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Belastungen im System Schachtférdergefald — Einstrich
Mechanisches Dreimassenmodell

Wolny, St.

Schachtférderanlagen sind hoch beanspruchte si-
cherheitsrelevante Objekte. Die exakte Auslegung
bedarf der genauen Kenntnis (iber die Belastungen.
Das Mehrkérpersystem kann linearisiert werden
und erlaubt damit die Erstellung einer analytischen
Lésung fiir das mechanische Ersatzmodell. Als Er-
gebnis kénnen kritische Lastfunktionen beschrieben
werden.

Mine shaft elevators are machines which are work-
ing under very hard load and security conditions.
Due to that they have to be dimensioned very seri-
ously to the different estimated loads. The following
article describes a mechanical multi body approach
which offers a analytical function for the loads.

1 Einleitung

Das Problem der Festigkeit und Betriebsfestigkeit
von Maschinen und Industrieanlagen ist wegen der
nutzungsabhéngigen Sicherheitsanforderungen an
Objekte ein besonders wichtiges Problem. Zu die-
sen Objekten gehdren im Bergbau Schachtanlagen
und die darin arbeitenden Schachtférdergefalie.
Wéhrend des Betriebs wirkt das Schachtférderge-
fal auf das Fuhrungssystem und Hangezeug (des
FordergefaRes und der Ausgleichsseile). Diese
Wirkungen kénnen Beschadigungen sowohl der
Fordergeféale als auch des Einstrichs zur Folge ha-
ben.

Zu den wahrend der periodischen Kontrollen und
Prufungen von Foérdergefallen am haufigsten auf-
gedeckten Beschadigungen der Tragelemente ge-
héren Ermidungsbriche im Bereich von Knoten,
die die Zugbander mit dem Gefal3, Kopf oder unte-
ren Rahmen verbinden /3/. In den Entwurfsberech-
nungen fur diese konstruktive Ausfiihrung, werden
die Zugbander und deren Verbindungen gegen Ex-
tremkréfte bemessen, die die Summe der Ge-
wichtskrafte des GefalRes, der Ausgleichsseile und
des Forderguts darstellen. Damit sind in solchen
Berechnungen Horizontalkréfte, die eine Folge der
gegenseitigen Einwirkung des Einstrichs und des
GefalRes wahrend seiner Bewegung sind, nicht be-
ricksichtigt worden.

Die Analyse der mdglichen Verformungen von Zug-
bandern, die wahrend der Bewegung des GefalRes
entstehen und die unter anderem eine Folge der
Unebenheit der Fuhrungssticke (Ablenkung der
Fuhrungsstiicke von der Vertikale) sind, deutet dar-
auf hin, dass die damit verbundenen horizontalen
Belastungen einen wesentlichen Einfluss auf die
momentanen Werte der darin entstehenden Span-
nungen haben kdnnen, und was damit zusammen-
hangt, auch auf deren Ermidungsfestigkeit /3/.

Das Problem der gegenseitigen Einwirkung des
GefalRes und des Einstrichs wurde eingehend in
der polnischen technischen Literatur erortert. Es
geht hier um die Arbeiten der Untersuchungsteams
an der AGH, GIG und Schlesischen Technischen
Hochschule. Obwohl es viele interessante und fun-
dierte Arbeiten in diesem Bereich /1/ /2/ gibt, tau-
chen weitere neue zu lésende Probleme auf. In die-
sem Zusammenhang kann der Versuch, die Kréfte
der gegenseitigen Einwirkung des GeféaRes und des
Einstrichs zu ermitteln, einen wesentlichen Beitrag
zur Festigkeitsanalyse der Konstruktion des
SchachtférdergeféalRes leisten.

Dieser Artikel beschreibt die durchgefiihrten dyna-
mischen Analysen des Betriebs des Gefal3es unter
den Bedingungen der normalen Fahrt mit der Ge-
schwindigkeit von V, = const. Dabei werden die
Krafte der gegenseitigen Einwirkung des GefalRes
und des Einstrichs ermittelt.

2 Dynamische Analyse des Betriebs der
Forderanlage

Die dynamische Analyse der Arbeit des GefaRes
unter den Bedingungen des normalen Betriebs (der
Fahrt mit der festgelegten Geschwindigkeit von V, =
const.) wurde auf Grund des in Bild 1 dargestellten
Modells der Anlage durchgefihrt. In diesem Modell
hat man drei Massen abgebildet: die des Kopfes,
unteren Rahmens und die des Korbs des Forderge-
falRes, die mittels gewichtsloser, transversal elasti-
scher und langsseits unverformbarer Stébe ver-
bunden sind. Man hat die dynamische Analyse mit
folgenden Voraussetzungen durchgefihrt:
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Bild 1: Schema der Forderanlage

» elastische Charakteristiken der Rollenfih-
rungen und des Einstrichs sind linear,

 die Verschiebungen des GefalRes sind so ge-
ring, dass es nicht zur Ubernahme von
Schléagen durch die Gleitfihrungen kommt,

* in der Ebene der Stirnfihrungen sind Un-
ebenheiten der Stirnebenen der gegeniber-
liegenden Zuge von Fihrungssticken paral-
lel x,(t) = x,(t) = x(t) und die Rollenfihrungen
sind gegen die Fuhrungsstiicken ohne Spiel
und Anpressdruck eingestellt oder mit solch
einem Anpressdruck, dass wahrend der
Fahrt des GefaRRes keine der Stirnfihrungen
den Kontakt mit dem Fihrungsstiick verliert.

In der Realitat werden die obigen Bedingungen, die
gewahrleisten, dass das System Schachtférderge-
fall — Einstrich die Voraussetzungen eines linearen
Systems erfilllt, nur bei Betrachtung kurzer Stre-
cken, die das Gefald zuriicklegt, erflllt. Die Analyse
des linearen Dreimassensystems ermoglicht die
hinsichtlich der Kréafte der gegenseitigen Einwirkung
des GefalRes und des Einstrichs wesentlichen Er-
scheinungen zu beriicksichtigen, die im analysier-
ten Objekt auftreten und die im Einmassenmodell
/1/ Uberhaupt nicht beriicksichtigt wurden.

» Die obigen Voraussetzungen beriicksichti-
gend, insbesondere zur Parallelitat der Un-
ebenheiten der Stirnebenen der gegeniber-
liegenden Fihrungsschienen, kann man das
Schema des Systems aus Bild 1 durch ein
Modell wie in Bild 2 ersetzen.

Bild 2: Mechanisches Modell der Férderanlage

Um die Gleichungen der Bewegung des Systems
abzuleiten, wurden Langrange-Gleichungen zwei-
ten Grades angewendet. Zu diesem Zweck wurden
kinetische und potentielle Energien sowie die Ray-
leigh-Funktion der Streuung des Systems errech-
net.

Sie nehmen entsprechend die Gestalt an:
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hd(XB—Xd) +h(xd—x1(m))
mit:

@ - Winkel der Drehung des Korbs der Schachtfor-
dergefal3es um seinen Massenmittelpunkt,

x — horizontale Verschiebung des Massenmittel-
punkts des Korbs des Schachtférdergefalies,
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m — Masse des Korbs des SchachtférdergefalRes
mit dem Fdrdergut,
| - Tragheitsmoment des Korbs des Schachtférder-
geféalRes mit dem Fordergut,
m, — Masse des Kopfes,

— Masse des unteren Rahmens,
2h, k — (linearer) Dampfungskoeffizient und Elastizi-
tatskonstante der Rollenfiihrungen,
2h,, k; — Dampfungskoeffizient und Elastizitats-
konstante der Querzugbander, die den Kopf mit
dem Korb des Fordergefalles verbinden,
2hy, ky — Dampfungskoeffizient und Elastizitatskon-
stante der Querzugbéander, die den unteren Rah-
men mit dem Korb des Fordergefélies verbinden,
Xg: Xg — horizontale Verschiebungen in der Stirn-
ebene entsprechend des Kopfes und des unteren
Rahmens,
x I(t), x I(t+r) — Funktion, die die Unebenheit der
Stirnebenen von Fuhrungsstiicken beschreibt,
T — die Zeit, in der das Fordergefal3 die Strecke zu-
ricklegt, die der Entfernung zwischen den Stirnfiih-
rungen (auf dem Kopf und auf dem unteren Rah-
men) entspricht,
a, b — die Entfernung der entsprechend oberen und
unteren Stirnfihrungen vom Massenmittelpunkt des
Korbes des Schachtférdergefalles,
| — die Entfernung zwischen den oberen und unte-
ren Stirnfihrungen.
Da (gemaR Bild 2)

X, =X+tap ,Xg =X-be (4)
nimmt die kinetische Energie nach der Beseitigung

von ¢ und x folgende Gestalt an:

2

m 0 0 0
E, =—-|bXxataXg | +—5[Xa=Xs| + ®)
2l 2
0
2 0 2
my X m, X
9% T4 Ad
2 2

Nach der Einsetzung der Ausdriicke E,, E, und F in
die Langrange-Gleichung

d | 9E, _aEk+oEp_ oF ©
0 T o
dt a4, WM % a4

und nach der Durchfiihrung von festgelegten Ope-
rationen, bekommt man das Gleichungssystem:

mb,’1 %  mab-| 0 (7

12 AT

kg(XA—Xg)"'Zhg(;)(A—)O(g):O

ma’+1% mab-1 °°+ (8)
|2 XB |2 X

Ky (xB —Xd)+2hd(;8—)0(d)=0

Xl(t))— kg (XA -

S

00
mg xg+2k(xg -

0 0 0 0
2hg Xa—= X, +2h| Xg—Xi¢) | =0

10
m, Xd k (X _Xd)+2k(xd l(t+r))— 4o

0 0 0 0
2hy| Xs =Xy |+2h| Xda = Xag+) | =0

Wenn man das Schachtférdergefald entwirft, soll
man danach streben, dass die Bedingung | = mab
erfullt wird, bei der die Schwingung des Kopfes des
FordergefaRes und des unteren Rahmens unab-
héangig sind. In solch einem Fall bekommt man zwei
entkoppelte Gleichungssysteme ((11) und (12) so-
wie (13) und (14)):

. . (11)
m, Ytk (& - x, 2 | xa-x, [=0
(12)
00 0
m, xg+(2hg +2h)>(g+(kg +2k)<g =
0 0
2h, xa 2h )+ Ky X, +2kx)
00 0 -
Mg Xg + Ky (X = Xy )+ 2, XB_Xd =0
00 0
my X, + (2hd + Zh)Xd + (kd + 2k)xd = .
0 0
2hy Xg+ Kk Xz =2hx 1)t 2kX1(t+f)
mit:
1 +mb? _+ma® ()

AT |2 ' B |2
Und wenn man die Dampfung sowohl im System
des Gefalies als auch im System der Fiuhrung ver-

nachlassigt, um maximal mdgliche Verschiebungen
zu erzielen, erhalt man:

1)e0 .
17)

mpy XA+k (x

My X9+ @g +2k)(9

= ngA + 2kX1(T)
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Mg (;23+k (x; —x,)=0 (18)

My Xd + (kd + 2k)xd = kgXg *2KXy(.r) 49
Die Funktion, die die Unebenheiten der Fihrungs-
schienen in der Ebene der Stirnfihrungen be-
schreibt, wurde dem in Bild 3 dargestellten Sche-
ma entsprechend angenommen. Der Parameter
A[m] beschreibt die maximale durch die Norm zu-
gelassene Ablenkung der Fuhrungssticke von der
Vertikale auf der Lange eines Fuhrungsstiicks, und
der Parameter a[s] beschreibt die Zeit, in der das
Fordergefal die Strecke zuriicklegt, die der Lange
eines Fuhrungssticks entspricht.

X1[”=X2m
|
A
| e Nt/ &8 \ &/ %
| ) ) v ) v
t
Bild 3: Funktion, die die Unebenheiten von Fiih-

rungsziigen beschreibt

Mit Hilfe der Laplace-Transformation kann man die
Gleichungssysteme (16) + (17) und (18) + (19) I6-
sen. In diesem Artikel hat man sich beispielsweise
auf die Angabe der Lésung fiir x,(t) beschrankt, die
die horizontale Verschiebung des Kopfes wahrend
der Fahrt des FordergeféalRes mit der Geschwindig-
keit v auf der Lange eines Fihrungssticks be-
stimmt:

k k
k AT 2 mA 2
Xo) kk Aliafs sinw,t - Lsinw,t
g @ q w, wy
ptq _ [ p-qg
2m,m, 2m,m,
=m,k, +m Q( +2k)
q= \/[mgkg +m, (, - 2k f +8m2k k
_ 1 +mb?
A _|—2

Die ermittelte Abhangigkeit (20) gibt die Kraft der
gegenseitigen Einwirkung des Foérdergefalles (des
Kopfes des GefalRes) und des Einstrichs (auf der
Lange eines Fihrungsstiicks) an, abhéngig von:

2By

k k
N mA -——
wll

(21

! sinc )

k? A .
Siy =kx oy = ——Jt-2-—2 sinw, t -
[0} ) I
o kg a

q o, y

Die Analyse der obigen Abhéangigkeit |&sst den Ein-
fluss von verschiedenen Parametern des Schacht-
fordergefaRes auf die Werte der gegenseitigen
Einwirkung des GefalRes und Einstrichs abschat-
zen. Einen proportionalen Einfluss auf den Wert
dieser Kraft hat der A-Parameter, der die Uneben-
heiten der Fihrungszige charakterisiert. Der a-
Parameter, der die Lange (geradliniger Teil) des
Fuhrungsstiicks charakterisiert, hat einen umge-
kehrt proportionalen Einfluss. Die Angabe des Ein-
flusses der anderen Parametern auf den Wert der
Kraft der gegenseitigen Einwirkung erfordert eine
zusétzliche eingehende Analyse und wird zum
Thema des nachsten Artikels in diesem Bereich
sein.

3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der genannten Analyse des Be-
triebs des Schachtférdergefdles unter normalen
Arbeitsbedingungen, lassen nicht nur die Maximal-
werte der Kréfte der gegenseitigen Einwirkung im
System GefalR — Einstrich erkennen, sondern auch
die Veranderlichkeit dieser Belastung Uiber der Zeit.
Diese Ergebnisse kdénnen fur den Entwurf von Ele-
menten des GefalRes, der Fuhrung und des Ein-
strichs hilfreich sein. Die Beschreibung der Belas-
tung als Funktion der Zeit ermdglicht die Festig-
keits- und Ermiudungsanalyse der oben genannten
Elemente durchzufihren. Zum Schluss muss man
tonen, dass die Lésungen auf analytischem We-
ge durchgefiihrt wurden und bis zum Ende wurden
relative Werte benutzt, wodurch die Problemlésung
trotz der Komplexitat transparent bleibt.
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