II. ABSCHNITT.

Entwickelung der Gleichungen zur Berechnung der Flaschenziige
und Winden.

§ 10.
Aufstellung der Hauptgleichungen.

Zur Berechnung des eigentlichen Hebezeuges und
namentlich des Getriebes, soweit dieses zur Umsetzung
zwischen Kraft und Last oder deren Wegen beitragen
muss, bediirfen’ wir einer Reihe von Gleichungen. Sie
betreffen einerseits das Umsetzungsverhiltnis und die
Betriebskraft dieser Maschinen, andererseits den Wirkungs-
grad und die Verluste, welche die Reibung und andere
Hindernisse der bewegten Teile in ihnen bewirken. Der
vorliegende Abschnitt giebt die Entwickelung dieser
Gleichungen, wihrend die spiteren ihre Benutzung bei
der Berechnung der zu behandelnden Hebezeuge zeigen.

In § 1 sahen wir, dass in einer reibungslos ge-
dachten Lasthebemaschine immer das Produkt aus Last
und Lastweg gleich demjenigen aus Betriebskraft und
gleichzeitigem Kraftweg sein muss. Ist also

Q die Last, '
P, die Betriebskraft der reibungslosen Maschine in kg,
h der Lasthub,
s der gleichzeitige Kraftweg in m,
SO Muss
Pys=Q-h
sein. Beziehen wir h und s auf die Sekunde, so tritt
w als Last-,
¢ als Kraftgeschwindigkeit in m/Sek.
in die obige Gleichung, und diese lautet dann
B se — ) :
Die Betriebskraft der reibungslos gedachten
Maschine betrigt somit
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soll das Umsetzungsverhiltnis des Hebezeuges ge-
nannt werden. Es ermittelt sich, wie nachher bei den

einzelnen Getrieben gezeigt ist, leicht in jedem Falle,

wenn man die Bewegung von Kraft und Last fiir eine
bestimmte Zeit miteinander vergleicht. Tst P, <~ Q und
w <¢, findet also in der Maschine eine Steigerung der
Betriebskraft unter gleichzeitiger Verminderung ihrer
Geschwindigkeit statt, so ist das Umsetzungsverhiltnis
kleiner als 1, im umgekehrten Falle, wo Ry Onmd
auch w > ¢ ist und die Betriebskraft unter gleichzeitiger
Vergrosserung ihrer Geschwindigkeit verringert wird, ist
das Umsetzungsverhdltnis grosser als 1. Enthélt ferner
ein Hebezeug mehrere Elemente oder Elementargetriebe,
welche die Umsetzung derartig bewirken, dass das erste
seine Bewegung an das zweite, dieses dieselbe an das
dritte u. s. w. iibertrigt, so ist das Umsetzungsver-
héltnis des ganzen Hebezeuges gleich dem Pro-
dukte aus den Umsetzungsverhiltnissen der ein-
zelnen Elemente oder Elementargetriebe.

In der vorstehenden Form benutzen wir die Gl I
und II fiir Lasthebemaschinen ohne rotierende Kraft-
itbertragung. Fiir solche mit rotierender Kraftiibertragung
ist ¢ die Umfangsgeschwindigkeit, mit welcher P, wirkt,
w diejenige, mit welcher Q hoch gewunden wird. Ist dann
weiter

a der Hebelarm der Kraft,

R derjenige der Last in m,
so bewegen sich Kraft- und Lastwelle mit der Winkel-
geschwindigkeit

wc=§ bezw. e
und die Gl. I, welche wir auch in der Form
© w
Po»a a = QR*R

schreiben konnen, geht iiber in
QR o,

e el A R e e 0
o ar g
wihrend Gl. IT
Mol a
Al et

lautet.




Bei der wirklichen Maschine hat die Betriebskraft
nicht nur den Widerstand der Last, sondern auch den-
jenigen zu iiberwinden, den die Getriebe, Fiihrungsteile,
Lastorgane u. s. w. infolge von Reibung oder Seilsteifig-
keit ihrer Bewegung entgegensetzen. Man bezeichnet
diese letztgenannten Widerstinde als die eigenen Be-
wegungswiderstinde oder Nebenhindernisse des
Hebezeuges. Bei ihrer Beriicksichtigung muss natiirlich
die Betriebskraft der Lasthebemaschine grosser als die-
jenige P, der reibungslos gedachten Maschine sein, und
zum Unterschiede von dieser letzteren nennen wir sie
die Betriebskraft der wirklichen Maschine oder kurz die
wirkliche Betriebskraft. Bezeichnen wir sie mit P
und setzen die Arbeit, welche zur Uberwindung der
Nebenhindernisse aufzuwenden ist, gleich ¢-P,-s, so folgt

P.s=Q-h+¢-P-s=P,s+9-Pys

P=(01+49)P,. IIT
wobei ¢ der Verlustfaktor des Hebezeuges genannt
werden soll. Das Verhéltnis der beiden Betriebskrifte

| 6 1

. L) e ey
ist der Wirkungsgrad des Hebezeuges. Derselbe ist
bekanntlich stets kleiner als 1. Bei der Berechnung
einer Hebemaschine wird er gewdhnlich in der Weise
bestimmt, dass man sich die Maschine in ihre einzelnen
Elemente oder Elementargetriebe zerlegt denkt und nun
den Wirkungsgrad fiir diese letzteren ermittelt, ein Ver-
fahren, dass nach Wissen des Verfassers zuerst von
Professor Gustav Herrmann im Jahrgang 1879 der
deutschen Bauzeitung angewandt wurde. Wirken dann
diese einzelnen Elemente, wie schon weiter oben angefiihrt,
so aufeinander, dass immer das nachfolgende durch das
vorhergehende angetrieben wird, die Betriebskraft des
ersteren also stets die Last des letzteren bildet, so gilt,
wenn ¢, ¢, ¢”“. ... der erwihnte Verlustfaktor, v/, ", 7.....
der Wirkungsgrad der einzelnen Elemente ist, fiir das
ganze Hebezeug die Beziehung

4o =01+¢) (1499 1+ ¢)
C AT SR e

Die Leistung, welche von der Betriebskraft auf-

zuwenden ist, um die Last Q mit der Geschwindigkeit w
in m/Sek. zu heben, betrigt in PS

L gl 10w

N (1 %) T

Sind die eigenen Bewegungswiderstinde eines Hebe-

Zeuges so gross, dass die Last nicht sinkt, sondern

schwebend erhalten wird, wenn auch die Betriebskraft

Im Sinne des Lasthubes zu wirken aufhort, so bezeichnet

man es als selbsthemmend oder selbstsperrend.

Diese Eigenschaft tritt ein, sobald fiir das Lastsenken die

Arbeit der Nebenhindernisse gleich oder grosser als die

Arbeit der Last, sobald also nach den obigen Bezeichnungen
9-Pys=Q-h

wird. Zum Niederlassen der Last bedarf es dann einer

mit Q gleichgerichteten Kraft, welche die Differenz der

genannten Arbeiten leistet. Da Q-h gemiiss G I gleich

oder

IV

v

VI
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P,-s ist, so folgt aus der vorstehenden Bedingung fiir
die Selbstsperrung s

¢-Py-s> Py-s,
oder i

?>1
und es fillt, vorausgesetzt, dass dieselben Nebenhinder-
nisse, die den Niedergang hemmen, auch wihrend des
Hochganges der Last in der Maschine auftreten, fiir den
letzteren nach Gl. IV der Wirkungsgrad
1 il
H=geug D |

aus. Das heisst: Bei allen Hebemaschinen, welche
durch die eigenen Bewegungswiderstinde selbst-
hemmend sind, dienen mindestens 50° der Be-
triebsarbeit zur. Uberwindung der Nebenhinder-
nisse, und diese gehen also fiir den eigentlichen
Zweck der Maschine verloren.

Bei allen Hebezeugen, bei denen die eigenen- Be-
wegungswiderstédnde nicht die zur Selbsthemmung er-
forderliche Grésse haben, muss natiirlich die Last durch
eine besondere Stiitzvorrichtung oder durch eine Kraft
hochgehalten werden, welche im Verein mit diesen Neben-
hindernissen der Last das Gleichgewicht hilt. Eine
solche Kraft ist auch zum Niederlassen der Last er-
forderlich, wenn diese nicht mit beschleunigter Bewegung
heruntergehen soll, es sei denn, dass durch eine sogenannte
Bremsvorrichtung die Energie vernjchtet wird, welche
auf eine Beschleunigung der Bewegung hinwirkt.

oder 7

SRl
Die einfachen Rollen.
a) Die eigenen Bewegungswiderstinde der Rolle.

Fig. 17 des Textes zeigt eine drehbare Rolle, iiber
welche ein gespanntes Zugkraft- oder Lastorgan (Seil,
Kette) in der angedeuteten Richtung bewegt werden
soll. Es sei

Fig. 17.

f S,
A die Seil- oder Ketteneisenstirke (bei Gall'schen
Gelenkketten der Bolzendurchmesser),

R der Rollenradius (bis Mitte Seil oder Kette),
d der Durchmesser des Bolzens, auf welchem sich
die Rolle dreht,
4*
\
e

i



« der Umschlingungswinkel des Seiles oder der Kette
an der Rolle,

S, die Spannung im auflaufenden,

S, diejenige im ablaufenden Seil- oder Kettentrum.

Die Spannung S, im ablaufenden Trum hat ausser
der Spannung S, noch die Nebenhindernisse zu iiber-
winden, welche sich der Drehung der Rolle entgegen-
setzen. Diese bestehen:

1. aus dem Widerstande W,, den das Seil oder
die Kette dort hervorrufen, wo sie sich auf die Rolle
legen und von derselben abtreten und aus der geraden
Richtung in die gekriimmte oder umgekehrt itbergehen
miissen. Man bezeichnet diesen Widerstand bei den
Seilen als Seilsteifigkeit, bei den Ketten als Glieder-
reibung. Setzen wir

We—1o- 8
so wird
fiir Hanfseile nach den Versuchen von Eytelwein,

die sich auf festgeschlagene Seile bezogen, mit A

und R in cm

2

g =018 %

angegeben, wihrend fiir lose geschlagene Seile, wie
sie meistens bei Hebezeugen verwendet werden,
o sehr verschiedene Angaben findet. Als passenden
Mittelwert, der nur bei neuen Seilen um 20 bis
30°o hoher sein kann, diirfte sich

A2
S = 071 R

empfehlen;
Fiir Ketten wird gewdhnlich
A
e
o — 02 R

gesetzt, wihrend

fir Drahtseile jegliche Angaben, die nur durch ent-
sprechende Versuche zu ermitteln sind, fehlen. Wir
nehmen hier s ebenso gross wie bei Ketten an.

2. aus dem Zapfenreibungswiderstande. Derselbe
greift am Umfange des Rollenbolzens an und hat, wenn
7 der Zapfendruck,
v, der Koefficient der Zapfenreibung
! : . d
ist, die Grosse p,-Z—~- An den Umfang der Rolle ver-

(g 15

setzt, betrégt er

d

i.

Nach dem Parallelogramm 1—2—3 —4 in Fig. 17 des
Textes ist nun mit 1 — 2 — L‘l und 1—4=8,

/-]/b +8; — '\ cow
oder fiir die beziiglich dieses Dluckes wohl statthafte
Annahme S, =§,

W, =, 7

Z=V28;(1 —cosa) =28, sin o
und somit "
Y . «
= 'S, psin 5
Setzen wir die ganzen Nebenhindernisse an der Rolle
W, +W,—5,-S
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so folgt die Spannung im ablaufenden Trum 7u
S, =8, + W, +W,=(1+g¢)8, '\

wobei mit A, R und d in em |
fiir Hanfseile A
Dy = 0,1»%—{— ) %sin —g, '

fir Drahtseile und Ketten |

‘?02072%+}‘1%Sin%
zu setzen ist. Fir die meisten Fille der Praxis diirfte
es ferner geniigen, solche Werte von ¢, zu benutzen,
die sich unter Annahme mittlerer Werte von R und d
ergeben, namlich

fiurs, Hain fiseilies it RSN S =\ (TN
in cm
a= 90" .... 9,=—0,025(A-}-0,7),
a=180".... @, =0,025(A 4 1),

fir Drahtseile und Ketten mit d = 3,3 A und p, = 0,1
bei kleinem Rollenradius (R=10A fiir Ketten)

A— e = el
o— 1800 e U
bei grossem Rollenradius (R = 20 A fiir Ketten)
=B S = (0
== B s = (L

Wir merken uns das Vorstehende leicht in der folgen-

e den Weise:

Bei einer Rolle ist die Spannung im ab-
laufenden Seil- oder Kettentrum

. R o
bei Hanfseilen (A in cm) und
a= 90° um ¢ = 2,56 (A4 0,7) Prozent] 9%
o — 1802 m Lp)—— 2,5(041) Prozent J
bei Drahtseilen und Ketten
mit kleinem Rollenradius und
a= 90°um 3, =4 Prozent| = 9y

«a=180° um ¢, =5 Prozent J
mit grossem Rollenradius und
a= 90°um ¢ =3 Prozent| = 9¢
«=180" um ¢ =4 Prozent /
grosser als die Spannung S, im auflaufenden

Trum.
Bei sehr kleinen Rollenradien, wie sie bei manchen
Flaschenziigen vorkommen, ist fiir Ketten und Drahtseile
mit & = 180" sogar ¢, — 6 Prozent zutreffend.

b) Die feste Rolle.

Seil- oder Kettenrollen, welche beim Heben oder
Senken der Last nur eine drehende Bewegung voll-
fiithren und sich nicht mit der Last oder Kraft ver-
schieben, bezeichnet man als feste Rollen. Sie dienen
gewthnlich nur zur Fiihrung des Zugkraft- oder Last-
organes, wenn dieses seine Richtung #ndern soll, und
werden deshalb vielfach als Fiihrungs- oder Leitrolle
bezeichnet; als eigentliches Hebezeug kommen sie, da
sie keine Umsetzung zwischen Kraft und Last bew1rken
selten zur Verwendung.



Wie aus Fig. 18 des Textes ersichtlich, legen hier
Kraft und Last in derselben Zeit den gleichen
- Weg zuriick (s=h) und bewegen sich mit der-
selben Geschwindigkeit (c=w). Das Umsetzungs-
verhéltnis der festen Rolle ist somit nach Hauptgl. II
auf S. 22

und die Betriebskraft der reibungslos gedachten Rolle
gemédss Hauptgl. T auf S. 22

Py=Q.
Die wirkliche Betriebskraft ist nach Hauptgl. IIT fiir
o
o0 s e

und es muss der Verlustfaktor ¢, gleich dem Werte der

Gl 2a bis 2c sein, da nach der Figur die Spannung im

auflaufenden Trum S,= Q, diejenige im ablaufenden

8PSt

Der Wirkungsgrad der festen Rolle bestimmt sich
nach Hauptgl. IV auf S. 23 zu

1

0 1 _{_ ch

und betréigt z. B. fiir eine Kettenrolle von kleinem Radius

bei 180 ° Umschlingungswinkel (g, = 0,05 oder 5 Prozent)

5

il
5 = = e e ! i K 2 <
o =51 0,06 ~ 0,952 oder 95,2 Prozent

Der Verlust an Betriebskraft, den die Nebenhindernisse
an der Rolle hervorrufen, ist

e ol Pn A > Po
P PO—P(I—?)_P(I—%) B
also das
1—0,952 = 0,048fache oder 4,8 Plozent

dieser Kraft in dem angefiihrten Falle.

c) Di'e‘{lose Lastrolle.

Wiihrend das Gestell der festen Rolle seine Lage
beim Lastheben oder Lastsenken nicht #ndert, folgt das-
jenige der losen Rolle den Bewegungen der Last. KEs
ist zu diesem Zweck in das Zugkraft- oder Lastorgan
eingehangen, das nach Fig. 19 des Textes mit seinem
einen Ende festgelegt ist, wihrend an dem anderen,
freien Ende die Betrlebskraft angreift. Die Last hangt
am Gestell der Rolle, die man wohl auch als Haken-
rolle bezeichnet, da sie meistens in Verbindung mit
einem Haken vorkommt

Pohlhausen, Flaschenziige etc.

Hebt sich die Last in Fig. 19 um das Stiick h, so
muss die Betriebskraft, da die beiden Enden des Zug-
kraftorganes um dieses Stiick zu verkiirzen sind, eine
Strecke s =2h zuriicklegen. Das Umsetzungsverhiltnis
der losen Lastrolle ist also nach Hauptgl. IT auf S. 22

I eawes ol
o

e Y 6
REF e
und die Last bewegt sich halb so schnell wie die
Betriebskraft. Da die letztere bei der reibungslos
gedachten Maschine aber nach Hauptgl. I auf S. 22
Q
P, =2
betragt 50 bewirkt die lose Lastrolle eine Steigerung
der Betriebskraft unter entsprechender Verminderung
von deren Geschwindigkeit.
Die Spannung im auflaufenden Seil- oder Kettenende

o e

muss nach Fig. 19, wenn die Summe der Vertikalkriifte
Null werden soll, S,=Q—P betragen; die Spannung
im ablaufenden Ende ist S, —P. Nach Gl 1 auf S. 24
ergiebt sich somit die Beziehung

B (l-g) @1
wihrend aus Hauptgl. IIT auf S. 23 fiir ¢ — ¢, mit dem
obigen Werte von P,

P=(1—{-—91)g‘ 3 s e e T

folgt. Durch Vereinigung dieser beiden Gleichungen er-
giebt sich der Verlustfaktor der losen Lastrolle zu

-
Fo

CP: Ks) + (‘Po L 8
wiihrend fiir den Wirkungsgrad derselben nach Hauptgl. IV
auf S. 23
1l —{—0,5% g
f =

folgt. Fiir ¢, kommen hierbei nur die Werte der GL 2a
bis 2¢ auf S. 24 in Betracht, welche sich auf einen Um-
schlingungswinkel « = 1809 beziehen.

b1



Fiir Kettenrollen und, der fritheren Annahme ge-
miss, auch fir Drahtseilrollen ergiebt sich -
bei kleinen Rollenradien (g, = 0,05 oder 5 Prozent)

9, = 2__?_’00505 =~ 0,025 oder 2,5 Prozent,
)
= 11%0040(% = 0,976 oder 97,6 Prozent,
v}
bei grossen Rollenradien (¢, = 0,04 oder 4 Prozent)
o= z/f)l_’—o(;im = v 0,02 oder 2 Prozent,
) > >
m:%g%i:O,QSl oder 9,81 Prozent, = —
) / f—:‘."*“ ,‘7//1\"/ 0N (7/,
und wir merken uns: e ;4»«/ <

Die wirkliche Betriebskraft der losen Last-
rolle ist bei Ketten und Drahtseilen um 2,5 bezw.
2 Prozent grosser als die halbe Last.

Bei Hanfseilen ist @, in jedem Falle nach Gl. 8 und
dem Werte von @, aus Gl. 2a auf S. 24 zu berechnen.

Der Verlust an Betriebskraft
A %o
P_P0=P(1—'11)—P2(1—M
ist hier nur halb so gross wie bei der festen Rolle und
betrdgt z. B. fiir Kettenrollen mit kleinen Radien das
1—n,=1—0,976 = 0,024 fache oder 2,4 Prozent
der Betriebskraft.

d) Die lose Kraftrolle.

Die lose Rolle lasst noch eine zweite Anordnung
zu, welche gegeniiber der losen Lastrolle insofern eine
Umkehrung bildet, als Last und Kraft miteinander ver-
tauscht sind. Wie Fig. 20 des Textes zeigt, greift dann

Fig. 20.

die Kraft am Gestell der Rolle an, wihrend die Last
am freien Seil- oder Kettenende hingt.

Geht hier die Last um die Strecke h in die Hohe,
so braucht die Kraft, da der Hub h sich auf zwei

Trume verteilt, nur einen Weg s = ];

&

zuriickzulegen.
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Das Umsetzungsverhiltnis der losen Kraftrolle ist also
AWy
s8¢ ; ;

d. h. die Last bewegt sich doppelt so schnell wie

die Kraft. Bei der reibungslos gedachten Rolle wiirde

die letztere mach Hauptgl. I auf S. 22
P,=2Q

betragen. Durch die lose Kraftrolle wird also unter

entsprechender Abnahme der Betriebskraft die Ge-

schwindigkeit der letzteren bis auf das Doppelte gesteigert.
Die Spannung im auflaufenden Trum ist S,=Q,
diejenige im ablaufenden S, =P —@Q. Nach Gl. 1 anf

S. 24 ist somit

P*Q=(1+(?0)Qa
wihrend aus Hauptgl IIT auf S. 23 mit ¢ = o,
P—=1to)20. 0 sl
folgt. Beide Beziehungen miteinander vereinigt, ergeben
fiir den Verlustfaktor der losen Kraftrolle den Wert
e e e R e
wéhrend der Wirkungsgrad nach Hauptgl. IV auf S. 23
1
qz—-———-l_‘_o,a% - 13

ist.
Bestimmt man ¢, und 7, fir Ketten- und Draht-
seilrollen, so erhdlt man
bei kleinen Rollenradien (¢, = 0,05 oder 5 Prozent)
©, = 0,025 oder 2.5 Prozent,
N, =0,9756 oder 97,56 Prozent,
bei grossen Rollenradien (¢, = 0,04 oder 4 Prozent)
¢, = 0,02 oder 2 Prozent,
7, = 0,9805 oder 98,05 Prozent.
Die Werte von ¢, sind also dieselben wie die (allerdings
abgerundeten) Werte der losen Lastrolle, und die fiir
diese aufgestellte Regel lautet hier:

Die wirkliche Betriebskraft der losen Kraft-
rolle ist bei Ketten und Drahtsetlen um 2,5 bezw.
2 Prozent grosser als die doppelte Last.

Bei Hanfseilen ist @, in jedem Falle nach Gl. 12 und
dem Werte von @, aus Gl. 2a auf S. 24 zu berechnen.

Der Verlust an Betriebskraft betrdgt hier

P——P0=P(1—-qz)=P2_(|P_°%,

ist also kleiner wie bei der festen Rolle und grosser
wie der der losen Lastrolle. Bei Kettenrollen mit kleinen

Radien wiirde er z. B. das
1—x,=1—0,9756 = 0,0244fache oder 2,44 Prozent
der Kraft P sein.

Fiir den Niedergang der Last wirkt die Last treibend
und die Kraft hindernd. Es tauschen also Kraft und Last
miteinander, und die lose Lastrolle wird zur losen Kraft-
rolle und umgekehrt. Bezeichnet man die Kraft fiir den
Niedergang mit P’, so erhilt man

fiir die lose Lastrolle aus Gl 11, wenn man in derselben
P dwch Q, Q durch P’ und ¢, durch ¢’ ersetzt, die

Beziehung
L @
Ple— =l NS
Tepes 2
mit e
OLE =105/, e R e R

nach. Gl. 12,



fiir ‘die lose Kraftrolle, wenn man entsprechend mit
GI. 7 verféihrt,

i
P = 2Q 1la
: 1+ 9/
mit
@, = %o 12a
2+¢°
nach Gl, 8.
§ 12.

Die Rollenziige.

Eine Vereinigung mehrerer Rollen, um welche zur
Bildung eines Hebezeuges ein gemeinsames Zugkraft-
oder Lastorgan geschlungen ist, bezeichnet man als
Rollenzug. Die gebriauchlichen Anordnungen eines solchen
lassen sich trennen in:

a) Rollenziige mit Einzelrollen.

Jede der Rollen eines solchen Zuges besitzt ein
eigenes Gestell und dreht sich auf einem besonderen
Bolzen. Dabei sind samtliche Rollen hintereinanderge-
schaltet, sodass die erste Rolle ihre Bewegung auf die
zweite, diese dieselbe auf die dritte Rolle u. s. w. iiber-
trigt und die Last einer jeden Rolle die Betriebskraft
tiir die nachstfolgende bildet. Fiir den ganzen Rollen-
zug gilt dann der auf S. 22 angefiihrte Satz beziiglich
des Umsetzungsverhiltnisses und die Hauptgl. V beziig-
lich des Verlustfaktors oder Wirkungsgrades.

Beispiele fiir die vorliegenden Rollenziige findet man
bei Dreh- und Laufkranen. Fig. 21 des Textes zeigt
eine bei Drehkranen iibliche Anordnung, welche aus einer

Fig. 21.

festen und einer losen La'm_strolle besteht. Da die erstere
nach Gl 3 auf 8. 25 ein Ubersetzungsverhltnis gleich 1,

die letztere nach Gl. 6 auf S.25 ein solches gleich %

besitzt, so muss fir die Vereinigung beider Rollen

h w 1
gz;(?_1.5_,2_ 14
und demnach die Betriebskraft der reibungslosen Rollen
Pl
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sein. Die wirkliche Betriebskraft betréigt nach Hauptgl. ITT
auf S. 23

P—(1t9) ]y . 15

mit
L= (] e bl man) . 16
unter
¢, den Verlustfaktor der festen Rolle nach Gl 2a
bis ¢ auf S. 24,
o, denjenigen der losen Lastrolle nach Gl. 8 auf S. 25
verstanden.
Fiir Kettenrollen mit kleinen Radien ermittelte sich
z. B.,, wenn man den Umschlingungswinkel der Kette an
der festen Rolle zu 180° annimmt,

i
2+ 9,
so dass also fiir den Rollenzug in Fig. 21

14 ¢)=1,05.1,025 = 1,07625

o ="0,05 und ¢, = = 0,025,

oder
¢ =[~ 0,076 bezw. 7,6 Prozent

wird. Der Wirkungsgrad des Zuges ist
1 1!

=T T0%

Fir die in Fig. 22 des Textes dargestellte Rollen-

zuganordnung, die aus n losen Lastrollen und einer festen

— 0,93

Fig. 22.
|
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e e —
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Rolle besteht und unter dem Namen ,Potenz-Flaschen-
zug“ bekannt ist, ergiebt sich auf entsprechende Weise
das Umsetzungsverhiltnis

S Wk ol Lol
BT anLr e L
die Betriebskraft der reibungslos gedachten Rollen
p
die wirkliche Betriebskraft
P=a+@%, 18

mit



i st Pl ey 19
wenn ¢, wieder fiir die feste Rolle (Gl 2a bis ¢ auf
S. 24), o, fir die lose Lastrolle (Gl 8 auf S.25) gilt.

b) Rollenziige mit Rollengruppen.

Dieselben bestehen gewdhnlich aus zwei Rollen-

gruppen, von denen die eine die festen, die andere die
losen Rollen enthilt. Die Rollen einer jeden Gruppe
drehen sich dabei auf einem gemeinschaftlichen Bolzen.
Je nachdem die losen Rollen Last- oder Kraftrollen bilden,
sind wieder zwei Anordnungen moglich, von denen die
eine die Umkehrung der anderen ist.

Fig. 23 des Textes zeigt zuniichst die unter dem
Namen ,Faktoren-Flaschenzug® gebriuchliche An-
ordnung mit losen Lastrollen. Das Seil oder die Kette

Fig. 23.

=5
KB

Q

ist an dem Gestell der oberen festen Rollen befestigt
und geht dann der Reihe nach immer um eine lose und
eine feste Rolle. An dem von der letzten festen Rolle
abgehenden Trum greift die Kraft an.

In der Seitenansicht der Fig. 23 sind die Seil- oder
Kettenenden iibereinander, nicht wie in Wirklichkeit
nebeneinander angedeutet. Man erkennt, dass bei n
Rollen zu einem Lasthube h auch n Seil- oder Ketten-
enden um diese Strecke zu verkiirzen sind, dass also die
Betriebskraft am freien Seil- oder Kettenende einen

Weg s=mn-h zuriickzulegen hat. Das Umsetzungsver-
héltnis ist somit

w 1

n

der™Lasthub also der nte Teil des gleichzeitigen
Kraftweges und die Lastgeschwindigkeit der
nte Teil der Kraftgeschwindigkeit.

B v

B Re 20
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Damit ergiebt sich die Betriebskraft des reibungs-
losen Zuges nach Hauptgl. I auf S.22 zu

Bezeichnen wir weiter die Spannung im festliegenden
Trum mit p,, die im ndchsten Trum mit p, w. s. w., die
im freien Trum also mit p =P, so ist nach dem der
Gl 1 auf S. 24 beigegebenen Satze, dass die ablaufende
Spannung einer jeden Rolle um den eigenen Bewegungs-
widerstand grosser als die auflaufende ist,.

P = (1+ ,) Py, :
p2=(1+‘?0)P1=.(1+‘Po)~p07
p_s__—(1+fpo)pz=(1+f'?o)3pm

N e
oo AR
(1 _I_ ‘?o)n

Die anfingliche Spannung p, im festliegenden Trum
nimmt also nach Umschlingung der 1., 2., 3....nten
Rolle immer um ¢,-p,, ¢,-p,, 9P, bezw. . . . oD zu,
und es muss somit

dP=po+%-po+%-pl+%-pz+ e oI
oder
P =py + ¢ 0 + P, 4D, 4 800

sein. Die Klammer der rechten Seite dieser ‘Gleichung
ist aber gleich der Last (), da die Summe der Vertikal-
krifte an der unteren Rollengruppe Null sein muss. ' Es
folgt deshalb, wenn man noch den obigen Wert von
p, einfiihrt,

p,= i
oder

Do

n—1

P
O e @
(1+?0)H+A ?
oder :
Pe ol on,
. Yoo
; —(ﬁa) ‘

welche mit der aus Hauptgl. III auf S.23 fir ¢ =0,
sich ergebenden

P=(1+¢,)% : 21
fir den Verlustfaktor die Beziehung
i
14 e i 22

184 :(T_;—%)n

ist in derselben der Wirkungsgrad der

festen Rolle. :

Nach den Berechnungen auf S. 25 fand sich bei der
festen Rolle fiir ¢, = 0,05 (Ketten- und Drahtseilrollen
it
T+
somit nach der obigen Gleichung fiir einen 4 rolligen

Flaschenzug

mit kleinen Radien) = 0,952, und es wiirde sich

400 e

1+‘Pf=#,
1—0,952 —

oder
¢;=0,12 bezw. 12 Prozent,



Der Wirkungsgrad betriige dann

nf=ﬂ1_~q)- 1]12 0,893
und der Verlust an Betriebskraft
1—7,=1—0,893=0,107 oder 10,7 Prozent.

Annéhernd gilt auch fiir den Verlustfaktor eines
Faktoren-Flaschenzuges die Beziehung
=000 (IsFn) " a0 028
welche fiir ¢, = 0,05 und n=4 beispielsweise
9.=0,5-0,05 (14 4) =0,125

ergeben.

liefert.

Die Fig. 24 des Textes zeigt weiter einen Rollen-
zug mit zwei Rollengruppen, bei dem die Betriebskraft
an der Gruppe der losen Rolle, die Last am freien Seil-

T

Feibs

i
|
|
|
|
|
|
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|
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|

oder Kettenende angreift. Man bezeichnet ihn als ,um-
gekehrten Faktoren-oderhydraulischenFlaschen-
zug“; den letzteren Namen trigt er, weil er meistens
bei hydraulischen Hebezeugen Anwendung findet.
Verfolgt man in Fig. 24, wo die nebeneinander-
liegenden Seil- oder Kettenenden in der Seitenansicht
wieder iibereinander gezeichnet sind, die gleichzeitigen
Wege von P und Q, so erkennt man leicht, dass bei
einem Wege s der Kraft die Last einen solchen h=n-s

zuriicklegt. Es ist also das Umsetzungsverhiltnis des
Rollenzuges
: L ARG O
S ¢

sowie die Betriebskraft desselben, wenn er reibungs-
los wiire,

P,=n-Q.
Der Lasthub ist also hier das nfache des gleich-
zeitigen Kraftweges, die Lastgeschwindigkeit n
mal so gross wie die Kraftgeschwindigkeit.

Da sich weiter beim Lastheben die Rollen in der
in Fig. 24 angegebenen Richtung drehen, so muss die
Spannung p, = Q im freien Trum nach Umschlingung

der €. 2 s mten Rolley uihgi-p. g oo elaihe o
9, P, Zunehmen, also
Po=0,+ % ®,+p,_,+ - ep

oder, da der Klammerausdruck, soll Gleichgewicht an
der oberen Rollengruppe herrschen,

Ryt Baigh o wonias B D,

ist, auch
Do == pn+% (P+pn—p0)

sein. Fithrt man hierin p, = Q und

poz(l‘[“?o)pl:-(l'{“‘?o)?pz: “““ (1+'1°o)npn=
1+9)" Q
ein, so folgt
(142 Q=Q4%{P+Q—142)Q
oder
P—itfla Loy —1}0

Vereinigt man diesen Ausdruck fir P mit dem aus
Hauptgl. IIT auf S. 23 mit ¢ — ¢, folgenden

P={lpneQ oo a5

so erhdlt man fiir den Verlustfaktor ¢, die Beziehung
-!—so

eha—g kil gl o b

Fiir Ketten- oder D1 ahtsellrollen mit grossen Radien
konnte ¢, = 0,04 gesetzt werden. Es ergiebt sich damit
fiir einen 4 rolligen hydraulischen Flaschenzug z. B.

i 04
oder
¢, = 0,105.
Der Wirkungsgrad ist
- s 1 ik 1 AL |4
e e T

so dass also

1 —=, =0,095 oder 9,5 Prozent
zur Uberwindung der Nebenhindernisse von der Betriebs-
kraft abgehen.

Die entwickelten Gleichungen 20 bis 23 bezw. 24
bis 26 gelten auch, wenn die Gesamtzahl der Rollen
eines Rollenzuges eine ungerade ist. TLiuft ferner, was
aber seltener vorkommt, das freie Trum von einer losen
Last- bezw. Kraftrolle ab, so haben die obigen Gleichungen
auch Giltigkeit, wenn man in ihnen n um 1 grosser (bei
einem Zuge mit 4 Rollen z B. n = 5) setzt und den
Wert 1+ ¢ in.GL 22 bezw. 1+ o, in Gl 26 durch
1+, dividiert; das letztere ist notig, weil die Neben-
hindernisse der hinzugedachten festen Rolle thatséichlich

‘ nicht Vorhanden sind.

Fiir den Niedergang der Last, wo diese treibend wirkt,
vertauschen Last' und Betriebskraft ihre Rolle, und der Fak-
toren-Flaschenzug wird zum hydraulischen Flaschenzug und
umgekehrr. Bezeichnet wieder P’ die Kraft, welche beim
Niedergang der Liast lhemmend aunszuiiben ist oder auftritt,
so -erhidlt man



fiir den Faktoren-Flaschenzug nach Gl 25, wenn
man in dieser P durch Q, Q durch P’ und @, durch ¢’;

ersetzt,
el tl 21a
14 9% n
mit
14 ¢= +*°f(1+¢) —1} i
nach Gl. 26 und entsprechend
fiir den hydraulischen Flaschenzug nach Gl 21
1
Pi= n. 258
T
mit
1+ ¢y = n-:plo = 26a
E
1+ ¢
nach Gl 22.

c) Rollenziige mit Differentialrolle.

Die lose Lastrolle ergiebt in Verbindung mit einer
Differentialrolle die unter dem Namen ,Differential-
Flaschenzug nach Weston“ bekannte Rollenzug-
Anordnung in Fig. 25 des Textes. Die Differentialrolle
besteht aus zwei zusammengegossenen Kettenrollen, die

Fig. 25.

wsen

108 D - m—m—.

30 o maa e

verschiedenen Radius oder Stegzahlen
besitzen. Die Stege sind erforderlich, damit die zur
Verwendung kommende kalibrierte Kette nicht gleiten
kann; die letztere ist in der aus der Figur ersichtlichen
Weise um die einzelnen Rollen geschlungen. Der Rollen-
zug wird meistens selbsthemmend durch die eigenen Be-
wegungswiderstinde ausgefiihrt.
Beim Heben der Last greift die Kraft an dem von
der grossen oberen Rollenhiilfte ablaufenden Trum an. Ist
r der Radius, z die Stegzahl der kleinen,
R und Z die entsprechende Grosse der grossen oberen
Rollenhiilfte,
so wird, wenn die obere Doppelrolle einmal sich herum-
gedreht hat, bei A ein Kettenstick 2 Rx auf-, bei B

und Zdhne-

30

ein solches 2rx abgewickelt. Die Differenz- beider
Kettenstiicke verteilt sich auf die beiden Trume, an
welchen die Last héngt. Diese hat also in der ange-
gebenen Zeit sich um

2 (R;I‘)‘K =(R—-I‘)'E
gehoben. Die Kraft hat ferner gleichzeitiz bei C ein
Kettenstiick s=2R=n abgewickelt und ist dabei den
gleichen Weg in ihrer Richtung vorangeschritten. Wir
erhalten somit fiir das Umsetzungsverhiltnis des vor-
liegenden Rollenzuges

i

bW e 1
et e O (_E
Gt Z
oderm1t§=z
R oweand z
Fate o

und fiir die Betriebskraft, wenn man alle eigenen Be-
wegungswiderstinde als nicht vorhanden annimmt, nach
Hauptgl. T auf S. 22
_Q B z
B (e

Um den Verlustfaktor ¢ zu bestimmen, denken wir
uns die in Fig. 25 mit p, bezeichnete Kettenspannung
an den Umfang der grosseren Rollenhilfte versetzt, wo
sie die Grosse pQ% haben miisste. Dann besteht der

ganze Rollenzug aus einer oberen festen Rolle und einer
unteren Lastrolle mit einer Betriebskraft P—f—p,_,—;;—y

stimmt also mit der in Fig. 21 auf S. 27 angedeuteten
Anordnung eines Rollenzuges mit Einzelrollen iiberein,
und es kann, vorausgesetzt, dass die in § 11 ermittelten
Werte und Beziehungen fiir ¢, auch hier, und zwar mit
demselben Werte ¢, fiir beide Hélften der oberen Rolle,
Giltigkeit haben, die Gl. 16 auf S. 27 auch fiir den vor-

liegenden Fall benutzt werden. Fir ¢, = il giebt
249,
dieselbe dann den Wert
1+¢ )
1 A gl (1 )__ g (Lt %
Fo=(4e) (145 e’

wahrend Gl 15 auf S. 27 fir P = P—}—p.z F denjenigen

P+ 2% (1+(\°0

249 Q

liefert. Um p, hieraus zu eliminieren, setzen wir
p1+p~z=Q und Py =(1+<?0) P,
also
st
f 24 %r
und erhalten dadurch
Q ¢ (+%)
P —_= 0
T3 +e% R 249 Q
oder
g 7
{14y o) it g _(1+'.’o)z_z‘
P=Qi— -

2_}“'1’0 ‘2_*—'170 ;



Andererseits haben- wir nach Hauptgl. 1II auf S. 23 zu
setzen

P=(1+@)%(1—%) g

so dass sich durch Vereinigung dieser Gleichungen
fir P

3 17
l—l_ g 1 (1+(‘P0)—7. 99
| R T GET
V/
ergiebt. Annihernd ist auch
e 2 b 30
foo
V/

Beim Senken der Last wirkt die Last Q treibend
und die Kraft P* hindernd, wenn der Rollenzug nicht
selbsthemmend ist. Die Rollen drehen sich dann so, wie
in Fig. 26 des Textes angedeutet. Nach dem der Gl 1

Fig. 26.

AR

beigegebenen Satze auf S. 24 ist nun fiir die untere lose
Lastrolle

D, = (14 %,) Dy,
p+p.=Q
g und p2==(1'+_?o)§f£%;;
folgt. Fiir die obere feste Rolle ist nach demselben Satze
(P%ﬂy%)ﬂ+ﬁ0=wl

oder mit den vorstehenden Werten von p, und p,, sowie

so dass mit

il
R 7
LR e 2
e L

Der Flaschenzug wird selbsthemmend, sobald P’ gleich

31

Null oder negativ (entgegengesetzt gerichtet, wie in
Fig. 26 angegeben) wird, und das wiederum ist nach
der vorstehenden Beziehung fiir P/ bei

1 7
= ( ==
oder
Z
(1+?o)2§ oL 32
der Fall. Zum Senken der Last ist dann in dem bei

D ablaufenden Kettentrum eine nach unten gerichtete
Kraft P’ auszuiiben.

Der Wirkungsgrad des vorliegenden Flaschenzuges

fiir den Lasthub ist 7= und bei Selbsthemmung,

p

L

wie auf S. 23 allgemein nachgewiesen, kleiner als
Fiir o, gleich 0,05 lautet Gl 32

2

Z .

il

Nimmt man z=10 und Z=1,1.10=11, so ist nach
Gl 20

PR
1,05 27 gdenZi=

p WP
1—*—(?———1,025 1—9 — ~ 2,06
1L
und
1 ! = 0,4878.

A= e P05

Da die obere Doppelrolle in ihrer kleineren Hilfte
meistens Radien erhdlt, die kleiner als die 10 fache Ketten-
eisenstirke sind, so wird auch vielfach

9= 0,06 oder ¢, =6 Prozent
im vorliegenden Falle gesetzt.

§ 13.
Der Treibkolben.

In den meisten Hebezeugen mit Druckwasserbetrieb
wirkt die Druckflissigkeit vermittelst eines Treibkolbens
in einem Hubmotor auf die Last ein. Derselbe ist ge-
wohnlich einfachwirkend, und der Kolben wird in ihm,
je nachdem der Cylinder ausgebildet ist, durch eine
Ledermanschette oder Stopfbuchse mit Baumwollpackung
gegen das Druckwasser abgedichtet. Ledermanschetten
kommen jetzt meistens nur bei kleinen Kolben vor,
wihrend Baumwollpackungen fiir grossere Durchmesser
gebrauchlich sind, da sie sich besser durchfetten lassen
und deshalb der Kolbenbewegung einen geringeren
Widerstand entgegensetzen. Der Treibkolben kann ent-
weder unmittelbar die Last tragen oder vermittelst
eines umgekehrten Faktoren-Flaschenzuges auf dieselbe
einwirken; das letztere geschieht stets dann, wenn eine
Beschrinkung des Kolbenhubes oder Steigerung der
Geschwindigkeit geboten ist. Ausserdem kommt der
Treibkolben in doppelter Anordnung mit verschiedenem
Durchmesser bei Hebezeugen vor, die das Prinzip der
hydraulischen Presse zur Umsetzung zwischen Kraft
und Last verwenden. Wir unterscheiden deshalb:



a) Treibkolben mit unmittelbarem Lastangriff.

Kraft und Last legen hier in derselben Zeit die
gleichen Wege zuriick. Es ist also das Umsetzungs-
verhéltnis ,
w
—=1

8 ¢
und die Betriebskraft des reibungslos gedachten holbens
nach Hauptgl. T auf S. 22
120 =)

Als Nebenhindernisse kommt hauptséichlich der Reibungs-
widerstand der Kolbendichtung in Betracht. Derselbe
kann nach H. Lang?!) als unabhingig von der Hohe der
Ledermanschette bezw. Stopfbuchspackung angesehen

und

e

33

W=p-Dx.p

Fig. 27.

l&

|
|

.14

gesetzt werden, wenn nach Fig. 27 des Textes

D den Kolbendurchmesser in cm,

p den Uberdruck der Fluss1gke1t in kg/qem,

w den Reibungskoefficienten
bezeichnet. Es folgt dann fir die wirkliche Betriebs-
kraft die Beziehung

P=P0+W=Q(1+W)’

wihrend nach HauptOI III auf 8. 23 mit ¢ =g,
= (11990 34
ist. Durch Vereinigung dieser zwei Werte ergiebt sich
W  p.Dxp
(Pd —] Q B 777Q7 £l

Gestatten wir uns mit Riicksicht auf die Unsicherheit,

welche beim Entwurf hinsichtlich der Wahl von p. herrscht,
in dem gefundenen Werte ) — I e 4 D zu setzen, wihrend

eigentlich P=D2fp ist, s0 folgt

© &

'3:470.......%

1)5 ,,DLsIngenleumI aschenbuch, Die Hiitte“ o L7, Aufl,
Teil I, 8. 218. Verlag von Wilhelm Irnst & Sohn, Lexhn

32

| Der Reibungskoefficient ist von der Beschaffenheit des
‘ Kolbens und der Dichtung abhiingig. Nach H. Lang?)
betrigt

[ fir Baumwolle oder Hanf, lose oder geflochten, in
heissem Talg getrinkt, Kolben glatt, Buchse nicht

fest angepresst, also Packung noch elastisch,
gewdhnliche Abmessungen — selbst noch nach
Monaten —

p=0,06 bis 0,11,
fir Baumwolle oder Hanf, schwierige Verpackung
(schwere Stopfbuchse, ungiinstige Lage u. s.w.) *
p bis 0,25,
fir Lederstulp- Dichtung
weiches Leder, gute Ausfithrung p=0,03 bis 0,07,
hartes, stark lohgares Leder p— 0,10 bis 0,13,
ungiinstige Anlage (rauher Kolben, schmutzxges
Wasser u. s. w.) p bis 0,20.
Fiir den Wirkungsgrad des Treibkolbens gilt wieder die

1
Beziehung n =~ .
=] qd 1 + "Pd
b) Treibkolben in Verbindung mit einem hydraulischen
Flaschenzug.

Eine Umsetzung zwischen Kraft und Last wird hier
allein durch den Flaschenzug bewirkt. Die Gl 24 und
folgende, S.29 gelten also auch hier fiir das Umsetzungs-
verhéltnis und die Betriebskraft des reibungslosen Mecha-

nismus. Die wirkliche Betriebskraft desselben betrigt
nach Hauptgl. III auf S. 23
P=(01+49)n-qQ. 36
wobei gemdss Hauptgl. V auf S. 23
i G L G 37

zu setzen ist, unter

n die Gesamtzahl der Rollen,
¢, den Wert der Gl. 35, 3
14 ¢, den der Gl. 26 auf S. 29

Der Wirkungsgrad des Mechanismus ist

o

c) Doppeltreibkolben der hydraulischen Presse.

verstanden.

Die Kraft greift an dem kleinen, die Last an dem
grossen Kolben in Fig. 28 des Textes an, wo der

Fig .28.

gemeinschaftliche Cylinder beider durch ein die Druck-
| fliissigkeit enthaltendes Gefiiss angedeutet ist. Bezeichnet



d den Durchmesser des kleinen,
D den des grossen Kolbens in cm,

so presst der erstere, sobald er um das Stiick s in das
gefiillte Gefiiss gedriickt wird, eine Wassermenge d2is
unter den grossen Kolben, hebt diesen also um eine
Strecke h, welche durch die Beziehung
2T 2 T
D 535 h=—d =8

bestimmt ist. Hieraus ergiebt sich ein Umsetzungs-
verhiltnis

h

o
womit nach Hauptgl. T auf S. 22 fiir die Betriebskraft
der reibungslos gedachten Kolben
d2
D
folgt. Als Nebenhindernisse sind wieder vorwiegend die
Reibungswiderstinde der beiden Kolben zu betrachten.
Ist p der Druck der Flissigkeit auf das gem der beiden
Kolbenflichen, so betrigt die Reibung des kleinen Kolbens
nach den Angaben unter a)

2
d
Lot

38

P,=

W= p-drp
und die des grossen Kolbens
W,=p-D=-p.

Es ist nun ferner
P= dg%p-i—\Vl:dz-Z—p—l— w-dx-p,
2 T T
Q=D p—W,=D'p—p-Dr-p,
wiahrend nach Hauptgl. III auf S. 23
d2
P= (1 + ?) Q 32 :

wird. Aus der Vereinigung der letzten drei Gleichungen
folgt dann

39

1+4%“
14¢—— S 40
e

Fiir p gelten auch hier die unter a) angefiithrten Werte.

§ 14.
Die Trommelwinden.

Hebezeuge, welche die an einem Seil oder einer
Kette héingende Last vermittelst Drehung einer Trommel
hochwinden, bilden die Hauptvertreter der Lasthebe-
maschinen mit rotierender Kraftiibertragung. Sie finden
sowohl fir Hand- als auch fiir motorischen Antrieb Ver-
wendung und sind im letzteren Falle allein dazu geeignet,
die von einem rotierenden Motor geleistete Arbeit in
einer Hebemaschine zum Heben von Lasten nutzbar zu
machen. Fiir kleinere Lasten werden sie oft ohne be-
sonderes Vorgelege ausgefiihrt, meist ist aber zwischen
Last- und Kraftwelle zur Vergrosserung der Ubersetzung
ein Ridervorgelege eingeschaltet; dasselbe kann durch

Pohlhausen, Flaschenziige etc.

33

Zahn-, Reibungsrider oder Schnecke und Schneckenrad
gebildet werden.

Zur Berechnung der Trommelwinden benutzen wir
die Hauptgl. Ia, ITa, TIT bis VI auf S. 22 bezw. 23 und
unterscheiden dabei:

a) Trommelwinden ohne Vorgelege.

In der gewdhnlichen Anordnung (Fig. 29 des Textes)
bestehen dieselben aus einer doppelt gelagerten Welle,
welche zwischen den Lagern die Trommel, ausserhalb
derselben die Kurbel oder das Haspelrad zum Angriff
der Betriebskraft trigt. Da Last- und Kraftwelle zu-

Fig. 29.

sammenfallen, so muss die Winkelgeschwindigkeit beider
gleich (o, = w ), also nach Hauptgl. ITa auf S. 22

h R
REde a

w

41

sein, wobei R der Trommelradius, a der Hebelarm der

Kraft ist. Weiter folgt aus Hauptgl. Ia auf S. 22 die
Betriebskraft der reibungslos gedachten Maschine zu
p _QR
a

und somit die wirkliche Betriebskraft nach Hauptgl. III
auf S. 23, wenn ¢ hier mit ¢, bezeichnet wird, zu
P=a+m%ﬁ 42
Der Verlustfaktor ¢, ist von den Nebenhindernissen
abhidngig. Dieselben bestehen
1. in dem Widerstande W,, den das Seil oder die
Kette beim Auflegen auf die Trommel dadurch verur-
sachen, dass sie aus der geraden in die gekriimmte
Richtung iibergehen miissen. Auf S. 24 wurde dieser
Widerstand bei einer Rolle, wo er an der Auf- und Ab-
laufstelle des Lastorganes auftritt, im ganzen zu s mal
der Spannung im auflaufenden Trum ermittelt. Die
letztere ist hier gleich der Last Q, und der fragliche
Widerstand kann, weil er bei einer Trommel nur an der
Auflaufstelle des Seiles oder der Kette wirksam ist,

W,=050-Q

gesetzt werden. Dabei betréigt nach den Angaben auf

S. 24
: ne
fir Hanfseile s = 0,1 §(A und R in cm),

6



y A
fiir Ketten und Drahtseile o = O,ZR—
mit A als Seil- bezw. Ketteneisenstiirke.

2. in dem Zapfenreibungswiderstande W, in den
beiden Lagern. Derselbe hat die Grosse
W, — -7,
wobei der Z apfendruck 7 gleich der Resultierenden aus
Q und P ist. Vernachlissigen wir P, dessen Einfluss
auf den Wert von W, und ¢, nur gering ist, mit Riick-
sicht auf die Einfachheit der schliesslichen Kormel,
so wird
W,=p,-Q.
Es muss nun, wenn- Gleichgewicht an der Welle
herrschen soll, nach Fig. 29

P.a—QR+W, R+ W,

| e
LQIO

oder ;
Pa—QR (140554, )

sein, wenn d, der Zapfendurchmesser ist. Vereinigt man
diesen Wert von P-a mit dem aus Gl. 42 sich ergebenden,
so folgt

d,
0, =050 u,,,
! 2R

oder mit den angefithrten Werten von o (A, R und d in cm)
fir Hanfseile

_003 , + ]0 432
fir Ketten und Drahtselle
A d
G (11| T st oo v AT
i ST
Um Mittelwerte zu bekommen, setzen wir das Ver-
d, d,
héltnis ﬁ = 0,2 fiir gewohnliche Trommeln, sowie 5R

= 0,4 fiir Kettennuss und Stegrolle.
bis 0,1. Damit ergiebt sich abgerundet:

fir Hanfseile (R =44, A in cm)
2,=0,02(0,6A4-1) oder 2 (0,6 A1) Prozent 44a
tir Drahtseile und Ketten mit gewohnlicher Trommel
(R=104)
¢, = 0,03 oder 3 Prozent 44b

fir Ketten mit Kettennuss oder Daumenrolle bei 4
bis 6 Stegen bezw. 8 bis 12 Daumen (R = 3,3A
bis 5 A)

9, = 0,07 bis 0,06 oder 7 bis 6 Prozent . 44c

Fir Reibungstrommeln konnen die vorstehenden
Werte von ¢ mit Riicksicht auf die Ungenauigkeit,
welche der Rechnung iiberhaupt anhaftet, auch noch als
giiltig angesehen werden, zumal die Abweichungen, welche
sich bei eingehender Bestlmmung ergeben, nur gering sind.
Nur fiir Trommeln und Winderollen mit Gegengewicht:
diirfte es, namentlich wenn das letztere bedeutend ist,
angebrdcht sein, die Widerstéinde W, und W,, sowie den
Verlustfaktor nochmdls Al enmtteln

Fig. 30 des Textes zeigt die Trommel mit der Last Q
und dem Gegengewicht G. Die Betriebskraft der reibungs-

p, betrigt 0,08

34

los gedachten Maschine ist, da beim Hochwinden der Last
nur ein Drehmoment (Q —G,) R auftritt,

Q=GR

a

Py =

womit aus Hauptgl. III auf S. 23
(Q GIR

folgt. Der Seilstelﬁgke1ts- oder Kettenreibungswiderstand
W, ist hier, da er an der Auf- und Ablaufstelle des
Lastorganes auftritt,

W, —0,53(Q+G.).

45

Fig. 30.

Der Zapfenreibungswiderstand W, betrigt, da der Zapfen-
druck bei Vernachlissigung von P gleich Q4G ist,

\V‘z e (Q + Gx)

Es muss deshalb
j d
P-a=(Q—6)R+055Q+6)R+pQ+6G)%2

sein, woraus sich in Verbindung mit Gl. 45

s J(FRRENCY)

oder fiir Hanfseile (A in cm)

Mo

GG o 0 d,
‘Pt— ?—‘Gx (0,00E—I— My ‘2~R—) 46a
fir Drahtseile und Ketten
Q+u
N u ‘12R) S

ergiebt. ;
Die vorstehend ermittelten Werte von ¢, gelten nicht
nur fir Trommelwinden ohne Vorgelege, sondern auch fiir
die Trommelwellen dieser Winden mit Vorgelege, da es fiir
die Berechﬁung von ¢, villig gleichgiiltig ist, ob die Trommel-
welle bei fehlendem Vorgelege durch eine Kurbel oder ein
Haspelrad angetrieben oder bei vorhandenem Vorgelege durch
ein Zahnrad gedreht wird.

b) Trommelwinden mit Zahn- oder Reibungsrader-
Vorgelege.

Mittlere und grossere Lasten verlangen bei Trommel-
winden eine stirkere Umsetzung zwischen Kraft und
Last oder den gleichzeitigen Wegen beider, als sie die
Gl 41 auf S. 33 liefert. Man steigert die Umsetzung.
wenn man die Betriebskraft vermittelst eines Vorgeleges



auf die Trommelwelle einwirken ldsst. Mit dem Vor-
gelege treten aber neue Nebenhindernisse in die Maschine
ein, und es erscheint deshalb ratsam, ehe auf die vor-
liegenden Winden selbst eingegangen wird, hier zunéchst
den Verlustfaktor ¢ eines solchen Vorgeleges zu be-
stimmen; derselbe ergiebt dann im Verein mit dem ent-
sprechenden Faktor ¢, der Trommelwelle den Wert ¢
fiir die ganze Winde.
Fig. 31 des Textes zeigt die schematische Darstel-

lung eines einfachen Vorgeleges. s bezeichnet

P, bezw. P die Betriebskraft,

D die zu iibertragende Umfangskraft,

a den Hebelarm der Kraft,

r den Teilkreisradius des oberen Rades.

Bei Vernachldssigung der Nebenhindernisse ist Gleich-
gewicht an der oberen Welle, wenn
Pyra=D-r
ist, withrend mit Beriicksichtigung der eigenen Bewegungs-
widerstinde
Poa—=(14¢)D-r

gesetzt werden kann. Als Nebenhindernisse treten auf

1. am Umfange der Réder der Widerstand L W, der
bei Zahnridern durch die Zahnreibung, bei Relbungs-

ridern durch das Schleifen der Ridder aufeinander her-
vorgerufen wird,

2. am Zapfenumfange der Zaptenreibungswider-
stand W,.
———— e

Es muss deshalb auch
P.a=D-r++W,.r - Wzg

sein, wenn d der Zapfendurchmesser ist. Durch Ver-
einigung der beiden letzten Gleichungen ergiebt sich dann

Fiir Zahnridder bestimmt sich nun, wenn z und Z
die Zihnezahlen der beiden Rider sind, g der Zahn-
reibungskoefficient ist, die Zahnreibung annahernd Al

i G

oder mit
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1 1
E=(E+ Z)!“"ﬂy

e =il
Die Zapfenreibung ist vom Zapfendrucke Z und dem
Zapfenreibungskoeficienten w, abhidngig. Der Zapfen-
druck ist gleich der Resultierenden aus P, D und W,
w, betrigt 0,08 bis 0,1. Wir setzen hier der Einfach-
heit wegen fir P den Wert P, und vernachlissigen W,
nehmen also

zu

Z=D—}—P0=D(1—}—l—;)’

fithren dafiir aber spiter p, mit dem Hochstwerte 0,1
in die Rechnung ein. Mit

W2=91~Z=91-D(1+§)
folgt dann aus der obigen Gleichung fiir ¢ der Wert

L d r
gt (£

worin, entsprechend p = 0,1 bis 0.2, abgerundet

) bis 0,63 (1 );
sowie, wie angegeben,

e 071

47
E——~0315(1

einzusetzen ist.

Als Mittelwert ergiebt sich, da L und IE zwischen

2r
0,1 und 0,5 schwanken, fiir

Oizf—oza und z—12, Z—48

R .
o, — 0,47 (E+E) +0,1-08-1,3

v =0,09 oder 9 Prozent 47a

der je nach der Grosse der Zahnezahlen, der Bearbeitung
der Zéhne, der Schmierung derselben und der Zapfen bis
auf 0,05 sinken bezw. 0,12 steigen kann. Fiir ¢, = 0,09
folgt ein Wirkungsgrad 1

7, — — 0917,

1
FRlal 140,09 :
8,5 Prozent gehen also im Mittel bei jedem Zahnrider-
vorgelege von der Betriebskraft fir den eigentlichen
Zweck des Hebezeuges verloren und dienen zur Uber-
windung der Nebenhindernisse.
Bei den Reibungsrédern entsteht der Widerstand
W, dadurch, dass eine rollende Bewegung der beiden
Réder nur in den Kreisen vom Radius r bezw. R, wo
die Umfangsgeschwmdlgkelt gleich ist, stattfindet, wihrend
an allen iibrigen Beriihrungsstellen eine schleifende Be-
wegung eintritt. Keller?) ermittelt den fraglichen Wider-
stand zu
W, =¢-2p-N,

t (1 i 1)
A8\ R
1) 8. ,Keller, Berechnung und Konstruktion der

Triebwerke“, Verlag von Friedrich Bassermann, Miinchen, 3. Aut-
lage, 8. 215.

mit

=

6*



wenn t die radiale Tiefe der Beriihrungsflichen und N,
der Druck dieser Flichen gegeneinander ist (Fig. 32 des

Textes). Die Bewegungsiibertragung erfolgt aber nur,
solange
f 2p-N, > D,
bleibt. Fiir 2p-N, =D erhélt man
W,=¢"D.

Der Zapfendruck Z ist hier gleich der Resultierenden
aus P, D, W, und N, unter N die erforderliche An-
pressungskraft beider Réder senkrecht zu ihren Wellen

Fig. 32.
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Als Mittelwert kann t=12cm, r=8ecm, R— 5r,
d r

Toapice 0,3, N=3D angenommen werden. Hierfiir
ergiebt sich
¥ = 14;2 (0,125 4 0,025) = 0,045,
¢, = 0,0454-0,1.0,3 ]/T,zf_{_ (%)2,
¢, =.~~ 0,085 bezw. 8,5 Prozent 483

Fig. 34.

verstanden. Vernachlissigt man W, und setzt P, —D .
a

fir P, so erhilt man bei der in Fig. 33 des Textes ein-
getragenen Lage der Krifte s

Wa=tZ=p /P, + DI+ ¥
=/ (14 Y+ )

Hiermit folgt dann aus der friiheren Gleichung fiir o
der Wert 3

i A E el T
o=t ) (D) (D). . s

Wenden wir uns jetzt den Trommelwinden mit
Rédervorgelege selbst zu, so handelt es sich zunichst

(0]
um den Wert d‘”—, das ist der Quotient der Winkel-

c

geschwindigkeiten von Last- und Kraftwelle. Bezeichnen
nach Fig. 34 bis 36 des Textes, von der Kurbelwelle
ausgehend,

r,, 7, bezw. R, Z, Teilkreisradius und Zihnezahl des
ersten,

r, z, bezw. R, Z, die entsprechenden Grissen des
zweiten Réderpaares u. s. w.,

AT oy TN



und setzen wir den fraglichen Quotienten allgemein

=) =)

so0 ist, da sich die Winkelgeschwindigkeiten zweier Wellen
umgekehrt wie die Teilkreisradien oder Zéhnezahlen
der sie verbindenden Zahnrdder verhalten,

bei einfachem Vorgelege (Fig. 34)

(-G -

bei doppeltem Vorgelege (Fig. 35)

(2)-()-%-27
G A e R T A
bei dreifachen Vorgelege (Fig. 36)
( ) ( I Gl 2,y U
R gr BB R SRV ATATA

Fiir die Umsetzung zwischen Kraft- und gleich-
zeitigem Lastweg ergiebt sich somit fiir die vorliegenden

Winden aus Hauptgl. IIa auf S. 22 allgemein die
Beziehung
(e L
S e a \Z

und weiter fiir die Betriebskraft der reibungslos gedachten
Maschine nach Hauptgl. Ia auf S. 22

_9F (Z)
o 8 N7
Die wirkliche Betriebskraft betrigt dann nach Hauptgl. ITT
auf S. 23
=50

Der Verlustfaktor ¢ bestimmt sich aus den entsprechenden
Werten ¢, der Gl 43 und 44 auf S.:34 fir die Trommel-
welle und «© der Gl. 47 oder 48 auf S. 35 bezw. 36
fiir die Vorgelegewelle. Gilt «  fiir die erste, ¢ “ fiir
die zweite, © ** fiir die dritte Vorgelegewelle, so ist fiir
Trommelwinden
mit einfachem  Vorgelege
e 8 6 e R
mit doppeltem Vorgelege
R a9, 0 (b 0,7,
mit dreifachem Vorgelege
bl p )l e MG e ) (e, ).

Fiir Ketten ergab sich z. B. als Mittelwert fiir die
Trommelwelle bei gewohnlicher Trommel nach Gl 44Db
auf S. 34 ¢, = 0,03 und fiir ein Zahnrédervorgelege nach
Gl. 47a auf S. 35 ¢ = 0,09.- Setzt man nun ¢ ‘=g *,
so wiirde fiir eine Winde mit doppeltem Vorgelege

#0900 —aln994,

also
¢ =224 Prozent
sein. Der Wirkungsgrad der Winde betriige dann
1 1

0 dass also das
1 —7=0,183fache oder 18,3 Prozent

der Betriebskraft fiir die Nebenhindernisse aufgewendet
werden miissten.

Pohlhausen, Flaschenziige etc.
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c) Trommelwinden mit Schnecke und Schneckenrad.

Fig. 37 des Textes zeigt schematisch die allgemeine
Anordnung dieser Winden. Die Welle des Schnecken-
rades bildet die Last-, die zu ihr senkrecht geschrinkt
liegende Welle der Schnecke die Kraftwelle.

Der Verlustfaktor der Schneckenradwelle ist wieder

durch den Wert ¢ der Gl 43 bezw. 44 auf S. 54 S
bestimmt. Wir bediirfen also nur noch des entsprechenden & 4}\/

Wertes ¢, der Schneckenwelle. Letztere bildet eine
Schraubenspindel mit Hals- und Spurlager, an derem
Gewinde der zu iibertragende Umfangsdruck desSchnecken-
rades wirkt. Bezeichnen wir mit

D diesen in den Scllneckenrrangen achsial wirkenden
Umfangsdruck,

r, den mittleren Radius,

a den Steigungswinkel der mittleren Schraubenlinie,

p = tgw den Reibungswinkel der Schneckengéinge,

7, die Zahnezahl,

R, den mittleren Teilkreisradius des Schneckenrades,

d den Durchmesser des Hals-,

d, denjenigen des Spurzapfens der Schneckenwelle,

w, den Zapfenreibungskoefficienten,
so ist ohne Beriicksichtigung der Nebenhindernisse

P,a=D:r -tga,
da die Last D, wie spiter in § 17 bei den Schrauben-
winden gezeigt, auf einer schiefen Ebene von der Steigung «
bewegt werden muss.
Als Nebenhindernisse, soweit solche bestimmbar sind,
treten auf

1. Die gleitende Reibung W, der Schneckengéinge und
Radzihne. Durch dieselbe wird das obige Moment
D-r,-tga auf D-r,-tg (¢« p) erhoht.

2. Die eigentliche Zahnreibung W,, welche beim Ab-
laufen der Zihne des Rades an den Géngen der Schnecke
in deren Achsenrichtung entsteht. Dieselbe ergiebt sich
aus der fiir Zahnrdder allgemein giiltigen Beziehung

I 1
L e

mit z=-cc als Zihnezahl der Schnecke und
Z, als Zahnezahl des Schneckenrades zu
D
W,=px ZT
3. Die Zapfenreibung W, und W, in dem Hals- bezw.

Spurlager. Setzen wir, um einfache Beziehungen zu er-
7

W

[}

{

e

(
VA

=

|



halten, den Zapfendruck des Halslagers gleich P,, den
des Spurlagers gleich D, so ist

T y
W =P‘1'P0=p’1'D' !t’ga’ “74=}1-‘-D.
B a

Fiir die wirkliche Betriebskraft P gilt' nun die Be-
ziehung

Pa=D-r tg(atp)+ Wyr, —[—Wa B +W
oder °

P.a=D-rtg (a4 p)+ o x—-r Fw D.thai
_Jf_P‘l'D

welche mit derjenigen
P.a=1-4¢)P,a=(1-4¢)D-r-tga
vereinigt,

. d
u+ww=@{@w+m+%i+mﬁﬁmm+ﬁg}

Da aber der Reibungswinkel p von vielen Umsténden
abhiingig ist, wie namentlich Temperatur und Geschwindig-
keit, fiir seine richtige Annahme auch kein Anhalt vor-
liegt, so ist es wohl zuldssig, zur Vereinfachung des
Z'TL, der fir die ge-
briiuchlichen Zihnezahlen des Schneckenrades sehr klein
ausfillt, ganz fortzulassen und weiter

d d, e
i tga—+ o —(:5xhis 0,8

obigen Ausdruckes den Summand e

zu setzen. p, nehmen wir mit Riicksicht darauf, dass
‘die Zapfen der Schneckenwelle jetzt meistens Kugellager
bezw. Halslager mit Ringschmierung erhalten, hier gleich
0,06 und erhalten abgerundet
g _tg(e+p) +m,
8 tga
mit m, = ~ 0,03 bis 0,05 (steigend mit «), welcher Wert
fiir die erste Berechnung der vorliegenden Winden be-
nutzt werden soll. p kann hierin mit 6° eingefiihrt
werden mit Riicksicht auf die Sicherheit, die solchen
Rechnungen zu Grunde gelegt wird, trotzdem bei sorg-
tiltiger Ausfiihrung und Schmierung (Olbad) von Schnecke
und Schneckenrad viel niedrigere Werte von g wahr-
scheinlich sind.
Nach Ermittelung des Wertes ¢ konnen wir jetzt
die vorliegenden Winden selbst verfolgen. Fiir das Um-

51

M ! ; 3
setzungsverhiltnis 35 ist wieder die Hauptgl. Ila auf

S. 22 massgebend. Der in dieser vorkommende Quotient

ww .der Winkelgeschwindigkeiten von Last- und Kraft-

c
welle bestimmt sich hiet folgendermassen. Die fraglichen
Geschwindigkeiten verhalten sich wie die Umdrehungs-
zahlen ihrer Wellen. Bei einer Umdrehung der Schnecken-
welle dreht sich nun das Schneckenrad bei 1giingiger
Schnecke um 1, bei 2gingiger um 2, allgemein bei

mgéngiger Schnecke um m Zihne, Ban

&1

also um den

Teil einer Umdrehung. Somit ist

38

Oy m m
& R
und also nach Hauptgl. ITa auf S. 22
h w Bm
A i AR 52

Fiir die Betriebskraft der reibungslosen Maschine ergiebt
sich ferner aus Hauptgl. Ia auf S. 22 der Wert
QR m\ 5

® \Z, A
withrend die wirkliche Betriebskraft nach Hauptgl. III
auf S. 23

Pya=i

P9 iR

ist. ‘Der Verlustfaktor bestimmt sich aus

wenn ¢, der Wert der Gl. 43 bezw. 44 auf S. 34 ist.

53

Fiir eine 2gingige Schnecke von a= 18" mittlerem
Steigungswinkel berechnet sich z. B. nach Gl. 51 mit
=

A g
149 = 0325(044a—}—000) 15284
withrend nach Gl 44c¢ auf S. 34 fiir eine Kettennuss von
5 Stegen
o, = 0,065

gesetzt werden kann. Damit wiirde sich dann fiir die

entsprechende Winde
14 ¢=1,065-1,523 = 1,622
oder ein Wirkungsgrad von

1 1 s
e e et b S B RN
ot gy ey ot o
ergeben.  Fiir 3giingige Schnecken und gewdhnliche
Trommeln sind bei bester Ausfithrung und Schmierung

Wirkungsgrade von 0,85 und sogar 0,9 ermittelt worden.

Selbsthemmend sind die vorliegenden Winden, wenn
man nur die Reibung in den Schneckengingen beriick-
sichtigt, wie in § 17 gezeigt wird, fiir

a << p.
Wegen der Nebenhindernisse, die sonst noch an der
Schnecken- und Schneckenradwelle auftreten, diirfte zwar
a noch etwas grosser als p gewihlt werden, ohne dass
die Selbsthemmung gefihrdet wird. Die Schwankungen,
denen p unterworfen ist, weisen aber darauf hin, hichstens
a=—5:his 6%

einzufiihren, wenn die Selbsthemmung geniigend gesichert
sein soll.

§ 15.

Yorrichtungen zum Verschieben und Drehen der
Hebezeuggestelle. Trommelwinden mit vorgebautem
Rollenzug.

Zum Fortbewegen der Winden- und Krangestelle, sowie
zum Drehen der letzteren werdenim Hebezeugbau Vor-
richtungen verwendet, die vermittelst Kurbel, Haspelrad
oder Motor entweder unmittelbar oder unter Einschaltung

R



eines Ridervorgeleges auf die zu drehende Welle ein-
wirken. Bei fahrbaren Winden und Kranen bildet letztere
die eine Achse der Laufrider, bei Drehkranen ist sie
die Gestellsdule. Man kann die vorliegenden Vorrichtungen
als Trommelwinden ansehen, deren Lastmoment das auf
die Laufradachse bezw. Gestellsiule bezogene Moment
des Widerstandes ist, welcher sich der beabsichtigten
Verschiebung oder Drehung entgegensetzt. Bezeichnen
wir dieses Moment mit D und fithren dasselbe in die
G1. 50 und 53 auf S. 37 bezw. 38 ein, setzen auch an
Stelle der dort gewihlten lateinischen Buchstaben hier
die entsprechenden deutschen, so erhalten wir, je nach-
dem kein Vorgelege oder als solches Zahnrider bezw.
Schnecke und Schneckenrad gewihlt werden, fiir die Be-
triebskraft ¢ die Beziehung

L ,,( e 54
e e e
mit (%) =1 und ¢ =0 bei fehlendem Réidervorgelege,

-4

und ¢, = 0,09 bei einfachem,

(8 ,:: und ¢, = 0,19%) bei doppeltemVorgelege,
bezw.
M m :
e o (’3;) vo

mit m als Gangzahl der Schnecke,

3, als Zéhnezahl des Schneckenrades,

¢, nach Gl 51 auf S. 38.
a ist in jedem Falle der Hebelarm der Kraft.

Bei fahrbaren Winden und Kranen sind die be-
stimmbaren Widerstinde, welche bei der Drehung der
Laufradachsen zu iiberwinden sind,

1. der rollende Reibungswiderstand der
Das Moment desselben ist

Q+&f;

2. der Zapfenreibungswiderstand, dessen Moment

5 QG )

betragt, unter (s. Fig. 38 und 39 des Textes)
Q die am Gestell hiangende Last,

G das Eigengewicht des Gestelles,

i den Hebelarm der rollenden Reibung,

v, den Zapfenreibungskoefficienten,

b den Zapfendurchmesser

Laufrader.

1) Entsprechend 1 -+ ¢ = 1;092.

verstanden. Es ist also hier
)
M= Q+6)(1+e 5 )

Ausser den genannten Widerstdnden tritt aber fiir ge-
wohnlich noch eine Reibung der Radflanschen an den

Laufschienen infolge Schiefstellung der Réder und deren
Achsen auf. Diese Reibung ist nicht bestimmbar und
wird mit 100 Prozent und mehr des vorstehend be-
rechneten Momentes in Anschlag gebracht!). Bei 100
Prozent Zuschlag ergiebt sich

M= (Q+6)@f+pd). . . . . 56
Hiermit und mit f=0,05 cm, p, = 0,1 lautet die Gl. 54
bei fehlendem Vorgelege

st
B=01Q+6) 1 T
bei einfachem Vorgelege

p—0109Q+6) 1 TP 2

“e
.

bei doppeltem Vorgelege

B— 0119(Q+G)1;‘_h§’5

Laufkatzen kommen gewohnlich in Verbindung
mit dem in Fig. 40 des Textes angedeuteten Rollenzug
vor. Derselbe besteht aus einer losen Lastrolle und zwei
Leitrollen, die drehbar auf den Achsen eines Laufwagens
sitzen. Das Lastorgan ist rechts festgelegt, links ent-
weder direkt oder unter Einschaltung einer weiteren
Leitrolle zur Trommel der Winde gefithrt. Um die Last
verschieben zu konnen, ist der Laufwagen in eine end-
lose Kette oder ein entsprechendes Drahtseil eingehangen,
welche an den Enden um je eine Windenrolle geschlungen
sind. Durch Drehen der einen der beiden Rollen wird
dann der Laufwagen mit der Last nach der einen oder
anderen Seite fortbewegt.

Allgemein ist hier zunéchst zu bemerken, dass fir
Trommelwinden mit vorgebautem Rollenzug das
Umsetzungsverhéltnis der ganzen Anordnung gleich dem
Produkt aus den Umsetzungsverhdltnissen der Winde
und des Rollenzuges ist. Die Betriebskraft des letzteren

1) S. ,Ernst, Die Hebezeuge®, 3. Auflage, I. Teil, S. 305.
Verlag von Julius Springer, Berlin.

%
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bildet ferner die Last der Winde. Fir eine Trommel-
winde mit Zahnradervorgelege und vorgebautem Faktoren-
Flaschenzug z. B. wiirde also das Umsetzungsverhéltnis
beider zusammen gleich dem Produkte der Werte aus
GL 49 und 20 auf S. 37 bezw. 28 sein, und der aus
Gl 21 auf S. 23 berechnete Wert von P wire fir Q in
die G1. 50 auf S. 37 einzufiihren.

Fiir den in Fig. 40 dargestellten Rollenzug ergeben

sich die mit S, bis S, bezeichneten Spannungen des Last-
organes zundchst in der folgenden Weise. An der losen

Lastrolle ist
Sl _I— Sz == Q

und nach dem auf S. 24 der Gl 1 beigefiigten Satze
beim Heben der Last

S, =198,
mit einem Werte von ,, der 180° Umschlingungswinkel
entspricht. Durch Vereinigung beider Gleichungen er-
giebt sich

40

Beim Verschieben der Last und des Laufwagens
sind die folgenden Widerstinde zu iiberwinden:
1. Die Differenz der Spannungen S, und S; in dem
Lastorgan. Dieselbe betriigt mit den obigen Werten der
Spannungen

0 —8S,= 2_|_ {(1—}_‘?0’)(1_*_(?0) 1_'_(? }

2. Die rollende Reibung des {Wagens. Das auf die
Laufradachse desselben bezogene Moment dieser Reibung
ist (Q+G)f, wenn G das Eigengewicht des Wagens,
f den Hebelarm der Rollenreibung bezeichnet. In der
Wagenmitte ruft dieses Moment bei einem Durchmesser
D der Launfrider einen Widerstand

W—Q+6) %

hervor.

3. Die Zapfenreibung der Laufradachsen. Das Moment

derselben ist (R, +R,4 G) plg, wenn R, und R, die

e )

b3 e

Sl 20, 249,

Fiir die festen Rollen auf den Achsen der Laufrader,
von denen sich die linke Rolle sowohl beim Heben als
auch beim Verschieben, die rechte aber nur beim Ver-
schieben der Tast dreht, erhdlt man, wenn der fiir 90°
Umschlingungswinkel geltende Wert von ¢, mit ¢, be-
zeichnet wird, nach dem angefithrten Satze fiir die in
der Figur angedeutete Drehrichtung

Q und S, =

O

S, =1+ ¢,)8S, oder S,= By
und (1 + %) 2+ %)
So= (1448, — (1 )5 2 Q

Wird das Trum mit der Spannung 8, direkt auf die
Trommel der Winde gefiithrt, so ist der fiir S, angegebene
Wert die Last der letzteren. Wird aber wie in der

Figur das Lastorgan nochmals iiber eine feste Rolle ge-
leitet, so ist

N R
‘ . P=(01+¢) By WA R
die Betriebskraft des Rollenzuges und die Last der
Trommelwinde. :

Resultierenden aus den Spannungen S, und S, bezw. S,
und S, sind, d der Zapfendurchmesser und p, der Zapfen-
reibungskoefficient ist. Setzen wir R, +R,=~-1,5Q,
so ergiebt sich in der Wagenmitte ein Widerstand

W, —(15Q+G)p, o

Beim Verschieben des belasteten Wagens ist somit
ein Gesamtwiderstand W, - W, W, zu iiberwinden,
und die Windevorrichtung, welche die Verschiebung be-
wirken, also die endlose Kette des Laufwagens anziehen
soll, ist fiir ein Lastmoment

o~ (\Vl +W2 +W73) R
oder ;

- me+%m+m

@+ L%

1
+‘?ol}+
+(1’5Q+G) P'I-T

zu berechuen, wenn R der Radius der zugehdrigen
Winderolle ist. Mit diesem Werte von 2t ergiebt sich

die erforderliche Kraft B fiix die Verschiebevorrichtung
aus Gl. 54 auf S



Setzt man ;
oy = 0,04, o, — 0,05, £=0,05 cm, p, = 0,1,
so erhdlt man

| "fm=m%{Q(0,6'3®+1+1,5a)+e(1+a)} S

Sonstige Widerstédnde, welche sich der Verschiebung
des Wagens entgegenstellen, wird man, da sie sich durch
Rechnung kaum ermitteln lassen, durch einen Zuschlag
zu dem Werte It der vorstehenden Gleichung beriick-
sichtigen miissen.

S
Die Zahnstangenwinden.
Bei kleinen, leicht transportablen Hebezeugen mit
rotierender Kraftiibertragung verwendet man an Stelle

der Trommel eine Zahnstange mit Ritzel. Die Fig. 41
des Textes ldsst die allgemeine Anordnung solcher Zahn-

Fig. 41. Fig. 42.

41

sowie 2—(11;= 0.7, ; = 0,25 und p, = 0,1 setzt, fiir ¢, der
Mittelwert

o, = 0,0825 0,1-0,7-1,25
oder

¢, = 0,17 bezw. 17 Prozent 60a
wéhrend fiir ¢ =9 ‘'=¢“.... mit Z=16 im Mittel

: d r
und denselben Verhéltnissen a5 und ;

it 1
o o) e P .0.7-1.98
(pV—O,33(4 —[—16)+0,1 0,7-1,25

oder :
9, =0,192 bezw. 19,2 Prozent. 60b
folgt.
Sl
Die Schraubenwinden.
Schraubenspindel und -mutter bewirken eine Um-

setzung der rotierenden Bewegung in die geradlinige.

Fig. 43.
i

stangenwinden erkennen. Die Last ruht auf der Zahn-
stange, wihrend das Ritzel derselben unter Einschaltung
eines Riidervorgeleges von der Betriebskraft gedreht wird.
Bezeichnet man den Teilkreisradius des Zahnstangen-
ritzels mit R, so gelten die Gl 49 u. 50 auf S. 37 ohne
weiteres auch fiir die vorliegenden Winden. Nur der
Verlustfaktor ¢ der letztgenannten Gleichung bedarf hier
einer neuen Bestimmung. Fiir ihn gilt, wenn
¢, der Verlustfaktor fiir die Ritzelwelle der Zahnstange,

9/ @/ ---- derjenige fiir die iibrigen Wellen
ist, die Beziehung
bei einfachem Vorgelege l
14+¢—(144) 1+, a0 e
bei doppeltem Vorgelege
s e o o B W o T SO

u. 8. w. Die Zidhnezahl der Zahnstange Z ist unendlich
gross, die der Ritzel gewohnlich 4. Hiermit ergiebt sich
dann aus Gl. 47 auf S. 35, wenn man noch wegen der
sorgfiiltigen Bearbeitung der Zihne

g 0,33% — 0,0825,

\Q-mm

Bei Schraubenwinden benutzt man diese Umsetzung zum
Heben der Last. Die Kraft dreht dabei gewdhnlich die
Schraubenspindel, auf welcher die Last ruht, wihrend
die Mutter an der Drehung verhindert wird (s. Fig. 42
des Textes). Seltener ist die umgekehrte Anordnung, bei
welcher die Mutter gedreht wird, wiihrend die Spindel
sich nur geradlinig bewegen kann. ‘

Die Kraftibertragung an der Spindel erfolgt nun,
wie weiter unten gezeigt ist, genau so, als ob die
Vertikallast @ von der nach dem Gewinde versetzten
Horizontalkraft P eine der mittleren Schraubenlinie ent-
sprechende schiefe Ebene hinaufgeschoben wiirde. Bei
einer Umdrehung der Spindel legt also, wenn

R den mittleren Gewinderadius,

h die Ganghthe des Gewindes,

a den Steigungswinkel der mittleren Schraubenlinie
bezeichnet, die Last den Weg h in vertikaler, die Kraft P
einen solchen 2 R = in horizontaler Richtung zuriick, und
das Verhiltnis dieser beiden Wege ist gleich dem

Wy,

Quotienten —* in Hauptgl. ITa auf S.22. Gleichzeitig

W



ist das genannte Verhiltnis nach Fig. 43 des Textes die
Tangente des Winkels o, sodass mit

Gl —_lh = tora

T DR
nach Hauptgl. IIa das TUmsetzungsverhéltnis —einer
Schraubenwinde

N e e et

s ¢ a
wird., Fiir die Betriebskraft P, der reibungslos ge-
dachten Winde folgt aus Hauptgl. Ia auf S. 22 weiter,

R
P, = —Q—— tg «,

wihrend die wirkliche Betr 1ebsk1aft nach Hauptgl. III
auf S. 23

P=(1+cp)9§tga. P
betrigt.

0 Den fiir P, angegebenen Wert erhilt man auch, wenn
man die Last  auf einer schiefen Ebene durch eine Horizontal-
kraft bewegen will. An dem mittleren Radius R hat die
Kraft P, den Wert
a
Il = R

Q und P, nach Fig. 43 des Textes in zwei Komponenten
zerlegt, ergeben dann die Beziehung

P,.cosa=Q-sina
oder

Pi= Q'tg Ty
woraus mit dem obigen Werte von P,
‘R
e W tg @

Q

folgt.

Um den Verlustfaktor ¢ zu bestimmen, miissen die
auftretenden Nebenhindernisse festgesetzt werden. Die-
selben bestehen:

1. in der gleitenden Reibung der Gewindegiinge von
Mutter und Spindel. Durch dieselbe wird das Moment
der Betriebskraft P,-a —Q-R-tga auf

Q-R-tg(a—+p)
erhoht, wenn p der dem Reibungskoefficienten p ent-
sprechende Reibungswinkel ist.
Unter Beriicksichtigung dieser Reibung ergiebt sich aus
Fig. 44 des Textes die Beziehung
Py-cos a=Q-sin a 4 .- N,
ode mit dem Normaldruck
N=0Q-.cos ¢+ P,-sin a,

o \)sma—|—p. cosa
¢ = 08 & —p-sing
welche mit

P,=P f, und B =tg p
a
Pr=Q-tz(atp)
und

P.g— QR .t )
liefert. Vite e )

2. in der Hals- und Spurzapfenreibung der oberen
Lastklaue, wenn diese bei sich drehender Spindel fest-

gehalten wnd Das Moment beider ist, wenn

d den Zapfendurchmesser,

u, den Zapfenreibungskoefficienten
bezeichnet und P, anstatt P als Belastung des Hals-
Q als solche des Spur7apfens angenommen wird,

(4 0t) =it 8)

Bei Beriicksichtigung dieser Nebenhindernisse erhilt
man somit

R
Poa = QRetg(atp) QL tgul + 1),
woraus im Verein mit Gl. 64

e =gl e totu (g gt yg))

folgt. Um einen Mittelwert zu bekommen, setzen wir,
wie entsprechend auf S. 38 geschehen,
i d d: i
ﬂtga'*—ﬁzoas; P‘l=071 —
und erhalten dann T
_tg@tp+003 T g
1=
mifitp—6"
Der Wirkungsgrad einer Schraubenwinde ist wieder
1 :
it

Beriicksichtigt man nur die Reibung in den Gewinde-

géngen, so wird /

149 ,tgi(,,%f))

n wird dann zu einem Maximum fiir
P

a=450— -

2
also fiir p=06" bei «=42° Das Umsetzungsverhaltnis
wiirde aber bei diesem Winkel nach GL 61 nur

DT et
S a <o a

2 Al
betragen, also nur wenig von dem Hebelverhdltnis 5

abweichen. In der Praxis findet man behufs Erzielung
eines grosseren Umsetzungsverhéltnisses « bedeutend
kleiner und zwar mit Riicksicht auf die Selbsthemmung
meistens kleiner als 6° gemacht. Unter alleiniger Beriick-
sichtigung der Gewindereibung betrdgt ndmlich die zum
Niederlassen der Last Q erforderliche Kraft

R
P=Q tgle—p)

und es tritt Selbsthemmung ein, wenn P’ gleich Null oder
negativ wird, was nach der vorstehenden Gleichung fiir

ST
der Fall ist. Der Wirkungsgrad bleibt dann natiirlich

1
unter -

=



