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Kurzzusammenfassung

Der weit Uberwiegende Anteil der Aufzugsanlagen verflgt Giber
Treibscheibenantriebe. Die sich konstruktiv ergebenden Uber-
fahrwege von Kabine und Gegengewicht werden durch Puffer
begrenzt. In Anlagen mit niedrigen Betriebsgeschwindigkeiten
(bis 1,25 m/s) kommen Federpuffer und in solchen mit hohen
Betriebsgeschwindigkeiten hydraulische Aufsetzpuffer zum
Einsatz.

Zu dieser Arbeit wurden 89 Baumuster von hydraulischen
Puffern mit Hilfe von Freifallversuchen untersucht. Die
parabolisch gradierten Steuereinrichtungen bewirken, daB die
Austrittsflache der Hydraulikflussigkeit bei Kolbenbewegung
parabolisch mit dem Hub abnimmt. Die theoretisch bekannte
Abhangigkeit des Druckes vom Hub konnte experimentell
bestatigt werden.

Die theoretische Bestimmung der zeitabhéngigen Verzégerung
der Fallgewichte durch Puffer gelang durch numerische
Integration. Fur Sonderfédlle wurden Lésungen gefunden, die
sich durch bekannte Funktionen darstellen lassen. Damit
konnten die numerischen Ergebnisse fur PufferstdBe verifiziert
werden.

Diese PufferstoBe wurden zur Abschatzung der Belastung des
Menschen in Aufzugskabinen herangezogen. Dazu wurde ein
schwingféhiges Ersatzmodell des Menschen mit PufferstéBen
angeregt und seine Reaktion (Relativbewegungen) bewertet. Die
am Anfang des PufferstoBes vorhandene Uberhéhung der
Verzégerung beim Bremsen in einer Aufzugsanlage gegentber
der bei der Freifallbremsung wurde ebenso bericksichtigt wie
die Auswirkung von kurzzeitig dem StoBverlauf Uberlagerten
Spitzenwerten.

Ein rechteckférmiger StoBverlauf belastet den Menschen am
geringsten. Die Belastung steigt mit zunehmender Abweichung
von dieser StoBform. Sie wird dabei weiter erhdht mit steigender
Betriebsgeschwindigkeit.

Um fir alle Betriebsgeschwindigkeiten und Lasten die Relativ-
bewegungen des Menschen als Reaktion auf PufferstéBe sicher
im ertragbaren Bereich zu halten, wird eine Verschiebung der
Auslegungslast vorgeschlagen.

Bislang werden die Puffer flir eine Last ausgelegt, die sich aus
dem Kabinengewicht und der halben Nutzlast ergibt. Aufgrund
der Arbeitsergebnisse wird angeregt, als Auslegungslast das
Kabinengewicht zuziglich 75 kg zu wéhlen.

Abstract

The majority of lifts are driven by traction sheaves. The pathways
of the car and the counterweight as resulting from the design are
limited by buffers. The use of springloaded buffersis foreseen for
lifts with low-rated velocities (up to 1.25 m/s) while for those with
high-rated velocities energy dissipation buffers (hydraulic type)
are used.

Within the frame of this study investigations on 89 prototypes of
hydraulic buffers were carried out by submitting them to free fall
tests. The parabolic graduated control equipment cause the
parabolic decrease of the opening area for the hydraulic liquid as
a function of the stroke. The theoretically known dependence of
the pressure on the stroke could be proven by experiment.

The time dependent retardation of the weights by buffers has
been determined by numerical integration. In certain cases
solutions were represented by known functions. This leads to the
verification of the numerical results for buffer impacts.

These buffer impacts were used to estimate the stress on men in
lift cars. A human mock-up (vibriation model of men) has been
subjected to the load of the buffer impact and the reactions were
evaluated by the relative movement of the model. The increase of
the retardation at the beginning of the buffer impact of the liftin
relation to the deceleration of the free fall has been taken into
consideration as well as the effects of peak values which
temporarily superimpose the shock load.

A rectangular shock load causes least stress to men. This stress
grows with an increasing deviation from this form of shock load.
An additional increase is caused by a growing rated velocity.

To keep the relative movements of men for all loads and velocities
well within a tolerable range, the proposal is to move the rated
load.

Up to now the buffers are designed for a rated load given by the
weight of the car and half the tara weight. As the results of this
study shows the rated load should be the weight of the car plus 75
kilograms.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Aufzugsanlagen unterteilt man nach Beférderungsaufgabe
(Personen- und Lastenaufzug), Bauform des Antriebes, Férder-
hohe, Betriebsgeschwindigkeit und Tragfahigkeit. Bei den
Antriebsarten Uberwiegen die Antriebe mit Treibscheibe,
Hydraulik oder Trommel gegeniliber denen mit Stltzkette,
Elektrozug oder Handbetrieb. Etwa 80 % aller Aufzugsanlagen
besitzen einen Treibscheibenantrieb.

Hinsichtlich der Bedeutung der Aufzugstechnik ist festzustellen,
daB die Anzahl der Aufzugsanlagen etwa linear mit der Zeit
zunimmt, s. [1 bis 4] und Abb. 1.
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Abb. 1

Die Anzahl (Z) der Aufziige nimmt etwa linear mit der Zeit zu; der
Treibscheibenantrieb (T, ) betrdgt etwa 80 %, die Antriebsarten Trommel
(Tm) und Hydraulik (H) nehmen zusammen etwa 15 - 20 % ein

Anlagen mit héheren Férdergeschwindigkeiten (liber 0,85m /s)
nehmen dabei Uberproportional zu, Abb. 2.
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Abb. 2
Anlagen mit héheren Férderungsgeschwindigkeiten sind an der
Gesamtzahl tiberproportional zunehmend beteiligt

Die Treibscheibenanlagen eignen sich besonders fiir hohe
Betriebsgeschwindigkeiten, weil durch den Massenausgleich
des mittleren Kabinengewichts durch das Gegengewicht die
Leistung des Antriebsaggregates tuberwiegend fir die Beschleu-
nigung der Anlagenteile genutzt werden kann. Die sich
konstruktiv ergebenden Uberfahrwege von Kabine und Gegen-
gewicht in der untersten Stellung der Fahrstrecke erfordern
zusatzliche Uberlegungen. Bei niedrigen Betriebsgeschwindig-
keiten reichen feste Anschldge aus, um die Uberfahrwege

betriebssicher zu begrenzen. Mit héheren Betriebsgeschwindig-
keiten muBten seit jeher und fir Personenaufziige mussen heute
fur alle Betriebsgeschwindigkeiten nachgiebige Anschlage,
Puffer genannt, eingesetzt und der daflr notwendige gréBere
Raumbedarf konstruktiv vorgesehen werden. Solche Puffer
haben die Aufgabe, Kabine oder Gegengewicht dann sicher bis
zum Stillstand der Anlage abzubremsen, wenn die unterste oder
oberste Station unplanméaBig ohne Halt durchfahren wird. Die
Puffer mussen also wirksam werden, wenn die genannten
Endstationen mit Betriebsgeschwindigkeit Uberfahren werden.

Die nachgiebigen Anschlage werden in energiespeichernde und
-verzehrende unterteilt. Energiespeichernde Puffer durfen nur
fur niedrige und mittlere Betriebsgeschwindigkeiten (bis zu
1,25 m/s) eingesetzt werden. Uberwiegend werden Stahlfedern
verwendet, Uber deren Auslegung in [8] bis [11] berichtet wird.
Beim Uberfahren einer Endstation wird die Feder belastet und
speichert dabei Energie. Der damit eingeleitete Schwingungs-
vorgang klingt nurinfolge der Eigendampfung der Anlage wieder
ab. Teilweise werden statt der Stahlfedern auch Elastopuffer
verwendet, deren bekanntgewordene Typen aus elastisch
eingestelltem Polyurethanschaum bestehen. Sie sind gekenn-
zeichnet durch eine progressive Federkennlinie und Hysteresis-
Verluste, die zusatzlich dampfend wirken. In Anlagen mit hohen
Betriebsgeschwindigkeiten (lber 1,25 m/s) werden energiever-
zehrende Puffer, d.h. energieumwandelnde, eingesetzt. Dabei
haben sich die verwendeten Bauarten hydraulischer Aufsetzpuf-
fer als nahezu wartungsfreie mechanische Notbremsen seit
Jahrzehnten bewahrt. Sie werden von F. Hymans und A.V. Hell-
born [8] erstmalig umfassend beschrieben. Dabei ist das Prinzip
far verschiedene Ausfihrungsformen immer gleich. Die Kabine
oder das Gegengewicht setzen auf einen Stempel des Puffers
auf, dessen Bewegung in einem mit Flussigkeit gefullten
Druckzylinder entsprechenden Widerstand hervorruft. Die
Kabine oder das Gegengewicht werden durch die langs des
Pufferhubes wirksame Druckkraft gebremst, die sich geméaB der
KonstruktionsgroBen Masse und Geschwindigkeit der Kabine
sowie Stufung der Austrittsflachen fur die Hydraulikflussigkeit
aus dem Druckzylinder einstellt. Die Stufung der Austrittsfla-
chen, in [8] Gradierung genannt, ist das wesentliche Merkmal der
hydraulischen Aufsetzpuffer. Sie wird in [8] flr den freien Fall
einer Masse mit bestimmter Geschwindigkeit hergeleitet, wobei
die Forderungen nach einer mittleren Verzégerung kleiner oder
gleich der Fallbeschleunigung (a<1g) und einer maximalen
Verzogerung kleiner oder gleich der zweieinhalbfachen Fallbe-
schleunigung (amax <2,5g) eingehalten werden. Uber die
Abhandlungen in [8] hinaus sind keine weiteren Angaben zur
Auslegung der Puffer im Aufzugsbau bekanntgeworden.
Arbeiten wie [12] zeigen die moglichen Ausflihrungsformen auf
und stellen die Zusammenhénge in zeitgeméaBer Nomenklatur
dar.

Aufzugsanlagen unterliegen der behérdlichen Uberwachung.
Jede Anlage muB von Sachverstiandigen der Technischen
Uberwachungsorganisation (TUO) abgenommen werden, und
zwar erstmalig und nach bestimmten Betriebszeiten. Um die
Arbeiten wahrend der Abnahmeprifung von Aufzugsanlagen zu
erleichtern, sind fir finf sicherheitstechnisch bedeutsame
Konstruktionsteile der Anlagen Bauartprifungen eingefihrt
worden, namlich fir Geschwindigkeitsregler, Turverschlisse,
Fangvorrichtungen, elektronische Bauteile und Puffer. Bei den
Abnahmeprifungen konnen dann die Funktionsfahigkeiten der
fanf bauartprifpflichtigen Teile in vereinfachtem Verfahren
nachgewiesen werden. Die Bauartprifung geschieht auf
Prifstanden, was vor allem die Messung von Daten auBerordent-
lich erleichtert. Die gleichartige Beurteilung der Ergebnisse der
Bauartuntersuchungen wird durch zentralisierte Priafungen
gewahrleistet.

Grundlagen sind die Aufzugsverordnung [5] und die erganzen-
den technischen Regeln, fir Aufzugspuffer die TRA101 [6] und
TRA200 [7], die die Bauartprifung von Puffern und die
Bewertung dieser Prufergebnisse regeln.

Die groBe und zunehmende Zahl der Anlagen mit hohen
Betriebsgeschwindigkeiten und die vorherrschende Stellung der



Treibscheibenanlagen gaben zusammen mitder Prifpflicht nach
der Aufzugsverordnung den AnlaB, mit der vorliegenden Arbeit
das Bremsverhalten von hydraulischen Aufsetzpuffern in diesen
Aufzugsanlagen ndher zu untersuchen.

Im Auftrag des fur die Pufferbeurteilung zustédndigen Techni-
-schen Uberwachungsverein Berlin e.V. hat der Verfasser im
Hause der Bundesanstalt fir Materialprufung, Berlin, die
Bauartprifungen an energieverzehrenden Aufsetzpuffern fir
Aufzugsanlagen geplant und durchgefiihrt. Entsprechend den
rechtlichen Anforderungen werden die Prifungen im Freifall
durchgefiihrt, d.h. auf einem entsprechend konstruierten
Prifstand werden die Kabine oder das Gegengewicht simulie-
rende Massen nach einem freien Fall vom Puffer gebremst. Das
Bremsverhalten der hydraulischen Aufsetzpuffer konnte syste-
matisch an der Uberwiegenden Anzahlderin der Bundesrepublik
Deutschland eingesetzten Bauarten meBtechnisch erfaBt wer-
den. Das groBe Aufldsungsvermdégen der angewendeten
MeBtechnik gibt einen Einblick in den Verlauf des insgesamt nur
kurzen Bremsvorganges. Die theoretischen Annahmen und
Voraussetzungen von Hymans und Hellborn [8] wurden
Uberpruft und erweitert.

Ein weiterer Bestandteil dieser Arbeit ist die Ubertragbarkeit der
in den Bauartuntersuchungen gewonnenen Ergebnisse auf den
Einsatz der Pufferin ausgefihrten Anlagen. Bei den Bauartunter-
suchungen wird vereinfachend der Versuch im freien Fall
durchgefuhrt, wéhrend der Puffer in der Anlage definitionsge-
méaB dann wirkt, wenn die Endstation unplanméBig ohne Halt mit
Betriebsgeschwindigkeit durchfahren wird.

Die hydraulischen Puffer, ihre Konstruktion und Wirksamkeit,
ihre Einbeziehung in den Betrieb des Aufzuges und die dabei
auftretenden Probleme, auch der Belastung der Menschen in der
Kabine, bilden den wesentlichen Inhalt dieser Arbeit. Seit den
30er Jahren ist allgemein die Schwingungsbeanspruchung des
Menschen behandelt worden, so daB fur viele Einsatzgebiete der
Technik Beurteilungskriterien herzuleiten waren. Uber die
Auswirkung stoBartiger Belastungen ist jedoch wenig bekannt.

Die Belastungen des Menschen in der Kabine beim Auffahren auf
Aufsetzpuffer kbnnen abgeschatzt werden, wenn der Verzoge-

rungsverlauf als Anregung fur ein schwingfédhiges Ersatzmodell

des Menschen angesehen wird. Aus den Literaturangaben in [16]
bis [31] 14Bt sich herleiten, daB eine allerdings nur qualitative
Beziehung zwischen der Belastung des Menschen und den
PufferstéBen gewonnen werden kann. Einerseits geht das

subjektive Empfinden des Menschen bei StoB- bzw. Schwingbe-
anspruchung stark in die Bewertung ein, andererseits miissen
vereinfachende Voraussetzungen fur die Berechnung eingefiihrt
werden. Der Mensch ist als geddampftes 1-Feder-1-Masse-
System dargestellt, auf das als Anregungsfunktion der
PufferstoB wirkt. Der komplexere Aufbau des Menschen in seiner
Eigenschaft als schwingfdhiges System bleibt also unberiick-
sichtigt, wie auch die Rickwirkung der Beladung der Kabine mit
schwingfahig aufgehdngten Massen auf die Ausbildung der
PufferstoBfunktion ohne Betracht bleibt. Gleichwohl kénnen
neben den qualitativen Aussagen zur Ertraglichkeit von
PufferstéBen auch quantitative Angaben in Form von Grenzwer-
ten hergeleitet werden.

Zunéchst wurden einzelne Puffer aus Orientierungsgrinden in
ausgefuhrten Aufzugsanlagen untersucht. Dies ist jedoch mit
groBen organisatorischen Schwierigkeiten verbunden, auch
sind die Untersuchungsméglichkeiten an fertigen Anlagen
begrenzt. Die Messung der verzégerten Bewegung des
Massenschwerpunktes der Kabine bei der Bremsung durch den
Puffer wird durch die stark von der Kabinenausfiihrung
abhidngigen hochfrequenten Uberlagerungen im MeBsignal
erschwert. Antriebsseitig bedingte Brems- und Tragheitskrafte
beeinfluBten in unterschiedlicher Weise den Bremsvorgang der
Kabine. Versuche mit Grenzlasten und -geschwindigkeiten
verboten sich aus sicherheitstechnischen und wirtschaftlichen
Grunden.

So fanden die experimentellen Untersuchungen an Puffern
hauptséachlich auf einem Freifallprufstand statt. Hierzu wurde ein
Stand gebaut, der die Prifung aller PuffergroBen im Original
gestattet.

Teiluntersuchungen zur Klarung der Unterschiede zwischen
Pufferverhalten im freien Fall und ausgefilihrten Anlagen lieBen
sich zweckméBig an einem kleineren Prifstand ausfiihren.
Hierzu muBten Puffer in verkleinertem MaBstab hergestellt
werden, um dann als Teil dieser Modellanlage untersucht zu
werden.

Die Puffer wurden also in ausgefiihrten Aufzugsanlagen, auf
einem Freifallpriifstand und als Teil einer Modellanlage
untersucht. Aus Grunden der besseren Verstandlichkeit und der
rechtlichen Anforderungen an die Bauartprifung wird mit der
Darstellung der Untersuchungen auf dem Freifallpriufstand
begonnen, die auch vom Umfang her den gréBten Teil der
Untersuchungen ausmachten.



2. Untersuchungen auf dem Freifallpriifstand

2.1 Priif- und MeBeinrichtungen des
Freifallpriifstandes

2.1.1 Ausfiihrung des Priifstandes

Fur die Bauartprufung von hydraulischen Aufsetzpuffern in
Aufzugsanlagen gelten insbesondere die Ziffer 255 der TRA 200
[7] und die Ziffer 3 der TRA 101 [6]. Der Wortlaut der letzteren
beschreibt den Prufablauf folgendermaBen (Zitat): “Der Puffer
wird fur die vorgeschriebene Betriebsgeschwindigkeit durch
freifallende Gewichte gepruft, die der Hochst- und Mindestbela-
stung entsprechen. Die Auftreffgeschwindigkeit des Fallge-
wichtes auf den Puffer ist zu registrieren. Zwecks Kontrolle der
Festigkeit ist der Versuch mit der Hochstlast mindestens einmal
zu wiederholen. Die Verzégerung oder eine GréBe, aus der die
Verzégerung abgeleitet werden kann, ist in ihrem zeitlichen
Verlauf aufzuzeichnen. Die mittlere Verzégerung darf nicht
gréBer als 1g sein. Sie ist aus dem Pufferhub zu berechnen,
wobei unter Pufferhub die Geschwindigkeitshdhe zu verstehen
ist. Die Verzégerungsstrecke soll mindestens 90 % der Ge-
schwindigkeitshohe betragen. Verzégerungsspitzen sind zulas-
sig. Ist dabei die Verzégerung gréBerals 2,5 g,dann darf sie nicht
langer als 0,04 s wirken.*

Diese Formulierungen weisen erhebliche Mangel auf.

Es wird eine mittlere Verzdgerung < 1 g gefordert, ohne uber die
Art des Mittelwertes etwas auszusagen. Der betrachtete Vorgang
“Abbremsung mittels hydraulischer Puffer” legt es nahe, den
arithmetischen Mittelwert anzuwenden. Der Verfasser benutzt
daher diesen Mittelwert.

Die Formulierung “..... unter Pufferhub ist die Geschwindigkeits-
héhe zu verstehen ..." ist zunachst véllig unverstandlich, da unter
unter Hub gemeinhin ein Weg, unter Geschwindigkeitshéhe die
“Hohe einer Geschwindigkeit’, d.h. eine GroBe mit der
Dimension einer Geschwindigkeit verstanden wird. Gemeint ist
hier der bekannte Zusammenhang von Auftreffgeschwindigkeit
und Fallhdhe im freien Fall, namlich vg = /2gh: Der Hub (h) soll
sich errechnen aus h = v52/(2g). Der Ausdruck v,2/(2g) wird im
Aufzugsbau mit “Geschwindigkeitshéhe” bezeichnet.

Flr eine Pufferprifung ist ein Fundament nétig, auf dem die
Puffer befestigt und ausgerichtet werden missen. Fir die
Fundamentauslegung sind in den Vorschriften keine Kriterien
genannt. Daher griff der Verfasser auf die Rahmenbedingung zur
Freifallprifung von Behéltern zum Transport radioaktiver Stoffe
zurick. Die Empfehlungen der Internationalen Atomenergie-
Organisation [32] fordern, daB das Fundament mindestens die
10fache Masse des zu prufenden Behélters aufweisen muB3, um
davon ausgehen zu konnen, daB nahezu die gesamte Fallenergie
von dem Behélter durch Verformung aufgenommen und nur ein
vernachlassigbarer Teil in Fundamentbewegung umgesetzt
wird. Messungen an einem 1000-t-Fundament wahrend der
Prifung eines 70-t-Behdlters bestétigten diese Uberlegungen
quantitativ, indem der Verlustanteil der Energie durch Funda-
mentbewegung 2% ergab [38]. Da bei den 9-m-Freifall-
Versuchen mit den Transportbehéltern fur radioaktives Material
bei Gewichten Uber 10 t Verzégerungsspitzen in der GréBenord-
nung von 10 g auftreten, kann ein derart ausgelegtes Fundment
als hinreichend unnachgiebig fur Pufferuntersuchungen ange-
sehen werden. Hierbei wird vorausgesetzt, daB Massen bis zu
10t berlcksichtigt werden mussen und Verzégerungsspitzen
allenfalls in der GréBenordnung von 10 g auftreten. Neben dem
Verhéltnis zwischen Fundament- und Freifallmasse muBten
noch die ortlich zuldssigen Bodenpressungen und die Biegebe-
anspruchung der Fundamentplatte in die Auslegung eingehen.
So wurde auf gewachsenem Boden zunachst eine Kiesschittung
aufgebracht und dann ein stahlarmierter Betonblock mit den
AbmaBen 5 x 5 x 1 m und der Masse von ca. 70 t als Fundament
errichtet. Die Puffer selbst stehen auf einer im Fundament
eingelassenen Stahlplatte.

Die zu erwartenden StéBe der Massen (bis zu 10 t) erforderten
zusétzliche Uberlegungen zum Standort des Prifstandes. Der
nachtragliche Einbau eines derartigen Freifall-Prufstandes in
Priifhallen schied aus wirtschaftlichen Uberlegungen und den
zulassigen Belastungen der in diesen Hallen arbeitenden
Menschen durch Larm und Schwingungen aus. So wurde als
Standort der Sprengplatz der Berliner Polizei im Grunewald
gewahlt. Der Prifstand ist damit weit entfernt von Wohnberei-
chen aufgebaut und auf dem groBrdumigen Geldnde so
angeordnet, daB die nahere Umgebung wéhrend der Versuche
abgesperrt werden kann, Abb. 3.

Abb. 3
Ansicht des Freifallpriifstandes; U-férmiges Rohrgertst miteiner Traglast
von 12,5t und einer Nutzhéhe von 13,7 m lber einem 70 t-Fundament

Die bendtigte HOhe des Uber dem Fundament errichteten
Gerlustes ergibt sich aus den Prufaufgaben. Sie setzt sich aus der
Puffer- und der Freifallhdhe sowie aus den Bauhdhen des
Rahmens fur die Belastungsgewichte und der Ausklinkvorrich-
tung zusammen. Die Freifallhdheh ergibt sich bei Vernachlas-
sigung der Reibung in den Fuhrungselementen aus der
bekannten Beziehung vg =+/2gh zu h = v42/(2g). Der Hub der
hydraulischen Puffer muB mindestens dieselbe Lange wie die
Freifallhéhe haben, wenn die Randbedingung flr eine mittlere
Verzégerung von ap < 1g erflllt werden soll. Der Puffer mit
ausgefahrenem Stempel oder Kolben muB daher die doppelte
Lange des Hubes alfweisen, so daB Puffer- und Freifallndhe
zusammen wenigstens 3vy2/(2g) sein miussen. Standard-
Belastungsgewichte der BAM mit 1000kg (500kg) haben die
Abmessungen 370x807x463 (231)mm und dienten der Rahmen-
gestaltung als Vorgaben. Die Anforderungen fur ein glinstiges
Hoéhen-Breiten-Verhaltnis fur leichtgéangige Fihrungen wurden
berlicksichigt, so daB im Rahmen nebeneinander 3Gewichte
(1000kg) und Ubereinander 3Lagen zu 3x1000kg und 1Lage zu
3x500kg angeordnet werden konnen, also insgesamt 10.500kg.
Damit ergibt sich eine Bauhdhe von 2,3m; die Bauhohe der
Ausklinkvorrichtung betragt etwa 0,5m.



Mit den zuvor genannten Werten kann die erforderliche
Gerlsthohe zum Erreichen der geforderten Auftreffgeschwin-
digkeiten vy bestimmt werden. Schnellaufende Aufzlge, wie z.B.
der Aufzug im Moskauer Fernsehturm, erreichen Betriebsge-
schwindigkeiten bis zu 7 m/s [39]. Die erforderliche Hohe des
Prufstandes fur v, = 7 m/s ergibt sich demnach zu etwa 10,5 m,
flr vo =8 m/s zu etwa 12,5 m.

Das gebaute Rohrgerist ermdglicht einen gréBten Abstand des
Kranhakens von der Fundamentoberkante von 13,7 m und kann
eine Last von maximal 12,5t tragen.

Der Rahmen fir die Belastungsgewichte hat eine breite
Auflagetraverse aus zwei mit Stegblechen verbundenen U-Tra-
gern, ein herausnehmbares oberes Querhaupt und Spanntraver-
sen zur Befestigung der Belastungsgewichte, Abb. 4.
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Rahmen flir Belastungsgewichte mit Hauptabmessungen

Die Breite der Auflagetraverse gestattet eine kippsichere
Lagerung der Standard-Belastungsgewichte. Die U-Trager-
Konstruktion wurde fliir die Maximallast von 10,5t und eine
groBte Beschleunigung von 10,5 g ausgelegt.

Das abnehmbare Querhaupt ermoglicht es, den Rahmen
senkrecht von oben mit Belastungsgewichten zu beladen. So
kénnen die Gewichte G genau in die vorgesehenen Positionen
gebracht werden. Der Schwerpunkt des Rahmens einschlieBlilch
der Gewichte liegtdamit genauin der Pufferachse. Damit werden
Momente, die die Fihrungen belasten, weitgehend vermieden.
Selbst wenig exzentrische Lagerungen, etwa mit einer Gesamt-
exentrizitdt von e =20 mm, fuhren bei einem Fuhrungsschuh-
abstand H=2000 mm gemaB dem Momentengleichgewicht
G - e = Fy * Hzu einer Normalkraft Fy auf die Fihrungsschienen,
die nur 1% der Massenkraft betragt. Uber den Reibungskoef-
fizienten ergibt sich mit der Normalkraft eine Bremskraft, die die
Bremswirkung des Puffers unterstltzt. Mit u = 0,1 fir gefettete
Flhrungsschuhe und gezogene Schienen ergibt sich eine

maximale Bremskraft durch exzentrische Einlagerung der
Belastungsgewichte, die nur 1 %o der Massenkraft betragt. Fir
die Pufferuntersuchungen wird diese geringe Reibkraft gegen-
Uber der Pufferbremskraft vernachlassigt.

Mit zwei Spanntraversen befestigt man die Belastungsgewichte
im Rahmen. Die durchlaufenden Gewindestangen als Fihrun-
gen fur die Gewichte erlauben es, die Traversen auf jede
beliebige Lage einzustellen.

Der Rahmen wird mit beweglich gelagerten Gleitschuhen an
Vertikalschienen geflihrt, so daB geringe Schwankungen des
Schienenabstandes durch Langsbewegung und geringe Wellig-
keit der Schienen durch Drehbewegung der Schuhe ausgegli-
chen werden. Die Welligkeit der hier verwendeten gezogenen
Schienen wie auch die gerichteter oder spanabhebend
bearbeiteter fihrt zwar zu Schwingungen der Kabinen bzw.
Gegengewichte [33]. Diese Schwingbewegungen laufen jedoch
senkrecht zur Hauptbewegungsrichtung und weisen so kleine
Amplitudenwerte auf, daB sie im Zusammenhang mit Pufferun-
tersuchungen wegen inrer geringen GroBe vernachlassigt
werden.

Bei kleinen Lasten bis zu 3 t kann der Rahmen mit einer Klaue
nach Abb. 5 ausgeklinkt werden. Fur gréBere Lasten bis zu 10 t
verwendete der Verfasser eine dafur entwickelte hydraulische
Ausklinkvorrichtung,Abb. 6.Hydraulisch bewegte Klemmbak-
ken halten kraftschlissig einen am oberen Querhaupt des
Rahmens befestigten Bolzen. Eine zusatzliche Sicherung erfolgt
formschlissig durch Riegel. Der Rahmen wird ausgeklinkt,
indem zunéchst die Sicherungsriegel elektromagnetisch gelost
und dann die Klemmbacken hydraulisch gedffnet werden. Eine
Hydraulikschaltung Uber ein Dreiwege-Ventil und Spreizfedern
zwischen den Backen sichern ein schnelles und drehmomenten-
freies Losen des Rahmens.

Abb. 5
Ansicht der Klaue zum Ausklinken von Gewichten bis 3 t

Dieser Freifallprufstand kann mit Aufsetzgeschwindigkeiten bis
zu etwa 8,5 m/s und Lasten im Bereich von 0,65 t (Rahmenge-
wicht) bis zu 11,15 t betrieben werden. Die Puffer sind dazu auf
dem Fundament ausgerichtet. Darliber gleitet in den Flihrungs-
schienen der Rahmen, der mit Gewichten entsprechend dem
jeweiligen Gesamtgewicht beladen wird. Die Gewichtsanord-
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nun erfolgt so, daB maoglichst die Rahmenfuhrung belastende
und damit den Vorgang hemmende Momente nicht auftreten.
Der Rahmen hangt unter Zwischenschaltung der Ausklinkvor-
richtung in einer jeweiligen Hohe an dem Kranhaken, daB die
geforderte Auftreffgeschwindigkeit erreicht wird. Die Abb. 7 bis
9 zeigen verschiedene hydraulische Aufsetzpuffer fur Aufzugs-
anlagen auf dem Freifallprifstand.

2.1.2 MeBverfahren am Freifallpriifstand

2.1.2.1 Messung der Auftreffgeschwindigkeit

Die unter 2.1.1 zitierte Ziffer 3 der TRA 101 [6] bestimmt, daB
- Auftreffgeschwindigkeit,

- zeitlicher Verlauf der Verzogerung des Puffervorganges und
- eine mittlere Verzégerung = 1g

nachgewiesen werden mussen.
Die drei Forderungen werden nachfolgend im einzelnen
behandelt.

Abb.7
Beispiel 1 einer Pufferpriifung

Abb. 8
Beispiel 2 einer Pufferpriifung

_Bolzen

Abb. 6
Hydraulische Klemmvorrichtung mit elektromagnetisch betétigten
Sicherungsriegeln zum Ausklinken von Gewichten bis 10t

Messung der Auftreffgeschwindigkeit

Fir den freien Fall eines Kdrpers aus der Héhe h gilt fir die
Auftreffgeschwindigkeit v, bekanntlich vy =+/2gh " mit
g = 9,81 m/s? als Fallbeschleunigung auf der Erdg.

Da eine Aufzugskabine bzw. das Fallgewicht des:Prifstandes in
Vertikalschienen gefuhrt ist, wird der freie Fall durch Reibungan
diesen Schienen gestort, d.h. praktisch kdnnen Reibungsver-
luste den theoretisch vorgegebenen Wert v, vermindern. Dieser
ReibungseinfluB kann jedoch nicht vorher bestimmt und
gewissermaBen eingeeicht werden, da der Prufstand im Freien
steht und die verdnderliche Witterung stets auch unterschied-
liche Reibungsbeiwerte bewirkt. Auch die fir unterschiedliche
Auftreffgeschwindigkeiten zu verandernden Fallstrecken betref-
fen einen anderen Teil der Schienenfihrung mit unterschied-
lichen Reibungsverhéltnissen.

Aus den genannten Grinden ist die Auftreffgeschwindigkeit bei
jedem einzelnen Versuch zu messen, worauf der Aufbau der
MeBeinrichtung daher abzustellen ist.

Abb. 9
Beispiel 3 einer Pufferpriifung



Die Auftreffgeschwindigkeit wird auf folgende Weise gemessen:
Am herabfallenden Rahmen befindet sich eine Wegmarke, die
unmittelbar Gber dem Auftreffpunkt an einem dort ortsfest
angebrachten induktiven Aufnehmer vorbeilauft, s. Abb. 10. Die
Aufnehmerfunktion bewirkt, daB beim Einlaufen der Wegmarke
in den Aufnehmerbereich und bei dessen Auslauf je ein Impuls
erzeugt wird. Die beiden aufeinanderfolgenden Impulse werden
registriert und die zwischen ihnen liegende Zeitspanne Atdigital
bestimmt.
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Abb. 10
Anordnung der mit dem Rahmen verbundenen Wegmarke und des

ortsfesten induktiven Aufnehmers

Der Streckenabstand zwischen den beiden Impulspunkten ist
gleich der Metallstuckbreite |1 = 1,4 cm.

Durch Division der Strecke | und gemessener Durchlaufzeit
At =1t -t (1 als Zeitpunkt fur den Einlauf und t. fir den Auslauf
aus dem Aufnehmerbereich) erhalt man die mittlere Geschwin-
digkeit auf dieser Strecke | unmittelbar vor dem Auftreffpunkt zu

(2.1)

Die Geschwindigkeit als Funktion des Weges ist bei konstanter
Beschleunigung proportional der zweiten Wurzel des Weges. Am
Anfang ist die Kurve stark gekrimmt. Da flr Auftreffgeschwin-
digkeiten von v, =1,25m/s eine theoretische Fallhdhe von
7,96cm erforderlich ist, muB bei einer Metallstuckbreite von
1,4cm eine Korrekturrechnung unbedingt erfolgen.

In einer Untersuchung des Verfassers [15] ist bereits nachge-
wiesen, daB auch bei reibungsbehaftetem Fallen ein linearer

Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Zeit ohne
unzuldssigen Fehler angenommen werden kann. Mit einer
konstanten Beschleunigung a< g gilt dann fiir die Geschwindig-
keit

v = at (2.2)

und flir den zurlickgelegten Fallweg gilt

L. (2.3)
2

Zunachst wird diejenige Stelle der Metallstickbreite | bestimmt,
an der der MeBwert v| anféllt. Dazu wird Al als der Teil von |
definiert, der von | =0 aus in Fallrichtung bis zum MeBwert
durchlaufen wird. Aus (2.1) und (2.3) ergibt sich

|
v, = (2.4)
2 h 2(h=1)
a a
und aus (2.2) und (2.3) bildet man
v - 2(h—=1+Al) (2.5)
! a
(2.4) und (2.5) werden gleichgesetzt, flir |/h wird die
Abkurzung c eingefuhrt. Dann ergibt sich
Al/l=c/(8—8+4/1—c—4c)—1/c+1 (2.6)

Die Stelle, an der der MeBwert v| tatsdchlich vorhanden ist, wird
mit (2.6) als Funktion des Verhaltnisses von | Metallstiickbreite
zur Fallhéhe angegeben. Fir die Pufferprifung ergeben sich die
Grenzenzuo<c<=1.

Fir c = 1,also Metallstuckbreite gleich Fallhndhe, wird Al /I = 0,25.
Fir c = o kann durch Grenzwertbetrachtung gezeigt werden, daB
(2.6) zu

lim Al (1—c)3/2

(2.6.1)

c>ol 2(1—¢)324¢(1—¢)52

wird und sich damit lim

c—o
In der Praxis wird immer versucht werden, den MeBabstand so
klein wie moglich zu halten. Schon bei einem Wert ¢=0,1 ergibt
sich Al/lI =0,493, d.h. der MeBwert entsteht praktisch an der
Stelle 1/2 vor dem Auftreffpunkt.

=0,5 ergibt.

Die minimale Auftreffgeschwindigkeit Vomin €rgibt sich unter der
Annahme konstanter Beschleunigung a < g dann zu

Vo . =V, talt2 (2.7)
min

Das Korrekturglied Avpyin, =a At/2 schreibt sich mit dem

Ausdruck fur die Beschleunigung a = v2/(2s) wie folgt:

_ a2 A
min 2 (h—1+Al) 2

SchlieBlich kann wieder c=1/h als Abklrzung eingefiihrt
werden, womit sich

Av (2.8)

| 1
AV | m— — (2.8.1
Vmin 4At1/c—1+Al/ )
ergibt.

Aus (2.1) und (2.6) bis (2.8) kann einzig mit dem MeBwert At und
dem bekannten Wert ¢ = |/h die minimale Auftreffgeschwindig-
keit nach Abb. 11 berechnet werden. Geht man von einer nur
anféanglichen Reibbehinderung des Fallvorganges aus und setzt
die Beschleunigung kurz vor dem Aufprall a = g, so kann man
eine maximale Auftreffgeschwindigkeit errechnen. Dazu bildet
man v =VitgAt/2

In der /-?rbeit des Verfassers [15] wurde gezeigt, daB die
Unterschiede zwischen minimaler und maximaler Auftreffge-
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Bestimmung der minimalen und der maximalen Auftreffgeschwindigkeit
(Vo min Und Vo max)

schwindigkeit im Promille-Bereich liegen. In [15] war fur die
Untersuchungen an dem Freifallprifstand allerdings eine andere
Korrekturrechnung von v, auf v, vorgenommen worden, die
Aussage Uber die sehr geringen Unterschiede der mini- und der
maximalen Auftreffgeschwindigkeit wird jedoch davon nicht
beeintrachtigt.

Messung des zeitlichen Verlaufs der Verzégerung

Es ist der zeitliche Verlauf der Verzégerung der Aufzugskabine
bzw. des Fallgewichts wahrend der Abbremsung durch den
Puffer zu messen. Die MeBeinrichtung muB den bei Aufzugsan-
lagen mit hydraulischen Puffern auftretenden Betriebsbedin-
gungen angepaBt sein. Geht man davon aus, daB hydraulische
Puffer nur in Aufzugsanlagen mit Betriebsgeschwindigkei-
ten >1,25m/s verwendet werden, so ergibt sich unter Vorgabe
einer konstanten Verzdgerung |a =g wahrend des Puffervor-
ganges als Bremsdauer tg =v/a=1,25/9,81=0,127 s. Fir die
derzeit groBten Betriebsgeschwindigkeiten von etwa 8 m/s
ergibt sich entsprechend tg = 0,815 s. Flir diesen Bremsdauerbe-
reich von gréBer 0,127 s bis 0,815 s muB die MeBeinrichtung
geeignet sein. Es mussen aber auch Spitzenwerte vona>2,5g
wahrend einer Zeitspanne bis zu 0,04 s gemaB TRA 101, Ziffer 3,
genau genug erfaBt werden. Die vom Verfasser gewahlte
MeBkette mit einer Grenzfrequenz von 1000 Hz erfillt diese
Anforderungen. Dabei setzt sich die Kette aus einem induktiven
Beschleunigungsgeber, einer Briickenschaltung mit integrier-
tem Verstarker und einer Registriereinrichtung zusammen.

Die Beschleunigungsgeber nehmen den Beschleunigungsver-
lauf des Massenschwerpunktes auf, wenn die Belastungsge-
wichte und der Rahmen fest miteinander verbunden sind.
Hochfrequente Eigenschwingungen des Rahmens und der
verspannten Belastungsgewichte, die durch den Aufprall auf den
Puffer angeregt werden, lassen sich jedoch nicht immer véllig
ausschalten, so daB sie sich als Uberlagerung im MeBsignal
abbilden. In einigen Fallen stérten diese Uberlagerungen derart,
daB die Auswertung der MeBaufzeichnungen zu ungenau waren.
Deshalb wurde auf eine Messung der Bremskraft wéhrend des
Puffervorganges zurlickgegriffen. Die KraftmeBdose (Dynamo-
meter) wurde zwischen Masse (Rahmen mit Gewichten) und
Puffer angeordnet. Sie zeichnet die MeBsignale ohne stérende
Uberlagerungen auf, da die hochfrequenten Schwingungen des
Rahmens und der Belastungsgewichte mechanisch gedampft

und so von dem Dynamometer nicht mehr aufgenommen
werden. Die Kraft stellte die MeBgroBe dar, die Uberwiegend zur
Auswertung der Versuche herangezogen wurde. Die Beschleu-
nigungsmessung diente als unabhéngige Kontrolimessung.

Das verwendete Dynamometer wurde eigens fir die Pufferun-
tersuchungen konstruiert.Abb. 12 zeigt den einfachen Aufbau
der KraftmeBdose. Die breiten Flansche sorgen flr eine stabile
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Abb. 12
KraftmeBdose mit zylindrischem MeBteil und breiten AnschluBflanschen

Lage der MeBdose zwischen Puffer und Rahmen. Geringfligige
Rahmenschragstellungen gegenlber der Pufferachse kénnen
nach dem Aufprall in Form von Rotationsschwingungen des
Rahmens mit kleinen Ausschlagen auftreten, wenn die
Belastungsgewichte exzentrisch eingelagert wurden. Nicht
zentrische Krafteinleitung fuhrt bei diesem Dynamometer nicht
zu unzulédssigen MeBfehlern. Das bei nicht zentrischer Kraftein-
leitung auftretende Versetzungsmoment wird im Ubergangsbe-
reich vom Flansch zum zylindrischen Teil aufgenommen. Durch
die Anordnung der DehnmeBstreifen auf dem zylindrischen Teil
in Kompensationsschaltung wird dariber hinaus verhindert, daB
mogliche Biegebeanspruchungen des zylindrischen Teils das
MeBergebnis beeintrachtigen. Als maximal zulassige Kraft flr
das Dynamometer wurde F,5 = 500 kN gewahlt. Demnach tritt
eine Uberlastung der Dose erst auf, wenn eine Masse von 10 t mit
einer Verzbégerung von a>5g gebremst wird. Die Abb. 13
und 14 zeigen die Kalibrierung des Dynamometers.

Die Verzdégerung kann auch aus Geschwindigkeits- oder
Wegmessungen “im mathematischen Sinne* abgeleitet werden,
d.h. durch Differentation.

Jedes Differentationsverfahren ist jedoch mit gréBeren Fehlern
behaftet, so daB nur die direkten Beschleunigungs- und
Kraftmessungen durchgefuhrt wurden. Die Kraft kann mit dem
Proportionalitatsfaktor “Masse" auf die Verzégerung umgerech-
net werden.

Bestimmung des Mittelwertes der Verzﬁéerung

Die TRA 101, Ziffer 3, fordert, daB ein Mittelwert der Verzoge-
rung |am| <149 nicht lberschritten wird. Sie soll aus dem
Pufferhub berechnet werden und bedeutet nach Meinung des



aus dem MeBsignal a(t) Uber zwei Integrationen den zeitabhan-

A??D gigen Wegverlauf s(t) zu ermitteln und dann die Funktion a(s) zu
107 % bilden. Aus a(s) wird dann der arithmetische Mittelwert ap,(s)

4400 A ermittelt.

4000 Die Integration kann analog durch Integratoren in der MeBkette

oder digital durch numerische Verfahren durchgefiihrt werden.
Die in der MeBkette vorgenommene analoge Integration ist in
3600 / ihrer Genauigkeit abhangig von der Frequenz des zu integrieren-

den Ausgangssignals und kann bei unglnstigen Verhéltnissen
groBere Fehler hervorrufen. Bei Bauartuntersuchungen von

3200 / Fangvorrichtungen fir Aufzugskabinen wurde in [34] gezeigt,
daB diese Fehler des analog aus dem Beschleunigungssignal

2800 y integrierten Weges 10 - 15 % des wahren Weges ausmachen.
2400 / Auf die GréBe der Fehler bei numerischer Integration wird spéteF

W / eingegangen.
2 2000 Der Verfasser benutzte daher Uberwiegend die Methode, den
E // Wegverlauf s(t) direkt zu messen. Fur Pufferhiibe bis 1,5 m
S 1600 konnten induktive Wegaufnehmer eingesetzt werden. Die
Signale a(t) und s(t) sind auf die beiden Plattenpaare eines
/ Kathodenstrahloszillographen (KO) gegeben worden, so daB
1 200 damit die Funktion a(s) registriert werden konnte. Mittels einer
/ Polaroidkamera wurde das Bild des KO -aufgezeichnet,
800 / s. Abb. 15. Der geforderte arithmetische Mittelwert ap,(s)wird
/ daraus planimetrisch bestimmt.

400 Eine Schwierigkeit ergab sich aus der Aufzeichnungsart mittels
KO und Polaroidkamera: Gegen Ende des Pufferhubes bewegt
0 sich die Masse nur noch langsam und legt pro Zeiteinheit nur
0 10 20 30 40t S0 geringe Wege zurlick. Die Beschleunigung aber &ndert sich noch
last ————m stark. Es ergeben sich groBe Ausschlage auf der Ordinate bei

kleiner werdenden Schritten auf der Abszisse. Die Polaroidka-
meraeinstellung muB aber so erfolgen, daB auch groBe
Lichtpunktgeschwindigkeiten am Anfang des Vorganges aufge-
nommen werden kdnnen. So ergab es sich héufig, daB gegen
Anordnung der Mefpunkte fur exzentrische Krafteinleitung Ende des Pufferhubes keine Differenzierungen mehr moglich
0° waren, sondern sich die Funktion a(s) nicht mehr auflosbar
c verdichtete, s. Abb. 15. Im Verlauf der Arbeit konnten dann
Transientrecorder eingesetzt werden. Damit wurden die
Funktionen a(t) bzw. die Bremskraft Fg und s(t) digital in jeweils
1024 Werten gespeichert und zur Aussteuerung eines X-Y-
Schreibers verwendet, Abb. 16. Die Auswertung der Funktion
a(s) konnte so erheblich verbessert werden.

Abb. 13
Kalibrierungskurve der KraftmeBdose

Flir Hube Uber 1,5 m standen keine induktiven Wegaufnehmer

zur Verfigung. Die Funktion s(t) wurde daher mit einer
schnellaufenden Kamera ermittelt, indem die Bewegung einer

) Marke am Rahmen vor dem Hintergrund eines ortsfesten
~ = "MaBstabes aufgenommen wurde. Mit moglichen Bildfrequenzen
2 von 10.000 Bildern pro Sekunde und Mindestbremszeiten von
etwa 125 ms ergeben sich aus den Kameraaufnahmen minde-

Kreis 1

Kreis 2

Prozentuale Abweichung der Anzeige fiir verschiedene MeB-
bereiche bei exzentrischer Krafteinleitung

MeBbereich
10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 50 kN

[Kreis 1110 +5 %[19,9+3,1%(29,5+4,2%|38,9+4,8%[48,6+4,9%
Freis 2| 9,8+7,7% |19 -+7,9%|28,448,4%|37,4+9 %|46,6+8,8%

Abb. 14
Prozentuale Abweichung der Anzeige der KraftmeBdose bei nicht
zentrischer, senkrechter Krafteinleitung

____m.?.,‘__.____.—__
Freifallweg Pufferhub

Verfasser, daB3 der arithmetische Mittelwert der wegabhangigen =
Verzogerung kleiner oder hoéchstens gleich dem Wert der 70mm
Fallbeschleunigung ist, |am(s) < 1 g. Hier stellt die Vorschrift —f— e
unterschiedliche Anforderungen, deren Einhaltung mit den
MeBergebnissen kontrolliert werden muB. Einerseits ist die Abb. 15

Verzbgerung zeitabhdngig zu messen, andererseits ist ein Aufzeichnung der Beschleunigung in Abhéngigkeit vom Weg mit einem
wegabhangiger Mittelwert zu bilden. Prinzipiell ist es moglich, Kathodenstrahloszillografen
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Abb. 16

Aufzeichnung der Bremskraft
(Fg)in Abhéngigkeitvom Weg (s)
mit einem X-Y-Schreiber; Steue-
rung des Schreibers mit den

stens 1.250 Einzelwerte fiir die Funktion s(t), also in der
GroBenordnung der Speicherfahigkeit der Transientrecorder.
Far die Messungen im Rahmen der Pufferuntersuchungen
erwiesen sich diese Aufnahmegenauigkeiten als befriedigend.

Ein Uberblick tber die angewendeten MeBmethoden ergibt sich

aus den o.a. Abbildungen und den Abb. 17 bis 19.

0 3.'/5 mm 7,'50 zeitabhdngig aufgenommenen Abb. 17
Funktionswerten Fg (t) und s (t) Blockschaltbild der angewendeten MeBverfahren
———->
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Abb. 18
Ansicht einer Pufferpriifung einschlieBlich einfachen MeBaufbaues

Abb. 19
Ansicht einer Pufferprifung einschlieBlich aufwendigen MeBaufbaues



Anzahl der Versuche ——————s

2.2 Durchgefiihrte Versuche mit

hydraulischen Aufsetzpuffern

Die Freifallversuche zur Bauartprufung von hydraulischen
Aufsetzpuffern fur Aufzugsanlagen wurden vom Verfasser 1966
begonnen. Bis 1978 konnten etwa 800 Freifallversuche
durchgefiihrt werden. Diese Versuche dienten zur Beurteilung
von 89 Bauarten, die von 9 Herstellern zur Untersuchung
eingereicht worden waren.
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Abb. 20
Zeitliche Verteilung der durchgefiihrten Versuche

1970

Abb. 20 zeigt die zeitliche Verteilung der Versuche. Ein Uberblick
Uber die untersuchten Last- und Geschwindigkeitsbereiche
ergibt sich aus Abb. 21. Die Extremwerte der Lasten sind
ca. 8200 kg und ca. 600 kg, die der Auftreffgeschwindigkeiten
6,0 m/s und 1,25 m/s. Es hebt sich ein mittlerer Bereich der
Einsatzbreite vieler Bauarten heraus, ndmlich im Lastbereich von
ca. 1500 kg bis ca. 4500 kg und im Geschwindigkeitsbereich von
1,5 m/s bis 3,0 m/s.

1978

Codierung G Kg Va0 m/s
min - max min - max

A1-1 = A1-32 1145 = 8165 1,5 + 3,53
A2-1 + A2- 9 1130 + 8180 1,5 + 4,0

B1-1 + B1- 7 360 + 3200 1,8 =+ 5,0

B2-1 = B2- 4 435 + 2500 1,85 + 4,43
C1-1 + C1- 4 485 + 2740 1,5 + 2,0

Cc2-1 + C2- 3 485 =+ 2740 1,6 + 3,2

D-1 u. D- 2 1550 + 5000 1,5 =+ 3,0

E-1 « E-10 1300 + 5000 2,0 + 6,0

F-1 u., F=- 2 1100 + 3600 2,0 = 2,8

G-1 + G-20 485 + 2740 1,5 + 3,0

I-1 = I- 8 600 + 4700 1,6 + 3,5

K-1 « K- 4 900 + 4200 1,6 + 3,5
Abb. 21

Untersuchter Last- und Geschwindigkeitsbereich; die Hersteller der
Pufferbauarten sind codiert

Der Begriff Bauart steht hier flir den ausgefuhrten Prototyp eines

Puffers fur eine bestimmte Auftreffgeschwindigkeit und einen

angegebenen Lastbereich. Haufig werden von einem Hersteller
mehrere Bauarten nach dem Baukastensystem zusammenge-
stellt. Die groBe Ahnlichkeit dieser Bauarten innerhalb eines
Baukastensystems konnte dazu benutzt werden, nur einige

Bauarten praktischen Versuchen zu unterwerfen.

Durch die Kolbenbewegung beim Aufsetzen der Kabine auf den
Puffer wird das Hydraulikdl aus dem Druckraum hinausgedruickt.
Die Stufung der Austrittséffnungen fiir das Ol wird in [8]
,Gradierung“ genannt. lhre Ausfliihrung bestimmt im wesent-
lichen die Bauform eines Puffers. Die Bauform mit gebohrtem

10

Druckzylinder Uberwiegt. Daneben gibt es die Bauformen mit
genuteter Kolbenstange, genutetem Zylinder mit innenlaufen-
dem Kolben und feste, auf veranderlichem Querschnitt
geschliffenem Stempel (Blende im Kolben). Als Sonderform
wurde auch ein Puffer mit konstanter Austrittsflache geprift. Von
den Versuchen werden nachfolgend Beispiele wiedergegeben.
AnschlieBend werden einige Sonderfalle behandelt.

Die Bauarten eines Baukastensystems des Herstellers A sind
gekennzeichnet durch die Bauform “gebohrter Druckzylinder”.
Ein ringférmig den Druckzylinder umgebender, auBen laufender
Kolben verdrangt das Ol beim Aufsetzen der Kabine auf den
Puffer (Abb. 22). Durch Bohrungen flieBt das Ol aus dem
Druckraum in einen Vorratsraum. Nach dem Versuch driickt eine
Schraubenfeder im Innern des Druckzylinders und der
Kolbenstande den Pufferkolben in die Ausgangsstellung zuruck.
Aufféllig ist bei diesen Bauarten, daB die wirksame Bremskraft Fg
durch den hydraulischen Druck auf einen ringférmigen Kolben
mit relativ kleiner Flache erzeugt wird. Der Durchmesser des
Kolbens bestimmt proportional die Spannung in der Druckzy-
linderwand, die, bezogen auf die Bremskraft fur ringférmige
Kolben, dickwandig ausgefiihrt werden muB.
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Abb. 22

Hydraulischer Aufsetzpuffer mit gebohrtem Druckzylinder

FUr Hochst- und Kleinstlasten wurden fur 16 Bauarten die
Funktionsversuche durchgefiihrt. Dabei weisen die Bauarten
A 1-1 bis A 1-4 einen Hub von 235 mm auf, die Bauarten A 1-5
bis A 1-8 einen von 318 mm, die Bauarten A 1-29 bis A 1-32
einen von 438 mm und die Bauarten A 1-13 bis A 1-16 einen von
648 mm. Zugeordnet sind in etwa die sog. Geschwindigkeitsho-
hen h=vy2/(2g) der Sollauftreffgeschwindigkeiten von
2,00 m/s, 2,50 m/s und 3,53 m/s. Die Lastbereiche ergeben sich
aus Abb. 23.

Fur die ersten vier Bauarten wurden zusatzlich Versuche mit
Vo = 1,5 m/s durchgeflhrt.

Die Abb.24 und 25 zeigen die Bremskraftverlaufe in Ab-
héngigkeit von der Zeit jeweils fir die Hochst- und Kleinstlast der



Gradierung 1 2 3 4 Auftreffge-
schwindigkeit
min.Last kg 3720 2270 1520 1145
max.Last kg |8165 6805 5215 5630 n/s
A1- 1 A1- 2 A1- 3 Al- 4 1,50
Al= 1 Al- 2 A1- 3 Al- 4 2,00
Steuerzylinder|Al1- 5 A1- 6 A1- 7 A1- 8 2,50
A1-29 A1-30 A1-31 A1-32 2,82 fbbrb%'h o Auttrelfeasohmindiakeit fir Putt
*t=1S Al Ai=ta A1=18 5,53 b:iarf;ililesugersttslerri ;JGSC winelgkelt 1o Futter
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Abb. 24 t— t—
Bremskraft (Fg) des Puffers A 1- 31 als Funktion der Zeit flir die Abb. 29

Hdéchstlast
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Abb. 25

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1- 31 als Funktion der Zeit fiur die
Kleinstlast

Bauart A 1-31. Deutlich ist fir die Hochstlast ein nahezu
kontinuierlicher Anstieg der Kraft bzw. der Verzdégerung bis zu
einem Maximalwert am Ende des Versuches zu erkennen. Furdie
Kleinstlast verhalt es sich umgekehrt; die Kraft erreicht
unmittelbar nach dem Aufprall der Masse auf den Puffer ihren
Maximalwert und féallt dann nahezu stetig ab. Auch flir die Bauart
A 1-32 gelten diese Abhéngigkeiten, s. Abb. 26 und 27.
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Abb. 26
Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 - 32 als Funktion der Zeit fiir eine hohe
Last
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Abb. 27 t —=

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1- 32 als Funktion der Zeit fir die
Kleinstlast
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Abb. 28
Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 -3 als Funktion der Zeit fiir die Hochstlast

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 - 3 als Funktion der Zeit fir die Kleinstlast.

Die Abb. 28 und 29 zeigen wieder diesen Zusammenhang fir die
Bauart A 1-3, die Abb. 30 und 31 noch einmal flr die Bauart A 1-
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Abb. 30

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 -4 als Funktion der Zeit fiir die H6chstlast
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Abb. 31

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 - 4 als Funktion der Zeit fiir die Kleinstlast

Dieses Verhalten gilt grundsatzlich fur alle Bauarten dieses
Baukastensystems.

Der Ubergang von der Kleinstlast zu einer mittleren Last wird
deutlich aus den Abb. 32 bis 34 fiir die Bauart A 1-5. Es gibt
mittlere Lasten, fur die der Bremskraftverlauf nahezu konstant
ist, s. Abb. 35 und 36" fur die Bauarten A 1-14 und A 1-1.
Die Abb. 37 zeigt flrdie Bauart A 1-1 einen Verlauf fir die gleiche
Last wie in Abb. 36, jedoch fur hohere Geschwindigkeit. Der
konstante Bremskraftverlauf stellt sich also bei vorgegebener
Gradierung des Puffers nur flir eine bestimmte Last und eine
bestimmte Geschwindigkeit ein.
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Abb. 32
Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 - 5 als Funktion der Zeit fiir die Kleinstlast
mit stark ausgeprdgtem Maximum am Anfang des Bremskraftverlaufes
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Abb. 33

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 -5 als Funktion der Zeit fir eine niedrige
Last, jedoch gréBer als die Kleinstlast. Das Maximum am Anfang des
Bremskraftverlaufes ist kleiner als bei der Kleinstlast
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Abb. 34

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1- 5 als Funktion der Zeit fiir eine fast
mittlere Last. Das Maximum am Anfang des Bremskraftverlaufes ist
weniger ausgeprégt
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Abb. 35

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 - 14 als Funktion der Zeit fir eine mittlere
Last. Fg ist nahezu konstant
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Abb. 36

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 - 1 als Funktion der Zeit fir eine mittlere
Last. Fg ist nahezu konstant

3 B T T T —
I\

kN ; A-1/5215kg |
fgg . 2,04 m/s

m1[]1~ B\m] lrvv\'\ﬁ\—\.“ \

] S| ]

0 0 01 0.2 03 s 04
[ —_—
Abb. 37

Bremskraft (Fg) des Puffers A 1 -1 als Funktion der Zeit fir eine mittlere
Last. Eine (iberh6éhte Auftreffgeschwindigkeit bedingt ein Maximum der
Bremskraft am Anfang ihres Verlaufes

Bemerkenswert ist der Ubergang vom freien Fall zur Bremsung.
Die Beschleungigung der Masse im freien Fall ista=+1g und
wird nach dem Auftreffen der Masse zunachst auf den Wert null
verringert. Bis dahin wird die Masse beschleunigt, ihre
Geschwindigkeit steigt daher in einer ersten Phase des
Pufferhubes weiter an. Erst danach nimmt die Beschleunigung
negative Werte an (Verzdgerung), und die Geschwindigkeit der
Masse verringert sich.

Bei allen Kleinstlastversuchen erfolgt ein sehr steiler Kraft- bzw.
entsprechender Verzogerungsanstieg. Die Zunahme der Ge-
schwindigkeit Uber die Auftreffgeschwindigkeit hinaus wéhrend
einer ersten Phase des Pufferhubes istdemzufolge gering, da die
Beschleunigung schon nach sehr kurzer Zeit negative Werte
annimmt.
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Bei Hochstlastversuchen ist der Ubergangsbereich zeitlich
ausgedehnter, so daB Zeiten von 20 ms oder mehr benétigt
werden, bis die Beschleunigung auf den Wert null verringert
wird. Damit steigt die Geschwindigkeit wahrend dieser ersten
Phase des Pufferhubes merklich Uber den Wert der Auftreff-
geschwindigkeit an. Gleichzeitig wird ein Teil des Hubes fur
diese Phase der abnehmenden Beschleunigung genutzt, so daB
die Masse mit der erhohten Geschwindigkeit auf einem
verkirzten Hub verzogert werden muB.

In ausgefuhrten Anlagen wird der Puffer dagegen von einer
gleichférmig bewegten Kabine getroffen. Die Endstation wird mit
konstanter Betriebsgeschwindigkeit durchfahren; beim Auftref-
fen der Kabine auf den Puffer setzt die Bremswirkung sofort ein.
Einerseits steigt die Geschwindigkeit nicht mehr in einer ersten
Phase noch an, wie andererseits gleichzeitig kein Hubanteil
daflir verbraucht wird und somit in ausgefihrten Anlagen der
gesamte Hub zur Verzégerung der Kabine zur Verfigung steht.
Diese Unterschiede zwischen Freifallprifung und Betriebsver-
halten der Puffer in ausgefiihrten- Anlagen werden spater nédher
untersucht. :

Die Bauformen eines Baukastensystems des Herstellers B sind
gekennzeichnet durch einen genuteten Druckzylinder, aus dem
ein innenlaufender Kolben das Ol bei Abwartsbewegung
verdriangt, Abb. 38. Das Ol wird in den Raum oberhalb des
Kolbens gedrickt. Kolben und Kolbenstange sind zudem Uber
eine Trapezfeder elastisch verbunden, so daB ein zusatzlicher
Bremsweg zur Verfligung steht. Der Hub des Kolbens entspricht
den sog. Geschwindigkeitshohen fur v, =1,80 m/s und
Vo =2,60 m/s, also 165 mm und 345 mm. Nach dem Versuch
driickt eine weiche Schraubenfeder im Innern des Druckzylin-
ders den Pufferkolben in die Ausgangslage zurick.
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Abb. 38

Hydraulischer Aufsetzpuffer mit genutetem Druckzylinder

N

Die Abb. 39 bis 42 geben fir die Bauarten B 1-1 und B 1-2 die
Kleinst- und Hbéchstlastversuche wieder, wobei hier die
Verzégerung der Masse direkt gemessen wurde. Zusatzlich
wurde der Druck im Druckzylinder vom Boden her gemessen.

Grundsatzlich zeigen auch hier die Versuche die typischen
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Abb. 39

Beschleunigung (Freifall- und Bremsphase) des Puffers B - 1 als Funktion
der Zeit fiir die Kleinstlast
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Abb. 40

Beschleunigung (Freifall- und Bremsphase) des Puffers B - 2 als Funktion
der Zeit fiir die Kleinstlast
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Abb. 41
Beschleunigung (Freifall- und Bremsphase) des Puffers B - 1 als Funktion
der Zeit fir die Héchstlast
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Abb. 42
Beschleunigung (Freifall- und Bremsphase) des Puffers B - 2 als Funktion
der Zeit fir die Héchstlast

Verlaufe, jedoch nicht in so ausgepréagter Form. Dies wird durch
die zwischengeschaltete Trapezfeder bewirkt.

Bemerkenswert ist der Druckverlauf, der nurim mittleren Teil mit
dem Beschleunigungsverlauf korrespondiert. Auch nach dem
Stillstand des Gewichtes herrscht noch weiterhin Druck im
Bereich des Steuerzylinderbodens. Nur iber Spaltverluste kann
sich dieser Druck spéter abbauen, wie z.B. in Abb. 42 zu sehen

ist. Der Druck eignet sich also nicht, um den fir den
Bremsvorgang meBtechnisch erforderlichen Verzégerungsver-
lauf zu bestimmen. Auch in einer Phase guter Koordination miBt
man mit einem Druckaufnehmer am Zylinderboden immer den
maximalen Druck im Zylinder. Uber der Kolbenflache aber bildet
sich eine Druckverteilung aus. Der Druck aufdie Kolbenflache ist
bis auf den Randbereich gleich groB. Im Randbereich bewirkt
das Ausstromen des Oles durch die Austritts6ffnungen wie auch
durch den Spalt zwischen Kolben und Zylinder einen geringeren
Druck. Nur mit dem mittleren Druck Uber der Kolbenfliche
geman pm:1/A(A[) p(A)dA aber kann die Bremskraft Fg
bestimmt werden. Je nach der GréBe der Spaltverluste am
Kolbenrand andert sich der Unterschied zwischen dem Druck
auf den uUberwiegenden Teil der Kolbenflaiche und dem
Mittelwert py,. Zur Uberprifung der sicherheitstechnischen
Auslegungen des Druckraumes ist eine Druckmessung gut
geeignet. Bei Umrechnungen von Beschleunigungs- oder
Kraftmessungen auf Dricke muB ein Sicherheitszuschlag fiir
den auf die Zylinderwand wirkenden Druck berucksichtigt
werden.

Als weiteres Beispiel werden die Bauarten des Herstellers D
betrachtet, die wieder gekennzeichnet sind durch gebohrte
Druckzylinder, indenen die Kolben laufen. In einem Sackloch am
Boden des Steuerzylinders steht immer eine kleine Olséule, so
daB der Kolben nicht auf den Boden aufschlagen kann. Hier wird
das Prinzip der Olfeder angewendet, Uber das in [40] ausfiihrlich
berichtet wird. Fur die Bauart D-1 wurden u.a. Versuche miteiner
Last von 2400 kg und zunehmenden Auftreffgeschwindigkeiten
durchgefuhrt. Die Abb. 43 bis 45 zeigen die Verzdgerung in
Abhangigkeit des Weges. Deutlich erkennt man, daB mit der

B R s l e |

-
-
-

Abb. 43
Beschleunigung (Bremsphase) des Puffers D - 1 als Funktion des Weges;
kleine Auftreffgeschwindigkeit

Abb. 44
Beschleunigung (Bremsphase) des Puffers D - 1 als Funktion des Weges,
mittlere Auftreffgeschwindigkeit
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Abb. 45
Beschleunigung (Bremsphase) des Puffers D - 1 als Funktion des Weges;
groBe Auftreffgeschwindigkeit
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Abb. 46

Zeitabhdngige MeBgréBen fir den Puffer D - 1; kleine Auftreffge-
schwindigkeit (vgl. Abb. 43)
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Abb. 47

Zeitabhdngige MeBgréBen fir den Puffer D - 1; mittlere Auftreff-
geschwindigkeit (vgl. Abb. 44)
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Abb. 48
Zeitabhdngige MeBgréBen fir den Puffer D - 1; groBe Auftreffge-
schwindigkeit (vgl. Abb. 45)
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Zunahme der Geschwindigkeit die Hohe des Maximums der
Verzégerung kurz nach dem Aufprall ansteigt. Die zugehérigen
zeitabhangigen MeBwerte sind aus den Abb. 46 bis 48 zu
ersehen. Neben der Beschleunigung sind die Kraft, der Druck
und der Weg registriert worden.

Typisch ist das Kleinstlastverhalten mit dem Maximum am
Anfang des Bremsvorganges, das durch Erhéhung der
Geschwindigkeit noch gesteigert wird. Hier wurden Maximal-

illllﬂllﬂl

fallweg

Abb. 49

Beschleunigung des Puffers D - 2 als Funktion des Weges fiir die
Hdéchstlast (5 000 kg) bei Soll-Auftreffgeschwindigkeit

Abb. 50
Beschleunigung des Puffers D - 2 als Funktion des Weges fiir eine mittlere
Last (4 250 kg) bei Soll-Auftreffgeschwindigkeit
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Abb. 51

Beschleunigung des Puffers D - 2 als Funktion des Weges fiir eine Last von
3 250 kg
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Abb. 52
Beschleunigung des Puffers D - 2 als Funktion des Weges fiir eine Last von
2 400 kg
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Abb. 53
Beschleunigung des Puffers D - 2 als Funktion des Weges flir eine Last von
1750 kg

werte von etwa ag =359, 449 und 559 erreicht, die
proportional der Steigerung des Quadrates der Auftreffge-
schwindigkeit sind.

Fir die Bauart D-2 wurden die Freifallversuche flr einen groBen
Geschwindigkeits- und Lastbereich durchgefiihrt. Fur die
Sollgeschwindigkeit von 3 m/s geben die Abb. 49 bis 53 die
Funktionen a(s) wieder. Dabei ist wieder flr die Hochstlast von
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Abb. 54

Beschleunigung des Puffers G - 6 als Funktion des Weges flir eine Last von
600 kg
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Abb. 55
Beschleunigung des Puffers G - 6 als Funktion des Weges fiir eine Last von
1070 kg
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Abb. 56
Beschleunigung des Puffers G - 6 als Funktion des Weges fiir eine Last von
1 350 kg

5.000 kg (Abb. 49) zu bemerken, daB das Maximum am Ende des
Hubes auftritt. Fur 4.250 kg (Abb. 50) hat man einen annahernd
konstanten Verzdgerungsverlauf. Mit abnehmender Last
(3.250 kg, 2.400 kg bis zu 1.750 kg) erhalt man eine immer starker
ausgepréigte Maximalverzogerung am Anfang der Bremsung.

Ein sehr umfangreiches Baukastensystem des Herstellers G als
weiteres ausgewdhltes Beispiel basiert wieder auf dem Prinzip
der Olverdrangung durch einen in einem gebohrten Steuerzy-
linder laufenden Kolben. Neben den Steuerbohrungen im
Zylinder ist hier eine einzelne zusétzliche Bohrung in der
Kolbenmitte ausgeflhrt, so daB der Kolben das Ol auch auf dem
letzten Hubteil géanzlich verdrangen kann und bei noch
vorhandener Geschwindigkeit dann gegen den Zylinderboden
schlagt. Die Abb. 54 bis 56 zeigen die Funktionen a(s) der Bauart
G-6 fur Kleinst-, mittlere und Hochstlast (600 kg, 1.070 kg,
1.350 kg) bei einer Auslegungsauftreffgeschwindigkeit ! von
VA, = 2,0 m/s. Am gleichférmigsten verlauft wieder die Verzoge-
rung fur die mittlere Last (Abb. 55), wahrend sich flir die Hochst-
und Kleinstlast wieder die schon als typisch zu bezeichnenden
Verlaufe einstellen. Abb. 57 zeigt den zeitabhdngigen Verlauf
(a(t)) der Beschleunigung beim Hochstlastversuch, Abb. 56 den
des wegabhédngigen (a(s)). Gegen Hubende oszilliert die
Funktion a(s) bei kaum noch zunehmendem Weg, wahrend die
Funktion a(t) noch deutlich den Verlauf erkennen 1aBt. Das starke
Schwingen im AnschluB an den Hoéchstlastversuch deutet auf
einen relativ starken StoB des Kolbens gegen den Zylinderbo-
den. Beim Kleinstlastversuch ist dieser StoB nicht ausgepragt.
Die maximalen Beschleunigungen treten wieder bei Versuchen
auf, bei denen die jeweilige Last von der mittleren weit abweicht.
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Abb. 57
Beschleunigung, Bremskraft und Weg des Puffers G - 6 als Funktion der
Zeit fir eine Last von 1 350 kg, vgl. Abb. 56

Eine ausgewéhlte mittlere Last wird Auslegungslast G genannt.
Fiir sie soll der Puffer bei Auslegungsauftreffgeschwindigkeit
VA, die Kabine mit konstanter Verzégerung abbremsen. Fir
G =1.350 kg und damit G/Gp = 1,26 ist amax =2,3 g und fur
G =600 kg und damit G/Gpa =0,56 ist apmax =2,6 g. Fur den
Versuch mit Ga = 1.070 kg ergab sich amax = 1,6 g.

Bezogen auf die Freifallzeit t, ergibt sich ausdendrei Versuchen
der Bauart G-6 fur die Kleinstlast ein Verhéltnis von Bremszeit tg
zu Freifallzeit ty von tg/ty = 1,64. Fir Ga und die Hochstlast
ergaben sich tg/t, = 1,06 und tg/ty = 0,92.

Dieses Verhalten der Bremszeit bezogen auf die Freifallzeiten ist
grundsétzlich zu beobachten: Mit zunehmender Last verringern
sich die Bremszeiten.

2.3 Auswertung und Ergebnis der

Freifallversuche
2.3.1 Numerische Verfahren

Die in 2.2 beschriebenen Versuche erstreckten sich uber einen
langeren Zeitraum, in dem zunéchst die angewandte MeBtechnik
vervollstandigt wurde. Um einige Freifallversuche und auch die’
unter 4. beschriebenen Versuche in ausgefuhrten Aufzugsanla-
gen auswerten zu konnen, muBten numerische Verfahren
herangezogen werden. Dazu war es oft nétig, durch Interpolation
die Punktfolge einer gemessenen Funktion gleichmaBig zu
verdichten. Die einfachste Interpolation, die lineare, fuhrt zu
erheblichen Fehlern, da sie die Krimmung eines Funktionsver-
laufes nicht berlicksichtigt. Eine quadratische Interpolation
verringert die Fehler, weil sich die Interpolationsparabel besser
an die gemessene Funktion anschmiegt. Eine weitere Steigerung
der Genauigkeit erreicht man mit der kubischen Interpolation,
die auch Wendepunkte in der MeBfunktion bertcksichtigt. Ein
interpolierter Wert an der Stelle i = 1,5 ergibt sich nach [41] zu
y1'5=1/16(—yo+9y1 +9y2—y3) (2.9)
Mit Zahlenbeispielen aus den jeweiligen Anwendungsfallen kann
die Genauigkeitssteigerung deutlich gemacht werden, die z.B.
bei Vorgabe einer Sinus-Funktion im aufsteigenden Ast eine
Verbesserung durch die kubische gegeniber der linearen
Interpolation in der GréBenordnung 102 bringt. Bei einigen in
dieser Arbeit vorliegenden MeBfunktionen wird der Genauig-
keitsgewinn nicht so hoch sein. Mit der Anwendung von (2.9)
aber schafft man ein hohes Niveau an Genauigkeit, das nach [41]
auch durch hoherwertige Interpolationsformeln kaum noch
gesteigert werden kann. Die hohe Genauigkeit der Interpolation
ist wesentlich, da in fast allen Fallen eine einmalige oder sogar
zweimalige Integration der Funktionen bei der Auswertung der
Pufferversuche notig ist.

In diesem Zusammenhang muB auch die Interpolation erwahnt

werden, die bei ungleichmaBigen Abstdnden der einzelnen
Funktionswerte y; anzuwenden ist. Dazu wird auf die La-
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grange‘sche Form eines Interpolationspolynoms zurtickgegrif-
fen:

yx)=L (x)y +L (x)y, +...+L (x)y +R

+1
(2.10)
Die Lagrange‘'schen Polynome haben die Form
L (x —x1)(x —x2) (x —x3)...(x —xn)
x) =
° (xo—x1)(xo—x2) (xo—x3)...(x0——xn)
(x —xo) (x —xz) (x —x3)...(x —xn)
L =
10T 0 g —xp) (kg —xg) - (X, — %)
(x —xo) (x —x1) (x —x3)...(x —-x.)
L, (x) =
(x, — X,) (x2 —x1) (x2 — x3) - (x2 —=x.)
(2.11)
(x =x ) (x —x)(x —x5)...(x —X,.4)
L, (x) ==
(X, = %) (X =% ) (X —X5) . n (X —Xq.q)

Setzt man z.B. in (2.11) fur die Stelle i = 1,5 fir eine Punktfolge
mit gleichen Abstanden x;:+1 - X; = h ein und betrachtet die Werte
Xo bis x3, so erhalt man die Werte der Lagrange‘schen Polynome
zu

L, =—1/16,L, =9/16, L, =9/16 und L, = — 1/16,

also die Gewichte der kubischen Interpolationsformel (2.9) flr
gleiche Abstédnde in der Punktfolge

Mit dem Interpolationspolynom in der Lagrange‘schen Form
kann der Grad der Interpolation und damit die Genauigkeit
beliebig gewahlt werden, und zwar fur Punktfolgen mit gleichem
oder ungleichem Abstand. Fiir ungleiche Abstdnde kénnen die
Lagrange‘schen Polynome nicht weiter vereinfacht zu konkreten
Werten zusammengefaBt werden, vielmehr missen die Polyno-
me L; fur jeden Interpolationsschritt neu bestimmt werden.

Wird z.B. die Funktion a(t) gemessen, so kann durch Integration
die Geschwindigkeit ermittelt werden. Die numerische Integra-
tion einer Funktion y(x) als zahlenmé&Bige Berechnung des
bestimmten Integrals Y = ,fPy(x) dx erfolgt allgemein bei
Vorgabe des Integranden y(x) als Punktfolge mit den diskreten

Ordinaten y; durch die Anwendung des Lagrange‘schen
Interpolationspolynoms (2.10). So ergibt sich
Y=nh(a y,+a, v, +...+a vy (2.12.1)
mit den Gewichten
X

1 n
a, =— 1 Li (x) dx

nh (2.12.2)

o

Flr drei aquidistante Stitzstellen mit dem Abstand h ergibt sich
aus (2.12.1) und (2.12.2) die bekannte Simpson-Regel
h
YSi =§-(yo +4y1 +y2) (2.13)
Aufgrund des symmetrischen Aufbaus verfligt die Simpson-
Regel (2.13) nach [41] Uber eine sehr hohe Genauigkeit. Das
Fehlerglied hat die GréBenordnung R=h5/90 yIV und ver-
schwindet génzlich, solange fur y(x) die vierte und hohere
Ableitungen verschwinden. So flihrtdie von Newton angegebene
Integrationsformel unter Verwendung von vier dquidistanten
Stltzstellen, die sog. 3/8-Regel, zu einem Fehler gleicher
GroBenordnung.



3h

3
Yye =S y(x)dx=§h(yo+3y1+3y2+y3)
o

(2.14)

Noch héhere Formeln erschweren das Arbeiten und verbessern
die Genauigkeit nur noch geringflgig.

Im vorliegenden Falle der Pufferversuche interessieren nicht nur
die Werte des ersten und des zweiten Integrals, sondern auch
deren Verlaufe. Die erste Integration nach (2.13) ergibt die
Integralwerte nur an den Stellen i=0, 2, 4, ... 2n. Um die hohe
Genauigkeit zu erhalten, werden Integralwerte furi = 1,3 ... (n-1)
nicht durch Interpolation gewonnen. Vielmehr wird durch
Kombination der Simpson- und der 3/8-Regel, (2.13) und (2.14),
eine Formel fiir den Integralwert Y4 an der Stelle i = 1 gewonnen,
die die gleiche Genauigkeit aufweist. Nach [41] geht man dazu
wie folgt vor:

X3 X3
y1(1) =Y, + ([ ydx), — ( ydx)g; (2.15.1)
X X
o 1
Xy X4
Y1(2) =Y+ ydx)g — U ydx)y, (2.15.2)
X X
o 1
1
L (1) (2)
Y1 > (Y1 + Y1 ) (2.15.3)

Man erhalt so fur Y, folgende Formel:

h
Y, =Y, AT (17y, +42y, =16y, +6Y3=Y,) (545

Die weiteren Integralwerte fir i =3, 5 ... (2n-1) erhalt man nun
durch wiederholte Anwendung der Simpson-Regel.

So gelingt es, die Integralfunktion mit hoher Genauigkeit an
ebenso vielen Stitzstellen zu berechnen, wie sie fur die
Ausgangsfunktion zur Verfligung stehen.

Die zweite Integration kann nach demselben Schema erfolgen.

Fir die Pufferversuche folgt, daB aus der gemessenen
Funktion a(t) Uber die zweimalige Integration die Funktion s(t)
bestimmt wird. Aus den zu gleichen Zeitpunkten gehdrigen
Beschleunigungs- und Wegwerten bestimmt man die wegab-
héngige Beschleunigung a(s). Diese Funktion a(s) liegt
allgemein als Punktfolge mit ungleichen Abstdnden auf der
Abszisse, dem Weg, vor. Auch hier soll die Integration, die fur die
Mittelwertbildung an(s) notig ist, mit hoher Genauigkeit
durchgefiihrt werden. Dazu wéhlte der Verfasser die kubische
Interpolation fir ungleiche Abstdnde und fir die Berechnung
des Integrals die Lagrange‘schen Polynome geméB (2.10).

Die genannten numerischen Verfahren der Interpolation fur
gleiche und ungleiche Absténde in der Punktfolge und die der
Integration wurden programmiert, so daB die Auswertung von
MeBfunktionen mit diesen Mitteln auf einer elektronischen
Datenverarbeitungsanlage erfolgen konnte.

2.3.2 Ubersicht iiber die Bauartversuche

In 2.2 wurden MeBergebnisse aus einigen ausgewahlten
Bauartversuchen beschrieben. Alle MeBergebnisse der insge-
samt 334 Bauartversuche konnen wegen des groBen Umfanges
in dieser Arbeit nicht wiedergegeben werden. Da jedoch diese
Versuche den Uberwiegenden Teil der in der Bundesrepublik
Deutschland zum Einsatz kommenden Pufferbauarten erfassen,
soll ein Uberblick anhand das Bauartverhalten wiedergebender
KenngréBen gegeben werden. Um alle Last- und Auftreffge-
schwindigskeitsbereiche zusammenfassend darzustellen, be-
zieht der Verfasser alle Lasten auf die Auslegungslast G und die
Auftreffgeschwindigkeiten auf die Auslegungsauftreffgeschwin-

digkeit va. Als KenngroBen werden die arithmetischen
Mittelwerte der zeit- und der wegabhangigen Beschleunigung,
a(t) und a(s), gewahit.

Eine Untersuchung der grundsatzlichen Unterschiede zwischen:
a(t) und a(s) wird vorausgeschickt, dann wird eine Berech-
nungsmethode fir Ga angegeben, und an die Auswertung der
Bauartversuche schlieBt sich noch eine Untersuchung zum
TemperatureinfluB auf die Olviskositat und damit auf die
Strémungsvorgange im Puffer an.

Unterschied zwischen zeit- und wegabhéngiger
Beschleunigung:

Fiir einen idealisierten Fall- und Bremsvorgang zeigt Abb. 58 die
bekannten Zusammenhange von x = a(t), x = v(t) und x = s(t)
sowie den aus a(t) und s(t) ermittelten Zusammenhang a(s).
Beschrankt man sich zur Erlauterung des Problems jetzt auf die
Beschleunigungsphase, so ergeben sich fur die in Abb. 59
angenommenen Beschleunigungen a;j(t) zundchst die Ge-
schwindigkeiten v;(t) in Abb. 60, dann die Wege s;(t) in Abb. 61
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und schlieBlich durch Kombination aus Abb. 59 und Abb. 61 die
Zusammenhange a;j(s) in Abb. 62. Im allgemeinen unterscheiden
sich also die Mittelwerte der zeit- und wegabhéngigen
Beschleunigungen voneinander, nur fur den Sonderfall der
konstanten Beschleunigung sind diese beiden Mittelwerte
gleich.

Bezug auf die Auslegungslast Ga:

Die zu Bauartprifungen eingereichten Unterlagen enthalten nur
in wenigen Fallen Berechnungen, die die Auslegungslast Ga fir
die Puffertypen angeben. Zur Ubersichtlichen Darstellung aller
Bauartuntersuchungen wird daher fiir diejenigen Puffer, fur die
keine Auslegungslast angegeben ist, ein Bezug auf eine
rechnerisch ermittelte Auslegungslast gewahlt. Die Berechnung
wird nachfolgend beschrieben:

Nach dem Newton‘schen Grundgesetz gilt fir das Bremsen der
Masse durch den Puffer

mx = mg — FB (2.17.1)

und damit fiir die Beschleunigung und mit mg = G

X = (1 FB) (2.17.2

X = —==)9 A7.
G )

Setzt man fur den Auslegungsfall nach [8] jetzt voraus, daBXx = -g
wird, so erhalt man fir die Auslegungslast G=Ga und die
Pufferbremskraft den Zusammenhang

G = FB
Al T (2.18)
Um auf bekannte GroBen zu kommen, muB der Druck im
Pufferzylinder und der Zusammenhang des Druckes mit der
Geschwindigkeit des Oles herangezogen werden. Es gilt

Fg =P A, (2.19)
so daB damit
P A
Ga == (2.18.1)

wird. Dabei ist p der Druck im Pufferzylinder und Ay die
Kolbenflache.

Den naheren Ausflihrungen im folgenden Kapitel vorausgrei-
fend, gilt fir den Zusammenhang von Druck und Geschwindig-
keit des aus den Austrittsoéffnungen (Bohrungen oder Nuten)
ausstromenden Oles bei einigen Vernachldssigungen:

_ 2
p=cvy (2.20)
Uber die Kontinuitétsbeziehung
(2.21)

VA =V A
mit v als Kabinengeschwindigkeit und A als jeweiliger

Austrittsfliche des Oles wird aus (2.20) z.B. fur den
Anfangsdruck pg

18

p, = ¢ v°2 (Ak/Ao)2 (2.22)
A, ist die bei Bremsbeginn insgesamt vorhandene Austrittsfla-
che des Oles, also z.B. die Summe aller Austrittsbohrungsfla-
chen. Die Konstante ¢ wird von Hymans und Hellborn in [8]
verwendet, ohne daB ihre Dimension angegeben wird. Vielmehr
empfehlen sie, den Ausdruck c (Ax/Ap)? experimentell zu
bestimmen. Nun wird aber geméaB tblicher Nomenklatur in der
Strémungslehre flr einen nicht idealen AusfluB aus einem
DruckgefaB der Zusammenhang

2 Ap
0

angegeben. Wird in (2.21) wegen der sehr hohen Driicke in
Druckzylindern der hydraulischen Puffer Ap=p gesetzt, so
ergibt der Vergleich von (2.23) mit (2.20)

0

C = ——
2 o?

Damit 1aBt sich flr hydraulische Puffer, die geméaB [8] fiir die

Auslegungslast Ga mit einer konstanten Verzégerung X =1g

bremsen, die Berechnung von G angegeben:

Ak P

2 242

Diese Vorgehensweise setzt voraus, daB die konstruktiv
gegebene Gradierungskurve der jeweiligen Puffer mit der in [8]
angegebenen parabelférmigen gut Gbereinstimmt. Um dies zu
prif_n, wird Uber den normierten Weg die Abstufung der
Austrittsflaichen aufgetragen (Abb. 63 als Beispiel). Hier gibt der
Hersteller fir die Bauart G-14 die Auslegungslast zu Gp =
1700 kg an. Mit der Dichte des verwendeten | Hydraulikéls
p=0,92kg/dm3 und einem a-Wert nach [37] von a=0,7
errechnet sich eine Auslegungslast Gp = 1673 kg. Die Uberein-
stimmung wird bezogen auf die nicht erfolgte genaue
Bestimmung des a-Wertes als sehr gut angesehen.

v=a (2.23)

(2.24)

2
< (A v /AL) (2.25)

o4l
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N
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Abb. 63
Charakteristische Abstufungen der Olaustrittsfldche tiber den normierten
Pufferhub s /S (Gradierung)
(zum Vergleich ist die stufenlose Funktion A/A, = /s /S eingetragen)

Mit den nach (2.25) ermittelten Ga-Werten wurden die
Bauartversuche der parabolisch gradierten Typen normiert. Die
Voraussetzung fur die Anwendung der Rechnung, die ausrei-
chende Ubereinstimmung der gewahlten Gradierungskurven mit
der Parabel, wurde jeweils kontrolliert. Beispiele zeigen
die Abb. 64 bis 72.
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Gradierung des Puffers A 2 - 11 (zum Vergleich ist die stufenlose Funktion Gradierung des Puffers A 2 - 15 (zum Vergleich ist die stufenlose Funktion
A/Ao = \/s/S eingetragen) A /A, =\/s/S eingetragen)
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Gradierung des Puffers G - 3 (zum Vergleich ist die stufenlose Funktion
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Gradierung des Puffers C 1 - 2 (zum Vergleich ist die stufenlose Funktion
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Gradierung des Puffers C 2 - 3 (zum Vergleich ist die stufenlose Fui ktion
A /A, =\/s/S eingetragen).

Da fur die hydraulischen Aufsetzpuffer eine annahernd
konstante Verzégerung nur fir den Auslegungsfall (Ga, vAo)
auftritt, unterscheiden sich die zeit- und wegabhangigen
Mittelwerte fur verschiedene Lasten bei Betriebsgeschwindigkeit
entsprechend den o.a. Zusammenhangen. Die Angabe des
wegabhangigen Mittelwertes (Spalte 6 in Abb. A7) und die des
zur Bremsung genutzten Hubanteils (Spalte 9 in Abb. A1)
erfolgte geméaB der Vorschriftder TRA 200 [7]. Der zeitabhéangige
Mittelwert (Spalte 5 in Abb. A1) dient zusammen mit der auf die
Freifallzeit t, bezogenen Bremszeit tg (Spalte 10 in Abb. A7)
zundchst auch zur Kontrolle der MeBergebnisse. Bei einer
Verzoégerung der Masse von einer Auftreffgeschwindigkeit vg bis
zum Stillstand gilt am(t) - tg = vo. In Spalte 4 in Abb. A1 wurde
das Produkt an(t) /g - tB /to verwendet, das eine Normierung der
o.a. Beziehung zur Kontrolle der MeBergebnisse darstellt. Die
graphische Auswertung der Tabellenwerte (Abb. A1) erfolgte
durch die Zusammenfassung von Bauarten fir die Funktionen
am(t) = f1 (G/Ga), s. Abb. 73 bis 77. Dazu wurde eine Regression
gemanB der folgenden Gleichungen vorgenommen:

n X X; a 2z Y; -‘!

Auswertung dé_r Bauartversuche: S xS x.2 b > y . )
Die fir einen Uberblick wesentlichen KenngréBen der Bauart- ! ! P (2.26)
versuche, ap(t) und amp(s), sind in einer Tabelle(s. Anhang,
Abb. A1) zusammengefaBt. Sie werden durch weitere GroBen
erganzt, die zur zusammenfassenden Darstellung nétig sind. y=a+bx (2.27)
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In (2.26) und (2.27) entsprechen die x-Werte den G/Ga-Werten
und die y-Werte den a,,-Werten. y{-Werte entsprechen dann den
am(t) /g- und yo-Werte den ap,(s) /g-Werten, die spater den y4-
Werten gegenubergestellt werden.

Die Streuungen in der Auftreffgeschwindigkeit und im Produkt
am(t) /g-tg /to waren z.T. recht groB. Um jedoch zu Ubersichtli-
chen Darstellungen zu gelangen, muBten mdglichst viele
Versuche verwendet werden. So ergeben sich z.B. die gréBeren
Abweichungen in der Regression schon deshalb, weil Versuche
aus einem Feld aus Auftreffgeschwindigkeitsbereich
(095 = vo/va, = 1,05) und Kontrollproduktbereich
(0,85 < ay (t) /g-tg /to= 1,15) zusammengenommen wurden.

Trotz der relativ groBen betrachteten Bereiche von Auftreff-
geschwindigkeit und Kontrollprodukt ist zu erkennen, daB die
Funktionen an,(t) = f1(G/Ga) eine ausgepréagte lineare Abhén-
gigkeit von G/Gp aufweisen, wahrend die Funktionen
am(s) = fo(G/Ga) eine nur geringe und oft sogar zu vernachlés-
sigende Abhangigkeit von G/Gp aufweisen.

Wenn sich beispielsweise die Gradienten der Funktionen
am(t) = f1(G/Gp) sehr gleichen und nur die Lage der verschie-
denen f{1(G/Gp)-Funktionen variieren, so kann das unmittelbar
mit einer zu groben Abschétzung von Gp zusammenhéngen.
Durch die Bestimmung von von p- und a-Werten ohne Kontrol-
len an ausgefuhrten Puffern kann durchaus eine Schwankungs-
breite von fir Gp von ca. +20% auftreten. Die in 2.2
beschriebenen Versuche und hier vor allem der Ubergang vom
Beschleunigungsbereich (Freifall) zur Verzégerungsphase sind
ein weiterer bestimmender Faktor fur die Funktionen ap,(t) und
am(s). Wurde doch fir kleine Lasten (G/Gp <1) ein relativ
plotzlicher Bremsbeginn und fur groBe Lasten (G /Gp > 1) oftein
groBer Ubergangsbereich von der Beschleunigung zur Verzé-
gerung beobachtet.
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Abb. 78
Zeitabhdngige Beschleunigung des Puffers A 1 - 6 in der Bremsphase fiir
zwei verschiedene Lasten; Mittelwerte weichen stark voneinander ab

Die Abb. 78 zeigt die zeitabhangigen Verzégerungsverlaufe der
Bauart A 1-6 flir unterschiedliche G/Ga-Werte. Der Bremsbe-
ginn fir die niedrige Last (G/Gp =0,63) erfolgt nahezu
unmittelbar nach dem Aufprall der Masse auf den Puffer,
wahrend fir die groBe Last (G/Gp = 1,46) ein relativ flacher
Ubergang von Beschleunigung zur Verzégerung mit entspre-
chender Geschwindigkeitszunahme im ersten Hubbereich zu
erkennen ist. Die zeitabhangigen Mittelwerte differieren deutlich
(0,88 g und 1,55 g), die Produkte an,(t) /g - tg /tg ergeben sich zu
1,13 und 1,09, s. auch die Tabelle in Abb. A1. Uber in diesem Fall

planimetrisch durchgefuhrte Integrationen wurden die Funkti-
onen a(s) gebildet, s. Abb.79. Die ebenfalls planimetrisch
erfolgte Mittelwertbestimmung ergab kaum differierende Werte
am(s), namlich fur beide Versuche etwa 1,4 g.
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Wegabhédngige Beschleunigung des Puffers A 1 - 6 in der Bremsphase fiir
zwei verschiedene Lasten; Mittelwerte sind gleich

Wie hier an diesem Beispiel erlautert, wurden grundsatzlich alle
Auswertungen vorgenommen. Nur die angewandten MeB- und
Auswertmethoden wurden z.T. erheblich verbessert, s. 2.3.1. Die
Gesamtheit aller Bauartversuche, ausgewertet nach (2.26) und
(2.2.7) ergibt die Darstelllung in Abb. 80.
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Abb. 80
Abhéngigkeit der Mittelwerte der wegabhédngigen und der zeitabhéngigen

Beschleunigung vom Lastverhédltnis G/Gp fir alle ausgewerteten
Versuche der Tabelle von Abb. A1

Den EinfluB der Auftreffgeschwindigkeit verdeutlicht eine
Untersuchung fir die Bauart A 1-14. 25 Versuche mit einem
Puffer mit veranderten Auftreffgeschwindigkeiten und Lasten
ergeben die in Abb. 81 und Abb. 82 gezeigten Zusammenhange.
Abb. 81 zeigt die Funktionen ap(t) = f(vy) mit der Last als
Parameter und Abb. 82 die Funktionen ap(t) = f(G) mit der
Auftreffgeschwindigkeit als Parameter. Der annahernd lineare
Verlauf dieser Funktionen erlaubt Extrapolationen in dem
Bereich 0,5 <= G/Gp = 1,5. Mit abnehmender Geschwindigkeit
nimmt auch die Steigung der Geraden ap,(t) = f(G) ab. Uber-und
Unterschreiten der Auslegungsauftreffgeschwindigkeit VA, flhrt
zu héheren und niedrigeren Mittelwerten ap, (t).
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Abb. 81
Mittlere Beschleunigung in der Bremsphase als Funktion der Fallh6he
(Auftreffgeschwindigkeit) und der Last als Parameter fiir den Puffer A 1 -
14

. =7
lan ()] h=750mm
g
© h=500mm
0.8 o i
/ loh=250mm
0.6 Z/' —
0.4
0.2
1500 2500 3500 4500 kg 5500

b ————
Abb. 82
Mittlere Beschleunigung in der Bremsphase als Funktion der Last und der
Fallhéhe als Parameter fiir den Puffer A 1 - 14

Zwei Ausfihrungen aus der Bauart G wurden geprift und die
Ergebnisse miteinander verglichen. Abb. 83 gibt den bekannten
Zusammenhang wieder: Die Mittelwerte apn(t) sind linear
abhangig vom Lastverhéltnis G/Gp und die Mittelwerte ap(s)
sind annéhernd Uber die untersuchten Lastbereiche konstant.
Die Streuung der Mittelwerte ist flir die erste Ausfliihrung der
Austrittsbohrungen gréBer als fir die zweite Ausfuhrungsform.
Deutlich niedriger lag der Mittelwert ap(s) fur die zweite
Ausfuhrung, die sich von der ersten nur durch die Ausstrémge-
ometrie und damit durch die Strdmungsverhaltnisse an den
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Abb. 84

Stufung der Austrittsfliche des Puffers C1- 1 im Vergleich zum
parabolischen Idealverlauf der Austrittsfliche als Funktion des Weges
(zum Vergleich ist die stufenlose Funktion A/A, =+/s/S eingetragen)

extrem groB gewéhlt worden. Stufen der Austrittsflache bilden
sich im MeBschrieb immer ab, hier treten jedoch sehr groBe
Uberlagerungen auf (s. Abb.85 und 86). Abschatzungen
ergaben, daB die Stufen in Zeitintervallen erreicht werden, die
eine Anregung des Systems Olsdule - Masse nahe der
Eigenfrequenz bewirken kénnen. Abhilfe kann darin bestehen,
die Eigenfrequenz durch DurchmesservergréBerungen des
Kolbens zu erhdéhen und damit die Weg-Amplituden des
schwingfahigen Systems zu verkleinern oder die Anzahl der
Stufen zu erhdéhen und damit Gberkritische Anregungen im
ersten Hubanteil (groBe Anregungsenergie) sicherzustellen. Der
zweite Weg wurde experimentell belegt. Statt des Kolbens mit
4 Nuten wurde ein zweiter Kolben mit 24 Nuten eingesetzt. Die
Nutflache des zweiten Kolbens ergab sich aus der Relation zu der
ersten, es wurden also gleiche Stromungsverhaltnisse voraus-
gesetzt. Als Ergebnisse stellten sich wesentlich gleichméBiger
verlaufende Bremskraftkurven ein, s. Abb. 87 und 88.

Abb. 85 - 86
Stark oszillierende Beschleunigungen in der Bremsphase der Puffer C1-1
und C 1 - 2 infolge grober Austrittsflachenstufung.
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Fur die vorliegende Arbeit stehen die Wiedergaben von
umfangreichen Bauartprifungen, der Vergleich mit theoreti-
schen Betrachtungen und vor allem die Abschatzung der
Belastung des Menschen in einer Aufzugskabine wahrend der
Bremsung durch einen hydraulischen Aufsetzpuffer im Vorder-
grund. Die Bestimmung moglichst aller EinfluBfaktoren auf das
Bremsverhalten und eine umfangreiche theoretische Behand-
lung treten dagegen zuriick. Deshalb wird auf die Unterschiede
der verschiedenen Bauarten nicht weiter eingegangen, vielmehr
wurden zur Ubersicht alle Bauartprifungen mit Auslegungsauf-
treffgeschwindigkeit (0,95 <va = 1,05) zusammen betrachtet.
Die Ergebnisse der Regressionen gemaB (2.26) und (2.27) sind
im Abb. 80 wiedergegeben.

Eine weitere Anforderung der TRA 200 [7] schranktdie maximale
Verzdégerung ein. In 2.1.1 wurde der diesbezligliche Wortlaut
wiedergegeben, demzufolge Verzégerungsspitzen zuldssig sind.
Wirken sie jedoch langer als 0,04 s, dann darf der Wertvon 2,5 g
nicht Gberschritten werden.

In der Tabelle der ausgewerteten Bauartprifungen (Abb. A1)
findet man 25 Versuche, bei denen Verzégerungswerte gleich
oder gréBer 2,59g Uber Zeitspannen von 0,04 s oder mehr
vorlagen. Daneben sind insgesamt 118 Versuche mit maximalen
Verzégerungen amax = 2,5 g registriert. Diese Gegenlberstel-
lung unterstreicht eine nach Ansicht des Verfassers logische
Liicke in der Formulierung der o.a. Anforderung der TRA 200.
Sind doch demnach Falle denkbar und auch zuldssig, die
unbegrenzt hohe Verzdgerungen beinhalten, solange nur die
Einwirkzeit unter 0,04 s bleibt.

Allein aus diesem Zusammenhang heraus muBte eine Korrektur
der TRA 200 erfolgen, z.B. durch die Forderung, daB lber 0,04 s
gemittelte Verzdgerungen den Wert von 2,5 g nicht Gibersteigen
diirfen. Die wesentliche Frage betrifft jedoch den Hintergrund fur
die Anforderungen einer Zeitdauer fir eine wirkende Maximal-
verzdgerung. Wirde nur der Maximalwert der Verzdgerung
begrenzt werden, so wére ein unmittelbarer Zusammenhang mit
dem Schutz fir Anlagenteile hergestellt. Die zeitliche Koppelung
148t dagegen den Zusammenhang mit dem Schutz fir Menschen
erkennen. Eine Beurteilung dieser Anforderung wird spéater
vorgenommen. Im Kapitel 5 werden die Auswirkungen der
Verzdgerungsverldufe der von Puffern gebremsten Kabinen auf
den Menschen untersucht. Dabei wird der EinfluB der
Kurvenform, der Einwirkdauer und der Maximalwert untersucht.
Im Ubrigen ist zu bemerken, daB diese Anforderung fur den
Maximalwert aus Aufzugsvorschriften der Vereinigten Staaten
von Amerika [42] stammt; Kommentare dazu finden sich in den
einschlagigen Publikationsorganen nicht.

TemperatureinfluB auf die Olviskositit und damit auf die
Strémungsvorgénge

Die Viskositat des Oles beeinfluBt den Stromungsvorgang. Die
bestimmende GréBe ist die Reynold‘sche Zahl Rg, von der die
AusfluBziffer a in (2.23) abhéngt. Diese wieder geht proportional
in den sich einstellenden Druck im Pufferzylinder ein und damit
in die Bremskraft Fg. Temperaturdnderungen des Oles bewirken
Viskositatsanderungen. Eine rechnerische Abschatzung der
Temperaturerhéhung des Oles durch Freifallversuche mit der
Annahme adiabaten Verhaltens des Puffers ergibtdie gro8tmég-
lichen Temperatursteigerungen. Ihre Auswirkung auf die
Viskositdt muB ermittelt und fir die Versuchsfihrung bewertet
werden.

Eine Abschitzung des grundsétzlichen Zusammenhanges von
Fallenergie und Temperaturzunahme im Hydraulikél kann
durchgefiihrt werden, wenn man vereinfachend voraussetzt, daB
die gesamte Fallenergie der durch den Puffer gebremsten Masse
durch Reibung zur Erwarmung des Oles fihrt. Dann gilt

2

m
E-V +mgS = my c(.jAﬂij

o (2.28)

In (2.28) bedeuten mg die Masse des Oles, ¢y die spezifische
Wiarme des Oles und Ady die sich ergebende Temperaturer-
héhung im Ol.

Fur die flir eine mittlere Verzégerung von a, = 1 g ausgelegten
Puffer kann naherungsweise

v 2
-2 2.29)
29 .
geschrieben werden, so daB aus (2.28)
2 _ _
mv_ < =mg ¢y A0, =(VpchAd), (2.28.1)

mit V als Olvolumen wird.

Zur Bestimmung der GréBenordnung der auftretenden Tempe-
raturdifferenz Ay setzt der Verfasser fur die Dichte und die
spezifische Warme der verschiedenen Ole vereinfachend:

ps = 0,9 ka/dm? und ¢ = 2093 kJ/(kg grd.)

Damit erhalt man fir die Tempraturdifferenz

mv2

A 196 =0,00043 - (2.28.2)
8

In (2.28.2) sind nun nur noch die beiden fur jeden Puffer
bekannten GroBen, die angebotene Gesamtenergie Egeg = mv,?2
[kJ] und das Volumen des Hydraulikéls Vg [dm3] enthalten.
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Abb. 89 )
GréBte mechanische Energie mvy? als Funktion des Olvolumens V fiir
verschiedene Bauformen von hydraulischen Aufsetzpuffern

Die Auswertung der Beziehung (2.28.2) ergibt den in Abb. 89
wiedergegebenen Zusammenhang. Fur die untersuchten Bauar-
ten von 7 Herstellern sind drei Ergebnisse hervorzuheben:

1. Die zu erwartenden Temperatursteigerungen im Hydraulikél
durch einen einmaligen Bremsvorgang liegen Uberwiegend
im Bereich von 0,2 bis 1,0 K und Ubersteigen ca. 6,0 K nicht.

2. Baukastensysteme von Bauarten weisen annéhernd dieselbe
Temperaturerhéhung Uber alle Lastbereiche auf, weil zu
groBeren Lasten auch immer gréBere Olvolumina der
Bauarten gehoren. Die Verbindungskurven einzelner Werte-
paare (mvy2; Vg) sind Geraden, deren Steigung das MaB fir
die Temperaturerh6hung ist.

3. Ein deutlich herausragender Bereich fir Adp auch fir
verschiedene Hersteller istmit0,4 K< Adg = 1,0 Kumrissen,
dem annéhernd der Steigungswinkel der Geraden von
55° + 10° entspricht.

Bei allen Bauartversuchen wurden neben den GréBen der
Bewegungsabldufe auch die Temperaturen der Hydraulikflls-
sigkeit bzw. zumindest die der Umgebung gemessen. Die
thermometrisch bzw. mit Thermoelementen durchgeflihrten
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Messungen zeigten, daB grundsatzlich ein Temperaturanstieg in
dem Hydraulikél der Aufsetzpuffer nach einer Bremsung auftritt.
Die Héhe der Temperaturzunahme lag jedoch in den Uberwie-
genden Fallen im Bereich von 0,2 bis 3,0 K und in keinem Fall
Gber 10,0 K.

Diese MeBergebnisse und die o.a. Abschatzungen stimmen
relativ gut Gberein. Tatsachlich wird die erzeugte Warme beim
Bremsvorgang nicht nur zur Erhéhung der Oltemperatur fiihren,
sondern auch zur Erhdhung der Temperatur der (ibrigen Massen
des Puffers. Dartuber hinaus wird dann auch die Warme des
Puffers an die Umgebung abgefiihrt. Beide Effekte verringern die
rechnerisch abgeschatzte Temperaturerhéhung des Oles, so
daB mit dieser Abschatzung bauartbezogene Héchstwerte
angegeben werden.

Mit diesen Temperaturerhdhungen kann die damit bewirkte
Anderung der Olviskositat ermittelt werden. In Abb. 90 ist fur
einige Ole der Zusammenhang von Viskositit und Temperatur
wiedergegeben. Bei Temperaturerhdohung von ca. 1 K kann der
EinfluB auf die Viskositat sicher vernachlassigt werden. Auch
Anderungen von Adg = 10 K fihren fiir viele Ole erst zu einer
Viskositatsanderung um den Faktor 2.

Die Viskositéat beeinfluBt den Stromungsvorgang des ausflieBen-
den Oles. Bestimmende GroBe ist die Reynolds-Zahl Re, von
der die AusfluBziffer in (2.23) abhangt. In [36] wird diese
Abhéngigkeit a = f (Re,...) unter Beruicksichtigung verschiedener
Disenformen und -verhéltnisse als Parameter angegeben.
Abb. 91 zeigt einen Auszug aus der Darstellung in [36].
Bohrungen in der Druckzylinderwand von Puffern kénnen
Zylinderdisen gleichgesetzt werden, fir die das Verhaltnis von
Eintritts- und Austrittsdurchmesser extrem ist. Weiter berick-
sichtigt der Parameter Zylinderdisenlédnge zu -durchmesser die
Wanddicke des Druckzylinders. Uber weite Bereiche der Re-

Dynamische Viskositdt einiger Ole
als Funktion ihrer Temperatur
(s.Landolt Bérnstein 1.Teil 1955 S 616 ff)
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Abb. 90
Dynamische Viskositét einiger Ole als Funktion ihrer Temperatur
(n. Landolt-Bérnstein, I. Teil, 1955, S. 616 ff)

Zahl, so etwa von Re = 103 bis Re = 105, Andert sich die AusfluBzif-
fer praktisch nicht. Fir die untersuchten Bauarten von hydrauli-
schen Aufsetzpuffern ergeben sich die Reynoldszahlen in dem
Bereich, in dem die AusfluBzahlen o« Gberwiegend unabhéngig
von Re sind. Das gilt bis kurz vor dem Ende des Pufferhubes, also
bis zu sehr niedrigen Geschwindigkeiten der Fallmassen. Die
Reynoldszahl Re = | - v/v nimmt zwar proportiong[ mit
der Geschwindigkeit des ausflieBenden Oles ab, doch nimmt
diese Geschwindigkeit nicht proportional mit der Kabinenge-
schwindigkeit ab. Vielmehr verringert sich langs des Hubes die
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Austrittsflache fiir das Ol (Gradierung), sodaB entsprechend der
Massenkontinuitat einer abnehmenden Kolbengeschwindigkeit
bei gleichbleibender Kolbenfladche eine nicht zwangslaufig
abnehmende Olaustrittsgeschwindigkeit wegen der abneh-
menden Austrittsfliche gegenlbersteht. Erst fir den letzten
Hubbereich mit nicht weiter abnehmender Austrittsflache tritt
dann die Abnahme der Re-Zahl entsprechend dem Riickgang der
Olgeschwindigkeit ein. Hier wird sich auch entsprechend
Abb. 91 die AusfluBzahl &andern, und zwar in der Regel
abnehmen. Das wiederum fihrt zu Drucksteigerungen gerade
gegen Ende der Bremsung, und zwar lastunabhéngig. Dieser
prinzipielle Zusammenhang deckt sich deutlich mit vielen
Versuchsaufzeichnungen.

Fur alle durchgefihrten Bauartversuche kann der EinfluB der
Viskositiatsanderung des Oles wahrend eines Bremsvorganges

damit nachweislich unbertcksichtigt bleiben. Selbst in kurzen
Abstédnden wiederholte Versuche fuhren in den meisten Fallen
nicht zu beeinflussenden Temperatur- und damit Viskositatsan-
derungen. Nur bei wenigen Bauarten mit geringem Olvolumen
muB auf diesen EinfluB geachtet werden, indem z.B. eine
laufende Temperaturmessung durchgefihrt wird.

Um den TemperatureinfluB bei Vergleichen von Messungen
sicher auszuschalten, bestimmt die européische Aufzugsrichtli-
nie [45] dazu folgendes: Die mittlere Umgebungstemperatur soll
in dem Bereich 15 °C < 9, =< 25 °C liegen; nach jedem Versuch
soll eine 30minultige Wartezeit eingehalten werden, bevor mitden
Prifungen fortgefahren wird. Der Verfasser héalt aufgrund der
durchgefiihrten Versuche und der Abschatzung der moglichen
Temperaturzunahme die Wartezeit fur Gberflissig.
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3. Theoretische Betrachtungen zu Freifallversuchen

Die experimentell gewonnenen Zusammenhange von Pufferver-
zégerungen in Abhéangigkeit von der Zeit bzw. dem Weg fir
verschiedene Lasten und Auftreffgeschwindigkeiten sollen mit
Ergebnissen theoretischer Betrachtungen verglichen werden.
Bei genligend guter Beschreibung der gemessenen Vorgange
durch die Theorie kann mit den theoretisch ermittelten
Verzégerungsverlaufen eine Abschatzung der Belastung eines in
der Kabine befindlichen Menschen vorgenommen werden.

Zunichst stellt der Verfasser die von Hymans und Hellborn [8]
aufgestellte Theorie kurz vor. Da in [8] nur geschlossene
Zusammenhénge flur die wegabhédngigen Dricke angegeben
werden, wird anschlieBend untersucht, ob auch geschlossene
Lésungen fir die zeitabhdngigen Dricke und Beschleunigungen
angegeben werden kdnnen. Nur diese kann man zur Abschat-
zung der Belastung des Menschen heranziehen. Es zeigt sich,
daB die zeitabhdngigen Lésungen nur fir ausgewéahlte Félle von
Lasten bzw. Lastverhéaltnissen G/Gp existieren. Allgemein
mussen die zeitabhangigen Lésungen numerisch bestimmt
werden; die geschlossenen Lésungen fur die ausgewahlten Félle
von' G/Gp dienen zur Kontrolle der fiir alle Werte von G/Gp
anwendbaren numerischen Berechnungen, die der Verfasser
hier anwendet.

Ein Vergleich experimentell und theoretisch ermittelter Be-
schleunigungsverldaufe sowie eine Diskussion der nicht in der
Theorie berticksichtigten Einflisse beenden das Kapitel.

3.1 Stand der Pufferauslegung

Uber die Auslegung hydraulischer Puffer fir Aufzugsanlagen
gibt es nur wenige Unterlagen. Eine ausflihrliche Theorie findet
sich allein in dem Werk “Der neuzeitliche Aufzug mit
Treibscheibenantrieb” von F. Hymans und A.V. Hellborn [8] aus
dem Jahre 1927. Damals gab es in den USA wegen der dortigen
Hochhausbauten bereits Aufzugsanlagen mit hohen Betriebs-
geschwindigkeiten, fur die energieumwandelde Puffer zwingend
vorgeschrieben waren, so daB die Theorie in [8] auf diesen
Anlagen basiert.

Die Theorie sei im folgenden kurz vorgestellt, wobei allerdings
die Formelzeichen und Einheiten nach DIN 1301 [53] und
DIN 1304 [54] verwendet werden sollen.

Ziel dieser Theorie fur 6lhydraulische Puffer ist es, Zusammen-
hénge von Kolbenbeschleunigung und Kolbenweg nach dem
Aufprall der Kabine (oder des Gegengewichtes) bis zur Ruhelage
vorausberechnen zu kdénnen. Diese Kennlinien eines Puffers
héngen von seiner baulichen Gestaltung, vom verwendeten Ol
und seiner Temperatur und der Masse der Kabine sowie ihrer
Auftreffgeschwindigkeit ab.

In [8] werden Puffer zugrundegelegt, die etwa den Abb. 22 und
38 dieser Arbeit entsprechen, d.h. die GroBe der Olaustritts-
fliche A wird in Abhangigkeit vom Hub s bzw. dem auf den
gesamten Hub S bezogenen Hub s/S durch eine entsprechende
Verteilung der Austrittsbohrungenin der Zylinderwand (typische
Puffer flir Kabinen, veranderliche Belastung) oder stufenférmig
angeordnete Nuten im Kolben (typische Puffer fiir Gegenge-
wichte, gleichbleibende Belastung) bewirkt.

Die Betrachtungen beginnen genau zum Zeitpunkt des Aufpralls
der Masse, die mit der Auftreffgeschwindigkeit v, auf den Kolben
des Puffers nach freiem Fall auftrifft.

Der dadurch nach unten gedrlckte Kolben treibt das Ol durch
die daflr vorgesehenen Austrittséffnungen. Nach der Kontinui-
tatsgleichung flr inkompressible Medien ergibt sich fiir eine
Kolbenstellung innerhalb des mdglichen Kolbenhubes eine
Olaustrittsgeschwindigkeit zu

Vg = A V/A @3.1);
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vergl. auch (2.21).

Sind alle Austrittsbohrungen gleich groB und damit die Flachen
Ap, so kann fur die Austrittsflaiche A = Agz geschrieben werden.
Apg ist die Flache einer Austrittsbohrung, z die jeweilige noch
nicht vom Kolben verdeckte Anzahl der offenen Austrittsbohrun-
gen. Z ist die Summe aller Bohrungen. Die Bernoulli‘sche
Gleichung

v2 P vé.)2 p.. 1 5v(.j
— 4= th—[—+— +h,]=—f—ds 3.2
2g pg [29 pg ©° g ét (32)

wird fir den Zusammenhang von Druck im Pufferzylinder p und
der Kolbengeschwindigkeit v herangezogen. Wegen der sehr
hohen Driicke im Zylinder werden der Druck des Oles pg
auBerhalb des Druckzylinders und die Unterschiede der
geodatischen Hoéhen (h-hg) vernachldssigt. Auch die rechte
Seite von (3.2) ist im Verhaltnis zu den Ubrigen GroBen in [8]
vernachlassigt worden, da sie nur die Beschleunigung des Oles
auf die Kolbengeschwindigkeit unmittelbar in der Aufprallphase
beschreibt und klein gegeniliber den anderen GréBen in (3.2) ist.
Daruber hinaus wurde die Kolbengeschwindigkeitv als viel
kleiner als die Ol-Austrittsgeschwindigkeit vy angesehen und
nicht weiter bericksichtigt. So leiten Hymans und Hellborn aus
(3.2) und (3.1) den Zusammenhang

p=c- (A - v/Ag + 2)? (3.3)

her. Die Konstante ¢ soll nach [8] flir jeden Puffer experimentell
ermittelt werden; fur ein Beispiel eines bestimmten Puffers, flir
den als Hydraulikflissigkeit Petroleum verwendet wird, geben
Hymans und Hellborn den Wert ¢ = 0,01 an, ohne dabei die
Dimension hinzuzufiigen.

Hier sei angemerkt, daB der Ausdruck vy2/2g in (3.2) eine sog.
Geschwindigkeitshéhe darstellt, also eine GréBe mit einer
Léngeneinheit. Die tatsédchliche und die theoretische AusfluB-
geschwindigkeit unterscheiden sich infolge von Strémungsver-
lusten durch Reibung, so daB Vigts = a Viheo. iSt, Wobei a ein
dimensionsloser Koffizient ist, flir den gilt: « < 1. Fir vgg muB der
theoretische Wert gesetzt werden, also vy theo. = VO tats./@-
Dann fihrt ein einfacher Vergleich wieder auf die Bestimmungs-
gleichung (2.24) fir die Konstante c, die der Verfasser im Kapitel
2.3.2 angegeben hat.

Mit dem Index o flr den Bremsbeginn zur Zeit t, wird in (3.3)
p=po und Vv =vgy:

= . 2
P =C (A v /Ag * 2) (3.3.1)
Soll eine konstante Verzégerung der Masse durch den Puffer
erreicht werden, so muB ein konstanter Druck herrschen. Mit
dieser Forderung ergibt sich durch Gleichsetzen von (3.3) und

(3.3.1)
vo/Z =v/z (3.4)

Flr Vorgange mit konstanter Beschleunigung a gelten dieselben
Beziehungen wie fur die Fallbeschleunigung g, so daB mit

Vo=V 2a$s (3.5.1)
und

v=vZas' (35.2)
aus (3.4) schlieBlich

s=S (2/2)? (3.6)

wird. Gleichung (3.6) gilt nur fir eine negative Zéhlrichtung
von s, also fur den Bereich s/S = 1 furden Hubanfang biss/S = 0
fur das Hubende.



Unter den in [8] gemachten Voraussetzungen ergibt sich mit
(3.6) eine parabolische Verteilung der Austrittsbohrungen Gber
den Pufferhub, die sog. Gradierung. Aus (3.6) und (3.3) mit
(3.3.1) folgt

_ Sv 2

=P (v ) (3.7)
o

Differenziert man (3.7) nach s, so erhélt man
dp vZ2 s s 1 dv
d—'=po =) (——2) =P, 2v: (3.8)

s vy s s Vo s

. . dv dv ds dv
Mit dem allgemeinen Zusammenhang @ =— =——=Vv—
erhélt man dt ds dt ds
dp P, S 1 1

(3.8.1).

ds Vo S s

Nach dem Newton‘schen Grundgesetz (2.17.1) wird mit der
Zahlrichtung von [8] aus (2.17.2) X=a= (Fg/G - 1)g, wobei
Fg = pAk ist. Damit ergibt sich der Differentialquotient des
Druckes zu

(3.8.2)

Fir vo2 wird der Ausdruck von vy2 = 2 ap,(s)S verwendet.

Fiihrt man die Konstanten « = poAkg/am - G und B = g/ap, Gp,
ein, trennt die Variablen und integriert dann die linke Seite von
s = S und die rechte Seite von p, beginnend, so erhélt man

/G

p=(p, —g-) (%) +§- (3.9)

Den Zusammenhang mit den Auslegungsdaten des parabolisch
gradierten Puffers stellt die folgende Beziehung her, wobei der
Index A fir den Auslegungswert verwendet wird:

2

VA

9o
g 2S vy 2
3, Ak Po Y Ag Py (/) (3.10)

v o vy

o A
[o]
2S

Damit schreiben sich die Konstanten a« = Ak pa. - G

und B = pAoG. Mit der dimensionslosen KenngréBe
Pa_ Ak
k — (3.11)
G .
wird aus (3.9)
vy 2
(k—=1) (—) —1
v
1 Ao k=1 .
Pa k—1 k-1
o

Mit (3.9.1) ist fliir parabolisch gradierte Puffer der allgemeine
Zusammenhang zwischen Druck und Weg beschrieben, und
zwar auch fur von den Auslegungswerten verschiedene Lasten
und Geschwindigkeiten.

3.2 Ergdnzungen zur Theorie nach [8]

Zunachst werden die Angaben nach [8] formelmaBig auf die
Beschleunigung erweitert und dann das typische Verhalten von
Puffern fur im Aufzugsbau angewendete Lastverhaltnisse G/Ga
betrachtet.

Im AnschluB daran wird die Theorie [8] hinsichtlich der
MOoglichkeit der Angabe einer zeitabhdngigen Berechnung der
Beschleunigung erweitert. Da dies nur fir ausgewéhlte G/Ga-
Werte in geschlossener Form méglich ist, wendet der Verfasser
ein numerisches Verfahren an.

3.2.1 Diskussion zum Stand der Pufferauslegung

Dié Gleichgewichtsbeziehung nach (2.17.1) lautet mx = mg-Fg.
Mit Fg = pAk kann dann die Gleichung fiir den wegabhéngigen
Druck (3.9.1) in eine fur die wegabhangige Beschleunigung a(s)
umgewandelt werden:

v 2
[o]
(k—T)(\;—) -1
a(s) 1 Ao g K1
= —— +k S .
g k—1 K —1 (S) (3.12)

Wird ein Puffer mit der Auslegungslast Gp belastet, so nimmtdie
dimensionslose KenngréBe k den Wert 2an. Da p, = 2 G /A ist,
wird pa =2 Ga/Ak. Somit wird aus (3.11)
2
G/GA

k =

(3.11.1)

Ublicherweise erstreckt sich der Bereich von G/Gp im
Aufzugsbau von 0,7 bis 1,3, in Grenzféllen sind auch Werte von
0,5 und 1,5 erreicht. Die Gleichungen (3.9.1) und (3.12) sind
demzufolge fur den Bereich

13<k<4

G
16>— >05
GA

zu diskutieren. Fur die Auslegungslast G = Gpa wird aus (3.9.1)
und (3.12)

2

p v, s
— =t -1 (3.9.2)
PA N s
[o] o

a(s) v, 2 s
—_— 1422 —1]— (3.12.1)

g N S

o

Diese Gleichungen (3.9.2) und (3.12.1) gelten also fur die Falle,
bei denen die Kabine mitder halben Nutzlast beladen ist, bzw. fir
die Bremsung des Gegengewichtes. Hier liegt eine lineare
Abhéngigkeit des Druckes bzw. der Beschleunigung vom Weg
vor. Wird auch noch die Auslegungsgeschwindigkeit eingehal-
ten, also vp = Va, SO fallt die Abhangigkeit von s/S weg und es
ergeben sich die konstanten Werte p = PA, bzw. a(s) =g. Fur
groBere Auftreffgeschwindigkeiten vy > VA, ergeben sich hohe
und fiur kleinere Auftreffgeschwindigkeiten vy <vp  kleine
Anfangswerte, siehe Abb.92. In [8] sind die funktionalen
Abhéngigkeiten fir G=Ga und Vo>va  bzw. Vo< VA,
graphisch nicht richtig wiedergegeben, da deutlich ein nicht-
linearer Zusammenhang dargestellt wurde, siehe Abb. 93.

Hervorzuheben ist, daB der Druck am Anfang nur von der
Auftreffgeschwindigkeit bestimmt wird, denn fur

k-1

(fs.) = (1)1 =1 ergibt sich in jedem Falle aus (3.9.2)
2
pO (o]
— =(—)
Pa_ Va
o o

Der Enddruck hingegen héngt nur vom Lastverhéltnis G/Gp ab,
denn fir
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Abb. 92

Theoretisch ermittelte Driicke in parabolisch gradierten Puffern als
Funktion des Weges; Lasten und Auftreffgeschwindigkeiten als Parameter

s k-1 b
= =(0)%" =0 folgt immer—= -
S Pa

0 s=S

also ergibt sich der maximale Druck im Zylinder fir G/Ga=15
ZU Pmax=3'PA,- Der Anfangsdruck kann diesen Wert nur
erreichen, wenn die Auftreffgeschwindigkeit etwa 70 % uber-
schritten wird, wenn namlich vo/vA0 =\/3 wird. Die Abb. 94

G/G, =07
2
P/Pao
1,5\
v
4
l‘oéz\?
1
—
0.5 Vo /VA0=0.7 ,§$
0709 08 07 06 05 o 03 02 o 0
s/S
Abb. 94
Druck als Funktion des Weges fiir G/Gy = 0,7
A
la/g]
3
L
O/b
75
2
\V y:
1 I~
Vo/v, 0=0.7 —
0 .
1 08 08 07 06 05 04 03 02 01 0
Abb. 95 s/S

Beschleunigung als Funktion des Weges fiir G/G4 = 0,7
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Abb. 93

Darstellung der Druckverldufe nach [8]; die Verldufe fiir G = G4 und
Vo > VAo sowie v, < Va, sind falsch abgebildet, vergl. Abb. 92

bis 101 zeigen die Zusammenhénge flr Driicke und Beschleuni-
gungen geméB den Gleichungen (3.9.1) und (3.12).

G/G, =1.0
2
P/Pao \
o/
1.5 =2 213+
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Abb. 96
Druck als Funktion des Weges fiir G/G4 = 1,0
A
la/g]
3
2 '\ %y, a3
1 Vo /Vao =1.0
—
Vo IVao 07 —]
0
1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0
s/S
Abb. 97

Beschleunigung als Funktion des Weges fiir G/Gp = 1,0



G/G,=13 Vo =Vp, flr Kurven G/G, =0,5-1,5
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3 Abb. 101
Beschleunigung als Funktion des Weges fur v, = Va, und einen Last-
bereich von G /Gy = 0,5 bis G/Gp =1,5
2
VolVao =13 . . .
Die Puffer werden in der Regel immer mit der Auslegungsauf-
| — treffgeschwindigkeit vp _ beaufschlagt und nur beim Kabinen-
1 Noa=\0 — puffer &ndert sich die Last. Demzufolge zeigen die Abb. 100 und
/—L’/ / 101 die fiir eine Anlage iiblicherweise zu betrachtenden Druck-
_07 / und Beschleunigungsverldufe. Flr die maximalen Beschleuni-
Ng Nao—"7 gungswerte kommen nur die Beschleunigungen am Anfang oder
) - " ) Ende des Hubes in Betracht. Fir s/S =1 am Anfang gilt dann

a/g=k (vo/vAo)2-1, und fur s/S=o0 gilta/g=1/(k-1).

S Will man z.B. den zulassigen Maximalwert nach der TRA 100 [6]
Abb. 99 von a/g = 2,5 als Grenzwert zulassen, so ergeben sich folgende
Beschleunigung als Funktion des Weges fiir G/Gp = 1,3 Grenzen fiur die dimensionslose KenngréBe k bzw. das
Lastverhéltnis G/Gp:
1,4<k<35
Vo=V, fUrKurven G/G, =05-15
. 15 1,43> G/GA =0,57
P/Pao
. 3.2.2 Die Funktion a(s) und a(t) fiir parabolisch gra-

dierte Puffer

Die Freifallprifungen der Bauarten hydraulischer Aufsetzpuffer
2 kénnen durch nachstehende Skizze charakterisiert werden.

13
/ / 12 Fallgewicht

15 m —i
— T — . X, %X, % _
/ T —
i 1 G/Ga 10 | TF
: .
Qi\\ 0.9 | B Puffernub
— [ ——t—— o8 I
— 0.7 |
05 —— o l
] Fundament
0 S S S S S S S
1 09 08 07 06 05 0& 03 02 01 0
s/S Nach dem Kontakt des Fallgewichts mit der Masse m und unter
Abb. 100 Vernachldssigung der Masse des Pufferkolbens gilt dann
Druck als Funktion des Weges fiir Vo =Va, (2.17.1), nédmlich mx = mg - Fp.
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Mit den unter 3.1 getroffenen Vereinfachungen kann weiter

Fg =c (x) X2 (3.13)

geschrieben werden.
Substituiert man X2 = y(x),so folgt mit X = 1 dy /2 dx aus (2.17.1)

1d c(x
Tdy s
2dx m
Fihrt man fir c(x)/m =f(x) ein, so erhdlt man schlieBlich
folgende Differentialgleichung:

Y=g (3.14)

dy
—+2yf (x)=2
Ix y ' ( g (3.15)

Die Losung der homogenen Gleichung erfolgt uber die

Trennung der Variablen Uber dy/y = -2 f'(x)dx zu
Y

In—=2f(x) .
C (3.16)

Betrachtet man nun die Konstante C als Variable, als C(x), so
wird aus (3.16)

y = C (x) e2fx) (3.17)
Differenziert ergibt (3.17) dann

dy _dC(X) of(x) 2f(

— =—— 2o [-2F (x)] e 3.18

dx dx € b (x)]e ( )
(3.17) wird in (3.18) eingesetzt und man erhalt

dy dC(x ,

dy_dC 2t gy (3.19)

dx  dx
Vergleicht man (3.19) mit der Ausgangsdifferentialgleichung, so
folgt

dC (x)
( e2fx) _ g g

i (3.20)
Damit bestimmen sich
X
C=C, +2gJ e2fX) gy
o (3.21)
und die allgemeine Lésung der Differentialgleichung
X
y = e2fx) (C,+2g9/f e2fx) gx)
(3.22)

o

Mit y(o) = X3 bestimmt sich C, zu x% = Cq e 2f(0). Nimmt man
hier die parabolisch gradierten Puffer in der hier vereinbarten
Zahlrichtung, so folgt mit den allgemeinen Beziehungen
v=at+vgunds=1/2at2+ vt + s, mitsy = xo = 0zu Beginn der
Verzégerung und mit Xmax = S flir v = o die Beziehung x/S =1 -
(v/vg)2. Mit (3.4) wird daraus dann z/Z =+/1-x/S, was der
Gleichung (3.6) fur die hier verwendete Zahlrichtung entspricht.
Allgemeiner, und damit nicht auf Bohrungen oder Nuten und
somit Stufen ausgerichtet, ergibt sich der parabolische
Austrittsflachenverlauf

(o]

A=A J1-=
- s (3.23)

Damit lautet ¢(x) = K/(1-x/S) mit der Konstanten K, die die
Flachenverhéltnisse und die Stromungsparameter enthalt. Es gilt
doch Fg = c(x)x2 (3.13), was andererseits Fg = Agp =
Akc(Ak /A)2x2 ist. Mit A = Ag+/ 1 - x/S (3.23) wird

3
cAK

K =
A 2
[e]
Die Integration von f'(x) =c(x)/m flhrt auf den Ausdruck
f(x) =-KS/miIn (1-x/S). Fur x =o wird also fir jeden
parabolisch gradierten Puffer unabhangig von der Konstanten K
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f(o) = 0. Demzufolge lautet die Lésung der Differentialglei-
chung (3.22) fir parabolisch gradierte Puffer

. -f(x)

X =e (3.24)

X
)'(5 +2gf e2f(x) gy
o

Soll am Hubende, also fiir x = S, die Geschwindigkeit null sein, so
lautet (3.24)

S
e2f(x) dx

X

-f(S) ig +2g (3.24.1).

o=e

o = 1

Fir den Pufferanwendungsfall kann (3.24.1) nur erfillt werden
durch e(S) = o, da die Wurzel physikalisch nur positive Werte
aufweist. Die Bedingung e-f(s) = o ist fiir f(s) = e erfiillt, und zwar
von unendlich vielen Funktionen f(x).

Der parabolische Austrittsflichenverlauf gemaBs (3.23) fuhrt auf
eine Funktion f(x), die die Bedingungen f(o) =0 und f(S) =
erfillt und folglich eine der zuldssigen Funktionen ist. Auch
bedeutet f'(x) > o, daB die Kraft Fg das Fallgewicht bremst.

Zu untersuchen ist noch, ob die Quadratur gemaB Xfoe2f(x)dx fir
die parabolisch gradierten Puffer ausfihrbar ist. Es ergibt sich

X X KS X
f er(X) dx =f e'2 m In (1 -S—)dx (3.25)
o o
und fuhrt auf die Lésung
KS
-2
f(x) - —_(1== 3.26)
21X gy 1—(1-2) (
S
o K8

Demzufolge lautet die Funktion §(x) fir die parabolisch
gradierten Puffer

Um diese Lbsu‘ng mit der in [8] angegebenen zu vergleichen,
bildet man x = x x'. So ergibt sich aus (3.27)

. def™)
X = ——
dx

X
e-f(X) [)'(g +2 Qf e2f(x) dX] +g (3.28)

o

Fir die Funktion f(x) = - KS/m In (1- x/S) ausgefihrt, ergibt sich

2wl k., 26 K
X =(1——) —_— X< — _
m © KS m
1-2
m
2gS K
b2 T, (3.29)
KSm °
1-2—=
m

Man kann zeigen, daB 2KS/m = k ist, welches in (3.11) definiert
wurde. Setzt man in (3.29) noch fur 2gS = vA°2 und flr X2 = vp2,
so ergeben weitere Umformungen

Vv 2
o
(k—1)(\'l—) -1
X~ 1w R (1 5)'(-1 (3.30)
g k—1 k—1 S '



Diese Gleichung (3.30) stimmt mit der in 3.2.1 angegebenen
Gleichung (3.12) Uberein, wenn man bericksichtigt, daB in (3.12)
die Zahlrichtung fir den Weg umgekehrt zu der in (3.30) ist und
daB in (3.12) die Werte fur die Verzdgerung, also negative
Beschleunigung, ermittelt werden.

Neben der anderen Herleitung der wegabhangigen Funktionen
X(x) = a(s) und x(x) = v(s) ist vom Verfasser hier eine verallge-
meinerte Form erreicht worden, die Lésungen auch fur andere
Funktionen f(x) einschlieBt.

Es stellt sich nun erneut die Frage, ob auch zeitabhangige

Lésungen, also x(t) und x(t) = v(t), angegeben werden kdénnen.
Dazu formuliert man (3.24) um. Mit den Abklrzungen

X
1 (x) = e2f™) dx und 1" (x) = e2f(X) ergibt sich

o
dx 24 >'<°2
—_— — +1(x) (3.31)
dt 1" (x) [2 g ]
Nach Trennung der Variablen erhélt man

(3.32)

Durch Integration von (3.32) erhalt man dann die Zeitabhangig-
keit. Es stellt sich dazu die Nebenfrage, ob die Integration auf
bekannte Funktionen fuhrt, also eine geschlossene Ldsung
angebbar ist, oder ob die Lésung nur schrittweise, d.h.
numerisch moglich ist. Untersucht man (3.32) fur die parabolisch
gradierten Puffer mit f(x) =-KS/mIn (1-x/S), so wird aus
(3.32)zunéachst

KS
D —
(1-2
S
v/ 2gdt=" - dx
' 12 X8
5(02 S X
24 " ks |'1 9
9 4=
m (3.32.1)

Durch Umformung und Einfiigung von k = 2 KS/m erhélt man

Vv 2gdt= dx

xK[x 2 1 1 x 1K
S) 24 1—k 1-—k ( S)
(3.32.2)
SchlieBlich flhrt das auf
24gS d
= gt- =
k—1 . 2 k
X X X
k—1)— —1|(1—=) +(1—=
( ) 268 ( s) ( s)
(3.32.3)

Auf bekannte Funktionen flihrt die Integration von (3.32.3) nur
fur bestimmte Werte von k. Flir ganzzahlige Werte von k flihrt die
Lésung auf elliptische oder hypoelliptische Integrale, fur einige
weitere Sonderfédlle innerhalb der Reihe von ganzen Zahlen
kénnen noch weitere Vereinfachungen auftreten.

Der Bereich von k war in 3.2.1 angegeben worden. Dabei treten
nur die ganzen Zahlen 2, 3 und 4 auf.

Zur allgemeinen Bestimmung der zeitabhédngigen Verzégerun-
gen von mit unterschiedlichen Gewichten beaufschlagten
Puffern kann (3.32.3) also nicht herangezogen werden. Vielmehr
kann der allgemeine Zusammenhang von Verzégerung und Zeit
nicht durch bekannte Funktionen ausgedruckt werden.

Die fiir die Pufferprifung bedeutsamen Sonderfélle sollen im
niachsten Kapitel behandelt werden, um Kontrollwerte fir die
spéter erlauterten Rechenverfahren zu ermitteln.

3.2.3 Einige besondere Funktionen fiir a(t)
Die Gleichung (3.32.3) schreibt sich mit der Abkilirzung q =
(Vo/Va,)? wie folgt:

dx (3.33)

v, dt=
o k

@ ——) (1 =2 +
=V s

(1-2)
k—1 S

Betrachtet man den Fall, daB der Puffer von der Auslegungslast
Gp belastet wird, also die KenngréBe k = 2 wird, so erhélt man
aus (3.33)

dt dx
v =
Ao 2 !

@=1)(1-2) +(1-2)
S S

(3.34)

Dieser in (1-x/S) quadratische Radikand fihrt zu folgenden
Lésungen:

Substituiert man (1 - x/S) = u, dann wird aus (3.34)

Va du
o

__——-dtz ————

\1(q—1)u2+u

Fir g > 1 findet man die Lésung

(3.34.1)

v
—SA°1=\/_q1___1|n(2\/(q-1)[(q—1)u2+u]'+
F2(q—T)u+t1) +e (3.35.1)
und fur g <1
YA, 1
- ) t=ﬁarcsin[2(q—1)u+1]+c (3.35.2).

Setzt man in (3.35.1) fur 2 (q-1) u+1 = z, so wird daraus
Va
o
—? q—1 t=|n(\/z2 —1+2z)+c

Da die Bedingung z = 1 immer erfullt ist, kann man die folgende
Umformung vornehmen:

v
——-—S~~-S\/q—1t=archz+c

Uber die bekannte Beziehung arc sin x = w/2 - arccos x kann
man (3.35.2) auf die Kosinus-Form bringen und so flr beide
Intervalle von q die Ldsungen wie folgt angeben:

Va al’Ch(QQ—1)~arch[1+2(q—1)(1—-g)]

S Vag-1 (3.36.1)
farqg <1 '
und »
VAO arccos(2q-1)—arccos[1+2(q—1)(1—-s-)]
—_t=

S 1= (3.36.2
farq>1 4 )
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Fir den Fall g = 1, also flr die Auslegungsauftreffgeschwindig-
keit, wird aus (3.34)

_dx
Va dt= (3.37)
o X
1 s s
S
Dazu lautet die Losung
VA
—2t=2(1- [1-3 (3.38)
S S

Die Umkehrung der Lésungsfunktionen ergeben die expliziten
Funktionen x(t):

1/~ '
1—ch[arch(2q—1)——s- VAO (@—=1)1t]

X
—.=1+
S 2(q-1) (3.39.1)
farg>1,
1
1—coslarccos (2g—1) — v 1—q)t
» [ (24 )S\/Aoi( a) t]
2(1—-aq) (3.39.2)
far g <1
und fir q =1
2
Va Va
X % __° ;2 (3.39.3)
S S 452

Letztere_Gleichung geht Uber in x = VA t-1 /2 g t2, wenn man
VA, = 2gS setzt. Fur die Auslegungslast und -auftreffge-
schwindigkeit haben wir hier wieder die bekannte Abhangigkeit
flr konstante Beschleunigung. Die Gleichungen (3.39.1) und
(3.39.2) geben die Funktionen x(t) fiir die Auslegungslast und
von der Auslegungsauftreffgeschwindigkeit abweichende Aus-
legungsauftreffgeschwindigkeiten an.

Die entsprechenden ersten Zeitableitungen sind

vAo Va
)'<=————sh[arch(2q—1)—?

o
v ag—1t] (3.40.1)
2/ qg-—1 :

farg>1
vA Va
sm[arccos(2q—1)—-—-— vV 1—-qt]
2/ (3.40.2)
fur g <1
und
2
Va
% —— ¢ (3.40.3)
As 28
firq=1.

Die zweite Ableitung nach der Zeit ergibt
v

A
x——gch[arch(2q—1)——§* vV a—1t] (3.41.1)
firgq>1,

Va
X = — g COS [arccos (29 —1) —— \/ 1—qt] (3.41.2)
far g <1
und
X=—g (3.41.3)
furq=1.
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Fur beide Intervalle von q kann man durch Einsetzen von (3.36.1)
und (3.36.2) in (3.41.1) und (3.41.2) zeigen, daB es sich bei dem
Fall der Auslegungslast G = Gp um weglineare Verzégerungen
handelt. Man erhélt aus beiden Gleichungen
. X

x=—g[2(1—q)—s-+2q—1] (3.42)
Gleichung (3.42) stimmt mit der in 3.2.1 angegebenen Gleichung
(3.12.1) Uberein und gibt auch den Sonderfall fir q = 1 wieder.

Fir die Auslegungslast G = Ga konnte so die zeitabhdngige
Funktion a(t)2X explizit fur alle Auftreffgeschwindigkeiten
angegeben werden.

Um die Gleichungen (3.41.1) und (3.41.2) auszuwerten und
graphisch darzustellen, missen zunachst die jeweiligen Brems-
und StoBzeiten tg ermittelt werden. Diese ergeben sich aus den
Gleichungen (3.36.1) und (3.36.2) fliir x =S zu

S
t, =———arch (2q—1)
B
Va vVag-—1

(o]

firq>1

(3.43.1)

und zu

arccos (2q — 1) (3.43.2)

far g <1.
Far g = 1 ist die StoBzeit tg gleich der Fallzeit t,.

Bemerkenswert ist, daB sich flrgleiche Teile der StoBzeit t, stets
dieselben Funtionswerte a(t) ergeben, unabhangig von der

2.4
% () q=169,[%mk1428 g
9 (@ q=144;1%,=1,279 g
S0 ©) ® q=121; [%p=1,136 g
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@
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Abb. 102 tte
Beschleunigung als Funktion der Zeit fiir G/Gy = 1 und verschiedenen
Auftreffgeschwindigkeitsverhéltnissen q = (v, /VAO)2



absoluten Héhe der Auslegungsauftreffgeschwindigkeit VA,- So
kann fiir G/Gp = 1 bzw. k = 2 fir alle Auftreffgeschwindigkeits-
verhéltnisse q = (vo /VA0)2 ein Beschleunigungs-Zeit-Diagramm
gezeichnet werden, das fir alle PuffergroBen gilt, s. Abb. 102.

Bildet man noch den arithmetischen Mittelwert geméaB der
Definition

t

[o2]

X dt

. 1
X =T
'3

o —

so erhélt man folgende Beziehungen:

).Zm __sh [arch (29— 1)]

= (3.44.1)
g arch (2q—1)

far g >1
und

X : _
Xm _ sinfarccos(2g 1] (3.44.2)
g

arccos (2g—1)

far g <1.

Fir g =1 ergibt sich der triviale Fall

=—1

o ng:

Die einzelnen Werte der Funktion a(t) aus Abb. 102" und
insbesondere die nach (3.44.1) und (3.44.2) errechneten
Mittelwerte werden in 3.2.5 zur Prifung der numerischen
Verfahren herangezogen.

Eine weitere geschlossene Lésung von (3.33) 1aBt sich fur k = 4
bzw. G/Gp = 0,5 herleiten, ein Grenzbereich, der fur Aufzugs-
puffer noch von Interesse ist.

Aus (3.33) wird dann

3 dx
Va dt = ;

° 1 x4
(g —5) (1 —-S)

(3.45)
f1(1-)
30 s

Hier kann man Uber die Substitution (1- x/S) = 1/u die Form

\"
Aot ;o du
= (3.46)
S3
1w +(3qg-1)

erreichen. Den Radikanden kann man faktorisieren, was mit der
Abkurzung a = 3g-1 dann

p(u) =(u —\3/ —a) (u2 +U\3/ —a+\3/ a2)

(3.47)
ergibt. Nach W.J. Smirnow [46] substituiert man nun
2
u=a+a? +pa+qtan?
und erhalt
P(u) = (2 +pa+q3?(1-kZsinZy) (3.48)

(1 a+pla

1
2 [ 2

a” +patq
Die weitere Behandlung flihrt dann auf ein elliptisches Integral
1. Gattung, namlich

mit k2 = ) firo<k<1.

/4

1 dy

| =
(@ +pa+a)' o /1 -K2sin2y (3.49)

das mit der Substitution t = sing auch die Form
dt
/ —
« 11 =% (1 k212

annehmen kann.

So erhéalt man Losungen in der Form t = f(s), die man auch
umkehren kann, also explizite Funktionen s(t). Uber Differen-
tiationen ist es weiter méglich, X und % anzugeben.

In beiden Féllen, k = 2 und k = 4, gelingt die explizite Herleitung
der Beschleunigung als Funktion der Zeit. Dies sind aber nur
zwei ganz spezielle Félle fur die Aufzugspuffer.

In Aufzugsanlagen wird aber jeder Kabinenpuffer mit einem
ganzen Lastenbereich beaufschlagt, also mit k-Werten zwischen
1,3 und 4,0.

So wurde zur allgemeinen Bestimmung der Funktionen X £ a(t)
ein in 3.2.5 beschriebenes numerisches Verfahren angewendet,
dessen Ergebnisse mit den o.a. wenigen expliziten Werten
Uberpruft werden konnten.

3.2.4 Funktionen a(s) und a(t) fiir konstante
Austrittsquerschnitte

Fir eine konstante Austrittsflache, also Uber den Hub bzw.
Hubteil nicht verédnderliche Austrittsflache, vereinfachen sich die
bisher hergeleiteten Gleichungen. Es kann gezeigt werden, daB
sich die zeitabhangigen Verlaufe des Weges s(t), der Geschwin-
digkeit v(t) und der Beschleunigung a(t) mit Hilfe bekannter
Funktionen in geschlossenen Loésungen angeben lassen.

Der Austrittsquerschnitt fir die Hydraulikflussigkeit ist bei
parabolisch gradierten Puffern abhangig vom Weg, er nimmt
langs des Weges ab, s. dazu (3.23). Fur sehr viele Puffertypen
wird diese Querschnittsfunktion durch Bohrungsfolgen im
Zylinder oder durch Nutenfolgen im Zylinder oder Kolben
dargestellt. Fir eine Wegstrecke zwischen zwei Bohrungen oder
Nuten bleibt der Austrittsquerschnitt konstant. Die parabolische
Querschnittsdnderung wird fur die meisten Konstruktionen so
stufenférmig angenéhert.

Flr eine solche Stufe i mit konstantem Austrittsquerschnitt
ergibt sich die Pufferkraft nach (3.13) daher vereinfacht zu

2
Fgi=¢ X (3.50)

Damit werden flr den Bereich einer Stufe i

Ki Ki
fo(x)=—undf (x) =— x .
I m 1 m

Auf den jeweiligen Austrittsquerschnitt in der Stufe i bezogen
schreibt man:

K
e

2 o Ai2
Setzt man nun diese nur fur konstante Austrittsquerschnitte
geltenden Funktionen fi(x) in (3.24) ein, so erhéalt man

A

KI Ki

—x | . X 2— x

m X02+29fe m o dx
: o

(3.51)

Verwendet man wieder die schon von Hymans und Hellborn
benutzte Konstante k, so gilt fir eine Stufe k; = 2 K;S;/m. Hierin
stellt S; denjenigen Weg dar, der mitder Eintrittsgeschwindigkeit
in die Stufe i in folgendem Zusammenhang steht: XOi = \/2gSi'.
Die wegabhéngige Geschwindigkeit langs der Stufe i ergibt sich
damit zu:
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X
0. -ki—'
T+(k—1e 'Si

(3.52)

Der Ausdruck )'(Oi /\/I_ﬂ stellt die Gleichgewichtsgeschwindigkeit
Vo dar, die das System bei unendlich langem Weg bei konstanter
Austrittsflache annehmen wirde. Deutlich erkennt man hier den
MasseneinfluB am Beispiel der ersten Stufe. Die Gleichge-
wichtsgeschwindigkeit ve betragt fur k =4 (G/Gp =0,5) 50 %
von der Anfangsgeschwindigkeit v,, wahrend sie fur k = 1,3
(G/Ga = 1,5) noch rd. 87 % von v, ausmacht. Fir eine Last
G =2 Gp, die im Aufzugsbau aber nicht vorkommt, tritt keine
Bremsung mehr ein. Vielmehr wiirde hier nur die Fallbeschleu-
nigung auf null reduziert und die Auftreffgeschwindigkeit wiirde
auch die Gleichgewichtsgeschwindigkeit sein.

Uber den Zusammenhang X = x dx /dx ergibt sich

X
X=g(1—k)e 'S; (3.53)

Die Lésungen fUr_die zeitabhangigen Funktionen erhalt man,
indem man flr X;=dx;/dt schreibt und die Trennung der
Variablen durchfuhrt.

Mit der Substitution r =1+ (kj-1)eki x/S; erhalt man

X
& dt—2i ar (3.54)
\ ki ki 1—1r2
Fir (3.54) gibt es zwei Losungsbereiche, ndmlich
X 2s, |arth rfirirl <1
(t—=T)="" (3.55)

ki arcth r fir Irl > 1

Fir den Bereich || < 1 ergeben sich Weg, Geschwindigkeit und
Beschleunigung zu:

. 2
X
o.
i g

x.=— In[v/1—k ch(—— (t=T)) (3.56.1)

i ki i )-(o/\/?i
I
>'<0i .

X. = —— th ( (t—=T)) 3.56.2

'V ox, Ak (5962
I
- 2 g
X, =gch™® (———=(t-T)) (3.56.3)
xoi/\/ k,
Fur den Bereich | > 1 ergeben sich:
. 2
XO. g
I

x.=—— In [v/ ki —1sh (———= (t=T)) (3.57.1)

I ki I )-(o/ / kl
I
X.

% =2 oth (—3— (t— 7)) (357.2)
.= [ —_—(t — 57.
RN

x,=—gsh? (- g (3.57.3)

————(t—T))
X, A k;

i
Die Zeit zum Durchlaufen einer Stufe 4Bt sich aus den
Gleichungen (3.56.1) und (3.57.1) ermitteln, und zwar zu:

34

X Xo /ki Xi
oi e i
t=T+ arch fiir Irl <1 (.58.4)
gV k. 1—k.
I I
2 X
: x [k, i
Xoi e Oi I
t=T+ arsh fir Irl > 1 (3.57.4)
RV A

Dabei kann T aus der Bestimmung ermittelt werden, daB beim
Eintritt in die Stufe i, also zum Zeitpunkt t = 0, die Eintrittsge-
schwindigkeit )‘(°i herrscht. Diese Geschwindigkeit ist fir die
erste Stufe die Auftreffgeschwindigkeit der Masse auf den Puffer,
also 'xo1 =V und far alle folgenden Stufen die Endgeschwindig-
keit der vorangegangenen Stufe, also )'(0i = X1 g. So ergeben
sich

%, WK,

T=o ——'g— arth/k; (3.56.5)
fur |4 <1 und
%, A
(3.57.5)

T=-— — arcth +/ ki
g

fur |f > 1.

Mit den Gleichungen (3.56.1) bis (3.56.5) und (3.57.1) bis (3.57.5)
lassen sich die zeitabhangigen Verlaufe des Weges, der
Geschwindigkeit und der Beschleunigung fiir eine Stufei
berechnen bzw. durch Hintereinanderschalten aller Stufen
lassen sich die Funktionen x(t), v(t) und a(t) fir den ganzen
Bremsvorgang ermitteln.

Ergebnisse dieser stufenweisen Berechnung werden in 3.3
mitgeteilt und diskutiert.

3.2.5 Numerische Ermittlung der Funktion a(t)

In 3.2.4 wurde gezeigt, daB eine zeitabhdngige Beschleunigung,
die zur Abschétzung der Belastung des Menschen notwendig ist,
angegeben werden kann, wenn man stufenweise vorgeht. Dazu
berechnet man die Funktionsverlaufe langs jeder Stufe; die
Endwerte der Geschwindigkeit der Stufei werden zum
Anfangswert der Stufe i+1. Die so gewonnenen zeitabhdngigen
Funktionen der Beschleunigung weisen jedoch an den
Stufeniibergéngen groBe Spriinge auf, die mit den gemessenen
Funktionen in ihrer H6he nur ungentigend korrelieren. Eine die
Spriinge in der Austrittsflichenverteilung langs des Hubes nicht
berilicksichtigende Methode verwendeten Hymans und Hellborn
in [8). Sie setzten eine so dichte Folge der Austrittsflichen-
abstufung voraus, daB mit gentigender Genauigkeit von einer
stetigen Verteilung der Austrittsflichen ldngs des Hubes
ausgegangen werden konnte. Dabei ermittelten sie den
wegabhéngigen Druck im Pufferzylinder.

Wendet man diese Voraussetzung an und versucht dann die
zeitabhangige Funktion a(t) zu ermitteln, so zeigt sich, daB dies
nur fir ausgewahlte Lastverhdltnisse in geschlossener Form
moglich ist.

Zur allgemeinen Angabe des zeitabhéngigen Beschleunigungs-
verlaufes muB auf numerische Verfahren zuruckgegriffen
werden.

Diein 3.2.2 in Gleichung (3.33) angegebene wegabhingige
Geschwindigkeit wird umgestellt und integriert.



1 dx
[ ——dx =/

dx/dt i k

1 X

1
e (1 ___)
o k—1 S

k—1
(3.58)

Mit der Abklrzung v = (k-1)g-1 ergibt sich aus (3.58)

far=Yk=1 }( o
VA° X=0 (1 X)k

v —

S

v %) (3.58.1.)
S

Substituiert man (1 - x/S) = £, so erhdlt man mit der weiteren
Abklrzung f = 2k-2 schlieBlich

2SVk=1 § dt

t=—« 1) (3.59)
| VAO £=1 /1+ng

Das Integral in (3.59) hat nur in Sonderféllen Lésungen in Form
bekannter Funktionen, insbesondere fur ganzzahlige Werte von f
und damit von k. Naheres dazu wurde in 3.2.3 ausgefihrt.

Die Entwicklung des Integranden in eine konvergierende Reihe
far v < 1ist zwar prinzipiell fur alle f- bzw. k-Werte mdéglich, doch
wiirde damit nur der Hochlastbereich abgedeckt (v <12 k <2

fiir g = 1 und damit G/Gp > 1).

Da aber flr den Einsatz eines parabolisch gradierten Puffers die
Kenntnis der Bremswirkung fir den gesamten Lastbereich
notwendig ist, also fir k =1,3 bis 4,0, wird die numerische
Losung von (3.59) herangezogen.

Dazu wurden die in 2.3.1 beschriebenen Verfahren angewandt,
so daB mit den nachfolgend noch einmal zusammengestellten
Gleichungen die wegabhéngige Verzogerung, die wegabhangi-
ge Geschwindigkeit, die Zeit als Funktion des Weges und damit
dann die zeitabhangige Verzégerung mit dquidistanten Schritten
sowie der zeitabhangige Mittelwert berechnet werden kénnen:

kv x k-1 R
a (s)l 9,81 (k—:1 PR U I R CEUNCREY
VAO V X X kw
= — )+ Y 2
v (s) N (1 S) v (1 S) (3.27)
(s) 25 k i ot (3.59)
t(s =——\/ - _— :
Ao é =14/ 1-1¢
t
max
a, (1) = J  al(t)dt (3.60)
max o

In (3.60) bedeutet tmax diejenige Zeit, die sich aus (3.59) flirx = S
errechnet.

Mit Hilfe dieser numerischen Vorgehensweise kann fir alle g-
und k-Werte die zeitabhdngige Verzégerung berechnet werden.
Fir k = 2 und die Werte von q = 0,49; 0,64; 0,81; 1,21; 1,44; 1,69
konnten die Ergebnisse der numerischen Integration mit den
exakten Werten nach 3.2.3 iiberpriift werden. Die Ubereinstim-
mung zwischen den zeitabhdngigen Beschleunigungswerten
nach Gleichung (3.41) und den durch die verwendeten
numerischen Verfahren ermittelten ist, bezogen auf die Einheit
m /s2 bis auf die zweite Stelle hinter dem Komma gegeben.

Zur Ubersichtlichen Information wurden in nachstehender
Tabelle die Mittelwerte der exakten Berechnung (Abb. 102) und
die der numerischen gegenlbergestellt.

X Exakter Numerischer | Abweichung
Wert Wert fiir in %o
q Vp = 2,0m/s
[e]

1,69 14,004 14,008 0,29
1,44 12,547 12,549 0,16
1,21 11,148 11,149 0,09
0,81 8,633 8,532 0,11
0,64 7,317 7,316 0,14
0,49 6,165 6,164 0,16

Auch hier ist die Ubereinstimmung bis einschlieBlich der zweiten
Stelle hinter dem Komma gegeben. Fir die Zwecke dieser Arbeit
ist die Genauigkeit der angewandten numerischen Methoden
hinreichend.

Die Ergebnisse der Computerberechnungen sind in den
Abb. 103 bis 108 graphisch wiedergegeben. Dabei sind weg-und
zeitabhangige Verlaufe gegenlbergestellt. Deutlich wird noch-
mals, daB es sich fir die Auslegungslast um weglineare
VerzOégerungen handelt. Deutlich wird auch, daB die zeitlichen
Mittelwerte flir v, >va  unter und far vg <vp, Uber den
wegabhéangigen liegen.
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Abb. 103
Weg- und zeitabhéngige Beschleunigung in der Bremsphase fir q = 1,69.
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Abb. 104
Weg- und zeitabhdngige Beschleunigung in der Bremsphase flirq = 1,44
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Abb. 105
Weg- und zeitabhédngige Beschleunigung in der Bremsphase fiir q = 1,21
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Abb. 106
Weg- und zeitabhédngige Beschleunigung in der Bremsphase fiir q = 0,81
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