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Kraftverbrauch von Fordermitteln.

Von Dipl.-Ing. Georg von Hanfistengel

Zivilingenieur, Berlin.

1) Zweck der Arbeit.

Die Wissenschaft des Transportwesens steckt noch in den Kinderschuhen.
Trotz der lebhaften Beachtung, die die gesamte Industrie diesem Zweige des
Maschinenbaues entgegenbringt, und ungeachtet der Wertschiitzung, die er auch
von seiten der Hochschullehrer findet, hat eine Durchdringung des Stoffes nach
der theoretischen Seite hin npur in sehr unvollkommener Weise stattge
funden. Nur wenige Lehrer finden die Zeit, neben der immer mehr anschwellen-
den Wissensmenge, die sie den bestehenden Programmen gem#f dem jungen
Nachwuchs zu iibermitteln haben, ihr auch diesen Stoff in einer das Wesent-
liche klar und einfach darbietenden Form vorzutragen. Zuweilen werden, soviel
mir bekannt, Transportanlagen als Anhang zu den Hebezeugen in knapper
Weise behandelt, aber damit geschieht dem Transportwesen insofern Unrecht,
als tatséichlich das, was man heute unter Hebezeugen versteht, nur ein kleines
Stiick des Transport-Maschinenbaues ist, allerdings der ilteste und in konstruk-
tiver Beziehung einstweilen dankbarste Teil.

Der Hauptgrund fiir das langsame Eindringen des neuen Zweiges der
Technik in das offizielle Lehrprogramm ist neben dem Mangel an Zeit zweifel-
los in der Sprodigkeit des Stoffes zu suchen. Eine Transportanlage ist meist
nicht ein in sich geschlossener Gegenstand, den man in einfacher Weise be.
rechnen und in zeichnerisch ansprechender Form darstellen kann, so daf} jeder
Teil des Blattes auf den ersten Blick etwas Anziehendes und Beachtenswertes
bieten wiirde, ja er pflegt sogar dem Nichtkenner zundichst einen recht lang-
weiligen Eindruck zu machen. Trotzdem kann eine ungeheure Summe von
Denkarbeit in einem solchen einfachen Plane enthalten sein, und zwar nicht
nur technisches, sondern auch kaufminnisches, wirtschaftliches Denken, ein
Denken, das den ganzen Arbeitsplan der Fabrik und alle fiir den Fabrikleiter
mafigebenden Riicksichten verarbeitet hat.

Tatséichlich hat daher der Transportmaschinenbau einen sehr hohen Wert
als Unterrichtsgegenstand. Damit er aber trotz der entgegenstehenden Schwie-
rigkeiten die ihm gebiihrende Anerkennung findet, sind vor allen Dingen Rech-
nungsgrundlagen notwendig, die bisher noch fast vollstindig fehlen. Dieser
Grund hat mich in erster Linie dazu veranlafit, an die Jubiliumsstiftung der
deutsehen Industrie und den Verein deutscher Ingenieure mit der Bitte um Ge-
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wihrung von Mitteln fiir Versuche, welche die Bewegungswiderstiinde der
Forderer zum Gegenstande haben sollten, heranzutreten. Diese Widerstinde
sind einerseits maBgebend fiir die Ausfiibrung, zur Bestimmung der Stirke der
Teile, anderseits fiir die zweckmiiige Anwendung der einzelnen Transportmittel,
letzteres in doppelter Beziehung, da von den auftretenden Widerstinden sowohl
die Anlagekosten wie auch der Energieverbrauch beeinflufit werden.

Die Versuche sollen also die Grundlagen geben, die sowohl fiir die Wahl
und Durchbildung des Systems wie auch fiir die Konstruktion der Einzelteile
von Wichtigkeit sind. DaB ein dringendes Bediirfnis dafiir vorliegt, kann kaum
zweifelhaft sein und wurde auch von den Vorstinden beider Kéorperschaften
anerkannt.

Erschopfend lidfit sich ein Gebiet von einem derart riesenhaften Umfange
selbstverstiindlich nicht bearbeiten. Aber es ist doch gelungen, in die wichtig-
sten Fragen Licht zu bringen, und wo endgiiltige Zahlen noch fehlen, liegen
doch Fingerzeige vor, um zu beurteilen, welche Punkte wichtig sind, und wo
gegebenenfalls erginzende Versuche eingreifen miissen.

2) Allgemeine Gesichtspunkte.

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurde in erster Linie dahin gestrebt,
praktisch wertvolle Ergebnisse zu erzielen.

Dieser Grundsatz war einerseits fiir die Anordnung der Versuche, anderer-
seits fiir die Genauigkeit der Messungen von Wichtigkeit. Wenn fiir die Aus-
fiihrung — und ebenso fiir den Hochschulunterricht — wirklich wertvolle Unter-
lagen gefunden werden sollten, so war es erforderlich, moglichst alle Anord-
nungen, die bei bestimmten Vorgiingen iiberhaupt auftreten konnen, zu beriick-
sichtigen, beispielsweise den EinfluB der Gestalt des Schopftroges auf den
Schopiwiderstand bei Elevatoren an einer Reihe verschiedenartiger Ausfiihrun-
gen zu untersuchen. Da auf den Schopfwiderstand auBerdem Form, Grofe und
Abstand der Becher sowie die Schopfgeschwindigkeit, ferner auch die Art des
Fordergutes von Einflul sind, so ergaben sich zahllose Moglichkeiten, die in
dhnlicher Weise bei allen Untersuchungen auftraten und die Versuche viel weiter
auszudehnen zwangen, als urspriinglich beabsichtigt war.

Bei einem derartigen Umifang der Arbeit die Genauigkeit bis auf das
dullerste zu treiben, wire unmoglich gewesen, hitte aber auch nicht im Sinne
der praktischen Verwertbarkeit gelegen, denn die Unterschiede im Bewegungs-
widerstand, die sich infolge zufiilliger Verschiedenheiten in der Herstellung und
Montage sowie in der Wartung und Unterhaltung der Firderer ergeben, sind
so grof, daB sie den Genauigkeitsunterschied bei Anwendung einfacher, jeder-
zeit bequem priifbarer Mefigerite an Stelle verwickelter, teuerer Einrichtungen
bei weitem iibersteigen. Die Praxis legt in sehr vielen Fillen einen geringeren
Wert auf genaue Messungen, als auf einfache Untersuchungen, die sie mit ein-
fachen Hiilismitteln in dem fiir sie erforderlichen Genauigkeitsgrade jederzeit
wiederholen und nachpriifen kann.

Bedingung fiir eine allgemeine Verwertbarkeit der Versuchsergebnisse war
selbstverstindlich in erster Linie, daB alle bei den verschiedenen Arten von
Forderern auftretenden Widerstinde getrennt festgestellt wurden. Da die Rei-
bungswiderstiinde, die hier mit in erster Linie in Frage kommen, sich infolge
von Zufilligkeiten nicht unerheblich #ndern konnen, so mufite darauf gesehen
werden, die Einzelwerte nach Moglichkeit unmittelbar aus dem Versuch zu er-



halten und die nicht ausschaltbaren, durch Rechnung zu beriicksichtigenden
Fehlergrifien, wie z. B. die Lagerreibung, so klein zu halten, dall die Irrtiimer,
die bei ihrer Feststellung auftreten konnten, auf das Krgebnis keinen Einfluf
auszuiiben imstande waren. Die Kontrolle durch Versuche an vollstindigen
Forderern (vergl. die Versuche an Elevatoren) haben gezeigt, daB es moglich
ist, auf diese Weise fiir die Praxis vollauf befriedigende Unterlagen fiir die
Berechnung der Gesamtwiderstinde unter verschiedenen Verhiiltnissen zu ge-
winnen.

Aus diesen Erwigungen ergab sich folgender Versuchsplan.

Da bei den wichtigsten stetig arbeitenden Forderern ein Zugmittel zur
Verwendung kommt, so wurden zundichst eingehende Versuche iiber die Biege-
widerstinde von Gurten und Ketten angestellt, deren Ergebnisse sich fiir Forder-
binder, Kratzer und Becherwerke verwerten lassen.

Fir Kratzer wurde alsdann der Gleitwiderstand des von einer Schaufel
in einem Trog entlang geschobenen Gutes, fiir Elevatoren der Schopiwider-
stand festgestellt.

Bei den Gliederbiindern aus eisernen oder holzernen Platten fehlt ein
solcher besonderer Widerstand ganz, so dafl die Feststellungen iiber Reibung
eine genaue Grundlage fiir die Berechnung ergeben.

Die meisten Schwierigkeiten stellten sich den Versuchen, den Kraftver-
brauch der aus biegsamen Stoffen bergestellten Férderbinder zu bestimmen,
entgegen. Der Widerstand setzt sich hier zusammen aus dem Biegewiderstand
des Gurtes beim Lauf iiber die Antriebs- und Leitrollen, aus dem Rollreibungs-
und Biegewiderstande, den das Band an den Tragrollen findet, und den
Zapfenreibungswiderstinden simtlicher Rollen. Besonders schwer zu bestimmen
ist der Biegewiderstand beim Uebergang iiber die Tragrollen, zumal hier aulier
der Steifigkeit die Spannung des Gurtes und die Entfernung der Rollen er-
fahrungsgemif eine erhebliche Rolle spielen. Auf eine eingehende Feststellung
simtlicher Widerstiinde biegsamer Fordergurte wufde deshalb vorldufig verzichtet.

Von den Forderern ohne Zugmittel haben allgemeinere Bedeutung — von
Luftiorderung, die ein Kapitel fiir sich bildet, abgesehen — eigentlich nur die
Schnecken und Schiittelrinnen. Erstere wurden untersucht, eine Aufgabe, die
sich bei der Einfachheit des Fordervorganges nicht schwierig gestaltete, da
aufler der Lagerreibung nur der Gleitwiderstand des Fordergutes in Frage
kommt. Auf Versuche mit Schiittelrinnen, die ziemlich ausgedehnte und kost-
spielige Einrichtungen erfordert hiitten, konnte dagegen verzichtet werden, weil
in meinem Werke »Die Forderung von Massengiitern« bereits Anhaltspunkte fiir
die Berechnung des Kraftverbrauches von Schiittelrinnen gegeben sind.

3) Versuchseinrichtungen.

a) Ort und Zeit der Versuche.

Die Versuche wurden Anfang November 19o7 in einem Werkstattraum,
den die Firma Adolf Bleichert & Co., Spezialfabrik fiir Drahtseilbahnen und
Verlade- und Transportanlagen in Leipzig-Gohlis, zu diesem Zweck zur Ver-
fiigung gestellt hatte, begonnen.

Es stellte sich bald heraus, daf durch Messung der Stromstirke des An-
triebmotors nicht gentigend genaue Werte zu erhalten waren, wodurch die
Dauerversuche etwas verzogert wurden. Immerhin war es moglich, bis Ende
Juli 1908 nach Konstruktion eines geeigneten Arbeitsmessers (s. Abschnitt 3b)
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eine groBere Anzahl teilweise vorbereitender, teilweise endgiiltiger Versuche
auszufiihren. Erledigt wurden innerhalb dieser Zeit die Untersuchungen iiber

Abb. I und 2.

Dynamometer.

den Biegewiderstand von Gurten
sowie die Versuche mit Kratzer-
schaufeln, Schnecke und Schopi-
rad.

Anfang Oktober 1908 nah-
men die Versuche dann in grofle-
rem MaQstabe in der eigens fiir
die Untersuchung von Forderern
aller Art eingerichteten Versuchs-
anstalt der Firma A. Stotz, Eisen-
gieBerei und Apparatebauanstalt
in Kornwestheim bei Stuttgart,
ihren Fortgang. Hier standen ins-
besondere ein grofier Motor so-
wie sehr bequeme Einrichtungen
fiir die Aenderung der Geschwin-
digkeit zur Verfiigung. Es wurden
Versuche iiber den Biegewider-
stand von Ketten sowie Versuche
mit vollstiindigen Elevatoren und
endlich  Materialzerstbrungsver-
suche angestellt.

b) MeBgerite.

Als Kraftmesser kam ein
Feder-Dynamometer mit selbsttiti-
ger Schreibvorrichtung in ver-
schiedenen Anordnungen zur Ver-
wendung.

Bei den ersten Versuchen
iiber den Verschiebewiderstand in
Kratzerrinnen war die MeBfeder
ohne weiteres in das Zugseil ein-
geschaltet, spiter wurde dann
eine Hebeliibersetzung eingebaut
und der Federzylinder mit dem
beweglichen Federteller gleich-
zeitig als Oelbremse benutzt.

Die Einzelheiten der Kon-
struktion des Zahndruck-Feder-
dynamometers, wie es fiir die Un-
tersuchungen iiber die Bewegungs-
widerstinde von Gurten und Ket-
ten und tiiber die Verschiebe- und
Schopiwiderstinde bei Schnecke
und Elevator Verwendung fand,
sind aus Abb. 1 bis 3 zu erken-
nen. Die Bewegung des Zahn-



rades wird durch einen Hebel mit sehr starker Uebersetzung auf die Feder a
und mit nochmaliger Uebersetzung auf den Schreibstift d tibertragen, so daf
ein ganz geringer Ausschlag geniigt und grofere Massenwirkungen mog-
lichst vermieden sind. Der Schreibzylinder & erhilt seinen Antrieb von der
Vorgelegewelle aus und wickelt den Papierstreifen stetig von der einen Rolle ¢
ab und auf die andere auf. Durch ein auf die beiden Rollen ¢ wirkendes Ge-
wicht wird der Papierstreifen gespannt gehalten. e ist ein Stitt, der zum
Schreiben der Nullinie wshrend des ganzen Versuches dient. Das Mall der
Dampfung durch die Oelbremse lifit sich mittels 2 oder 3 gegeneinander ver-
stellbarer Scheiben f mit verschiedener Bohrung innerhalb ziemlich weiter
Grenzen veriindern. Bei den Schipiversuchen mit einzelnen Bechern wurde der
Einfluf dieser Schwingungsdimpfung auf die Diagramm-Arbeitsfliiche besonders
untersucht und dabei fiir die #uBlersten Grenzen der Einstellung ein.Unterschied
der Flichen, also ein moglicher Fehler von g5 vH festgestellt. Praktisch waren
natiirlich die Fehler stets sehr viel kleiner.

Die Meffeder wurde durch Gewichtbelastung, das fertig eingebaute Zahn-
druck-Dynamometer auflerdem zur Kontrolle durch Bremsversuche geeicht.

¢) Versuchsgeriite.

Alle fiir die Versuche notwendigen Geriiste wurden in Holz ausgefiihrt,
weil die zablreichen, mit Riicksicht auf die Vielseitigkeit der Versuche immer
wieder vorzunehmenden Ab#nderungen die Anwendung von Eiten ausschlossen
und auBlerdem die Ausfiihrung in Holz bei richtiger Anordnung die Grenauigkeit
keineswegs beeintrichtigt.

Die Wellen erhielten sidmtlich Kugellager.

Die bei den Versuchen verbrauchten Materialien waren gréfitenteils von den
herstellenden Firmen:

A. Stotz, Eisengielerei und Apparatebauanstalt, Stuttgart (Ketten, Becher
und andere Teile);

Conrad Scholtz, Hamburg-Barmbeck (Gummi- und Balatagurte);

A. W. Kaniss, Wurzen (Gurte und Elevatorbecher);

Continental Caoutchouc & Guttapercha Co., Hannover (Gummiriemen)

umsonst oder gegen niedrigste Berechnung zur Verfiigung gestellt worden. Fiir
ihr liebenswiirdiges Entgegenkommen sei diesen Firmen ebenso wie der Firma
Adolf Bleichert & Co. in Leipzig an dieser Stelle nochmals wirmstens gedanks.
Besondere Anerkennung gebiihrt der Firma A. Stotz, die in weitschauender und
groBziigiger Weise die Versuchsanstalt fiir die fortlaufende Priifung ibrer Er-
zeugnisse eingerichtet und zugunsten der Entwicklung der gesamten Transport-
industrie zur Verfiigung gestellt hat.

4) Versuchsanordnungen.

Fiir den groBten Teil der Versuche war die in Abb. 3 angegebene An-
ordnung maBgebend. Von den beiden Hauptwellen ist die obere a iest gelagert,
die untere b an einem einarmigen Hebel ¢ befestigt. Die gewtinschte Bean-
spruchung der Gurte und Ketten wurde durch Belastung dieses Hebels hervor-
gebracht, das Zahnradvorgelege hatte also nur die zur Ueberwindung der Be-
wegungswiderstinde notwendige Arbeit, dagegen keine Nutzleistung zu tiber-
tragen, wie es der Fall gewesen wire, wenn die Belastung der Ketten durch
Bremsung der unteren Scheibe hervorgebracht wire.



a) Gurte. Zur Bestimmung der Grenzwerte des Biegewiderstandes von
Gurten bei ganz geringen Umfangsgeschwindigkeiten wurden die Versuchs-
riemen offen iiber Scheiben verschiedenen Durchmessers gelegt und die beiden
Enden mit Gewichten belastet. Die Scheibenwelle konnte mit ihren End-
Durchmessern von 55 mm auf bearbeiteten Schienen vorwirts gerollt werden.
Die dazu notigen Uebergewichte sind fiir beide Bewegungsrichtungen bestimmt
worden. Unter Beriicksichtigung der rollenden Reibung zwischen Welle und
Schienen ergaben sich daraus fiir die Biegewiderstinde allein die in den Dia-
grammen eingetragenen Werte fiir » — o (s. Abb. 34 und 35, S. 17).

Abb. 3. Anordnung der Versuche iiber Biegewiderstinde,

Abb. 4. Versuchsanordnung bei Kratzern.

b) Ketten. Bei den Ketten-Biegeversuchen traten infolge der kleinen
Verdinderungen der freien Kettenlinge beim Auf- oder Ablaufen der Glieder
auf den Scheiben periodische Schwankungen in den Abstinden der beiden
Hauptwellen ein, die den Belastungshebel zu Schwingungen veranlaBiten. Zur
Vermeidung von hieraus entstehenden unberechenbaren, zusttzlichen Belastungen



der Kette und damit Fehlern in der Beobachtung wurden diese Schwingungen
durch eine kriftige Oelbremse, s. Abb. 3, gehemmt.

¢) Kratzer. An einem kleinen, auf Schienen beweglichen Wagen, Abb. 4,
war eine Blechschaufel a befestigt. Die Schaufel konnte mit dem Wagen durch
ein Zugseil b in einer 4 m langen, mit Blech ausgeschlagenen Rinne fortgezogen
werden, und zwar geschah dies mit Hiille eines Fallgewichtes, dessen GroSe
der Belastung und der gewiinschten Fordergeschwindigkeit angepafit wurde, und
das eine geniigend gleichmiflige Bewegung zu erreichen gestattete. Am Ende des
Troges wurde der Wagen durch ein Paar Gummipuffer anfgehalten. Das Zugseil b
wirkte auf den Hebel ¢ und durch das in der Abbildung dargestellte Gestiinge
auf die Feder des Dynamometers d. Zur Bewegung der Schreibtrommel diente
ein iiber die Antriebsrolle geschlungenes, an beiden Enden des Troges be-
festigtes Seil e.

Abb. 5. fDiagrammbeispiele fiir einen Kratzerversuch mit § bis 20 kg Kohlenstaub

bel v= 0,70 m/sk.

Der Kurvenverlauf, Abb. 5, zeigt zu Beginn und am Ende die durch die
Massenbeschleunigung oder -verzogerung hervorgeruienen Schwankungen, in
seinem mittleren Teil auf eine geniigende Linge hin einen angenihert gleich-
bleibenden Wert.

Das zu fordernde Gut lag jeweils fertig geschichtet vor der Schaufel.

d) Schnecke, Abb. 6. Die Schnecke lief leer an. Es wurde dann ver-
sucht, das Gut in stetsgleicher Menge moglichst gleichmiifig einzufiihren. Die
Widerstandskurve zeigt einen ansteigenden und einen abfallenden Ast fiir die
Zeit des An- und Auslaufes, d. h. solange nicht alle Schneckengiinge gefiillt sind.

Abb. 6. Versuchsanordnung fiir die Schnecke.

Der Einfiilltrog wurde in die Stellungen 4 und B gebracht und so der
Widerstand sowohl bei freier Bewegung des Gutes als auch bei Hemmung durch
das Zwischenlager festgestellt. Die beiden Diagramme, Abb. 7 und 8, sind Ver-
suchen mit Zwischenlagern entnommen.

e) Schpiversuche. Die Untersuchungen iiber die Schopfarbeit wurden
mit einem Schopirad begonnen, weil hier die aus der Bewegung der Kette sich



ergebenden Widerstiinde fortfallen, Abb. 9. Der Becher wurde aut einer Holz-
riemenscheibe festgeschraubt. Das Fordergut lief dem Schopftrog aus einem
Fiilltrichter zu, wobei der Einlauf sich dureh einen Schieber regeln lieff. Die
eine Trogseitenwand war im unteren Teil von der Welle bis etwa zur Unter-
kante der sich drehenden Holzriemenscheibe abnehmbar, so dafl die Entleerung

Abdb, 7. Diagrammbeispiel fiir einen Schneckenversuch mit Zwischenlager bei 23 vH Fiillung des Trogquerschnittes.

n = §5 Uml./min.

Fordergut: Kohlenstaub.

Diagramm filr einen Schneckenversuch mit Zwischenlager bei 18 vH Fiillung des Trogquerschnittes.

Abb. 8.

n = §5 Uml./min.

Firdergut: Nuikohle.

Abb., 9. Versuchsanordnung mit Schopfrad.

der Becher beobachtet werden konnte. Der Auslauf
des Troges lief sich durch einen Schieber absperren.

In welcher Weise das Gut an den Seiten-
wandungen entlang verschoben wurde und hier
Pressungen erfuhr, liefen die bei diesen Versuchen
noch verwendeten unbekleideten, holzernen Seiten-
winde deutlich erkennen, Abb. 1o.

Diese Abbildung gibt gleichzeitig einigen Auf-
schluBl tiber den allgemeinen Verlauf des Schopfvor-
ganges liberhaupt, denn das Gut wird nur dann nach

Abb. 10, Bewegung des Gutes im Trog.



den Seiten hin auszuweichen suchen und hier stiirkere Spuren hinterlassen, wenn
es unter dem Einflu besonderer Kriifte steht. Man erkennt ein Eindringen der
Kante in den Haufen bis zur Bildung einer den Becher ausfiillenden dichten
Masse, die Verschiebung des vor dem Becher befindlichen Gutes im Troge,
das Gebiet der Schleuderung des Gutes und der Lostrennung einer Einzelfiil-
lung und weiterhin noch Spuren einiger eingeklemmter Brocken.

Es wurden immer mehrere Einzelschipispiele hintereinander aufgenommen,
wie es die Diagrammausschnitte, Abb. 11 und 12, zeigen. Die Streifen sind
mehrfach iiberschrieben. Es zeigt sich, dafl die Diagramme fir Getreide auBier-
ordentlich gleichmiiflig ausfallen, wihrend Stiickkoble ganz unregelmifBige
Formen aunfweist. Noch ausgepriigter ist die UngleichmiiBigkeit bei Koks. Die
Becherbreite bei diesen Versuchen schwankte zwischen 200 und 300 mm.

Abb. 11, Schdpfraddiagramm fiir Getreide bei 200 mm Becherbreite und 90 vH Fiillung.

P 70
/m\ /Zm

Abh. 12. Schipfraddiagramm fiir Wiirfelkohle bei 3¢0 mm Bechertreite und durchschnittlich
89 vH Fiillung.

In den Getreidediagrammen, Abb. 11, sp.egelt sich der Schopivorgang
sehr deutlich wieder. Das erste Ansteigen der Linie entspricht dem Eindrin-
gen der Kante (1 bis 2) mit darauffolgendem Fiillen des Bechers und Ver-
dichten der Masse (2 bis 3), wobei der Widerstand naturgemif rasch und
immer stirker wichst. Mit dem Beginn des Abtrennens beginnt der Widerstand
zunichst langsam (3 bis 4) und dann, nach beendeter Lostrennung, erheblich
rascher zu sinken, worauf er schliefllich langsam abnimmt, entsprechend dem im
oberen Teil des Schdpirades sich verringernden Hebelarme des Gewichtes des
Fordergutes. Hat der Becher die hochste Stellung erreicht, so ist keine Kraft
mehr aufzuwenden.

Fiir weitere Versuche mit Bechern von 300 bis 750 mm Breite wurde die
Anordnung nach Abb. 13 und 14 gewdhlt, zuerst bei senkrechter und nachher,
wie gezeichnet, bei schriiger Lage. Damit ein Vergleich der Werte unterein-
ander moglich wire, erschien es erforderlich, die Grofle des Spielraumes zwi-
schen der Becherschipfkante und dem Boden des Schopitroges unverindert zu
halten, also von Verlingerungen der Kette unabhiingig zu machen. Auflerdem
sollte es moglich sein, das MaB dieses Spielraumes aufs duflerste herabzusetzen.
Deshalb wurden die Lager der unteren Welle mit dem Trog fest verbunden
und dieser selbst als Spanngewicht fiir die Ketten benutzt. Die mittlere Be-
lastung betrug dabei 163 kg.

Zur Feststellung des Kraftverlaufes vom Aufgreifen des Fordergutes bis
zu dessen Auslauf aus den Bechern wurden wiederum zunichst Versuche mit
Einzelbechern vorgenommen. Der Becher war, solange nicht zwei Stiick zur
Anwendung kamen, am Gegenstrang durch ein Gewicht ausgeglichen.

Zur Ausschaltung von Nebeneinfliissen (vergl. Abschnitt 6) wurde fiir den
Becher durch eine Flacheisenversteifung ein zweiter Stiitzpunkt an der Kette



Abb. 13 und I4. Anordnung der Schopfversuche mit Einzel-

Abb. 15. Schopfen des Bechers bei einfacher Befestigung am Rilcken.

Abb. 16. Schopfen des Bechers bei doppelter Stiitzung am Riicken.

Abb. 17, Schipfen des Bechers bei Befestigung zwischen den Ketten.



bechern an Kettenelevatoren. Mafistab rd. I:45.

geschaffen, auBerdem zur Ver-
besserung des Auswurfes die
Becherriickwand verlingert. Das
punktiert gezeichnete Gegenge-
wicht a blieb fort, nachdem die
zweifache Stiitzung durchgefiihrt
war.

Bei schriiger Lage der Eleva-
torachse lief die Kette mit Rollen
auf Flacheisenschienen.

Wie aus den Diagrammbei-
spielen, Abb. 15 bis 17, hervorgeht,
dndert sich der Kraftverlauf bei
verschiedenen Arten der Verbin-
dung zwischen Kette und Becher
sehr stark. In Absehnitt 6 soll
noch ausfiihrlicher darauf einge-
gangen werden.

In Abb. 18 und 19 ist die
Anordnung von Schopiversuchen
mit einer grofieren Anzahl von
Bechern, die in verschiedenen
Abstinden an den Ketten befestigt
wurden, dargestellt. W#hrend bei
den bisher besprochenen Ver-
suchen das Fordergut aus Kérben

in den Trog eingefiillt wurde, mufte nun, bei der schnellen Aufeinanderiolge
der einzelnen Spiele, fiir gleichméBigen Zuflu gesorgt werden.

Das Gut wurde in einen Trichter a von etwa 1 cbm Rauminhalt gefiillt,
dessen Auslauf durch eine Klappe b verschlossen war. Die Menge des zuflieBen-
den Fordergutes lie sich durch einen Riitteltisch ¢ regeln, der seine Bewegung

von einer verstellbaren Kurbel erhielt.

Abb. 18, Versuchsanordnung bei groSerer Becherzahl.
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Statt mit Rollen wurden die Becher der billigeren Herstellung wegen mit
Gleitklotzen versehen, deren Reibung mit hinreichender Genauigkeit bestimmt
werden konnte. Die Becherbreite betrng bei diesen Versuchen 360 mm.

Die Abb. 20 bis 23 geben Beispiele fiir den Verlauf der Umfangskraft bei
verschiedenen Abstiinden der Becher. Die Kettengeschwindigkeit war bei der
Aufnahme dieser Diagramme 1 m/sk.

Abb. 19. Versuchsgeriist.

Abb. 20. Diagrammbeispiel von Schdpfversuchen mit NuBkohle bei » = I m/sk Ketten-
geschwindigkeit. Becherteilung 3850 mm.

Abb. 2I. Diagrammbeispiel von Schopfversuchen mit NuBkoble bei » = I m/sk Ketten-
geschwindigkeit. Becherteilung 1903 mm,



Abb. 22. Diagrammbeispiel von Schopfversuchen mit Nufikohle bei » = I m/sk Ketten-
geschwindigkeit. Becherteilung 95I mm.

AN VAVAVNLVAV VN AVAVAN VATV

Abb. 23. Diagrammbeispiel von Sch¥pfversuchen mit Nufkohle bei v =1 m/sk Ketten-
geschwindigkeit. Becherteilung 475 mm.

5) Versuchsergebnisse.
a) Biegewiderstand von Gurten.

Bei den Versuchen wurden verdndert:

1) die mittlere spezifische Belastung ¢ kg/qem,

2) die Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe » m/sk,
3) der Scheibendurchmesser D mm,

4) die Gurtstirke § mm.

Angaben iiber die untersuchten Gurte sind in Zahlentafel 1, die Versuchs-
ergebnisse in Abb. 24 bis 43 zusammengestellt. Unter Biegewiderstand ist die
Kraft verstanden, die sich der Drehung einer Scheibe, {iber welche der Riemen
mit 180° Umschlingungswinkel gelegt ist, entgegensetzt, am Scheibenumfang
gemessen. Die Werte sind in Gramm angegeben. Die Diagramme veranschau-
lichen die Abhiingigkeit des Biegewiderstandes von den einzelnen verénder-
lichen Werten.

1) Wie die Diagramme Abb. 24 bis 33 erkennen lassen, &ndert sich der
Widerstand mit der Belastung in den meisten Fillen ungefihr nach einer

Zahlentafel 1. Zusammenstellung der untersuchten Gurte.

1 | ' . .
Stoft Bezelch- | Zahl der | Breito | Dicke e | owient | Fabrlkant
nung | Einlagen
| mm ' mm qem g
| | | |
‘ — | 110 | 3,7 4,06 275 ‘
) \ — 150 50 7,50 810 | A. W. Kaniss,
Hanf | — 120 60 | 72 562 Wurzen
J ”8 — 150 8,0 | 12,0 877 )
" Draht i — i o130 | — | - | 2626 | A. W. Kaniss
|  B; 3 | 100 4,0 4,0 423
) By 4 . 100 | §,0 5,0 531 Conrad Scholtz,
Balata ] By 5 | 12§ ’ 6,0 7,5 869 Hamburg-Barmbek
B l 7 | om0 | 90 | 90 | 954 |
T T Ty 4 130 4y 6,11 598 A. W. Kaniss,
Baumwolltuch T(; . } 6 l 110 | 6,8 7,48 898 Wurzen
“Kamelnaar | K | — | 130 | 70 | 910 | 960 | A W.EKaniss
) B N a3 3 | 150 | 50 7,5 | 764  Continental Caout-
Gummi ‘ Gs 5 | 100 | 30 8,0 984 | chouc & Guttaper-
| o1 7 . 96 | 97 9,31 | 1222 | cha Co., Hannover
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Fig. 24. Biegewiderstand von Gummigurten, ab-
hiingig von der spezifischen Belastung. Zusammenge-
stellt fiir verschiedene Riemensorten und Geschwin-

digkeiten.
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Abb, 25. Biegewiderstand von Balatagurten, abhingig
von der spezifischen Belastung. Zusammengestellt fiir
verschiedene Riemengorten und Geschwindigkeiten.
Scheibendmr. 300 mm.
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gestellt fiir verschiedene Riemensorten und Geschwin-
digkeiten. Scheibendmr. 300 mm,
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Abb. 29. Biegewiderstand von Hanf- und Tuchgurten,
abhingig von der spezifischen Belastung. Zusammen-
gestellt fiir verschiedene Riemensorten und Geschwin-

digkeiten.
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Abb. 28. Biegewiderstand von Balatagurten, abhinglg
von der spezifischen Belastung, fiir verschiedene Riemen-
sorten und Geschwindigkeiten. Scheibendmr. 400 mm.
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o v 4 ﬁ/afsffn 20 25k9/4- von der spezifischen Belastung. Zusammengestellt ftir
spezifische Belostung ¢ verschiedene Riemensorten und Geschwindigkeiten.
Abb. 32. Biegewiderstand von Hanf-, Tuch- und Draht- Scheibendmr. 800 mm.

gurten, abhingig von der spezifischen Belastung. Zu-
sammengestellt fiir verschiedene Riemensorten und
Geschwindigkeiten. Scheibendmr. 500 mm.

geraden Linie. Eine Ausnahme bildet nur der Drahtgurt, der ja auch seiner
Konstruktion nach eine Sonderstellung einnimmt, und ferner der Gummigurt
Gs, dessen abweichendes Verhalten wohl aus einer anderen Art der Herstellung
zu erkliren ist. Stirkere Abweichungen von der Proportionalitiit machen sich
indessen erst bei den selten vorkommenden Belastungen iiber 10 kg/qem
bemerkbar, so dafl innerhalb der fiir die Praxis wichtigen Grenzen alle Riemen
tibereinstimmendes Verhalten zeigen.

2) Mit der Geschwindigkeit steigt, wie Abb. 34 und 35 zeigen, der
Widerstand anfinglich sehr rasch an, ein Verhalten, das alle Gurte iiberein-
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stimmend zeigen, und das sich daraus erklirt, dafl die Fasern bei geringer
Geschwindigkeit Zeit haben, sich gegeneinander zu verschieben, wiihrend bei
groflerer Geschwindigkeit der Gurt wie ein homogener Korper wirkt und als
Ganzes gebogen wird. Bei den meisten Kurven beginnt der schwach anstei-
gende Ast bei etwa o,2 m/sk. Da in fast allen praktischen Fiillen die Arbeits-
geschwindigkeit erheblich hoher liegt, so kommt der steile Kurvenast nicht
mehr in Frage. Auffiillig verschiedenes Verhalten zeigen iibrigens, besonders
bei 300 mm Scheibendurchmesser, die Balata- und die Gummiriemen. Wé#hrend
bei den Gummiriemen die Widerstinde zwischen 2 und 4 m/sk ziemlich pro-
portional der Geschwindigkeit ansteigen, tritt bei den Balatariemen innerhalb
dieser Grenzen ein deutlich erkennbarer Hochstwiderstand und darauf wieder
ein geringes Abnehmen der Widerstinde ein.

3) Mit abnehmendem Scheibendurchmesser wichst, wie aus dem Dia-
gramm', Abb. 36, zu erkennen, der Biegewiderstand sehr rasch, und zwar
schneller, als der umgekehrten Proportionalitiit entsprechen wiirde. Um das
MafBl der Zunahme zu veranschaulichen, sind fiir die Riemen B;, Gs und G; die
Kurven strichpunktiert eingezeichnet, die entstehen wiirden, wenn das Verhiiltnis
genau eingehalten wiirde. Es erscheint hiernach sehr wichtig, den Scheiben-
durchmesser nicht zu klein zu bemessen, also, wenn es die Konstruktion er-
laubt, bei schwachen Riemen bis 5 mm nicht unter goo bis 500, bei stirkeren
Gurten nicht unter 6oo bis 8oo mm zu gehen. Nicht nur der Kraftverbrauch,
sondern auch die Abnutzung des Gurtes werden durch zu kleine Leitrollen sehr
gesteigert.

In Abb. 37 sind die Widerstandswerte bei ¢ = 12 kg/qem und » = 1,7 m/sk
cingetragen.

4) Die Riemenstirke hat ebenfalls sehr grofien Einfluf auf die Hohe
des Biegewiderstandes, Abb. 37 bis 39. Es zeigt sich, daf bei Stiirken bis zu
ctwa 4 mm die Widerstiinde ziemlich niedrig sind, withrend zwischen 4 und 6 mm
die Kurve plotzlich sehr stark zu steigen beginnt, cine Erscheinung, die am
auffiilligsten bei den Gummiriemen zutage tritt.

Fiir den praktischen Gebrauch sind namentlich die ausfiihrlichen Dia-
gramme der Abb. 24 bis 33 bestimmt, wihrend die iibrigen nur Beispiele zur
Veranschaulichung des Verhaltens der Riemen darstellen. Siimtliche Werte,
sowohl in den Zahlentafeln, wie in den Diagrammnen, sind reine Biegungswerte,
d. h. die Nebenwiderstiinde, insbesondere die ILagerreibung, sind bereits abge-
zogen. Die Versuchswerte sind auflerdem halbiert worden, gelten also, wie
oben bereits bemerkt, fiir eine einzige Scheibe.

Die Riemenenden waren entweder durch Veriiihen der zugespitzten Riemen-
enden, Abb. 40, oder durch Schienenverbinder, Abb. 41, oder durch Ueberlappen
der stumpf gegeneinander gestoflenen Enden mit ciner Decklasche aus Leder,
Abb. 42, verbunden. Die Diagrammbeispiele lassen erkennen, daf das Verndhen
bei weitem den ruhigsten Uebergang iiber die Scheiben ergibt, wiihrend bei
Schicnenverbindern der Lauf ziemlich unruhig ist und bei Laschenverbindung
geradezu Stofe auftreten. Ein irgendwie nennenswerter Einfluf auf den Durch-
schnittswiderstand, also den Gesamtkraftverbrauch, war indessen bei wieder-
holten Proben nicht festzustellen.

Bei den Versuchen mit offenen Riemen wurde gleichzeitig die Dehnung
bei verschiedenen Belastungen festgestellt. Nach Abb. 43 sind bei Tuch- und
Balata-Riemen die Dehnungen der Belastung genau proportional, wihrend sie bei

Hanf- und Gummiriemen langsamer zunchmen. Alle innerhalb der Belastungs-
2*
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grenzen (bis zu 12 kg/qem) lestgestellten Dehnungen gingen allmihlich zuriick,

zum Teil allerdings erst nach mehreren Tagen.
Da neben dem Widerstand, den die Fasern des Gurtes der Dehnung oder
Verkiitzung entgegensetzen, infolge Abstandes zwischen der neutralen Achse

Abb. 40 his 43. EinfluB verschiedener Riemenverbindungen.
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Abb. 40. Riemen geniht.

Abb. 41. Schraubenverbindung.
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Abb. 42. Verbindung mit Decklasche.

Abb. 43. Dehnungen verschiedener Stoffe, abhiingig von der spezifischen Belastung.
(Die zweite Zahl gibt immer die Riemenstérke an.)
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des Riemens von der Scheibenobertiiche auch ein Gleiten zwisehen Riemen und
Scheibe stattfinden mufy, so war anzunehmen, dafi verschiedene Beschaffenheit
der Oberflichen verschiedene Widerstiinde ergeben wiirden. Die Vergleichs-
versuche, die zur Feststellung dieses Einflusses mit Eisen- und Holzscheiben
gemacht wurden, wiesen jedoch keine meildbaren Unterschiede auf.

b) Biegewiderstand von Ketten.

Es wurden 5 verschiedene Ketten aus schmiedbarem Guli, sidmtlich aus
der Fabrik von A. Stotz, untersucht. Die einzelnen Daten sind in Zahlentafel 2

gegeben.
Zahlentafel 2. Untersuchte Ketten.
Sy 5 257
2% g o %| @ @|Bruchlast der | g £
g2z s ol gl 28 87 =
CE|SE|fE| 22| E% tmg| =
Bezeichnungen -5 35|lE3—— — |Fg el =
Bl 2| RE|E2 Be- |25 8| =
£5 & P = = < Rule wgﬂz’n(f 5 ; b:” [
b gung | = =
e EEE
g g mm | mmn | kg ke kg e N
‘ 3,640 2,0 o 618 o 88 (5=
zerlegbare Treibkette. ; ' 632"/625 23_’ 175132, . 300 ! 39 633 -}fé‘;‘_
5656 | 25814,00[95,3]11,5|1400] 3323 — — &<zt
32 62211951320 7 | 750| 2138 1250 | 2008 | GZ i
1 8oo| 6313 — — |8%==
Stahlbolzenkette . . . 65 45316751659/ 123 6313 223Z
b5 mit 4531 6,751 65,9( 12 [3800]| 66 — 3%
‘Stahlbchsen | 433 | %77 9 3 95 <=

Versindert wurden bei den einzelnen Ketten:

1) die mittlere Belastung Q in kg,

2) die Umfangsgeschwindigkeit v in m/sk,

3) der Durchmesser D des Kettenrades in mm,

1) die Betriebsdauer.

Wie bei Gurten ist unter Biegewiderstand die Kraft verstanden, die sich
der Drehung eines Rades, das die Kette um 180° ablenks, cntgegenstellt, im
Teilkreis gemessen. Die Werte sind in den Diagranumen in kg angegeben.

Der Biegewiderstand wird hervorgebracht durch die Reibung, die sich der
Drehung der Kettenglieder beim Auflaufen und Ablaufen vom Rad in den Ge-
lenken cntgegensetzt, und durch die Massenwiderstiinde infolge wechselnder
Beschleunigung und Verzigerung der Ketten.

Wiihrend einer vollen Umdrehung des Rades, also bei cinem Widerstands-
wege = nD, ist die Summe der Reibungswege an den einzelnen Gelenkbolzen
=ad, wenn D den Raddurchmesser, d den Durch-
messer des Gelenkbolzens bezeichnet. Wird die Be-
lastung, die sich aus den Spannungen der beiden
Kettenstriinge zusammensetzt, mit Q, der auf die
Reibung entfallende Teil des Biegewiderstandes mit
W, bezeichnet, so ergibt sich aus der Uebereinstim-
mung der beiden Aunsdriicke fitr die Arbeit:

WD = uQnad,

o
W,.=MQD.

Die aufzuwendende Beschleunigungsarbeit er-
gibt sich unter Beriicksichtigung von Abb. 44 aus
folgender Ueberlegung:
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Wiihrend der Ablenkpunkt von dem PPunkt 4 bis zum Punkt ¢ wandert,
wird die Geschwindigkeit der Kette von vwin auf vm.x gesteigert, und wenn das
beschleunigte Kettengewicht die Bezeichnung G erhilt, eine Arbeit geleistet:

G Vmex® — ‘min2
R %

Nun ist mit o als Winkelgeschwindigkeit vmsx = r® und owm = a®, und

daher:
=@ Giff(f_ :
b= —a) = ()
In dieser Formel ist ¢ die Teilung der Kette.
Die mittlere Geschwindigkeit ist mit z = Z#ihnezahl des Rades:

zln zlw 27TV

=% T an’ ® 21
G 1%y’
VT g 2t
Dies gilt fiir ein einziges Glied. Bei einer vollen Umdrehung ist die zfache
Arbeit zu leisten, also
G n?o?

Ay =" =,
g 2%

Wiirde diese gesamte Arbeit verbraucht und nicht wiedergewonnen werden,
so ergidbe sich fiir den Beschleunigungswiderstand durch Teilung durch den
Widerstandsweg #.D der Ausdruck:

G mo?
W= - .
g 22D

Der durch die Versuche nachgewiesene Widerstand ist nur ein ziemlich

geringer Teil hiervon. Bezeichnet man die Verhiiltniszahl mit &, so ist:

G mo?
w, =g 8"
g 22D

Nicht berticksichtigt ist bei diesen Rechnungen dic Laschenreibung, die
dadurch entsteht, dafi die Glieder der Kette seitlich ancinanderreiben, ein Wider-
stand, der besonders bei stark verschmutzten Ketten in Frage kommt. Ks
diirfte aber kaum Zweck haben, darauf niiher einzugehen, um so mehr, als sehr
vernachlissigte Einrichtungen iiberhaupt theoretisch nicht mehr zuginglich sind
und auch Kkeiner Rechnung zu bediirfen pflegen. Auf einen geringen Einfluf
der Laschenreibung weist der Umstand hin, daB die Linie der Biegewiderstiinde,
abhingig von der Belastung, auch bei geringen Geschwindigkeiten nicht genau
auf den Nullpunkt zuldiuft, obwohl das Eigengewicht der Kette bei den Rech-
nungen beriicksichtigt worden ist. Der Betrag, um den die Linie vom Null-
punkt abweicht, ist bei der Stahlbolzenkette, Abb. 45, erheblich hher, als bei
der Treibkette, da erstere groflere seitliche Reibflichen hat.

Die Versuche ergaben nun, daf die Reibungszahl u# betrug

fiir Stahlbolzenkette Nr. 65 . . . . . . . . . oI
» » 32 . . . .. .. .. 022
» Treibkette Nr. 65/65b . . . . . . . . . . o027
» » » 32/25 . . . . . . . . . . 029

Fiir kleine Ketten ist «# also hoher, fiir grofe niedriger. Auch weist die
Treibkette ziemlich erheblich hthere Werte auf als die Stahlbolzenkette, was
in der weniger sorgfiltigen Terstellung scine Erklirung findet, Fiir andere



Kettennummern Lt sich der Wert u hiernach unschwer mit fiir die Praxis
geniigender Genauigkeit abschiitzen. Die Ketten waren bei den Versuchen gut
eingefettet. Die Versuche wurden entweder bei sehr geringer Geschwindigkeit
oder mit so grofien Raddurchmessern vorgenommen, dal die Massenwiderstiinde

4
7 W T
Sraplbolzeniette 65,
mitfere Kerrenlasr 60349,
49 SOsmm D, 0\= Z0m/5K
70 R
R N
R 5
N} <
s e 3
.“;‘:’ // i§)5
~y
S 0 200 400 600 800 70004 [reibkert 51650,
Imitlere Kettenlas? 97 ailere /fe#e/i‘/a.rf 034,
s00mm Dimry, v ¥ 2,0 m/sk
Abb. 45. Biegewiderstand einer Stahlholzenkette
32 bei 3,0 m/sk und 500 mmm Raddmr.
a 2 # 6
Betriebstunaen

Abb. 46, Biegewiderstand von Ketten,
abhiingig von der Betriebsdauer,
keine Rolle spielen konnten. Die Laschenreibung ist bei der Berechnung ab-
gezogen worden und mufl daher durch einen geringen Zuschlag schiitzungs-
weise berticksichtigt werden.

Die oben gegebenen Werte fiir u gelten nur fiir kurze Betriebsdauer. Zur
Feststellung des Einflusses grifierer Betriebsdauer wurden zwei Versuche unter-
nommen, der eine mit einer Stahlbolzenkette 65, der andere mit einer Treib-
kette 65/65b. Das Krgebnis geht aus dem Diagramm, Abb. 46, hervor. Iis
zeigt sich, dafl bei der Stahlbolzenkette zuniichst ein sehr rasches Steigen des
Widerstandes, dann ein Umbiegen nach einem festen Endwert stattfindet, der
nach etwa 3 Stunden erreicht ist und das 2,4fache des Anfangswertes betrigt.
Bei der Treibkette tritt der Kndwert erst spiter ein, betriigt aber nur das 1,3-
fache des Anfangswertes. Als die Versuche am niichsten Tage wieder aufge-
nommen wurden, zeigte es sich, dall der Widerstand bei der Stahlbolzenkette
nur um 3 vH, derjenige der Treibkette dagegen bis nahezu auf den Anfangs-
wert zuriickgegangen war. Danach sind die Sehmierverhiiltnisse bei der unter-
suchten Stahlbolzenkette weit ungiinstiger, als bei der Treibkette, und zwar er-
klirt sich das einfach daraus, dafl bei der letzteren, deren Bolzen nicht ganz
vom Haken umschlossen wird, ein fireier Raum vorhanden ist, in dem sich
Schmierstoff sammeln kann, der dann bei jeder Biegung wieder von der Nabe
beriihrt wird. Bei liingerer Pause wird sich dieser Schmierstoff wieder zwischen
die Lauffliichen ziehen, so dafi diese nie troeken werden. Bei der Stahlbolzen-
kette, deren Bolzen die Bohrung der Nabe voll ausfiillt, ist ein solcher Raum
nicht vorhanden, und der Schmierstoft wird daher nach den Seiten herausge-
prefit, von wo er gar nicht oder nur in ganz geringem Mafle wieder zwischen
die Fliichen gelangt. Es folgt daraus, da bei der Stahlbolzenkette, wie es bei
jedem Lager geschieht, Sehmiernuten vorgesehen werden sollten, die ohne
Zweifel eine erhebliche Verminderung des Biegewiderstandes herbeifithren
wiirden.

Zur Berechnung des durchschnittlichen Kraftverbrauches diirften die Ver-
suchsergebnisse geniligen. Je nach der Konstruktion der Kette und der in Aus-
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sicht genommenen ununterbrochenen Betriebsdauer ist die oben gefundenc Rei-
bungszahl # mit einem schitzungsweise anzunehmenden Werte zu multiplizieren.

Versuche, die mit einer Treibkette in durch Kohlenstaub stark verun-
reinigtem Zustand vorgenommen wurden, ergaben, dall der Widerstand um
5 vH zunahm.

Ueber den tatsiichlichen Einfluf der Massenbeschleunigung auf den Biege-
widerstand geben die Diagramme Abb. 47 und 48 Aufschlufi, die sich beide auf
Stahlbolzenkette Nr. 65 beziehen. Is ergibt sich beispielsweise bei 1000 kg

4y
30, k
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Unlaufgeschwindigheit v 5 = \1\\\\
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Abh. 47. Xettenbiegewiderstand, abhingig von der 0\‘ \“L\r
Umlaufgeschwindigkeit hei verschiedenen Ketteuhe- T
lastungen fiir Stahlholzenkette 65 und Kettenrad- 0 0 200 00 0 s00 eamm
durchmesser D = 505 mm, Raddurchmesser 0

Abb. 48. XKettenbiegewiderstand, abhingig vomn
Raddurchmesser, fiir Stahlbolzenkette 65 bei
v = 2,0 m/sk,
Kettenspannung, 4,0 m/sk Umfangsgeschwindigkeit und 505 mm Raddurchmesser
ein um 1,3 kg hoherer Biegewiderstand als bei o,5 m/sk. Mit (= 33,6 kg
Kettengewicht und d = 12 mm Bolzendurchmesser folgt

_ ¢ 33,6 0,065-407 g
D375 81 205058 697+

und hieraus &= o,19.

Bei geringeren Kettenspannungen sinkt der Wert & gunz betriichtlieh,
nahezu auf die Hilite, was daraunf hinweist, dafl der verhiltnismilig niedrige
Wert des aus den Versuchen sich ergebenden Beschleunigungswiderstandes
gegeniiber der theoretisch auizuwendenden Kraft sich hauptséchlich aus dem
freien seitlichen Ausschwingen der Kettenstriinge und dem dadurch erméglichten
Lingenausgleich erklirt. Bei schwach gespannter Kette ist dieser Ausgleich
leichter moglich als bei hoher Belastung.

In dem Diagramm Abb. 48, das die Biegewiderstiinde in Abhingigkeit von
den Raddurchmessern wiedergibt, sind fiir 300 und 7oo kg Kettenspannung die
durch den Versuch ermittelten Beschleunigungswerte abgezogen und in den
Kurven » die Restbetriige aufgezeichnet worden, die mit ziemlich grofier Ge-
nauigkeit den theoretischen Reibungskurven entsprechen.

¢) Bewegungswiderstand in Kratzer-Rinnen.

Die Zahlentafel 3 enthilt Mittelwerte des auf 1 kg Fordergut bezogenen
Verschiebewiderstandes fiir Fordergeschwindigkeiten innerhalb etwa o,2 bis
1,0 m/sk.
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Zahlentafel 3.
Widerstandszahl tiir Kratzertransport, gemessen bei Geschwin-
digkeiten von o,2 bis 1 m/sk.

. . \ i 2
spezifisches | (L Trogbreite ) Trogbreite ®)
Fordergut Gewicht . T S e
v J |
im Mittel winkel 600 mm | 400 mm | 200 mm 600 mm
|
99 | 073 = 072 0,97 0,57
Kohlenstaub . . . . . 0,782 go° - 0,64%) - -
120° 0,78 — — _
Kesselkohle, 2,5 em? . . 0,661 90" 0,66 0,61 — 0,53
Wiirfelkohle, 5,0 em3 . . 0,618 go¥ — 0,57 — —
90° 044 | 0,37 - -
Koks, 4,5 em®. . . . -, 0,388 120 047 | I _ _
) Querschnittform nach Abb. 49. %) Querschnittform nach Abb. 50.

%) An den Schaufelecken I5 mm schrig abgeschnitten.

Kin beachtenswertes, unerwartetes Ergebnis war, dali die Widerstandszahl
sich als unabhiingig von dem Grade der Fiillung und auch als unabhiingig von
der Geschwindigkeit erwies. Von Einflu dagegen waren die Breite der Kratzer-
rinnen, die Form und Stellung der Schaufeln, sowie Art und Zustand des
Fordergutes.

In Zahlentafel 3 sind die Durchsehnittswerte tfiir die Reibungswiderstiinde,
wie sie sich aus einer grdferen Anzahl von Versuchen crgeben haben, zu-
sammengestellt. Abb. 49 und 50 geben die Querschnitte der bei den Versuchen
benutzten Kratzerrinnen. Auffallend ist zuniichst, dafl mit dem Abnehmen der
Trogbreite von 60o auf oo mm die Widerstandszahl sinkt, wiihrend sie bei der
geringsten .Breite von 200 mm  ganz erheblich hoher ist.  Ks scheint hiernach,

(_Eq__r_"__ 600 r ] Aln Blechaushleidung
l L»—T—wo——I—-élgg ’
/ I ’ ‘—ZGO———J | JIIl
) =/
Abb. 49. Querschnitte der hei den Versuchen Ahb. §50. Amerikanische Form der
bhenutzten Kratzenrinnen (rechteckig). Kratzerrinne.

dafl es eine glinstigste Breite gibt, die den geringsten Widerstand bictet. Im
ersten Falle wirkt offenbar die lange Beriihrungsfliche, die das Gut mit dem
Rinnenboden hat, bei den kleinen Breiten dagegen die vérstirkte Reibung und
Klemmung an den Seitenwiinden nachteilig.

Kine besonders starke Klemmung entsteht in den scharfen Ecken des
Kratzertroges, da hier das Gut am wenigsten leicht ausweichen kann. Schon
wenn die Ecken der Schaufeln eine Abschrigung von 15 mm Seitenliinge er-
halten, sinkt der Widerstand um mehr als 10 vlHl. Noch wesentlich giinstiger
aber ist die amerikanische Form nach Abb. 50, bei der der Widerstand um
weitere 1o bis 15 vH zuriickgeht.

Der Winkel, unter dem die Schaufel gegen den Rinnenboden steht, ist bei
praktischen Ausfiihrungen verschieden. Man nahm vielfach an, daf eine Schriig-
stellung, Abb. 51, zweckmiiBiger wire, weil dann der Rinnenboden entlastet
wiirde und die Schaufeln das Gut teilweise tragend fortbewegten. Die Versuche
ergaben jedoch, dafl bei Schriigstellung auf « = 120" gegeniiber go® der Wider-
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stand sich um etwa 7 vH erhtht, so dal} die senkrechte Stellung immer vor-
zuziehen ist.

Von den untersuchten Materialsorten ergab Kohlenstaub den grifiten
Widerstand, was daraus zu erkliren ist, daf die feinen Teile sich in die Fugen
zwischen Schaufel und Rinne klemmen. Je grofistiickiger die Kohle wird, um
so geringer wird dieser Einfluf. Koks ergab den geringsten Widerstand ent-
sprechend seiner glatteren Oberfliche.

o =720°

\0(; =90°

Abb. 5I.

Wenn mit demselben Gut mehrmals hintereinander Versuche gemacht
wurden, so ergab sich immer ein Steigen des Widerstandes, besonders bei
Kohlenstaub. Die Erklirung fand sich darin, dal das Gut bei dem Durch-
einanderwerfen sehr stark an Feuchtigkeitsgehalt verlor und dann eine hohere
Reibungszahl hatte. Die Werte, die in Zahlentafel 3 gegeben sind, gelten fiir
den trocknen Zustand. Bei Kohlenstaub lie8 sieh durch Zusatz von Wasser
bis 5 vH des Gewichts eine Verminderung der Widerstandszahl um 15 vH her-
beifiihren. Fiir Feinkohle, die nafl aus der Wische kommt, ist also ein ent-
sprechend geringerer Betrag — ungefihr o,62 — einzusetzen.

d) Bewegungswiderstand beim Transport mit Schnecken.

Es wurden nur an einer Schnecke von 250 mm Trog-Durchmesser und
200 mm Steigung Versuche gemacht, so dall die Ergebnisse, streng genommen,
auch nur fiir diese Grofie giiltig sind. Indessen ist nach den Kratzerversuchen
anzunehmen, dafl bei anderen Abmessungen keine allzugrofien Unterschiede auf-
treten werden, wenn auch vielleicht kleine Schnecken etwas ungiinstiger arbeiten
mogen als grofle. Da die Schnecke infolge der starken, fiir die Erhaltung des
Forderers sowohl wie auch fiir das Fordergut nachteiligen und auflerdem einen
ungewdhnlich hohen Kraftverbrauch herbeifiihrenden Reibung nur eine verhiilt-
nismifig untergeordnete Rolle als Fordermittel spielt und fiir hthere Leistungen
und besonders fiir grofle Entiernungen nicht in Betracht kommt, so wéiren um-
fangreichere Versuche kaum gerechtfertigt gewesen, um so mehr, als zu jedem
Versuche vollstindig neue Teile hiitten verwandt werden miissen.

Der Wirkungsgrad der Schraube ist bekanntlich {g’(f,ff('{) , Wo a der Stei-

gungswinkel und ¢ der Reibungswinkel ist. Wenn nun, wie von vornherein
vielleicht erwartet werden konnte, der Widerstand, den das Gut dem Kort-
schieben entgegensetzt, die gleiche Grofie hiitte wie bei Kratzern, so liefe sich
aus dem dort gefundenen Werte fiir die Widerstandszahl der entsprechende
Wert fiir die Schnecke einfach durch Division durch den Wirkungsgrad finden,
also, wenn die Widerstandszahl des Kratzers mit w, bezeichnet wird:
—
Beispielsweise findet sich fiir Kohlengrus, wenn wi = o,7, tg¢ = 0,4 und,

der Austiihrung entsprechend — der #uflere Durchmesser der Schnecke betrug 240,
200

die Steigung 200 mm — fiir den mittleren Arbeitshalbmesser tga= 3142240

gesetzt wird, w, = 1,57, withrend nach Zahlentafel 5 der Versuch 2,1 ergibt.

=rd.o,q
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Diese beiden Ergebnisse weichen nicht so weit von einander ab, daf man
nicht allenfalls noch an eine gesetzmiifiige Abhiingigkeit glauben konnte, in-
dessen sind bei anderen Stoften die Fehler bedeutend grifier, und insbesondere
zeigt sich, dall Kesselkohle und Koks, die beim Kratzer einen kleineren Wider-
stand hervorrufen als Kohlenstaub, bei der Schnecke hohere Werte aufweisen.
Auf eine unmittelbare Ableitung muB also ganz verzichtet werden. Der schein-
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Abl. 52. Absoluter Verschiebewiderstand mit 70
und ohne Zwigchenlager, fiir Getreide, abhiingig vom
Fiillungsgrad der Schnecke, bei n=755 (ganze Trog-
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Abb. 53. Absoluter Verschiebcwiderstand mit vnd ohne

kg Zwischenlager fiir Kohlengrufi, abhingig vom Fiillungsgrad der

80 £ Schnecke, fiir verschiedene Umlaufzahlen (ganze Troglinge

¢leichmiBig gefiillt).
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Abb. 54. Absoluter Verschiebewiderstand mit Abb. 55. Absoluter Verschiebewiderstand mit

und ohne Zwischenlager, fiir Kesselkohle, abhingig
vom Fiillnngsgrad der Schnecke, filr n=55 (ganze

und ohne Zwischenlager, fiir Koks, abhingig vom
Fiallungsgrad der Schnecke, fiir =55 (ganze Trog-

Troglinge gleichmiifig gefillt). linge gleichmifig gefiillt).
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bare Widerspruch diirfte sich in der Weise aufkliren, daf bei der Schnecke
nicht mehr die Reibungszahl, sondern in allererster Linie dic Hirte des Korder-
gutes mablgebend ist. Wihrend die Kratzerschaufel die Stiicke, die nicht durch
den Spielraum zwischen Schaufel und Trog hindurchgehen, vor sich herschiebt
und ihnen, falls einmal ein Klemmen eintreten sollte, etwas ausweichen kann,
zieht der Schneckengang, der besonders am iuBlersten Umfange ausgeprigte
Selbstsperrung besitzt, die Stiicke gewaltsam in den Spielraum hinein und driickt
sie, da er vollkommen starr ist, entzwei. Tatsiichlich wird ja auch die Schnecke
fiir zerbrechliches Gut nur bei den allergeringsten liingen angewandt, weil sie
das Gut vollstiindig zermahlt.

In den Diagrammen, Abb. 52 bis 53, sind die bei den Versuchen gefundenen
absoluten Werte fiir den Verschiebewiderstand in Abhingigkeit von dem
Fiillungsgrad aufgetragen, der das Verhiltnis des wirklich ausgefiillten Quer-
schnittsteiles des Schneckentroges zu dem vollen (Querschnitt kennzeichnet und

sich berechnet aus der Formel!):

”
g= ),

7
60 — D%sn
4

wo V die wirklich geforderte Menge, D den Schneckendurchmesser, s dic
Steigung und n die Umlaufzahl in der Minute bedeutet. Aus den absoluten
Widerstandswerten W berechnet sich der spezifische Verschiebewiderstand w
durch Teilung durch den jeweiligen Inhalt der Schnecke in kg':

w
W=

,7f D2L '
4 4

Da alle Linien fiir W Geraden sind, die auf den Nullpunkt zulauien, so
crgibt sich w als eine vom Iiillungsgrad unabhiingige Konstante, deren Wert fiir
die cinzelnen untersuchten Stoffe in Zahlentafel 4 eingetragen ist. Auech dic
Umlaufzahl ist ohne EinfluB auf den Verschiebewiderstand, wie es nach den
Kratzerversuchen zu erwarten war.

Zahlentatel 4.
Verschiebe- und Lagerdurchgangswiderstinde fiir einc
Schnecke von 240 mm Dmr. und 200 mm Steigung.

spezitisches spezifischer I;;fe:i;rcﬁg;x'fzarbelt ;nt’,lts

Fordergut Gewicht Verschiebe- g vomr 1%/5

¥ widerstand @ bei n=55  bel n-. 100

|
Getreide . . . . . . . . . 0,73 1,85 0,0019 -
Kobhlenstaub. . . . . . . . 0,78 2,1 0,0050 0,0041

Kesselkohle . . . . . . . . 0,66 2,2 0,0072 -
Koks . . . . . . . . . . 0,34 3,0 0,0163 -

7Zu dem Verschiebewiderstand kommt noch der Widerstand hinzu, den das
Durchpressen des Gutes durch ein Zwischenlager verursacht; da hier die
Schneckenginge unterbrochen sind, so treten unkontrollierbare Stauungen im
Gut auf, die bekanntlich bei groSstiickigem Gut und nicht geniigend grof be-
messener Schnecke leicht zu Verstopfungen und Briichen fiihren. Die Grofe
des Widerstandes wird natiirlich von der Breite des freien Zwischenraumes ab-

1) Vergl. des Verfassers »Forderung von Massengiitern«, Bd. I, 2. Aufl,, 8. 214,



hiingig sein, und daher sind die gefundenen Werte nicht fiir alle Verhiiltnisse
mafigebend, indessen diirften bei kriiftig ausgefithrten gewshnlichen Schnecken
die Verhiiltnisse wohl nicht anders liegen als bei der zu den Versuchen be-
nutzten Stotzsehen Ausfithrung.

Nach den Versuehen ist der Lagerdurchgangswiderstand zwar proportional
dem Fiillungsgrad, dagegen liuft die Widerstandslinie, in Abhiingigkeit von der
Umlaufzahl gezeichnet, nicht durch den Nullpunkt, wie Abb. 56 erkennen Lifit.
Daher ist der spezifische Wert fiit jede Umlanfzahl verschieden, und die in der
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Abb. 86, Durchgangswiderstand fiir Kohlenstaub an einem Zwischenlager, abhingig von der Um-
laufzahl der Schneckenwelle (gezeichnet filr den Fiilllungsgrad ¢ =1I).

Zahlentatel 4 eingetragenen Angaben fiir die bei einer Stundenleistung von 1t
zur Ueberwindung des Durchgangswiderstandes erforderliche Arbeitsleistung
gelten nur fiir n = 55. Fiir Steinkohlenstaub, mit dem ausfiihrlichere Versuche
angestellt wurden, ist auch der Wert bei n =100 hinzugetiigt. s geniigt fiir
praktische Zwecke vollstindig, bei anderen Umlaufzahlen und anderen Stoffen
den Wert schétzungsweise anzunehmen, und zwar fiir hohe Umlaufzahlen etwas
niedriger, fiir geringere hoher. Diese Annitherungsrechnung ist um so mehr
berechtigt, als die Werte fiir den Durchgangswiderstand nur als verhiltnism:ifig
kleine Differenzwerte zwischen den Gesamtwiderstandszahlen ermittelt werden
konnten und daher keinen Anspruch auf allzu grofle Genauigkeit erheben
diirfen, wenn sie auch einigermaflen befriedigende Uebereinstimmung zeigen.

Die zur Ueberwindung des Durchgangswiderstandes aufgewendete spezi-
fische Leistung berechnet sich aus dem absoluten Widerstand als:

Arbeitsleistung (PS) 6075 w

o= farder]eistung (t/st) = a

Der Durchmesser D ist in m einzusetzen.

Bei Kraftverbrauchsberechnungen ist noch die Reibung an dem Spurlagar
und an den Halslagern zu berticksichtigen. In Abschnitt 6 ist N#heres hier-
iiber gesagt.
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e) Die Schopfarbeit bei Becherwerken.

Unter Schopfarbeit wird die gesamte Arbeit verstanden, die erforderlich
ist, um ein Fordergefif (Becher) mit Fordergut zu fiillen. Die spezifische
Schopfarbeit ist bezogen auf 1 kg gefordertes Gut.

Der an sich verwickelte Vorgang Lifit sich, wie an Hand von Abb. 10
und 11 zu erkennen ist (vergl. auch die Bemerkungen zu Abschnitt 4e), in 4
cinfachere Einzelvorgiinge zerlegen:

1) Eindringen der Becherkante in das Gut.

2) Einlaufen des Gutes in den Becher, verbunden mit Verdichtung und
Beschleunigung des Fordergutes.

3) Verschiebung und Verdichtung des vor dem Becher aufgehiiuften Gutes
im Trog.

4) Fortschleudern des zu viel aufgenommenen Gutes, Abtrennen einer
Einzelfiillung und deren Verschiebung gegeniiber dem zuriickbleibenden Trog-
inhalt.

Diese Einzelvorgiinge folgen einander zeitlich so, wie sie hier aufgefiihrt
sind, zeigen sich aber keineswegs schari gegeneinander abgegrenzt, sondern
greifen teilweise ineinander iiber.-

1) Ein Eindringen der Becherkante in das Gut findet nur dann
statt, wenn die Kante wiihrend des ganzen Eindringens allseitic vom Gut um-
flossen bleibt. Das tritt ein, wenn aus dem Vollen geschopit wird oder wenn
der Abstand zwischen Becherkante und Trogwand betriichtlich grofler als die
Kornstirke ist.

Ist der genannte Abstand geringer als die Kornstirke, so kann von einem
Eindringen nicht mehr die Rede sein. Das gesamte Fordergut wird vielmehr
vor dem Becher hergeschoben, und zwischen Becheraulienseite und Trogwand
ist freier Raum. Findet ein Eindringen statt, so wiichst der Widerstand stark
mit der Korngrofle des Gutes. Er ist um so grofer, je dicker die Kante ist,
und hiilt an, bis sich der Becher mit Gut getiillt hat.

2) Das Einlaufen des Gutes in den Becher. Dieses Einlaufen wird
verursacht durch die Relativbewegung zwischen Becher und Fordergut; dabei
tritt einerseits ein StoBverlust auf, andererseits ist Arbeit aufzuwenden fiir die
Beschleunigung der Masse des Fordergutes. Ueber die Grifie des Stofiverlustes
gibt die allgemeine Formel Aufschluf:

Q1 Q2 (01 — )
@+ @)2g

Diese Formel gilt fiir zentralen, unelastischen Stofi und ist fiir die vor-
licgenden Verhiltnisse, wenn auch nicht genau, so doch mit ausreichender An-
niiherung richtig. In der Formel ist @ das Gewicht der in Bewegung befind-
lichen Massen, wie Becher, Kette usw., und Q. das Gewicht der in Ruhe be-
findlichen Massen, von dem angenommen sei, dafl es das 1,5fache des zum
Schluf geforderten Becherinhaltes Q' betrage. Mit » und », sind dic ent-
sprechenden Geschwindigkeiten bezeichnet.

Auf 1 kg getordertes Gut bezogen ergibt sich dann der Stofiverlust in
mkg zu:

@rLs@e’ 5@
(@ +@)29Q) 29(@Q+ Q)

Nach dieser Formel ist fiir die der Abb. 63 zugrunde liegenden Verhiilt-

nisse der Stofiverlust berechnet. Angenommen wurde hierbei:

Qi =80 kg, Q.'=7 kg, @ =1,5 kg, Q' = 10,5 kg.



Hieraus folgt:
Stobverlust — - 20 150 0,067 2.
(80 + 10,5)2 g
Die aufzuwendende Beschleunigungsarbeit betriigt:
A =/ Mv

Hierin ist, wie oben, M mit dem 1,5fachen der schliefilich geforderten
Menge eingesetzt. Die reduzierte Besehleunigungsarbeit wird demnach

(LS @’ n5el 0,075 v* (MKg).
9 Q2 29
Die Summe dieser beiden Werte, die cinander wegen des im Verhiiltnis
zu Qi sehr geringen Wertes von Q. annihernd gleich sind, ist in Abb. 63 als
Kurve, abhiingig von der Umfangsgeschwindigkeit, eingetragen. Es zeigt sich,
daff sie nur einen verhiltnismiilig geringen Beitrag zu der gesamten Schipi-
arbeit liefern.

, __ 1,
Arod. ="/

3) Die Verschiebung des vor dem Becher angehiuften Gutes ist im
wesentlichen ein Reibungsvorgang. s sind hier wieder die zwei Fiille zu
unterscheiden: dafl die Bewegung liings einer Trogwand oder mitten im um-
flieenden Gut vor sich geht. Im zweiten Falle ist der Betrag natiirlich grofier,
da Stoff sich an Stoff reibt und unter Umstéinden, bei stiickigem Gut, sehr er-
hebliche Widerstiinde in Frage kommen, auch eine Zerstorung des Gutes damit
verbunden zu sein pflegt. Die Reibung an der verhiiltnisméiflig glatten Trog-
wand ist demgegeniiber ziemlich gering.

Da der Widerstand aullerdem von der Kraft abhiingig ist, mit welcher der
in Bewegung befindliche Haufen an die Reibfliche gedriickt wird, so spielen
auch die Bauart des Kinlaufes und die Menge des darin befindlichen Gutes, das
ciner Verschiebung und Verdichtung unterliegt, daneben in geringerem Malie
die Fliehkraft eine Rolle.

4) Das Abgrenzen einer Einzelifiillung und das Herausheben des
Fordergutes aus den’ zuriickbleibenden Massen ist mit Stoffverlusten infolge
Abrutschens und Abschleuderns eines Teiles des Fordergutes verkniipft.

Mit dieser Phase ist der Schopfprozell beendet; weiterhin tritt nur noch
Hubarbeit auf.

Die auigenommenen Diagramme (vergl. die Beispiele in Abschnitt 4e sowie
Abb. 57) geben diese wiihrend eines Spieles stark wechselnden Schopfwider-
stiinde in kg. Sie sind in Abhingigkeit vom Weg aufgezeichnet, ihre Fliche

e, ~
—f N——"

Abb. 57. Schipfversuchsdiagramm (Schopiwiderstand abhingiec vom Weg).

stellt also eine Arbeit dar. Sie enthalten aber auch die geleistete Hubarbeit,
zum Teil daneben die Kettenbiegungsarbeit und andere Reibungsarbeiten. Diese
Nebenerscheinungen mufiten nun teils rechmerisch, teils durch Vorversuche er-
mittelt und in Abzug gebracht werden.

Versuche wurden angestellt mit Schwergetreide,



Kohle von 0,6 bis 0,8 2,5 bis 4 und 4 bis 6 em Kantenliinge,
bezeichnet als Schmiedekohle Kesselkohle — Wiirfelkohle
Koks von 6 bis 8 em Kantenlinge.

Fiir diese Stoffe wurde die spezifische Schopfarbeit ermittelt
a) abhiingig von dem Grade der Becherfiillung,

b) abhiingig von der Umlaufgeschwindigkeit,

c¢) abhiingig von dem Becherabstand.

An konstruktiven Ausfithrungsformen wurden verglichen:

1. die Befestigungsarten der Becher:

a) Befestigung an der Becherriickwand,
b) Befestigung in der Schwerebene.

II. die verschiedenen Becherformen:
a) Schipiwinkel und Tiefe,
b) Dicke der Becherkante,
¢) Breite des Bechers.

ITI. die verschiedenen Formen des Schipitroges:
a) Seitenspiel,
b) Bodenspiel,
¢) Einlautwinkel.

q . . .
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300 36° 2 1
Becherbreite Schoptwinkel mit Verstiirkung  ohne Verstirkung
der Schoptkante
12 3 12
Seitenspiel Bodenspiel Seitenspiel

oder beim Schopfen aus dem Vollen:

12 120/60 12
Seitenspiel Bodenspiel Seitenspiel
unten und oben

Die Abb. 59 bis 62 enthalten die Schopfarbeiten bei verinderlicher Becher-
tilllung. Diese Versuche wurden ausgetiihrt am Schopfrad, Abb. g; durch den
Schieber, der den Einschiitttrichter vom Trog trennt, lie sich der Zufluf des
Fordergutes und damit die Becherfiillung regeln.

Die Diagramme zeigen bei steigender Becherfiillung nur -eine ziem-
lich geringe Zunahme der spezifischen Schopiarbeit. Erst wenn die IFiillungen

Zahlentafel s.
Ausammenstellung der Versuchsbecher

Breite. . . . . . . . mm 200 ; 300 i 360 ‘ 400 500 } 625 l 750 }7500,

Schiopfwinkel 36°

Ausladung . . mm a 135 ] 160} 180! 190 220 | 260 300 | 300
Hohe der Schopfkante fiber | I ‘ | ‘ ;

dem tiefsten Punkt . . h 90| 100 II4 | 124 147 200 250 200
Inhalt. . . . . . . . ltr v |232] 465|676 9,09 | 16,00 | 30,20 51,20 41,75
Leergewicht . . . . kg . ¢ | 101 1,65]| 3,43 ‘ 2,86 1 9,77 | 14,32 | 19,29 | 23,60
Schwerpunktabstand von del ‘

Becherriickwand . . . mm | 8 531 60 f 67 [ 72| 84 97 | 110 | IIj

Sehdpfwinkel 560
Ausladung . . mm | a 142 ! 160‘ - - ‘ 220 260 300 _
Hohe der Schﬁpfka.nte ubel ‘ ‘ i

dem tiefsten Punkt
Inhalt . . . . . . . . qtr

i 51, 62 — ' — | 6o 8 | 112 | —
Leergewicht . . . kg i
i
\

7.61<486\ — | = | 14,50 27,25 | 45,40 —
078 127 - | - 7,48 | 10,70 15,06 | —

R

Schwerpunktabstand von der
Becherriickwand . . . mm

94€ 108 | 122 —

5 585 65\_;_
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iiber 100 vH anwachsen, tritt eine erhebliche Vergriferung ein, die wohl haupt-
sichlich auf Schleuderverluste und Abrutschen des schon gefaliten Gutes
zuriickzufiihren ist. Man kann also annehmen, dafl die spezifische Schopi-
arbeit nahezu stets gleich ist, solange sich die Becherfiillung in normalen
Grenzen hiilt.

In der zweiten Reihe von Versuchen wurde die Schopfarbeit in Abhén-
gigkeit gebracht von der Ketten- oder Umfangsgeschwindigkeit. Die
Kurven, Abb. 63 bis 67, weisen fast durchweg einen Mindestwert bei einer Ge-
sehwindigkeit von etwa o,7 m/sk auf.

Dafi die Werte bei kleinen Geschwindigkeiten hoher sind, ist auf die An-
niherung an die Reibungsverhiltnisse im Zustande der Ruhe zuriickzufiihren.

Das Anwachsen mit steigender Geschwindigkeit jenseits des Mindestwertes
wird durch drei Umstiinde verursacht:

Abb. 63 his 67. Abhiingigkelt der spezifischen Schopfarbeit von der Geschwindigkeit.
Die Kurven gelten fiir Becher mit Riickenbefestigung.
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Abb. 67, Koks.

Erstens wird — wie schon weiter oben erwidhnt — mit steigender Ge-
schwindigkeit dem Fordergut eine erhOhte Fliehkrait erteilt, das Fordergut
stirker an die Reibfiiche angepreft und die Reibungsarbeit erhht.

Zweitens tritt mit wachsender Geschwindigkeit stiirkeres Schleudern des
Gutes auf, so daB die Schopfarbeit fiir eine grofiere Menge geleistet werden
muB, als dem Ergebnis der Forderung entspricht.

Drittens nehmen die StoBverluste und die Beschleunigungsarbeit mit dem
Quadrate der Geschwindigkeit zu.

Die Schaulinien in Abb. 68 stellen die spezifische Schopfarbeit in Abhén-
gigkeit von der Becherteilung bezw., da die Geschwindigkeit iiberall die
gleiche ist, abhiingig von der zeitlichen Becherfolge dar.

Alle Kurven zeigen ein mehr oder weniger starkes Anwachsen der Schopt-
arbeit mit zunehmender Becherteilung, laufen aber spiter in einen angendhert
wagerechten Ast aus. Je dichter die Becher also stehen, desto Kleiner ist diese
Arbeit. Das erklirt sich folgendermaf@en:

Wenn der Becher geschopit hat, 146t er im Fordergut eine Hohlung zu-
riick. Kommt nun sehr bald darauf ein neuer Becher, so bewegt sich dieser in
den von seinem Vorginger geschaffenen Hohlraum hinein, und erst allmé#hlich
kommt er in den Bereich des sich ihm entgegenbewegenden Gutes. Die Arbeit,

3*



um bis hierher in das Gut einzudringen bezw. es vor sich herzuschieben, ist
also gespart.

Bei grifierer Becherteilung hat das Gut dagegen Zeit, nachzurutschen und
den Hohlraum wieder auszufiillen, so da der Becher auf eine grifiere Masse

mhg/hy _— trifit. AuBerdem stellt sich der Zu-
50 T stand der Ruhe her, und die Ver-
\(o\‘zenSP‘e schiebung muf daher genau ebenso,
‘ m‘"%o wie bei geringer Geschwindigkeit,
40 ! " einem groferenWiderstand begegnen.
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Abb, 68. Abhingigkeit der spezifischen Schipf- .
arbeit von der Becherteflung bei v — I m/sk. auf: der wagerechte Teil der Kurve

Becher 360 mm breit, Anorduung nach Abb. 18. ist erreicht.
Aus den Kurven geht weiter hervor, daf grobkdrniges Gut, wie Koks,
einen spiteren Eintritt des Beharrungszustandes zeigt als feinkdrniges.

EinfluB der Art der Befestigung des Bechers an der Kette.

In Abb. 69 sind zwei Diagramme iibereinander gezeichnet, von denen die
Kurve a den Kraftverbrauch fiir Riickenbefestigung, Kurve b den tiir Schwerpunkt-
befestigung zeigt.

Bei Kurve a betrug der Becherinhalt 16,7 kg, bei Kurve b 18,1 kg. Man
sieht, daf die eigentliche Schiopfarbeit erhebliche Unterschiede aufweist, wihrend

Abb. 69. Vergleich zwischen den Schopfarbeiten mit einem Becher mit Rickenbefestigung (a)
und mit Seiten- (Schwerpunkt-) befestigung (5. Fordergut Getreide, v = I,0 m/sk, Bechereinlauf-
winkel = 56° Becherinhalt fir « 16,7 kg, fir b 18,1 kg.



die die Hubarbeit darstellenden, wagerecht verlaufenden Teile selbstverstiindlich
nur eine dem Unterschied des Becherinhaltes entsprechend verschiedene Lage
zeigen. Die Kurven beweisen sehr deutlich, wie viel giinstiger die Schwer-
punktbefestigung ist. Die Kurve steigt allerdings steiler an, sinkt dafiir aber
auch sehr rasech wieder, wihrend bei Riickenbefestigung der Becher eine ge-
wisse Nachgiebigkeit besitzt, dfe zur Folge hat, dall der Hochstwert nicht so
schnell erreicht wird, die jedoch andererseits zu einer weniger glatten Erledigung
des Schopivorganges fiihrt.

Bemerkenswert ist noch die ausgeprigte Spitze im letzten Drittel der
Kurve. Sie findet sich nur in der Kurve fiir Riickenbefestigung und ist daraus
zu erkliren, dafl sich der Becher beim Heben etwas schief stellt, wodurch ein
Knick in der Kette entsteht, der beim Auflaufen auf die obere Rolle plotzlich
ausgerichtet werden mufl. Bei Schwerpunktbefestigung dagegen geht das Becher-
kettenglied glatt aui die Rolle iiber.

Weiteres hieriiber findet sich in Teil 6: Zusatzwiderstinde.

Kinfluff der Becherformen.

Es wurden Becher verwendet mit Schopfwinkeln von 36° und 56°. Bei
den Bechern mit 56° trifft das zu schOpfende Gut, dessen Relativbewegung zum
Becher etwa parallel zur Becherriickwand verliuit, unter viel steilerem Winkel
auf die Schopikante auf, als bei den 36%Bechern, und es wird daher zuniichst
der reine Stofiverlust hoher sein, sodann aber auch das Eindringen des Bechers
grofieren Widerstinden begegnen. Dies wird durch die Kurven fiir die Becher
300, 56° 2 und 300, 36° 2 in Abb. 64 bestitigt, die unter sonst gleichen Verhilt-
nissen aufgenommen sind. Die Kurve mit dem Schopiwinkel von 56° liegt er-
heblich hoher als die andere.

Zur Priifung des Einflusses der Schopikantendicke wurde eine abnehm-
bare Flacheisenversteifung hergestellt. Aus den Kurven in Abb. 64 fiir die
Becher 300, 36° 1 (ohne Versteifung) und 300, 36° 2 (mit Versteifung) ist zu er-
kennen, dafl, wie zu erwarten war, fiir die schirfere Kante die Schopfarbeit
kleiner ist. In welchem Mafle die beiden besprochenen Konstruktionsabiinde-
rungen (Winkel und Kante) zusammen die Schopfarbeit beeinflussen, geht be-
sonders deutlich aus Abb. 63, Kurve 300, 36° 1 und 300, 56° 2 hervor.

Die Breite der Becher hat keinen nachweisbaren Einflu auf die spezi-
fische Schopfarbeit. Zuverlissige Vergleiche lieen sich nicht anstellen und sind
auch kaum von besonderem Wert, weil bei Veréinderung der Abmessungen der
Becher sich stets auch das Bodenspiel #ndert und somit der Einflul der Becher-
breite verwischt wird.

Einflufl der Abmessungen und der Form des Schiopftroges.

Ebenso wie die Becherbreite spielt der seitliche Zwischenraum zwischen
Becher und Trog eine unbedeutende Rolle.

Dagegen hat das Bodenspiel einen erheblichen Einfluf aui die Grofie der
Schopfarbeit, wie vor allem aus Abb. 68 deutlich hervorgeht. Es sind Kurven
fiir Becher mit 7o mm Bodenspiel solchen mit nur 5 mm Bodenspiel gegeniiber-
gestellt, und zwar je 2 Kurven fiir Koks und fiir Kesselkohle. Bei 70 mm
Bodenspiel liegt die Schopfarbeit bedeutend hoher. Der Grund hierfiir ist schon
in den allgemeinen Ertrterungen kurz erwihnt. Bei geringem Bodenspiel nim-
lich kann das bewegte Fordergut an der glatten Holzwand oder Metallverklei-
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dung cntlang gleiten, bei viel Spiel dagegen verschiebt sich Stoff an Stoff, wo-
bei sehr grofle Reibung auftritt.

In welcher Weise die Einlaufverhédltnisse geiindert wurden, geht aus
Abb. 9, 13 und 18 hervor. Bei der Ausfiihrung nach Abb. g rutscht das Forder-
gut dem tiefsten Punkt des Troges auf einer unter 45° geneigten Fliiche zu,
wiihrend bei Abb. 13 und 18 das Bodenblech der Bahn der Becherkante ent-
sprechend kreisformig gekriimmt ist und der Boden des Einlaufes ungefihr in
der Hohe der Achsmitte in den eigentlichen Trog miindet.

Einen Vergleich der Schopiwiderstinde lassen die Zahlen in Za»lentafel 6 zu,
die unter sonst gleichen Verhiltnissen ermittelt wurden. Abgesehen von kleiner
Kohle von 6 bis 8 mm Seitenlinge weisen alle Stoffe in dem Falle, wo der
Boden des Schipftroges der Bahn der Fordergefilie nicht angeschmiegt ist,

Zahlentafel 6.
Zusammenstellung der spezifischen Schépfarbeit fiir Becher von
750 mm Breite. Spielriume 4o [ 20 |40 mm. Riickenbefestigung.

Becher mit Schopfwinkel 369 Becher mit Schdpfwinkel 56°
] | T
‘ Steinkohle ! Koks Steinkohle Koks
Getreide | Getreide |—— —
| 6—8 | 2,5—4 | 4—6 | 68 6—8 fz,5—41 4—6 | 68
lmm"” em?® | em? | em3 mm? | em? \ em? | em3

kreistérmige Ausbildung der Trogwand auf der ganzen Einlaufseite, vergl. Abb. I3
Fillung . ... . vH 55 59 | 59 70 | 55 43 58 1 49 | 58 | 42
spezif. Sch¥pfarbeit . 1,09 ' 1,36 2,30 2,22 1,89 1,49 40| 2,36  2,51| 3,08
Einlauf unter 45° nach dem tiefsten Punkt des Troges, vergl. Abb. 9

Fillung . .. .. vH = 53 | — | 44 | 88 - ‘ 44 | 39 19 | —
spezif. Schopfarbeit .- —_ | 0,99 — 3,41 | 5,80 — 1 322] 539,992 —

groiere Schopfarbeiten auf. Dies ist leicht zu erkliren. Schopft der Becher
aus einem Trog, der eine kreisfSrmige Wand hat, Abb. 13 und 18, so findet er
soviel Gut vor, wie etwa einer Becherfiillung entspricht. Liegt nun ein Stoff
vor, dessen Korn grofier ist als der Spielraum zwischen Becherkante und Trog-
wand, so faflit der Becher die gesamte Masse und schiebt sie an der glatten
Wand vor sich her. Stauen und Klemmen des Gutes wird nur in geringem
Mafle eintreten, und man hat es im wesentlichen mit einem einfachen Reibungs-
vorgang zu tun. Ist dagegen der Einlauf unter 45° nahezu auf den tiefsten
Punkt der Becherbahn gerichtet, so befindet sich im Trog eine weitaus gréBere
Menge, als einer Bechertfiillung entspricht, so dat der Becher anfangs mehr Gut
in Bewegung zu setzen hat und dieses auflerdem an dem liegenbleibenden bezw.
von oben nachdriingenden Fordergut entlang quetschen mus.

Kleinkohle zeigt deshalb umgekehrtes Verhalten, weil der Becher beim
Schopfen einen Becherinhalt ziemlich glatt herausschneidet, ohne daB besondere
Arbeit zum Zerkleinern von Gut aufgewendet werden muB. Die zu Anfang
dieses Abschnittes mit 3 und 4 bezeichneten Vorginge, das Verschieben und
Verdichten des Stoffes im Troge und das Abtrennen, erfordern demnach gar
keinen oder nur einen sehr geringen Arbeitsaufwand. Daf die Schopfarbeit
sogar geringer wird, ist daraus zu erkliiven, daB bei dem geringen Spielraum
von 20 mm gerade Kohlenstiicke von 6 bis 8 mm Grofe auf dem ganzen Wege
Klemmungen und Quetschungen hervorrufen konnen. Es empfiehlt sich also,
den Spielraum entweder mindestens 3- bis 4mal so gro zu machen, wie



die Kantenliinge der Stiicke, oder aber so klein, dal wenigstens der grofiere
Teil der Stiicke sich nicht mehr in dem Spielraum festklemmen kann, sondern
fortgeschoben wird und dabei auch das etwa vorhandene Kkleinere Gut mit-
nimmt.

6) Zusatzwiderstiinde.

Zu den Hauptwiderstinden, die in Kapitel 5 eingehend behandelt sind,
treten bei den meisten Forderern noch Nebenwiderstinde hinzu, die bei den
Versuchen nach Moglichkeit ausgeschaltet oder aber klein gehalten und dann
genau bestimmt und abgezogen wurden, so daf die in den Kurven und Zahlen-
tafeln niedergelegten Werte die reinen Biegewiderstinde, Schtpfarbeiten usw.
darstellen. Solche Nebenwiderstinde sind in erster Linie Halslager- und Spur-
zapfen-Reibung sowie die gleitende und rollende Reibung der Tragelemente.

Bei den Versuchen wurden die Zapfenreibungen — es handelte sich
durchweg um Kugellager — durch Leerlaufsversuche ermittelt. Die Reibungs-
zahlen sind bei Austiihrungen nach den bekannten Angaben anzunehmen, und
zwar im einzelnen Falle unter Beriicksichtigung der Verschmutzung, der das
Lager ausgesetzt ist, und der ihm zuteil werdenden Wartung. Geringe Fehl-
griffe bei der Annahme dieser Zahlen werden im allgemeinen keinen erheb-
lichen EinfluB auf das Gesamtergebnis der Berechnung des Kraftbedarfes haben.

Rollende und gleitende Reibung, wie sie bei Kratzern, Abb. 4, und bei
schriiggestellten Elevatoren, Abb. 18, auftreten, wurden durch besondere Ver-
suche ermittelt und zwar in der in Abb. 7o und 71 skizzierten Weise, indem
ein Schlitten auf der unbearbeiteten, aber durch den Gebrauch blank gewor-
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. ~—(280)— 650 x720x60 Vo e—300—>
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Abb. 70 und 71. Skizze der Anordnung fiir die Reibungsversuche. F—/3.90/——+i

denen Schiene entlang gezogen und der Verschiebewiderstand an einer vor-
her geeichten Federwage abgelesen wurde. Dabei wurde eine gleichméBige
Bewegung des Zugseilchens durch Aufwicklung auf eine motorisch angetriebene
Welle erreicht, so daf die Federwage vollkommen ruhig stand und die Ab-
lesungen hinreichend zuverlissig sind.

In Zahlentafel 7 sind einige Ergebnisse zusammengestellt. Im Durchschnitt
ergab sich die Reibungszahl fiir

Zahlentafel 7.
Zusammenstellung der Reibungszahlen.

gleitende Reibung rollende und Zapfenreibung
I o o i
| Reibungs- . B Reibungs- Zahl
Belastung | widerstand | Rei::hnlgs Belastung | widerstand |der Gesamt-
| ‘ reibun
kg | kg | ke | kg g
‘* 5 \
15747 2’55 i 0,16 15,47 | 0,35 0,023
blanke Gleitschienen . 30,64 4,6 0,15 30,64 0,70 0,024
45,80 = 8o £oo,17 45,80 1,10 0,024
15147 : 1755 : 0,10 - - -
gefettete Gleitschienen 30,64 | 360 | 012 - — | -
45,80 | 560 | o012 - - -
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Gleitreibung von Eisen auf blanker Schiene zu o,16,

» » » »

fiir Rollreibung zu 0,024.

eingefetteter Schiene zu o,12,

Beim Elevator ergaben sich noch weitere Nebenwiderstinde infolge von
zusitzlichen Massenbeschleunigungen, auf die schon auf S. g und 11 kurz hin-

gewiesen wurde.

Diese Widerstiinde treten jedoch nur auf, wenn der Becher

auflerhalb seiner Schwerebene auigehéngt ist, und haben ihren Grund darin, daf
der Becher, dessen Geschwindigkeit auf dem geraden Lauf gleich dem der
Kette ist, beim Uebergang auf das Rad plotzlich gezwungen ist, sich mit einer
Geschwindigkeit zu bewegen, die

'®

[

.

r——
| N

j\~_i

Abb. 72 und 73. Becherbefestigung an der Kette
(Riickenbefestigung mit Gegengewicht und
Stitzpunkten.)

dem Teilkreishalbmesser 4+ Schwerpunkt-

abstand des Bechers von der Ketten-
mittellinie entspricht (vrgl. Abb.72u.73).
Die gleiche Erscheinung tritt tibrigens
auch bei Kratzern auf, nur ist ihre
Bedeutung hier, entsprechend dem nie-
—drigen Gewicht der Kratzerschaufeln,

b weit geringer.

Bezeichnet man den Teilkreishalb-
messer mit r, den Schwerpunktabstand
mit s und das Gewicht des Bechers mit
G., so ist die Beschleunigungsarbeit

Ge v? [(r + 8)?
FEiheatl
Da diese Arbeit augenblicklich auf-
zubringen ist, so kann man auBer der
Beschleunigungsarbeit anniiherungs-
weise auf einen StoSverlust in gleicher
Hobhe schliefen. Beim Ablauf vom Rad
wird die Beschleunigungsarbeit nicht
wiedergewonnen, sondern durch Stof
vernichtet, und es mufl sogar, wie die
Diagramme zeigen, eine gewisse Arbeit
aufgewendet werden. Die Vorgiinge
werden durch das Diagramm Abb. 74

 veranschaulicht, das beim Umlauf eines

leeren Bechers von 750 mm Breite bei
1,0 m/sk Kettengeschwindigkeit aufge-

&

Abb, 74.
Gewichtausgleich am Gegenstrang.

a
c

Diagramm, aufgenommen beim Umlauf eines leeren Bechers mit Gegengewicht, ohne
Gehobenes Gewicht 62,81 kg, v = 1,00 m/sk.
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nommen ist. Die Spitze « entspricht hier dem Ablaufen des Bechers von der
unteren Scheibe. Sie ist niedriger als die Spitze b, die beim Auflaufen aut
das obere Rad erscheint. Daf hier eine Spitze auftritt, erklirt sich an und
fiir sich auch schon daraus, dal das Drehmoment an der Scheibe durch den
grofleren Abstand vom Mittelpunkt erhoht wird.

Zur Bestimmung der wirklichen Grofie des auf den geschilderten Umstand
zuriickzufiihrenden Verlustes wurden Versuche mit einer Anordnung nach Abb. 72
und 73 ausgefiihrt, bei weleher zur Vermeidung des Schiefhiingens des Bechers ein
zweiter Stiitzpunkt fiir den Becher an der Kette geschaffen und auflerdem das
Bechergewicht zum grofiten Teil durch ein Gegengewicht a ausgeglichen
wurde. Durch ein zweites Gegengewicht b, das auf der Kette dem Becher
gegeniiber seinen Platz erhielt, wurde die Hubarbeit moglichst verringert, so
daB®im Diagramm, von den durch Leerlaufversuche bestimmten Kettenbiege-
widerstinden abgesehen, fast ausschliefSlich die Beschleunigungswiderstinde er-
scheinen, die sich daher mit groBer Genauigkeit bestimmen lieBen. Das Krgeb-
nis ist, daB die wirklichen Verluste bei einem vollstiindigen Umlauf ungefihr
das 8fache des Wertes betragen, der sich aus dem oben angegebenen Ausdruck

Vi
77,

/

/

N
S

pd
-

o 50 700 750 i
Schwerpunkienifermng von der

Hertenmitrellinie

\&
>

Arbert fir einen Umioyf,
7hg angehingres Gewichrt
wnd einen Becher (mit Tnbalt)

Abb. 75. Arbeitsverluste infolge Massenbewegung fiir I kg eines Bechers und einen vollstindigen
Umlauf bei v = 1,00 m/sk.

berechnet, Abb. 75. Fiir die Becherfiillung kommt natiirlich nur die Hilite in
Frage, da sie dem Stof nur zweimal statt viermal ausgesetzt ist. Bezeichnet
man also den Inhalt des Bechers mit ¢, so ergibt sich fiir den Stofiverlust der

Ausdruck :
D (e
4 —@Be+19 ) (7 x].

Nimmt man beispielsweise einen Elevator mit Bechern von G.= 20 kg
Eigengewicht und ¢ = 40 kg Inhalt an, der mit v = 1 m/sk liuft und eine
Becherteilung von 1,2 m besitzt, so berechnet sich bei einem Teilkreishalbmesser
r = 300 mm und einem Schwerpunktabstand s = 19go mm der Beschleunigungs-
verlust fiir jeden Becher:

2 2
A, = (82044 40) 1o [(300 * 190) — 1:| = 27 mkg.

2+ 10 300

Da die Becher sich in Zeitabstinden von 1,2 sk folgen, so ist die aufzu-
wendende Arbeitsleistung:

T oaps,
L2 75
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Im allgemeinen ist dieser Arbeitsverlust bereits in den Versuchswerten fiir
Riickenbefestigung enthalten; es empfiehlt sich aber immerhin, bei besonderen

Ausfiihrungen wenigstens zu priifen, ob er etwa noch ausdriicklich beriicksich-
tigt werden muf.

7) Nebenergebnisse.

Bei den Versuchen wurde nebenher eine Reihe von Ergebnissen gefunden,
die nicht unmittelbar in das auigestellte Programm hineinfallen, die aber in
verschiedener Beziehung wertvolle Aufschliisse geben.

a) GroBter Widerstand beim Schopien.

Bei den Schopiversuchen an Becherwerken wurde picht nur der gesamte
Arbeitsverbrauch festgestellt, sondern aus den Kurven konnte auch die jeweils
auftretende grofte Kraft abgelesen werden. Die Kenntnis dieser Grofle ist fiir
Festigkeitsberechnungen von Wichtigkeit.

In Zahlentafel 8 sind Mittelwerte der spezifischen Hochstkriiite — bezogen
auf 1 kg Becherinhalt — fiir verschiedene Stoffe, Becherbreiten und Becher-
schopiwinkel angegeben.

Die Kurve, Abb. 76, lehrt, dafl diese Hochstkraft von der Kettengeschwin-

Zahlentafel 8.
Mittelwerte der spezifischen Hochstkraft beim Schiopfen (bezogen
auf 1 kg Becherinhalt) bei kreistérmigem Trog.
Geschwindigkeit o,7 bis 1,0 m/sk. Spielriiume 20|l 13 || 20 mm.

| |
Becher- ‘ Becher- | Becher- Schmiedekohle ‘
breite schépf- \‘ abstand Getrelde bezw. Kesselkohle Stuckkohle| Koks
‘ winkel | Kohlenstaub
mm | mm
‘ ‘ |
i
[ 360 6,2 6,8 9,0 11,6 11,6
50 1 s 40 72 8,6 15,2 150 | 118
360 | 36° | 500 bis 1000 — Vi — | 10
47
75
/ g
K70 /
3 N /V
N
& >
g :
§
)
Ys
&
0 g5 70 78 50 mfsk

Aettengeschwinajghert

Abb. 76. Der beim Schopfen auftretende spezifische Hochstwiderstand fiir Kesselkohle, abhingig
von der Kettengeschwindigkeit. Schopfwinkel 36°, Becherteilung 500 bis 1000 mm,
kreisformiger Trog.
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digkeit beeinfluit wird. Fiir das dargestellte Beispiel liegt der Kleinstwert bei

0,8 m/sk Kettengeschwindigkeit.

Zwecks Ausschaltung der Trigheit des Mefigeriites, die bei der Bestimmung
des Arbeitsbedarfes nur eine untergeordnete Rolle spielt, hier aber zu wesent-
lichen Irrtiimern gefiihrt hitte, wurde die MeBfeder soweit angespannt, daf nur

die iulerste Spitze des Diagrammes ausgeschrieben wurde.

Weise gefundenen Werte sind also als durchaus zuverliissig zu betrachten.

b) Bruchfestigkeit von Ketten.

Die auf diese

Die Ergebnisse einiger Zerreilproben sind in Abb. 77 und 78 und

Zahlentafel 9 wiedergegeben.

Bei einer Treibkette 32/25 wurde beispie!lsweise die Bruchlast im Zustande

der Ruhe zu 618 kg ermittelt.

Zahlentafel q.
Zerreifversuche mit Ketten von Stotz.

|
|
|

hochste zu- .
Priifflast | lissige Be- ;rﬁgfle::i
Bezeichnung der Kette | triebslast bei ruhender
nach Angabe der Firma Belastung
Treibkette 32/25 . 300 60 618
Treibkette 65650 1400 280 3323
Stahlbolzenkette 32 . 750 | 150 2138
Stahlbolzenkette 65 . 3800 760 6504
kg Zug
kg Zug 22”0_-.-ﬂ_fef.ﬁ.e_ﬂ;-’e;..ﬁ.f:u_cfﬂ"t-.__“.__..
700 I
| 2000 — —]
rubende Bruchlasr. L o
600 1— 7800 -
: . 7600
it ¥
R X 7400
3 R
8 N\
S — S
s R 200
S S
3 g
| v e 7000 S
oo [Pl : ~—
NI | R 0| Prdfungslest =]
L ——
200 | ] 600
|
N HEE
; %09
700 i
jl ‘ zulissige! Ee/';/e;ds/ésf ]
1‘ ) l —]‘ 200 Zuldssige Betriebslast
{ | ! ; . T - ” )
0495 2 4 & & W 2 T4 W 1 20mm
Betriebsdaver bis zum Lintritt des Bruckes 0 0 20 30 77

Abb. 77. Betriebsdauer einer Stotzschen Treibkette 32/25

bis zum Bruch bei verschiedenen Belastungen. Geschwin-

digkeit » = 3,00 m/sk, Durchmesser des Kettenrades
500 mm, Bruchlast im Zustange der Rule 620 kg,

Abb. 78.

Belastungen.

Wurde dagegen die Kette mit einer Geschwin-

Betriebsdauer bis zum Lintritt des Bruches

Betriebsdauer einer Stotzschen Stahlbol-
zenkette Nr, 32 his zum Bruch Lei verschiedenen
Geschwindigkeit v = 3 m/sk, Durch-
messer des Kettenrades 509 mm, Bruchlast im Zu-

stande der Ruhe 2140 kg.

S0min



digkeit von » = 3 m/sk in Bewegung gesetzt, so erfolgte der Bruch bei einer
Belastung
von 340 kg schon nach !/, Minute,
» 243 » mnach 20 Minuten.

Die Versuche noch weiter fortzusetzen, war wegen des starken Verbrauches
an Kettenmaterial nicht moglich. Der Gegenstand ist aber vielleicht wichtig genug,
dal er besondere ausfiihrliche Untersuchungen bei verschiedenen Geschwindig-
keiten rechtfertigt. Die in die Zahlentafel eingesetzte Priiflast ist eine von dem
Fabrikanten angegebene Griofie; die zuldssige Betriebslast soll nicht mehr als
der fiinfte Teil davon sein.

¢) Forderleistung von Kratzern.

Zur Bestimmung der Forderleistnng von Kratzern ist es erforderlich, zu
<Ly wissen, in welcher Weise sich das Gut vor der

f ) / bewegenden Schaufel lagert. Es kann dabei mit
Q 7 hinreichender Genauigkeit angenommen werden,
i dal die Schichtung nach der in Abb. 79 darge-

!
= ¢ stellten Trapezform erfolgt. Die Versuche wurden

Abb. 79. Anhiinfung des Forder- hej ejner Geschwindigkeit » = o,5 m/sk ange-
gutes vor der Sehaufel, stellt

In Abb. 8o bis 83 sind fiir verschiedene Stoffe die bei den Versuchen er-
mittelten Werte von ! und ! in Abhingigkeit von der Grofle h auigetragen,
nach der sich die Schaufelhohe bestimmt. Der Inhalt des Schiitthiigels, der sich

: . L+1
hieraus als ¢ = WZI

b berechnet, ist gleichialls dureh eine Kurve dargestellt,

und zwar in cbdm fiir 1 dm Schaufelbreite. Fiir einen Kratzer von gegebenen
Abmessungen ist. mit Hiilfe dieser Kurve die Fordermenge leicht zu ermitteln,
indem man fiir die GroGe h, die etwas Kleiner ist als die Schaufelhthe, den
Wert ¢ abgreift und ihn mit der Schauielbreite b multipliziert.

Abb. 80 bis 83. Diagramme zur Bestimmung der Férderleistung von Kratzern, bezogen auf
100 mm Trogbreite.

o 71
50 " 480
- — //
400 ;/;/:/ Z)// / 400 ";’/; /// /
A/ . AN
Jz0 4 [ 320
9/ /iy Lot v P4
& / 4
~N ;
L2 r"‘ ’(/ 4 -2/, ¢ 7
760 /// 760 /
7/t v -7/t /
50 7, P/// & ~
B ] W |
2 0 1 1
k=50 70 g0 770 730 750mm  J=50 0 S0 770 730 750

Abb. 80. Kohlenstaub. Abb. 81, Kesselkohle.

7701m077



Abb. 82, Wiirfelkohle. Abb. 83. Koks.

d) Forderleistung eines Riitteltisches.

Bei den Versuchen mit dem Becherwerk wurde zum Teil ein Riitteltisch
nach Abb. 84 benutzt, um das Gut gleichmifig in bestimmter Menge zuzufiihren.
Gedindert werden konnten die DurchlaBhthe 2 und die Hubzahl.

Abb, 84. Riitteltisch mit verinderlicher DurchlaShshe h, Breite b= 310 mm, Hubzahl
=128 in der Minute.

Bezeichnet

! den Hub des Tisches in dm,
b die Breite des Tisches,
n die Hubzahl in der Minute,

so ergibt sich die minutliche Forderleistung zu
v=kbhin.

Hier ist k eine Zahl, die von der Geschwindigkeit abhingig ist. Wie aus
der nach den Versuchen aufgestellten Kurve in Abb. 85 hervorgeht, hat unter
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den gegebenen Verhiltnissen k einen Hochstwert zwischen o7 und o,9 m/sk
grofter Tischgeschwindigkeit, die gleich der Umfangsgeschwindigkeit des Kurbel-
zapfens der Antriebwelle ist. Zu erkliren ist dies wohl so, daf durch die
groBere Geschwindigkeit bezw. grofiere Hubzahl zunichst das Gut mehr auf-
gelockert wird und daher einen geringeren Boschungswinkel bekommt und

A=
030
Sgﬁ/n/‘eo’e,{'aé/e
0, 25 ) 8 i

+ hle und ; °
sﬂlka Oks
920 / Kes °

42 S

q75 +

% g5 70 375 m/Gk
fidchste Geschwindighelit des Tisches

Abb. 85. Abhiingigkeit des Koeffizienten k& in der Formel: » =kbhln von der gréften
Tischgeschwindigkeit.

reichlicher fillt, wihrend spiiter die Forderung dadurch geringer wird, dafl der
Tisch das Gut nicht mehr vollstindig mitnimmt, sondern sich darunter hinweg-
bewegt. Dieser Zustand beginnt, wenn der Beschleunigungswiderstand an den
Umkehrpunkten grofer wird als die Reibung. Am hochsten miiite hiernach &
werden, wenn die Gleichung erfiillt ist:

= ug.

”
2

In Wahrheit mu8 nach den Versuchen der Wert °- etwa g bis 12 betragen,
r

damit die Hochstleistung erreicht wird, also das 2- bis 3fache des Wertes ug.

e) Zerstorung des Fordergutes.

Die Zahlentafel 1o gibt die Zerstdrung des Gutes bei der Forderung mit
Kratzer, Schnecke und Elevator an, ausgedriickt in Prozenten der Fordermenge.
Die Menge des zerkleinerten Gutes wurde in jedem Falle durch vorsichtiges
Absieben mit einem Sieb von 2,5 em Maschenweite nach einer oder einer An-
zahl von Forderungen ermittelt. Die Grofe der zerstdrten Stiicke betrug bis zu
1 cm Seitenlinge.

Die Zerstorung beim Kratzer ist auf 1 m Weg berechnet und fiir zweierlei
Bodenspiel angegeben. Es zeigt sich aus der aufgestellten Zahlentafel, daf die
spezifische Zerstorung bei der erstmaligen Zuriicklegung von 3oo m weit groer
ist als beim zweiten Male. Dies erklirt sich daraus, daf die weicheren Teile
des Gutes schon zu Anfang des Weges ausgeschieden werden, wihrend das,
was noch bleibt, aus hiirteren, widerstandsfihigeren Stiicken besteht. Die Zer-
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Zahlentafel 10.
Zerstorung des Fordergutes in Prozenten

der Forderung.

Gut
Fﬁrdermittel o o T B T T T T
Kesselkohle ¢ 4 cm? Koks ¢© 4 em?
bezogen auf I m Weg
Spiel |— T T —
Kratze in mm filr die tir die
ratzer
] 00 W zweiten 300 m We —
600 >< 200 mm, ¢ = 0,5 m/sk l ersten 300 m Weg 3 €
S B - R I
i
5 0,011 vH 0,003 vH
7 0,015 vH ; 0,011 vH
Schnecke fir I m Weg l fir 1 Zwischenlager fiir I m Weg
240 mm Dmr., 80 Uml./min, - ——— _
!/ bis /4 Fiillung 0,40 vH } 0,56 vH 0,05 vH
Elevator Bodenspiel in beiden
v=1 m/sk, 75 vH Fillung, |————— "~~~ | Fillen im Mittel
360 mm Becherbreite, Einlauf 5 mm ‘ 70 mm E———
nach Abb. I3 ‘ 5.8 vH | 7,9 vH 0,49 vH

storung nimmt mit dem Bodenspiel zu, was leicht erklirlich ist, da bei grofierem
Spiel auch groBere Stiicke, die vorher glatt von der Schauiel verschoben worden
waren, jetzt in den Zwischenraum hineingezogen und dort zerquetscht werden.

Weiterhin zeigt die Zahlentafel die Zerstorung bei Schneckenforderung. Die

Verluste sind hier ziemlich grof. Noch ungiinstiger g

estaltet sich das Bild je-

doch, wenn man auch die Zerstrung an einem Zwischenlager in Betracht zieht.
Sie betrigt mehr als die Zerstorung auf 1 m Weg. Nimmt man an, dafi die

Zwischenlager in Abstidnden von 2,5 m gesetzt sind, so

wiirde bei Kesselkohle zu den o,4 vH noch 02?55 = 0,22 VH

b

hinzukommen, so da8 die Zerstorung, auf 1 m bezogen,
0,64 VH betragen wiirde, also 58mal so viel wie bei
Kratzerforderung mit 5 mm Spiel bei den ersten 300 m
Weg.

Fiir Koks wurde eine viel geringere Zerstorung
nachgewiesen. Koks ist hirter und griober, er kann also
nicht so leicht in den Spielraum hineingequetscht und
zerstort werden.

Zum Schluff gibt die Zahlentafel noch Werte fiir
Elevatorforderung. Hier tritt eine Zerstorung des Gutes
natiirlich nur wiihrend des Schipfvorganges und beim
Ausschiitten des Becherinhaltes ein, und ein Vergleich
mit Kratzer- und Schneckenférderung ist daher natur-
gemiB nicht moglich, da das Gut wihrend der eigent-
lichen Forderung in Ruhe ist. Wie beim Kratzer ist
eine Zunahme bei wachsendem Bodenspiel zu bemerken.

Es sind dann noch einige Versuche gemacht
worden, um fiir die Zerstdorung beim einfachen Um-
schiitten des Gutes Anhaltspunkte zu gewinnen.

Abb. 86 zeigt die Versuchsanordnung. Das For-
dergut wurde in den hochgelegenen Behiilter 4 gebracht

S#0 ——>

Abb. 86. Anordnung fiir Ver-
suche tiiber Schidigung beim
einfachen Umwerfen des Gutes.
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Zahlentafel 11.
Zerstorung des Gutes beim einfachen Umschiitten
(Versuche mit Kesselkohle).

Zerstsrungserzeugnisse

Gewicht des in kg (< 1 cmd) Zerstbrungs-
Gutes in kg T erzeugnisse
(4 em3) bezogen auf

insgesamt .
g einen Sturz
vH

Fallhthe 950 mm, flinfmaliges Umschiitten

37395 | 296 | 0593 | 159
Fallhthe 1750 mm, dreimaliges Umschiitten
38910 | 383 | 1276 | 328

und in den Behilter B bezw. C gestiirzt. Die Ergebnisse sind in Zahlen-
tafel 11 zusammengestellt.

Entsprechende Versuche mit Koks ergaben fiir 1 m Fallhthe im Mittel nur
0,18 vH, also nur etwa den zehnten Teil der Versuche mit Kesselkohle.

Fiir die Praxis sind die Zahlen nur mit grofier Vorsicht anzuwenden, da
die Art des Gutes und die Anzahl von Umladungen und sonstige Behandlung,
denen es schon vorher unterworfen gewesen ist, die Ergebnisse vollstiindig ver-
indern ktnnen. Immerhin zeigen die Versuche, wie wichtig es ist, die Frage
der Entwertung des Gutes bei der Auswahl der Fordermittel sorgfiltig zu
priifen, und geben gleichzeitig Fingerzeige, in welcher Weise in praktischen
Fillen Versuche mit dem Gut, wie es an dem Forderer anlangt, angestellt
werden ktnnen. Die Frage ist von allergrifter wirtschaftlicher Bedeutung und
sollte durch eingehende Untersuchungen noch griindlicher geklirt werden.

8) Praktische Bedeutung der Versuchsergebnisse.

Die Fragen, die bei der Berechnung des Kraftverbrauches der gleichmiBig
laufenden Forderer aufzutreten pflegen, diirften durch die Versuche soweit ge-
klirt sein, da es im allgemeinen ohne allzugrofe Schwierigkeiten moglich sein
wird, auch fiir Verhiiltnisse, die hier nicht untersucht worden sind, tiir ab-
weichende Anordnung der Forderer, fiir verschiedene Stoffe usw. die notigen
Unterlagen zu beschaffen. Es wird in solchen Fillen fiir praktische Zwecke in
der Regel geniigen, einzelne Werte festzustellen und aus den in der vorliegenden
Arbeit gegebenen Kurven auf das weitere Verhalten zu schliefen. Wenn fiir
derartige Feststellungen, die der Praxis iiberlassen bleiben miissen, hier die
Grundlagen geschaffen sind, so ist der Zweck der Arbeit vollkommen erreicht.
Bei der unendlichen Vielgestaltigkeit des modernen Transportwesens ist es ganz
unmdglich, innerhalb einer Arbeit, wie es die vorliegende ist, auch fiir weniger
hiufig vorkommende Verhiltnisse alle Zahlen festzustellen.

Es sei iibrigens ausdriicklich vor der Annahme gewarnt, daf die ge-
fundenen Ergebnisse unter den Verhiltnissen, wie solche den Untersuchungen
zugrunde gelegen haben, in allen Fillen die Angaben zu genauen Kraftver-
brauchsberechnungen geben miifiten. Zuniichst konnen, wie schon aus den
Versuchen hervorgeht, geringe Abweichungen in der Anordnung, sowie
scheinbar unbedeutende Konstruktions- und Herstellungsfehler ganz erheb-
liche Unterschiede verursachen, und auflerdem spielt die Wartung des Forderers
eine wichtige Rolle. Dies gilt namentlich tiir Forderer von geringen Ab-
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messungen, die nicht sehr sorgfiiltig konstruiert und gewartet zu werden pflegen.
Die angegebenen Zahlen sind also hauptsichlich fiir die Berechnungen von
Forderern groferer Abmessungen und groferer Leistungen anzuwenden, nicht
aber, um den Kraftverbrauch eines kleinen Elevators oder Kratzers bis auf
10 P8 genau zu bestimmen.

Welche Wichtigkeit die Berechnung des Kraftverbrauches fiir die Anlage
von Fordereinrichtungen haben kann, mag ein Beispiel beweisen. Es sei an-
genommen, daf ein Transportband angelegt werden soll von 300 t Stunden-
leistung und 1oo m Liinge. Dabei muf an 6 verschiedenen Punkten ein selbst-
titiger Abwurf des Gutes moglich sein. Man kann nun entweder einen ver-
schiebbaren Abwuriwagen verwenden oder an jedem Abwurfpunkt besondere
Wendescheiben vorsehen, derart, dall das Gut an den Stellen, an denen kein
Abwurf erfolgen soll, durch umstellbare Klappen immer wieder auf das Band
geleitet wird. Die Stiirke des in diesem Falle benutzten Gummigurtes betrage
ro mm, der Durchmesser der Ablenkrollen 400 mm. Nach Abb. 27 wird dann
bei einer durchschnittlichen Belastung von 8 kg/qem und bei einer Geschwindig-
keit von 2,0 m/sk der Biegewiderstand etwa 2,3 kg fiir o,r m Breite und fiir
jede Scheibe betragen, bei 0,8 m Breite also 18,4 kg fiir die Scheibe. Da bei
Anwendung fester Abwurfstellen 1o Scheiben mehr erforderlich sind als beim
Abwurfwagen, so betréigt der Mehrverbrauch an Arbeit allein fiir die Biegung
des Gurtes:

10-184°20 4 5 PS.
75

Bei 3000 Arbeitstunden im Jahr und einem Preis von o,10 J fiir die
Pierdekraftstunde ergibe sich damit fiir die Bie'gearbeit eine jahrliche Mehraus-
gabe an Betriebskosten von 1500 JA Hierzu kommen dann noch die Arbeiten
fiir die Zapfenreibung, fiir das unniitze Heben des Fordergutes an den Abwurf-
stellen, aulerdem griofere Unterhaltungskosten infolge der vermehrten Biegung
und infolge der Verluste durch Entwertung des Fordergutes, die durch das
wiederholte Umwerfen herbeigetiihrt werden.

Aehnliche Berechnungen konnen bei der Wahl des Gurtmaterials und der
Gurtstidrke, fiir die Konstruktion der Becher und des Einlaufs von Elevatoren
und in vielen anderen Fillen mafigebend sein. Dabei ist stets zu bedenken,
dall das Herabdriicken des Kraftverbrauches auch die Unterhaltungskosten sowie
sehr hiufig die Erhaltung des Fordergutes in giinstigem Sinne beeinflufit.

Mitteilungen. Heft 145. 4



Sonderabdricke

aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenienrwesen  (Hel-
2. Bergbau (einschl. Foérderung und zang, Liftung, Beleachtung, Wasser-
‘Wasserhaltung). versorgung und Abwisserung).

8. Briicken- und Eisenban (einschl. | 4. Hebezeuge (einschl, Aufziige).

Behititer).
4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen,
Schornsteine, Vorwirmer, Uber-

17. Kondensations- und Kiihlanlagen,
18. Kraftwagen und Kraftboote,

hitzer). 19, Lager- und Ladevorrichtungen
5. Dampfmaschinen(einschl. Abwirme- (einscm: Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Lnuftschiffahrt.
6. Dampfturbinen.- 21. Maschinenteile,
7. Eisenbahnbetriebsmittel, 22, Materialkunde.
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). 24. Metall- und Holzbearbeltung (Werk-

9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei).

1 zengmaschinen).
10. Elektrische Krafterzeugung und | of

. Pumpen (einschl, Fenerspritzen und

-verteilung. .

11. Elektrotec%mik (Theorie, Motoren a6 gtr“_mappal‘at?).
usw.). 26. Schiffs- und Scewesen,

12. Fabrikanlagen und Werkstattein- 27. Verbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einschl, Generatoren),

13. Faserstoffindustrie.. 28. Wasserkraftmaschinen,

14. Geblitise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl, Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MeBgertite.

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Anfsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf sfimtliche Sonderabdriicke der vom Besteller ans-
gewihlten Fachgébiete ktnnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa 6 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschdpfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiBig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910,
Preis bei portofreier Lieferung fiir den Jahrgang
3,— M Iir Mitglieder. 10,— & fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— Jt fir Mitglieder. 4,— M fir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fir Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefithrt werden,
sind an die Redaktion der Zeitschriit des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW.,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d.Vereines deutscher Ingenieure.

Preis 3,50 #. Das Verzeichnis enthalt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfibrliche Angaben iiber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jahrlich in einer Auflage von 35 bis

40000 Stick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.
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