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
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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*
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« 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

27

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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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



