung von der Teufe, und zwar je gréfler die
Teufe, um so giinstiger das Verhalten des Seiles bei Schwingungen auch
in der hochsten Stellung der Last. Bei Verkleinerung der Teufe ver-
schieben sich die Kurven nach links, derart, dal ihr rechter Endpunkt
dauernd auf der entsprechenden, gestrichelten Kurve liegt.

Beziiglich der Spannungssteigerung durch Schwingungen verhilt
sich also eine Maschine ohne Unterseil mit konischer Trommel wesent-
lich giinstiger als eine solche mit Unterseil. Ware die Beanspruchung
des Seiles maBgebend fiir die Wahl der Maschine, so wire eine Ma-
schine mit konischer Trommel die beste Maschine. Griinde ganz an-
derer Art sprechen aber gegen ihre Verwendung.

d) Zahlenbeispiele.

Beispiel 1. Legt man die Verhiltnisse von Fall 2 S. 44 zugrunde und zieht
die Maschine mit der tiblichen Beschleunigung p = 1,5 m/sec2 an, so ergeben sich
tir ein Seil mit K, = 180 und S = 7,5 folgénde Werte fiir omax:

1. fiir L = 1000 m.

Nach Diagramm 1 ist 64 = 1000 und o4 = 1400 kg/cm?.

Aus Gleichung 28 erhdlt man:

Omax = (0'(! + 64) (1 +%) + “Q'%,
15
981’
Omax = 2400 - 1,153 +- 1400 - 0,153 = 2984 kg/cm?2.
Daraus folgt ein Sicherheitsgrad im Augenblick der Schwingung von

15000
2984

Gmax = 2400 (1 + 9%) + 1400

S = = 6,04;

2. fiir L = L,.

In diesem Fall ist nach Diagramm 1: ¢; =0 und g = 2400 = oy. Glei-
chung 28 geht daher iiber in:

Cmax = Out* (1 + ?;i) = 2400 - 1,306 = 3135 kg/cm?,

18000

S = 5,14 .

3135
Beispiel 2. Legt man die Verhiltnisse der Gleichung 26 S. 44 zugrunde,
so erhilt man mit p = 1,6 m/sec?

/2p (P 2
o, =0, =+ ~)=0,58-a',
Q g g Q
oder mit L =1Ly, also T =0y = 2400 kg/cm?2.
6 max = 2400 - (1,15 4 0,58) = 2400 - 1,73 = 4150 kg/cm?,
18000

S = —434.

4150
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Beispiel 3. Die Maschine ziehe mit der Beschleunigung p = 1,5 m/sec? an,
die Last Q sei auf einer Aufsetzvorrichtung abgesetzt, das Seil bilde 2 = 10 cm
Hingeseil. Wie oben seien ferner K, =180 und S =175.

1. L =1000 m. o4y = 1400 kg/cm?.
Aus Gleichung 29 erhilt man:

v, = V2ph=1,2-150 - 10 = 55 cm/sec .
Aus Gleichung 25 erhélt man:

o = Vp.aO-L(2D'Q,+O'Q,%) =Vp- “O'L'O'Qr' (2+P/y),
/ 15
/150100000 - 1400 - (2+§§)

v= 1310000 = /34300 = 185,5 cm/sec,

v =o' + v, = 185,6 +4 55 = 241 cm/sec .
Mit diesem Wert erhilt man aus Gleichung 24:

Omax = 0y (1 +2/9) + Oy ’—LV‘

VZQ' g
1400 - 241
= . fatnbeh el 2
= 24000001 ;1563 4 3945 3810 kg/cm?,
I — 18 p—
S = 3810 — 472,
2. L= L, =100 m. oo = 2400 kg/cm?,

v, = 55 cm/sec,
» _V 150 - 10000 - 2400 - 2,153

= Y5900 = 76,8 cm/sec,

1310000
v =19 42, = 1318 cm/sec,
Gpay = 2770 %Aé’i—?’l@ — 5130 kg/em
, 18000
S el 5—rg—0_ —_— 3,51 .

3. L=Lo=30m. o g = 2400 kg/cm?,
v, = 55 cm/sec,
” _V 150 - 3000 - 2400 - 2,153

= J/1763 = 42 cm/sec,

1310000
v=10" 49, =97 cm/sec,
Omax = 2770 + 34(;?} ;197 — 5940 kg/om?,
. 18000 ’
8 = 2515 = 308.

Die Diagramme und die Beispiele lassen erkennen, daBl man allen
Grund hat, den Betrieb so zu gestalten, dal grofere Schwingungs-
beanspruchungen?) des Seiles vermieden werden. Vorsichtiges An-
fahren und vorsichtiges Bremsen ist die erste Voraussetzung eines mog-
lichst schwingungsfreien Betriebes. Beim Anfahren soll die Beschleu-
1) Zu dieser Schwingungsbeanspruchung kommt in Wirklichkeit noch eine
StoBwirkung als Folge der Seilmasse hinzu, die hier vernachlissigt werden
muBte, da das Seil als masselos vorausgesetzt war. Im folgenden Abschnitt und
in Kap. II1, 1 wird Gelegenheit sein, darauf einzugehen.
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nigung p nicht plotzlich einsetzen, sondern durch allméhlichen Anstieg
erreicht werden. Ebenso wichtig ist es, die Verzégerung beim Bremsen
allmihlich anwachsen zu lassen. Am gefihrlichsten ist aber die Wir-
kung des Hingeseiles. Das Ersetzen der Aufsetzvorrichtungen durch
bewegliche AnschluBbiihnen vermeidet zwar das Héngeseil, es kommen
aber neue, wenn auch in der Regel geringere StoBwirkungen durch
das Aufschieben und Wegziehen der Forderwagen hinzu, iiber die im
Folgenden noch einiges gesagt werden wird.

e) Die gleichmii8ig verteilte Seilmasse. Die Masse des Forder-
geiles ist bisher nur insofern beriicksichtigt worden, als die am Seil-
ende konzentriert gedachte Masse genau wie M¢q mit p beschleunigt
werden mufBite. An der Schwingung aber hatte sie keinen Anteil,
sondern das Seil war als masselos angenommen. Diese Voraussetzung
hatte zur Folge, daB die durch die Massenbeschleunigung und Schwin-
gung hervorgerufenen Dehnungen und Spannungen der Zeit nach zwar
veridnderlich waren, in einem Augenblick aber fiir alle Querschnitte des
Seiles denselben Wert hatten. Das ist in Wirklichkeit nicht der Fall.

Zunichst ist es klar, daB infolge der gleichmiBig verteilten Seil-
masse die oberen Seilquerschnitte beim Anziehen der Maschine durch
die notwendige Massenbeschleunigung eine erheblich hohere Bean-
spruchung und also Dehnung erleiden, weil unter ihnen auBler @ die
gesamte Seilmasse liegt, wihrend die untersten Seilquerschnitte nur
die Beschleunigung fiir die Masse M ¢ zu vermitteln haben. Bei einer
StoBbeanspruchung, die von der Trommel ausgeht, hat dies zur Folge,
daB eine Schwingungswelle von den oberen, zunichst stirker gespannten
Teilen des Seiles nach unten lduft, die dort am Aufhdngepunkt des
Fordergestells wieder reflektiert wird.

Liegt andererseits die Ursache eines Stofes im Fordergestell, z. B.
das Aufschieben eines Hundes oder das Insseilfallen von ), so werden
gerade die untersten Seilquerschnitte am meisten beansprucht, weil die
weiter oben liegenden durch die Trigheitskraft der unter ihnen liegen-
den Seilmasse mehr oder weniger geschiitzt werden. Es wird daher
jetzt eine Schwingungswelle von unten nach oben im Seil verlaufen, die
an den oberen festen Punkten des Seiles, das sind die Auflaufstellen
auf die Seilscheibe und Trommel, reflektiert wird. Die Schwingungs-
wellen werden in der Hauptsache longitudinal sein, kénnen aber je
nach der Ursache des StoBles, z. B. wenn durch das Aufschieben eines
Hundes ein erhébliches Kippen des Fordergestells eintritt, mit Trans-
versalwellen verbunden sein.

Die Trigheitskriafte der Seilmasse entlasten nach dem Gesagten
den durch die statischen Krifte am meisten beanspruchten Seilquer-
schnitt, wenn der StoB vom Fordergestell ausgeht, belasten ihn, wenn
die StoBursache in der Maschine liegt. Die Wirkung dieser Triigheits-
krifte wird um so groBer sein, je groBer die in Frage kommende Seil-
masse ist, also bei langen Seilen und bei weniger festem Material. Die
Angaben der Diagramme werden daher bei kurzem Seil, wo die Seil-
masse gegeniiber @ zuriicktritt, gut mit der Wirklichkeit iibereinstim-
men, wihrend bei langen Seilen erhebliche Abweichungen eintreten
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konnen, vor allem auch in der Lage des gefihrlichen Querschnittes im
Augenblick des StoBes oder der Schwingung. Wichtig ist aber, daB
die gefihrlichen Spannungen im allgemeinen bei kurzem Seil auftreten,
und daB dann die Angaben der Diagramme geniigend” genau mit der
Wirklichkeit {ibereinstimmen. Bei hochwertigem Material wird ent-
sprechend dem verminderten Seilgewicht die Wirkung der Seilmasse
etwas zuriicktreten.

Unter den vorkommenden Seilbriichen findet man hiufig Briiche
direkt iiber dem Fordergestell. Das Material wird an dieser Stelle
bei der Bildung von Hangeseil durch direkte Stauchung und scharfe
Biegung beschidigt und verliert an Festigkeit, so.daf hier Briiche auf-
treten konnen, auch ohne daBl der gefihrliche Querschnitt, d. h. der
Querschnitt mit den héchsten Spannungen dort liegt.

Die Schwingungswellen fiihren zu unangenehmen Stauchungen des
Seilmaterials (s. Weber, Gliickauf 1919, S. 297), besonders an den be-
zeichneten Reflexionspunkten, und das um so mehr, je fester dieser
Punkt ist, d. h. je mehr die Reflexion auf einen bestimmten Punkt
beschrinkt ist. Als absolut fest in dieser Beziehung wird die Auflauf-
stelle auf eine Seiltrommel anzusehen sein. Eine gewisse Reflexion
wird schon an der Seilscheibe eintreten, da diese bei einer hindurch-
laufenden Longitudinalwelle mit bewegt werden muf}, und ihre grofle
Masse dieser Bewegung einen Widerstand entgegensetzt. Die Wirkung
einer Treibscheibe wird zwischen einer Seilscheibe und Trommel liegen.
Eine schwichere Reflexion wird sich an dem verhaltnismaBig leicht
beweglichen unteren Ende des Seiles, an dem das Fordergestell hingt,
bemerkbar machen.

Diese Stauchungen wiirden von geringerer Bedeutung sein, wenn
sie nicht immer die gleiche Stelle des Seiles trifen. Die meisten Stofle
treten beim Anfahren, beim Beladen und Entladen des Fordergestells
ein, d. h. also jedenfalls wenn das Fordergestell in seiner hdchsten
oder tiefsten Lage ist. Dann ist aber auch immer dasselbe Seilstiick
an den oben angefiilhrten Reflexionspunkten. Eine etwas geringere
Stauchung wird eintreten, wenn das Férdergestell in seiner tiefsten
Lage ist, weil eine eventuelle Schwingungswelle, die vom Fordergestell
ausgeht, bei dem langen Weg durch das Seil stark geddmpft wird.

In dem bereits erwithnten Artikel filhrt Weber eine Reihe von
Beispielen an, wo diese Stauchungen allmahlich zur Bildung von starken
Waulsten im Seil, offenbar durch Zusammenschieben des Hanfseelen-
materials, gefiihrt haben. Diese Wulste nahmen allmihlich Abmessungen
an, die zur Ablegung des Seiles fithrten. Es kommt also bei Beurteilung
der Beanspruchung eines Seiles nicht allein auf die groten Spannungen
an, sondern auf das gesamte innere Arbeiten des Seilmaterials.

Als Ursache von Stofen, die zu Stauchungen fiihrten, gibt Weber
auller den bereits erwihnten noch das Einhingen von Lasten an, weil
dabei die Maschine gebremst werden muf}, was in der Regel ungleich-
miBig erfolgt und dadurch die Ursache von StéBen und Schwingungen
wird. An und fiir sich kénnen in diesem Fall die StoBe jede Stelle
des Seiles treffen. Aber auch hier wird bald eine gewisse Regelmifig-
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keit auftreten, weil der Maschinist, wenn viele Lasten einzuhingen
sind, gewohnheitsmafBig immer in der gleichen Stellung der Last die
Bremswirkung durch Gegendampf usw. hervorrufen wird. Die Wirkung
dieser St6Be wird bei Dampffoérdermaschinen gréer sein als bei elek-
trischen, weil die letzteren gleichmiBiger gesteuert werden koénnen.

Eine &hnliche Wirkung wie das Einhéngen von Lasten hat das
Fahren ohne Seilausgleich. Die Seilstatistik lehrt, da die Seile dann
ebenfalls eine geringere Lebensdauer haben.

Wenn auch bei Trommelmaschinen die Stauchung durch die Re-
flexion von Schwingungswellen nach dem oben Gesagten an sich gréfier
sein wird als bei Treibscheiben, so verhalten sich doch im praktischen
Betrieb Trommelmaschinen in dieser Beziehung giinstiger als Treib-
scheiben, weil bei Trommelmaschinen nach den bergpolizeilichen Vor-
schriften alle drei Monate ein Stiick Seil am Einbund desselben zur
Materialprifung abgeschnitten werden mufl. Dadurch wird das erste
Seilstiick nur drei Monate der Beanspruchung durch Schwingungswellen
unterworfen, dann nach dem Fordergestell zu verschoben, und an die
gefihrdete Stelle riickt ein neues Seilstiick nach. Eine Verschiebung
des Seiles bei Treibscheiben ist nicht moglich, so dal wahrend der
ganzen Aufliegezeit immer die gleiche Stelle des Seiles von dieser Be-
anspruchung getroffen wird.

f) Beriicksichtigung der zusiitzlichen Beanspruchungen bei der
Seilberechnung. Es fragt sich nun, wie weit die hier besprochenen
zusitzlichen Beanspruchungen bei der Seilberechnung beriicksichtigt
werden koénnen und miissen.

Der Wert der tatsichlich vorhandenen Schwingungsspannung ist
unbekannt. Die voraufgehende Betrachtung sollte nur zeigen, dal3
Spannungen dieser Art unvermeidlich sind und daB sie bei unacht-
samem Betrieb gefahrliche Hohen annehmen kénnen. Der Sicherheits-
grad und die Materialfestigkeit des Seiles miissen so gewahlt werden,
daB eine geniigende Reserve an Tragfihigkeit fiir diese unbekannten,
zusitzlichen Spannungen {ibrig bleibt. Je weiter die im Betriebe tat-
sichlich auftretenden Spannungen von der Elastizitiatsgrenze des Ma-
terials entfernt bleiben, je weniger also dauernde Dehnungen im Draht
auftreten, um so gréBer wird die Haltbarkeit des Seiles sein, wenig-
stens soweit sie durch die Wirkung der Spannungen begrenzt wird.
Allerdings ist ein hoher Sicherheitsgrad nur ein schlechter Schutz gegen
starke StoBbeanspruchung, wie die Diagramme gezeigt haben, weshalb
man bei der Wahl eines reichlichen Sicherheitsgrades vorsichtig zu
verfahren hat, wie in Kapitel IV 1 ausfiihrlich erliutert werden wird.

Die bisher durchgefiihrte Seilberechnung beriicksichtigt nur die durch
die statische Belastung im geraden Seil hervorgerufene Spannung dst.
Von den zusiitzlichen Spannungen sind mit einiger Sicherheit rechne-
risch faBbar die Biegungsspannung und die beim Anfahren mit der
Beschleunigung p auftretende Spannung. Statt o, kann man also eine
Spannung ¢ = Gy -+ 0y -+ 0 in die Rechnung einfiihren. Der Unter-
schied zwischen der beriicksichtigten Spannung und der im Betriebe
tatsiichlich auftretenden Spannung wird dadurch geringer, und also
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auch die Gefahr des wiederholten Auftretens von Beanspruchungen
oberhalb der Elastizititsgrenze.

Nach der im Friitheren gégebenen Theorie ist fiir ein Seil mit ge-
gebenem Drahtdurchmesser 0 die groSte Biegungspannung bekannt,
sobald der kleinste Radius der Seilscheibe oder Trommel gew#hlt ist,
und cos 7 des Seiles gegeben ist. Letzterer ist aber, wie schon friiher
hervorgehoben, von geringem Einflul und kann bei den vielfach ver-
wendeten Kreuzschlagseilen an den gefihrdetsten Stellen gleich 1 ge-
setzt werden.

Fiir die Wahl des Scheiben- und Trommeldurchmessers D findet
man in den Handbiichern in der Regel als untere Grenze die An-
gabe D = 1000J. Meistens wird die Wahl von D nicht ganz unab-
hiingig vom Seildurchmesser d getroffen, da noch eine gewisse Ab-
hingigkeit der Biegungsspannung im Draht vom Seildurchmesser an-
genommen werden mufl, und man fiigt die zweite Bedingung hinzu
D =.100d. Der sich aus beiden Beziehungen ergebende gréfere Wert
soll als unterer Grenzwert fiir D angenommen werden.

Die aus der Beschleunigung p, mit der die Maschine anzieht, fol-
gende Spannung 6, ist, wenn man gleichzeitig die aus der Beschleunigung
folgende Schwingung beriicksichtigt, fiir die im Seil hangende Last aus
Gl 28a zu entnehmen:

2p
—_ -
Op = Ot » —

g
Fiir die ohne Hingeseil abgesetzte Last ist ¢op durch Gl. 26 gegeben:

—Os+6p—03t V‘* ( )+0st

In beiden Fillen ist sie bekannt, wenn p gegeben ist. Im ersten Fall
ergibt sich nach dem Zahlenbeispiel 1 S. 56 mit dem {iblichen Wert
p = 1,6 m/sec?

Opr ~ 0,3 - st -

Im zweiten Fall gibt das Zahlenbeispiel 2 mit v¢' = oz den Wert
0y = 0y - (0,68 4 0,15) = 0,73 - 0 .

Im Folgenden soll das im Kapitel IT 2b berechnete Seil durch Ein-
fithrung der besprochenen zusiitzlichen Spannung einer Kontrollrechnung
unterworfen werden: ,

Entsprechend dem gewihlten Sicherheitsgrad § = 7,5 war v = k,
= 2400 kg/em? und bei einer Maschine mit Unterseil unabhingig von
der augenblicklichen Stellung der Last. Durch die Wahl eines in den
Konstruktionstabellen enthaltenen fertigen Seiles erhéhte sich der Sicher-
heitsgrad auf den Wert 8,4. Dadurch sinkt die Spannung auf

Ust = 2400—7’5 = 2140 kg/cm?
8,4
Wihlt man den Durchmesser D = 1000 - J, so ergibt das Diagramm
in Fig. 13 fiir die Biegungsspannung den Wert g, =2150 kg/cm?, wenn
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cosy = 1. Aus der Beziehung D = 100 - d erhilt man in diesem
Fall einen groBleren Wert fiir D, da d = 37 mm war, also D = 3700 mm.
Das Verhiltnis D/d wird damit D/d = 1320 und 0, aus dem Diagramm

0y = 1630 kg/cm?.

Wird die Last beim Foérderbetrieb abgesetzt, so tritt beim Anfahren
nach dem oben Gesagten ohne Beriicksichtigung von Hingeseil die
Schwingungsspannung auf

Gy = 0,73 - 2140 = 1560 kg/cm?.
Daher ist

0 = 0st + 0p + 0 = 2140 4 1630 |- 1560 = 5330 kg/cm?.

Der urspriinglich angenommene Wert des statischen Sicherheitsgrades
veringert sich damit ganz wesentlich. Es wird

18000

Nun kann aber bei diesem hochwertigen Material die Elastizitatsgrenze
mindestens bei etwa 8000 bis 10000 kg/cm? angenommen werden, so daf
fiir eine Vergroflerung der Schwingungsspannung noch eine Reserve von
~ 3500 kg/cm? tibrig bleibt. Nimmt man zu diesem Betrag die be-
reits beriicksichtigte Schwingungsspannung von 0,568 - g = 0,58 - 2140
= ~ 1240 kg/cm?, so diirfte bei diesem Seil eine gesamte Schwingungs-
spannung
0s = ~ 4700 kg/cm?

auftreten, d. h. Oy ~ 2,2 - 0y .

Diese Spannungsreserve wird fiir Schwingungen im normalen Betrieb
ausreichen, nur durch Héngeseil kann sie leicht tberschritten ‘werden,
wie die C- u. ("-Kurven des Diagramms 2 Fig. 19 zeigten.

Wihlt man einen groBeren Scheibendurchmesser von D = 4000 - J,
wie man es bei ausgefiihrten Anlagen héiufig findet, so braucht man
nur mit einer Biegungspannung oy = 540 kg/cm? zu rechnen. Man
erspart also ~ 1100 kg/cm? und der Wert der zuldssigen maximalen
Schwingungsspannung steigt auf

Og ~ 2,7 * Ogt .

Danach fiihrt die angegebene statische Berechnung bei hochwertigem
Material im allgemeinen zu Seilen, die auch den dynamischen Ver-
hiltnissen geniigen, vor allem, wenn der Betrieb so eingestellt ist, dal
Hingeseil vermieden wird. Bei weniger festem Material liegen die Ver-
hiltnisse ungiinstiger, weil die Elastizititsgrenze im Verhiltnisse zur
Bruchspannung tiefer liegt. In jedem Fall soll man mit der Tragfihig-
keit des Materials haushilterisch umgehen. Durch Verminderung der
Biegungsspannug kann man wesentliche Betrige sparen. Man wird also
die Scheibendurchmesser so groB zu wihlen haben, als es andere Kon-
struktionsriicksichten zulassen.
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II1. Die Wirkung von Pufferfedern zwischen
Seil und Fordergestell.

Es ist eine ganz natiirliche Uberlegung, durch den Einbau einer
Feder zwischen Seil und Férdergestell die Schwingungsspannung er-
miBigen zu wollen. Die Wirkung einer solchen Feder soll daher be-
sprochen werden, zumal Federn an der bezeichneten Stelle stets ein-
gebaut sind, wenn das Fordergestell mit einer Fangvorrichtung aus-
geriistet ist.

Wie die Rechnung zeigen wird, miissen unterschieden werden:
1. Federn mit unbegrenztem Hub, und 2. Federn, deren Hub durch
einen Anschlag begrenzt ist, wobei sowohl die Hochstspannung, wie
auch die Mindestspannung oder beide gleichzeitig begrenzt sein kénnen.
Die Masse des Forderseiles werde zuniichst wieder vernachlissigt.

1. Federn ohne Anschlag.

Die Masse Mo befinde sich bei Beginn der Beobachtung im Gleich-
gewicht. Setzt durch einen StoB plétzlich eine Schwingung ein, so
werden durch den Einbau einer Feder die bisherigen Schwingungswege,
die aus den Seilverlingerungen A.; bestanden, um die Léngenénde-
rungen Az der Feder vergréBert. Es betriigt der neue Schwingungsweg

Zsf:c = )-sx + lfx
und die grofite Amplitude
hsp = A+ 4.

Legt man eine Feder von beliebig grofem Hub zugrunde, so dall
auch die groBte Schwingung von Mgq durch die Feder ohne Anschlag
aufgenommen werden kann, und nimmt man Proportionalitédt zwischen
Federkraft und Léngeninderung an, so besteht zwischen der Seil-
spannung 0s; und der Langensinderung i, die Beziehung:

Osfz

34) Gs/x == F . lfx Oder 7 = )\,fa: ,
wenn F der Proportionalitidtsfaktor ist.
Man kann also schreiben:
. Osf: 1]
Aspr = &+ L+ ’;?: o - L - O'sfx‘{‘f;?;

1
lsfx = Osfz * ((Yo . L+F)

Aspe
35) Osfr == ‘—/—,

2 )

also die groBte Schwingungsspannung
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e
36) Usj = ‘1‘— .
-2+ )
Mit diesen Werten nimmt Gl. 19 die Form an:
2t
14 . ’l)2
;1 Asiz + & (Aspa) = ng ,
o L + *F‘o
R Q - v
1 2
2 (O!OL + F) 7
1\ -
oy - (ao - L +f)
37) ) .

g
Setzt man Gl 37 in Gl. 36 ein, erhalt man:

O'Q"—_
1
38) (fsj —= v g (O(o . L +7)

Ohne eingebaute Feder war die Schwingungsspannung nach Gl. 20

gegeben zu:
Opr
0 = v V* . L’

g - Go

Bei gleichem Wert der Geschwindigkeit » im Schwingungsmittelpunkt
erhilt man:

39) Bor @ L =,

o 1
¢ ao'L—’—F

Usf == (p + Os .

Da ¢ stets kleiner als 1 ist, wird durch den Einbau einer Feder ohne
Anschlag eine Milderung der Schwingungsspannung erreicht. Diese
Milderung wird um so merkbarer sein, je kleiner F und je kleiner auch
o - L ist. ¢ ist allein abhingig von « - L und von F. Der Faktor
«o - L gibt die Eigenfederung des Seiles an. Je geringer die elastischen
Dehnungen des Seiles sind, d. h. je kleiner « ist, und je kleiner die
Linge L ist, um so hirter federt das Seil. F driickt die Weichheit
der Feder aus, je kleiner F, um so weicher ist die Feder. Die Wir-
kung der Feder fallt naturgemiéfl um so mehr ins Gewicht, je weicher
sie im Verhiltnis zur Eigenfederung des Seiles ist. Der Dehnungs-
koeffizient «o des Seiles ist von der Konstruktion des Seiles und dem
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Material des Drahtes abhingig, schwankt aber im Vergleich zu L nur
innerhalb enger Grenzen. Die Federung des Seiles ist im wesentlichen
durch seine Linge gegeben. F und L sind daher die beiden Werte,
die fiir die Federung des ganzen Systems mafigebend sind. Das Zu-
sammenarbeiten dieser beiden GroBen kommt in der Gleichung 39 fiir
¢ noch besser zum Ausdruck, wenn man die Substitution einfiihrt:

B=F.L
B
d = [,
oder 7 L

Gl 39 geht damit iiber in:
40) — ‘l/a—oB_ :V B
Co - B “|— 1 B + 1/0(0
Man kann ¢ iiber B als Basis darstellen, wie im Diagramm 6, Fig. 23
fiir verschiedene Werte von o geschehen ist.

Da fiir B == 0 auch ¢ = 0 ist, entstehen alle Kurven im Koordi-
natenursprung. Sie steigen dann rasch an und schmiegen sich sehr
bald der Parallelen » -
im Abstand 1 zur Ab- 70 et o= 11200000
szissenachse an, um L] ota=Y2150000
asymptotisch mit ihr ~

zusammenzufallen.
Wenn ¢ sich dem
Werte 1 nihert, hort
praktisch die Wir-
kung der Feder auf. @
Dem Diagramm 6 T

o N % ©

95

sind zwei Grenzwerte
von ¢ zugrunde ge-
legt. Bei dem starr-
sten denkbaren Seil
muf} sich das «o des l—&—o——(L—-é P
Seiles dem « des 9 _92_z % o 950

Drahtmaterials Fig. 2.
nihern, also etwa
dem Wert 1/« = 2150000. AuBerdem ist noch der gréBte praktisch
wichtige Wert von «, eingetragen, nach Kas 1/«o = 1200000. Beide
Kurven unterscheiden sich sehr wenig, und zwar nur in ihrem ersten
Teil, d. h. fiir kurze Seillingen und sehr weiche Federn. Die wirk-
lichen Werte von «, sind nur sehr wenig genau bekannt. Man er-
kennt aber aus den eingetragenen Grenzkurven, daB der Einflul von
ao gering ist.

Die ¢-Kurven lassen weiter erkennen, daB eine praktisch brauch-
bare Wirkung der Feder nur bei kurzen Seilen zu erwarten ist. Wenn
aber in diesem Fall eine nennenswerte Milderung der Schwingungs-
spannung zu erzielen ist, so bedeutet das einen groflen Gewinn, da die

Wyszomirski, Drahtseile. 5

N N W w
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gefihrlichen Spannungen gerade bei kurzen Seilen auftreten, wihrend
lange Seile durch die eigene Federung bereits sicherer sind.
Ein Auseinanderziehen des ersten, wichtigsten Teiles der ¢-Kurven
erreicht man durch Darstellung der Gl. 39 iiber L = Lo+ H als
Abszisse, vgl. Diagramm 7, Fig. 24. Eingetragen sind die Kurven fiir
die praktisch wichtigsten Werte von «, fiir eine als hart anzusprechende
Feder mit F = 1000 und fiir eine bei den in Betracht kommenden
Spannungen verhiltnismaBig weiche Feder mit F = 100. Nach Gl. 34
bedeutet F = 100, daB einer Seilspannung ¢ = 100 kg/cm?® eine
Lingeninderung der Feder von 1 cm entspricht. Rechnet man fiir
ein Seil von 18000 kg/cm? Festigkeit mit einer maximalen Spannung
von 8000 kg/ecm?, so miiBte die Feder Lingeninderungen von 80 cm
zulassen, ein Wert,

~t43mo00 der praktisch schon

F=1000  gchwierig zu verwirk-

— le,~71200000  lichen ist. Diagramm 7
yad — :7”” 1iBt erkennen, daf3 mit
o AL0X. giner Feder F == 1000
kein nennenswerter
/ Gewinn mehr zu er-
: reichen ist. Die weiche

Feder F == 100 gibt
? V bei einer gesamten
Seillinge von L = Lo
- H = 130 m noch
einen Gewinn vonetwa
30 % der Schwingungs-
spannung. Der Einflul3
o2 4 von «, ist wieder ver-

fo 7.2 9 % 5,8 R /i hiltnismiBig gering.
Fig. 24. Die Voraussetzung

der beiden besproche-
nen Diagtamme war die Gleichheit der Schwingungsgeschwindigkeit v
im Schwingungsmittelpunkt bei einem gleichartigen Seil mit und ohne
Feder, eine Annahme, die bei StoBerscheinungen wihrend der Fahrt
hiufig erfiilllt ist, z. B. bei StoBen, die das Fordergestell von den Leit-
biumen erhilt. Legt man aber analoge Verhiltnisse zugrunde, z. B.
die des Falles 2, S. 44, daB die Last im Seil hiingt und die Maschine
mit der Beschleunigung p anzieht, so treten auch in dem Ausdruck
fiir v zu den Seilverlangerungen die entsprechenden Lingeninderungen
der Feder hinzu. Man erhiilt statt 4, den Wert

D N S W

I~

$

NN W R

. , . o 1)
' /.p:=/»p—i—A,‘p:uo-tip-L—i—%—: ‘p(ao-L—i—fF),

. 1
/up':(io" S’(Uo'L—’—'F)'

Mit diesem Wert geht Gl 27 {iber in:
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V(w0 p+1)

= bl L)

=V )

Fiir die Schwingungsspannung o;; erhdlt man durch Einsetzen in Gl. 38
den unverinderten Wert:

/4 -
Ogf = O —— == Ug

genau wie bei einem Seil ohne Feder. Legt man also bei Seilen mit
und ohne Feder gleiche Verhiltnisse. zugrunde, so tritt sowohl in dem
Ausdruck fiir die Schwingungsgeschwindigkeit v wie fiir die Schwingungs-

1
spannung statt «o - L der Ausdruck (ao-L—i— 71,) auf, woraus dann

keine Spannungserniedrigung folgt. Fiir den Fall, da die Last @ auf
einer Aufsetzvorrichtung abgesetzt ist, das Seil straff hingt, ohne von Q
belastet zu sein, ergibt sich daher ebenfalls nach dem oben Gesagten
mit und ohne Feder die gleiche Schwingungsspannung. Man darf dabei
aber nicht. vergessen, dal in diesemi'Fall sich bei gleicher Stellung der
Maschine ohne eingebaute Feder 4;¢ cm Hingeseil gebildet hatten,
die zu einer wesentlichen Spannungserhéhung gefiihrt hitten. Der
Maschinist hat also bei eingebauter Feder um die Lingeninderung
derselben mehr Spielraum in der Steuerung der Maschine und die Ge-
fahr der Bildung von Hangeseil ist geringer.

Man kann sich fragen, wie grol iiberhaupt die Gefahr der Bildung
von Hingeseil ist, d. h. wie genau der Maschinist die Maschine zu
steuern hat, um Héngeseil zu vermeiden. Die notwendige Genauigkeit
ist abhiingig von den elastischen Dehnungen des Seiles. ‘Legt man
ein 1/¢o = 1310000 zugrunde, so entspricht diesem Wert nach der
Gleichung & == «o - ¢ bei einer Spannung ¢ = ¢@ = 1400 eine Deh-
nung & von 1400

& — mo == 0,00107 N

0@ = 1400 entspreche nach Diagramm 1, Fig. 18, einer Seillinge
L ~ 1000 m. Aus der Dehnung ¢, folgt also eine gesamte Seilverlingerung
4 =1,07 m. Wird das Férdergestell bei 1000 m Seillinge abgesetzt, so
kann sich das Seil ~ 1 m zusammenziehen, ehe sich Hingeseil bildet.
Der Maschinist hat also fiir das Anhalten der Maschine am Trommel-
umfang einen Spielraum von 1 m. Innerhalb dieses Spielraums erhilt
man fiir das Einfallen der Last nach dem friiheren negativen Werte
von % und die Spannungserhdhung bleibt unter ¢¢. Einige em Hub-
héhe einer eingebauten Feder machen in diesem Fall nicht viel aus.

Selbst wenn bei alten, starr gewordenen Seilen «, kleiner geworden

1
ist und sich dem « = 3150000 des Drahtmaterials genihert hat, bleibt
noch ein erhebliches Spiel. Man erhalt:
1400
&o :m = 0.00066

und 4 = 0,66 m bei 1000 m Seilliinge.
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Anders liegen die Verhiltnisse in der héchsten Stellung der Last,
wenn die Seillinge z. B. nur 50 m betrigt. Es wird dann mit
% = 1376000 31(1) 000 die Verlingerung A = 5,4 ¢cm und die Gefahr der Bil-
dung von Hingeseil beim Aufsetzen des Fordergestells ist sehr grof.
In diesem Fall bedeuten einige Zentimeter Hubhohe einer Feder einen
groBen Gewinn beziiglich der Vermeidung von Hingeseil.

In manchen Betrieben mit konischer Trommel wird das auf der
Schachtsohle befindliche, mehretagige Fordergestell durch eine eigene
Hebevorrichtung ohne Drehung der Maschine gesondert angehoben, um
das zeitraubende getrennte Umsetzen der beiden Fordergestelle, das
hier notwendig wird, wenn nicht ebensoviel Abzugsbiihnen vorhanden
sind, als Etagen im Fordergestell, zu vermeiden. Es entsteht dabei
natiirlich, unabhingig von der Genauigkeit der Steuerung der Maschine,
ganz betrichtliches Hingeseil. Das Fordergestell muff dann ebenso,
wie es angehoben worden ist, wieder vor dem Anfahren der Maschine
herabgelassen werden, wenn groBere StéBe vermieden werden sollen.
In diesem Fall wird das Hingeseil weniger durch auftretende St68e
schidlich wirken, als durch die scharfen Biegungen, die das untere
Seilstiick am Einbund erfihrt.

Es fragt sich nun, welche Spannungserniedrigung man durch eine
Feder erreichen kann, wenn sich trotz der eingebauten Feder Hinge-
seil gebildet hat.

Man erkennt sie, wenn man in Gl. 31 statt a0 - L den Wert (ao L+ )
einsetzt. Gl. 31 lautet dann:
2h , 2h 4+ 0g - (00 - L+ 1/F)
=0y V—"" 11 =g .
Os1 = %0 Vo‘Q‘(ao-L—l— vp =% oq - (@ - L+ 1/F)
Bildet man wieder das Verhiiltnis 0,;/ds, so erhilt man mit

. 2 . V2h+ao.-ao-i
GJ_GQ“VO'Q'-O!-L—Fl_GQ' —O'Q'-O(o'L

0
Osf 2k+O'Q'-(0(o'L+1/F). a - L .
P 2h—+og-w-L a L+UF ¥

=A, h=A-L und

e . . h
Fiihrt man wieder die Substitutionen ein -

i
L 1 . .
F.-L =B, 3= F so ergibt sich:
__A1/24L+ o0 - L(0o + 1/B) V o+ L
V= 2AL + o - a0 - L % L L/B
S V7 T TR U N VAN
o 24+ gy - o + 1/B’
B+1
w: 2A+OQ aov_i—B /ao V B
24+ og - o B+ 1/a
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B
Da m = (%, kann man auch schreiben:
24 ao - 1/g? 2A¢? iy
41) p = g 2T o U A Oy e,
24+ o0y - o 2440y c a
Es war 05y = - s und nach frilheren o, = C - gy,
also vsy = - C -0y .
Setzt man - C = C", so erhilt man, da
B : ..
o) 2 _YHtew
Oy - to + L Oy - Co
24 - ¢*
12) 0":]/‘ ¥~ 4,
OQ' (o
43) osp = C" - o¢ .

C” unterscheidet sich von C nur durch den Faktor ¢ in der Wurzel.

Die Grenzen des durch Einbau einer Feder Erreichbaren fiir das
Einfallen der Last ins Seil sind jetzt ohne weiteres zu sehen. Fiir
¢ =1 wird C” == C. Man erhilt wieder die im Diagramm 2 Fig. 19
dargestellten C-Kurven. Nach der Bedeutung von ¢ stellt aber ¢ =1
eine unendlich harte Feder dar, d. h. ein Seil ohne Feder.

Der Gegensatz dazu, die unendlich weiche Feder mit ¢ == 0 fiihrt
zu O == 1. Es wird also immer noch ¢;; = v¢, d. h. es tritt eine
Verdoppellung der statischen Belastung durch die Last @ ein. Durch
eine unendlich weiche Feder wird zwar die Wirkung des Hingeseiles
vollkommen aufgehoben, es bleibt aber die gleiche Spannungssteigerung
ibrig, die man auch durch das Einfallen der Last bei straffem Seil,
also mit 4 = 0, erhiilt. In dem Diagramm 2 stellt der Raum zwischen
einer C-Kurve und der Horizontalen C = 1 den mdéglichen Gewinn dar.

Es bleibt nun noch iibrig festzustellen, ob sich bei den praktisch
ausfihrbaren Federn die C”-Kurven mehr den :C-Kurven oder der
Horizontalen C == 1 nihern. Die Art der (-Kurven, die fiir die Bil-
dung von C” maBgebend sind, lassen erwarten, daB sich C"" mehr den
C-Kurven als der Horizontalen C = 1 anschmiegt.

Diagramm 8, Fig. 25, bestitigt diese Annahme. Es enthilt die
C-Kurven fiir 4 == 1/100 und 1/1000 wie Diagramm 2 fir eine Ma-
schine mit Unterseil. Mit diesen zu vergleichen sind die C"'-Kurven,
die fiir. zwei Seile (Kz == 100 u. Kz === 180) eingetragen sind. Die
C”-Kurven koénnen nicht, wie die C-Kurven iiber das ganze Diagramm
verlaufen, sondern entsprechend den im Diagramm 7 gegebenen
¢-Werten nur innerhalb des Geltungsbereiches eines Beispiels, da sie
durch den Wert ¢ die Seillinge L enthalten, dhnlich wie die C"-Kurven
des Diagramms 2. Die C”-Kurven sind fiir die als weich bezeichnete
Feder F == 100 eingetragen. Man erkennt die kriftige Wirkung bei
starkem Hiingeseil und kurzem Seil, wihrend bei lingerem Seil die
Wirkung bald auf einen praktisch unbedeutenden Wert sinkt. Die
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kiirzeste beriicksichtigte Seillinge ist Lo = 30 m. Fiir diesen Wert
nihert sich das Ende der C”-Kurve bereits der erreichbaren Grenze
' =1.

¢ Die endgiiltige Beurteilung der Wirkung einer Feder ist wiederum
nur an Hand der Sicherheitsgrade moglich, die fiir eine Maschine mit

Ko =100kgfrm’ H=1000m; S=75
A =180kepm’% H=1000; S=75
Vi
9
g \
7 N
5 N
S 4.
5 N Y
3 S
12, | A < N
Y e i S Y N A
p T 1 |C"A=1%a:/~100
37 02 U3 OF 05 06 47 05 49 10 41 42 19 14 15 16 17 18] 190°
Fig. 2.
5
i //z=o.F=gg=o
7 A=1%0; =10
Ober Grenz? |V h=1%0: 10
4 s N e Vh~t%h0:Fmc0; 7
1 /?—’/-\5
‘:’ﬂ w—;—;‘—;"“"//
[ (’ 7 i {
3 s N~ T
Y — h=1%: =70
S i} T i R=1%: (=100
A L ; Co Vb 1% Froe: S
12 -~ + ——]
i g | ___‘.-—-——1——"“"’/
A ! —
7
Lo
V. 7 2 3 4 § 6 7 & 9 000mimnSchacht

—_—,
Fig. 9%, K7 = 180 kg/imm?=
Unterseil  in den Diagrammen 9 und 10, Fig. 26 und 27, darge-
stellt sind fiir zwel Seile mit Kz - 180 und Kz = 100 kg/mm>2
Diexe Diagramme enthalten zuniichst die Nicherheitsgrade 8'. in die



Federn ohne Anschlag. 71

der statische Sicherheitsgrad 8 = 7,5 im Augenblick der grofiten
Schwingungsbeanspruchung durch Hangeseil iibergeht, fiir die Werte
h=0,1%, 1%, Mit S sind die eingetragenen Werte von S fiir
F = 0, 100, 1000 zu vergleichen. &’ fiir » = 0 muB sich nach dem
frither Gesagten mit 8" fiir ¥ = 0 decken.

Man erkennt die kraftige Wirkung der weichen Feder F = 100
bei kurzem Seil, wihrend bei langem Seil selbst diese weiche Feder
keine nennenswerte

Anderung von 8’ ver- 65
ursacht. Die harte ¢ 4 Fop=0_
Feder F = 1000 ruft 4
nur noch bei den kiir- cﬁ,/‘
zesten Seilen eine o
geringe Abweichung 0 orel /}z=7%a-F=ﬂ
der §”-Kurve von &’ 4 1 7 NE %0 Feco
hervor. LT L Pr

~D1e; I;u:\.f:;n ufrlll(tl‘ , -+ =1
alle Kurven fiir end- g7 | : A ~1%. F=100
liche Werte von F ) =N ’
miissen rein mathe- |2 — E—— = =1%; freo
matisch fir L = 0 e T
in dem Punkt &’

S 7
=8"= _ =375
2

zusammenlaufen. Y, 7 2 3 4 5,6 7 8 9 1000minSchacht
Ein Vergleich der —L
Diagramme 9 und Fig. 2. Kz =100 kg/mm?

10 zeigt, daB sich
das hochwertige Material etwas giinstiger verhilt.

Diagramm 9 enthiilt auflerdem 8" fiir die sehr weiche Feder F - 10.
die allerdings praktisch nicht zu verwirklichen ist, da ihr Hublingen
von mehreren Metern entsprechen. Die Wirkung wiire bei dieser Feder
natiirlich sehr kriftig. S’ nithert sich in diesem Fall bei kurzem Seil
selbst bei sehr groBem Hiingeseil der erreichbaren Grenze von 8" == 8,2
== 3,75. Ferner ist in Diagramm 9 noch eine gestrichelte Kurve ein-

getragen, die sich an & fiic A = 1% und F -= co anschmiegt. Sie
stellt den Sicherheitsgrad ohne Feder bei gleicher Stellung der Maschine
entsprechend einer Feder F == 100 dar. wenn mit eingebauter Feder

sich 1 %90 Hingeseil bildet. Es wiirde dann. wie schon friiher erwihnt.
ohne Feder das Hiingeseil um die Liingeninderung der Feder grofler
geworden sein, wodurch bei kurzem Seil eine merkliche Anderung des
Sicherheitsgrades hervorgerufen wiirde. Der Nutzen einer Feder wird
dadurch noch augenfilliger.

Im Diagramm 4, Fig. 22, sind aulier den frither besprochenen Kurven
die Werte von 8" eingetragen fur die gleichen Fille wie im Dia-
gramm 9 und 10, aber fiir eine Maschine ohne Unterseil mit einem Seil
von K, - 180 kg/mm2  Es liegen hier nicht nur die absoluten Werte
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der Sicherheitsgrade hoher, wie bei einer Maschine mit Unterseil,
sondern auch der Gewinn durch die Feder ist grofer.

Im Kapitel II, 3e ist von StoB3- und Schwingungsbeanspruchungen
gesprochen worden, die dort beide zusammengefait worden waren.
Im Zusammenhang mit der Wirkung einer Feder ist der Unterschied
zwischen beiden von Bedeutung, weshalb hier einiges dariiber gesagt
werden soll.

Ein StoB ist die plotzliche Einwirkung einer Kraft von endlicher GréBe.
Zieht z. B. die Maschine mit der Beschleunigung p = 1,5 m/sec? an,
wobei die Beschleunigung vom ersten Augenblick an in voller GroBe
vorhanden ist, so bedeutet das einen Sto. In einem Kraft-Weg-Dia-
gramm kommt ein StoB dadurch zum Ausdruck, da die Kurve, die
den Verlauf der Kraft angibt, sich nicht tangential von der Achse ab-
hebt, die Achse also nicht beriihrt, sondern sie schneidet, wobei der
StoB um so grofler ist, je groBer der Schnittwinkel ist. Am grofiten
ist der Stof3, wenn sich die Kraftlinie senkrecht abhebt, also sprung-
haft mit unendlicher Geschwindigkeit einen gréfferen Wert annimmt.
In allen benutzten Spannungs-Dehnungs-Diagrammen schneidet die
Kraftlinie die Achse, setzt also mit einer Stowirkung ein. Eine Fclge
war die auftretende Schwingung. Die eigentliche Ursache der Schwin-
gung war die, dafl der Anstieg der Kraft sich nicht deckte mit dem
Anstieg der Spannungen im Seil, so dafl die von der dulleren Kraft
geleistete Arbeit groBer war als die Spannungsarbeit des Seiles, wes-
halb ein Teil der Arbeit als kinetische Energie in die Masse M ¢ {iber-
ging. Nur wenn dieser Arbeitsbeirag in jedem Augenblick null ist,
erfolgt keine Schwingung. Da diese Bedingung praktisch nie erfiillt:
ist, tritt als Folge eines Stofles stets eine Schwingung auf. KEs sind
aber auch Schwingungen ohne vorhergehende StofSwirkung denkbar.

Neben der einsetzenden Schwingung hat aber der Stof3 noch andere
Folgen, die gerade den Unterschied gegeniiber der reinen Schwingungs-
beanspruchung ausmachen. Ein charakteristisches Beispiel fiir eine Stol3-
beanspruchung ist das Insseilfallen der Last. An Hand dieses Beispieles
soll die Wirkung eines Stolles weiter besprochen werden. Ist die Last # cm
frei gefallen, so hat sie eine bestimmte Geschwindigkeit v angenommen.
Im Augenblick, wo das Seil sich strafft, will die Last auf die unteren Teile
des Seiles, die bisher in Ruhe waren, die gleiche Geschwindigkeit iiber-
tragen. Die Ubertragung der Geschwindigkeit ist, da das Seil in Wirk-
lichkeit nicht masselos ist, nur durch die Wirkung von Beschleunigungs-
kriften moglich, die umn so gréer sein miissen, je kiirzer die Zeit ist, in
der dic Ubertragung erfolgen kann, d. h. wie man sagt, je heftiger der
Stof3 ist. Das unterste Seilstiick, das mit der Last zusammen die
Strecke A durchfallen ist, also bereits deren Geschwindigkeit hat, mul}
die sehr betrichtlichen Beschleunigungskriifte vermitteln, erleidet daher
durch den StoB3 schon vor der einsetzenden Schwingung sehr starke
Beanspruchungen. Die Folge der Beschleunigungskrifte, die durch
Vermittlung des untersten Seilstiickes an den einzelnen Massenele-
menten des Seiles wirksam werden, ist, dall nach dem Trigheitsgesetz
gleich grofle, aber entgegengesetzt wirkende Trigheitskrifte entstehen,
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die sich der Bewegung der bis dahin ruhenden Seilteile widersetzen.
Nur das unterste Seilstiick erleidet daher die grofien Dehnungen, fingt
bis zu einem gewissen Grade die Masse federnd auf und wird dadurch
die Ursache der besprochenen Schwingungswellen, wihrend die Federung
des iibrigen Seiles durch die Tragheitskrifte mehr oder weniger voll-
kommen ausgesehaltet ist. Ist nun in diesem Augenblick die Eigen-
federung des ganzen Systems gering, so wird sie durch eine eingebaute
Feder wesentlich erhoht. Diese wird also vor allem zur Milderung
des StoBes beitragen, und zwar auch bei langen Seilen, wihrend sie
dann auf die Schwingung einen geringeren Einflul hat. Die gleichen
Krafte wirken nicht nur in dem unteren Teil des Seiles, sondern auch
in den weiteren Organen, die das Seil mit dem Fordergestell ver-
binden, und diese werden durch die Feder ebenfalls geschiitzt.

Ein groBerer Vorteil der Feder als ihr EinfluB auf die Schwingung
besteht also in der Milderung eines StoBes infolge ihres ausgleichenden
Einflusses auf die Wirkung der gleichmiiig verteilten SeilmalBle be-
ziiglich des Auftretens von Schwingungswellen. Bei einer reinen
Schwingungsbeanspruchung kann diese Wirkung nicht in gleicher Weise
zur Geltung kommen, da withrend der Schwingung die Beschleunigungs-
krifte und also auch die Triagheitskrifte erheblich geringer sind, so
daB die Eigenfederung des Seiles auf seiner vollen Léange besser er-
halten bleibt. Selbstverstandlich ist deswegen auch die Wirkung der
gleichmifBig verteilten Seilmasse an sich geringer.

Hiufig - findet man das Unterseil unter Zwischenschaltung einer
Feder an dem Fordergestell befestigt. Diese Feder hat im wesent-
lichen den Zweck, die Befestigung des Unterseiles gegen StéBe zu
schiitzen. Thre Wirkung auf das Forderseil ist verhdltnismillig gering.
Grundsiitzlich gilt das Gleiche, was eben {iber die Federn gesagt
worden ist, nur dafl als schwingende Masse allein die Masse des Unter-
seiles, soweit sie im Augenblick der Schwingung an dem einen Férder-
gestell hingt, in Frage kommt. Eine genauere mathematische Be-
trachtung ist mit einfachen Mitteln nicht mehr durchfiihrbar, da es
sich in diesem Fall um zwei miteinander gekoppelte Systeme handelt.

2. Federn mit Anschlag.

Zu einem Resultat, das auf den ersten Blick vielleicht nicht er-
wartet wird, filhrt der Einbau von Federn mit Hubbegrenzung. Sie
sollen hier wieder unter Vernachlissigung der gleichmillig verteilten
Masse des Forderseiles besprochen werden, zumal eine Feder mit Hub-
begrenzung im Seil vorhanden ist, wenn eine Fangvorrichtung ein-
gebaut ist. Dabei soll zuniichst angenommen werden, dafl der Maximal-
hub und also auch die Maximalspannung der Feder durch einen
Anschlag begrenzt ist.

Die Ableitung der Gleichungen kann an Hand eines Spannungs-
Dehnungs-Diagramms erfolgen, wie es schon frither verwendet worden
ist, in dem die Spannungen senkrecht zu den Seilverlingerungen auf-
getragen sind.
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Im AnschluB} an die vorhergehende Betrachtung soll der Ableitung
der Fall des Hingeseils zugrunde gelegt werden. Es werden sich
daran Erwigungen allgemeinerer Art ankniipfen lassen.

Die Diagramme Fig. 28 und 29 lassen erkennen, daBl zunichst
zwei Fille zu unterscheiden sind:

a) Der Federanschlag wird vor Erreichung der Gleichgewichtslage
iiberschritten.

b) Der Federanschlag wird wihrend der Schwingung iiberschritten.

Zu a. Fallt die Last Q" eine Strecke von A cm ins Seil, so nimmt
sie, bezogen auf 1 cm? tragenden Seilquerschnitt eine kinetische Energie

auf, die durch das Rechteck 4 - ¢¢

2 (s. Fig. 28) wiedergegeben ist. Ist
3 o0 Q" nun % cm gefallen, so tritt die
S Lingeninderung von Seil und Feder
@) V ein. Die Spannung, mit dem Werte

Null beginnend, steigt nur allméh-
lich nach einer Geraden an, da die
Langendnderungen sich zusammen-
setzen aus Seil- und Federdehnungen,
bis die grofite Federspannung 6ymax,.
die zum Anschlag fiihrt, erreicht ist
(Punkt D). Diese groite Spannung
sei gegeben durch O/max = z - U4t.
Von jetzt ab wird das Seil allein
gedehnt, infolgedessen steigen die
o Spannungen rascher. Die statische
|Glerchgewichslage  3leichgewichtslage, d. h. der Schwin-
G . . .
gungsmittelpunkt ist erreicht, wenn
As * die Spannung auf den Wert oo ge-
Fig. 28. wachsen ist (Punkt E). Die Verlan-
gerung des Seiles betrigt in diesem
Augenblick Z¢. Man erhilt sie im Diagramm, wenn man die flach-
liegende Spannungslinie F ¢, die die Seilspannungen angibt, nach riick-
wiirts bis zum Schnitt mit der Achse der Seilverlingnrungen im Punkte
H verlingert. Der Rest der gesamten Verlingerung @'E, also die Strecke.
Q' H stellt die Liingeniinderung der Feder dar. Die gesamte kinetische
Energie, die @' aufgenommen hat, ist gleich der gesamten Fallenergic.
gegeben durch das ganze Rechteck, vermindert um den Arbeitsbetrag.
den das Seil und die Feder aufgenommen haben, gegeben durch die
beiden Dreiecke Q'HF und HGE. Die schraffierte Fliche stellt die

2
bezogen auf 1 e¢m? tragenden Querschnitt

%&
N

.. . .U
kinetische Energie o
=4

dar. Aus ihr laBt sich die Geschwindigkeit » im Schwingungsmittel-
punkt berechnen. Es ist:
Fallarbeit (Rechteck) = g - (A - Ajpax + 2o} -
Federarbeit = Va0 a5 * A7inax «
Seildehnungsarbeit = /o0 - g .
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Ferner gilt:
Ofmax == & * Ost,

Ofmax __ % " Ost
=

}'fnlax = 7 F
Ay = «o - L -0g .

ug - v . .
Also: ’%&’" = 0y (h —+ Afmax + /*Q‘) — 12 (O-/max * 2'J‘max -+ Og }'Q') »
Thr o 292 . 2 ., (2
,vggv — 90y (;,+LF,‘ZSE+,1Q,)_ B gy i,
. x‘(ist R g.xz.o'szt
2= 2gh 295 Logig — 9T
v 9h‘+‘ q F +, grQ E'UQ' g Q' »
44) o=V 2gh+ g g4 0% (gx _x&)
F Ogr

v unterscheidet sich von dem in Gl. 30 berechneten durch das letzte
Glied, das die Wirkung der Feder mit Anschlag enthilt.

*Da wihrend der nun einsetzenden Schwingung die Feder durch
den Anschlag ausgeschaltet ist,  kann die Berechnung der v ent-
sprechenden maximalen Spannung o¢;; durch Einsetzen von » in die
Gl. 23 erfolgen.

Man erhilt:
2])1 Ot Ost
= /241 L (20 — 22°%),
T e v
2h Ust Ost
= OUp’ _ e — 2 — 277 .
45) Ost %o V((o - L. (% + 1 + (g - L. (3 F ( v T O'Q')

Der Ausdruck unterscheidet sich von dem Wert ¢; in Gl. 31 durch
das letzte Glied, dessen Einflull spiter besprochen werden soll.

Zu b. Da der Federanschlag erst nach Erreichung der Gleich-
gewichtslage tiberschritten wird, gilt fir die Berechnung der Geschwin-
digkeit v in der Gleichgewichtslage dasselbe, wie bei Berechnung der
Geschwindigkeit bei einer Feder ohne Anschlag.

Aus der Fig. 29 folgt der einfachere Ansatz:

oo - v oy . .
= A 4 P '
5 7 Ug h - 9 (/"Q i~ LfQ ).
. . . Ug’ . X - Uyt Ufimax
Ferner ist wieder: iy =— 2 fmax = ="
1Q 7’ fmax F 7

I’iQ' = ({y * L (iQ' .
Also v2 = 2gh + g - (hg = sg) .

' 1
46) v = VQ gh = g - vg (uo - L - F) .
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Fiir die Berechnung der aus v folgenden Schwingungsspannung os;
steht noch keine Gleichung zur Verfiigung, da wiithrend der Schwingung
der Federanschlag iiberschritten werden soll. In welcher Weise die
kinetische Energie von Seil und Feder aufgenommen wird, ist in der
Fig. 29 durch die stark ausgezogenen Dreiecke GHB und HJC an-
gegeben. Man erhilt:

(@ - og — vg)?

Federarbeit: 4y = Y - 045 - by = Ofs = Ufmax — U@’

2F ’
.. . , 72+ o - L
Seilarbeit: As == Yo « 0y - Ly = % )
Gg - v
A L =",
29
R gy - V2 (@ - ose — og)?
(i;/ = —_ .
g oL F-w- L
v? - oy (@ - o — Ug)?
47 - ]/ ¢ ,
) o gt L F -« - L

Gl 47 unterscheidet sich von dem in Gl 23 gefundenen allgemeinen
Wert der Schwingungsspannung fiir ein Seil ohne Feder um das zweite
Glied. Beieinem Seil mit einer
\ Feder, deren Anschlag nach
< Uberschreitung der Gleich-
gewichtslage erreicht wird, hat
2 sie allgemeine Giiltigkeit fiir
g jede Schwingung, sofern die
7 Spannung der Gleichgewichts-
lage v ¢ ist. Andernfalls muf3
an Stelle von 0¢' im zweiten
Glied der Wert der Spannung
eingesetzt werden, die der
Al N Gleichgewichtslage entspricht.
Ao’ N Im ersten Glied bleibt auch
— O G Gleichgewichtslage daan v stehen, da hier o¢/g
nur die schwingende Masse
fQ(] darstellt. Auf den Fall
des Hingeseiles wird Gl. 47
erst spezialisiert durch Ein-
setzen des Wertes von v aus
Gl. 46.
@ 7 A Im zweiten Glied in der
Fig. 29. Wurzel ist z nur innerhalb
der engen Grenzen verdnder-
lich, die durch die gemachten Voraussetzungen iiber die Feder gezogen
sind. Danach soll der Anschlag nach Uberschreitung der Gleichgewichts-.
lage eintreten.

3 Serlachse
|

X-Gst = Cfmax
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Die eine Grenze ist also erreicht, wenn der Anschlag gerade in
der Gleichgewichtslage erfolgt. Dann ist

x'ast:UQ’.

Das zweite Glied verschwindet und Gl. 47 geht in die Gl. 23 fiir ein
Seil ohne Feder iiber. Fiir den Fall, da og¢ = 0y, also in der
héchsten Stellung der Last fiir eine Maschine mit Unterseil, wire
dann z == 1.

Den zweiten Grenzwert wiirde man erhalten, wenn der Anschlag
erst am Ende der Schwingung erreicht wird. Dann wird

T Ust == Oy ~+ 0Osy.

Durch Einsetzen dieses Wertes geht Gl 47 in Gl 38 fiir eine Feder
ohne Anschlag iiber. Unter der Voraussetzung, dall wieder o = 03t
wiirde z den Wert annehmen

r=1+4+""wl4¢-0.
GQ’

Da der Zihler des zweiten Gliedes in der Wurzel von Gl 47 als
Quadrat stets positiv ist, und ebenso der- Nenner, da F stets positiv
ist, bedeutet das zweite Glied eine Verkleinerung der Schwingungs-
spannung. Vergleicht man zwei Schwingungen mit gleicher Geschwindig-
keit v in der Gleichgewichtslage bei einem Seil ohne Feder und mit
einer Feder, deren Anschlag nach Uberschreitung der Gleichgewichts-
lage erreicht wird, so tritt eine SpannungsermiBigung ein. Der Wert
der Spannung liegt zwischen den dargestellten Grenzen entsprechend
einem Seil ohne Feder und einem Seil mit Feder ohne Anschlag.

Spezialisiert man Gl 47 auf den Fall des Hingeseiles durch Ein-
setzen von Gl. 46, so ergibt sich:

1

27- . —

2h- g 0 (“" L+F)
- L o - L F .« L

/

(((o 'L —|— 1)

2h F 1 Ust\2 Ust
= 0’ * — 2| =) —2x— 41}
Gef e / UQ"((()'L+ (g - L F'(Yo ‘L[x (UQ') xO'Q'+ ] .
: _
to- L+ =
o '1 91 | (((o L F) 1 4 1 oa 9% ,0st
R o‘Qr-ao-L:T ¢ L F-wg-L F-ao-L oy v er)’

48) oy =oq V—%}L—LJF B e el L —ar )

Ug o - L-oyg oy

Gl 48 stimmt mit Gl 45 iiberein, stellt also eine Beziehung von
allgemeiner Geltung bei Hingeseil dar, unabhiingig davon, ob der Feder-
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anschlag vor Uberschreitung der Gleichgewichtslage oder wihrend der
Schwingung erreicht wird.
Im Kap. II, 3¢ war

A 4+ 1=C und also os = (- oy

gesetzt worden. C stellt die SpannungserhShung als Folge von Hange-
seil beim Einfallen der Last fiir ein Seil ohne eingebaute Feder dar.
Mit dem Wert C kann man GI. 48 schreiben:

L Ost Ost
g :(I'-VCZ = - 2x——x2~>-
K ¢ +F-C¢O-L—UQ'( oy

Oder, wenn man die fiir eine Feder mit maximaler Hubbegrenzung er- .
haltene Schwingungsspannung mit sz bezeichnet und die Wurzel mit C””’
50) Osfa = Cl”' ug'.
Solange die Differenz im zweiten Glied positiv ist, wird die Schwin-
gungsspannung groBer als ohne eingebaute Feder. Es wird C"' = C,
wenn die Differenz gleich null wird, also die Bedingung erfiillt ist:
2%
Oy

51) 22 — = 0.

Die Bedingung ist erfiillt:
1. Fiir x = 0, d. h. wenn die Feder dauernd am Amschlag liegt
und also ausgeschaltet ist.

2, Fir 2 = xZ—“, woraus die grofite Federspannung folgt:
o
52) 0y = 20 = Ofpax-

Um durch eine Feder mit Begrenzung des grofiten Hubes bei Hingeseil
keine grofleren Spannungen zu erhalten, als ohne Feder, miillte die
maximale Federspannung gleich 20y gewiahlt werden.

Go
Zwischen den beiden Werten x = 0 und x = ZO:Q liegt danach
st

ein Maximum, fiir das die grofiten Seilspannungen auftreten. Durch
Differentiation der Gleichung
Ust — 0
Og
nach x ergibt sich das Maximum fiir den Wert

20 — a2

53) X - Ust = U@ = Ofmaxs

Gl. 53 war bereits bei Besprechung der Gl. 47 gefunden worden als.
Voraussetzung dafiir, dal der Federanschlag gerade in der Gleichgewichts-
lage erfolgt. Im Falle der Gl. 47 ergeben sich dann die gleichen Span-
nungen wie ohne Feder. Hier im Falle des Hingeseiles ergeben sich
die groBSten moglichen Spannungen, gréfer als ohne Feder. Bei Be-
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sprechung der Gl. 47 waren zwei Schwingungen mit gleicher Geschwin-
digkeit v in der Gleichgewichtslage verglichen worden, dann muften
sich, wenn der Anschlag in der Gleichgewichtslage erfolgt, die Feder
also im weiteren Verlauf der Schwingung ausgeschaltet ist, dieselben
Spannungen wie ohne Feder ergeben.

Dall aber eine Feder mit Anschlag auch grofere Schwingungs-
spannungen hervorrufen kann, als beim Fehlen jeglicher Feder auf-
treten, rithrt daher, daf, wie aus der voraufgehenden Betrachtung iiber
Federn ohne Anschlag folgt, die Feder infolge des gréBeren Fallweges
bis zur Erreichung der Gleichgewichtslage eine Vergroferung der
Schwingungsgeschwindigkeit v verursacht. Die dadurch vergroBerte
kinetische Energie der Last @ muBl im weiteren Verlauf der Schwin-
gung auch von der Feder wieder aufgenommen werden. Dann ergibt
sich die gleiche oder unter Umstinden die im vorigen berechnete
ermifigte Spannung. Erreicht aber die Feder vor Beendigung der
Schwingung ihren Anschlag, dann muf das Seil allein die vergroferte
kinetische Energie aufnehmen, woraus die unter Umstdnden groere
Spannung als ganz ohne Feder folgt.

Wenn also bei Besprechung der Gl. 47 fiir zwei Seile mit und
ohne Feder die gleiche Geschwindigkeit » vorausgesetzt war, so miissen
notwendigerweise die Ursachen der beiden verglichenen Schwingungen
verschieden stark gewesen sein, und zwar bei dem Seil mit Feder um
so viel schwiicher, da} die durch die Feder vergrofierte Geschwindig-
keit gerade den Wert v beim Seil ohne Feder erreichte. Bei gleichen
Ursachen ergibt sich aber, wenn der Federanschlag vor qder in der
Gleichgewichtslage erreicht wird stets eine gréBere Spannung als ohne
Feder, die groBte, wenn der Anschlag gerade in der Gleichgewichtslage
erfolgt. Erst wenn im weiteren Verlauf der Schwingung die Feder
noch wirken kann, tritt eine ErméaBigung dieser Hochstwerte ein, bei
Héngeseil nach Erfiillung der Gl. 52 bis auf Werte, die kleiner sind
als bei einem Seil ohne Feder. Die vergriBerte Geschwindigkeit v er-
kennt man auch an der Gl 44, fir die eine &hnliche Besprechung
gilt, wie eben durchgefiihrt, da der entscheidende Ausdruck die gleiche
Form hat.

Die eben aufgestellten Bedingungen konnen bei Federn, die fiir
Fangvorrichtungen notwendig sind, nicht erfiillt werden, da hier schon
die statische Belastung ¢y die Feder zum sicheren Anschlag bringen
mul}, um die Fangvorrichtung auszuschalten. Es werden also in die-
sem Fall groBere Spannungen auftreten als ohne Feder, sofern sich
wiahrend der Schwingung die Feder vom Anschlag abhebt. Die Ver-
groflerung wird um so merkbarer sein, je kleiner F ist, d. h. je weicher
die Feder ist, und je mehr sich die Anschlagsspannung der Gleichgewichts-
spannung nihert. Um die schidliche Wirkung praktisch bedeutungs-
los zu machen, wird man bei Fangvorrichtungen, so weit wie maglich,
harte, kurzhubige Federn verwenden miissen. Beziiglich des Hinge-
seiles mufl der Betrieb bei eingebauten Fangvorrichtungen schon an
sich so eingestellt sein, da Hingeseil unmdglich ist, um ein falsches
Anspgechen der Vorrichtung zu verhiiten.
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Die die Spannung vergrélernde Wirkung einer Feder mit Anschlag
wird vermieden, wenn die Feder im ersten Teil der Schwingung, bis
zur Erreichung der Gleichgewichtslage, ausgeschaltet ist. Zu diesem
Zweck miifite die Feder durch einen Anschlag eine Anfangsspannung
gleich der Spannung in der Gleichgewichtslage erhalten, also minde-
stens 0g. Ks miifite nicht nur die Hochstspannung der Feder nach
oben begrenzt werden, sondern auch die kleinste Spannung, so daB
diese selbst bei Hingeseil niemals unter ¢y sinken kann. Die sich
dann ergebenden Spannungen sind in Fig. 30 in einem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm fiir den Fall des Hingeseiles dargestellt.
Nachdem die Last
Q' die Strecke A cm
\ 55" durchfallen hat, dehnt
* sich das Seil so, als ob
die Feder nicht vor-
handen wire, bis die
Spannung den Wert
oy, vy, dex der Gleichge-
o wichtslage entspricht,
¢ erreicht hat. Das Tra-
pez 0Q AG stellt die

Sy

l &:L- & j,IQSe/?adlse
R
N

A Gleichgenichtsly ofe feder und
ber eder/n/}"‘y

Anfangssp. G

| Gleihgwlz fir.

J//;'a/'@:

ﬂgdg
otne Ansching

von der Last @ auf
genommenekinetische
Energie dar. Wenn
keine Feder im Seil
vorhanden wire, wiir-
den die Spannungen
nach der gleichen Ge-
raden weiter wachsen,

bis das Dreieck ABC
fliichengleich mit dem
Trapez 0GAQ’ gewor-
den ist. BC stellt
die groBite zusitzliche
Schwingungsspan-
nung osdar. Beim Vor-
handensein der oben
vorausgesetzten Feder
wachsen die Spannungen unterhalb der Gleichgewichtslage langsamer
nach der stark ausgezogenen Linie AL, weil zu den Seildehnungen die
Lingenanderungen der Feder kommen, bis im Punkte E der obere An-
schlag der Feder erreicht ist. Ist die Schwingung damit noch nicht
beendet, so wachsen jetzt die Spannungen wieder nach der alten Ge-
raden, die der Seildehnung entspricht, da die Feder erneut ausgeschaltet
ist, bis zum Punkte F, wo die stark ausgezogene Fliche AEFH wie-
der gleich dem oberen Trapez AQ'OG geworden ist. HF stellt jetzt
die grofite Schwingungsspannung og. dar, die natiirlich kleiner ist
als BC.

Gsp .1 _

Fig. 30.
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Zum Vergleich sind weiter die Spannungen eingetragen, die sich
mit der gleichen Feder aber ohne jeden Anschlag ergeben wiirden. In
diesem Fall steigen die Spannungen vom Punkte @' allmihlich nach
der Geraden Q'J || AE an, weil sofort zu den Seildehnungen die Léngen-
anderungen der Feder kommen. Im Punkte J wird die neue Gleich-
gewichtslage erreicht, die erheblich tiefer liegt. Das Trapez 0Q'JG
stellt jetzt die groBere kinetische Energie derr Last @  dar. Die
Schwingungsgeschwindigkeit v ist also gegeniiber der Feder mit Be-
grenzung der kleinsten Spannung erheblich gewachsen. Die Spannungen
steigen nach derselben Geraden weiter bis zum Punkte K, in welchem
das Dreieck. JK L flichengleich dem Trapez J Q' OG geworden ist. Die
erreichte Schwingungsspannung ¢,y = LK ist trotz der groferen kine-
tischen Energie von @' kleiner als BC, ja sogar als HF, weil die
kinetische Energie wihrend der ganzen Schwingung von der Feder
und dem Seil zusammen aufgenommen worden ist.

Wire der obere Anschlag, die Hochstspannung der beiderseits be-
grenzten Feder, im Punkte E nicht erreicht worden, so wire die Span-
nung weiter nach der Geraden AEM gestiegen, bis das Dreieck AM N
flachengleich dem Trapez AQ'OG geworden wire. Man erkennt ohne
weiteres, daB man auf diese Weise das giinstigste Resultat erhilt, das
iiberhaupt mit einer Feder zu erreichen ist. Die sich ergebende Span-
nung N M ist stets kleiner als bei einer gleichartigen Feder ohne jeden
Anschlag. Bei einer solchen war die erreichbare Spannungsermafigung
begrenzt, indem auch bei einer unendlich weichen Feder die Schwin-
gungsspannung mindestens o¢ wurde, also mindestens eine Verdopplung
der statischen Spannung eintrat. Bei einer Feder mit einer Anfangs-
spannung gleich der Gleichgewichtsspannung fillt diese Beschrinkung
fort. Fiir eine unendlich weiche Feder wiirde die Schwingungsspannung
null werden, wie aus der Fig. 30 zu erkennen ist, da in diesem Fall
der Winkel NAM null wiirde und das Dreieck NAM zu einer unend-
lich langen Geraden. Es laBt sich also mit einer solchen Feder je
nach ihrer praktisch moglichen Weichheit jede beliebige Spannungs-
ermifigung erreichen.

Legt man der Fig. 30 die Werte zugrunde:

1
1300000’

so entspricht das gezeichnete Diagramm ungefahr einem A = 13,3 cm
und einer Feder F = 100. Mit dieser Feder ergibt sich, wenn die
Spannung N M als maBgebend angesehen wird, die HG&chstspannung
der Feder wihrend der Schwingung also nicht erreicht wird, gegeniiber
dem Seil ohne Feder eine Spannungsermifigung von 45%, wihrend
mit der gleichen Feder ohne Anfangsspannung nur 30% zu erzielen
sind, entsprechend der Spannung LK. Dabei wird durch die Anfangs-
spannung noch der unangenehme, lange Hub der Feder um ~ 20%
verkleinert.

Wenn iiberhaupt an die Verwendung einer Pufferfeder im Seil ge-
dacht wird, so sollte dieser Feder stets eine geniigende Anfangsspan-

Wyszomirski, Drahtseile. 6

L =50m, og = 2400 kg/cm?, «
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nung gegeben werden. Allerdings bedeutet jede Feder eine gewisse
Komplikation des Seilbetriebes, die zu Stérungen Anlal geben kann.
Jedenfalls muB3 die Feder bei den regelmiBigen Seilkontrollen beson-
ders beobachtet werden.

1V. Material.
1. Festigkeit des Materials.

Die geschilderten Beanspruchungen des Seiles erfordern ein vorziig-
liches Material. Der frither allgemein verwendete Eisendraht ist durch
Stahldraht vollkommen verdriingt worden. Man verwendet jetzt Tiegel-
stahl von 120 bis 180 kg/mm? Bruchfestigkeit und sogar noch hoch-
wertigeren Spezialstahl mit Festigkeiten von 200 kg/mm? und dariiber.

Der Grund, der zur Verwendung von Stahl fiihrte, war nicht etwa
die Ansicht, daB das hochwertige Material an sich geeigneter sei. Im
Gegenteil trug man ganz erhebliche Bedenken gegen die Verwendung
desselben, weil man annahm, daB infolge der mit der Festigkeit
wachsenden Hiirte des Materials die Biegefihigkeit des Drahtes erheb-
lich leiden wiirde. Aber die immer groSer werdenden Teufen und
Nutzlasten zwangen dazu.

Wiirde man fiir eine gegebene Teufe ein Seil mit der halben Ma-
terialfestigkeit eines frilher verwendeten Seiles benutzen wollen, so
wiirde bei gleicher Nutzlast der Querschnitt des Seiles zunichst ver-
doppelt werden miissen. Da aber das infolge des vergréBlerten Quer-
schnittes vermehrte Seilgewicht gleichzeitig als Belastung auftritt, ist
eine weitere, wesentliche VergroBerung des Querschnittes erforderlich.
Das Seilgewicht wiichst daher nicht einfach der Festigkeit umgekehrt
proportional, sondern erheblich rascher. Die im Kap. II, 2b und c
berechneten Zahlenbeispiele lassen den Wert der Steigerung erkennen.
Eine gleichzeitige VergroBerung der Teufe wiirde das Seilgewicht noch
rascher wachsen lassen. Die im Kap.Il, 2b aufgestellte Hauptgleichung
fiir die statische Seilberechnung und das Diagramm 1 Fig. 18 wiesen
bereits auf die gréBte Teufe hin, die mit einer gegebenen Material-
festigkeit bei gegebener Sicherheit und Nutzlast zu erreichen ist. Ist
die Teufe groBer, so muB die Nutzlast notwendigerweise verkleinert
werden. Das Verhiltnis zwischen Nutzlast und Seilgewicht wird also
noch ungiinstiger. Ein starkes, schweres Seil erfordert aber grofe,
schwere Trommeln und Maschinenwellen, wodurch die schon an sich
ungiinstigen Beschleunigungsverhiltnisse beim -Anfahren noch mehr
verschlechtert werden. Zur Verbesserung der Beschleunigung miissen
die Maschinenabmessungen vergréBert werden. Teuere und unwirt-
schaftlich arbeitende Maschinen sind die Folge.

Eine Verminderung des Seilgewichtes kann durch Benutzung ver-
jingter Seile erreicht werden. Aber die Verwendung verjiingter Seile
ist bei Rundseilen. sobald Seilausgleich notwendig ist., auf konische
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oder Spiraltrommeln beschrinkt. Diese Trommeln werden in neuerer
Zeit wegen ihrer grofen Abmessungen, ihres groflen Gewichtes und
der Schwierigkeiten beim Umsetzen der Fordergestelle wegen vermieden.
Die moderne Anordnung mit zylindrischer Trommel oder Treibscheibe
verlangt ein zylindrisches Seil. Bei diesen Seilen ist aber eine Ver-
minderung des Eigengewichtes und damit der gesamten toten. Last
nur durch Erhéhung der Bruchfestigkeit zu erreicien. Wegen des be-
fiirchteten Nachlassens der Biegefihigkeit mit wachsender Festigkeit
und Harte scheute man sich anfangs den Wert von 120 kg/mm? zu
iiberschreiten.

Die ersten Versuche iiber die Biegefihigkeit der Stahldrihte hat
Rudeloff (Mitteilungen aus den Kgl. techn. Versuchsanstalten) im Jahre
1897 verdffentlicht. Er untersucht Drihte bis ~ 120 kg/mm? Festig-
keit und findet, daB die Widerstandsfihigkeit gegen dauernde Biegung
mit der Festigkeit des Materials wichst. Er ist aber der Ansicht, dafl
mit steigender Materialfestigkeit schlielllich deren Vorteile gegen die
Nachteile zunehmender Sprodigkeit zuriicktreten werden. Er iiberldf3t
es weiteren Versuchen, festzustellen, bei welcher Festigkeit dieser
Umkehrpunkt liegt.

Der Grund fiir das bessere Verhalten der hérteren Dréhte bei
dauernden Biegungen liegt darin, daf3 die Elastizititsgrenze hoher liegt,
und die Drihte daher bei gleichartigen Biegungen geringere bleibende
Dehnungen erleiden, wie weiche Drihte. Diese bleibenden Dehnungen
fiihren aber gerade bei wechselnder Richtung der.Biegung zur Zer-
miirbung des Materials.

In neuerer Zeit hat Speer (Gliickauf 1912) die Dauerbiegeversuche
bis zu einem Material von 211 kg/mm? Festigkeit fortgesetzt. Der
von Rudeloff vorausgesagte Umkehrpunkt konnte dabei nicht festge-
stellt werden.

Herbst (Gliickauf 1912) weist aus der Forderseilstatistik 1910 nach,
daB Seile von mehr als 180 kg/mm? Festigkeit geringere Lebensdauer
haben als die mit Festigkeitszahlen von 160 bis 180 kg/mm?2. Dagegen
haben die letzteren auch in der Praxis groBere Lebensdauer und Arbeits-
leistung gezeigt als die unter 150 kg/mm? Festigkeit.

So fiihrt Speer (Gliickauf 1912) folgende Seile an:

In den Jahren 1892 bis 1901 lagen in der Zeche Graf Moltke II

Seile mit . . . . . 145 kg/mm?
Festigkeit durchschmtthch . . . . . . . 301 Tage auf
und leisteten durchschnittlich . . . . . 110520 tkm.
Im Jahre 1901 wurden zwei Seile mit einer Festigkeit von
175 kg/mm?
aufgelegt, die . . . . . . . . . . . .1107 Tage
gearbeitet und . . . . . . . . . . 576000 tkm

geleistet haben.

Die urspriingliche Anschauung, da§ das hirtere Material von hoherer
Festigkeit weniger geeignet sei, Biegungen auszuhalten, entspricht also
nicht der Wirklichkeit. Die hochwertigen Stahlsorten sind bei sorg-
faltiger Herstellung ohne Bedenken zu verwenden.

6*
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Dagegen ist es nicht ohne weiteres richtig zu sagen, dafl das hoch-
wertige Material dem mit geringerer Festigkeit unter allen Umstéinden
iiberlegen ist. Es sei auf die bereits erwihnte Gefiigeinderung hin-
gewiesen, die bei weicherem Material nicht so leicht auftreten kann.
Wenn auch die Biegeversuche eine Gefiigedinderung, die sich in einer
Ermiidung des Materials, d. h. in einem Nachlassen der Festigkeit aus-
driickt, erst kurz vor dem Bruch erkennen lieBlen, so scheint doch eine
immer wiederkehrende StoB- und Schwingungsbeanspruchung ein Spréde-
werden und Nachlassen der Festigkeit sicher hervorzurufen. Das Fahren
ohne Seilausgleich macht sich nach Fr. Herbst (Gliickauf 1912) durch
das verinderliche Seilgewicht und die dadurch wechselnde Beschleuni-
gung und Verzigerung bemerkbar, &hnlich wie das Einhdngen von
Lasten, und driickt die Lebensdauer der hirteren Stahlseile herab.

Weber (Glickauf 1919) fiihrt hierzu als Beispiel an, daBl bei
Trommelmaschinen gerade dann ein erhebliches Nachlassen der Festig-
keit nachgewiesen wird, was in der Regel zur Ablegung des Seiles
fiihrt, sobald das Seilstiick, das zuerst den Auflauf auf die Seilscheibe
oder Trommel bildete, wenn das Fordergestell sich in der Hangebank
befand, durch das regelmiBlige Abhauen von Priiflingen so weit an
den Einbund verschoben worden ist, dall es selbst zur Priifung abge-
hauen werden muB. Dieses Seilstiick war den im vorigen Kapitel
geschilderten Beanspruchungen durch Schwingungswellen zuerst unter-
worfen.

Man wihle also keine unnétig hohen Festigkeitswerte, insbesondere
gehe man zu dem teueren Material mit iiber 180 kg/mm? Festigkeit
nur iiber, wenn es die Teufe und die GroBe der Lasten erfordern.
Uberwiegend verwendet wird heute Stahldraht von 150 bis 160 kg/mm?
Festigkeit, der sich in der Praxis vorziiglich bewiahrt hat.

Um einen Anhalt fiir die Rechnung zu haben, gibt Kas (Berg- u.
Hiittenm. Jahrbuch der Bergakad. Leoben u. Przibram Band XLIX,
S. 97) folgende Grenzwerte an:

Bei Teufen bis 800 m eine Bruchfestigkeit von 120 bis 140 kg/mm?,
und bei Teufen bis 1200 m eine Bruchfestigkeit von 180 bis 210 kg/mm?2.
Nach neueren Erfahrungen kann man die Angaben von Kas zum Teil
erhShen und in folgender Weise ergénzen:

Bei Teufen bis 800 m, Kz (120) 140 bis 160 kg/mm?,

» » » 1000 m, Kz 160 » 180 kg/mm?,
» » » 1200 m, Kz 180 » 210 kg/mm?2.

(I

Es sind bisher einige wichtige Gesichtspunkte beziiglich der Wahl
des Materials zusammengestellt worden, um zunéchst einen raschen
Uberblick zu geben. Die Materialfrage und die Beurteilung der Eig-
nung und Giite eines Seiles sind aber so wichtig, daf sie im Anschlufl
daran noch einmal von einem anderen Standpunkt aus beleuchtet
werden sollen.

Bereits aus dem ersten Teil dieser Betrachtung geht hervor, daf3
die Frage, ob ein Material oder eine Seilkonstruktion geeignet sind,
nicht durch Laboratoriumsversuche restlos gelést werden kann. Diese
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miissen sich im wesentlichen auf die Priifung des Verhaltens eines
Seiles gegeniiber verschiedenen Spannungen beschrinken. Die Faktoren,
die im praktischen Betriebe auf die Lebensdauer und die Arbeits-
leistung eines Seiles von EinfluB sind, sind aulerordentlich mannigfaltig
und jedenfalls derartig, daBl sie sich im Laboratorium nicht ohne
weiteres darstellen lassen. Es kommt bei einem Seil nicht allein darauf
an, daB die Lebensdauer mdglichst hoch ist, sondern darauf, dal in
dieser Zeit das Seil moglichst viel Arbeit geleistet hat. Von prak-
tischem Wert ist dabei ausschlieBlich die Nutzarbeit, d. h. das Seil
soll moglichst viel Material gefordert haben. Um verschieden starke
Seile miteinander vergleichen zu koénnen, muf3 die Nutzarbeit auf den
tragenden Querschnitt des Seiles bezogen werden. Bei gleicher Lebens-
dauer wire in dieser Beziehung ein Material hoher Festigkeit dem
minderwertigen unter allen Umstinden iiberlegen. Nun ist aber auler-
dem die absolute Lebensdauer in der Regel grofer.
Der so gefundene Vergleichswert 148t sich schreiben:

Nutzarbeit ~  Nutzlast - Weg Soan We
Trag. Querschnitt o Trag. Querschnitt = dpannung g
== Spannungsarbeit.

Der Arbeitsweg ist durch die Teufe und die Zahl der Forderungen,
die das Seil ausgehalten hat, gegeben. Die Spannung ist die durch
die Nutzlast hervorgerufene Zugspannung. Diese Spannung ist aber
nicht, wie die voreufgehenden Rechnungen gezeigt haben, gleichwertig
mit der im Seil tatsidchlich auftretenden Materialspannung, sondern
die letztere ist wesentlich héher. Es kommen noch die Werte hinzu,
die der toten Last entsprechen, ferner der Biegungsanstrengung und
den auftretenden Schwingungen. Wenn auch die letzteren nur vor-
iibergehend wirken, so konnen sie doch bei der Bildung eines Ver-
gleichswertes nicht auBler Acht gelassen werden, da auf die Lebens-
dauer eines Seiles nicht die mittleren, sondern gerade die auftretenden
Hochstspannungen von entscheidendem Einfluf sind. Die drei Span-
nungswerte, die zu der Nutzspannung hinzukommen, sind von der
gesamten Anlage abhingig, d. h. von der Art der Maschine und den
Verhiltnissen im Schacht. Wenn sie vernachldssigt werden, so hat
der obige Vergleichswert offenbar nur Berechtigung fiir Seile, die unter
den gleichen Verhiltnissen, d. h. in demselben Schacht gearbeitet
haben. Er stellt also nicht die Giite des Seiles allein dar, sondern
ist mehr ein Giitewert der ganzen Anlage. Soll ein solcher fiir das
Seil allein gefunden werden, so miissen die drei Spannungen, die zu
der Nutzspannung hinzukommen, beriicksichtigt werden. Dies ist
moglich bei der Spannung, die der toten Last entspricht, und ange-
ndhert bei der Biegungsanstrengung. Dagegen ist die Schwingungs-
spannung unbekannt und bleibt unberiicksichtbar. Es laBt sich daher
kein absolut giiltiger Vergleichswert finden, und es ist schwer, die
Giite von Seilen miteinander zu vergleichen, die in verschiedenen
Schiichten gearbeitet haben, zumal zu der Wirkung der Spannungen
noch -als mindestens ebenso wichtiger Faktor fiir die Begrenzung der
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Lebensdauer die Abnutzung hinzukommt, die durch #uBeren Verschleifl
und durch Rosten verursacht wird, die beide wieder wesentlich ab-
hingig sind von der ganzen Anlage und den Verhiltnissen im Schacht.
Dagegen bleibt fiir eine gegebene Anlage natiirlich der Grundsatz
bestehen, daB das Seil so gewihlt werden muB3, daB die Nutzarbeit
moglichst hoch wird.

Es fragt sich nun, auf welche Mittel die bisherigen Betrachtungen
hinweisen, die man zur Verfiigung hat, um diesen Arbeitswert moglichst
hoch zu machen. Wenn es nur auf die Lebensdauer des Seiles an-
kame, konnte man glauben, dall eine ErhGhung der anfinglichen,
statischen Sicherheit das Einfachste wire. Man driickt dadurch die
auftretenden Spannungen herab, die ja einen gewissen Einflu auf die
Lebensdauer haben. Man darf dann aber nicht vergessen, daB der
Wert der Spannungsarbeit auf die gleiche Lebensdauer bezogen ent-
sprechend kleiner wird. Die Anwendung dieses Mittels hat also nur
Sinn, wenn die Lebensdauer um so viel groBer wird, daB zunichst der
Ausfall an Spannungsarbeit ausgeglichen wird und dann noch ein
Gewinn iibrig bleibt.

Wenn die Belastung allein aus den statischen Spannungen be-
stinde, konnte man schon eher eine solche Erhohung der Lebens-
dauer erwarten. Nun kommen aber als entscheidende Werte die
Schwingungsspannungen hinzu, die, wie in Kap. II, 3¢ gezeigt worden
ist, nicht im umgekehrten Verhiltnis der Sicherheitsgrade verkleinert
werden, sondern verhdltnismaBig grofer werden, so dafl die auf-
tretende Gesamtspannung sich unter Umstéinden nur unbedeutend von
der bei einem Seil mit niedrigem statischen Sicherheitsgrad unter-
scheidet, vor allem bei den gefihrdeten, kurzen Seillingen. In einem
Betriebe, in dem hiufig Schwingungsbeanspruchungen auftreten, kann
also schon deswegen keine entsprechende VergroBerung der Lebens-
dauer durch Erhohung des statischen Sicherheitsgrades erwartet werden.
Dazu kommen noch die iibrigen Einfliisse der gegebenen Schachtanlage,
wie Seilverschlei und Rosten, die wiederum mehr oder weniger un-
abhingig vom Sicherheitsgrad sind. Die ErhShung des Sicherheits-
grades beim Auflegen des Seiles ist also augenscheinlich ein ungeeig-
netes Mittel, sie wird praktisch stets eine Erniedrigung der Arbeits-
leistung des Seiles zur Folge haben. Im gleichen Sinn, aber noch
kriftiger wirkt auf die Erniedrigung der Spannungsarbeit die Herab-
setzung der Bruchfestigkeit des Materials. Man nimmt dann noch
die frither dargelegten ungiinstigen Eigenschaften des minderwertigeren
Materials in Kauf.

Wenn die Erniedriguing der Spannung nicht zum Ziel fiihrt, so
bleibt als einziger Weg nur der umgekehrte ibrig, d. h. Erhhung der
Spannung, um in moglichst kurzer Zeit einen grofilen Arbeitswert zu
erhalten. Daraus folgt, Erh6hung der Bruchfestigkeit des Materials
und Herabsetzung des statischen Sicherheitsgrades. Selbstverstéandlich
wird ein zu geringer Sicherheitsgrad die Lebensdauer des Seiles so
stark herabdriicken, daB der erreichte Arbeitsbetrag wieder kleiner
wird. Bei welchem Wert das Maximum liegt, kann nur durch die



Festigkeit des Materials. 87

Erfahrungen des praktischen Betriebes bestimmt werden. Die Grund-
lage hierzu gibt die Seilstatistik, auf deren sorgfiltige und ausfiihrliche
Zusammenstellung von den Betriebsverwaltungen der gréBite Wert zu
legen ist. Die Statistik soll nicht nur alle Angaben des Seiles, wie
Konstruktion, Material und Sicherheitsgrad enthalten, sondern auch
alles, was zur Charakterisierung des ganzen Forderbetriebes notwendig
ist. Dazu gehéren: Abmessungen von Trommel und Scheiben, An-
ordnung derselben, soweit sie auf den Verschleil3 des Seiles von Einfluf3
sind, Angaben iiber die besonderen Verhiltnisse im Schacht, soweit
sie eine Wirkung auf das Seil, z. B. auf das Rosten desselben, austiben
und vor allem alle Angaben der Maschine und des ganzen Forder-
betriebes, die auf eine StoBbeanspruchung des Seiles hinweisen, also
Art der Maschine, Angaben iiber die Verwendung von Aufsetzvorrich-
tungen im Schacht, iiber die Bremseinrichtung und iber die Art des
Betriebes, ob viel Lasten eingehingt werden, sowie iiber regelmaBig
wiederkehrende, beobachtete starke Schwingungen im Seil.

In der Ausfiihrung systematischer Versuche in der Praxis iiber
den giinstigsten Wert des Sicherheitsgrades ist man durch die berg-
polizeilichen Vorschriften iiber die Wahl desselben beengt. Man muB
sich zunéichst an die in Kap. II, 2a gegebenen Werte halten. Dafl
sie nahe an der unteren, moglichen Grenze liegen, zeigte bereits die
Rechnung. Denn die untere Grenze, unterhalb deren eine wesentliche
Beschriankung der Lebensdauer zu erwarten ist, und wo der Einflu
der Spannungen auf die Lebensdauer entscheidend ist, wird da liegen,
wo die auftretenden Hochstspannungen an die Elastizitatsgrenze des
Materials heranreichen. Die Hochstspannungen sind aber durch die
Schwingungen im Seil bedingt, auf deren Kleinhaltung man also gréten
Wert zu legen hat. Sind sie durch die Eigenart des Betriebes gering,
so zeigte die Rechnung, dall man noch einiges Spiel hat, und daB
durch eine Erniedrigung des Sicherheitsgrades eine Erhéhung der Arbeit
des Seiles wohl zu erwarten ist. In diesem Fall wird man sich an die
untere Grenze der durch die Vorschriften gegebenen Werte halten konnen.

So folgt wieder aus der Betrachtung, daBl fiir die Bemessung des
Seiles Belastung und Material nicht allein mafBgebend sind, sondern
auBerdem die Betriebsverhiltnisse, und dafll die Arbeitsleistung nicht
durch die Giite des Seiles allein bedingt ist, sondern wesentlich beein-
flult wird durch die sorgsame Einstellung des Betriebes, und durch
richtige Behandlung und Pflege des Seiles, dazu gehort der moglichste
Schutz des Seiles gegen Stof- und Schwingungsbeanspruchung, gegen
duBeren Verschleil und gegen Rosten. Hilt in einem Schacht ein
Seil nur kurze Zeit, so soll man die Schuld nicht dem Seil allein zur
Last legen und eine Verbesserung etwa durch Erhéhung des statischen
Sicherheitsgrades beim Auflegen erreichen wollen, sondern soll in dem
gekennzeichneten Sinne die Betriebsverhiltnisse untersuchen. Der all-
gemeine Grundsatz soll sein, den anfinglichen Sicherheitsgrad so
niedrig wie moglich zu wihlen, nur so viel hGher wie den vorgeschrie-
benen Mindestwert, als er sich in der normalen Betriebszeit erfahrungs-
gemiaB senkt. Um welche Betriige es sich dabei handelt, dariiber gibt
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die Verarbeitung der Seilstatistik von H. Herbst (Gliickauf 1919) einigen
Anhalt. Er weist aus der Statistik des Breslauer Bezirkes nach, daB8
der Sicherheitsgrad in trockenen und nassen Schichten bei Trommel-
maschinen um 16—18% bis zum Ablegen des Seiles gesunken ist, in
Schichten mit sauren und salzigen Wassern um 25 —30%. Bei Treib-
scheiben ist die Abnahme geringer, doch sind die Angaben unsicherer
wegen der geringen Zahl der beobachtg¢ten Seile. AuBerdem kommt
es bei der Feststellung des veréinderten Sicherheitsgrades vor allem
infolge der Beanspruchung durch Schwingungswellen sehr auf die Lage
der ausgewshlten Mefllinge im Seil an. In der Regel wird ein Stiick
direkt iiber dem Einbund genommen. Dieses braucht aber bei K&pe-
scheiben durchaus nicht das am meisten geschwichte Stiick zu sein,
sondern das letztere kann mehr in der Nihe der Seilscheibe liegen,
wenn sich das Fordergestell in der Hingebank befindet. Bei Trommel-
maschinen wird in der gleichen Stellung des Fordergestells das ganze
Seilstiick zwischen Seilscheibe und Einbund infolge der regelmiBigen
Verschiebung des Seiles viel gleichmiBiger geschwiicht.

Daraus, da in trockenen und nassen Schichten die gleiche Ver-
ringerung des Sicherheitsgrades festgestellt worden ist, folgt aber nicht,
daB der nasse Schacht ohne Einflu auf das Seil gewesen ist, sondern
der Zustand des Seiles, der die Ablegung ratsam erscheinen lieB, ist
in nassen Schichten erheblich schneller erreicht worden, die Arbeits-
leistung war wesentlich geringer.

Ferner folgt aus der Betrachtung, daB die Bruchfestigkeit des
Materials so hoch wie méglich zu wahlen ist. Das einzige im ersten
Teil dieses Paragraphen aufrechtgehaltene Bedenken gegen ein Material
von sehr hoher Festigkeit war die Wirkung einer zu befiirchtenden
Gefiigesinderung, die sich in einem Nachlassen der Festigkeit ausdriickt.
Die neueren Erfahrungen der Praxis gehen nun mehr und mehr dahin,
daBl die Wirkung dieser Gefiigeinderung nicht von solcher Bedeutung ist,
dafB sie die Vorteile des hochwertigen Materials aufhebt. Auch die Bres-
lauer Statistik weist nach der Verarbeitung von H. Herbst immer noch
eine mit steigender Materialfestigkeit steigende Seilarbeit nach, selbst bei
Festigkeiten iiber 180 kg/mm?, obgleich die dort vielfach verwendeten
Aufsetzvorrichtungen stirkere StoBbeanspruchungen vermuten lassen.

Der am Anfang dieses zweiten Teiles der Betrachtung zugrunde
gelegte Gesichtspunkt, die Arbeitsleistung des Seiles mdoglichst hoch
gu gestalten, stellte bereits den wirtschaftlichen Standpunkt in den
Vordergrund gegeniiber dem mehr technischen des ersten Teiles. Vom
wirtschaftlichen Standpunkt aus kommt es aber nicht darauf an, die
Arbeitsleistung des Seiles an sich steigern, sondern darauf, diese Arbeits-
leistung mit dem geringsten Kostenaufwand zu erreichen. Die Grenze
liegt also da, wo die Mehrkosten des hochwertigen Materials so grof3
gind, da sie durch die groBere Arbeitsleistung des Seiles nicht mehr
aufgehoben werden. FEinen ersten Anhalt fiir die Wahl des Seilmaterials
gibt mehr vom technischen Standpunkt aus die Tabelle auf Seite 84.
Die Betriebserfahrung wird dann zeigen, ob man die gewihlte Festigkeit
noch erhéhen kann.



Schutz gegen Rosten. 89

2. Schutz gegen Rosten.

Dem Schutz des Seiles gegen Rosten kommt eine groBie Bedeutung
zu. Ein ausreichender Schutz ist besonders wichtig, wenn sich das
Seil einer genauen Kontrolle entzieht, wie bei Kopescheiben. Die Sta-
tistik weist nach, daB eine Reihe von Seilbriichen gerade bei Kope-
scheiben durch das Rosten der inneren Drihte verursacht ist. Es
dringt also Feuchtigkeit in das Innere des Seiles ein und zerstort die
inneren Drihte, ohne daf3 duBlerlich etwas festzustellen ist. Die dulleren
Dréhte sind iiberhaupt seltener vom Rost erheblich beschidigt, weil
sie einerseits durch das hiammernde Arbeiten des Seiles beim Lauf
iiber Scheibe und Trommel vor Rost etwas geschiitzt sind, und ande-
rerseits noch am ehesten durch die Fettschicht, falls das Seil geschmiert
wird. Auf die inneren Dréhte wird sich dieser Schutz nur dann er-
strecken, wenn die Masse so stark aufgetragen wird, daB alle Liicken
des Seiles verschlossen sind. Das wird aber gerade bei Kopeseilen
selten der Fall sein, weil diese selten und wenig geschmiert werden,
um den Reibungskoeffizienten zwischen Seil und Scheibe nicht zu stark
zu vermindern. Aber selbst, wenn durch starkes Auftragen anfinglich
alle Liicken verschlossen waren, wird dieser Zustand wegen des dauern-
den Arbeitens der Driahte im Seilverband nicht erhalten bleiben kénnen.
In dieser Beziehung sind die im ersten Kapitel besprochenen patent-
verschlossenen Seile allen anderen iiberlegen, weil sie die inneren Drihte
vollkommen abschlieBen.

Die Schwichung des Seiles durch Rosten in einer bestimmten
Zeit ist fir eine gegebene Schachtanlage offenbar abhingig von der
Oberfliche, die das Material im Verhaltnis zu seinem tragenden Quer-
schnitt bietet. Diese ist aber vom Durchmesser der Driéhte ab-
hingig. Diinne Driihte haben eine verhiltnismaBig gréBere Oberfliche
als dicke Drihte. Letztere sind also fiir nasse Schiichte geeigneter
als erstere.

Das alteste und verbreitetste Mittel gegen Rosten ist das bereits
erwihnte Schmieren des Seiles mit einer fettigen, teerigen Masse.
Hauer gibt in seinem Werke »Die Fordermaschinen der Bergwerke«
einige Zusammensetzungen fiir die Masse an. Aber selbst, wenn die
Schmierung hiufig wiederholt wird, darf man sich keine groe Wirkung
versprechen. Fr. Herbst (Gliickauf 1912) folgert aus der Seilstatistik,
dal ein groBer Erfolg der Schmierung nicht festzustellen ist, hochstens
bei trockenen Schichten. Es liegt dies eben zum Teil daran, daf die
inneren Drihte weniger geschiitzt werden. Vielleicht hat auch die
Masse trotz jahrzehntelanger Erfahrung noch nicht die rechte Zusammen-
setzung. Es ist schwierig, sich iiber die Wirkung der Schmierung ein
gutes Urteil zu bilden, weil es eben schwer ist, wie im letzten Para-
graphen erliutert worden ist, einen guten Mafistab zu finden fiir den
Vergleich zweier Seile in verschiedenen Schiéchten. Auch ein Ver-
gleich mit trockenen Seilen ist kaum mdoglich, da fast alle Seile schon
aus Tradition geschmiert werden, und weil dadurch der innere und
dullere Verschleil des Seiles vermindert wird.
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Das zweite Mittel ist das Verzinken oder Verbleien der Drahte.
Nur bei wenigen Prozent aller im Betrieb befindlichen Seile wendet
man heute dieses Mittel an. Uber seine Wirkung ist man sehr ge-
teilter Meinung. Durch die Verzinkung sinkt bei gleichem Seilgewicht
die rechnerische Bruchlast um etwa 10°,, wenn man die Material-
festigkeit als unverdndert annimmt, oder bei gleicher Tragfihigkeit
des Seiles ist das Gewicht fiir 1 m um ebensoviel gréer. Die Gewichts-
vermehrung durch Verbleien diirfte noch etwas grofer sein. AulBer-
dem sinkt aber, wie schon lange bekannt ist, und wie in neuerer Zeit die
Untersuchungen von Speer (Glickauf 1910) wiederum gezeigt haben,
durch das Verzinken die Biegefihigkeit des Stahldrahtes um etwa
8 bis 22%/,. Die jetzige Herstellungsmethode, bei der eine Erwiarmung
der Stahldrihte auf 500° und héher eintritt, ruft diese Wirkung her-
vor. Es scheint sich an der Oberfliche des Drahtes eine sprode Le-
gierung zu bilden, die vor allem die Biegefihigkeit herunterdriickt.
Unangenenehm ist auch, daB eine volle GleichmiBigkeit in der Her-
stellung schwer zu erziehlen ist, wie schon aus der unterschiedlichen
Wirkung auf die Biegefihigkeit zu schlieBen ist. Etwas besser scheint
die Verbleiung zu sein.

Wiahrend man frither vor allem als Folge der Verzinkung keine
Steigerung der Seilarbeit annahm, weist neuerdings H. Herbst (Gliick-
auf 1919) aus der Seilstatistik doch eine sogar erheblich gréBere Arbeit
des verzinkten oder verbleiten Seiles in nassen Schichten nach. Doch
sind die Erfahrungen bei der Schwierigkeit des Vergleiches noch un-
sicher wegen der geringen Zahl der beobachteten Seile.

3. Materialpriifung.

Die Gefihrlichkeit des Férderbetriebs macht es notwendig, da das
Seilmaterial -eingehend gepriift wird. Dahin gehen auch die bergpolizei-
lichen Vorschriften iiber Seile.

Im allgemeinen mufl man verlangen, dall das Material auf alle Be-
lastungsarten hin gepriift wird, durch die es im praktischen Betriebe
beansprucht wird. Bei Seilen wire also eine Priifung auf Zug, Bie-
gung und Drehung notwendig. Im Gegensatz dazu verlangen die berg-
polizeilichen Bestimmungen in der Regel nur eine Priifung auf Zug
und Biegung.

a) Die Zugprobe. Die Zugprobe wiirde den praktischen Ver-
héltnissen am besten Rechnung tragen, wenn das Seil im Ganzen zer-
rissen wiirde. Die Ausfithrung ist aber von dem Vorhandensein einer
groferen Apparatur abhingig. Einfacher ist es, jeden Draht einzeln
zu zerreilen. Man erhilt dadurch auch ein ins Einzelne gehende Re-
sultat, das sowohl bei der Beurteilung neuer, wie gebrauchter Seile
wichtig ist. Bei gebrauchten, mehrfach geflochtenen Seilen kann z. B.
festgestellt werden, welche Lagen am meisten an Festigkeit verloren
haben. Am besten wire es also, beide Proben durchzufiihren.

Die Bergbehdrden schreiben in der Regel nur die Priifung der ein-
zelnen Drihte vor. Ein Meter lange Stiicke sind der Priifung zu
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unterwerfen. Dabei werden nach den Vorschriften mancher Bergbau-
bezirke die Dréahte, deren Festigkeit um 20°/, geringer ist als die
Durchschnittsfestigkeit bei der Summierung zur Bestimmung der Trag-
fahigkeit des Seiles nicht beriicksichtigt. Diese Vorschrift bedeutet
einen gewissen Ausgleich, da ja, wie schon frither gesagt worden ist,
die Summierung der Tragfahigkeit der Drihte einen zu hohen Betrag als
Tragfihigkeit des Seiles ergibt. Ebenso darf in der Regel das Seelen-
material, gleichgiiltig, ob es aus Hanf oder Metall besteht, nicht als
tragendes Material angesehen werden.

b) Die Biegungsprobe. Aufler auf Zugfestigkeit sind die Drihte
auf geniligende Biegefihigkeit zu priifen. Die Biegeprobe wiirde der
Wirklichkeit entsprechen, wenn die Drihte unter einer gleichzeitigen
Zugbelastung, wie sie dem praktischen Betriebe entspricht, einem Dauer-
biegeversuch unterworfen wiirden, bei dem sie um Radien gleich den
Trommel- oder Scheibenradien gebogen wiirden. Die Ausfiihrung solcher
Versuche ist aber in der Praxis nicht ohne weiteres mdglich, weil sie
zu viel Zeit erfordern. AulBlerdem sind sie von dem Vorhandensein
einer komplizierten und teueren Apparatur abhingig. Die vorgeschrie-
benen Biegeversuche sind daher sogenannte Zerstérungsversuche, bei
denen die Driahte um einen Radius von 5 mm gebogen werden. Als
eine Biegung zdhlt dabei die Biegung.des Drahtes aus der Senkrechten
in die Horizontale und wieder zuriick. Die Biegungen erfolgen ab-
wechselnd nach der einen und anderen Seite. Die Zahl der Biegungen,
die jeder Draht aushalten muf, ist abhingig vom Durchmesser und
liegt zwischen 8 und 4 bei der Anderung des Durchmessers von 2
auf 3 mm. Gewdhnlich sind die in folgender Tabelle angegebenen
Biegezahlen vorgeschrieben.

Mindestbiegezahlen bei Drihten fiir Drahtseile.

Fiir Drahte mit einem Durchmesser von:

0,0 bis ausschliefllich 2,0 mm @ = 8 Biegungen.
2,0 , " " 22 ,, ,, =1 ”

2,2 25 =6 ”

25 ’ " 2,8 =35 "

2,8 und daruber =4

Da bei diesen Versuchen das Material dauernd tiber die Proportio-
-nalitits- und Elastizitéitsgrenze hinaus beansprucht wird, geben sie zu-
nichst keinen direkten AufschluB iiber das Verhalten der Dréhte bei den
Biegungen des praktischen Betriebes, sondern sie sind nur eine ge-
wisse Probe auf die Zihigkeit des Materials. Es muf} erst durch ein-
gehende Dauerbiegeversuche, die den praktischen Verhiltnissen ent-
sprechen, nachgewiesen werden, daf} sich die Driahte bei beiden Prii-
fungen gleichartig verhalten. Dies hat Speer in seiner bereits ange-
filhrten Arbeit (Gliickauf 1912) getan und ist zu einem befriedigenden
Resultat gekommen.

Nach den Bestimmungen einiger Bergbaubezirke wird die Trag-
fahigkeit der einzelnen Drihte bei der Summierung zur Tragfihigkeit
des Seiles nur im Verhiltnis der vorhandenen Biegefihigkeit eingesetzt.
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Hat z. B. ein Draht nur 80% der vorgeschriebenen Biegungen ausge-
halten, so wird auch nur 80% seiner Zugfestigkeit in die Rechnung
eingesetzt. Nach den Bestimmungen anderer Bezirke wird ein Draht,
der eine geringere als die vorgeschriebene Anzahl Biegungen ausge-
halten hat, bei der Summierung iiberhaupt nicht beriicksichtigt.

Da die bei der Biegung auftretenden Spannungen wesentlich von
der Form des Querschnitts abhingig sind, kénnen bei diesen Zerstorungs-
versuchen den gleichen Bedingungen auch nur Drihte von gleichem
Querschnitt unterworfen werden. Es war daher bei runden Drihten,
wie oben angegeben, die Zahl der Biegungen, die jeder Draht aus-
halten mufl, abhingig von dem Durchmesser des Drahtes. Noch
wichtiger ist die Beachtung dieses Grundsatzes bei der Priifung von
Profildrahten, wie sie z. B. bei patentverschlossenen Seilen Verwendung
finden. In den Vorschriften fiir die Priifung dieser Drihte ist eine
genaue Angabe iiber die Lage der Drihte bei der Priifung notwendig.
Die Mindestzahl der auszuhaltenden Biegungen muB auBier von den Ab-
messungen auch von der Lage der Driihte bei der Priifung abhingig
sein. Manche Bergbaubezirke verzichten in diesem Fall auf die Biege-
priifung und schreiben bei Seilen mit Profildrihten die ZerreiBpriifung
im ganzen Seil vor.

Die besprochenen Materialpriifungen auf Zug und Biegung werden
nicht nur vor dem Auflegen des Seiles, sondern fortlaufend je nach
den bergpolizeilichen Bestimmungen alle 3 bis 4 Monate ausgefiihrt.
Es wird also der statische Sicherheitsgrad und die Biegefihigkeit des
Materials immer von neuem bestimmt. Diese MaBnahme ist notwendig,
weil durch &ullere und innere Abnutzung, durch Rost, durch Bruch
einzelner Drihte und durch Sinken der Materialgiite die Tragfahigkeit
des Seiles und damit der Sicherheitsgrad dauernd kleiner wird. Ein
Seil wird in der Regel abgelegt, wenn der Sicherheitsgrad bei Produkten-
forderung auf 6, bei Seilfahrt auf 9 gesunken ist. Bei Trommel-
maschinen wird zum Zwecke der Materialpriifung ein 3 m langes Seil-
stiick iiber dem Einbund herausgeschnitten. Das oberste Meter stellt
die Priiflingen dar. Um die Verkiirzung des Seiles ausgleichen zu
kénnen, ist fiir die voraussichtliche Lebensdauer des Seiles (rund 2 Jahre)
eine geniigende Anzahl von Reserveschligen auf der Trommel vorzu-
sehen.

Es ist nun klar, daB eine solche Untersuchung nur dann ein rich-
tiges Bild von der Verinderung des Sicherheitsgrades geben kann,
wenn das am meisten geschwichte Seilstiick der Priifung unterworfen
wird. Die Lage desselben im Seil kann innerhalb gewisser Grenzen
verschieden sein. Ist mit einer hiufigen Bildung von Hangeseil zu
rechnen, so wird nach dem friilheren in der Regel das unterste Seil-
stiick direkt iiber dem Einbund das am meisten geschwichte sein,
soweit hohe Spannungen in Frage kommen, einerseits wegen der mit
Hingeseil verbundenen StoBbeanspruchung, andererseits wegen der
scharfen Biegungen, die das Seilende bei der Bildung von Hingeseil
auszuhalten hat. Ist dagegen, sofern keine Aufsetzvorrichtungen be-
nutzt werden, die Bildung von Hiéngeseil ausgeschlossen, so brauchen
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nicht in dem untersten Seilstiick die gréBten Spannungen geherrscht
zu haben. Zwar wird die StoBbeanspruchung, die mit dem Aufschieben
und Wegziehen der Hunde verbunden ist, wiederum dieses Seilstiick
vor allem belasten, aber diese StoBe sind wesentlich kleiner als die,
die mit dem Hingeseil verbunden sind. Andererseits kommt die Be-
anspruchung durch Schwingungswellen hinzu, die ihre Hauptwirkung
nach den Erfahrungen von Weber, wie frither geschildert worden'ist, in
der Nihe der Seilscheibe oder Trommel ausiibt. Und wenn jetzt die reine
StoBbeanspruchung geringer ist, so kann sehr wohl die Stauchung durch
Schwingungswellen iiberwiegen, wihrend man im ersten Fall vermuten
kann, daB die reine StoBbeanspruchung den gréferen Einfluf hat. In
beiden Fallen kommt auBerdem noch der Verschleil hinzu, natiirlich
nur so weit, als das Seil iber die Seilscheibe lduft, von dem also das
unterste Seilstiick vollkommen befreit ist, wodurch die am meisten
geschwichte Stelle in noch weiter vom Einbund abliegende Seilteile
verschoben werden kann.

Unabhiingig von dieser’ Uberlegung ist man aber gezwungen, um
das Seil nicht zu stark zu kiirzen, das unterste Seilstiick als Priiflinge
zu nehmen. Man kann also nicht erwarten, stets ein richtiges Bild
von der tatsichlichen Sicherheit des Seiles zu erhalten.

Bei Kopeforderung, bei der eine regelmifBige Seilentnahme zum
Zwecke der Priifung iiberhaupt nicht moglicht ist, wird die Aufliege-
zeit hiaufig auf 2 Jahre beschrénkt. Eine Verlingerung dieser Zeit
bedarf in jedem einzelnen Fall einer besonderen behérdlichen Geneh-
migung.

¢) Die Drehprobe. Die Einfilhrung der Priifung auf Drehung ist
insoweit empfehlenswert, als durch sie am schnellsten und sichersten
fehlerhaftes, ungeeignetes Material gefunden wird. Schon C. Bach macht
in seinem Buche »Elastizitats- und Festigkeitslehre« auf die Eignung
der Drehbeanspruchung zur Priifung der Materialgiite aufmerksam.
Ahnlich wie bei der Biegungsprobe kann es auch hier nur auf einen
Zerstorungsversuch ankommen. Ein solcher Versuch ist aber nur bei
neuen Seilen durchfiihrbar, da ganz geringe Unstetigkeiten der Ober-
fliche harterer Drihte, z. B. kleine Scheuerstellen oder geringfiigige
Anfressungen durch Rost, bei den in einem solchen Versuch auftreten-
den Spannungen einen so groBen EinfluB auf die Drehfestigkeit haben,
daB der Draht oft schon bei der ersten Drehung zum Bruche kommt.
Auf die Zugfestigkeit hingegen haben diese geringen Unstetigkeiten
keinen merkbaren EinfluB, und im praktischen Betriebe ist die Dreh-
beanspruchung gliicklicherweise nicht so groB, daB der Draht ihret-
wegen zum Bruche kime. Dieses eigentiimliche Verhalten der hirteren
Drihte bei einer starken Drehbeanspruchung mag auch ein Grund sein,
weshalb die Bergpolizeibehérden vorldufig von der Einfiihrung der
Drehprobe bei Seilen abgesehen haben.

d) Die Seilkontrolle. Neben der regelmiBigen Materialpriifung
liuft eine dauernde Seilkontrolle, d.h. eine #duflere Besichtigung des
Seiles. Im Oberbergamtsbezirk Dortmund unterscheidet man die tig-
lichen Besichtigungen bei einer Seilgeschwindigkeit von 1 m vor Be-
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ginn der Seilfahrt, die wochentlichen bei einer Geschwindigkeit von
0,5 m/sec und die sechswochentlichen bei derselben Geschwindigkeit,
nachdem das Seil vollkommen gesiubert worden ist.

Ein Schadhaftwerden des Seiles zeigt sich in der Regel an dem
ReiBlen einzelner Drihte. Ein einzelner Drahtbruch vermindert die
Tragfihigkeit des Seiles nur auBerordentlich weénig. Geschwicht wird
das Seil nur in unmittelbarer Nihe des Querschnittes, in dem der
Draht gerissen ist, aber, da die Anzahl der Drihte meist ziemlich hoch
ist, nur in geringem Mafle. In den weiter abliegenden Querschnitten
ist der Halt des Drahtes im Seilverbande so groB, daB die Tragfihig-
keit des gerissenen Drahtes wieder voll zur Geltung kommt. Sind also
mehrere Drihte gerissen, so bedeutet das nur dann eine Gefahr, wenn
die Bruchstellen alle in der Nihe eines Querschnittes liegen.

Je kiirzer die freiliegende Linge des Drahtes ist, um so schwerer
konnen sich die beiden Drahtenden an der Bruchstelle striuben.
Strauben sie sich, so ist die Bruchstelle leicht bei einer Besichtigung
zu sehen, anderenfalls gehért groBe Aufmerksamkeit dazu, vor allem,
wenn das Seil stark geschmiert ist. Deswegen soll auch von Zeit zu
Zeit eine Besichtigung des vollstindig gesiduberten Seiles erfolgen.
Damit die sich striubenden Enden sich nicht quer tiber die Nachbar-
drihte legen und diese beim Lauf iiber die Seilscheibe oder Trommel
beschidigen, miissen sie dort, wo sie aus der Litze heraustreten, kurz
abgebrochen werden.

Solche Drahtbriiche, ferner duBere Abnutzung des Seiles, wie Scheuer-
stellen oder Anfressungen durch Rost, wie auch Verinderungen in der
Form des ganzen Seiles sollen durch die Besichtigungen rechtzeitig er-
kannt werden. Durch diese sorgsame Beobachtung und dauernde
Materialpriiffung ist es erreicht worden, daB Seilbriiche sehr selten vor-
kommen. Nach der Statistik ist von 100 abgelegten Seilen eines im
Betriebe gebrochen. Dabei haben die meisten Seilbriiche gewaltsame
Ursachen gehabt, sie sind also nicht infolge sinkender Seilgiite im
normalen Betriebe aufgetreten. Abgelegt werden die Seile, wenn ihr
duBerer Zustand es ratsam erscheinen 1i8t, oder, wenn die Material-
priifung einen kleineren als den vorgeschriebenen Mindestsicherheits-
grad ergibt.
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