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Damit sich die durch Langsschwingungen in
den  Forderseilen guftretenden zusdtzlichen Bean-
spruchungen beurteilen lassen, ist es ndtig, die

Eigenschwingungszahlen und Ausschlagsverhdltnisse
zu ermitteln, Diese werden nach den fir Drehschwin-
gungen verwendeten Verfahren berechnetl, so dab

bei bekannten Schwingungs- und Impulszahlen die
wahrend einer Fdrderung auftretenden Resonanzen
leicht festgestellt werden. Durch die in der ganzen

Forderanlage vorhandene duBere und die in den Seilen
auftretende innere Reibung klingen die einmal ange-
stofenen Schwingungen ab, oder die fortlaufend er-
regten Eigenschwingungen ergeben endliche Aus-
schldge, die sich bei bekannter Da&mopfung und Er-
requng bestimmen lassen. Hernach ergeben sich fir
die im Forderbetrieb auftretenden Resonanzen grofe
Unterschiede fir die Seilbeanspruchungen, so daf man
leicht beurteilen kann, welche Seilteile besonders durch
zusatzlichen Verschleif gefdhrdet sind, den Léangs-
schvvingungen verursachen. Die Eigenschwingungs-
zahlen und Schwingungsbilder, d. h. die Ausschlags-
verhdltnisse, sind fir reibungsfreie oder ungeddmpfte
Schwingungsgruppen berechnet worden. Durch die
vorhandene Dadmpfung werden die Eigenschwingungs-
zahlen erst bei sehr hohen Werten um solche Betrdge
herabgesetzt, die zu beachten wéren. Fir die hiervor-
liegenden Verhdltnisse bleibt die geringe Erniedrigung
auBer Betracht. Die Schwingungsformen kdnnen unter
bestimmten Voraussetzungen fir geddmpfte und un-
geddmpfte Eigenschwingungen gleich sein. Neben der

duBern Dampfung, wie Luft- und Lagerreibung der
Treib- und Seilscheiben sowie Luft- und Spurlatten-
reibung der Kdrbe, wird die innere Dampfung der

Seile dberwiegend sein, woraus sich die Seilzerstorung
neben &ndern bekannten Ursachen erkldren [88t. So-
weit die Erregung der Léngsschwingungen durch An-
ecken der Kdorbe oder unrunde Treib- und Seilscheiben
hervorgerufen wird, gelten die vorstehenden Aus-
fuhrungen fir Elektromotoren- und Dampfmaschinen-

antrieb.  Fir den zweiten kommen noch die har-
monischen Drehkrdfte hinzu, die sich aus dem wech-
selnden Drehmoment ergeben. Beim Beschleunigen

und Bremsen werden bei beiden Antriebsarten Lings-
schwingungen angeregt, dieentweder durch Dampfunyg
abklingen oder durch DrehmomentstdfRe, Anecken der

Kdrbe usw. aufrechterhalten werden.
Geddmpfte Schwingungen jedes Seilstranges
bei fester Treibscheibe.
Die hier behandelte Treibscheibenanlage st in
Abb. La schematisch dargestellt., Es handelt sich um

1SuR: Berechnung von Forderseilschwingungen, Gliuckauf 73 (1937)
S. 281. Eigenschwingungszahlen und Ausschlagsverhéltnisse sind fir die
Treibscheibenanlage entnommen worden.

eine Flurforderanlage, die durch eine Zwillingsdampf-
maschine in Tandemanordnung mit 600/900 mm
Bohrung und 1300 mm Hub bei 11 atl und Konden-
sation angetrieben wird. Die Teufe betrdgt 925 m und
die groBte*Fordergeschwindigkeit bei Lastfahrt 20 m/s.
Die Treibscheibe T hat 7,5 m Durchmesser, bei den
beiden Seilscheiben WS wund 0S5 betrdgt er 55 m,
Ober- und Unterseil haben den gleichen Querschnitt
von 9.0 ¢cm2 und das gleiche Gewicht von 8,5 kg/m.
Nach dem friher beschriebenen Verfahren sind die
Eigenschwingungszahlen und Ausschlagsverhdltnisse
firverschiedene Grade beibestimmten Korbstellungen
A bis N berechnet worden (vgl. Abb. 12). Dabei kann
man sich das Unterseil an der tiefsten Stelle aufge-
schnitten denken, da es nicht fest gefihrt ist.
Betrachtet man zundchst in der in Abb. 1a ge-
zeichneten Korbstellung A, bei der der WK ganz unten
ist, die Treibscheibe als festgebremst, dann ergeben
sich fir den westlichen und Gstlichen Seilstrang ver-

schiedene Eigenschwingungszahlen und die in den
Abb. 1b-d und Lf-h angegebenen Schwingungsbhilder
ersten bis dritten Grades; die Obrigen sind hier-

bei als unwesentlich weggelassen. Die Ausschldge in

Abb. 1

a Schematische Darstellung einer Treibscheibenflurforde-
rung fiur 925 m Teufe. T = Treibscheibe, K= Korb,
S = Seilscheibe, W = West und O = Ost. Korbstellung A
mit WK am Fillort,

b bis d Schwingungsbilder 1 bis 3. Grades des west-
lichen Seilstranges bei festgebremster Treibscheibe T.
WK voll. Die Ausschldage in der Langsrichtung sind quer
zur Seilachse dargestellt. In diesem MaRstab Verhéltnisse
der Beschleunigungen,

e Summe der Beschleunigungen der Abb. b bis d.

f bis h Schwingungsbilder 1 bis 3. Grades des 0&stlichen
Seilstranges bei festgebremster Treibscheibe T. OK voll.
Verhéltnisse der Beschleunigungen,

i Summe der Beschleunigungen der Abb. f bis h.
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Seilrichtung sind zur bessern Darstellung senkrecht
zur Seilachse aufgezeichnet worden; es handelt sich
also nicht um Querschwingungen, sondern um Léngs-
schwingungen., Fir jeden Seilstrang sind auBer der
festgebremsten, daher unendlich grofen Masse der
Treibscheibe noch 5 Massen angenommen, die von den
Seilscheiben und Kdrben und den Seilen selbst her-
rihren. Die Schwingungshilder geben die Ausschlags-
verhdltnisse bei den betreffenden Eigenschwingungs-
zahlen an, sind aber in einem dndern MaBstab auch
die Verhdltnisse der Beschleunigungen, denn nach der
friher aufgefihrten Formel 82 ist

b=a w2
Hierin bedeutet b die Beschleunigung in c¢m s2, a den
Ausschlag eines Seilpunktes in cm und co die Dreh-
schnelle in /s, die entsprechend der Formel 5 aus der
Eigenschwingungszahl ncin Schw. min nach folgender
Formel zu berechnen ist:

W=1ne:9,55 24.
Fir den westlichen Seilstrang ist die 1. Eigen-
schwingungszahl nei= 33,0 Schw. min und dann die

Drehschnelle co=33,0:9,55= 346 Lis. Mit 3,462
sind demnach die Ausschldge des Schwingungsbildes
nach Abb. Lb malzunehmen, und man hat dann die
Werte, die ein Beschleunigungsmesser aufzeichnen
wirde. Fidr einen gréften Ausschlag des WK von
§5 ¢m wire nach der Formel 23 die grdfte Be-
schleunigung
b= 85+3,462= 101 cm/s2«¢1,0 m/s2

Bei der 2. Eigenschwingung wird das Verhdltnis
zwischen Ausschlag und Beschleunigung wesentlich
grofer, denn nen= 128 Schw./min, damit co= 13,4 I/%
und b= arl3.42=a 1180 cm/s2, d. h. fir einen kleinen
Ausschlag des W K nach der 2. Eigenschwingung
(Abb. L¢) von 0,0 cm ergibt sich eine beachtliche Be-
schleunigung von 18 cm/s2 Fir die andern Seilstellen
sind aber die Ausschldge und damitauch die Beschleu-
nigungen gréfer.

Wird beim Stillsetzen des Forderzuges die Treib-
scheibe festgebremst und auf beide Seilstrange eine
gleich grofe Beschleunigung oder Verzégerung aus-
gelbt, dann werden bei den Seilstrangen auBer der
niedrigsten auch hohere Eigenschwingungszahlen an-
geregt. Die Schwingungsbilder Abb. Ib-d geben die
Beschleunigungsverhdltnisse fir den westlichen Seil-
strang an, wobei die Beschleunigungen der einzelnen
Seilpunkte bI5 b\ und b'L, b, b2 und b"2 sowie b3,
biund b?”3 so berechnet worden sind, daB bei Ein-
haltung der Schwingungsbilder die gebildeten Summen
bei Abb. le jeweils gleich sind, b=1Db"=b". Da bei
5 schwingenden Massen nur 3 Eigenschwingungen
zur Bildung der Summe verwendet worden sind, er-
geben sich fir 2 Seilstellen Abweichungen, die sonst
durch die Beschleunigungen der 4. und 5 Eigen-
schwingung ausgeglichen wirden. Die gebildete
Summe gilt nur fdr einen bestimmten Zeitpunkt und
wird im Verlauf der weitern Schwingungen nie wieder
erreicht, da einmal die Eigenschwingungszahlen
hoherer Ordnung kein ganzes Vielfaches der 1. Eigen-
schwingungzah!l sind und zum &ndern die anfangs vor-

handenen Beschleunigungen durch Démpfung kleiner
werden., Fir den Gstlichen Seilstrang, mit dem 0K am
kurzen Oberseil ergeben sich die Beschleunigungen

Abb. If-h, deren Summe fir einen be-

1SuB, a.a.0., die Formeln 1—19 fur Treibscheibenanlage.

nach den
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stimmten Zeitpunkt Abb. L darstellt, Hierbei ist der
OK mitder 0S zu einer Masse vereinigt,

Der weitere Verlauf der Beschleunigungen in den
Kdrben, wie ihn ein Beschleunigungsmesser auf-
zeichnen wirde, st in Abb. 2 dargestellt. AbDb. 2a
zeigt eine abklingende Schwingung ersten Grades mit
giner grdBten Beschleunigung b, am Anfang ent
sprechend bt in Abb. 1b. Darunter ist die Beschleu-
nigung b2 fur die 2. Eigenschwingungszahl ebenfalls
als abklingende Schwingung gezeichnet (Abb. 20),
aber entgegengesetzt anfangend, entsprechend Abb. Lc
zu Lbo Von der Darstellung der 3. Eigenschwingung
ist abgesehen worden., Abb. 2¢ gibt den Verlauf der
Beschleunigung fir den W K wieder, die sich hier aus
2 Uberlagerten, harmonischen, gedampften Eigen-
schwingungen zusammensetzt.  Die Verzerrungen
deuten keinesfalls auf Unregelmdfigkeiten im Seil hin
oder auf dessen unharmonisches Verhalten. Im weitern
Verlauf, der hier nicht mehr gezeichnet ist, wirden
auch die Verzerrungen von der 2. Eigenschwingung
verschwinden, so daf nur noch die weiter abklingende
1. Eigenschwingung dbrigbleibt. Fur andere Seil-
stellen, z. B. b"!l und b"2 in den Abb. 1Db und 1c,
wirden sich ganz andere Kurvenzige ergeben, wie
sich leicht durch die Aufzeichnung abklingender
Schwingungen nach Abb. 2a-c nachweisen liefe.

Abb. 2. Beschleunigungen fir WK und OK bei fester
Treibscheibe.

a 1 Eigenschwingung abklingend, Anfangsbeschleunigung
bt fir WK.

b 2. Eigenschwingung abklingend, Anfangsbeschleunigung
b, fir WK.

¢ Beschleunigung fir WK, als Summe von 2a und 2b.

d 1 Eigenschwingung abklingend, Anfangsbeschleunigung
bt fir OK.

e 2. Eigenschwingung abklingend, Anfangsbeschleunigung
b2 fir OK.

f Beschleunigung fir OK als Summe von 2d und 2e.

Wenn der WK am langen Seil hdngt, ist die erste
Eigenschwingung fir die groBte Korbbeschleunigung
mabgebend, deshalb herrscht in Abb. 2¢ die niedrigste
Eigenschwingung bei weitem vor. Anders werden die
Verhaltnisse, wenn der Korb oben ist, also an einem

kurzen Seilstick schwingt, wie z. B. der 0K in den
Abb. If-h. Hier gibt die 2. Eigenschwingung die
grofte Korbbeschleunigung (vgl. b, und b2 in den

Abb. 2d und 2¢). Damit I&8¢t aber der Verlauf der Be-
schleunigung nach Abb. 2f hauptsdchlich die 2. Eigen-
schwingung erkennen. Wenn aber diese schneller ab-
klingt als die erste, ist es auch denkbar, daf nach
mehreren Schwingungen nur noch die erste abklingt.
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Es wirde dann fast so aussehen, als wenn sich die
Schwingungszahl im Verlauf des Abklingens verdndern
wirde, was natirlich ohne wesentliche Verdnderung
der Massen, der Seilldngen oder der Seilelastizitét
gar nicht denkbar ist.

Aus den gemessenen Beschleunigungen
Seilbeanspruchungen z. B. fir das an den
schliefende Oberseilstick nur dann anndhernd richtig
zu berechnen, wenn sich der Korb am Ende der

sind die

Schwingungsgruppe befindet, wie der WK in der Korb-
Richtiger ist es, aus den Be-

steilung A (Abb. 1a).
schleunigungen die Ausschldge zu bestimmen und
daraus die Dehnungen in cm, die Belastungen in kg

oder die Spannungen in kg ecm2, wie noch erdrtert
wird,
Gedampfte Schwingungen der ganzen Anlage
bei loser Treibscheibe.
Fir die Bestimmung der gréBten Seilbean-

spruchungen oder der gréBten Seilabnutzungen durch
die innere Seilreibung sind nicht die Endstellungen
bei festgebremster Treibscheibe mafgebend, sondern
die Schwingungen der ganzen Anlage bei loser Treib-
scheibel, Abb. 3a zeigt eine Schwingungsgruppe mit
9 durch das elastische Drahtseil verbundenen Massen.
WK und OK sind die Massen der vollen Kdrbe,
wéhrend T die Masse der Treibscheibe mit denen der

a Schwingungsgruppe fir 9 Massen. T = Treibscheibe
+ 2 Seilscheiben + Seilanteil, WK = Westkorb voll, OK
= Ostkorb voll. Korbstellung A.

b Schwingungsbild 1 Grades. Kn. = Knotenpunkt,

¢ Belastungen und Entlastungen des Seiles bei den groRten
Ausschlagen nach der 1 Eigenschwingung,

d Schwingungsbhild 2. Grades. Kn. = Knotenpunkt,

e und f Beanspruchungen des Seiles bei der 2. Eigen-
schwingung, entsprechend dem ausgezogenen und ge-
strichelten Linienzug in Abb. 3d.

g MaRgebende Belastung des Seiles, die wahrend einer
ganzen Vollschwingung nach Abb. 2d auftritt.

1 Koch: Der EinfluR der Antriebsart, der Belastung und der
Steuerungsweise auf die Maschinen- und Férderkorbschwingungen usw.,
Gliuckauf 73 (1937) S. 549. Die durch Versuch mit festgebremster Treib-
scheibe bestimmten Eigenschwingungen gehéren zwischen Fillort und
Mitte Teufe zur ersten, von da bis Hdngebank zur zweiten Eigenschwingung.
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Seilscheiben und einem Seilanteil zu einer .vereinigt
darstellt, die Ubrigen sind Seilmassen. Das Schwin-
gungsbild 1. Grades wird in Abb. 3 b gezeigt, worin
Cxbis COdieverh@ltnismafigen Ausschldge sind. Fir
die groBte Verldngerung des Seiles bei WK ist Ct= 1
angenommen; dann werden die dndern entsprechend
kleiner, stellen aber immer Verldngerungen dar, auch

in anderer Richtung. Hierfir gilt der stark ausge-
zogene gebrochene Linienzug. Nach einer halben
Schwingung sind alle Verldngerungen zu Verkir-
zungen geworden, d. h. das Seil wird nunmehr durch
die Eigenschwingung 1. Grades entlastet, bis wieder
nach einer halben Schwingung die gréfte Belastung
auftritt.

Bei der Aufzeichnung der Léngsschwingungsaus-
schldge senkrecht zur Seilachse, wie sie in Abb. 3¢ ge-
schehen ist (ebenso wie bei den Abb. 1b-d und Lf-h),
gibt die ausgezogene gebrochene Linie inihrer Neigung
gegen die Seilachse ein Mah fir die Seilbeanspruchung
an. Der Unterschied zweier benachbarter Ausschldge
ist mit A C bezeichnet; er entspricht der Zunahme der
Verldngerung auf die betreffende Ldnge und gibt die
verhdltnismédfige Dehnung in oo, oder bei bekannter
Elastizitétsziffer E auch die verhdltnismédfige Span-
nung s12in kglem2 an:

E-ACIL
25.
12
Bei C4=1,C2=10,924 wird AC12=0C4- C2=1- 0,924
= 0,076, 212= 78,3 m= 7830 cm und E = 1300000 kg

je em2, dann ist die verhdltnismédfige Spannung
zwischen m:und m2nach der Formel 25
1300000 0,076
$12. 1830 == 12,6 kglem 2,

In Wirklichkeit ist der Ausschlag der 1. Masse aber
nicht 1 (cm), wie hierbei gerechnet, sondern 10 bis
20 cm; damit wirde auch die berechnete Spannung in
dem gleichen Verhéltnis zu vergréfern sein, wie es
spater geschieht.

In Abb. 3¢ sind die verhdltnisméBigen Spannungen
fir die einzelnen Seilsticke aufgetragen, und daraus
grgibt sich, daf die Beschleunigungen am Férder-
korb oder an der Treibscheibe allein nicht das
rechte Bild der Seilbeanspruchung ergeben, In dem
Seilabschnitt, in dem sich beim Schwingungsbhild ein
Knotenpunkt (Kn.) befindet, ergeben sich die griften
Beanspruchungen, Belastungen oder Spannungen, aber

die kleinsten Beschleunigungen. Durch die erhebliche
Seilmasse bei grofen Teufen gegeniber den Korb-
massen ergibt sich far das Seilstick zwischen Korb

und Treibscheibe (WK wund T) eine zunehmende Be-
lastung nach der Treibscheibe hin.

Wird im WK bei der Korbstellung A eine Be-
schleunigung von b=300 cm s2 gemessen, so ergibt
sich der zugehdrige Ausschlag for den W K bei einer
Eigenschwingungszahl nei = 35,8 Schw. min zu ad
= 21,3 cm (Formel 8). Die wirkliche Spannung czl2
wird dann aus der verhaltnisméBfigen s12 durch Mal-
nehmen mit @lgefunden;genauer ad:Q = 21,3:

G222 SI20B | oo 26
gZ)2= 12,6 121,3 = 268 kglem 2,

Die fur die Lange liSvorkommende grofte ver-
héltnisméBige Spannung wird mit den A.usschldgen
Cd= 10,184, == - 0,288  und  der  Lange g
= 33300 cm ebenfalls nach der Formel 25, nur mit
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andern Beizahlen, s45= 18,41 kglem2 Damit ergipt  Schwingungsbild entsprechen wirde. In Abdb. 3¢ sind
sich die wirkliche Spannung nach der Formel 26 die wihrend einer Vollschwingung vorkommenden

positiven Belastungen aus den dariberliegenden Ab-

aZbh= 18,41 121,32 392 kglem 2.
Bei einer Korbmasse von 8,15 kg s2cm_1 und einem
Seilquerschnitt von F = 91 cm2wdre die Zugspannung
fir die oben angegebene Beschleunigung b= 300 cm/s2

az=m b:F

a7= §,15-300:9,1 =269 kglem2.
Das ist nur wenig mehr als 6202, aber nur deshalb,
weil der WK am Seilende hdngt. Fir den OK ergibt
sich eine Beschleunigung von b= 300 « (- 0,337)
=-101 cm/s2, entsprechend den verhdltnisméBigen
Ausschldgen C4und C6 damit wird aber mit einer
Masse 8,15+ 7,20 = 15,36 kg s2cm_1 die nach der
Formel 27 berechnete Zugspannung ohne Berick-
sichtigung des Vorzeichens

re= 15,36 101 :9,1= 170,5 kglem 2.

Die nach der Formel 25 berechnete verhdltnis-
méfige Spannung fir das Seilstick zwischen m5 und
me6 ist aber s56= 10,18 kglem2, wie in Abb. 3¢ dar-
gestellt. Daraus berechnet sich die der angegebenen
Beschleunigung zugehdrige wirkliche Spannung nach

der Formel 26 zu 0256:10,18~21,3:217"kg/cm2.
Wiéhrend wvorher noch wvon einer guten Uberein-
stimmung gesprochen werden konnte, ist jetzt die

wirkliche Spannung 2500 gréfer als die aus der Be-
schleunigung berechnete, bei voller Bericksichtigung
der Unterseilmasse von 7,21 kg s2cm _1.

Abb. 3¢ zeigt ausgezogen und geschrafft die
zusétzlichen Belastungen oder verhdltnisméBigen
Spannungen in den einzelnen Seilabschnitten bei der
1. Eigenschwingung nei= 3548 Schw./min. Sie nehmen

vom W K zur Treibscheibe zu und erreichen in dem
Stick mit dem Knotenpunkt, bei der Schwingungs-
form in der Abbildung dariber, die gréfte vor-

kommende Spannung. Das Oberseilstick zwischen T
und 0K st geringer belastet und das 6stliche Unter-
seil noch weniger. Nach einer halben Schwingung
werden die Seilsticke um den gleichen Betrag ent-
lastet, wie es in Abb. 3¢ gestrichelt angegeben ist.
Zur  Bestimmung der groften Gberhaupt vor-
kommenden Seilbeanspruchungen werden nur die
Belastungen gebraucht, aber die Entlastungen unter-
stitzen das Arbeiten des Seiles und damit den Ver-
schleif, Wie spater gezeigt wird, ist die Zu- und
Abnahme der Spannungen bei den Seilmassen nicht
sprunghaft, sondern stetig, fir die niedrigen Eigen-
schwingungen genlgt aber diese Anndherung, durch
die gegendber genaver Rechnung viel Zeit gespart
werden kann. Bei der 1. Eigenschwingung wird be-
sonders das Oberseil stark beansprucht, wéhrend das
Unterseil nur geringe Belastungen erféhrt.

Anders ist es bei der 2. Eigenschwingung, deren

Schwingungsbild in Abb. 3d gezeigt wird. Die
verhdltnismdfigen Spannungen sind fir den gus-
gezogenen gebrochenen Linienzug in Abb. 3¢ dar-
gestellt; sie sind teilweise positiv und negativ. An

den mit Kn. gekennzeichneten Stellen, bei denen sich
Knotenpunkte im Schwingungsbild befinden, werden
die grofte Belastung und die gréfte Entlastung her-
vorgerufen. Nach einer halben Schwingung wére im
Schwingungshild der gestrichelte gebrochene Linien-
1ug gUltig sowie die in Abb. 3f angegebenen ver-
haltnisméaBigen Spannungen, die fir die 2. Eigen-
schwingung  kleiner gezeichnet sind, als dem

bildungen zusammengezeichnet, wie sie zur Ermitt
lung dergrdBten Seilbeanspruchung gebraucht werden.
Fir die 2. Eigenschwingung mit neii= 64,7 Schw./min
wird in der Korbstellung A besonders das gstliche
Unterseil belastet, wéhrend das westliche O0berseil
zwischen W K und T nur ganz geringe Spannungen
auszuhalten hat. Das Oberseilstick zwischen T und
0K wird hoher beansprucht, aber geringer als das
Unterseil. Fidr andere Korbstellungen &ndert sich dies
fir die 2. Eigenschwingung, wie aus Abb. 5b fir die
Korbstellungen C bis L hervorgeht., Wahrend bei der

1. Eigenschwingung fir zusammengehdrige Aus-
schldge entweder nur Seilverldngerungen oder Seil-
verkirzungen vorhanden sind, kommen bei der

2. Eigenschwingung jeweils beide vor, z. B. vom WK

bis T Verldngerungen wund im Gbrigen Teil Ver-
kirzungen oder umgekehrt. Fir die 3. und 4. ergibt
sich ein doppelter und dreifacher Wechsel, ent-

sprechend den zugeh6rigen Schwingungsformen,

Fir eine erregende Kraft P|,= 1000 kg, die zu-
ndchst an der Treibscheibe angreifen soll, und deren
Impulszahl nhgleich der jeweiligen Eigenschwingungs-
zahl ncist, sollen fir bestimmte Ddmpfungen die wirk-
lichen Ausschldge berechnet werden.

Nach W ydler st die Arbeit einer erregenden
Kraft Ph kg, die bei einem Ausschlag a cm wéhrend
giner Vollschwingung Déampfungswiderstinde dber-
windetl:

Ah=r P[,rakgem . . . . 28

Fir die duBere Démpfung, die an der n-ten Masse
angreift, wird die Arbeit bei einer Vollschwingung

Akan = —fte3n oCiokan . . . . 29.

Hierbei ist der Wert fir dufere D&mpfung kan und co
die Drehschnelle der Eigenschwingung. Die Démpfung
selbst ist verhdltnisgleich der Schwingungsgeschwin-
digkeit angenommen,

Die innere Dédmopfung hdngt von der Geschwindig-
keit der Formdnderung ab, also von dem Geschwindig-
keitsunterschied zweier benachbarter Querschnitte, die
Ausschldge an und ant i ausfihren. Der Wert kj
fur die innere Ddmopfung ist dem Abstand der beiden
Querschnitte oder der betreffenden Seillinge um-
gekehrt verhdltnisgleich., Die Arbeit einer vollen
Schwingung wird?

Akinnt 1= =ft'or(an—an121kjnnt |« 30,

Wird nun die Schwingungsgruppe nach Abb. 3 a durch
eine harmonische Kraft Ph, die einen wirklichen Aus-
schlag ab machen soll, angeregt, wéhrend z. B. am
WK, 0K und der T dufere Démpfungen und in den
ginzelnen Seilsticken innere Démpfungen angreifen,
s0ergibt sich unter Streichung von n folgende
Gleichung:

Phead= (O [al2vkai+ af vkab+ 262 kak+
(an—an+i)2 kant ] . . .. 31

Im Schwingungshild Abb. 3b sind aber nur die
verhdltnismaBigen Ausschldge C4 bis C9 angegeben,

1wydler: Drehschwingungen in Kolbenmaschinenanlagen und das
Gesetz ihres Ausgleichs, 1922, S. 51 und 53, Formeln 1la und 13a.

Holzer: Die Berechnung der Drehschwingungen und ihre An-
wendung im Maschinenbau, 1921, S. 175, Formel 253, die entsprechend um-
geadndert worden ist.



11. September 1937

Wenn es gelingt, einen wirklichen Ausschlag zu be-
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c AC A C2 I cm

rechnen, dann stehen alle andern in dem aus der (AC2:/) -10" 6
Schwingungsform bekannten Verhdltnis. Es st 1,000 0,076 0,0058 7830 0,74
talz iz : = : = 0,924 0,289 0,0835 25 500 3,27
ilial= Ci=l alia, = 07 ada, = 03 32 0,635 0,451 0,2033 33 300 6,12
oder, anders geschrieben: 0,184 0,472 0,2225 33 300 6,68
- 0,288 0,049 0,0024 6 300 0,38
3=3]*C, a2z a*+C2 3= aC3Ust 33 - 0,337 0,120 0,0144 27 000 0,53
. . . . . R - 0,457 0,097 0,0094 33 300 0,28
Setzt man in die Gleichung 31 fir die wirklichen Aus- 0554 0,027 0,0007 24 900 0,03
schldge die nach den Gleichungen 33 gefundenen ein - 0581 18,03
und teilt beide Seiten der neuen Gleichung durch a,, so
ergibt sich X [(ACrent ))2:/,, ,+ 1] =0,00001803.
Ph Ch= w aj [C.20ka, ¢ €5 ka5+ C62 kag+ Nach Formel 24 st co= 3,75 Lfs; dann wird mit
) B ‘ Ph= 1000 kg und C5=- 0,288 nach obiger Zahlen-
(Cr=Coei)z kima-pi} oo i tafel und qi= 200000 kg s der wirkliche Ausschlag
Hierin ist nur noch alenthalten, das sich folgender- nach Formel 38
maben berechnen [&Rt: £t -0,288 1000 A1 0° fua
Ph C5 1~ 3,75 200000 0,000018 03 '
a»  G,-[Cj2rkal+ Q 2ekaS+ C62-kab+ 2: (C,,-Cn+ )T-k , ~ | Nach der Formel 23 wirde der Ausschlag a3 der
a5, Masse mx, das ist der WK in Korbstellung A, bei der
E et i Wert fir die | Dimo berechneten Drehschnelle co= 3,75 eine Beschleuni-
regtet mai e.," ert fur i inhere Uamprung gung b= 20,3 03,752= 299 cm/s2 hervorrufen, was bei
k,n,ndldurgh ql,dentsbprechf?ndd ”'“Ser.l A"br;(ang;gken' voller Resonanz und einer harmonischen Kraft von
von der Lange des betreffenden Seilstuckes Lont i ooy 000 ko ap der Treibscheibe durchaus als mog-
Kyt l=g-fntle o « « 3, lich erscheint.
dann berechnet sich der wirkliche Ausschlag der (i Idn dleE.Ahsb‘é.a'e Sh'"d. die Sch\;vmgu_nﬁsf?rmeln
Masse m, bei auBerer und innerer Dampfung wie ur gie 1015 9. B1gensthwingung autgezeichnet, wie
folgt: sie sich mit den blerechneten W|rk||;hen Aulsschlagen
Ph C5 ergeben, immer mit der Annahme einer gleichgrofen
A |[C~kal+ C2ke+ CaKab+qi-2 [(Cn-C n+1)2:2mn+ 1] harmonischen Kraft an der Treibscheibe und eines

3r.

Vermutlich treten die dufern Dampfungen an den
Kdrben und an der Treibscheibe gegendber den innern
Démpfungen der Seile stark zurdck, so daf kein allzu-
groBer Fehler entsteht, wenn sie im folgenden ver-
nachlédssigt werden. Die Formel 37 wird durch Null-
setzen der Werte kaallein fir innere Ddmpfung giltig
und mit Cn—=Cnf{]=ACnnii

a C5
1 W.qi I[(ACn,n+ 1)2:/n,n+l|

Mit dieser Formel [&8t sich aus den Ausschlags:
verhdltnissen fir eine bestimmte harmonische Kraft,
deren Schwingungszahl nhmit der Eigenschwingungs-
zahl ne dbereinstimmt, der Ausschlag einer Masse
bestimmen, wenn der Wert gj bekannt ist. Umgekehrt
kann, wenn aus Versuchen der Ausschlag ermittelt
worden ist, der Wert gj bestimmt werden. Dieser
wird vom Seilquerschnitt, der Flechtart und der
Elastizitdt abhéngen. Mit einem angenommenen
Wert qi= 200000 kg s ist die folgende Berechnung
fir die wirklichen Ausschlige und zugehdrigen Seil-
spannungen durchgefihrt., Daraus ergeben sich Werte,
die durchaus mdglich sind, so daf die obige Annahme
bestdtigt wird, wenn sie auch durch Versuche noch
genauer zu bestimmen wiére.

Fir die Korbstellung A mit nei= 358 Schw./min
wird der wirkliche Awusschlag a3 der Masse m3 be-

rechnet. In der nachstehenden Zahlentafel ergeben
sich aus den verhdltnisméaBigen Ausschligen Q bis Cy
und aus den Liangen 112 bis 19 die im Nenner der
Formel 38 hinter dem Summenzeichen stehenden
Werte (im Schwingungsbild Abb. 3b sind die ver-
haltnismafigen Ausschldge {Uber den zugehdrigen

Lingen gezeichnet).

gleichbleibenden Wertes g Die Korbstellungen A
bis N entsprechen dem Verlauf einer ganzen Forde-
rung. Die Ausschldge in der Seilrichtung sind senk-
recht aufgetragen, deshalb gibt die Neigung der stark
ausgezogenen, gebrochenen Linie einen Anhaltspunkt
fir die Seilstellen, die den grdften zusétzlichen
Schwingungsbheanspruchungen unterworfen sind (vgl,
die obigen Ausfihrungen). Man erkennt demnach bei
der L. Eigenschwingung, daf in der Korbstellung G
keine Schwingungsbeanspruchungen durch eine grofe
harmonische Kraft an der Treibscheibe hervorgerufen
werden kdnnen, da sich die ausgezogene Linie
fast mit der Mittellinie deckt. Die Treibscheibe
liegt hier bei zwei vollen Kdrben im Knotenpunkt der
Schwingungsgruppe und macht demnach keinen Ans-
schlag; mithin wird nach der Formel 38 der Zéahler
und damit der Ausschlag Null. In den Endstellungen

A und N sind grofe Beanspruchungen zu erwarten,
weil  hierbei auch noch die Beschleunigungs-
oder Verz6gerungsstofhe hinzukommen kdnnen, die

auBer den Drehmomentstofen der Maschine von der
Treibscheibe aus auf die Schwingungsgruppe wirken.
Die ausgezogenen Schwingungsbilder sind fir 2 volle
Kdrbe, dagegen die gestrichelten Linien bei der
1. Eigenschwingung Abb. 4a in den Korbstellungen
A E, G, lund N fir einen vollen WK und einen
leeren 0K gezeichnet. Merkwirdigerweise wird bei
der Korbstellung A der Ausschlag des WK noch etwas
groBer, und zwar deshalb, weil der Ausschlag der
Treibscheibe bei leerem OK grdfer werden muf. In
der Mittelstellung G sind noch ziemlich grofe Aus-
schldge vorhanden und erst bei der Korbstellung |
fast verschwunden. In den folgenden Stellungen sind
die Ausschldge und damit auch die Beanspruchungen
kleiner als bei zwei vollen Kdrben. Bei der L. Eigen-
schwingung ist die Neigung zwischen WK und 0K
immer am grdBten, d. h. das Oberseil hat die stirksten
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Beanspruchungen auszuhalten, besonders grofe in
den Endstellungen, keine jedoch in der Mittelstellung,
bei der die beiden vollen Kdrbe in gleicher Hohe sind.

Anders ist dies bei der 2. Eigenschwingung nach

Abb. 4b. In den Endstellungen A und N hat das Unter-
Schwingungsbeanspruchungen aus-

seil die groften

zuhalten, das Oberseil ist also nicht geféhrdet, aber

a) 1 figenscHnj/ngung b) < figenscHw/ngung

Nr. 61

dafir erreicht in der Mittelstellung G bei 2 vollen
Korben die Beanspruchung dieselbe Hohe wie bei der
I.in den Endstellungen, wenn auch die Ausschldge
selbst nicht die Grofe erreichen. Fir leeren 0K sind
bei den Korbstellungen E, G und | die Schwingungs-
bilder gestrichelt, die Abweichungen sind weniger
grof als bei der |.Eigenschwingung.

g d figenscfiw/ngung dj 9 f/gensc/jivingung

rirThw h | o t — A i ~11111 -
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Abb. 4.
a bis e Schwingungsbilder i. bis 5 Grades bei verschiedenen Korbstellungen. Wirkliche Ausschldage bei

Resonanz, Erregung durch Ph= 1000 kg an der Treibscheibe wirkend, D&mpfung qi fiur innere Widerstdnde

gleichbleibend. Ausgezogen fur zwei volle Korbe,
Abb. 4c¢ zeigt die Schwingungsbilder fir die
gleichen Korbstellungen fir die 3. Eigenschwingung,
aber in anderm Mafstabe. Bei der Korbstellung A
ist fast nur das westliche Oberseil beteiligt, wahrend
bei B Ober- und Unterseil schwingen und bei C der
0K gegen die Treibscheibe T und das 6stliche Unter-
seil gegen den OK. Zwischen den Stellungen F und
G ist alles in Ruhe, da die Treibscheibe hierbei selbst
ineinem Schwingungsknotenpunkt liegt, weshalb von
ihr aus keine Anregung in die Schwingungsgruppe
gelangen kann. Fir den leeren 0K sind bei den
Stellungen A Dbis D die Schwingungsbilder gestrichelt,
Die Abweichungen, die im Verlauf der Forderung Vor-
kommen, sind hierbei am gréften. Wie auch der ein-
geschriebene MaRstab angibt, sind hier die Ausschldge
viel kleiner, jedoch werden die Beanspruchungen nicht
in gleichem Mafe kleiner, z. B. bei B und C. Dort
verlduft die ausgezogene Linie zwischen T und 0K
recht steil, wie auch bei L und M und zwischen WK
und T. Wenn auch die Ausschldge verhdltnisméBig
klgin sind, bei L z. B. vollfahrt der WK etwa 0,7 ¢m
Ausschlag, betragen trotzdem bei der 3. Eigenschwin-
gung mit nem = 104 Schw./min fir die Korbstellung L
die zugehdrigen Beschleunigungen b - 83 cm/s2 Fir
die Eigenschwingungen 1. bis 3. Grades sind die
Massen der Seilscheiben und ein Seilanteil mit der
Treibscheibe vereinigt, auferdem ist die ganze Seil-
masse in wenige Einzelmassen zerfegt. Dafir wird bei

gestrichelt fir WK voll und OK leer.

MalRstabe beachten.

der Berechnung viel Zeit gespart, und mit Ricksicht
auf die unsichern Unterlagen ist der damit begangene
Fehler noch nicht so grof, daf nicht das Wesentliche
hiermit gezeigt werden kdnnte.

Fir die 4. und 5 Eigenschwingung sind mehr
Seilmassen angenommen, aubBerdem sind die Seil-
scheiben als Einzelmassen der Berechnung zugrunde
gelegt, daflir aber nur 6 Korbstellungen von A bis 6
angegeben; die Korbstellung O [liegt zwischen E
und F. Die 4 Eigenschwingung zeigt bei Beginn der
Forderung eine besonders steile Stelle in dem ge-
brochenen Linienzug zwischen Treibscheibe und 0K,
[n der hier nicht gezeigten Endstellung N ist der
gleiche Anstieg zu erwarten, jedoch zwischen WK
und T. Zwischen 0 und G gibt es fir das Oberseil
nur ganz geringe Ausschldge und demnach auch Bean-
spruchungen, die aber nicht den Wert Null erreichen,
etwa wie bei der l.oder 3. Eigenschwingung.

Fir die 5 Eigenschwingung mubte der Mafstab
nochmals gedndert werden; er ist gegendber Abb. 4a
100 mal vergréfert., Die gezeigten Schwingungshilder
konnen nur als Andeutungen gelten, denn die Anzahl
der willkdrlich gewdhlten Seilmassen ist hierbei schon
nicht mehr gentgend. Trotzdem [14Rt sich erkennen,
daf bei A und bei O verhdltnismdfig grofe Bean-
spruchungen Vorkommen, wahrend bei G und zwischen
C und D die Ausschlage der Treibscheibe Null werden



11. September 1937

und deshalb keine Anregungen in die Schwingungs-
gruppe von der harmonischen Kraft Ph= 1000 kg ge-
langen konnen.

Zusdtzliche Seilbeanspruchungen

durch Léngsschwingungen.

Ober- und Unterseil mit einem Querschnitt von
F=091 ¢m2 hétten ohne Resonanz bei einer harmo-
nischen Kraft P, = 1000 kg eine Spannung von
PhoF=1000:91 =110 kglcm2 auszuhalten. Hierbei
ist zu beachten, daf die harmonische Kraft sinus-
farmigen Verfauf von 0 kg zu+ 1000 kg zv 0 kg,

1000 kg und wieder 0 kg hat. Nur bei einem schon
vorbelasteten Seil  kann sich die Entlastung von

1000 kg richtig auswirken, denn zur Aufnahme von
Druck ist das Seil nicht geeignet. Bei allen hier
vorkommenden Schwingungsbeanspruchungen werden
niemals die durch Eigengewicht des Seilesoder
Korblast vorhandenen Spannungen aufgehoben.

Fir die bereits hochbelasteten Teile des Ober-
seiles in der Ndhe der Treibscheibe ist eine wechselnde
Spannung von 110 kgfcm?2 schon beachtenswert. Bei
Resonanz wird aber durch Aufschaukeln von der
gleichen harmonischen Kraft unter Umsténden ein
Vielfaches der oben berechneten Spannungen erreicht.

Aus den Schwingungsbildern Abb. 4 mit den

Glickauf

843

Fur die L1 Eigenschwingung in Abb. 5a sind die
groften Beanspruchungen in den Endstellungen zu
grwarten, die an 400 kg/fcm2 herankommen, d. h. etwa
das 3 v2fache der vorher berechneten Spannung von
HO kg/'cm?2 erreichen. Da die Spannungen im Ober-
seil allein wichtig sind, hebt Abb. 5 nur diese durch
Schraffung hervor, Bei den Korbstellungen A, B und C
wird bei Lastfahrt das westliche Oberseil noch durch
die Beschleunigung zusdtzlich in Anspruch genommen,
zudem sind die grdoften vorkommenden Spannungen
in der Né&he der Treibscheibe, wo noch durch
das Eigengewicht des Seiles hohe Spannungen im
Oberseil verursacht werden. In der Mittelstellung
kann die harmonische Kraft an der Treibscheibe keine
zusétzlichen Beanspruchungen hervorrufen, wéahrend
bei den Endstellungen das Gstliche Unterseil in der
Néhe der Treibscheibe hohe Spannungen auszuhalten
hat, zu denen noch diejenigen kommen, die durch
die Bremsung des Forderzuges hervorgerufen werden,
Das Unterseil wird bei allen Korbstellungen in
Abb. 5a nur wenig beansprucht, an den freien Enden
Gberhaupt nicht. Die ausgezogenen Linien gelten fir

zwei volle Kdrbe, die gestrichelten bei den Korb-
stellungen A, E, F, G, I, M und N fir einen vollen
WK und einen leeren O0K. Bei A werden von

Ph= 1000 kg etwas hohere Spannungen erreicht, die

herechneten, wirklichen Awusschlagen sind nach dem dann im Verhdltnis zu denen mit zwei vollen Kdrben
oben Gesagten die wirklichen Spannungen berechnet immer grofer werden, bei | erst Null werden, dann
worden, immer unter der Annahme von voller aber immer kleiner bleiben, In Wirklichkeit sind die
Resonanz nh=ne, Ph= 1000 kg, an der Treibscheibe  harmonischen Krifte verschieden, wenn mit zwei
angreifend, und o*= 200000 kg s fur das vorliegende  vollen oder einem vollen wund einem leeren Kord
Seil mit F=291 c¢m2 gefordert wird (s. weiter unten).
aj 7.Eigenschwingung hg/cm2 b) 2. Eigenschwingung cj 3. Eigenschwingung h97/0<ém* gj 0-Eigenschwingung
t
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Abb. 5.

a bise Zusatzliche Spannungen fir die Eigenschwingungen 1 bis 5 Grades bei verschiedenen Korbstellungen. Er-

regende harmonische Kraft Ph= 1000 kg an der Treibscheibe wirkend,
Geschraffte Flachen fir
strichelt fir WK voll und OK leer.

gleichbleibend, Resonanz nh= ne.

Die Harmonische an der Treibscheibe bewirkt bei
der 2. Eigenschwingung in den Endstellungen kleinere
Spannungen im Oberseil und etwas gréBere im Unter-

Dampfung q, fir innere Widerstande
ausgezogen flr zwei volle Korbe, ge-
MaRstébe beachten.

Oberseil,

seil, dafir aber von C bis L, auch in der Mittelstellung,
grofe Spannungen, die an diejenigen der L. Eigen-
schwingung herankommen (Abb. 5b). Hier sind, wie
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guch bei den dndern Eigenschwingungen, nur die
jeweils vorkommenden gréften Belastungen gezeich-
net, die Entlastungen aber, wie bei Abb. 3g, weg-
gelassen. Diegrofen Beanspruchungen treten wéhrend
der Beharrungszeit auf oder wie bei C und L gerade
in dem Teil des Oberseiles, der durch Beschleunigung
oder Verzdgerung keine zusdtzlichen Zugspannungen
auszuhalten hat. Aus einer spatem Ubersicht geht
hervor, dabB bei den hier vorliegenden Verhdltnissen
die 2. Eigenschwingung lange nicht so gefdhrlich
werden kann wie die erste (s. Abb. 12). Fir den leeren
0K sind bei E, O und 1 die Spannungen gestrichelt
mit eingezeichnet, die nur wenig abweichen und
gegeniber den groften jeweiligen Spannungen Zurlck-
bleiben.

Bei Resonanz mit der 3. Eigenschwingung werden
unter sonstgleichen Bedingungen kleinere Spannungen
hervorgerufen, deshalb ist der MaBstab gedndert
worden. Nur bei B und C in der Beschleunigungs-
zone und bei L und M in der Verzdgerungszone
werden Teile des Oberseils verhdltnismdfig hoch
beansprucht, allerdings mit einer kleinern Spannung,
als sie sich aus der harmonischen Kraft und dem
Querschnitt ergibt (110 kgl'em2). Hierbei darf aber
nicht dbersehen werden, daf durch den raschem
Wechsel zwischen Belastung und Entlastung eher
die Ermidungsgrenze des ohnehin hochbelasteten
Oberseiles erreicht wird; die zugehdrigen Eigen-
schwingungszahlen gehen aus  Abb. 12 hervor,
Zwischen A und B, F und G sowie M und N sind die
Spannungen Null, da hierbei die Treibscheibe selbst
im Knotenpunkt der Schwingungsgruppe liegt. Bei
genaverer Berechnung der 3. Eigenschwingungsform
mit mehreren Einzelmassen verschieben
haltnisse etwas, aber die hier gezeigten einfacher
gewonnenen Ergebnisse geben trotzdem einen Anhalt
dber diejenigen Korbstellungen, bei denen die
groften zusdtzlichen Spannungen im Oberseil ver-
ursacht werden. Das Unterseil erfahrt bei allen Korb-
stellungen geringere Beanspruchungen gegeniber den
groften des Oberseils.

Die 4. Eigenschwingung ist, wie bereits erwdhnt,
mit einer groBem Anzahl von Massen durchgerechnet
worden, dafir sind die Korbstellungen nur bis zur
Mitte angegeben. Die Verhdltnisse in den fehlenden
bis zur Endstellung N lassen sich trotzdem leicht Gber-
sehen, wenigstens fir zwei volle Korbe. Bemerkens-
wert ist in Abb. 5d eigentlich nur die Korbstellung A,
bei der das kurze Gstliche Seilstick zwischen T und
0K besonders hoch belastet wird, Die Spannung
kommt fast an 100 kglem2 heran und wirde zwischen
0S und 0K noch etwas gréfer. Fir die Korb-
stellung A sind die beiden Massen zu einer vereinigt,
aber bei B getrennt, hier zeigt sich der oben an-
gedeutete Unterschied. Es ist moglich, daf hierdurch
die hdufig beobachteten Drahtbriche in der Ndhe des
Seileinbandes verursacht werden.

Die 5 Eigenschwingung ist in Abb. 5e dargestellt,
wobei der Mafstab gedndert werden muBte. Die
Spannungen sind nur bei A und O wund den ent
sprechenden Korbstellungen nach G im Oberseil be-
achtlich. Sie sind mit aufgefihrt, weil bei Lastfahrt
mit 20 m/s die 4 Harmonische der Dampfmaschine
mit ni, noch etwas dariber hinaus kommt, so daf nev

noch in den Resonanzhereich fallt. Bei der 4. und 5.
Eigenschwingung sind die Léangsschwingungen des
Ober- und Unterseiles vorherrschend, weshalb mit

sich die Ver-

Nr. 37

giner unendlich grofen Anzahl von Seilmassen ge-
rechnet werden mifte, wobei die Unstetigkeiten nur

bei den grofen Massen T, WK, 0K, WS und 08
vorhanden sind. Die Spannungen verlaufen im dbrigen
stetig.
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Abb. 6.

a Schwingungsbild 4. Grades fiir die Korbstellung A. Stark
ausgezogen fur unendlich viele Seilmassen, diunn fur eine
Schwingungsgruppe mit 12 Einzelmassen, davon 8 Seil-
massen.

b Zusatzliche Spannungen dazu.

Abb. 6a czeigt das Schwingungsbild fir die
4. Eigenschwingung in der Korbstellung A. Zwischen
WK und WS &ndern sich die senkrecht zur Seilachse
gezeichneten Ausschlage in der Richtung des Seiles
sinusformig, entsprechend der gleichméfig verteilten
Masse des westlichen Oberseiles, zwischen WS, T
und 0S + 0K handelt es sich um gerade Linien, weil

hier die kleinen Seilmassen noch keinen wirksamen
Einflug haben, dann verlaufen die Ausschlége des
dstlichen Unterseiles wieder sinusférmig. Dinn ein-

gezeichnet sind die Begrenzungen der Ausschlédge fir
gine Schwingungsgruppe mit 12 Einzelmassen, die
sich mit den stark ausgezogenen Linien gut decken.
Hierbei ist 0S + 0K die vereinigte Masse der Gst-
lichen Seilscheibe mit dem Ostkorb. Abb. 6b zeigt die
Spannungen, d.h. nur die Belastungen, die bei jedem
Knotenpunkt Kn. im Schwingungsbild am groften
sind.  Den geraden Linien in ADbb. 6a entsprechen
waagrechte in Abb. 6b, wihrend die Spannungen in
dem westlichen Oberseil und im dstlichen Unterseil
gntsprechend versetzt sinusférmig verlaufen. Grofe
Ausschldge geben kleine Spannungen, die gréften
sogar Null, dafir gehdren zu den Ausschldgen Null
die grdBten Spannungen, neben der im Abschnitt
zwischen T und 0S+ OK. Die dinn eingezeichneten
Spannungen decken sich ebenfalls gut mit der stark
ausgezogenen Linie.

Einen bessern UOberblick dber die zusdtzlichen
Spannungen, die bei Resonanz mit einer harmonischen
Kraft an der Treibscheibe im Oberseil auftreten, gibt
Abb. 7. Darin sind fir jede Korbstellung die gréften
Spannungen im Oberseil fir die Eigenschwingungen
1. bis 5 Grades aufgetragen. Deutlich zeigt sich die
Belastungsdnderung bei der 1. Eigenschwingung nei
die fir zwei volle Kdrbe bei der Korbstellung 6 Null
wird und in den Endstellungen A und N am groften

ist, entsprechend der stark ausgezogenen Linie. Flr
den leeren OK ist der Verlauf gestrichelt ein-
gezeichnet, der etwa bei | den Wert Null erreicht,
bei A etwas Ober der ausgezogenen Linie liegt,
dagegen bei N darunter.

Die 2. Eigenschwingung nev ergibt dber den
ganzen Bereich zusdtzliche Spannungen, die in allen

Féllen grofer sind als die aus P( und F berechnete
von 110 kglem2 Die groften Spannungen treten bei
D, E, L und K fir zwei volle Korbe auf. Die ge-
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strichelte Linie zeigt den verdnderten Verlauf.for den
leeren 0K.

Die 3. und 4 Eigenschwingung geben Kkleinere
Spannungen, die aber noch im gleichen Mafstab ge-
zeichnet werden konnten (s. nemund neiv)- Fir die
5 Eigenschwingung istder Mafstab gedndert worden,

die gréBten Spannungen werden vor und nach der
Mittelstellung erreicht, zwischen 0 und F und
zwischen H und I, bei A und N wird das Oberseil
geringer beansprucht,

Voo
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Abb. 7. GroBte Belastungen des Oberseiles (zwischen WK

und OK) bei Eigenschwingungen 1 bis 5. Grades in ver-

schiedenen Korbstellungen. Resonanz mit einer erregenden

Kraft Ph= 1000 kg an der Treibscheibe (nh= ne). Démp-

fungq; fir innere Widerstdnde gleichbleibend. Ausgezogene

Linien flr zwei volle Kdrbe, gestrichelt fir WK voll
0K leer. MafBstibe beachten.

Bei Zwillingsdampfmaschinen liefert die 4. Har-
monische die grdften erregenden Krafte, die an der
Treibscheibe angreifen. Danach wurde bisher mit
Ph= 1000 kg gerechnet., Fir eine andere Kraft wirden
die berechneten Spannungen im entsprechenden Ver-
haltnis umzurechnen sein; tritt z. B. bei der 5 Eigen-
schwingung in O Resonanz mit der 4. Harmonischen
von Phi=1400 kg ein, so wird die auftretende
Spannung, die nach Abb. 7 fir nev in der Korb-
stellung O mit 17 kglem2 angegeben ist

1400
0-v-,7p(=17i000'23'8kg/Cm?2
Fur die 1. Eigenschwingung in der Korbstellung C
ist nach Abb. 7 die gréfte vorkommende Spannung
mit etwa 300 kglem2 bei Ph= 1000 kg angegeben und
wirde fir die 1. Harmonische der Zwillingsdampf-
maschine von Phl= 570 kg:

300~ = 171 kglem?2
<3zl 1000 g

Nicht nur an der Treibscheibe kann Erregung
der Eigenschwingungen erfolgen, sondern auch an
den Seilscheiben, z. B. durch abgenutztes Futter, dessen

Unrundsein Drehmomentstofe erzeugt., Auch durch
Anecken der Kdorbe kdnnen Eigenschwingungen auf-
rechterhalten werden, wenn dies in Abstdnden ge-

schieht, die der betreffenden Eigenschwingungszah
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gntsprechen, Durch Versuche ist festgestellt worden,
daf auch bei elektrischem Antrieb andauernde
Schwingungen mdglich sind, deren Ursache unrundes
Scheibenfutter oder plotzlich auftretende Reibung des

Korbes beim Anecken sein koénnenl
Abb. 8§ zeigt die Spannungen, die im Oberseil
auftreten, wenn an einem der Kdrbe eine Kraft von

Ph=1000 kg mit der 1, oder 2. Eigenschwingung in
Resonanz gerdt. 1000 kg habe ich hier gewdhlt,
um die Moglichkeit eines Vergleiches mit den vor-
hergehenden Untersuchungen zu gewinnen. Fir den
WK sind die Spannungen geschrafft, Bei nei sind sie
recht bedeutend am Anfang, bei der Korbstellung A
mit WK am Jlangen Seil, aber auch in der End-

stellung N noch grofer, als wenn 1000 kg an der
Treibscheibe angreifen. Die plotzlich auftretende
Reibung erreicht nicht anndhernd die Hdhe wvon
1000 kg, aber auch schon bei 100 kg wirden wun-

erwinschte Seilspannungen zusétzlich auftreten. Dazu
kommt, dab die Einflisse beider Kdrbe zusammen-
fallen kdnnen und damit die Beanspruchungen ver-
stdrken. Anderseits ist auch der Fall mdglich, dab sie
sich gegenseitig aufheben. Durch Beobachtungen und
Messungen lassen sich diese Einflisse kldren. In der
Mittelstellung rufen Krédfte an WK oder 0K gleich-
grofe Spannungen im Oberseil hervor, danach Gber-
wiegen diejenigen fir den OK. Der Mabstab gegen-
dber Abb. 7 ist zu beachten. Denkbar ist, daB sich bei
vollsténdig gleichfdrmigem Antrieb, z. B. durch
Elektromotoren, die durch die Anfangsbeschleunigunyg
angestoBene Schwingungsgruppe weiterhin selbst an-
regt. Die zur Aufrechterhaltung ndtige Arbeit muf
der Motor als vergrdferte Reibung Uberwinden. Ob
auch der Wetterstrom als Ursache in Betracht
kommt, wird sich feststellen lassen. Wenn hierdurch
auch keine gefdhrlichen Spannungen im Oberseil er-

zeugt werden, tragen sie doch unter Umstanden zu
ginem schnellem Verschleif bei, falls sie wiéhrend
giner verhdltnismaBfig langen Zeit innerhalb der

Forderung auftreten. Zur Berechnung der wirklichen
Ausschldge und damit der Spannungen hat die Formel
38 gedient, nur ist hierbei nicht C5sondern Clbei der
Korbstellung A im Z&hler eingesetzt worden., Durch
den wesentlich groBem verhdltnismaBigen Ausschlag
werden auch die erheblich grofem Spannungen er-
kldrt, Die Summe der Spalte 5 in der obigen Zahlen-
tafel hat sich hierbei verwenden lassen. Auf die Dar-

Irglor2 1500

Abb. 8. Grofte Belastungen des Oberseiles (zwischen WK
und OK) bei Eigenschwingungen L und 2. Grades in ver-
schiedenen Korbstellungen. Resonanz mit einer erregenden
Kraft Pj,= 1000 kg, am WK oder OK wirkend. Démp-
fung g fir innere Widerstinde gleichbleibend wie vorher.
Geschraffte Flachen fir WK. Mafstdbe beachten.

1Heilmann, Maschinenbau/Gestaltung 1 (1922) S.638, Abb. 14 und 15;
Koch a a. O
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Stellung der wirklichen Ausschldge und Spannungen,
wie geméaB Abb. 4 und 5, habe ich verzichtet.

Kleinere Spannungen ergeben sich fir die
2. Eigenschwingung nen in Abb. 8, die fir den WK
von A bis G sanft, danach etwas starker bis | an-
steigen, um zwischen L und M auf Null abzufallen

und schlieflich wieder bis N zu wachsen. Die be-
rechneten Spannungen erreichen nur etwa ein Finftel
von denen fir nei. Die Wirkung einer erregenden
Kraft an einem der Kdrbe ist fir die dndern Eigen-
schwingungen nichtuntersucht worden., Man kann sich
aber aus den Schwingungsbildern (Abb. 4dc-¢) un-
gefahr einen Uberblick schaffen, ob die Spannungen
grober oder kleiner sein werden als die in Abb. 7 fir
nem bis neV dargestellten. Ist z. B. der Ausschlag des
WK gegenber der T gréfer, dann gilt dies auch fir
die Spannungen und umgekehrt., Bei der 3. Eigen-
schwingung wirde sich fir den WK eine Vergrife-
rung in den Korbstellungen L und M ergeben, in
denen an und fdr sich die Spannungen nach Abb. 7
schon hoch sind. Jedenfalls bereitet es keinerlei
Schwierigkeiten, die Spannungen fir die héhern Eigen-
schwingungszahlen zu berechnen, wenn durch Beob-
achtungen ihr Vorhandensein festgestellt worden ist

Die bisherigen Ausfihrungen sind nur fir innere

gleichbleibende Démpfung und fir eine gleich-
bleibende erregende Kraft giltig. Kéme noch eine
beachtliche dufere Ddmpfung dazu, so wéren die
wirklichen Awusschldge und zusdtzlichen Spannungen
entsprechend zu verkleinern (Formel 37). Die Um-
rechnung fir andere harmonische Kréfte ist oben
schon durchgefdhrt worden, dabei sind die ange-
gebenen Spannungen zu verwenden. Nachstehend
werden fir die behandelte Anlage die harmonischen
Krifte untersucht.

Erregende Krifte.

Die an der Treibscheibe angreifenden erregenden
Krifte werden aus den Indikatorschaubildern (Abb. 9)
berechnet, die fir Hoch- und Niederdruckzylinder der
Zwillingstandemmaschine von 600/900 mm Bohrung
und 1300 mm Hub bei verschiedenen Drehzahlen und
Belastungen genommen worden sindl, Bei der Be-
schleunigung ist die Fallung groB, fir vollen WK und

Abb. 9. Indikatorschaubilder fiir Hoch- und Niederdruck-
zylinder der Dampfférdermaschine, a und b fiir Beschleuni-
gung, c und d fir Beharrung und e fiir Gegendampf.

i Gleichzeitig fur Hoch- und Niederdruckzylinder an der Kurbelseite

genommen; zur Verfigung gestellt von der Gewerkschaft Morgenstern 111
in Péhlau.
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leeren 0K gelten die Schaubilder a, fir zwei volle
Kdrbe die Schauvbilder b. In der Beharrungszone bei

Hochstdrehzahl der Maschine gelten ¢ und d, dabei
zeigt 4 die kleinste Fullung, die gerade noch zur
Uberwindung der Reibungswiderstinde dient. Zum

Vergleich werden 2 Schaubilder fir Gegendampf ge-
zeigt, der aber bei wirtschaftlichem Betrieb mdglichst
vermieden wird (Abb. 9e). Die Schaubilder fir Kurbel-

und Deckelseite wund fir die linke oder rechte
Zylindergruppe kénnen bei einwandfreier Nach-
stellung der Ventile als gleich angesehen werden.
Fiur den Hochdruckkolben mit einer einseitig durch-

gehenden Kolbenstange von 135 mm
sich verschiedene Kolbenfldchen,

Dmr. ergeben

Fiur ein Plevelstangenverhaltnis von 1:5 sind
aus den Indikatorschaubildern die auf 1 cm2 Hoch-
druckkolbenfldche bezogenen Drehkraftschaubilder
der Abb. 10 entstanden, die fir 2 um 90° versetzte
Kurbeln gelten.  Die wirklichen Drehkréafte am
Kurbelhalbmesser erhdlt man durch Malnehmen mit
Fhi= 2827 c¢m2 Die beigeschriebenen Buchstaben

entsprechen denen der Indikatorschaubilder. Durch
harmonische Analyse sind die Harmonischen 1, 3, 4,
5 und 8 berechnet worden, von denen nur die ersten
3 fir Resonanzfdlle wichtig werden. Die Feststellung
der 5 und 8 Harmonische ist lediglich zum Vergleich
erfolgt. Bei der Lound 3. kommen fir ¢, d und e noch
Massendrehkrafte hinzu, die nach W ydler aus der
Maschinendrehzahl, den Gewichten der hin- und her-
gehenden Massen und der Hochdruckkolbenfldche Fhd
ermittelt worden sindl. Die betreffenden Harmo-
nischen werden durch das Hinzutreten derMassendreh-
krafte verkleinert, wie sich aus der hier nicht wieder-
gegebenen geometrischen Addition ergibt. Die in den
ginzelnen Kurbeln wirkenden 2. Harmonischen sind
fur eine Kurbel etwa 5-6 kglcm2 Bei Fiallungsver-

hglem*

Abb. 10. Drehkraftschaubilder fir eine Zwillingstandem-

maschine, auf 1 cm2 Hochdruckkolbenflache bezogen,

a lind b fir Beschleunigung, c¢ und d fir Beharrung
und e fir Gegendampf.

1Wydler, a a O. S 41



11. September 1937

Stellung kann ein Unterschied von 1-2 kglem?2 auf-
treten, aber allgemein werden sich diese Harmonischen
aufheben. In Abb. L1 sind die Ubrigen Harmonischen
der GroBe nach dargestellt, und zwar fir die Be-
harrung cund d etwas breiter und zur Unterscheidung
geschrafft. Die gréoften Krdfte sind bei der Be-
schleunigung die L. Harmonische und sonst die 4
fur Beharrung und Gegendampf. Die Grdfe der Har-

monischen hangt mit der Maschinenleistung nicht
unmittelbar zusammen.,
f d 4 S. s,

Abb. 11. Harmonische Krafte an der Kurbel wirkend und

aut 1 cm2 Hochdruckkolbenfléche bezogen, a und b fir

Beschleunigung, ¢ und d fir Beharrung und e fiir Gegen-

dampf. o. M. = ohne Massendrehkrafte, m. M. = mit

Massendrehkraften. Die darunter geschriebenen Zahlen

geben die Ordnung oder Anzahl Vollschwingungen auf
eine Kurbelumdrehung an.

Die in Seilmitte angreifende harmonische Kraft
Pi,, erhdlt man aus den in Abb. L1 gezeichneten, auf
1 cm2 der Hochdruckkolbenfldche bezogenen ph,, in-
dem man mit Fhdund dem Kurbelhalbmesser r-=65cm
malnimmt und durch den Treibscheibenhalbmesser
R =375 cm teilt.

Phnz (Phn 1Fhd 1) R i 39
Phnz (Pbn 12827 +65): 375 = phn+490.
Hiernach wirde die L. Harmonische nach b mit ph,

= 1,168 kglem?2

Phli= 1,168-490 = 571 kg oder
die 4 Harmonische mit phl= 2,87 kglem?2 fir die
Beharrung d

Phi= 2,87 490=140T7 ky.

Die oben angegebenen Spannungen
= 1000 kg berechnet worden und konnen bei fest
gestellter Resonanz mit einer bestimmten Har-
monischen der Dampfmaschine leicht umgerechnet
werden, wie schon vorher an Beispielen gezeigt. Aller-
dings muf dabei beachtet werden, daf beim raschen
Durchgang durch das Resonanzgebiet die harmonische
Kraft nicht die Zeit hat, um die angegebenen Span-
nungen zu erzeugen, denn sie sind so berechnet, dab
die ganze von der harmonischen Kraft zugefihrte
Arbeit durch Dampfung in den Seilen aufgezehrt wird.

Beim Durchgang der 4. Harmonischen durch das
Resonanzgebiet mit nei= 35,8 Schw./min soll die bei
giner vollen Schwingung geleistete Arbeit nach der
Formel 28 berechnet werden. Nach Abb. 11 wird bei
der Beschleunigung b die am Seil wirkende 4, Har-
monische Phd= 1,53 1490 = 750 kg. Der Ausschlag der
Treibscheibe ist nach Abb. 4a in der Korbstellung A

sind fir P,

fir 1000 kg harmonische Kraft a= 21,3 0,288
= 6,13 cm, dementsprechend fdr 750 kg im gleichen
Verhdltnis kleiner, also a= 6,13 750:1000 = 4,6 cm.
Daraus ergibt sich die Arbeit der erregenden Kraft

Ah=Tte750 4.6= 10830 kg cm. Der Durchgang durch
die Resonanz erfolgt nicht in der Korbstellung A,
sondern bei einer Zwischenstellung, die aber noch

sehr nahe bei A liegt (Abb. 12).
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Die von der Fordermaschine aufzubringende
Schwingungsleistung 148t sich bei bekannter Schwin-
gungszahl fleicht berechnen. Die obige Arbeit ist fir
gine Vollschwingung, die in 1§ bei dervorausgesetzten
1, Eigenschwingungszahl ne:60 mal geleistet wird.
Daraus ergibt sich die Leistung in PS!

N, = Al r(ne:60): 7500="Ph a ne:143 300 40

Nh=750-4,6 358 :143300=10,862PS.
Im Vergleich zu der eigentlichen Forderleistung st
dieser Verlust klein, da die Eigenschwingungszahl
niedrig st

AuBer den erregenden Krdften, die von dem

ungleichformigen Drehmoment der Dampfmaschine
herrihren, kdnnen andere durch unrundes Futter der
Treib- und Seilscheiben sowie durch Anecken der
Kdrbe entstehen, die avch bei elektrischer Fdrderung
maoglich sind. In Abb. 8 ist gezeigt worden, dab durch

die verh@ltnismaBig grofen Ausschlage der Kdrbe
gegendber der Treibscheibe stoBweise auftretende
Reibung am WK oder OK Belastungen im Seil her-
vorrufen kann.

Resonanzen.

Bei Fdrderanlagen mit Dampfmaschinenantried
grgeben sich durch die verschiedenen Maschinendreh-
zahlen wéhrend der Forderung viele Resonanzfélle,
die aber nicht alle als gleich stdrend anzusehen sind.
Aus der Zusammenstellung der grdften Oberseil-
beanspruchung fir eine harmonische Kraft Ph
= 1000 kg an der Treibscheibe (Abb. 7) geht hervor,
daf die Spannungen fir die Eigenschwingungszahlen

1. bis 5 Grades stark verschieden sind, und ferner,
daB sie sich innerhalb einer Forderung mehr oder
weniger verdndern, unter Umstdnden auch ganz ver-
schwinden. In Abb. 12 sind die Eigenschwingungs-
zahlen wahrend einer Fdrderung fir die oben an-
gefihrten Korbstellungen fir zwei volle Kdrbe auf-
Abb. 12. Verlauf der Eigenschwingungszahlen 1 bis
5. Grades nei bis ney fir verschiedene Korbstellungen

wahrend einer Forderung, zwei volle Kérbe. Schwingungs-

zahlen nhx, nhj und nh4 der harmonischen Krafte an der

Treibscheibe bei 1 m/s2 Beschleunigung, 1,2 m/s2 Ver-

z6gerung und 20 m/s Hoéchstgeschwindigkeit fur Lastfahrt.
Strichstérke beachten.

1Wydler, a. a O. S.51, Formel 11b. In der Formel fir PS ist im

Nenner der Wert 2 zu streichen.
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gezeichnetl Je nach der GroRe der Spannungen
(Abb. 7) habe ich die Linien nei bis nev verschieden
stark eingezeichnet, um damit die Wirksamkeit der
an der Treibscheibe angreifenden Kraft Ph anzu-
deuten. AuBerdem sind die Schwingungszahlen der
harmonischen Kréfte nhl, nh3 und n” fur Lastfahrt
mit einer Hochstgeschwindigkeit von 20 m/s mit ein-
gezeichnet, ebenfalls ihrer GroRe nach starker oder
schwéacher (Abb. 11). Die Beschleunigung ist mit
1 m/s2 angenommen, daher 20 s als zugehdrige Zeit,
die Verzdgerung ist 1,2 m/s2 mit 17 s. Fir Beharrung
ergeben sich 28 s und 65 s fiir die ganze Fdrderung.
Alle Schnittpunkte der Linien ne und ni, geben
Resonanzfalle an, die durch Kreise kenntlich gemacht
sind.

Fir die 1. Eigenschwingung liegen die 6 Punkte
in der Nahe der Endstellungen, in denen von Ph
= 1000 kg groRe Spannungen hervorgerufen werden
(Abb. 5a). Zwischen den Korbstellungen C und L,
wo die Spannungen niedriger oder gar Null waren,
tritt keine Resonanz ein, wenn die Maschinendrehzahl
im Beharrungszustand eingehalten wird, nm= 50,9 U
je min. Die 2. Eigenschwingung wird in dem Teil
angeregt, in dem die Spannungen im Oberseil geringer
sind, die Durchgédnge sind somit nicht unginstig. Die
3. Eigenschwingung wird allerdings gerade in dem
Teil durch verhdltnismaRig groRe Krafte zum Mit-
schwingen veranlallt, in dem die Oberseilspannungen
nach Abb. 7 am gréBten werden. Die meisten Re-
sonanzfalle erfahrt die 4. Eigenschwingung, von
denen aber 6 in dem Bereich liegen, der sicherlich
als ungeféahrlich bezeichnet werden kann. Die Linie
fur nev wird von der fir nh zweimal durchschnitten,
aber das Oberseil erféahrt keine bemerkenswerten Be-
lastungen. Wenn die Hochstgeschwindigkeit von
20 m/s nicht erreicht wird, dann wird die 5. Eigen-
schwingung in den stark gezeichneten Bereichen vor
und nach der Mittelstellung angeregt.

Der Verlauf der Schwingungszahlen ist in Ab-
héngigkeit von den Korbstellungen oder dem zuriick-
gelegten Weg gezeichnet; deshalb fallen einige
Resonanzen in der N&he der Endstellungen dicht zu-
sammen, die in Wirklichkeit mehrere Sekunden nach-
einander eintreten werden. Auferdem ist zu beachten,
daR es kaum jemals gelingt, die Maschine so zu
steuern, daB genau die hier angenommene Beschleuni-
gung und Verzdgerung eingehalten werden; dadurch
kénnen gewisse Verlagerungen Vorkommen. Resonanz
tritt aber erfahrungsgemaB nicht erst dann ein, wenn
die Schwingungszahlen genau tbereinstimmen, sondern
etwa innerhalb eines Bereiches von 10 oo, wodurch ein
langeres Mitschwingen eintritt, so daB unter Um-
stdnden anschliefend eine andere Harmonische die
bereits angeregte Schwingung weiter aufrechterhalt
(vgl. bei ngQ die Resonanzen mit nh4, nh3 und nhl).
Durch gleichzeitiges Vorkommen verschiedener Reso-
nanzfélle, wie etwa bei 825 m Teufe, wo nei, nem und
nclV durch nhl, nh3 und nh4 mitschwingen, kénnen sich
die Spannungen in bestimmten Abschnitten des Ober-
seiles recht unerwinscht addieren. Bei 100 m Teufe
ergibt sich ein &dhnliches Zusammenfallen, da auch
hier die betreffenden Eigenschwingungszahlen etwa
im Verhdltnis 1:3:4 stehen.

Fir einen vollen WK und einen leeren OK waéren
die Eigenschwingungszahlen nei bis neV fast dieselben

1SR, a a. 0. S 286, Abb. 5.
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und die Schwingungszahlen der harmonischen Krafte
nhl, nh3 und niu die gleichen. Fiir die Beschleunigungs-
zeit gilt dann die Harmonische nach a in Abb. 11, fir
die Beharrung c und fur den Beginn der Verzdgerung
d. Bei Seilfahrt wird eine Geschwindigkeit von 8 m/s
eingehalten, dabei hat die 4. Harmonische im Be-
harrungszustand die Schwingungszahl nhd= 81,3 Schw.
je min und liegt zwischen der 2. und 3. Eigen-
schwingung, so daB sie keine von beiden anregt. Die
Eigenschwingungszahlen .sind fur die der Seilfahrt
entsprechende Belastung nicht besonders festgestellt
worden; sie werden fast den gleichen Verlauf
haben, aber stellenweise etwas hdher liegen. Die
Harmonischen sind auch etwas anders, da die
Maschinenleistung bei gleicher Belastung in beiden
Kdrben anders ist.

Die Resonanzen, die sich aus dem Anecken des
Korbes ergeben, lassen sich nur durch Versuche fest-
stellen, aber aus Abb. 8 kann man erkennen, welcher
Korb den grofem EinfluB hat, oder ob sich beide
Korbe in der Erregung bestimmter Eigenschwingungs-
zahlen unterstiitzen oder beeintrachtigen.

Gehen von einer Seilscheibe von 55 m Dmr. er-
regende Krafte aus, weil das Futter unrund ist, dann
erhalt man die Schwingungszahl aus der Drehzahl der
Seilscheibe. Fir eine Seilgeschwindigkeit von 20 m s
wird die Drehzahl n3= (20 «60): (5,5 ¢rr) = 69,5 U/min.
Die Schwingungszahlen sind ein ganzzahliges Viel-
faches hiervon, je nach der Art des Unrundseins,
nhsi = 69,5, nh2 = 2 169,5 = 139 Schw./min usw. In
Abb. 12 kdénnte demnach durch eine unrunde Seil-
scheibe die 2. Eigenschwingungszahl in der Be-
harrungszeit angeregt werden und dadurch eine
vorhandene kleine UnregelméaBigkeit im  Futter
durch Seilldngsschwingungen mit der Schwingungs-
zahl gleich der Drehzahl der Seilscheibe bei langerm
Betriebe vergrofRert werden.

Bei plotzlich vom Maschinenwérter veranlaBten
Geschwindigkeitsdnderungen kdénnen mehrere Eigen-
schwingungen angeregt werden, wie eingangs bei fest-
stehender Treibscheibe behandelt worden ist. Diese
Schwingungen klingen aber ab, und die anfangs auf-
getretenen Spannungen werden im weitern Verlauf
nicht mehr erreicht, so daB ihnen nur geringe Be-
deutung zukommt. Demgegeniber kdnnen die fast
unvermeidbaren harmonischen Kréafte der Antriebs-
maschine die Oberseilspannungen durch Aufschaukeln
ziemlich hoch treiben und damit bestimmte Seilstellen
vorzeitig abnutzen, so dalf ein wirtschaftlicher Ver-
brauch des Seiles ausgeschlossen wird.

Zusammenfassung.
die friher berechneten Eigenschwingungs-
zahlen und die zugehdrigen Ausschlagsverhaltnisse
oder Schwingungsbilder lassen sich bei bekannter
Dampfung die wirklichen Ausschldage und damit die
wirklichen Spannungen berechnen, die durch eine be-
stimmte harmonische Kraft hei Resonanz hervor-
gerufen werden, wobei, nc=ni, die Schwingungs-
zahlen Ubereinstimmen. Fir die innere Dampfung ist
der Wert dj 200000 kg s angenommen worden, der
die fir den Dbetreffenden Seilabschnitt giltige
Déampfungsziffer durch Teilung mit der L&nge in cm

Far

ergibt (Formel 36). Ist der angenommene Wert zu
klein, dann bekommt man fir qr 250000 Kkleinere
wirkliche Ausschldage nach Abb. 4 und kleinere
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Spannungen nach Abb. 5 im gleichen Verhéltnis, d. h.
die angegebenen Grofen sind mit 200000:250000

0,8 malzunehmen. Der Wert qi ist als unverdnder-
lich fir alle Eigenschwingungen vorausgesetzt worden.
Dies wird aber kaum zutreffen, denn es ist nicht aus-
geschlossen, daR er fir héhere Schwingungszahlen
abnimmt, so daB hierfliir die gemachten Angaben zu
gunstig waren (dies laBt sich durch Versuche fest-
stellen). Fiur die vorliegende Arbeit ist eine Annahme
ndtig gewesen, damit sich die verschiedenen Eigen-
schwingungszahlen in ihrem EinfluB auf die zusdtz-
lichen Seilbelastungen durch Langsschwingungen mit-
einander vergleichen lassen.

Die Kenntnis der Schwingungsbilder gewéhrt
besondere Vorteile bei der Ermittlung von Be-
schleunigungen bei fester Treibscheibe (Abb. 1 und 2)
sowie bei der Berechnung der wirklichen Ausschlage
der verhéltnisméRigen und tatséachlichen Spannungen.

AuBerdem sind Beschleunigungsmessungen in den
Kérben oder an der Treibscheibe erst mit dem
Schwingungsbild zur Beurteilung der auftretenden

Spannungen voll zu verwenden, da die Belastungen
der sonst ganz unzugédnglichen Seilteile hierdurch er-
mittelt werden kdnnen, die mitunter noch gréfRer sind,
als die am Korb gemessenen (Abb. 5).

Bei der 1. Eigenschwingung ergeben sich fir
1 vollen WK und 1 leeren OK beim Beginn der
Forderung gréfRere Seilbeanspruchungen, da auch die
erregenden Kréfte der 1. und 3. Harmonischen fir die
Beschleunigung a nach Abb. 11 etwas gréRer werden,
jedoch ist der Unterschied nicht allzu groB. Fir eine

groBere Treibscheibenmasse wiirden sich kleinere
Ausschlage an dieser ergeben und damit kleinere
Spannungen im Oberseil. Der Unterschied ist aber

sehr gering, so daR es nicht gerechtfertigt erscheint,
die Nachteile der groRem Masse in Kauf zu nehmen.

Abb. 13 zeigt die Spannungen im Ober- und
Unterseil beim Beginn der Férderung mit zwei vollen
Korben, wobei noch die 1. Eigenschwingungszahl an-
geregt wird, In Abb. 13a sind die Spannungen dinn
eingezeichnet, die sich durch das Seilgewicht ergeben,
und dabei kleine Abweichungen in der Nahe der Treib-

1000_

2000-

1000
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scheibe unberiicksichtigt geblieben. Wenn mit einer
Beschleunigung von 1 m/s2 angefahren wird, ergeben
sich fur den westlichen Strang gréfRere und fir den
ostlichen kleinere Spannungen, wie stark ausgezogen
angedeutet. In Abb. 13b sind die Spannungen fiur das
Oberseil allein gezeichnet, wie sie sich aus der Korb-
belastung ergeben, diinn in Ruhe und stark ausgezogen
bei Beschleunigung. Dazu kommen die Be- und Ent-
lastungen durch Langsschwingungen nach der
1 Eigenschwingung, Korbstellung A in Abb. 13c. An
den schon hoch belasteten Stellen in der Néhe der
Treibscheibe sind auch die zusédtzlichen Spannungen
durch Schwingungen am groBten, so dall sich in
Abb. 13d stark ausgezogen und gestrichelt die maR-
gebenden Spannungen ergeben. Hierbei ist die groBte
Spannung bei Abb. 13c nur mit 250 kg cm2 eingesetzt
worden, da beim Durchgang durch das Resonanz-
gebiet nicht die volle Hdhe erreicht werden kann.
Wenn allerdings etwa fir die Korbstellung B bei
825 m Teufe oder fir die Korbstellung M bei 100 m
Teufe mehrere Eigenschwingungszahlen gleichzeitig
angeregt werden, dann konnen wohl zusdtzliche
Spannungen entstehen, die zu besonders hdaufigen
Drahtbrichen an einer Stelle beitragen. Dadurch
wird die Aufliegezeit des Oberseiles unter Um-
stdnden wesentlich verkirzt. Der groRe Spannungs-
wechsel fiuhrt aber durch Werkstoffermidung und
Abreiben benachbarter Drahte auch zu gréRerm Seil-
verschleil, so dalR die Seilsicherheit weiter herab-
gesetzt wird.

Zur Verhutung der schadlichen Lé&ngsschwingun-
gen bevorzugt man elektrischen Antrieb oder Dampf-
maschinen mit mehreren Zylindern und hoher Um-
laufzahl, so daR die niedrigsten Eigenschwingungen
nicht angeregt werden konnen. Der Einbau von
Schwingungsddmpfern kann nur dann Erfolg haben,
wenn die Entstehung grdoBerer Korbausschldge durch
Reibung unméglich gemacht wird, wie z. B. bei der
1 und 2. Eigenschwingung, wo die Korbe verhaltnis-
mé&Rig grofe Ausschldge machen. Bei den hdhern
Eigenschwingungen sind Schwingungsddampfer von
geringerer Wirkung, da die groRten Ausschlage, die
in der ganzen Schwingungsgruppe Vorkommen, vom
Ober- und Unterseil ausgefiuhrt werden (Abb. 4c-e),
die schweren Massen aber fast in Ruhe bleiben. Durch
besondere Massen, die schwingend mit den Korben
verbunden sind und grofe Ausschldage machen kdénnen,
sind wirksame Verbesserungen mdoglich, falls auch
hier durch Reibung Arbeit vernichtet werden kann.
Die gelegentlich auftretenden StoBe am Korb, die
durch Anecken entstehen, sind kaum als Dampfung
anzusehen, sondern vielmehr als Anregungen zu lber-
lagerten Schwingungen. Da die innere Reibung des
Seiles nicht unbetrachtlich ist, erscheint es fir die
Bekdmpfung von schéddlichen Schwingungen richtig,
wenn man solche Fodrderseile bevorzugt, die durch
Flechtart und besonders hohe Dampfungsfahigkeit der
Drahte grofe innere Reibung aufweisen. Diese ver-
hindert groRere Seilspannungen, die bei einem doppelt
so groBen Wert qg; auf die Halfte herabgesetzt wirden.
Es ist auch denkbar, daR durch die Behandlung mit
Koepeseillack wegen der VergroBerung der innern
Reibung die Lebensdauer und damit auch die Sicher-
heit des hochbeanspruchten Forderseiles erhéht wird.
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Die bergbauliche Gewinnung des Ruhrbezirks im Jahre 1936.
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' 1932 1933 1934 1935 1936
\ I t t t t t
b) GroR-
19,[32 19133 19,[34 19t35 1038 gasmaschinen 81422 79277 76401 90213 162203
t c) Sonstiger . . . 133661 173061 313984 43790 55553
: Abgabe an Stickstoff-
A Bergwerksgewinnung WETKE oo 208174 207920 255432 234317 | con04sp
1. Steinkohlenbergbau Abgesetztes Gas . 1970313 2320810 3060901 4172345
Steinkohle........... 73274919 77800762 90387557 97668201 107477932 . L
KOKS oo 15369812 16771432 19975464 22962324 27412147 D. Elektrische Arbeit (in 1000 kwWh)
Davon Huttenkoks 536557 584611 877020 1035575 1138800  plZeugunO- R o B
PreBkoh?gﬁ‘{Yilﬁ?rf 2823447 2966091 3203796 3399895 37432218 Abgabe 416168 447181 456595 532802 669780
Ammoniak,  Stick- Verbrauch 1600739 1623626 1693829 1839731 2033612
stoffinhalt 47 861 49689 58173 67681 77937 E. Synthetische Stickstofferzeugung
Rohteer.. 614 383 662112 781150 902451 1050 943 .
Rohbenzol.. 162562 183396 216140 251799 301 723 Sygtrgiﬂzcnf:gse
2. Sonstige bergbauliche Betriebe Stickstoffinhalt . t 62 583" 54 5072 73609" 95 438" 102 524*
Eisenerz......... . .
Blei- und Zinkerz 6_725 3f82 @83 10321 Sﬁ%a F. Sonstige Ergebnisse
Siedesalz 14 289 17695 20601 19593 20325 Ziegelsteine
Steinsalz ... 399100 358121 448072 1000 Stick 31841 64856 68057 59631 113119
Salzsohle 128844 113945 160455 Grubenschiefer-
. . . steine 1000 Stiuck 21 177 21864 38325 46 474 49016
B. Ergebnisse der Teerdestillationen Kaminsteine
und Benzolreinigungsanlagenl 1000 Stiick 264 745
5427 4653 5959 5598 5749 Hohl- und Decken-
4230 4017 steine 1000 Stiick 643 1001 1356 2457
24126 21293 24045 34308 41717 Klinker, Verblender
. 71909 56729 131773 108911 108 257 u. Vormauersteine
Impragniersl . . . . 28134 23645 17197 44104 68579 1000 Stiick 96 223 510 215 480
Anthrazenél 12156 16899 10595 26000 A 17331 Formsteine
Teerfettol.. 2159 2281 3192 1000 Stiick 124
I. G-Ol .. : 50340 42327 Betriebene Koksofen 6890 6972 7750 8436 9688
Sonstige Ole . . . . 19519 26796 35110 2766 5414 Betriebene Brikett-
Rohnaphthalin 8419 11828 13924 12255 23240 Pressen ... 136 140 131 134 137
Naphthalin,
WarmpreRgut 6403 8834 8606 11778 22413 G. Belegscllaft
Reinnaphthalin . 9951 11015 10504 7030 7376 1. St<Hnkohlenbf rgbau
Naphthalinschlamm . 2199 523 624 — 31 An .
gelegte Arbeiter
Rohanthrazen 233 1195 6577 6984 6464 (Jahresdurchschn.) ~ 203730 210598 225022 235329 244495
einanthrazen 261 Davon
Anthrazen-
i P bergm. Belegschaft 190009 195712 209077 217998 225193
Ruckstande L S T o820 qochn. Beamte . 11704 11213 11598 11996 12418
Kaufm. Beamte . 5635 5662 5929 6369 6613
Pechkoks 12195 17962 22389 29355 38172
StrafRenteer 60365 82335 84377 74 552 75617 2 Erzbergbau
Stahlwerksteer . 5515 9526 12555 17157 19423 .
Destillierter Teer . - 14 71 190 Kaufrﬁ Beamte' C 2 2 2 2 2
Imprégnier- und ' o
Klebemasse . 111 62 5 3 Salzbergbau
‘é‘;";‘]geg‘hf:r};'l‘e'"‘ﬁa"" 4 4 2 Angelegte Arbeiter . 377 323 350 351 350
Kresole.. 125 60 102 772 Techn. Beamte . . . 2 20 20 20 2
3 Kaufm. Beamte . . . 16 17 17 18 20
Reinphenol... 3135 3485
Kresole J 4996 3490 5390" 4. Salinenbetrieb
(Feinprodukte) . 5677 5957 Angelegte Arbeiter . 140 134 172 163 166
Rohe Karbolsaure B B B - 6 Techn. Beamte 7 7 8 8 8
Acenaphten - - - 20 43 Kaufm. Beamte . . . 10 1 1 12 13
Carbazol — — — 153 85 autm. Beamte . . .
Rei”pl)’fil(iin - — - L 8 — 5. Samtliche bergbaulichen Betriebe
Teerlac - — — — :
Angelegte Arbeiter . 204261 211064 225560 235857 245243
Efﬂé%‘e"n";"ﬁ“f 233 60 a 48 3990 Techn. Beamte. 11729 11242 11628 12026 12457
Motorenbenzol . 132004 134022 173932 220761 250287 <aufm. Beamte . 5659 5692 5959 6401 6648
1930 er Handels- . . . .
benzol .. 12023 17640 9985 490 4285 1 Bezug und Abgabe der Ruhrzechen untereinander sind in diesen
Reinbenzol.. 141 141 133 141 145 Zahlen nicht eingeschlossen. — 2 Ohne Erzeugung des Stickstoffwerkes der
Rohtoluol.. - — - — 1657 Gew. Victor. — * Teilweise geschatzt.
Gereinigtes Toluol 2820 5298 5998 3150 9095
Reintoluol....... 175 1831 7950 7598 6664
Gereinigtes Xylol 402 259 249 717 1322
Reinxylol......... 58 164 463 302 1059 i
Rohe Lésungs- | ,
benzole ... 153 56
Gereinigtes
Lo.su‘ngsbenzol I . 1887 1791 1908 3898 2824
Gereinigtes
Losungsbenzol II . 2647 2295 2797
Schwerbenzol . 3234 3012 3734 4294 3642
Cumarondl 542 112 135 31 —
Cumaronharze 2741 2203 3699 4177 4693
Phenolnatronlauge — 30 - 50 770
Pyridin und Pyridin-
basen 213 95 349 408 578
Séaurepech 117 134 309 332 730
C. Erzeugung an Koksofengas (in 1000 m'>
(berec inet auf 4330 WE)
Gesamterzeugung
an Koksofengas 6412778 7066819 8290421 9748852 11650748
Davon
a) verwendet fur
Unterfeuerung. 2907765 3159401 3499180 4028552 4761152
b) verwendet als
OberschuBgas . 3505013 3907418 4765695 5667 342 6777544
c) Verluste . . . . 25546 52958 112052
Aufteilung
des OberschuR-
gases2:
Eigenverbrauch:
a) Kesselgas . 1013021 1025215 1058977 1126677 1339338

1 Einschlieflich der Mengen, die von &ndern Werken als Zechen im
Ruhrbezirk hergestellt wurden (Gesellschaft fur Teerverwertung und
Rutgerswerke). — 3 Von 98422 000 m3 in 1932 und 101 135000 m3 in 1933 ist
die Verwendungsart nicht nachgewiesen.
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Nr.

6
252 326
532 483
314 278

150,000 130,000

13,900 11,300
7,030 6,200
6,220 5,200

10.Febr. 21.Febr.
3,300 2,600
530,000 73,000
4,500 4,100
3,100

0,041

"1 o380
52,000

1,500

| 1,300

i i [ I

Widerstand in Megohm/cms
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3. Mérz
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: ‘ ' . ! Genua  payre drien  Plata dam burg  holm
! , , S S S S S S S
! ' ! 1914: 7/2Va  3/10/4 74 14/6 3/2 3/5V4 47 Va
1933: 5/11 3/33/4 6/3 O1- 3/132 3/534 3/10\a
‘ e : 1934: .11 6/834 319 79 9lsz — - -
‘ ‘ 1935: 1. 71Q 40314 8/3 91- — —
. 1936: - 42314 71— 8/93/4 — 47- -
. ,J”"h‘_ b e 5“?”;‘“ X J —  3/534  5/9 8/1034 — — —
niedrig- héch- niedrig-! hoch-
sterg ster sterg ster ' 3/11  6/L 2 9/73/4 - - -
Preis Preis 4/33/11  7/33/14 917312 — —
s fiir 111 (fob) 1937: 71734 5/10 8/2 12/23/4 — — -
. L 8/7v2 5/432 8/034 11/332 — 5/33%4  7/1 %2
B (i 8/5\a 5134 8134 10/- S5l- @ — -
. oy 9/5 51- 10/114a  — —  5/5v4 -
o N 11/6  5/312 14/— 13/6 — 61- —
| — 6/6 14/— 14/3 — 619 -
L 12/5Vi 5734 13,9 13-832 — 6/3v4 —
' 1y1a/2 53 14/— 13/11 — —

Londoner Preisnotierungen fiir Nebenerzeugnissel

[ I P 1 Nach Iron nnd Coal Trades Review.
it
) Wasser-
zu den L ! stand
i Zechen, KoKereien una rreu- . . des Rheins
i kohlenwerken df s Ruhrbezirks gu’gsburgé ! ZKarp]aI- private bei Kaub
' (Wagen auf 10 Ladegewicht uhrorter echen- Rhein- (normal
zurtickg efuihrt) Hafen 2,30 m)
rechtzeitig
gestellt gefehlt 1
NARN i [ i
1 Vorlaufige Zahlen. — 2 Kipper- und Kranverladungen. — 3 Einschl. der am Sonntag geférderten Mengen. — 1 Trotz der am Sonntag geférderten

Mengen durch 6 Arbeitstage geteilt.

PA TENTBERICHT.

Gebrauchsmuster-Eintragungen,
bekanntgemacht im Patentblatt vom 26. August 1937. v
[ ) b [ robi |

' P bbb ' [ S A A '

[

Patent-Anmeldungen,

die vom 26. August 1937 an drei Monate lang in der Austegehalle
des Reichspatentamtes ausliegen.
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