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Allgemeines

Seilrollen dienen der Seilfithrung und iibertragen die aus den Seilziigen
resultierenden Krifte. Sie sind in der Regel gegossen oder geschwei3t. Nach
welchem Fertigungsverfahren auch immer sie jedoch hergestellt werden, .der
Gewichtsverminderung bzw. ihrer materialsparenden Bemessung setzt der
Umstand Grenzen, daf} zur Bestimmung der Spannungenin den Seilrollen ent-
weder blof} grobe, auf primitiven Modellen fulende Niherungsformeln und empi-

4bb. 1

rische Zusammenhiinge oder aber duBerst verwickelte, uniibersichtliche und
eben deshalb praktisch nur schweranwendbare Verfahren zur Verfiigung stehen.
Der Konstrukteur ist somit weitgehend auf die Beniitzung empirischer, mit
hoher Sicherheit rechnender Formeln angewiesen.

Der moderne Maschinenbau strebt bekanntlich nach Bemessungen,
die eine wirtschaftliche Materialausniitzung erlauben.
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‘Eine wirksame Hilfe wire fiir den Konstrukteur, wenn er die Bean-
spruchungen kennen wiirde, denen die einzelnen Seilrollenquerschnitte bei
Belastung ausgesetzt sind.

Die Kenntnis der Beanspruchungen ermdéglicht dem Konstrukteur
die Wahl richtiger Formen und Abmessungen sowie des geeigneten Werk-

O

stoffes und die Ausarbeitung von optimalen technologischen Vorschriften.

Haufig werden Seilrollen an Kranauslegern eingesetzi, wo sie die last-
tragenden Seile fiilhren und umlenken. Der Durchmesser der Seilrollen hingt
vom Durchmesser des Seiles ab. Die Seilrollenmasse soll méglichst klein sein,
da besonders bei Auslegerkranen die Masse des Gegengewichtes wesentlich
durch sie beeinflufit wird, was sich auch noch anderweitig, z. B auf die Gesamt-
masse und den Antrieb des Kranes, nachteilig auswirkt.

Das h#ufige Auftreten von Schiden an der an Abb. 1 dargestellfen
relativ leichten, geschweil3ten Seilrolle, versuchte man wiederholt durch ver-
schiedene MaBnahmen zu verhindern, so u. a. auch durch eine Uberdimen-
sionierung. Die deswegen erforderliche Vergroflerung des Gegengewichtes
filhrte zu einem unerwiinschien Anwachsen der Gesamtmasse des Kranes.
Auch die Versuche, den Speichenquerschnitt zu #ndern, brachten keinen
wesentlichen Vorteil, ebensowenig die Versuche mit schwach gekriimmten
statt geraden bzw. mit schriigen statt radial angeordneten Speichen (Abb. 2).

Der Verfasser méchte in den folgenden Ausfithrungen nicht diese oder
dhnliche Versuche beschreiben, sondern systematisch klarstellen, welchen
Beanspruchungen die verschiedenen Speichen- und Kranzquerschnitte aus-
gesetzt sind, infolge der durch das Seil am Seilrollenumfang ausgeiibten
Belastung.

Ausgangshedingungen

Die orientierungshalber durchgefiihrten Vorversuche, die die Grund-
lagen fiir die richtige Betrachtungsweise und fiir die sinnvolle Planung der
Versuchsarbeit liefern sollten, fithrten zun#chst zu der Feststellung, daB
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Kranz und Speichen an der Lastiibernahme gemeinsam teilnehmen, so da$
die Einwirkungen, die sie wechselseitic aufeinander ausiiben, keineswegs
unberiicksichtigt bleiben kénnen.

Auf Grund dieser Feststellung geht der Verfasser bei der Untersuchung
des Verhaltens leichter Seilrollen unter Belastung von folgenden Annahmen
aus:

1. Die Belastung ist statisch.

2. Die Belastungsebene fdllt mit der Seilebene zusammen,. die ihrer-
seits lotrecht auf die Seilrollenachse steht.

3. Die Reibung zwischen Lager und Zapfen bleibt unberiicksichtigt,
die Rolle iibertrigt somit kein Moment.

4. Sowohl die Reibung zwischen Seil und Kranz als auch die Anderung
der Seillinge kénnen vernachlissigt werden.

5. Das Seil belastet die Seilrolle iiber einen Umschlingungswinkel o =
= 180°, d. h. im Halbkreis.

6. Die Nabe ist so bemessen, dall sich an den Speichenenden ungefdhr
gleichartige und gleich starre Anschliisse ergeben. (Auf diese Weise lassen
sich die Verformungen bei den Querschnittsinderungen besser beobachten.)

7. Der Seilrollenwerkstoff ist ideal elastisch.

8. Entlang der Schwerlinien sind sowohl die Speichen- als auch die
Kranzquerschnitte konstant.

Abmessungen und Material des Versuchsmodells

Grofle Sorgfalt und Aufmerksamkeit erforderte die Ausarbeitung des
Verfahrens, welches es erméglichen sollte, die Auswirkungen der Belastung
auf Kranz und Speichen gut zu verfolgen.

Sofern sich die Belastung nach der Héchstbelastbarkeit des Werkstoffes
richtet, zeigt Gummi — als weicherer, aber ebenso elastischer Werkstoff wie
Stahl — die Verformung deutlich an.

Im Sinne dieser Uberlegungen lag es fiir den Verfasser auf der Hand,
die Untersuchungen — selbstverstindlich unter genauer Beriicksichtigung
der oben aufgezihlten Ausgangshedingungen — getrennt an je einem Gummi —
und an einem Stahlmodell durchzufiihren.

Entsprechend wihlte Verfasser unter den in Frage kommenden Maglich-
keiten ein »ebenes Modell¢ aus, dessen AuBlendurchmesser ein Drittel des
tatsdchlichen betrug, weil sich so eine Speichenldnge ergab, bei der die Speichen
gegen ein Herausknicken noch geniigend unempfindlich waren. Die Kranz-
und Speichenquerschnitte hingegen entsprachen dem Verhiltnis der Flichen-
trigheitsmomente der urspriinglichen Querschnitte (Abb. 3).
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Abb. 4

Die Modelle waren mit sechs Speichen ausgefiihrt, weil sich mit diesen
zwei extreme Belastungsfille herstellen lielen (Abb. 4), die sich zudem auch
ergénzten.

An dem so bemessenen Gummimodell konnten die durch die Verfor-
mung verursachten Dehnungen gut gemessen werden.

Die Auswirkungen der plstzlichen Querschnittsinderungen bzw. -iiber-
gdnge wurden auf spannungsoptischem Wege beobachtet.

All diese U’berlegungen fihrten zu drei Versuchsserien, die zur Ermitt-
lung der Beanspruchungen dienten, die in den einzelnen Querschnitten einer
Seilrolle unter der Einwirkung einer #iufleren Belastung auftreten. Die experi-
mentellen Untersuchungen gliederten sich somit

in die Versuchsrethe I mit dem Gummimodell.

in die Versuchsreihe II mit spannungsoptischen und

in die Versuchsreihe III mit elektrotensometrischen (Dehnungs-)

Messungen.
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VYersuchsreihe I

Das Gummimodell wurde aus Gummi der Shore-Hirte 45 in einer Back-
form hergestellt. Auf das Gummimodell wurde mit einem auf zinkographischem
Wege angefertigten Stempel ein Netz aufgebracht. mit einer eigens hierfur
hergestellten Vorrichtung (Abb. 5).

Abb. 5

Das so mit einem Netz versehene Modell wurde nach der in Abb. 6
dargestellten Anordnung der Belastung ausgesetzt.

Dreht man — unter Beriicksichtigung der statischen Belastung — die
in Abb. 4 mit 1 bezeichnete Speiche um den Winkel x = 30° in die Lage 1",
dann gelangt die mit 2 bezeichnete Speiche in die Lage 2’. Aus Symmetrie-
griinden stellen diese heiden Lagen die Extremfille der Belastung dar. Bei
der gleichen Belastungsform fillt jede andere Beanspruchungsméglichkeit
zwischen diese beiden Extremfille.

Das in der Mitte auf eine Achse aufgesteckte, mit dem Netz versehene
Gummimodell ruht auf einer glatt polierten, mit Talk iiberzogenen waag-
rechten Fliche. Es ist um den Winkel x = 180° von einem Band umschlungen.
dessen beide Stringe parallel gefithrt sind. An ihren Enden hangt eine Platte
mit den Gewichten (Abb. 6). Die Reibung zwischen Seil (Band) und Kranz
bleibt in den Berechnungen annahmegemiB unberiicksichtigt.

An dem so vorbereiteten Modell verziehen sich, sobald man es iiber
das Band vorsichtig belastet, die Linien des Netzes und die von ihnen ein-
geschlossenen Winkel, was sich gut beobachten 14Bt. Das Hichstmafl der
Belastung wurde durch das Verhalten der Speiche 1 bestimmt. Im Belastungs-
fall »a« steht sie parallel zur Kraftrichtung und verhilt sich wie ein an beiden
Enden eingespannter schlanker Stab mit konstantem Querschnitt, d. b. sie
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konnte belastet werden, bis sie ausknickte bzw. die ﬁberlastung durch das
Ausknicken anzeigte.

Die Abb. 7/a zeigt Aufnahmen des Modellnetzes, im unbelasteten und
im belasteten Zustand aufeinander kopiert. Wie aus den Bildern hervorgeht,
verschieben sich die kleinen Flichenelemente und kommen somit auf andere
Fldchenelemente zu liegen, wobei sie sich auch verformen, d. h. ihre Rinder
dehnen oder verkiirzen sich, und auch die Seitenwinkel kénnen sich dndern.

Abb. 6

Die Verzerrung des Netzes

Aus der Verschiebung der Schwerlinien bzw. aus ihrer Lage unter der
Belastung 140t sich ein allgemeines Bild dariiber gewinnen, wie der Kranz
und die Speichen die Last tragen. Besonders anschaulich ist dieses Bild an
den Ubergangsstellen zwischen Speichen und Kranz bzw. an deren Quer-
schnitten. Aufgabe der eingehenderen Untersuchung wird es sein, die Frage
zu klidren, ob aus der Verformung der einzelnen Netzflichenelemente — der
von den Netzlinien umgrenzten Flichenteilchen — auf die Beanspruchung
der Querschnitte irgendwelche Schliisse gezogen werden konnen.

Die Anderungen senkrecht zur Neztfliche konnen unberiicksichtigt blei-
ben. Die Anderungen der Seitenwinkel sind darstellbar als eine ohne Form-
verdnderung des Netzflichenelementes vor sich gehende Drehung um eine
Achse, die normal auf der Neztfliche steht und durch den Winkelscheitel geht.
Die Anderungen der Kantenlingen der Netzflichenelemente werden durch
die Spannunger ¢ verursacht, die an den rechtwinklig zu diesen Kanten ver-
laufenden Seiten auftreten, wihrend dic Anderungen der Flichenwinkel auf
die Spannungen 7 zurickzufiihren sind.
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Die Untersuchung der Schwerlinienverformung (Abb. 7/b) fithrt zu
folgenden Feststellungen: Die mit groflen Buchstaben bezeichneten Anschluf-
punkte kommen unter der Belastung in die mit einem Strich bezeichneten
Lagen zu liegen, folglich 1Bt sich aus der Verschiebung in radialer sowie in
tangentialer Richtung auf die Speichenbeanspruchung schlieBen. Die Ver-
lingerung der Schwerlinie weist auf die Wirkung von Normalkriften hin,
ihre Kriimmung hingegen auf das Vorhandensein eines Momentes.

4 Periodica Polytechnica M. 12/3.
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Die geniigend genaue MeBbarkeit der Ergebnisse bietet eine gute Grund-
lage fiir weitere Untersuchungen. Zunichst taucht die Frage auf, ob es zu-
lissig ist, aus den Verformungen am Gummimodell auf die Grofie der Bean-

spruchungen Schliisse zu ziehen.

Die Uniersuchung der Verformungen

1. Die Verdrehungen der Seiten der kleinen Netzflichenelemente um
einen gewissen Winkel lassen sich zwar gut erkemnen, aber nur sehr schwer
messen, weshalb sie denn auch nur als eine Erscheinung betrachtet wurden,
die die Gestaltung der richtigen Betrachtungsweise erleichtern.

2. Die Léngeninderungen in radialer Richtung summieren sich bei
den Speichen entlang der Schwerlinie. Sie kénnen an den Schwerlinien ge-
messen werden, womit man die Méglichkeit hat, die Beanspruchungen rechne-
risch zu ermitteln.

Es bezeichne

I, [em] die urspriingliche Speichenlinge,

I [em] die verdnderte Speichenlinge,

A [em?] den Speichenquerschnitt,

G [kp/em?] den Gleitmodul des Gummis,

E Jkp/em?] den Elastizititsmodul des Gummis,

F {kp] die von AuBen angreifende Kraft.

Die im Querschnitt auftretende Spannung errechnet sich zu

c=FE:¢ worin &= S,

E=2 (14 )G mit gy =05 fir Gummi;
E=2 1405)6=36¢G

Die Speichenverformung in radialer Richtung wird verursacht durch
die Kraft
F,=A4o¢x [kp]

3. Aus der tagentialen Verschiebung des AnschluBpunktes zwischen
Speiche und Kranz kann unter Anwendung der Gleichung der elastischen
Linie die Grife der Tangentialkriifte berechnet werden, die die Speichen auf
Biegung beanspruchen.

Allerdings sind unter diesen nur die mit F, und F, bezeichneten, im
Belastungsfall »b« wirksamen Krifte von nennenswerter Grifle.
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Die Abb. 8 veranschaulicht fiir die Belastungsfille »a« und »b¢ zusammen
mit der Berechnung die Vektorbilder jener Krifte, die die Speichen beanspru-
chen, wobei in den Speichenquerschnitten eine gleichm#Bige Spannungsver-
teilung vorausgesetzt ist. Auf Grund der rechnerisch und graphisch ermittel-
ten Resultate ergibt sich das Verhéaltnis der Resultierenden aus den die Spei-
chen beanspruchenden Kriften zu den von auflen angreifenden Kriften

im Belastungsfall a zu & = 3,07 = 0,685 68,5°%.
4,48

im Belastungsfall b zu Ry :,v?i’}-—(— = 0.707 70,7°%.
P 4,48
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4. Die Schwerlinie — vor der Belastung ein Kreis — geht nach Aufbrin-
gung der Last in eine zur Lotrechten symmetrische Kurve iiber. Da einzelne
kleinere Abschnitte dieser Kurve niherungsweise als Kreishogen angesehen
werden konnen, lassen sich fiir sie die Kriimmungshalbmesser graphisch
ermitteln. Aus der Anderung dieser Kriimmungshalbmesser errechnet sich
das Moment im Querschnitt zu

1 1 M

o ¢ IE’
‘worin
oy [em] = Halbmesser der Kranzschwerlinie in unbelastetem Zustand,
o [em] = Kriimmungshalbmesser eines einem Kranzabschnitt zuge-

horigen, als Kreisbogen anzusehenden Kurventeiles,

I [cm?] = das Flichentrigheitsmoment, bezogen auf den Kranzquer-
schnitt und .

E [kp/em?] = 3 G der Elastizititmodul des Gummis.

Abb. 9 zeigt die Momentenfldchen, wie sie sich auf Grund der aus den
Anderungen der Kriimmungen rechnerisch ermittelten Werte ergeben. Die
Kaurve, die die berechneten Werte der Momentenfliche miteinander verbindet,
vermittelt fiir die Zwischenwerte nur orientierende Anhaltspunkte. Es wire
abwegig, die Momentenfliche als getreue zeichnerische Darstellung des Mo-
mentenverlaufs anzusehen, doch bietet sie eine gute Erginzung der auf dem
Gummimodell beruhenden Betrachtung des ganzen Kranzes.

Aus den bisher beschriebenen Versuchen kann festgestellt werden:

1. Das Gummimodell mit aufgeprigten Netz vermittelt unter geeigneten
Bedingungen bei richtiger Anwendung ein anschauliches Bild der Verfor-
mungen.

2. ﬁberzeugend macht das Modell sodann deutlich, daf3 die einzelnen
Teile nicht getrennt von den anderen angeschlossenen Teilen, sondern nur
séimtliche Teile gemeinsam untersucht werden diirfen.

3. Durch qualitative und quantitative Auswertung der Verformungen
mit der nétigen Kritik hat man die Méglichkeit, mit einer Genauigkeit von
+109% Folgerungen auf die Art und GroBe der Beanspruchungen zu ziehen.

4. Die Linge der mit dem Band in Beriihrung stehenden Randfaserab-
schoitte des Kranzes erfihrt gegeniiber ihrer urspriinglichen Linge eine Ver-
dnderung, zwischen Umlenkelement und Auflagerfliche kommt es also zu
einer Relativverschiebung.

5. Die Beanspruchung von Kranz und Speichen ist je nach untersuchtem
Querschnitt verschieden und wiederholt sich mit jeder Umdrehung.

6. Je nach ihrer Lage sind die Speichen

nur auf Zug,

nur auf Druck,

auf Zug und Biegung




FESTIGKEITSVERHALTNISSE AN SEILROLLEN 241

Y

? lo_clap 28 il M=
T &9 o) miojd

o
I8}
350
)
3

0 D0 M G 0 0 0 o D

S

7oy .

Lunolwolamooion

TRy T e

Abb. 9

oder

auf Druck und Biegung

beansprucht.

7. In jedem Qurschnitt ist die Seilrolle wiederkehrenden und verinder-
lichen Beanspruchungen ausgesetzt.

8. Ein richtig konstruiertes Gummimodell stellt einen ausgezeichneten
Behelf fiir orientierende Untersuchungen dar. Auflerdem eignet es sich vor-
ziiglich fiir Demonstrationszwecke, weil es anschauliche Bilder vermittelt
und diese beliebig oft darzustellen gestattet. Die Erscheinungen lassen sich
— wie auch in dem hier beschriebenen Falle — auf einfache Weise auslésen.
Sie kénnten sonst nur schwer und nur auf kostspielige Art und Weise beobach-
tet werden. »
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Spannungsoptische Untersuchung

Eine gute Ergédnzung der Ergebnisse, die der Verfasser auf Grund seiner
Versuche am Gummimodell gewonnen hatte, lieferte die spannungsoptische
Untersuchungsmethode. die auch die grofienmifige Bestimmung des Span-
nungsverlaufs an Kranz und Speiche entlang gestattete.

Abb. 10

Abb. 10 veranschaulicht von den Isochromatenaufnahmen der Belas-
tungsfille ¢ und b jene. aus denen die Spannungswerte bestimmt wurden.
Der besseren Ubersicht halber sind die Ordnungszahlen und die Nullstellen
nur an den linken Hilften der Aufnahme aufgetragen, weil damit auch die
Stellen der Spannungshdufung gut hervortreten, zu deren Bestimmung sich
iibrigens das spannungsoptische Verfahren besonders eignet.

 Unter Umgehung der Berechnungen verweist der Verfasser aut Abb. 11.
in deren beiden oberen Bildern der Spannungsverlauf am Auflen- und am
Innendurchmesser des Kranzes aufgetragen ist, wihrend an den beiden un-
teren Bildern der Spannungsverlauf an den Speichen entlang abzulesen ist.
Beiden Fillen sind die erwidhnten Belastungsfille zugrunde gelegi. An den
AnschluBpunkten zwischen Speiche und Kranz — den Knotenpunkten —
148t sich die plotzliche Anderung der Spannungswerte gut erkennen. Auf
Grund der spannungsoptischen Untersuchung kann festgestellt werden:

1. Die spannungsoptische Untersuchung bildet eine vorteilhafte Er-
gédnzung der am Gumimodell durchgefiihrien Versuche.

"~ 2. Die am Gummimodell durchgefiihrten Versuche gaben Aufschluf
iiber die in den Kranzquerschnitten auftretenden Momente, die spannungs-
optischen Untersuchungen hingegen uber Richtung und GréBe der Spannun-
gen.
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3. Kin ausgezeichnetes Bild lieferte die spannungsoptische Untersuchung
von den Spannungshiufungsstellen in den Knotenpunkten.

4. Sie bot eine gute Vorarbeit fiir die weiter unten zu beschreibenden
elektrischen Dehnungsmessungen insofern, als sie Anhaltspunkte fiir die
Festlegung des Mefistreifenschemas, d. h. fiir die Wahl jener Stellen lieferte,
an denen die MeBstreifen aufzukleben waren.

G 0 %3 5080!

Abb. 11

Die Versuche am Gummimodell eignen sich zum Nachweis der Beanspru-
chungen, sie sind einfach durchfiilhrbar und anschaulich. Die spannungsopti-
schen Untersuchungen hingegen sind sehr kostspizlig, sie eignen sich jedoch zur
zahlenmifligen Erfassung der durch die Belastung hervorgerufenen Spannun-
gen, wie sie von der Praxis gefordert wird.




244 L. TAKACS

Abb. 12

Elektrotensometrische (Dehnungs-) Messung

Diese Versuche wurden bereits wihrend der oben beschriebenen Experi-
mente vorbereitet. Zugleich wurde auch das MeBprogramm zusammengestellt.
Zur Erhohung der MeBgenauigkeit mufiten an diesem »unterwegs« mehrere
Anderungen vorgenommen werden, deren Beschreibung hier entfallen kann.

Das aus C 35 hergestellte Modell (Abb. 12) war auf 0,01 mm genau
bearbeitet. An seinem Umfang hatte es eine kleine kreisférmige Rille, die der
Aufnahme des Drahtseiles diente. Die Grofle des Modells entsprach der Grofle
des fiir spannungsoptischen Untersuchungen verwendeten Modells.

Bei den Versuchen wurden DehnungsmefBstreifen Fabrikat EMG zwi-
schen Textilfolien verwendet. Die MeBlingen betrugen 10 und 5 mm, der
Widerstand R.= 128, 8 2, der G-Faktor G = 2.

Die MeBstellen wurden teils auf Grund der aus den vorangegangenen
Versuchen gewonnenen Erfahrungen, teils auf Grund von Probemessungen
mit den MeBstreifen festgelegt (Abb. 13). In der Abbildung geben die in
Kreisen stehenden Zahlen die Nummern der Mefistellen, die Briiche romische/
arabische Zahl hingegen die Mefstreifen-Anschlufistellen am MeBstellenum-
schalter an

Die Mefivorrichtung bestand aus zwei Teilen, Abb. 14:

1. Die Gerite des elektrischen Teiles:

a) 1 MeBbriicke Type KWS—1II/5 (Fabrikat Hottinger),
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Abb. 13

b) 4 Mefistellenumschalter (Ausgleicher) mit 1 Reserve Type US—10 E
(Fabrikat Hottinger),

¢) 1 Steuereinheit Type US—100 ST/10 a (Fabrikat Hottinger).

Diese Instrumente sind mit den Melstreifen am Modell durch Kabel
verbunden, die vom MeBstellenumschalter abzweigen.

2. Mechanischer Teil:

a) Geriist,

b) Einhidngevorrichtung,

¢) 8lhydraulische Hebevorrichtung zum vorsichtigen und stufenweisen
Belasten und Entlasten der Rolle.

Zur Aufhingung der Last und zu ihrer Ubertragung auf das Modell
diente ein Stahldrahtseil (¢ 4 mm), das sich in die bereits erwihnte Rille am
Rollenumfang legte.

Das Modell war drehbar auf einer 100 mm langen Achse gelagert, die
genau in die (geriebene) Bohrung eines an der Fundamentplatte befestigten
Lagerbockes pafite. Beim Aufsetzen auf das Stahlgeriist der Mefivorrichtung
wurde dieser Bock mit der Libelle genau waagrecht gestellt. Die Bohrung im
Bock, in der die Achse lag, verlief, wie durch Kontrollmessung festgestellt
wurde, genau parallel zur Fundamentplattenfliche (Abb. 15).
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Abb, 14

Die Lage des Modells wurde sowohl im Belastungsfall ¢ als auch im
Belastungsfall b jeweils dreimal gedndert (Abb. 16).

Durch Linksdrehung gelangte das Modell aus der mittleren Lage a,
in die Lage a;, durch Drehung aus a, nach rechts in die Lage a;. Im Belastungs-
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Abb. 15

Abb. 16

fall b hingegen wird das Modell aus der Lage b, durch Drehung um 60° in
die Lage b, und um weitere 60° in die Lage b; geschwenkt. Auf die Wichtig-
keit dieser Lage soll spiter noch eingegangen werden.
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In jedem Belastungsfall (¢ und b) und in jeder Lage wurde das Modell
dreimal belastet, wobei die Briicke vor jeder Messung auf Null abgeglichen
wurde. So ergaben sich beispielsweise fiir den Belastungsfall a in der Lage a,
drei Ablesungen a;;, a5, a;3. Das »a« bezeichnet hierin den Belastungsfall,
die erste Indexziffer die Lage des Modells, die zweite hingegen die Nummer
der Ablesung. Auf diese Weise wurden 756 MeBwerte aufgenommen, ohne
Beriicksichtigung der Wiederholungsmessungen.

Auswertung der Messungen

Die numerierten MeBstreifen kommen in den unterschiedlichen Modell-
Lagen (a,, a,, a;) auch in jeweils verschiedenen Lagen.

Die Ablesung erfolgte stets an der gleichen Stelle, im Beispiel der Abb. 17
etwa an den mit einem Kreis bezeichneten Punkten. Somit konnten die Durch-

Durchschnitt: a. Durchschnit:
A

Jurchschnitt:

Abb. 17

schnittswerte je dreier Ablesungen und aus diesen ein weiterer Durchschnitt
ermittelt werden. Aus nochmaligen Ablesungen an geeigneten, d. h. symme-
trisch gelegenen Punkten wurde schlieBlich nochmals ein Mittelwert gebildet
(in der Abbildung mit einem [ | bezeichnet). Die Ablesungen der Dehnungs-
werte erfolgten auf zwei Dezimalstellen genau.

Die Beanspruchung der Speichen

In Abb. 18 sind im Interesse der bildhafteren Darstellung die e-Werte,
den MeBstellen entsprechend, mafistiblich und vorzeichengerecht aufgetragen.
An der Abbildung 148t sich die Beanspruchung der einzelnen Speichen im Ver-
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lauf einer Umdrehung gut verfolgen. Wie ersichtlich, wechseln je Umdrehung
reine Zug- oder Druck- mit Zug- und Biege- oder Druck- und Biegebean-
spruchungen miteinander ab.

Als noch augenfilliger darf vielleicht die Darstellungsweise in der un-
teren Bildreihe bezeichnet werden. Hier sind némlich die Speichen parallel
zueinander angeordnet und die an den linken Speichenseiten gemessenen
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Debnungen (¢ am duberen Kran
————— {€lam inneren

e-Werte mit einer voll ausgezogenen, die an den rechten Speichenseiten ge-
messenen ¢-Werte hingegen mit einer gestrichelten Linie verbunden. Aus
der Zeichung ist ersichtlich, dafl innerhalb einer Umdrehung jede der beiden
Linien ein positives und ein negatives Maximum durchlduft.

Die Beanspruchung der Speichen ist insofern auch symbolisch ange-
deutet, als die augenblickliche Speichenlage in der untersten Bildreihe durch
eine stark ausgezeichnete Linie gekennzeichnet wurde.

Aus den auf die Speichen aufgeiragenen e-Linien kann die Grofle der
Lingenveridnderungen in Richtung der Speichenlingsachse ermittelt werden.
Aus den so bestimmten e-Werten lassen sich die Krifte bestimmen, die die
Speichen in Richtung ihrer Lingsachse heanspruchen. In Abb. 19, die auch
die Bei‘echnungen enthilt, sind die Vektorbilder dieser Krifte aufgetragen.
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Gleichmi#Bige Spannungsverteilung in den Speichenquerschnitien voraus-
gesetzt, schreibt sich das Verhiltnis der Resultierenden zu den angreifenden
Kriften

R 221 ,
im Belastungsfall a zu—- = =0,72 729,
P 305
2 -
im Belastungsfall b zu R, = ———1—5— =0,705 70,59,
P 305

es zeigt mithin eine gute ﬁbereinstimmung mit dem Resultat der Versuche
am Gummimodell (s. Seite 239).

Die Beanspruchung des Kranzes

Wie aus der am Gummimodell ermittelten Momentenfliche bereits
ersichtlich war, sind die einzelnen Kranzquerschnitte sehr verschiedenen Be-
anspruchungen ausgesetzt.

AnschlieBend an die vorangegangenen Messungen wurden am Umfang
des Kranzes in radialer Richtung je 3 Meflstreifen von 5 mm Linge aufge-
klebt. _

Abb. 19 zeigt auch die Dehnungskurven fiir den Kranz, aufgetragen
auf Grund der an den einzelnen MeBstellen ermittelten e-Werte. Um eine
bildhafte Darstellung zu erméglichen, hat der Verfasser zu den in radialer
Richtung aufgeklebten MeBstreifen vorzeichengerecht die Werte tangential
aufgetragen. Die durch Verbindung der Punkte ermittelte Kurve vermittelt
ein anniherndes Bild des Dehnungs- bzw. Spannungsverlaufs in den radialen
Kranzquerschnitten.

In Abb. 19 sind die in den Randfasern gemessenen Werte in radialer
Richtung aufgetragen. Den Dehnungsverlauf an der inneren Randfaser zeigt
die gestrichelte, denjenigen an der dufleren Randfaser hingegen die voll aus-
gezogene Linie an.

Der Vollstidndigkeit halber sind dureh eine Linie auch jene Punkte mit-
einander verbunden, in denen & = 0 ist. Kennzeichnend fiir die besonders
unterschiedliche Beanspruchung des Kranzes ist das Wandern der Punkte
fiir £ = 0 in radialer Richtung.

Die elektrische Dehnungsmessung am Stahlmodell fithrte zu folgenden
Feststellungen:

1. Die Speichen stehen unter wechselnden, in einer Richtung wirksamen,
zusammengesetzten Beanspruchungen, denn im Laufe einer Umdrehung
wechselt die Spannung zwischen positiven und negativen Héchstwerten zwei-
mal ihre Vorzeichen. Diese Feststellung gilt sowohl fiir die Zug- als auch fiir
die Druck- und Biegebeanspruchung.
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2. Auch die Beanspruchung des Rollenkranzes wechselt wihrend einer
Umdrehung vom positiven zum negativen Maximum und weist iiberdies
von Querschnitt zu Querschnitt die mannigfaltigsten Formen auf.

3. Die Ergebnisse der Messungen am Stahlmodell stimmen mit den
Resultaten der Messungen am Gummimodell annibernd itberein.

4. Die aus den spannungsoptischen Untersuchungen und aus den Deh-

nungsmessungen ermittelten Spannungskurven fiir den Kranzumfang decken
einander gut (Abb. 20).

Bzlastungsfall ,b°

Dehnungen {£) am dufleren Kranzumfang
" (£} arn inneren A

} elekirische Dehnungsmessung

Spannungen (6] am Guferen Kranzumiang
-------- M (€] am inneren

Abb. 20

} spannungsoplische Messung

Die Berechnung der Beanspruchung

Auf Grund der anschaulichen Versuchsergebnisse am Gummimodell
sollen fiir das in Abb. 21 dargestellte Modell, welches der rechnerischen Er-
mittlung der Beanspruchungen zugrunde liegt, folgende Annahmen gelten:

1. Der Modellwerkstoff ist vollkommen elastisch, es gilt mithin das
Hookesche Gesetz.

2. Das Tragwerk fiihrt unter der Last nur verschwinded geringfiigige
Bewegungen aus, so daf deren sekundidre Auswirkungen vernachldssigt
werden kénnen.

3. Die Nabe ist vollkommen starr.

4. Die Speichen sitzen mit einem Ende als eingespannte gerade Triger
in der Nabe.
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5. Die Speichen und die einzelnen Kranzbogen sind miteinander in den
Knotenpunkten starr verbunden, im Verhiltnis zueinander fithren also die
Endpunkte der in einem Knotenpunkt zusammentreffenden Elemente gleiche
Bewegungen aus.

Die Beanspruchungen des gegenstindlichen Tragwerks sollen hier mit
der Reduktionsmethode bestimmt werden. Zunichst wird das Tragwerk in
elementare Tréger zerlegt, u. zw. derart, daB sich einfache Triger mit moglichst

wenigen Knotenpunkten ergeben. Im vorliegenden Falle werden die Verbin-
dungsstellen zwischen Speichen und Kranz sowie zwischen Speichen und
Nabe als Knotenpunkte bezeichnet. Die Bogen zwischen zwei Knotenpunkten
und die Speichen werden als elementare Triger angesehen.

Im Sinne der bei Trigern allgemein iiblichen Methode wird der Bogen
durch Schnitte in den zwei benachbarten Knotenpunkten ¢ und i -+ 1 ab-
getrennt und als in diesen Schnittpunkten eingespannt angesehen (Abb. 22).
Der so gewonnene Bogen ist statisch unbestimmt, weshalb er im Punkt i
nochmals durchschnitten wird. Damit hat man einen an einem Ende ein-
gespannten Bogentriiger, an dem man nun Krifte und Momente angreifen
1aBt, die geniigen, um den Querschnitt in seiner urspriinglichen Lage ver-
harren zu lassen (Abb. 23).

Auf diese Weise lassen sich die Beanspruchungen N(x), T(x), M(x) des
Bogentrigers in einem beliebigen, hier mit % bezeichneten Querschnitt be-
stimmen. Sie resultieren aus dem am linken Tréigerende angreifenden Kriften

P,, P, und dem Moment M, und von den gleichmiBig verteilten HduBeren
Lasten Ny, T\, und M| her.

5 Periodica Polytechnica M. 12/3.
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Der Bogen iiber dem Zentriwinkel ¢ verhalt sich wie eine biegsame Linie,

die aus nebeneinander liegenden Bogenelementen ds hesteht. In seinen Unter-
suchungen geht Verfasser von der Annahme aus. dafl nur das Bogenelement

#
B
5 %&/)

Abb. 22 Abb. 23

ds einen Augenblick lang ein elastisches Verhalten zeigt, wihrend alle anderen
Bogenteile starr bleiben. Die Linge des Bogenelements ds erfdhrt infolge
der Krafteinwirkungen an der durch « gekennzeichneten Stelle eine Anderung
um

dds — XM R,
FE

wihrend sich die beiden Enden des Bogenelementes ds infolge der Biege-
wirkung um den Winkel

gy = 213 o,
I1E

verdrehen. An der Stelle des Bogenelementes ds erleidet der Bogen gewisser-
maflen einen Bruch, so daB sich das Ende des Triagers radial und tangential
verschiebt und auch verdreht.

Die Beanspruchungen des Bogentrdgers durch die an seinem linken
Ende angreifenden Belastungen in dem dem Zentriwinkel x zugehérigen
Querschnitt errechnen sich aus

worin
N(x) cos 7 sin 0
Q. =| T(x) und T, =1 —sin =z cos x 0 ]
M(x) R(1 — cos x) —Rsin z 1 |
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Die Forminderung des Bogenelements ds in dem durch den Winkel
% gekennzeichneten Querschnitt schreibt sich zu

o, = H,.-Q, (2)
worin
cos 0 R(1 — cos 2)
H, = | sin « 0 —R sin «
0 0 1

Damit erhilt man fiir die aus den Deformationen des Bogenelementes
s herrithrenden Bewegungen am linken Kragende

Adw, = H,, - dw, (3)
wenii
R d» 0 0
H,=1| 0 0 0
0 0 ——Ii—do:
IE |

Mit 1, 2 und 3 wird
'wh = Iib; : H::z ’ T:b : Rh == Kh: - Tab ) Rb

D e et

Kh:'.

und nach Integration werden die Bewegungen am linken Kragende

W = {S’ K;,: T:!'; ([’.Z} R,, . (4\
[}
Die Matrix

(KT, dz=F,

0

ist die Biegungsmatrix des linken Bogenendes, von links gesehen, ihre Elemente
sind die Bewegungen unter der Einwirkung von Kriften der GréfBle Eins.
Mit 4 hat man
w, = Fy R, (5)
bhazw.
Rh = Fl;bl Wy
"

oder nach Einfiithrung der Bezeichnung §,, = Fy,

Ry =85 w; . (6)
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Die Matrix S, ist die Steifigheitsmatrix des linken Bogenendes (ihre Elemente
sind die aus der Einheitsbewegung resultierenden Krifte).

Aus der Verschiebung w, errechnen sich die an der Einspannstelle auf-
tretenden Beanspruchungen zu

Q(‘r = Tqb‘sbb‘wb .
Zusammenfassend gilt die Bezeichnung

N
Q,=| T
M jq.

Die am Bogen angreifenden Reaktionskrifte hingegen schreiben sich zu

R :_qu—-Tqb-Sbb~wh:SJ—h~wh. (7)
Die Matrix :
Sjb = - Tr,b Sep (8)

ist die linksseitige Steifigkeitsmatrix des rechten Bogenendes.
Den Zusammenhang zwischen Steifigkeits- und Biegungsmatrix be-
schreibt die Formel

Sep Fop = E.

Aus dieser Formel lassen sich die Elemente der Matrix S;; (durch Matrizen-
inversion) rechnerisch ermitteln.

Die infolge der Seilkraft auf das Bogenstiick der Linge ds wirkende
Kraft dP beansprucht den durch den Winkel 3 gekennzeichneten Querschnitt
mit (Abb. 24)

Abb. 24

dN = dP sin (f — «)
dT = dP cos (f — )
dM = dP R sin (f — ).
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Fiir die Beanspruchungen des durch j gekennzeichneten Querschnitts
durch die iiber das Bogenelement (f — ¢,) gleichmiBig verteilte Last gelten

die Beziehungen (Abb. 25)
.‘\,"!3)*.\\ M[ﬂ) [—m;
X7 / )
>N

K »

i
o
&
]
faxy

AN = pR (1~ cos (5~ 7,)]
IT = p.R sin (3~ )
dM = —p,R* [1 — cos (§ — ¢,)]

Die Beanspruchungen durch die dufleren Kréfte konnen in der Form

N(p) -
=] T(3)
M(5)
geschrieben werden.
Die Speiche kann als entarteter Bogen betrachtet werden, bei dem der
Zentriwinkel gegen Null und der Radius gegen Unendlich strebt und deren
Bogenlinge

lim th=Rg¢ =1
¢ —0
R —

betrdgt. Die gerade Speiche, die unmittelbar nicht belastet ist. kann somit
nach den ohigen Ausfithrungen behandelt werden.

Die Gleichgewichisgleichungen fiir die Knotenpunkte

Nachdem die Zusammenhédnge fiir die elementaren Triger (Bogen und
Speichen) des Tragwerks abgeleitet worden sind, kénnen auch die Gleichungen
tiir die Knotenpunkte aufgestellt werden. Die Abb. 26 veranschaulicht das
Modell fiir die Berechnung des Gesamttragwerkes, nachdem
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1. fiir jeden Knotenpunkt 3 Gleichungen aufgestellt werden konnen,

2. jeder Knotenpunkt 3 unbekannte Bewegungen bedeutet und nach-
dem sich schlieBlich

3. die Einheitsfaktoren aus den Steifigkeitskennwerten ‘der in den
Kunotenpunkten eingespannten Stdbe ergeben. Die Steifigkeitskennwerte
werden nach der Methode der Kriftezerlegung bestimmt.

Die Bewegungsstelle ~— Bezeichnung des Siabes

Kraftrichtung ~— —P,. i-—l,j— =81 Wi~1
Py i=1j
My i=1 f
i1, )
(5, i j=Sii50
Pt J
My 4o
iy
(A, 1 k| =Siikws
R, i, Kk
LMJ, ik
Qiik
(B, 1 1) =i
B, i 1
M0
- Qi
’ (5, i#1, () =Siittit-Weer
\\\ P i+ 1
i My it |
Giiett

Abb. 26

In den Berechnungen sind an den Verbindungstellen zwischen Kranz
und Speichen

die Knotenpunkte mit i — 2, i — 1, ¢, i + 1, 1 + 2,

die Krifte mit P,, P,.

das Moment mit M,
bezeichnet, wobei die Indizes auf die Richtung verweisen. Es bedeutet
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t = 1 (tangentiale Richtung),
r = 2 (radiale Richtung),
¢ =3

die Bewegungsrichtung. Auf den i-ten Knotenpunkt des Tragwerkes werden
unter der Einwirkung der Bewegung die in Abb. 27 aufgetragenen Krifte
iibertragen. Dies besagt, daf zur Untersuchung des Gleichgewichts am i-ten
Knotenpunkt nur dessen eigene sowie die Bewegungen der bena hbarten
Knotenpunkte i — 1 und i -+ 1 bekannt zu sein hrauchen.

frrr B

-5 = Rdet !

Abb. 27

Aus den Bewegungen (w) der Knotenpunkte i — 1, i und 7 4 1 lassen
sich nimlich mit Hilfe der entsprechenden Steifigkeitskennwerte (S) jene
Krifte bestimmen, die vom Ende des Stabes im Knotenpunkt i auf diesen
iibertragen werden, weil diese (Q) Krifte mit den am Knotenpunkt angrei-
fenden duBeren Kriften (P) im Gleichgewicht stehen miissen.

Diese #uBleren Krifte entsprechen — auf den betreffenden Knoten-
punkt bezogen und die Starrheit der Knotenpunkte vorausgesetzt — der
Summe der den Reaktionskriften entgegengesetzten Krifte. Fithrt man fir
diese die Bezeichnung
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ein, dann ergibt sich die Gleichgewichtshedingung fiir den i-ten Knotenpunkt
zu

Qiici i+ Qi +Qr i =P

sy

r=j,k,l

Nach Substitution der Krifteeinwirkungen (Q) durch die Produkte
aus den entsprechenden Bewegungen erhilt man mit

1 % —_
Si, i—1; Qi T ( _>_ Si_.i;r) w; + Si,i+l‘1'wi+1 =P,

i

die allgemeine Form der Kompatibilititsgleichung der Seilrolle.

Mit den fiir siimtliche Knotenpunkte i == 1,2, ..., n aufgeschriebenen
Gleichungen gelangt man zu einem System linearer Gleichungen mit 3n
Unbekannten, welches nach dem GaufBlschen Verfahren gelést wird. Die sym-
metrische Determinante der Koeffizientenmatrix dieses Gleichungssystems
ist von Null verschieden, die Losung ist mithin gesichert.

Auf Grund der beschriebenen Untersuchungen wurde von Herrn Dipl.-
Ing. M. Berényi das Programm fiir das Eingabewerk des Rechenautomaten
Eliot 803 B im Rechenzentrum des Ministeriums fiir Hiittenwesen und Maschi-
nenindustrie zusammengestellt.

Der Automat verarbeitete Programme fiir die Belastungsfille @ und b
wie sie auch den Versuchen zugrunde gelegt worden waren. Anhand der so
ermittelten Werte wurden vom Verfasser die Schaubilder des Momenten-
sowie des Schub- und des Normalkrifteverlaufs aufgestellt. Sie sind in Abb. 28
dargestellt.

In Abb. 29 sind fiir beide Belastungsfille die gemessenen und die berech-
neten Momentenlinien am Kranz entlang aufgetragen und sind somit gut
vergleichbar. Die in der Abbildung dick gezeichnete Linie verbindet die
Werte, die mit dem Rechenautomaten anhand der am Stahlmodell ermittelten
Daten berechnet wurden, die diinn gezeichnete Linie hingegen die anhand
der Verformung des Gummimodells bestimmten Werte. Die beiden Kurven
zeigen einen weitgehend iibereinstimmenden Verlauf, woraus folgt, daB sich
das Gummimodell — mit den nétigen Uberlegungen — auch zur gréfenmiBi-
gen Bestimmung der Beanspruchungen vorziiglich eignet, abgesehen davon,
daf} es auch ein anschauliches Bild der Verformungen liefert.

Die Abb. 20 zeigt das Schaubild der an den verschiedenen Modellen
gemessenen Spannungen. In dieser Abbildung ist die gute Ubereinstimmung
zwischen den Kurven der am #ulleren und am inneren Kranzumfang auf
verschiedene Weise gemessenen Spannungen ersichtlich.
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Homentenverlauf
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Abb. 28

Das auf Grund der beschriebenen Untersuchungen aufgestellte Compu-
ter-Programm erméglicht es, fir am Umfang beanspruchte Seilrollen mit
beliebiger Speichenanzahl und unterschiedlichen Querschnittskennwerten
die Momente sowie die Schub- und Normalkrifte zu bestimmen, die die ein-
zelnen Querschnitte beanspruchen. Ebenso erlaubt das Programm die Berech-
nung der Krifte, durch die die Speichen belastet werden. Es hietet somit
die Mbglichkeit fiir gleiche Lasten leichtere Seilrollen mit ldngerer Lebens-

dauer herzustellen.
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Abb. 20

Zusammenfassung

Der Verfasser behandelt in der vorliegenden Arbeit die Beanspruchung von Kranz und
Speichen der leichten geschweifiten Seilrollen, wie sie zur Umlenkung ven Drahtseilen verwen-
det werden. Die Untersuchung der an ihrem halben Umfang symmetrisch belasteten Seilrollen
erfolgte an drei Modellen, u. zw. an einem Gummimodell, das mit einem geeigneten, lediglich
der Beobachtung dienenden Linienraster versehen war, weiterhin an einem Plastmodell mit
spannungsoptischen Messungen und schlieBlich an einem Stahlmodell mit elektrischen Deh-
nungsmessungen mittels Meflstreifen. Auf Grund der Versuchsergebnisse entwickelte der
Verfasser ein Berechnungsmodell. Die mit den Mitteln der Matrizenrechnung in geeigneter
Form zusammengestellte Rechenaufgabe wurde mit einem elektronischen Rechenautomaten
gelost. Die Resultate zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.
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