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Forschung und Werkstatt.

1. Untersuchung von Spreizringkupplungen.

VYon G. Schilesinger.

Die Forschungsergebnisse des Ingenieurs gehdren der
Allgemeinheit, die Bausteine, die er in den Versuchsfeldern
der Hochschule herstellt, miissen in den groB8en Bau der
industriellen Technik schnellstens eingefiigt werden. Die
dauernde Wechselbefruchtung zwischen Wissenschaft und
Praxis hat dem gewaltigen Bau der deutschen Industrie
die breite Grundlage gegeben, auf der er michtig und immer
miéchtiger aufstreben kann, gesichert gegen dic Stiirme
der Gegenwart.

Es sei im folgenden gestattet, durch eine Reihe von Auf-
sitzen die Nutzbarmachung wissenschaitlicher Forschung
fiir die Werkstitten
im allgemeinen und
fiir die Konstruktion
einiger Werkzeug-
maschinen im be-
sonderen zu zeigen,
durch Arbeiten, wie
sie im Laufe der
letzten Jahre im Ver-
suchsfeld fiir Werk-
zeugmaschinen an
der Technischen
Hochschule zu Char-
lottenburg in inni-
ger Zusammenarbeit
mit den beteiligten
Industrien entstan-
den sind.

Die Vielseitig-
keit der Werkstatts-
anforderungen, die
bald die Unter-
suchung eines Ma-

schinenelementes
(Kupplung), eines

Hilfsstoffes
(Schmiergl), eines
Werkzeuges (Bohrer,
Drchstichel),  ver-
langen, bald den
Kraftverbrauch der
ganzen Maschinen
(Drehbanke, Bohr-
maschinen) oder
einzelner Getriebeteile (Wellenstringe), bald die zweck-
maBigste Ausnutzung des Betriebsstoffes (Druck, Spannung
und Zusammensetzungen technischer Gase) wissen wollen,
verhindert von vornherein eine Schematisiecrung der Unter-
suchungsverfahren und zwingt den Versuchsansteller sich
von Fall zu Fall die 4 Hauptgesetze jedes Messens:

1. Wahl des richtigen MaBstabes (z. B. mkg),

2. Festsetzung des grundlegenden Verfahrens (z. B.

mechanisch},

3. Herstellung der Mefgerate (z. B. Dynamometer),

4. Durchbildung der Eichverfahren (z. B. Auswiegen)
klar zu machen und die wechselnden Aufgaben mit moglichst
einfachen, dem wechselnden Zweck gut angepaBten Mitteln
zu 16sen.

Fig. L.

Versetzbares Schaltbrett.

Fig. 2.

Ortsfestes Schaltbrett fir 3 Motoren.

Die Hauptschwierigkeit liegt aber bei allen Versuchen
in der vollen Erkenntnis des erreichten Genauigkeitsgrades
und der gemachten. oft unvermeidlichen Fehler, iiber deren
Zulissigkeit und
Beriicksichtigung e i 25
bei  Aufstellung
des SchluBergeb-
nisses riicksichts-
lose Klarheit ge-
schaffen  werden
muf.

Es soll daher
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Normale Wirkungsgradkurve eines Elektromotors.
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Benutzung des Einzelantriebes und elektrischer MeBgerite,
wie Strom-, Spannungs- und Leistungsanzeiger.

Ein versetzbares Schaltbrett (Fig. 1) in einfacher oder
vervollstindigter Form (Fig. 2) fiir mehrere MeBbereiche und

25

machen; bis zu 20 vH und mehr kénnen vorkommen -,
die elektrische Einrichtung des betreffenden Versuchsfeldes
systematisch in bestimmten Zeitriumen einer Prifung und
Eichung zu unterziehen.
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mit Umdrehungszihler versehen, leistet gute Dienste. Die
Verluste und Wirkungsgrade des Motors fiir die verschiede-
nen Belastungen sind aus der jedem Motor beigegebenen
Schaulinic (Fig. 3) zu entnehmen, falls diese noch richtig
ist; das gleiche gilt fiir die Eichkurven der MeBgerite.

Es empfiehlt sich — will man nicht schwere Fehler

Fig- 7. Funkenschrift-Wattmesser.

I
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Getrennte Eichkurven eines Elektromotors fiir Genaumessungen.

Bei genauen Messungen, bei denen Fehler iiber 2 vH
ausgeschlossen werden miissen, geniigt die normale Wir-
kungsgradkurve der Motoren nicht; sie mufl dann durch ge-
trennte Bestimmung und Benutzung der Kupfer-, Eisen- und
Reibungs-, sowie Ohmschen Spannungsverluste (Fig. 4—6)
erginzt werden,

Bei der Untersuchung eines Drehbankspindelkastens im
Versuchsfeld ergaben sich dauernd Wirkungsgrade von mehr
als 100 vH, die natiirlich unméglich waren. Der Fehler
steckte lediglich in der falsch gewordenen Wirkungsgrad-
kurve des an-
treibenden Elektro-
motors.

Besonders sorg-
faltige Behandlung
erfordern die selbst-
schreibenden MeB-
gerite. Tinten-
schrift} kommt fir

160 Kibsan

i
schnelle Arbeitsvor- el
gange, wie z. B. den e e
Stenervorgang  der

Hobelmaschine, e e el ol P o P o ol et
nicht in Betracht,

aber auch die Fun-
kenschreiber (Fig. 7),
50 durchgebildet sie
heute auch sind, be-
diirfen unablissiger
Uberwachung. Der
Funkenzeiger setzt __
sich leicht voll RuB
und bei kurzen und
schnellen  Arbeits-
stoBen erreicht er
hiufig den wirk-
lichen Héchstan-
schlag nicht, wah-
rend er umgekehrt
zur Nullstellung zu
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Fig. 8-15.

Funken-Schaulinien fiir den Arbeitsverbrauch
einer wagerechten Stofimaschine.



durch Stromsts8e weiterfliegt als dem wirklichen Verbrauch
entspricht.

Die Schaulinien (Fig. 8—15) zeigen den Arbeitsverlauf
einer wagerechten StoBmaschine bei verschiedenen Be-
lastungen und Hublingen. Hier wurden wir, da die Gesamt-
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Fig. 16.

Vor- und Nacheilen des Funkenschrift-Wattmessers.

bilanz der Maschine nicht stimmte, zuerst auf das Nacheilen
des Funkenschreibers aufmerksam und konnten erst durch
ein ziemlich mithsames Eichverfahren die Anzeigefehler des
MeBgerites wieder gut machen, Fig. 16 veranschaulicht
die Eichkurven, die in folgender Weise ermittelt wurden.

Tragheit des selbstschreibenden KW-Messers.

Bei der Benutzung der vom Funkenwattmesser ver-
zeichneten Leistungsdiagramme war man sich bewuBt, daB
bei den heftigen, dabei nur kurz andauernden Sté8en beim

Umsteuern der Ausschlag des Wattmessers die wirkliche
Leistung in jedem Augenblick nicht anzeigte.

Um zu erfahren, welchen wirklichen Belastungsinde-
rungen und Anderungszeiten die aufgezeichneten Kurven
entsprechen, wurde bei der Versuchsanordnung nach dem
Schaltschema Fig. 17
die Belastung durch
den Lampenwiderstand
I durch Umlegen des

Umschalterhebels
plétzlich um denStrom,
den Lampenwiderstand
II durchlie, gedndert.

So war es moglich,

Lampenwid If

vorm +
Nerz —

Funkenschrijfrs
den dur.ch den Watt- Modasser
messer flieBendenStrom e 17

8 "

um bestimmte Betrige
plotzlich zu verstiarken
oder za schwichen.

Es wurden nun Versuchsdiagramme mit dicser Schal-
tung aufgenommen, die das Aussehen der Fig. 18 haben.
Darin ist Ny oder N, die Ausgangsbelastung, N,—N, der
Betrag, um den sie plotzlich gedndert wurde. Die gestri-
chelten Kreisbogen sind die Ordinaten, auf denen die
Zeigerspitze schwingt, wenn das Papier stillsteht. Durch
den Papiervorschub aber werden die Ausschlaglinien gegen
diese Kreisbogen geneigt, und zwar wird der eingeschlossene
Winkel mit zunehmender Papiergeschwindigkeit und ab-
nehmender Zeigergeschwindigkeit grofBer.

StoBbelastung des Funkenschreibers.

Fig. 18.

Stofllinie durch plétzliche Zusatzlast.

Die Gruadbelastungen N, wurden zwischen o und
0,85 KW in 5 Stufen, die Zusatzbelastungen N,—N, von
0,2 bis 2,1 KW ebenfalls in 5 Stufen gewahlt; es wurde jede
Grundbelastung mit jeder Zusatzbelastung zusammen-
gebracht, und jedesmal wurde 4- bis 6mal mit der Belastung
herauf- und heruntergegangen.

Bei allen pldtzlichen Anderungen der Belastung schwingt
der Zeiger infolge seiner Trigheit iiber seine endgiiltige
Stellung hinaus und kommt nach einer schwicheren zweiten
Schwingung zur Ruhe. Es wurde demnach zunichst an-
genommen, daB bei der Iobelmaschine wohl zeitlich ein
Nacheilen des Instruments cintrite, daB aber die Anzeige
des Instruments infolge seiner Tragheit liber der wirklich
erreichten Spitze liege.

Daher wurden nun noch die Zeiten Ta und Tz (Fig. 18)
bestimmt, die bei der Belastungsinderung vergehen, bis der
Zeiger zum ersten Mal durch seine spitere Ruhelage schwingt.

Versuchs =Oragromm

— __./"l

Hobelmasch.= Diggramm

Fig. 10. Vergleich der StoBlinien durch die bekannte Zusatzlast zu der
gesuchten Beanspruchung durch die Umsteuerung der Hobelmaschine.



Es stellte sich heraus, daB innerhalb des untersuchten
Bereichs sowohl die Uberschwingungsbetrige (U bzw. U’
Fig. 18) wie auch die Ausschlagzeiten (T, und Tz, Fig. 18)
unabhdngig davon sind, ob mit kleinerer oder groBerver
Grundbelastung gearbeitet wurde, daBl vielmehr nur die
GroBe der Belastungsinderung (N, — N;) von EinfluB ist.

Das Schaubild
Fig. 16 zeigt nun

f)

an der GrgBe der Belastungsinderung liegen. Unter der
fiir die Hobelmaschine zu ginstigen Voraussetzung, daB die
Schnelligkeit der Belastungsinderung bei den Versuchs-
und Hobelmaschinenkurven gleich ist, kann dic Steilheit
der Kurven ohne weiteres als VergleichsmaBstab fiir die
wirkliche Belastungszunahme herangezogen werden.

Durch Uberein-
anderlegen der Dia-

in Abhingigkeit von
N,y —N, den gréBten
Wattmesseraus-
schlag in der ge-
strichelten Kurve;

der Abstand der
gestrichelten  von
der  ausgezogenen

45%Linie entspricht
dem Uberschwing-
ungsbetrag U bzw.
U’; die stark aus-
gezogenen Kurven
im mittleren Teile
des Schaubildes
geben die Zeit in
Sekunden, dic zwi-
schen dem Anstof3
und dem ersten

Durchschwingen
durch die Endlage
vergeht.

Es ergibt sich,
daB die Uberschwin-
gungsbetrige mit
zunehmender Belastungsinderung fast linear zunehmen,
daB die Ausschlagzeiten jedoch immer langsamer zunehmen.
Daraus kann man schlieBen, daB der Zeiger bei groBen An-
schligen schneller sich bewegt, also sein Weg einen
kleineren Winkel mit den Ordinatenkreisen einschlieBt,
als bei kleinen.

Beim Vergleich der Versuchskurven (Lampenbelastung)

Fig. 20. Bremsstand fir eine Frismaschinc.

gramme (Fig. 19)
ergab sich, da der
AnstoB, den der
Wattmesserzeiger

erhilt, ungefihr dem
doppelten der Hohe

entspricht, die er
wirklich  erreicht.
DaBl er sie nicht
erreicht, liegt an

der Kiirze des An-
stoBes, der vorhet
bereits zu Ende ist.
Daraus laBt sich
nun wieder die Zeit
dhnlich bestimmen
wie in Fig. 18,
nimlich die Dauer
der Mehrbelastung
entspricht dem Ab-
stand in Richtung
der Papierbewegung
von der unteren
Ecke der Linie, wo
der Zeiger aufwirts
zu schwingen beginnt (Punkt a in Fig, 19), bis dahin,
wo sie stark von ihrer bisherigen Richtung abbiegt
(Punkt b in Fig. 19).

Es ist auf Grund dieser Uberlegungen moglich, die
Dauer des AnstoBes trotz der Trigheit des Wattmessers
genau genug zu bestimmen und auch iber die wirkliche
GroBe des StoBes einen geniigenden Anhalt zu bekommen.

mit den bei gleicher Papiergeschwindigkeit aufge- Handelt es sich nur um die gesamte Leistungsbe-
nommenen Hobelmaschinenkurven stellte sich heraus, stimmung, so sind die durch die Tragheit des
daB (Fig. 19) die Hobelmaschinenkurven steiler an- Instruments entstehenden Fehler zu vernachldssigen, da
w
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Fig. 21-28. Ab der Kupplungsteile einer Spreizringkupplung.
stiegen als die Versuchskurven mit gleich hoher sie nur in den im Verhdltnis zur Gesamtfliche sehr
Spitze.  Die Belastungszunahme konnte bei der Hobel- kleinen Spitzen auftreten und, weil sich auBerdem die

maschine nicht noch plétzlicher
bei den Versuchskurven, da eine mechanische Ein-
riickung stets langsamer sein muB als eine elek-
trische Zuschaltung, also muBte die Steilheit der Kurven

aufgetreten sein, als

beim Aufwirtsschwingen nicht umfahrene Fliche gegen
die beim, Abwirtsschwingen zuviel umfahrene annihernd
ausgleicht.

Auf die Tiicken der mechanischen Dynamometer,



der MeBdosen, hydraulischen Druckmesser, Bremsen u. dgl.
kann hier gemein nicht eingegangen werden, da ihre Bauart
sehr stark wechselt. Soweit sie ilberhaupt benutzt sind,
soll an der richtigen Stelle der entsprechende Hinweis
erfolgen.

Die als Beispiel dargestellte Betrachtung eines ein-
fachen Bremsstandes fiir eine Frasmaschine (Fig. 20)
zeigt bereits den mechanischen Bremszaum, den Druck-
anzeiger (MeBdose mit Manometer), den Umlaufzihler
und die elektrische Gegenmessung. Hier kommt schon
der Grundsatz zum Ausdruck, nur durch Messung und
gleichzeitige Gegenmessung das miihevolle MeBergebnis
sicherzustellen.

II.

Als erstes Beispiel mége nun die Durch-
arbeit einer Reihe von Spreizringkupplungen
behandelt werden, die von der Firma Franz
Braun-Zerbst zur Unt liefert
wurden.

Die GréBe der Kupplungsteile*) geht aus
Fig. 21—28 hervor; sie gehéren zu Ein-
scheibendrehbidnken und dienen zur Umsteue-
rung der Schnittgeschwindigkeiten wihrend
des Ganges der Maschine.
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Bezeichnung | Spitzen- Nr. d héri
der Dreh- hohe - Ie{ru;;lguengngen

bank mm

AGP | 300 1 2
AFP i 260 3 4
AEP 220 3 6

Kupplung sitzt | Kupplung sitzt
auf Antrieb- auf Spindel

bzw. Mittelwelle

h =
k= g= |
Kupplogs. | Absnd | Linge i
is | les |
nummer Mitte | s | Rollen-
zuges
A mm | mim mm )
] T
I | 110 322,5 | 329
3 | 95 . 280 | 286
5 f 85 247 255
2 | 110 325 | 320
4 95 285 | 288
6 |
Die Zu-
ordnung  der
Kupplungen
zu den Dreh-
banken ergibt
sich aus der
oben rechts
stehendenZah-
lentafel.
Die un-
geraden Num-
mern bezeich-  Abmessungen an den
nen ‘die auf Einriickhebeln.
der Biichse der

L.}

Schaltrar

Faderwape

Arbeitsspindel, die graden die auf |
der Antriebswelle sitzenden Kupp-
lungen. Das Kupplungssystem be-

Molor H-S5°7

steht (Fig. 21—28) aus der ver- S
schiebbaren Kupplungsmuffe (1 bis
6), dem Spreizring (o), dem Spreiz-
hebel (16), der Stellschra
(16) ube (17), Fig. 30-32. Bremsstand fur Kupplungen.

dem Einriickhebel (13), der Einriick-
gabel mit den Steinen und dem Ring-
korper (1).
Versuchsprogramm:
Die Untersuchung erstreckte sich auf Feststellung:
a) der Druckkraft am Einriickhebel fiir das Einriicken
der Kupplung im Leerlauf,
b) der héchsten Durchzugsleistung bis zum Beginn des
Gleitens zwischen Ring und Muffe,

- *) Vergl. Zahlentafel auf §. ro.

c) der Spreizkraft am Spreizhebel bei der Kraftiiber-
tragung,

d) des Einflusses eines verschiedenen Anpressungs-
druckes durch Nachstellen der Stellschraube am
Spreizhebel (bei Kupplung 2 und 5),

e) des Einflusses verschiedener Bearbeitungsarten an
den Reibungsflichen (bei Kupplung s5).

Die Kupplung 5 wurde dazu in 3 verschiedenen Bear-



beitungsarten eingebaut: Nr. 5 mit gedrehten Flichen,
Nr. 5f mit gefeilten Flichen und Nr. 55 mit geschliffenen
Flachen.

Versuchsanordnung (Fig. 30—32).

Die zu untersuchende Kupplung 1 wurde auf einer mit-

Es wurde nun im Augenblick des Gleitens augen-
blicklich der Strom ausgeschaltet und die Stellung des
Zeigers 18 auf der Skala 19 abgelesen. Dann wurde im
Stillstand die Kupplung ausgeriickt und mit Hilfe des Ge-
hinges 2o, das an der verlingerten Schraube 17 angreift,

gelieferten Welle in zwei Kugelstehlagern 2,2 gelagert und %r?fm
durch das auf der Kupplungsmuffe aufgekeilte Stirnrad 3 M Ll }
mit Motorritzel 4 von dem Motor 5 mit verschiedenen Um- s [N |
drehungszahlen angetricben. Der Motor war ein Neben- 2N L/
schluBmotor mit Kompoundwicklung von 35 PS normal, g | : '
der mittels eines 6o-stufigen -8 (AR
NebenschluBregulators Umdre-
hungszahlen von 250— 750/min. e Umiang der Muffe }Dnon:lmeuer
hergab. . des Ringes als Null-Liate
Durch bweichung der Muffe
--------- des Ringes
AFP M 8 AEP W 5 AGP M 2
Fig. 38,
Untersuchung

auf Rundlaufen.

Die durch die Kupplung
iibertragene Leistung wurde
mit Hilfe einer vereinigten
Band- und Backenbremse 6,
deren  Bremsscheibe  (ohne
Wasserkithlung) 7 auf der
Kupplungswelle verkeilt war,
gemessen. Der Bremsdruck
wurde je nach der GréBe ent-

weder auf Federwagen ¢ ver-
schiedener GréBe (50 kg) oder
(500 kg) abgelesen.

Die Ablesung der elek-
trischen Leistung des Motors
erfolgte am Schaltbrett 10,
am Volt-, Ampere- und KW-
Messer.

Die Umdrehungszahl
des Motors wurde am stindig
umlaufenden Tachometer 11
abgelesen.

Die Umdrehungszahl
der Kupplungswelle wurde

auf einem selbstschreibenden

Tachographen 12 aufgezeichnet.
Die Messung des zum

Be %

AN

Einriicken nétigenDruckes
erfolgte von dem eigenen Ein-

B by T

L
=5

riickhebel jeder Kupplung 13
(Fig. 30—32) durch eine auf
Rollen gelagerte Federwage
14, die in die Spannvorrich-
tung des Einriickhebels einge-
schaltet wurde. Mittels Skala
15 konnten verschiedene Stel-
lungen festgelegt werden.

Die Messung des Spreiz-
druckes konnte nur im
Stillstand der Kupplung erfolgen. Um dazu jedesmal
dieselbe Stellung des Spreizhebels, wie bei laufender Kupp-
lung, einstellen zu konnen, wurde (Fig. 21 u. 22) an dem
Spreizhebel 16 ein Zeiger 18 befestigt, der auf einer Kreis-
teilung 19 spielte, die auf dem auf der Welle fest verkeilten
Kupplungsstiick angeldtet war.

12345678

Fig. 84—40. » Durchmesserabweichungen

der Spreizhebel wieder hochgezogen, bis der Zeiger 18 auf
demselben Teilstrich stand, und die dazu nétige Kraft P
(Fig. 30— 32) an der Wage 21 abgelesen. Dieselbe Versuchs-
anordnung wurde benutzt, um die Kraft am Spreizhebel
festzustellen, die notwendig ist, um den Spreizring gerade
zar Anlage an der Kupplungsmuffe zu bringen. Die Diffe-



renz P’ dieser beiden Krifte ist dann die Kraft, die fir die
Ubertragung notwendig ist. )

Dic Durchmesser von Muffe, Spreizring usw. wurden
gemessen, und zur Kontrolle wurden diese Teile auf ihren
Wellen in der Drehbank zwischen Spitzen eingespannt und
mit dem Fiihlhebel auf Rundlaufen untersucht (Fig. 33).

Es ergaben sich hierbei Abweichungen von der Kreis-
form bis zu rd. o,2 mm; iiberhaupt lieB die Genauigkeit
der Herstellung zunéchst zu wiinschen iibrig. Es ist klar,
daB von der Rundheit, Gradheit und Oberflichengiite des
Spreizringes einerseits und des Ringkdrpers anderseits die
iibertragbare Energie allein abhingt, und daB die Her-
stellung nach besonderer Vorschrift besonders sorgfaltig
erfolgen muB.

Versuchsausfithrung.

Die sauber gereinigte Kupplung wurde mit ihrer Welle,
auf der die Bremsscheibe mittels Biichse oder unmittelbar
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der Kupplungsteile in sich und untereinander.

aufgekeilt saB,

in dic Kugelstehlager 2,2 des Versuchs-
standes eingebaut, ausgerichtet und vor jedem Versuch

eine Zeitlang einlaufen gelassen, damit in den Apparaten
ein Beharrungszastand eintreten konnte,

Hierauf wurde der Versuch mit Bestimmung des Ein-
riickdruckes am Hebel 13 begonnen.

Dann wurde durch Anziehen der Schrauben auf der
Bremse 6 die von der Kupplung iibertragene Leistung
gesteigert, bis ein plotzliches Fallen der Bremsanzeige 8,9
und der Linie am Tachographen 12 den Eintritt des Gleitens

anzeigte. Diese Werte wurden auch abgelesen, und im
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Durchzugsleistungen von Kupplungen.
Grofte Durchzugsleistung der Kupplung.
w— = Wihrend des Gleitens abgebremste Leistung.
me= i == Umdrehungszahl, mit der die Kupplung in der Bank liuft.

gleichen Augenblick der Hauptschalter durch Fernzug
herausgerissen. Hierauf wurde die Stellung des Zeigers 18
auf Skala 19 (Fig. 21) mit VergroBerungsspiegel abgelesen
und nach Ausriicken der Kupplung die Nullstellung des
Zeigers bestimmt; in dieser Nullstellung steht der Spreiz-
hebel vollstindig frei von der Muffe, so daB sich der Zeiger 18
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1) Kupplung war bei diesen Drehzahlen nicht zu untersuchen, da das Zahurad auf der Motorwelle brach.

2) Kupplung nahm bei hoheren Drehzahien beim Anlaufen nicht mit.

3) Der Motor reichte nicht aus, um die Ku

gibt sich aus dem Charakter der Kurve aus Fig. 41—46.

Der Wert ) 25 er-

Bei einer Leistung von 44,4 KW setzte die Kupplung zeitweise aus.

pplung bei 354 Drehungen zum Gleiten zu bringen.

Ziffern in dénner Schrift bedeuten, die Kupplung reicht nicht aus.

Ziflernt ip fetter Schrift bedeuten, die Kupplung reicht aus.

Bemerkungen:

stets von selbst in diese Stellung einstellt, so-
bald die Muffe ganz aus dem Bereich der Stell-
schraube 17 herausgezogen worden ist. Dann
wurde mit der MeBvorrichtung 20, 21 (Fig.
30—32) die Kraft, die notwendig ist, um den
Ring vollends aufzuspreizen, bestimmt. ' Da
dann die Stellung des Zeigers 18 auf Skala 19
genan dieselbe war, wie am Ende des Ver-
suches abgelesen worden war, so ist anzunehmen,
daB auch bei laufender Kupplung dieselbe
Kraft am Spreizhebel wirkt. Fig. 47—52.

Diese Versuche wurden bei den verschiede-
nen Umdrehungszahlen, die aus Fig. 41— 46
ersichtlich sind, und genau genug dic Umdrte-
hungszahlen enthalten, mit denen die Kupp-
lungen in der Bank laufen, durchgefiihrt.

Zur FErklirung der Fig. 34—40 diene fol-
gendes:

LEs sind zundchst die MeBergebnisse jeder
einzelnen Kupplung in 8 Punkten konzentrisch
um den Mittelpunkt aufgetragen und zwar oben
fiir den Ringkérper und unten fiir den Spreiz-
ring. AuBerdem sind die MeBgroBen noch einmal
in einem Koordinatensystem von einer Null-
Linie fiir die 8 MeBpunkie nach oben und unten
aufgetragen und zwar so, daB die UbermaBe iiber
den nominellen Durchmesser nach oben und die
UntermaBe nach unten von der Null-Linie sicht-
bar gemacht sind. Die Schaubilder dieses Koor-
dinatensystems sind dann in einer solchen Ent-
fernung untereinander gezeichnet, daf die Null-
Linien in einem stark vergréBerten Mafstab so
weit auseinander gezogen sind, wiees dem Durch-
messer-Unterschied zwischen Ringkorper und
Spreizring in ungespanntem Zustande entsprach.
Man sieht deutlich, wie starke Abweichungen bei
der sogenannten Normal-Werkstatts-Ausfithrung
cntstehen konnen. Bei der Kupplung AGP Nr. 1
betrégt der Spielraum o,2 mm, bei AEP Nr. 5
1 mm. Man gehe bei der Betrachtung der
Fig. 34— 40 immer von dem Spreizring, der unten
gezeichnet ist, aus, weil hier alle Null-Linien in
cine Wagerechte gebracht sind, wihrend die
Ringkorper nach oben hin in die richtigen Ab-
standslagen verschoben sind. Dieses MebB-
ergebnis zeigt, wie schwierig es ist, genau runde
und auswechselbare Teile in der Werkstatt zu
erzeugen,

In einzeluen Fillen war eine vollstindige
Durchfithrung der Reihe wegen Bruches (Kupp-
lung Nr. 7 und 1), Fressens des Ringes (Kupp-
lung Nr. 8) oder Uberlastung des Motors nicht
méglich.

Nach Durchfibrung dieser Reihen wurde
an zwei Kupplungen (Nr. 5f und Nr. 2) die
Stellschraube 17 nachgezogen und gleichartige
Reihen durchgefiihrt.

AuBerdem wurden fir Kupplung 5 Muffe
und Ring in dreifach verschiedener Bearbei-
tung (gedreht 5, gefeilt 5f und geschliffen s5s)
eingefordert und die so zusammengesetzte
Kupplung wie oben untersucht.

Die Kupplungen wurden in besondere
Olkiisten wihrend der Versuche eingebaut, so
dab das Skalenblech 19 und die Stellschraube 17
beim Umlaufen das Ol vom Grunde des Ka-
stens aufschipften und den Zustand der Schmie-
rung annahernd wiedergaben, der im Spindel-
kasten der Drehbdnke vorhanden ist.
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Einriickkraft an der Muffe (NuB).

Muffe liuft, Ring steht.
== o=+ == Mufle und Ring laufen.

w0 20 30 W0 AW
Lty W

|
AEP Wr 6 |

| N i
w2 e W S

it/ b

Fig. 47-53.

Versuchsergebnisse.

2 Kupplungen, die in der

Tafel nicht aufgefiihrt sind,
mufiten nach Beginn ihrer
Untersuchung  ausgeschieden

werden, da bei der einen die
Hiilse auf der Welle fraB und
beim Entfernen zerbrach, und
bei der zweiten an den Rei-
bungsflichen sofort Fressen
eintrat.

a) Druckkraft am Ein-
riickhebel (Fig. 47— 52).

Wenn auch die Linge der
Einriickhebel (Zah!entafel bei
Fig. 30—32) bzw. ihr Uber-

sctzungsverhaltnis i zur Druck-

schraube an der Muife von dem
Konstrukteur bei den wver-
schiedenen Banken verschieden
grol3 gemacht ‘worden war, so
wurde damit, bet den cinge-
lieferten Kupplungen wenig-
stens, doch keine gleiche Ein-
riickkraft erreicht die wunge-
fahr 30 kg betragen sollte, aber
tatsachlich zwischen 10 und
100 kg schwankte.

Um diesen EinfluB, der
sich gegebenenfalls durch kon-
struktive Anderung und richtige
Herstellung leicht beseitigen
148t, auszuschalten und die
durch die Abmessungen der
Kupplung  allein  bedingten
Zahlen vergleichen zu kénnen,
wurden diese Krifte mit dem
Hebelverhiltnis der betreffen-
den Kupplung multipliziert
und die sich ergebenden Krifte
an der Muffe selbst im Schau-
bild {Fig. 47—52) aufgetragen.
Daraus zeigt sich, daB die Krafte
(volle Linie) bei den Kupp-
lungen Nr. 3, 5, 2, 4 angendhert,
jedenfalls fiir diesen Zweck
genau genug, gleich bleiben,
wihrend bei den Kupplungen
Nr., 1 und 6 etstens unver-
hiltnisméBig hohe Werte und
zweitens bei 6 ein starkes Ab-
fallen dieser Werte sich zeigte.
Die Griinde hierfiir  sind,
wie gleich vorweg gesagt und
spiter ausfithilich nachgewie-
sen werden wird, mn dem Spiel
zwischen Muffe und Ring und
der Unrundbeit dieser Teile
zu suchen,

Beim Einriicken der Kupp-
lungen im Laufe wurden die
Krifte (strichpunktierte Linie
[Nr. 3 u. 5]) auffallend kleiner.

In allen Fallen erscheint aber gelegentlich ein Ecken
der Muffe (NuB) aufl der Welle einzutreten, wie die ein-
zelnen (mit ausgefillten Kreisen bezeichneten) Punkte im
Schaubilde, die viel hoher als die iibrigen liegen, andeuten.
Es sei noch erwahnt, daB bei den Kupplungen Nr. 2
und 6 trotz vollstindig zuriickgeschraubter Stellschraube 17

ein Einriicken an-
fanglich nicht még-
lich war, so daB die
Muffen fiir diese
Kupplungen um 1,3
bzw. 1,7 mm abge-
schliffen wurden,
worauf bei Nr. 2
allerdings erst durch
NachstellenderStell-
schraube wieder die
Mitnahme erreicht
wurde (vgl. dazn
den EinfluB der Stell-
schraubenv erstel-
lung).

b)HéchsteDurch-
zugsleistung
(Fig. 41—46).
Die Ergebnisse
der Abbremsung
zeigten, daB
1. die Abweichun-
gen in der Ein-
riickkraft in der
Ausfithrung
der Kupplungen
begriindet sind,
da
2. die angeliefer-
ten Kupplun-
gen weder eine
steigende Lei-
stung entspre-
chend ihrer
GréBenzunahme
ibertrugen,
noch die zur
gleichen Bank
gehorigen
Kupplungen bei
ihrer Arbeit in
der Bank gleich
beansprucht
waren. Die
Kupplungen
waren daher im
Einlieferungs-
zustande offen-
bar nicht nach
einheitlichen
Rechnungs-
grundlagen ent-
wor{en.
Dieausgezogene
Linie stellt die gréB-
ten Leistungen dar,
die bei den Umdre-
hungszahlen, die in
den Abszissen der

Schaubilder ange-
geben sind, itber-
tragen werden. Da-

bei Ubertrug die
kleinste Kupplung
N1, 6 dieselbe Lei-
stung wie die gréBte
Nr. 1.

Dagegen liegen
die Werte fir die
zwischen den beiden
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P Gesamtspreizkraft am Ring.

— P’ (Gesamtspreizkraft vermindert um

Fig. t0~64.

Anlegekraft — nutzbare Kraft zur
Kraltiibertragung.
r—p . .

T 100 = Verlust an Spreizkraft.

Spreizkrifte fir Kupplungen,
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genannten Kupplungen liegenden GrdBen sehr betrdcht-
lich tiefer.

Die iiberaus groBen iibertragenen Leistungen der Kupp-
lung Nr. 1 und 6 decken sich mit dem ausnehmend groB8en
Einriickdruck, der sich aus Fig. 34— 4o erkliren 1a8t. In bei-
den Fillen ist das Spiel zwischen Muffe und Spreizring
sehr klein und die Abweichungen sehr ungleichmiBig mit
groBen absoluten Unterschieden, so daB gerade die Stellen
mit dem geringsten Spiel zuerst zur Anlage kommen kdnnen.
In beiden Fillen ist die verhiltnisméiBige und absolute Ver-

ferner: Kupplung Nr. 5 ist 30 mm breit; welche Leistung
iibertrigt sie bei 100 Umdr./min.?

N = 3,0.100.0,003 (Fig. 55)
= 0,9 KW = 1,22 PS,

c) Spreizkrifte (Fig. 59—64 s. 8. 11).
Eine Erklirung fir das eigentiimliche Verhalten der
einzelnen Kupplungen, wie es bisher ersichtlich war, geben
die Spreizkrifte, die in Fig. 50—64 auigetragen sind.

schiedenheit der Durchmesser von Muffe und Ring Von dem Wege der StoBflichen am Ring bei der Form-
sehr klein, inderung wird, nachdem der Stein zur Anlage gekommen
E & T 70
Z .l | .|
EZ | / AGP a7 | O e e e o |
: . A I !
55| T e s | AEP Hre
5 | 2
T 7| i
ge
v 5 51 |
= | ¢} |
S N e w0 | &\
= g W0 20 M9 W0 50 m 0 3
(=] ! z'r t
7
Weiter sollten zwei zu einer Bank 0 W0 20 3 W0 500 &0
L . B afmmf,, B
gehorige Kupplungen bei ihren zuge- £ , g
horigen Umdrehungszahlen, mit denen % 3! PSR =
sie in der Bank laufen, dieselbe Leistung 3 2| [ | IN | | AEP #is £
{wenn man von den Leictungsverlusten 5 7| Tt =]
der zwischen ihnen liegenden Getriebss ~ '~ 75 v . -
$ ¢ . 0 T J w0 60 70
teile absieht) iibertragen. 4 A - ".”-”wu"r/"".vr 2 50
Auch das ist nicht der Fall, wenn % 2 = = s e e s = ‘:_f |
man Kupplungen 1 und 2%), sowie 5 & 7| AGP#rz| & |
und 6 betrachtet. Bei Kupplung 3 und g 0 W0 20 W W0 W 6w W § |
4 ist es annihernd der Fall ° — it S|
Die strichpunktierten Linien | T1 T T 1] ] % | ]
(Fig. 41—46) zeigen die iibertragenen & :.— ’/ ] e l |
Leistungen, nach denen bereits ein §° ’| [ AFP Hru| §° |
Gleiten eingetreten ist. NaturgemaBlie- § 4| i |
gen diese Werte tiefer als die der 3 st S 40|
vollen Linien. 2 4 E
Es wurde nun versucht, soweit § 3| ?
angéngig, das konstruktive Element . 2| -
auszuschalten, indem fir alle Kupp- & 1| 3
lungen die iibertragene Leistung fir © g w7 aw v Wi G g0 dw O 0 W0 20 0 w0 &0 0
— —-.’.-’.vv’r/#w

1 cm Breite und fir 1 Um-
drehung/Minute gerechnet wurde
(Fig. 53—58); dann hétten sich die Lei-
stungen im Schaubild dereinzelnen Kupp-
lungen bei den gleichen Umdrehungszahlen proportional dem
Durchmesser indern sollen, wenn die gesamten Konstruk-
tionsgrundlagen dieselben wiren, und innerhalb einer Kupp-
lung bei allen Umdrehungszahlen konstant bleiben sollen,
wie bei AFP Nr. 3, AGP Nr. 2 (und angenihert noch AFP
Nr. 4) zeigen, die aus Fig. 34—40 geringe Durchmesser-
abweichungen erkennen lassen.

Die Abweichung in Nr. 6 ist unmittelbar auf denselben
EinfluB wie das Fallen der Einriickkraft (Fig. 47—52)
zuriickzufithren.

Berechnungsbeispiele aus Fig. 53—58.

Kupplung Nr. 4 soll hichstens 10 PS bei 270 Umdr./
min. iibertragen; dann ergibt sich ihre Breite wie folgt:

Nach Fig. 57 ist bei 270 Umdr./min. 0,0094 KW-Lei-
stung bei Kupplung Nr. 4 méglich, also muB sein:

10+0,736 KW = 0,0094 - b (cm}) - 270,

_t0eop oo

0,0094 - 270
*) Vergl dazu d) Einfluf der Stellschraubenverstellung.

> Uit/ Wi

Fig. 58-58. Leistungskurven fir Kupplungen.

ist, ein Teil verwendet, um den Zwischenraum zwischen
Ring und Muffe auszufiillen, also ohne fiir die Kraftiiber-
tragung niitzliche Arbeit zu liefera.

Sobald der Ring an der inneren Muffenfliche zur An-
lage gekommen ist, milssen bei weiterer Bewegung des
Spreizhebels Ring und Muffe zusammen eine Form-
4nderung erleiden, und nur dieser Teil des Druckes ist
fiir die Kraftiibertragung zu verwenden,

Je groBer also der erste Teil der Kraft gegeniiber dem
zweiten ist, um so ungiinstiger wird die Einriickkraft aus-
genutzt. Je groBer die Summe beider Teile gegeniiber
dem zweiten Teil ist, desto mehr wird die Form des Spreiz-
ringes iiber das notwendige MaB gedndert, und desto
groBer ist die Gesamteinriickkraft.

Es zeigt sich nun, daB die Kupplungen Nr. 1 und 6,
die am wenigsten Luft zwischen Muffe und Ring aufweisen,
die groBten Einriickkrafte verlangen und die groBte Leistung
iibertragen, da in einem Fall Nr, 1 die ganze Spreizung
des Einriickhebels zur Forminderung von Muffe und
Ring zusammen, also zur Kraftiibertragung verwendet
wird. Im zweiten Fall Nr. 6 tritt dies nahezu ein.



Die gestrichelte Linie P ist die gesamte Spreizkraft,
die den Ring von seinem Ruhezustand in die volle Arbeits-
stellung offnet; wenn diese Kraft ohne Abzug fir die
gemeinsame Forminderung von Ring und Muffe, also zur
Kraftiibertragung, verwendet wiirde, ohne daf die groBte
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Anlage zu bringen, so daf die iibertragenen Leistungen
(Fig. 41—-46) auffallend niedrig werden.
Die strichpunktierte Linie zeigt die Verluste an Ein-
riickkraft in Hundertteilen der gesamten Spreizkraft,
Umgekehrt zeigen die Kupplungen Nr, r und 6, bei

Nr. 2B (2. Stellung)

AW
e Maximale Durchzugsleistung der Kupplung. ’:_' T T1I0NTIT ]
= ¢ e o == Wihrend des Gleitens abgebremste Leistung. a
=== e == Umdrehungszahl, bei der Kupplung in Drehbank liuft. 2
#”
o
Nr. 2 (normal) Nr. 2A (1. Stellung) )
.
Wy
6 b é
5| | ? 5
|- I i g / T
j! : E ' AW T
| 1 S i
7 = e + J| 7 /"/
0~ @ T W W G w0 W W, W W W0 0 W
o X Ut/ My i Umdt/igin
L
7 — =, e =
&
—
51 —
W i p LT
Jl I e 3l —
2} | 2l SEEEE . 2
7 7 = t 71
0 W 20 W Wi WO W W0 o W 20 W mwm'w 0 T AT A0 W 5 AW
Ul Wi Limtr, Uy

————— P Gesamtspreizkraft am Ring.
'

vermindert um Anlegekraft == nutzbare Kraft zur Leistungsiibertragung.

n » »
— P
—— — r PP <100 Verlust an Spreizkraft.
kg
fg& R Y P A SR L A——— v
el ) i
s &) P
wo|— ) wo)
ZWL- sﬂ:‘: 200!
— 0 v 80 M 0 W 7
4 U8t a4 /
Einriickkraft der Nul
s wenn Muffe Jiuft und Ring steht,
== .==.= wenn Muffe und Ring laufen.
A I
&y e T T T T T - 2y : =
s’Jﬁi — 3 1 780 | - - | 1= W_A_
Wl w0 I — [ 80— |
0| B } ~ ] = - 0| ——
1 w ! e w
o i ! H ! _J-’/:' gop ] o
6&?! ol : .._;._| e _I._ &
w | FL e NN ENENE NN
20 Begbachrg Lm}ﬁ/&gf 1] o | | 1 T »
1 & T i e "'\w\‘ — 20
L LI S - - L o | S TN SN N N N N N N N
¢ W M A ey A awwmwm“ﬁ ¢ W W W WO 0 W
=795 mm D=84 mm /i L=885mm  Umalyitty
Fig. 66-76. Einflub der Stellschraubenstellung auf Leistung, Spreiz. und Einriickkraft,

Spreizkraft und damit die Einrickkraft den zur Kraft-
fibertragung notwendigen Wert iiberschritte, so wire
die Kupplung voll ausgenutzt.

Nun zeigt aber dic volle Linie P’ jene Kraft, dic
tatsichlich bei den einzelnen Kupplungen die Kraftiiber-
tragung bewirkt, daB von der gesamten Spreizkraft P manch-
mal (Nr. 2 und 5) ein sehr groBer Teil P—P’ nur dazu
verwendet wird, um den Spreizring in der Muffe zur

denen das Spiel zwischen Muffe und Ring sehr klein ist,
(Fig. 34 u. 38), daB der Ring nahezu sofort bei der Bewegung
des Einriickhebels zur Anlage kommt, und tatsichlich die
gesamte Spreizkraft P zur Kraftlibertragung verwendet
wird, Nun ist aber der Weg des Einriickhebels an der
Muffe fiir alle Drehbanke festgelegt, so daB in diesen Fillen
eine viel zu groBe Forminderung des Ringes und der Muffe
zusammen, d, h, eine viel zu groBe Einriickkraft mit folgender



groBer iibertragener Leistung und sehr wahrscheinlich auch
eine Zerstorung der Reibungsflichen die Folge ist, wodurch
wiederum die Wirkung der Kupplung in Frage gestellt wird.

Die Kupplungen Nt. 3 und Nt. 4 mit 30—40 vH Ver-
lusten an Einriickkraft werden einen mittleren brauchbaren
Zustand fiir Fabrikation und Kraftiibertragung vorstellen.

e Maximale Durchzugsleistung der Kupplung. Nr.

e - = Wiihrend des Gleitens abgebremste Leistung.
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gefundenen Werte. Fiir jede der beiden folgenden Senk-
rechtreihen wurde die Stellschraube (17} um je % Um-
drehung nachgestellt, so dafl die Strecke O (Fig. 21) auf
8,4 bzw. 8,85 mm steigt.

Da im Ruhezustand die Stellschraube 17 lose ist und
nirgends aufliegt, so wird die nachgestellte Stellschraube
friiher auf die Schrige der Muffe
auftreffen, so daB der Winkelweg

SBf (2. Stellung)

== mem == Umdrehungszahl, bei der Kupplung in Dreh-
bank liuft.

Nr. 51 (hormal)

Nr. 5A (1. Stellung)

des Spreizhebels vergréBert wird.
Da nun der Winkelwert der Drehung
des Steines, um den Ring zur An-
lage an der Muffe zu bringen, der-
selbe ist wie frither, der Leergang
auch durch die Nachstellung der Stell-
schraube nicht verringert wird, bleibt
von der jetzt groBeren Gesamtver-
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Einflul der Stellschraubenstellung auf Leistung, Spreiz- und Einriickkraft bei gefeilten PreBflichen.

d) EinfluB der Nachstellung der Stellschrauben (1)
(Fig. 65—~76 u, Fig. 77—88),

Die besprochene Untcrsuchung wurde nun fir Kupp-
lung Nr. 2z gesondert bei drei verschicdenen Stellungen
der Stellschraube durchgefithrt und an Kupplung Nr. 5
mit gefeilten Reibungsflichen wicderholt.

1. Kupplung Nr. 2 mit gedrehten Reibungsflichen
{Fig. 65—76).

Die erste senkrcchte Reihe der Einzelschaubilder ist

eine Wiederholung der bei der allgemeinen Untersuchung

vermindert um Anlegekraft = nutzbare Kraft
zur Leistungsiitbertragung,

drehung des Steines beim Einriicken
auch ein groSerer Betrag fir die
gemeinsame Forménderung von Ring
und Muffe iibrig, so daB die Spreiz-
krait P’ hohere Werte annimmt.

Durch die Nachstellung steigt
die Leistung der Kupplung sehr
rasch, so daB die Leistung fiir 1 cm
Breite und 1 Umdr.min, die im
ersten Zustand der Kupplung eine
gleichbleibende ist, bei jedesmaligem
(- Nachziehen um einen steigenden Be-
e trag wichst. Der Grund fiir dieses
Ui /Wiy Verhalten wird in einem Ansteigen
der Reibungswertziffern zwischen
den Reibungsflichen bei steigenden
Anpassungsdriicken zu suchen sein,
Und daf$ diese Driicke stark wachsen
mitssen, zeigt die Linie der nutz-
baren Spreizkraft P’, aus denen ein
Ansteigen des Spreizdruckes von rd.
100 kg auf rd. 380 kg im Mittel zu
erschen ist.

Durch  die Nachstellung der
Stellschraube lassen sich also in
verhdltnismalig weiten Grenzen Un-
genauigkeiten in der Herstellung be-
ziiglich der zusammenarbeitenden
Durchmesser von Ring und Muffe
verbessern.  Die im Schaubild an-
gegebenen Werte stellen aber bereits
die oberen Grenzen der erreich-
baren Nachstellung dar, da dariiber
hinaus die Einriickkrifte so stark
wachsen, dal das Einriicken fiir den
praktischen Gebrauch unausfithrbar
wird.

Die Linien der Einrickkrifte
zeigen kein oder ein nur sehr un-
sicheres Ansteigen gegeniiber der
Leistung, doch traten hier &fter so
hohe Driicke auf, daB sie wohl auf
ein Ecken der Muffe zuriickgcfithrt
werden miissen. In der Bank mit
ihrer festen Lagerung aus einem
Stiick liegen die Verhiltnisse wohl glinstiger.

w

2, Kupplung Nr. 5 mit gefeilten Reibungsflichen
(Fig. 77—88).

Diese Kupplung ist in der Grofle von der vorher be-
sprochenen wenig verschieden, hat aber zwischen Muife
und Ring im sauber gefeilten Zustand viel Spiel, so daB
sie in der urspriinglichen Einstellung (wie bei gedrehten
Flachen) bei den héheren Umdrehungszahlen iiberhaupt
nicht mitnahm. FErst nach einmaligem Nachstellen um
% Umdrehung der Stellschraube wurden iibertragene



Leistungen erzielt, die anndhernd gleich den im gedrehten
Zustand waren.,

Infolge des besscren Passens der aufeinander gleitenden
Reibungsflichen steigt bei dem gleichen weiteren Nach-

Nr. 5 (normal) Nr. 5 Af (gefeilt)

t. Stellung

e Maximale Durchzugsleistung der Kupplung.
¢ cem Withrend des Gleitens abgebremste Leistung.
— == == Umdr¢hungszahl,” bei der Kupplung in Drehbank liuft.

AW
J ray
e

P Gesamtspreizkraft am Ring.
Pf

» "

P—P

P -100 Ver]ust an Spreizkraft,

vermindert um Anlegekraft =

lung die Nachstellung der Stellschraube eine stirkere Er-
héhung der Durchzugkraft bewirkt als bei der gedrehten,
doch werden alle Teile der Kupplung stirker beansprucht
{Anwachsen der Spreizkraft).

Nr. 5 Bf (gefeilt) Nr. 55 (geschliffen)

2. Stellung
jw:
AR
&
)
¢
J
2
7
a
W
v
g
4
.
ol N
5t 5
¥ ==
s . ""’"-'\\
2 2=t |
7 =13 L |
g 0 W 20 G W

nutzbare Kraft zur [eistungsibertragung.

k
ﬁ m& | L1 Ll L %
| 800 -,-,-/ﬁ'-l“wﬁ”r‘t-—w
0 So0t— i | . &
5t RSy
7 w 2 s
Ui A BT

Einriickkraft der Nuf§

e wenn Muffe liuft und Ring steht,
== o= wenn Mufle und Ring laufen.

S

T
l

|

|
|
|

mﬂw

e

s 38888

4

WM

Fig. 89-104. Einflul der Reibflichenbearbeitung auf Leistung, Spreiz- und Einriickkraft.

stellen der Stellschraube (17) sowohl die iibertragene
Leistung als die Spreizkraft verhaltnismiBig viel stirker
als bei der gedrehten Kupplung, Dagegen 1iB3t die
Abweichung (Abfallen) der strichpunktierten Leistungs-
kurve von der geraden darauf schlieBen, daB ein Gleiten,
das einmal begonnen, bei der gefeilten Kupplung schneller
zur Lésung der Teile fithrt.

Es hat also merkwiirdigerweise bei der gefeilten Kupp-

e) EinfluB der Reibungsflichen-Bearbeitung
(Fig. 89—104).

1. Kupplungsgrofe Nr. 5 wurde bei der ersten Ein-
stellung der Stellschraube im urspriinglichen, gedrehten (5)
und mit einmal nachgestellter Stellschraube im gefeilten (51)
Zustand so miteinander verglichen, daB die Spreizdriicke
gleich werden. Bei gleichen Spreizdriicken und ungefihr
gleicher Einriickkraft iibertrigt die gedrehte Kupplung in



dem Gebiete der in der Bank verwendeten Umdrehungs-
zahlen einen hoheren Wert und 1iBt auch schwerer los
(vgl. die strichpunktierte Leistungskurve),

Deutlicher zeigt sich dieser Unterschied in den um-
gerechneten Leistungskurven (Leistung fiir 1 cm Breite).

2. Dann wurde dieselbe KupplungsgroBe mit gleich-
maBig nachgesteliter Stellschraube im gefeilten (5Bf) und
geschliffenen (55) Zustand untersucht, wobei auffallender-
weise deutlich aus dem Schaubild (Fig. 97—104 rechts)
die Uberlegenheit der gefeilten uber die geschliffene Kupp-
lung hervorgeht.

Es erscheint zweifellos, daB bei zweckmaBiger Her-
stellung die geschliffenen Kupplungen wegen der bei ihnen
erzielbaren groBten Auflageflichen auch die giinstigsten
Ergebnisse zeitigen miissen. Dazu wird nichts weiter nétig
sein, als eine Aufspannvorrichtung fiir den Spreizring, die
gestattet, ihn in gespreiztem Zustand genau rund und
mit & o,01 Abweichung zum geschliffenen Ringkérper
cinzupassen. Entscheidend wird hier in jedem Falle die
Giite der Werkstattsausfithrung sein.

Es wire erwiinscht, wenn eine moglichst groBe Zahl
von Versuchsergebnissen iiber dhnliche Kupplungsarten von
recht vielen Seiten zur Verdffentlichung gelangen wiirde,
um die Gesamtergebnisse zu wirklich zuverlissigen Rech-
nungswerten verarbeiten zu konnen, die dann im Taschen-
buch jedermann zur Verfiigung stinden. Das, was in
dieser Abbandlung niedergelegt ist, gibt wohl schon einen
Anhalt, aber zur erschépfenden Bearbeitung der Aufgabe
reichten weder die verfiigbare Zeit noch das vorhandene
Versuchsmaterial aus.

Es sei zum Schlu8 darauf hingewiesen, daB die Losung
der Buchstabengleichungen wegen der Vielheit der Unbe-
kannten und der unbequemen Form am zweckmaBigsten
graphisch erfolgt, und zwar am iibersichtlichsten unter Be-
nutzung des ,,Nomographen''*) von d’Ocagne.

Zum leichteren Verstindnis seien die notwendigen Be-
ziehungsgleichungen noch einmal zusammengestellt.

Der Gesamtanpressungsdruck D zwischen Spreizring
und Ringkérper ergibt sich aus:

D=p.rdb. (x

worin bedeuten:
p den Anpressungsdruck fiir 1 qem Ringiliche,
d den Ringdurchmesser,
b die Ringbreite.

Der Wert D ist durch den Versuch bestimmbar, d und b
ergeben sich aus den vorhandenen oder aufgezeichneten
Kupplungen, somit wird

D

PE T

Die Bremsleistung N ergibt sich aus:

E.R.P.n
60.75

. 0,736 (kW) . (2

worin bedeuten:

P = die Bremskraft in kg,
R = den Halbmesser des Bremszaumes in m; also
N = ¢.P.n; P und n sind unmittelbar meBbar,

Die Reibungsziffer y ergibt sich aus

(3

*) Maurice d'Oecagne: Traité de Nomographie, Paris 1899; Prin-
cipes fondamentaux de la Nomographie, Paris 1903, Gauthier-Villars; —
Friedrich Schilling: Uber die Nomographie von M. d'Ocagne. Leipzig 1900,
B. G. Teubver.
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worin bedeuten:

U dié Umfangskraft,
D den Anpressungsdruck (Formel 1).

Dazu ist noch die Zwischenformel zu benutzen:

P.R
U = 3
2

MaBgebend ist der Bremsdruck, der im Augenblick des
Gleitens auftritt.

Die bekannte Beziehung zwischen Drehmoment, Um-
drehungszahl und Leistung ist:

M = 71620 .

n.‘0,736 4

M in cmkg,
N in kW,
n in minutl, Umdrehungen einzusetzen ist.

d

2

U = D.M (Gleichung 3),
D = p.n.d.b (Gleichung 1),

worin

Nun ist: M= U.

d
also ;I.P,T(d.b,T = 71 620.

n.o,736"
N
np.u’

Auf die Losung dieser Gleichung, in der d und b zwar
wahlbar, aber voneinander abhingig sind, kommt es also
an; ihre Ldsung, auch mit dem Rechenschieber, ist ldstig.

N und n sind fir die betreffende Drehbank stets gegeben,
« und p werden durch die Versuchsergebnisse erhalten, so
daB man nunmehr die Unterlagen fiir dic rein versuchs-
méBig zu ermittelnden Zahlen der nomographischen Dar-
stellung (Fig. 105) beisammen hat.

Durch das Gesetz der Nomographie ergeben sich bei
rein additiven Bezichungen zweier Veranderlichen die andern
entsprechenden Punkte auf einer Geraden. Durch Verwen-
dung einfacher geometrischer Konstruktionen lassen sich
einmal die gewiinschten Ma@stibe erreichen und dann die
Lage der einzelnen Linien so zueinander bestimmen, daB die
Ubersicht erhalten wird.

Der Gebrauch*) der nomographischen Darstellung
{Fig. 1o5) ist nun folgender:

Es sei eine Kupplung fiir eine Drehbank von einer
Leistung von 7 Kilowatt bei 250 minutlichen Umdrehungen
zu berechnen.

Die Versuche ergaben u = 0,2; p werde vorsichtig**)
mit 6 kg/qem gewahlt.

2.71 620

as.b A
0,736 .

oder

Fig. 105 enthdlt nun die empirischen MaBstabe fir
N = Leistung in kW,
n = minutliche Drehungszahl,
p = spezifischer Anpre8druck in kgsgem,
b = die Kupplungsbreite in cm,

u = die Reibungswertzifiern
aus unseren Versuchsreihen.

Die Geraden I, II, IT1 stellen die Uberleitungslinien von
einer Beziehung zur anderen dar. Man verbinde Punkt 7
(N = 7 KW) der Leistungsskala N mit Punkt 250 der Dre-
hungszahl-Skala n (n = 250). Die Verbindungslinie schneidet
die Beziehungsgerade I in A.

Man verbinde A mit 6 der Flichendruck-Skala p (p =

*) Der Gedanke, die graphische Darstellung hier zu be-
putzen, stammt von meinem Assistenten Dipl-Jug. Blaschke.
*#) Vergl. Morin und Remie, Hiitte, 21. Aufl,, Bd, I $. 245/246 und
Bethmann Z.d. V. d. L, 1898.

3




verbinde B mit Punkt o,2 der Reibungsziffer-Skala u
{(# = 0,2); die Verbindungslinie schneidet III in C.
Eine jede duich C gehende beliebig gewéhlte Gerade
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gefunden, wahrend es sich rechnerisch aus der Gleichung 5
mit rd. 1460 cm?® bestimmt. Der Unterschied betrigt
immerhin 10 vH, ist aber firr eine mit dem gewdhnlichen
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Fig. 106. Nomographische Berechnung von Spreizringkupplungen.

schneidet dann auf den Skalen d und b die zueinander ge-
hérigen Durchmesser d und Breiten b des Spreizringes
der Kupplung ab.

Im gezeichneten Beispie! wurde der Durchmesser
d = 18 cm gewihlt; dazu ergab sich die Breite b = 5 cm.
Das Produkt d2.b wird somit nomographisch mit 1620 cm®

HolzmaBstab hergestellte Zeichnung und unter Beriicksich-
tigung der in den anderen Annahmen liegenden Fehler-
moglichkeiten nicht bedenklich, Vor allem hat man sofort,
genau genug zu jedem d ein recht genau passendes b, ohne
wiederholt durch Raten mit der langen Formel rechnen zu
milssen.



2. Schmierdlpriifung fiir den Betrieb.

Von G. Schlesinger und M, Kurrein.

Man verfolgt heute die Sparsamkeit des Dampfver-
brauches bis auf o,1 kg fir die Pferdestirkestunde, man
priift die mechanischen und elektrischen Wirkungsgrade
der Elektromotoren auf die Hundertteile, kurz, man beachtet
auf das sorgfiltigste alle fur die Krafterzeugung und Kraft-
verteilung wirksamen Elemente, nur eines, der Schmier-
stoff, dessen physikalische und chemische Eigenschaften
ebenfalls auf das genaueste bekannt sind, ist in seinem groflen
FEinfluB auf den Wirkungsgrad der Bearbeitungsmaschinen
im wesentlichen vernachlassigt worden. Man nimmt das
01 vertrauensvoll von seinem durch langjihrigen Verkehr
als zuverldssig erprobten Ollieferanten, schreibt manchmal
die Viskositit, das spezifische Gewicht, den Flammpunkt
usw. vor, ist zufrieden, wenn es ,harz- und siurefrei’
ist, wenn vor allem gefihrliches Warmlaufen der Maschinen
oder Stillstinde durch Festfressen ausbleiben, und sorgt
nur, insbesondere heute, fiir seine sparsamste Verwendung
an allen Gebrauchsstellen. Die Lagerkonstruktionen, die
Olzufubr, der Olumlauf im Lager, die Olreinigung und
Wiedergewinnung, alles dies sind MaBnahmen der Konstruk-
teure einerseits und der Betriebsingenieure anderérseits, um
die Verbrauchsmengen der (le méglichst klein zu halten.
Da8 aber die richtige Auswah! der Olsorten eine geradezu
itberraschend hohe Steigerung des Wirkungsgrades der ge-
samten Maschinenausriistung einer Fabrik, von der groBen
Dampfimaschine angefangen bis zur kleinsten Werkzeug-
maschine, haben kann, ist ein Gesichtspunkt, der bisher wohl
nur in den seltensten Fallen beachtet worden ist. Ts ist das
Ziel der folgenden Lrérterungen, diese wichtige Tatsache
den Betriebsleitern mit allem, was man dazu wissen mul,
nahezubringen. Der Einkaut, die Verwendung und die Uber-
wachung bei Gebrauch der verschiedenen Olsorten ist keine
lediglich vom XKaufmann auszuiibende Obliegenheit, sic
verlangt den Betriebsfachmann und zwar unaufhdrlich,
denn gepau wie bei der Verarbeitung von Hisen und
Stahl hingt die Giite des Oles nicht nur von seinen
physikalischen und chemischen Iligenschaften, sondern
vor allem von seinen Arbeitseigenschaften ab, d. h.
von dem LinfluB auf den mechanischen Wirkungsgrad der
geschmierten Maschine; das ist in der Hauptsache die
Eigenschalt des Oles, die den Namen Lagerreibuug
fiihrt.

Die Materialpriifung hat den Zweck, die Konstanten
der auf theoretischer Grundlage abgeleiteten Formeln zu
ermitteln und in diesen Werten, die unabhingig von der
Priifmaschine, auf der sie gewonnen wurden, sind, eine

VergleichsgroBe fiir die verschiedenen Materialien unter-
einander zu gewinnen. Die notwendige Folge und Erganzung
dieser Untersuchungen waren die Ubereinkommen der
beteiligten industriellen und wissenschaftlichen Kreise zur
Festlegung der Priifungsnormen fiir die verschiedenen
Materialien, Fiir Metalle, Holz, Leder und Papier ist eine
leidlich gute Ubereinstimmung dieser Vorschriften auf den
verschiedenen wissenschaftlichen Kongressen erzielt worden,
ebenso hat die Elektrotechnik ihre Priifverfahren und An-
forderungen recht genau festgelegt. Bei den fast noch mehr
verbreiteten und in gréBeren Mengen im Handel umgesetzten
Schmiermaterialien dagegen haben die verschiedenen Unter-
suchungsmethoden, sowohl der Chemiker wie der Material-
prisfungslente weder zu einem allseitig befricdigenden
Priifungsvorschlag und noch weniger zu einer Uberein-
stimmung der Priifungsnormen gefithrt.

Ein Grund fir diese auifallige Erscheinung liegt in der
noch mnicht voll entwickelten*) Theorie der Olrcibung, fir
die von den verschiedenen Forschern auch verschiedene
Kriterien angegeben werden, die mehr oder weniger mit den
Haupterfordernissen der Schmierfihigkeit (d. h. dem Gleiten
der unverletzten Olschicht zwischen Zapfen und Lager),
bei verschiedener Belastung, Gleitgeschwindigkeit und
Temperatur zusammenhingen.

Schmiermittel kénnen chemisch-physikalisch und me-
chanjsch-technisch untersucht werden. Zu den ersten

#) Literatur:
1. Ilandbuch der Chemie der Ole und Fette.
1g08.
2. liolde, Untersuchung der Kohlenwasserstoffole und Fette sowie der
ihnen verwandten Stofle. 4. Aufl. Berlin, Verlag von Juiius Springer.
3. ]. GroBmann, Die Schmiermittel. Wieshaden, Kreidels Verlag.
4. Mitteilungen des K. K. Technologischen Gewerbemuseums in Wien,
XVL. Jahrgang 1906.
3. Thurston, R, H., Friction and Lubrieation.
6. Z.d. V. D, ). 1883, S. 837 (Tower).
7. Z.d. V.o DL 1885, AL 451 (Woodbury).
8. Lngg. 1884, 8. 532 (Woodbury),
9
10.
11

Tlrsg. von Ubbeiohde

. 7o d VDL 1902, 8. 1882 (Tharston).
. 7. VoD L1903, S, 1162 (Dettmar).
L Zodo VoD L 1808, 8, 536 (Kapfi).
52, Mitteilungen aus der  mechanisch-technischen
\TIL Jahrgang 18go. 1. Heft (Martens).
13 7. d. Vo DL L 190g, 8. 515 (Wendth
14. Ossag-Broschiiren.
13. Ghickauf 1908, S. 1598 (TToffmannj.
16, Giimbel, Das Problem der Lagerreibung, Monatsblitter des Berliner
Bez-Ver. d. Ing. 1914, 8. 87.
17. Kutzbach, Gemeinsame Probleme des Maschinenbaues, 7. d. V. . L
1915, 8. 890,

Versuchsanstalt,
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4



Untersuchungen gehoren die Feststellung des Engler-
grades (Viskositat), des spezifischen Gewichtes, des
Kidltepunktes, des Sauregehaltes, des Vorhandenseins
von harzenden Bestandteilen, wie auch die Messung der
Zersetzlichkeit von Mischungen von Mineralzylinderdlen mit
fetten Olen durch hochgespannten Dampf (Spaltbarkeit),
die Priifung der Ole auf ihre Reinheit zur Ermittelung ihrer
Verunreinigungen und Verfilschungen, die Bestimmung des

Flammpunktes und gegebenenfalls auch der Ver-
dampfungsmenge.
Bei der mechanisch-technischen Untersuchung

handelt es sich um die Ermittelung der Reibungszahlen
(Lagerreibung), die bei verschiedenen Temperaturen im Be-
triebe auftreten.

Der Englergrad gibt dic Zahigkeit (Viskositit)
des Oles an.  Unter Zihigkeit versteht man die Arbeit,

Gberfiache der
ssiphed

o

AN /
Fig. 2.
Fig. 1. Engler-Viskosimeter. Kapillare.
die nétig Jst, um die kleinsten Teile des Oles

iibereinander zu bewegen, d. h. die innnere Reibung
des Oles (Ubbelohde 1908 — Handbuch $. 340). In
der Praxis wird die innere Reibung (ausgedriickt in
CGS-System) bzw. die spezifische Zdhigkeit selbst (be-
zogen auf Wasser von 20° als Einheit) mit Ricksicht anf
die Schwierigkeit ihrer Ermittelung nicht bestimmt, sondern
man bestimmt den Englergrad, Fliissigkeitsgrad (zum Unter-
schied zur inneren Reibung) mittels des Engler-Viskosimeter,
der mit der spezifischen Zahigkeit nicht genau iibereinstimmt,
weil das zu ihrer Ermittelung angewandte Gesetz von
Poisseville nur fiir Kapillaren gilt und fiir gréBere Abmessun-
gen nicht anwendbar ist*).

Der vielverbreitete Engler-Apparat**) (Viskosimeter
Fig. 1) besteht aus einem Behilter a, der innen vergoldet
ist und mit einem mit Isoliermasse gefiillten Deckel bedeckt
wird. Der Boden ist nach unten ausgebaucht; in der Mitte
der Ausbauchung befindet sich das Ende des aus Platin
hergestellten AusfluBrohres, dessen Offnung mit dem Holzstab
b verschlossen wird. Im Deckel ist durch eine Offnung das

#) Die Poissevillesche Formel Jautet:

n der Formel ist « die absolute innere Reibung, p der Druck in g/qem,
r der Radius der Ausflukapillare, 1ihre Linge in cm, v das auspetlossene
Volumen in cem, t die AusfluBzeit der Sekunden.

*#) Holde, Z, d. V. D. Ing. 1912, 8. 1415.
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Thermometer ¢ eingebracht. Der Behilter a ist von einem
offenen Mantel e umgeben, der zur Aufnahme des Wirme-
bades dient, und in dem sich zur Regelung der Wirme-
verteilung ein Riihrer d befindet. Der Englergrad ist ‘be-
stimmt als das Verhiltnis der Auslaufzeiten von 20> com
Ol bezogen auf die Auslaufzeit von ebensoviel Wasser von
200 C (== 1 gesetzt) aus dem Engler Viskosimeter unter
den festgesetzten Bedingungen. Der Englergrad kann durch
die Uberfithrungsformel von Ubbelohde: Z = 4,072 E — éi%;é,
worin 7 den Zihigkeitsfaktor und E den Englergrad be-
deuten, in den Zihigkeitsfaktor umgewandelt werden.

Dieser Zahigkeitsfaktor kommt der spezifischen Zihig-
keit schon nahe und kann nach Angabe von Ubbelohde als
technisches MafB direkt benutzt werden.

Mit Hilfe des Zahigkeitsfaktors wird dann gefunden:

Fig. 8. Entflammungspunkt.

1. Die spezifische Zahigkeit Z nach der Formel Zgpe, = Z - 5.
2. Die absolute Zihigkeit im C. G. S.-System nach der
Formel Z,ps=Z's 001797 chse-C.—

In diesen Formeln bedeutet s das spezifische Gewicht
der Fliissigkeit beider Versuchstemperaturen, der Zahlen-
faktor 0,01797 die Zahigkeit des Wassers von 0%im C. G. S.-
System Mit Hilfe der oben erwihnten Formeln werden die
Tabellen zum Englerschen Viskosimeter berechnet, aus
denen dann allen Englergraden entsprechende Zahigkeits-
faktoren entnommen werden konnen.

Die Zahigkeit in absolutem MaB und als spezifische
Zahigkeit wird mit der von Ubbelohde angegebenen Kapillare
(Fig. 2) bestimmt. Man fillt die Kapillare von e aus durch
Saugen bei a, bis dieFliissigkeit von cbis d, reicht. Nun wird
die Zeit beobachtet, die notwendig ist, damit ein bei ¢ an-
geschlossener konstanter Druck die Flissigkeit bis ¢; hin-
aufdrickt. Diesc Kapillare schaltet den EinfluB des spez-
fischen Gewichtes aus. Das Verhiltnis dieser Zeit bei der
Versuchstemperatur zur Zeit, die Wasser von 20°C zu dem-
sclben Vorgang braucht, ergibt die spezifische Zahigkeit.

Spezifisches Gewicht.

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes dient
als Kennzeichen fiir die Klassifizierung von Mineraldlen be-
stimmter Herkunft sowie als Identitits- und Verteilungs-
probe, die aber mit der Giite des Oles in keinem Zusammen-



hange steht. Sie geschieht nach den iiblichen Methoden fiir
fliissige Stoffe. Es kommen hier in Anbetracht das Ario-
meter (Senkwage), die verschiedenen Systeme von Pykno-
metern*) usw. '

Unter Kiltepunkt versteht man die Temperatur, bei
der die Ole zu erstarren beginnen. Man bestimmt den Kalte-
punkt mit Hilfe von Kiltemischungen. Z. B. wird das in
Reagenzgliser eingefilllte Ol nacheinander in verschiedenc
bei jhrem Gefrierpunkte gesittigte Salzljsungen gebracht,
die man durch ein Viehsalz-Eisgemisch zum Gefrieren bringt.

Entflammungspunkt.

Der Schmierwert eines Oles ist im allgemeinen von der
Hohe des Flammpunktes unabhidngig, aber ein warm-
laufendes Lager kann unter Umstinden mit Hilfe von
hochentflammbaren Olen in Betrieb erhalten werden und
aus diesem Grunde ist manchmal ein hoher Flamm- und
Ziindungspunkt erforderlich. Der von den preuRischen
Staatsbahnen verwendeie Apparat (Fig. 3) besteht aus einem
Porzellantiegel, der in einer Blechschale auf Sand ruht. Ein

Verdampfungsapparat.

Fig. 4

Thermometer ragt in den Tlegel hinein, so daf der Queck-
silberkop{ vollstindig von Ol umspilt ist. Der Bunsen-
Brenner unten dient zur Erwirmung, die langsam und vor-
sichtig zu erfolgen bat, damit an keiner Stelle Uberhitzung
eintrete. Ist die Temperatur, bei der das Ol gepriift werden
soll, erreicht, so wird die Olflache mit der Flamme des rechts
befindlichen Schwenkbrenners bestrichen. Die Erwdrmung
wird so lange fortgesetzt, bis ein Aufflammen oder eine
schwache Explosion entsteht.

Ziindpunkt.

Der Zindpunkt wird mit Hilfe eines offenen Por-
zellantiegels bestimmt, der ungefihr 40 mm ¢§ und 40 mm
Hohe hat. Der Tiegel wird bis etwa 5 mm unter den Rand
gefiillt, bis zur Halfte in ein Sandbad gestellt und mit
voller Flamme bis zur Erreichung des Flammpunktes er-
hitzt. Die Erwirmung soll langsam vor sich gehen. Wenn
die Temperatur 10°C iiber den Flammpunkt gestiegen ist,
prift man von 2° zu 2°C mit dem Lampchen so lange, bis
ruhiges Brennen der entweichenden Gase eintritt.

Verdampfung.
Wenn Ol lange Zeit besonders hohen Temperaturen
{Anlassen, Harten) ausgesetzt ist, ergibt sich die Notwendig-

#) Unter Pyknometer versteht man eine Flasche mit eingeschlif-
fenem Stopfen, der eine kapillare Durchbohrung besitzt.

keit, die bei einer bestimmten Temperatur verdampfende
Olmenge zu bestimmen. Diese Untersuchung wird in dem
in Fig. 4 angegebenen Apparat ausgefiihrt, indem cine be-
bestimmte Menge Ol in den offenen Tiegeln erhitzt wird,
Nach lingeren Versuchen wird die entwichene Dampfmenge
durch Zuriickwiagen der Gefile ermittelt.

Fig. 5. Olprifmaschine von Martens.

Die Ursachen des Dickwerdens und Hartens der Schmier-
ole, das Vorhandensein von Siuren und , fetter Ole in Mi-
neraldlen werden meist durch chemische Verfahren fest-
gestellt. Es geniigt hier auf die Literatur (Ubbelohde, Gro8-
mann Holde) noch einmal hinzuweisen.

Olpriifinaschine von Thurston,

Fig. 8.

Von besonderer Wichtigkeit fir dic Olpritfung ist auBer
der Viskositat die sogenannte Lagerreibung, Sie ist
nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse
nicht eindeutig durch die Viskositdat bzw, den
Zihigkeitsfaktor bestimmt, da, wie wir spiter
sehen werden, Ole ganz gleicher Viskositit durch-
aus verschiedene Lagerreibung besitzen kénnen.

Es gehen daher die mechanischen Olpruimaschmen auf
die Bestimmung der Lagerreibung des Oles aus; die
wichtigsten Maschinen dieser Art sollen daher im folgenden
beschrieben werden.

Die mechanischen Olprifmaschinen von Mar-



tens, Thurston u. a. verwenden einen sich drehenden,
zylindrischen Zapfen in einem gleichen Lager, wobei Lager
oder Zapfen belastet werden. Die Schwierigkeit in der An-
wendung dieser Maschinen liegt in der Erhaltung des gleichen
Zwischenraumes zwischen Welle und Lager, der bei den
verschiedenen Versuchen auf Hundertstel Millimeter gleich
bleiben soll, und auf der unverletzten und gleichen Be-
schaffenheit der Reibungsoberflichen in der Maschine.

Die Martens-Maschine (Fig. 5) besteht im wesent-
lichen aus einer wagerecht gelagerten Welle mit Versuchs-
zapfen von 10 ¢m Durchmesser und 7 ¢em Linge, die durch
Riemenantrieb auf 110, 220 und 440 Uml./Min. gebracht
werden kann, aus dem auf dem Zapfen reitenden Pendel-
korper mit drei Lagerschalen und aus der Schreibvorrichtung,
die den Pendelausschlag (MaB der Reibungszahl) als Schau-
linie aufzeichnet. Der Lagerdruck wird durch einen Druck-
erzeuger hervorgerufen, dey die drei Lagerstiicke a, b und ¢
gegen den Zapfen prefit.

Zur Aufnahme des Schmiermaterials dient ein doppel-
wandiges Gefd8, das die untere Halfte des Pendelkorpers
umfaBt. Die im innern GefdB befindliche Schmierdlmenge
ist so bemessen, dafi der Zapfen etwa 1cm tief in das Ol

Fig. 7. Olpriifmaschine von Dettmar.
eintaucht. Die Lagerwarme wird an den beiden seitlich in
die unteren Lagerschalen eingelassenen Thermometern t ab-
gelesen.

Die Thusston-Maschine (Fig. 6) berubt auf der Zapfen-
reibung, dic dadurch erzeugt wird, daB sowohl die obere
wie die untere Lagerschale gegen den Zapfen angepreBt
wird., Das Ganze erhilt dadurch den Charakter einer Brems-
vorrichtung mit Backenbremsen. Die Versuchsreihen ent-
sprechen daher nicht den fiblichen Verhaltnissen von Trag-
zapfen, bei denen stets nur die eine Scite des Lagers be-
lastet ist. Aus dem Grunde ist auch das Eindringen des
Oles in die backenbremsartig wirkenden Lagerschalen ge-
stort, jedenfalls erheblich gegen die Wirklichkeit verandert.

Der Olprifapparat von Dettmar*) (Fig. 7) benutzt
zwar wieder das Zapfenlager mit umlaufendem belastetem
Zapfen, benutzt aber als Kriterium an Stelle des Beharrungs-
zustandes der Reibung das Auslauvfverfahren,

Bei der Maschine der Olwerke Stern-Sonneborn-
Hamburg: Wendt-Ossag A. G. (Fig. 8—10), wird der zu
priifende Schmierstoff zwischen zwei sauber plan aufeinander
geschliffenen Kérpern a und b verrieben. Der angetriebene
Korper a wird entweder dauernd in einer Richtung oder
hin- und hergehend gedreht. Der durch Drehung des Kérpers
a, je nach Beschaffenheit des Schmiermaterials mitbewegte

* Z.d. V. D Lo1gos, 81161, Fig 2,

Kérper b iibertrigt seine Bewegung mittels cines Iebels h
auf den Schreibstift s, der die charakteristischen Kurven
der Schmierstoffe selbsttiatig anf einen sich ebenfalls selbst-

Fig. 9 u. 10.

Fig. 8-10.  Wendt-Ossag ()I])l'ijl]))asc!)ix\e {Olwerke Stern-Sonneborn’.

titig abwickelnden Papierstreifen p verzeichnet. Die auf-
tretende Reibung wird durch cine geeichte Spiralfeder f,
die an dem Hebel h befestigt ist, gemessen.

Dic Maschine liefert ununterbrochene Schaulinien diber
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die ganze Versuchsdauer und somit in sich leicht ver-
gleichbare Ergebnisse.

Es lassen sich also Versuche auf einer Maschine nur
wieder mit anderen Versuchen auf derselben, oder, unter
Anwendung der nétigen Vorsicht, einer gleich konstruierten
Maschine vergleichen. Versuche auf verschicdenen mecha-
nischen Olpriifmaschinen sind infolge ihrer verschiedenen
Konstruktion und des groBen Einflusses ven Form und
Material sowie Abniitzung der Reibungsilichen auf die er-
haltenen Reibungszahlen unter keinen Umstinden mitein-
ander vergleichbar, wenn man auch bei dauernder Ver-
wendung derselben Maschine und ihrer sorglaltigen In-
standhaltung Reibungszahlen erhilt, die mit geniigender
Vorsicht einen Vergleich des Verhaltens verschiedener
Schmierdle in einer Arbeitsmaschine erlauben,

Der Nachweis jedoch, ob die auf dem Engler- bzw.

einer amtlichen Prifstelle zu beantragende Untersuchung an-
gewiesen, die wieder durch dje in den meisten Fillen nicht
zofort mogliche Erledigung eine Entscheidung hinausschiebt
und so den Betrieb der Fabrik stort. Noch gefdhrlicher wird
es, wenn die Verwendung von Sonderslen bei Anwendung un-
geeigneter Untersuchungsmethoden falsche Schliisse bedingt.

Zur Aufldarung dieser Frage und gegebenenfalls. Auf-
findung eines auch fiir den Verbraucher gangbaren Weges,
verschiedene Ole im eigenen Betrieb so zu untersuchen, daf
die erhaltenen Vergleichszahlen sich gegebenenfalls in eine
Leistungsersparnis in KW umrechnen lassen, wurden im
Versuchsfeld fir Werkzeugmaschinen an der Technischen
Hochschule zu Berlin Vergleichsversuche mit verschiedenen
im Handel erhaltlichen Olen gemacht.

Um von den Einwirkungen der verschiedencn Olpriif-
maschinen und ihrer Veranderung durch Abniitzung und

Fig. 11 Finscheiben-Drehbank als Olpritfmaschine.

Kapillar-Viskosimeter erhaltenen Vergleichszahlen gesetz-
milig mit den auf einer mechanischen Olpriifmaschine
gewonnenen Werten iibereinstimmen, ist bis jetzt noch nicht
einwandfrei erbracht worden. Denn, wenn auch {rithere
von Ubbelohde angestellte Untersuchungen dies zu be-
weisen schienen, so haben in letzter Zeit im Versuchsfeld fiir
Werkzengmaschinen der Konigl. Technischen Hochschule
21 Berlin vorgenommene Versuche mit besonders be-
handelten Olen derartige Abweichungen der Reibungs-
werte bei dersetben Viskositat gezeigt, dafl dic Be-
hauptung des fehlenden allgemein giiltigen Nachweises der
Ubereinstimmung gerechtfertigt erscheint.

Da nun der einfache Engler-Apparat fir den Betrieb dem-
nach erst in zweiter Linie verwendbar ist, dic mechanische
Olprivimaschine aber teuer und fiir einen normalen Fabrik-
betrieb schwierig zu bedienen und instandzuhalten ist, so ist
heute der Verbraucher aut die Vergleichszahlen der liefernden
Firmen, die keine unmittelbare Berechnung der Leistungs-
ersparnis durch verschiedene Ole gestatten, oder auf eine bei

Bebandlung unabhingig zu sein, andererseits anch die Ver-
suche unter tatsichlichen Betriebsverhdlinissen zu machen,
wurde als leitender Gedanke der Untersuchung festgesetz,
dafl irgendeine einfache Arbeitsmaschine, dic
jedoch vollstandig cingelaufen sein muB, als Ol-
prifmaschine dienen sollte, und zu diesem Zweck nach-
einander mit den zu untersuchenden Olen zu schmieren sei.
Bei den in Frage stehenden Versuchen wurde der
Spindelstock einer nenen Schnelldrehbank (Fig. 11u. 12} mit
unmittelbarem clektrischem Antrieb verwendet. Aul das
Spindelgewinde wurde eine mdglichst grofe Bremsscheibe
aufgeschraubt und auf diese irgend eine Bremse fiir ver-
anderliche Belastung mit selbstanzeigenden Bremsdruck-
messern {Federwagen oder MeBdose) aufgesetzt. Ein Um-
drehungszihler ¢ an der Spindel und ein KW-Messer f bzw.
Volt- und Ampere-Messer, am Motor a, Luft- und Olthermo-
meter, vervollstindigen die Versuchseinrichiung, die dem-
nach so einfach und leicht herzustellen ist, daff ihre Auf-
stellung auch im gewdhnlichen Betrieb mdglich ist.



Die Untersuchung geht folgendermaBen vor sich: Man
146t die Maschine reichlich mit dem zu untersuchenden O1
schmieren und dann mit verschiedenen Spindelnmdrehungs-
zahlen bei stufenweise gesteigerter Belastung laufen, wobel
man zu jeder abgebremsten Leistung eine bestimmte elek-
trische Brutto-Leistung beobachtet, die simtliche mecha-
nischen, elektrischen und Wirmeverluste enthiilt. Gleich-
zeitig beobachtet man dic Temperatursteigerungen des Oles
im Spindelkasten. Bei denselben Arbeitsgeschwindigkeiten
und Belastungen bestimmt man die Bruttoleistungen bei
simtlichen anderen zu vergleichenden Olen.

Werden diese Beobachtungen bei erreichtem oder nahezu
erreichtem Beharrungszustand des Triebwerkes gemacht, so
wird man finden, daB die Ablesungen an den elektrischen
MeBinstrumenten bei denselben Belastungen der Bremse
bei einem Ol auch bei oftmaliger Wiederholung des Ver-
suches nur sehr wenig voneinander abweichen und eine fir
diese Zwecke geniigend niedrige Fehlergrenze der Beob-

so erhalt man Schaulinien, die ein zusammenhidngendes,
umfassendes Bild iber das Verhalten der einzelnen Ole unter
allen im betreffenden Betriebe vorkommenden Verhiltnissen
ergeben. Es wird sich deutlich zeigen, welches der Ole bei
grofler oder kleiner Lagerbelastung, bei grofer oder kleiner
Spindelgeschwindigkeit am besten arbeitet, welches die
Lagertemperatur am meisten erniedrigt bzw. noch bei
hoher Lagertemperatur seine Schmierfihigkeit behilt, alles
Fragen, die den Betriebstechniker unmittelbar interessieren.
Der Leistungsgewinn beim Leerlauf der Maschine
fir irgend eines der Vergleichsdle ergibt, bezogen auf den
Leerlaufsbedarf dieser Maschine bei Schmierung mit dem
bisher verwendeten Normalol, eine Verhiltniszahl, die un-
mittelbar auf die iibrigen ahnlichen Maschinen des Be-
triebes fibertragen werden kann und eine unmittelbare Be-
rechnung der Ersparnis an Kraftbedarf fir den Antrieb
erlaubt. Uberlegt man, daB der Kraftbedarf der Trans-
missionen und der Leerlauf der Maschinen in den meisten

Fig. 12. Spindetkasten der Einscheibenbank yon Franz Braun-Zerbst.

achtung ergeben. So 148t sich z. B. im Betrieb einc Fehler-
grenze von + 3 vH leicht erreichen.

Weiter mufl man die Motorverluste entweder kennen
oder durch eine gesonderte elektrische oder mechanische
Bremsung bestimmen. Im allgemeinen sind diese Kur-
ven*) aber von den Lieferanten der Motoren auf Ver-
langen zu erhalten, so daB man sich diese Arbeit meist
ersparen kann, Die Verluste im Motorvorgelege b lassen
sich entweder unmittelbar durch Abschitzung oder
durch eine Bremsung des betreffenden ‘Getriebes be-
stimmen; sie bilden iibrigens nur einen gleichbleiben-
den EinfluBfaktor. Nun kann man sich aus den Ab-
lesungen am KW-Messer die an die Antriebswelle des
Spindelstockes abgegebene Bruttoleistung berechnen, die
an der Bremse abgegebene Leistung davon abziehen und er-
hilt als Differenz die \Reibungs- und Erwarmungsverluste
im Spindelstock. Diese Zahlen sind nun fiir jedes Ol charak-
teristisch und verschieden. Je pachdem, ob diese Werte
bei dem in dem betreffenden Betrieb gewohnlich verwendeten
O gréBer oder kleiner als bei den andern zu vergleichenden
Olen sind, ist das Vergleichsél besser oder schlechter als das
bisher verwendete.

Tragt man sich dann fir jede Schaltung der Maschine
die Unterschiede zwischen den Reibungsverlusten der Ver-
gleichséle und des bisher verwendeten Normaléles als Ordi-
naten fiir die entsprechenden Bremswerte als Abszissen auf,

*} Vergl, WT. 1915, S. 341, Fig. 3—6.

Betrieben den Hauptverbrauch an Leistung erfordern, so
wird man den Wert dieser Zahlen schitzen.
Ein aus dem Betrieb genommenes Beispiel soll dies
erlantern:
Eine Werkstitte fiir Massenfabrikation kleiner Teile
enthilt:
1 Senkrechtbohrmaschine bis zu 40 mm-Locher,
2 SenkrechtstoBmaschiner 1d 400 Hubldnge,
6 WagerechtstoBmaschinen rd 4500 Hublinge,
18 Universalfrismaschinen rd 220X 1100 Tischfliche,
3 Drehbénke rd 180 Spitzenhshe,
1000 Drehlinge,
2 Schnelbohrmaschinen,

alles neue, znm Teil mit Einscheibenantrieb ausgestattete
Maschinen. Der Antrieb der Werkstitte erfolgt durch einen
Drehstrommotor von 15 KW bei 320 Volt und 25 Perioden,
Bei normalem Betrieb zeigt das Amperemeter Schwankungen
zwischen 35 und 40 Ampere, die von dem Einflu der StoB-
maschinen herrithren. Beim Leerlauf, also stillstehenden
Maschinen, verbrauchen Transmission, Deckenvorgelege
und die Einscheibenantriebe rd 28 Ampere, so dafl man
bei einem Leistungsgewinn von 20 vH im Leerlauf
durch Verwendung eines besser geeigneten Schmierdles
56 Ampere, also rd 16 vH des reinen Arbeitsbe-
darfes*) ersparen wirde,

#) Bei Drehstrom ist die Leistung nicht direkt proportional der
Amperezahl,
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Es ergibt sich also eine Priifung, die mit einfachen, iiber-
all vorhandenen Mitteln ohne besondere Vorbildung durch-
zufithren ist, verschwindend kleine Anlagekosten erfordert
und bei einiger Sorgfalt, trotzdem diese Untersuchungs-
methode auf den ersten Blick der Olpritfung auf einer der
bekannten Maschinen gegeniiber langwieriger und mihe-
voller erscheint, vollstindig umfassende und ausreichende
Werte ergibt, dje fiir die Praxis unmittelbar verwendbar
sind. Es lassen sich sogar die auf den mechanischen Olprif-
maschinen erhaltenen Reibungswerte bei sorgfiltiger Regh-
nung kontrollieren. )

Im Versuchsfeld fiir Werkzeugmaschinen an der Kénigl.
Technischen Hochschule zu Berlin wurde eine derartige
Untersuchung mit fiinf Schmierélen ausgefithrt, u. zw. mit

O1 R. M. O. Russisches Maschinené! (bisher verwendetes

Normalél),

,,» V.I. Voltol-Gleitol 1,

,, V.IL " 2,

,,» K. 1. Kompoundiertes Ol 1,
K. IIL. ' .y 2

Die Untersuchung sollte nach den eingangs erwihnten
Gesichtspunkten die Fragen entscheiden:

N

der Versuch

Fig. 18, Riderschaltu

4

1. Ist die Verwendung des in Friedenszeiten bei uns meist
iiblichen russischen Maschinendles vorteilhaft, oder lassen
sich bei geeigneter Olauswahl so bedeutende Ersparnisse
im Kraftbedarf erzielen, daB der Ersatz durch besondere
(gegebenenfalls teuerere) Ole gerechtfertigt erscheint ?

. Ergeben die von Olfirmen nach Einsichtnahme in die zu

schmierenden Maschinen und nach Kenntnis aller Ver-

hiltnisse als bestgeeignet empfohlenen Ole auch wirk-
lich die gewiinschten Leistungsersparnisse?

Ist ein RiickschluB von den Engler-Zahlen oder aus ihnen

abgeleiteten Kennwerten (Ubbelohde) auf die Leistungs-

ersparnisse im Betriebe zulissig, bzw. ist die Uberein-
stimmung derselben mit den Angaben der bestehenden

Olprifung vorhanden und den Betriebsversuchen ent-

sprechend ?

Ist das hier eingeschlagene Priifungsverfahren nach seinen

Ergebnissen anch geeignet, im Betriebe allgemein brauch-

bare und iibertragbare Ergebnisse'zu liefern oder in

welchen Grenzen ?

N

w

+

Versuchsanordnung.

Zur Ausfitirung der Versuche wurde eine normale
Schnelldrehbank (Fig. 11) verwendet, die von einem Motor a
mittels Rohhauttriebes und Stirnrad b (23 bzw. 65 Zahne)
angetrieben wurde.

Fig, 11 zeigt den Versuchsstand (Seite 23),

Fig. 12 einen Einblick in den Spindelkasten (Seite 24},

Fig. 13 das Riderschaltungsschema.

Esist einSpindelstock verwendet, bei dem simtlicheRader
dauernd umlaufen, so dag die in den Zihnen sich crgebenden
Verluste nur um den Unterschied der Reibungsverluste bei
belasteten und unbelasteten Ridern von einer Schaltung
zur anderen sich &ndern. Dieser Betrag wird gegeniiber den
stindig umlaufenden 6 Wellenlagern und 2 Lagerungen der
groBen Bichse zu vernachlissigen sein. Da der Spindel-
stock als Olkasten ausgebildet ist, in dessen Innenraum eine
richtige Olzerstaubung (sichibar) auftritt, so ist eine gleich-
mi Bige Olstaubschmierung aller offenen Teile gewahrleistet.
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Im ganzen sind acht verschiedene Schaltungen und dem-
entsprechend sollen die Spindelumdrehungszahlen 11, 17, 23,
46, 81, 135, 220, 370/min verfiigbar sein, wodurch man in
weitesten Grenzen abweichende Gleitgeschwindigkeiten und
dementsprechend wechselnde spezifische Lagerdriicke erhalt.

Aus dem Schaltungsschema (Fig. 14) ist ersichtlich,
welche Rader unter Druck und welche leer bei den verschie-
denen Schaltungen laufen. Wie sich bei den Versuchen ergab,
hatte jedoch die groBe Hohlbiichse (Fig. 13) den groBten
EinfluB auf den Leistungsbedar des Spindelstockes, je

#) Dic erste Welle (I) lief in Wirklichkeit etwas langsamer als
vorgeschrieben.,



nachdem sie fest (Schaltungen 5—8) mit der Hauptspindel
verbunden war oder auf ihr mit abweichender Geschwindig-
keit (Schaltungen 1-4) lief.

Die Abbremsung erfolgte mit einer vereinigten Band-

Fig. 15. Vierfache selbstschreibende MeBdogen-DruckmeBeinrichtung
des Versuchsfeldes fir Werkzeugmaschinen zu Berlin fiir Drehbinke.

und Backenbremse, bei der Bremsbacken und Bremsband
mit Ferrodo-Fiber belegt waren, wodurch man ein sehr
rubiges Laufen der Bremse erhielt und von einer Kithlung
der Bremsscheibe absehen konnte. Dic Bremsscheibe war
vorn offen und mit durchgehenden Rippen versehen, so daB
eine kraftigere Luitkithlung bei schnellerem Umlaufen er-
zielt wurde. Leider mubBte die Bremse selbst labil aufgehingt
werden, da dic Spitzenhohe der zur Verfiigung stehenden
Bank nicht ausreichte, Bremsbacken und Bremshebel nach
unten zu legen. Da aber die ganze Bremse in einem federnden
Parallelogramm aufgehangt und das Ubergewicht des Brems-
armes durch das in der Fig. 11 sichtbare Gegengewicht
ausgewuchtet war, ist dieser Fehler fast ausgeglichen. Die
verschiedene Belastung der Bremse erfolgte durch stirkeres
oder schwicheres Anziehen der Muttern mm, wobei durch
die zwischengeschalteten Evolutfedern v v eine allmihliche
und fein regelbare Belastung der Bremse erméglicht wurde.

Der Bremsdruck, aus dem die Nettoleistung an der
Spindel berechnet wird, wird entweder an der Federwage ¢
oder der MeBdose d abgelesen, dic vorher einer Kontroll-
eichung unterzogen wurden. Fiir die kleineren Bremsdrucke
ist die Federwage genauer, wihrend bei unruhiger Bremse
und groBen Belastungen die MeBdose das brauchbarere In-
strument darstellt. Der Ubergang von einem MeBinstrument
zum anderen, ist durch die GréBe der verwendeten MeBdose
gegeben, falls man keine Sondereinrichtung einer MeBdose
mit auswechselbaren MeBbereichen*) verwenden will. Ein
brauchbares Verhiltnis ist eine Federwage von 50 kg Trag-
Kraft, die bei den Versuchen bis héchstens 25 kg verwendet
wird, und eine MeBdose von rund 500 kg, wobei man bei
geniigend ruhiger Zeigerstellung bis auf 400 kg Bremslast
gehen kann.

Zur Bestimmung der minutlichen Spindelum-

*) WT. 1913, S, 344, Fig. 20.

. feststellt,
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drehungszahl verwendet man am besten eines der be-
kannten Tachometer e, die an die Spindel oder Brems-
scheibe angeschlossen sind und stindig umlaufen, da ihre
Fehlergrenze gleich*) bleibt. Beobachtet man mittels Stopp-
uhr und unmittelbarem Abzihlen, so muB man, um sicher
zu sein, wenigstens drei Minuten abzihlen; doch versagt
diese Methode wohl bei den meisten Beobachtern bei rd, 150
Umdrehungen minutlich. Statt dessen kann man auch einen
Umdrehungszihler e mit der Spindel kuppeln und mit der
Stoppuhr eine bestimmte Anzahl Umdrehungen, je nach
der Spindelgeschwindigkeit abstoppen. Zur Kontrolle wird
es sich immer empfehlen, ein zweites Tachometer stindig
an die Motorwelle angeschlossen zu halten.

Die elektrischen MeBinstrumente f, also KW-
Messer oder Volt- und Amperenesser mitssen gleichzeitig
mit den ibrigen Instrumenten abgelesen werden.

Zur Messung der Oltemperatur kann man entweder
das Hauptlager der Spindel, das an allen Anderungen der
Umdrchungszahl teilnimmt, herrichten, was aber ein An-
bohren der Lagerschale bedingt und nur vorsichtig aus-
gefithrt werden‘kann, oder man miBt einfach die Temperatur
des Oles im Olkasten. Da dieses im fortwihrenden Umlauf
begriffen ist und seine sowie des Spindelkastens groBic Massc
einen einmal erreichten Beharrungszustand nicht sobald
andert, erhilt man mit grofter Wahrscheinlichkeit Mittel-
werte fir die Temperatursteigerung des Oles, die von den
meisten Beobachtungsfehlern {rei sind. AufBerdem ist der
letzte Weg einfacher und leichter und beschidigt die Ma-
schine selbst nicht. Selbstverstdndlich muB3 anch die Luit-
temperatur vor und wahrend der Versuche bestimmt werden.

Bei derartigen Versuchen sind gewisse VorsichtsmaB-
regeln notwendig, da sonst die Richtigkeit sdmtlicher Er-
gebnisse aufs Spiel gesetzt wird.

Vor allem muB die benutzte Versuchsmaschine (Dreh-
bank) vollstindig eingelaufen sein, u. zw. bei allen
Schaltungen, so
dafB nicht durch
Begleitumstinde

hervorgerufene
Reibung und Er-
WwArmung unver-
mutet auftreten.
Man erkennt dies
am besten, wenn
man in jeder
Schaltung die
Bank lingere Zeit
hindurch leer
laufen 1aBt und
durch  Messung
der Temperatur
des  Oles im
Spindelkasten
und der elektri-
schen  Leistung
am  Schaltbrett
in.  bestimmten,
anfangs kleinen,
spiter grofleren
Zeitabschnitten
wie
lange es dauert,
bis die Bank
den Beharrungs-
zustand  erreicht
hat. Trigt man diese beiden Ablesungen in Schaubildform mit
der Zeit als Abszisse auf, so erhdlt man asymptotisch zur
X-Achse verlaufende Kurven, aus denen man leicht jene
Zeit entnehmen kann, die dic Bank vor Anstellung der

Fig. 16. Tachograph der Deutawerke-Berlin,

*) Wirbelstromtachomeler (Deuta-Werke-Berlinj,



27

eigentlichen Versuche leer laufen muB. In dem Fall der be-
schriebenen Versuche geniigten im Mittel zwei Stunden
Leerlauf, um den Beharrungszustand zu erreichen, wenig-
stens blieben die weiteren Abweichungen innerhalb der
Fehlergrenzen der Becbachtungen.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der gleichzeitigen
Ablesung aller Instrumente. Um nicht zuviel Beob-
achter fiir derartige Versuche anstellen zu missen, empfiehlt
es sich, moglichst viele selbstschreibende Instrumente zu
verwenden, bei denen man dic Ablaufgeschwindigkeit der
Tapierstreifen — also den Malistab lir die Abszissen —, die
Zeit, gleich wihlt, so da man von einem markierten Punkt
aus alle anderen verfolgen kann. Natirlich kommt man auch
mit etwas gelibten Beobachtern, die man sich in kurzer
Zeit darauf einschulen kann, mit den Ableseinstrumenten
genau so weit, ja vielleicht noch weiter, da die Genauigkeit
der Selbstschreiber stets unter der der Anzeigeinstrumente
liegt. Aus diesen Ursachen herrithrende Fehler machen sich

a: Selbstschreiber (gemeinsam),
: schalter fir den Ablesekreis,

*: Thermoelement,

. msleitungen,

Fig.

Selbstschreibende Thermometer von Keiser & Schmidt-Charlottenburg.

deutlich durch scheinbar unerklarliche und ungesetzméifige
Abweichungen bemerkbar, dic erst durch Vergleich ver-
schiedener gleichzeitiger Versuchsreihen erkannt werden
konnen.

Derartige selbstschreibende Apparate sind sdmtlich bej
den fiihrenden Firmen im Handel erhiltlich und bei einiger
Aufmerksamkeit auch leicht instand zu halten.

Fig. 15 zeigt eine vom Versuchsfeld konstruierte selbst
schreibende Mefdoseneinrichtung fiir Druckmessung, Fig. 16
cinen selbstschreibenden Umdrehungszihler der Deutawerke
(Tachograph), Fig. 17 ein 8-faches selbstschreibendes Thermo-
meter bezw. Pyrometer von Keiser & Schmidt fir Tempe-
raturmessungen, Fig. 18 ein selbstschreibendes \Wattmeter
von Siemens & Halske fur Energiemessungen.

In diesem Fall, wo es sich umi Untersuchung der Ole
handelte, muBte vor jedem Versuche mit einem neuen Ol der
Spindelstock auseinandergenommen, sorgfaltig gereinigt und
durchgewaschen werden, worauf das neue Ol eingefiillt und
die Bankin Betrieb gesetzt wurde. Die Bank lief hieraui unter
2-bis 3maligem Ablassen und Neueinfiillen derselben (lsorte
im Leerlauf, so daf man sicher sein konnte, dal3 alle Lager
und Reibungsstellen auch einwandfrei mit dem ungemischten,
reinen neuen Vergleichsol geschmiert waren. Ist die Bank,
wie hier, mit Tropiélern versehen, so muB man alle auf eine
bestimmte und bei allen Vergleichsélen gleiche Tropfenzahl
mit der Stoppubr einstellen. Sind dagegen nur einfache
Troptkappen vorgesehen, so schraubt man am besten gute
Tropféler mit sichtbarem Tropfenfall an ihrer Stelle ein.
Es ist bei solchen Versuchen jedenfalls besser, zu reichlich

als zu wenig zu schmicren, auBer die Untersuchung soll sich
auch auf den geringsten Olverbrauch erstrecken,

Versuchsergebnisse.

Die gleichzeitig erhaltenen Versuchsergebnisse werden
getrennt nach:

1. 01- und Maschinentemperatur,
2. Wirkungsgrad der Maschine.

Dazu tritt im Falle eines Olverbrauchsversuches
3. verbrauchte Olmenge in kg/St/IKW.

Es ist klar, daB bei gleicher Lagerbelastung, gleichen
Gleitgeschwindigkeiten und nicht zu grofien Unterschieden

Funkenschrift-Wattmesser,

Fig. 18.

in der Lufttemperatur die Temperaturerhohung des Oles und
der Maschinevom Anlaufenbis zum Erreichendes Beharrungs-
sustandes aus dem Ausgleich der in den Lagern erzeugten
Reibungswarme und der vom Spindelstock an die um-
gebende Luft abgegebenen Wirme herrithrt.  Solange dic
Erwirmung rein értlich an den Lagerstellen ist, wird die
erzeugte Reibungswirme an die ndchstliegenden noch kalten
Stellen, das Ol im Spindelkasten und den noch kalten Spindel-
kasten abgegeben. Nun steigt die Temperatur dieser Teile,
worauf auch eine Wérmeabgabe vom Spindelkasten an die
umgebende Laft beginnt, die, solange der Temperatur-
unterschied zwischen Luft und Spindelkasten noch klein ist,
gering ist. Daher wird die Temperatur des Oles und Spindel-
stockes noch weiter steigen, Die Warmeabgabe wird jedoch
mit steigender Temperatur des Spindelstockes immer griBer.
bis die in den Lagerstellen crzeugte Reibungswirme gleich
der von der Spindelstockoberilache nach auBen abgegebenen

Vairme ist; die Temperatur bleibt von jetzt ab gleich, der
Beharrungszustand ist eingetreten.

Je geringer nun bei derselben Leistung und Umdrehungs-
zahl die erzeugte Reibungswirme ist, desto besser schmiert
das O1, und je besser seine Warmeleitungstahigkeit ist, desto
schneller wird das Ol eine durch andere Umnstinde erhihte



Erhitzung der Lager ableiten, die Lager auf einer niedrigeren
Temperatur erhalten.

Die Versuche ergaben ziemlich betrichtliche Unterschiede
awischen den einzelnen Olen in dieser Hinsicht (Fig. 19).

Temperatur
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darin enthaltene Ql wihrend der 14-stiindigen Pause (abends,
nachts, morgens) zwischen je zwei Tagesversuchen die
Temperatur der umgebenden Luft angenommen hat.

Die Lufttemperatur dndert sich durch die giinstige

steigerungen.

Ergebnisse
N Maschine lduft Beobachtung gegenilber der Anfangstemperatur
Olsorten | Datum | Schaltung®) von — p”
0 Zeit Luft ol Zeit Luft 01+
°C. °C. °C. °C.
h 7m. bis gh 12h 24 34,5 a) 4 Stdn, 10,5
2. 6, I—vil Sl 'Oth.'“ Pb‘s 3 340 26 355
Russ. 30 Fause e 26,2 37 b) 9 Stdn. | 22 13
’g“‘sc“-‘g‘ HI—-VIIt gh 40 " 0 5 Stdn, 1 10
(R. M. 0 6 8h Vm, 11h 40 24,2 30
40 v 1—1b 30 Pause 12h 40 2 34
gh 25,8 364 9 Stdn. 1,8 12,4
. 11h 1§ 24 30
48 1—VIIL 8 Vm. - 246 b o Stn. a6 08
V.1 T0b 15 21,2 246 5 Stdn. I 78
5 8. VI 45 1245 272 2
1—1b 30 Pause 3h 03 22 2
3h 30 229 308 9 Stdn. 1,7 96
18. 7. 1 11h 30 12b 40 21,6 23,5
_ b 10b 15 20,5 255
97 n-v 8 126 35 u 208 | 5Stdn o8 93
v a7 VI-VII ™ a5 100 30 183 225
i 4 124 30 28,3 5 Stdn. 10
= W 100 10 18 23
22. 7. V—-VIlI 8 11h 30 183 28 4 Stdn. 03 o8
I-VIIL 100 30 19,3 288 5 Stdn. 1,3 10,5
7.8 ™45 1 208 058
. ) el 1—1h 30 Pause 3h2s a8 30,3
K1 4h 50 1,2 338 9 Stdn. 17 14,3
8 8 IV—VIII 0 i;’: % ;g"; ;gs 4 Stdn. 05 138
2 y
10h 50 22,5
3-8 v 8o 12h 30 23,2 28,3 5 Stdn. 0,7 58
K. vt o 10t 30 218 04 | 5 Stdn. 12 100
L 8. 1--VIIL ) 1h 03 23 358
1—1h 30 Pause 3" 30 24,5 328 9 Stdn, 2,7 11,0

#) Vergl. Fig. 14 Schaltungsschema.
#*) Hier ist der Unterschied zwischen Anfangstemperaturen fr
ende cingetragen.

Fiy

Im allgemeinen lief die Maschine vor jedem Versuch
zwel Stunden leer, worauf der Reihe nach die verschiedenen
Schaltungen mit stufenweise gesteigerter Belastung durch-
gebremst wurden. Eine halbstiindige Pause mittags hatte
auf die Temperatur im Spindelkasten kaum einen Einfluf
und wurde deshalb fiir die Feststellung der Temperatur-
erhéhung bei Tagesbetrieb unberiicksichtigt gelassen. Als
Anfangstemperatur des Oles wurde die jeweilige Luft-
temperatur beim Beginn der Abbremsung — also nach
Erreichung des Beharrungszustandes — gewihlt, wahrend
die nicht in die Tabellen anfgenommene Lufttemperatur
beim ersten Anlassen der Bank auch die gleichzeitige
Oltemperatur darstellt, da der Spindelstock und das

iih morgens und der Temperatur vor der Mitlagspause bzw. am Versuchs-

g 19,

Lage (daucrnder Schatten) des Versuchsfeldes im Laufe
eines Tages nur wenig (Fig. 19).

Aus der Zahlentafel sind die Temperatursteigerungen
fiir die einzelnen Olsorten zu ersehen, die nach 5-stéindigem
Betrieb, vom Beginn der Bremsung an gerechnet, iiber die
zu diesem Zeitpunkt beobachtete Lufttemperatur erhalten
wurden. Diese sind:

V.1
V.11

9,7°C,
[11,8°C] (gerechnet) *),
*) Da nach der Zahlentafel das R, M. O, und V. T in der Zeit von
12—4h im Mittel 2,1° stiegen, so wurde diese Zahl zu der beobachteten
7eit bei V. Il addiert, sodaB dic errechnete Zahl 11,8° C zum Vergleich
herangezogen werden kann.
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KT  143°C
K. II 11,0°C.
R. M. 0. 12,7°C.

Der Unterschied zwischen der Endtemperatur bei
R.M.O. und dem besten V.-Ol betrigt nur rd. 3°C, was

Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten bestimmt werden
und daraus auf eine Veridnderlichkeit der Schmierfihigkeit
eines Oles geschlossen werden. Die Bremskurven (Fig. 21)
sind angenihert grade oder schwach gekriimmte Linien,
aus denen man zwar die zuldssigen und beobachteten Abwei-

Analysendaten und Reibungswerte.

spez. | spez. !
Zihig- | Zihig-  Rei- |
Bezeichnung Flamm- | Brenn- spe'z. Spez. | Spez. | Viskos. | Viskos. | keit keit  bungsw. | Be-
der Ole punkt | punkt Ge-wmht G(:.chht Gc,wmht bei 50° | bei 30° | bei 50° | bei 30° iy | merkungen
bei 15° | bei 30° | bei 50° (Ubbe- | (Ubbe:  Mittel
(Engler) | (Engler) lohde) | lohde)

R. M. O, 206 246 | 090y | 0903 | o8 | 675 | o0 | 239 | 734 195 %”gz%‘ .§
V.1 185 225 o893 | o889 | o877 | 682 14,9 239 535 w0 |z82 %
V.1 190 228 0902 | 083 | 0881 | 78 84 278 65,7 110 g é £ . F’;’
K.1 29 | 257 ogis | o] 0888 753 | a4 255 | 87 175 WE PG
K. 204 248 | 0907 | 088 | 0886 ' 38 | 960 | 130 ! 348 05 2% @

Fig. 20

aber schon 25 vH der gesamten Temperaturerhdhung ent-
spricht.

Es zeigt sich hierbei, daB das Ol V.1 trotz doppelt
50 hoher Viskositat (Fig. 20) eine geringere Tcmperatur-
steigerung ergibt als das nur halb so viskose K. II.

Schaltung I
'[W‘;: ] 1

ool

1]

L

chungen, also die Fehlergrenze der Beobachtung entnehmen
kann, doch 146t sich aus ihnen ein Vergleich der verschie-
denen Olsorten nicht ziehen. Die Abweichungen der einzelnen
Beobachtungsreihen erscheinen in diesen Kurven nicht allzu
hoch, wenn man die unvermeidlichen Beobachtungsfehler
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oben: Bremskurven

Fig.

Lbenso zeigt sich, daB das kompoundierte Ot K. 1,
das im Preise bedeutend héher liegt als das R. M. O., eine
um 4,6°C groBere Temperaturerhghung bewirkt, gleich
rd. 50 vH der des bestgeeigneten Oles, V. 1.

Nebenversuche an einer schweren Bohrmaschine er-
gaben, daB bei Verwendung des V. 1I die Lagertemperatur
gegeniiber Schmierung mit R.M. Q. von 50° auf 35°C
fiel. Aus den Temperaturwerten wurden keine weiteren
Schliisse gezogen.

Bremskurven,

Durch die vollstindige Durchbremsung der Maschine sollte
der Wirkungsgrad*) des Getriebes bei den verschiedenen

*) Die Wirkungsgradkurven (Fig. 22), die hier an einer Ein-
scheibendrehbank mit grofler Sicherheit crmittelt wurden, zeigen im
Gegensatz za den Untersuchungen von Jonen, WT, 1915, 8. 129, dall

unten: Wirkungsgradkurven,

n.

am schwingenden Zeiger des Druckmessers der Biemse in
Betracht zieht. Man kann sie in den meisten Fillen mit
innerhalb + 2,5 vH gegen die Ausgleichende ansetzen, Die
verhéltnismiBig wenig Beobachtungen mit gréBerem Fehler
sind den Begleitumstinden der Versuche, die wechselnde
Beobachter mit verschiedener Versuchserfahrung bedingten,
zuzuschreiben. Zur Beurteilung der Olleistung und zum
Vergleich der Abbremsungsergebnisse muBten auf durchaus
gleicher Grundlage stehende Verhiltniszahlen herangezogen
werden, Diese sind in den Wirkungsgradlinien des Rider-
kastens (Fig. 21 untere Hilite fiir eine Olsorte) zu finden.

man bei richtig konstruierten Einscheibendrehbinken, die auBlerordentlich
hohen Wirkungsgrade fir die mittlere Leistung von 80 bis iiber g0 v
erreichen kann, dic also denen der besten Riemenscheibendrehbiinke
durchaus gewachsen sind. Ks kommt offenbar darauf an, nicht nur die
Riider gut zu schneiden, sondern sie vor alien Dingen sicher zu lagern
und die Lagerungen selbst auf das sorgfiltigste auszufihren und fir
parallele Tage der Wellen untereinander zu sorgein.
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In den Schaubildern (Fig. 22 u. 23) ist als Wirkungsgrad
die GroBe

N
5= 100 N vH

aufgetragen, worin
N
Ni

die abgebremste Leistung,

die bei Schmierung mit dem jeweiligen Versuchso
beobachtete Bruttoleistung an der Einscheibenwelle
= der Ablesung am Schaltbrett, vermindert um die
Motorverluste und die Verluste im Stirnradervor-
gelege, bedeutet.

Da alle Abbremsungen bei den verschiedenen Olsorten
bei denselben immer wiederkehrenden Spindelumdrehungs-
zahlen, also gleicher Getriebeschaltung, gemacht waren, so
crgeben sich in den wagercchten Feldern aus dem Vergleich

ein Unterschied im Verhalten erkennbar ist und daB sic
dem R.M. O. iiberlegen sind.

Zieht man auch K. II heran, so erkennt man, daB
der Wirkungsgrad des Getriebes bei den drei Olen minde-
stens 5 vH hoher liegt als beim R.M.O. und dem firr
diesen Zweck nicht richtig ausgewéblten und daher nicht
besonders geeigneten V. 1I.

Es lassen sich also aus diesen Kurven bereits Unter-
schiede im Verhalten der verschiedenen untersuchten Ole
feststellen, ebenso innerhall der verschiedenen Belastungen
bei demselben Ol, doch verlangt die Unterscheidung zuviel
Mithe, da die Ubersicht iiber die vielen gleichartigen Kurven
nicht leicht ist,

Ein viel deutlicheres Bild ergibt dic Zusammenstellung

“des Leistungsgewinnes in KW (Fig. 24), der als Differenz

des Leistungsverbrauches der Bank an der Riemscheibe bei
Schmierung mit dem zu untersuchenden Ole und dem
R. M. O. erhalten wird. Dicse Zahl gibt auch die unmittel-

der cinzelnen Kurven die Unterschiede
im Verhalten der verschiedenen Ole,
wahrend aus den senkrechten Kolonmen
die Anderung im Verhalten desselben
Oles bei verschiedener Gleitgeschwindig-
keit erscheint. Dabei darf aber in
unserem Fall nicht iibersehen werden,
daBl bei allen Versuchen einec Welle
dauernd mit derselben Umdrehungs-
zahl und, wic sich aus dem Schaltungs-
bild (Fig. 14) ergibt, von Schaltung
5 an die groBe Biichse mit der
Hauptspindel gekuppelt lief, Demzu-
folge zeigt sich in den Wirkungsgrad-
linien cine Wiederholung des Verhaltens
von Schaltung 1—4 in 5-8.

Das Bild aller Wirkungsgradlinien
(Fig. 22 u. 23) ist im groBen und
ganzen dasselbe: rasches, fast grad-
liniges Ansteigen, an das sich mit
gleichmaBiger Krimmung ein flach-
steigender oder bei den héchsten
Leistungen wieder fallender Linienzug
anschlieft.

Beiden niederen Umdrehungszahlen
(Schaltung 1 u. 2) haben die Wirkungs-
gradlinien aller untersuchten Ole die
ausgesprochene Neigung, nach Er-
reichung eines Héchstwirkungsgrades
wieder umzukehren. Dasselbe gilt fiir
die ersten vier Schaltungen des R. M., O.
und fiir eine groBere Anzahl Schaltungen
des Oles XK. II, woraus sich schlieBen
158t, daB diese Ole bei schweren Be-
lastungen ungiinstig arbeiten werden.
Diesem SchluB widerspricht das Ver-
halten des Gleitdles V. II nicht, das
nach Angabe des Lieferanten fiir
schwere Belastungen hergestellt ist, da
es entsprechend seinem Aufbau auch
fir eine Lufttemperatur von 50° am
geeignetsten ist. Daraus erklart sich
auch der auffallend niedrige Wirkungs-
grad bei den ersten Schaltungen., DaB
jedoch dieses Ol bei viel schwereren Be-
lastungen und obiger Temperatur an
einer groBen Bohrmaschine mit Erfolg
gearbeitet hat, wurde bereits angefiihrt.

Wenn man beriicksichtigt, daB
gemiB Zahlentafel Fig. 20 das O1 K. II
infolge seiner nur halb so grofen Vis-
kositdit aus dem Vergleich ausscheidet,
so kann man feststellen, daBl zwischen
den Olen V. I und K. I kaum
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bare Antwort auf die gestellten Fragen 1 und 2: Wieviel
erspart man an Kraft, wenn man von der Schmierung mit
dem R, M. O. auf ein anderes iibergeht?

Die Kurven des Leistungsgewinnes geben in KW
oberhalb der Nullinie die Leistungsersparnis gegeniiber dem
R. M. 0.-Ol und unterhalb der Nullinie den Mchrverbrauch
an, bei gleicher Bremsleistung an der Arbeitsspindel. Hier
zeigt sich noch ausgeprigter als in den Wirkungsgrad-
kurven die Wirkung der grofen Spindelbiichse; es
sicht in der Tat so aus, als ob man zwei verschiedene Ge-
triebe untersucht hitte. Sie zeigen auch von Schaltung
1—4 und 5—8 ein derartig iibereinstimmendes Verhalten
in sich, daB man dies als einen schénen Beweis fiir die prak-
tische Empfindlichkeit der Methode ansehen kann. Bei
den langsamen Umdrehungszahlen (Schaltung 1, 2) ist ein
EinfluB3 der gesteigerten Belastung nicht zu merken, eher
ist das Gegenteil anzunchmen. Is ist zu vermuten, daB
bei geringer Gleitgeschwindigkeit und hohem Druck in den

am meisten belasteten Lagern und dem verhiltnismédBig hohen
Oldruck die Olschicht jhren Zusammenhang*) verliert nnd
unter Umsténden ungeschmierte Flichen aufeinander gleiten,
also die Verluste steigen. Vergleicht man die bei den verschie-
denen Schaltungen eingezeichneten Geraden der Umfangs-
krafte P auf einen Nenn-Spindeldurchmesser von roo mm
bezogen, so erklirt sich dies von selbst. Bei jedem grofleren
Abfall des Lagerdruckes, also einer geringeren Neigung der
Prroo mm -Kurve, ergibt sich auch eine giinstigere Lage der
Leistungskurve (vgl, Schaltung 2 auf 3; 5 auf 6 und 6 auf 7).
Samtliche untersuchten Ole sind also bei schwerer Belastung
der Tager und langsamer Umdrehungszahl der Hauptwellen
ungeeignet, also ist unter diesen Verhiltnissen kein Gewinn
gegeniiber dem R. M. O. heranszuholen, wihrend sie fir
leichterbelastete, mittelschnell laufende Wellen bereits be-
trachtliche Ersparnisse gewihrleisten. Ein Vergleich der
einzelnen Ole untereinander ist nur in allgemeinen Ziigen
mdglich, da man, ohne. den ganzen der Untersuchung zu-
grundeliegenden Zweck zu storen, nicht
einzelne Punkte aus diesen Kurven
herausgreifen kann. Grade die volle
Ausdehnung der Versuche iiber das
Gebiet aller verwendeten Umdrehungs-
zahlen und Belastungen, machtden Wert
dieser Untersuchungsmethode gegeniiber
den aus einzelnen Punkten bestehenden
Angaben der anderen Priifungen aus.

Am ausgesprochensten ist bei dem
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fisr die unrichtige Temperatur von 50°
gewshlten Ole V. II die ungeeignete
Verwendung ersichtlich (vgl. im Gegen-
satz dazu S. 32 die Viskosititsziffern
dieses Oles und des K.II), obgleich
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es immer noch mit dem R.M. Q. in
Wettbewerb treten kann. Dagegen
steht es unbedingt unter den vorliegen-
den Arbeitsbedingungen hinter den drei
anderen Olen zuritck (Schaltung 5 gibt

258 B8fc® BB S LB S

1 &0
» ein zu undeutliches Bild und Schaltung 7
P scheint eine Unrichtigkeit zu enthalten,

deren Grund hinterher nicht mehr fest-
stellbar war).

Dagegen liegen das V.1 und das
K. II ausgesprochen hoch, so daB sie
den Bereich der Schmiererfordernisse
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dicser Bank von allen untersuchten Olen
am besten decken. Das K. I halt sich
zwischen diesen beiden, obwohl es bei
den héheren Belastungen eine auffallende
Steigerung des Leistungsgewinnes er-
kennen 1ift.

Die aus den KW-Kurven ersicht-
lichen Leistungsgewinne sind immer noch
zu individuelle Zahlen, um allgemeine
Schliisse zuzulassen, wenn man auch
ans den Linien deutlich genug das fiir
einen Betrieb giinstigste Ol herausfinden
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kann, indem man entweder die mittlere
Ordinate aller Flachen bei den ver-
schiedenen Schaltungen: eines jeden Oles
sucht und das Ol, dem die hochste
mittlere Ordinate zugehort, als das beste
auspricht oder, je nach den besonderen
Bedingungen gerade die Leistungen und
Schaitungen herausgreift, die dem be-
treffenden Betrieb entsprechen, und
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¥ deren mittlere Ordinate zum Vergleich
'#  heranzieht. Will man dagegen dic ge-

#  fundenen Werte auf ahnliche Verhilt-
oo _

gradlinien.

* Vergl. Kutzbach, Zeitschr. . Ver

Deutsch. Ing. 1915, Heft 44, S. 890 fi.



nisse an anderen Maschinen fbertragen, so geht man
Nm — Ny
Num
aus, d. h. man setzt die Leistungsersparnis eines jeden Oles
gegenitber dem R.M.O -0l an allen Beobachtungsstellen ins
Verhaltnis zu der beider gleichen Bremsleistung beobachteten
Bruttoleistung bei dem Vergleichsol, die man aus seinem
Betrieb kennen muB.

Diese Kurven sehen ganz anders aus und lassen viel
weitergehende Schlisse zu. Selbst wenn auch nach -den
KW-Kurven die Leistungsersparnis mit der Belastung steigt,
s0 hilt sie doch keineswegs gleichen Schritt mit ihr, sondern

am besten von den Verhdltniskurven (Fig. z5)

KWg, 0 Ersparnis

32—
V.II in 6 von 8 Kurven dauernd die tiefste Lage inme
hat, immer aber noch zum gréBten Teil positiv ist, also
eine Leistungsersparnis gegeniiber dem R. M. O. aufweist.

Es ergibt sich also, da8 fiir mittlere Betriebsverhaltnisse
alle vier untersuchten Ole dem R.M. O, iiberlegen sind, das
V. II die geringsten, das K.II und das V.I dagegen die
groBten Ersparnisse ergeben. Der Wertder Ersparnisse duBert
sich am deutlichsten im Leerlauf, wo man bis zu 20—30 vH
des Kraftbedarfes bei Schmierung mit R.M.. gewinnt.
Da nun die Leerzeiten bei den meisten kleineren Werkzeug-
maschinen sicher mit 40 vH der Lauifzeit angesetzt werden
konnen und bei den mittleren Belastungenauch noch 8~ 10vH
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Fig. 24.

fallt eher vmgekehrt in viel stirkerem MaBie. Bei den
geringen Leerlaufibelastungen der Maschine macht
sich der EinfluB der verbesserten Schmierung
um so eher bemerkbar und ergibt das iiberraschende
Bild einer Leistungsersparnis im Leerlauf von rd 25 bis
30 vH gegeniiber dem R. M. 0.-01.

Auffallend ist das abweichende Verhalten der beiden
,,behandelten* Voltol-Ole V. I und V. II, die bei den beiden
ersten Schaltungen ziemlich parallel verlanfen, wihrend bei
der 3.~ 5. Schaltung kaum ein merkbarer Unterschied in der
mittleren Leistungsersparnis bemerkbar sein wird, da die
Kurven sich mehrfach schneiden, also ungefdhr iiberein-
ander liegen. Dagegen liegt bei den geringen Belastungen
und hohen Umdrehungszahlen der Wirkungsgrad des V. II
auf einer tieferliegenden, dafiir aber gleichbleibenden Hohe.
Die beiden kompoundierten (Ole K.I und K. II verhalten
sich trotz erheblicher Viskosititsunterschiede mehr ein-
ander gleich, da ihre Leistungskurven angendhert parallel
liegen. Im allgemeinen ist die Entfernung der Kurven
des V.1 und der beiden kompoundierten Ole voneinander
gering, wihrend das fiir die 509 Temperatur ausgewihlte

5=l
€ o

Leistungsgewinn in KW.

erspart werden, 4Bt sich fir einen gegebenen Werkstitten-
fall leicht die zu erwartende Ersparnis an Betriebskraft aus-
rechnen,

Die Kurventafel (Fig. 26), die den Leistungsgewinn

_ Nu—Ny
- N

Unterschied des Kraftbedarfes bei Schmierung
Vergleichsélen und dem R.M. 0.0l bezogen
auf die abgebremste Nettoleistung an der Spindel
darstellt, zeigt naturgemilB denselben Charakter wie
die Linien der eben besprochenen Kurventafel, Es
liegen nur, da der Nenmer kleiner und sogar null
wird, beim Leerlauf die entsprechenden Punkte hiher und
die Kurve strebt theoretisch der GroB8e ,,unendlich” zu, was
natiirlich fiir die praktischen Zwecke keinen Wert hat, Man
braucht sie fiir unsere Zwecke daher auch nicht bis auf die
Abszisse o zu entwickeln, sondern bricht sie bei einer ge-
eigneten kleinen Nettoleistung, die den Betriebsverhdltnissen
entspricht — in unserem Fall 1 KW —, ab. Die Entwicklung
dieser Kurven erfolgte von dem Gesichtspunkt, daf die

1

also den
mit den



heutige Werkzeugmaschinenberechnung und Forschung all-
mahlich von der Nettoleistung am Werkzeug auszu-
gehen beginnt und nun ritcckwirts auf diese Weise den Kraft-
bedarf an der Einscheibenwelle und die Abmessungen der
Maschinenteile bestimmt*).

Man soll dann bei der Projektierung einer Anlage
unter Zugrundelegung einer bestimmten Erzewgungsmenge
mit festgelegten Vorschiben und  Arbeitsgeschwindig-
keiten — also festgelegter Nettoleistung — auch die
durch die Schmierung verursachten Verluste und die
Wege zu ihrer Abhilfe feststellen koénnen. Wenn diese
weitgehende Anfgabe zu ihrer endgiiltigen Lésung auch

33—

Die in Fig. 27 u. 28 durchgefihrten iblichen physi-
kalischen Untersuchungsmethoden sind in Fig. 29 in Ver-
gleich mit der neueren Betrichsmethode dargestellt.

Man sieht, daB, ohne auf absolute Zahlen einzugehen,
fiir Vergleiche verschiedener Olsorten die physikalische Be-
stimmung der Viskositit nach Engler und der aus ihr ab-
geleiteten spezifischen Zahigkeit nach Ubbelohde durchaus
nicht mit den mechanischen Priifungen iibereinstimmen.
Allerdings wird man einwenden konnen, daB weder Engler
noch Ubbelohde den Nutzwert der Ole nach der Viskositat
allein bestimmen wollten; leider ist dieser Glaube aber
weit verbreitet. Entscheidend auflerdem fiir die

ist

Gruppe I

Gruppe IT
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heute noch einiger Zeit und Forschungsarbeit bedarf, so
kann doch bereits auf dic sichere Méglichkeit der Aus-
dehnung der erhaltenen Versuchsergebnisse in dieser Rich-
tung hingewiesen werden.

Es bleibt noch iibrig, den Vergleich der auf
diese Weise erhaltenen Ergebnisse mit denen der ge-
brauchlichen Olprifung zu ziehen. Nach den angefithrten
Ergebnissen liegen fiir den untersuchten Betrieb und andere
getriebedhnliche Fille die Wertigkeiten der einzelnen Ole, so-
weit die Lagerreibung in Frage kommt, folgendermaBen:

1. R. M. O. (ungeeignetest),
2. V. II,

3. V.I und K. I,

4. K ILL

*) Vergl. Stahl und Eisen 1914, Juli, Karrein, die Drehversuche
won Ripper und Burley.

Leistungsgewinn gy = 100

Fig-
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Wertung der rein physikalischen Bestimmung zur Priifung
fur reinen Maschinenbetrieb, daB das nach allen drei
mechanischen Priifungen ungeeignetste Ol, das R, M. O,
physikalisch besser abschneidet und die Wertigkeit 2 bzw.
bei 50° sogar die Wertigkeit 3 bzw. 4 erreicht.

Zahlentafel (Fig. 20) zeigt iibrigens, daB es den Licferanten
ganz gut gelungen ist, dieselben Viskosititen bzw, spezifi-
schen Zihigkeiten bei den Olen R. M. O. und V.1 bei 30°
und bei R. M. O. und V. 1I beji 50° einzuhalten. Das war
ihnep vom Versuchsfeld aufgegeben worden, um eben zu
untersuchen, ob durch die gleiche Viskositit wirklich
auch die gleiche Lagerreibung bedingt sei. Martens-
und Ossag-Maschinen, ebenso wie Versuchsfeld zeigen fiir
R. M. O. und V.1 gleiche Ergebnisse, sonst aber Ab-
weichungen. Das Ol K. IT wird hier wegen seiner halb
so grofen Viskositit nicht beriicksichtigt.

DaB bei der Martens- und Ossag-Maschine das O1 V. II

3
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ausnchmend gut abschneidet gegenitber der Pritfung im
Versuchsfeld, hat wohl seinen Grund in der Verwendung
einer einzigen Lagerstelle in den Laboratoriumsmaschinen,
wihrend bei der Betriebsmaschine, wie im praktischen Fall
immer, leicht belastete Lager in der Mehrzahl sind, deren
EinfluB durch diese Maschinen nicht neben der schweren
Belastung erscheint. DaBdie Ole V.1 und K. I bei der mecha-
nischen Olpriifung durch dic Martens wic Ossag-Maschine
so abweichende Werte ergeben,
wihrend sie in der Arbeitsmaschine
fast gleichwertig sind, hat wohl den-
selben Grund.

Leistungsgewinn bezogen auf die Nettoleistung Ny =100 - "

IEEE YL

Ny—
N
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Fig. 20,

schinen des wirklichen Betriebes (Versuchsfeld fiir Werk-
zeugmaschinen) besteht.

Die Frage, ob das hier eingeschlagene DPriifverfahren
nach seinen Ergebnissen gecignet ist, im Betrieb allgemein
brauchbare und iibertragbare LErgebnisse zu liefern, scheint
mit Riicksicht auf die lange Ausdehnung der Versuche (etwa
10 Wochen) zu bejahen zu sein. Man kann wohl einwenden,
daBl nun eigentlich erst ein einziger derartiger Versuch im

Zahlentafel.

Versuchsergebnis auf der Martensmaschine.
Umfangsgeschwindigkeit des Versuchszapfens V = 0,6 m/sec.

Man_ sieht jedenfalls aus den | &, Reibungszahlen Verhalten
Unstimmigkeiten der Versuche auf Bezeich- éi&o - - Mittleres| bei Lager-
den mechanischen Olprifmaschinen Dung der| & go ermittelt b?l d.er ijbergeschnebenl?n Ver- -Verhilt-| druck p in
mit  den Werkstattsergebnissen Ole durch EVE suchsdauer in h@lngten, der vorgeschriebenen nis zu | kegfqcm
wiederum, daB jede Anderung der den An-| @ s Lagerwirme*) in ® C und 10 kg/qem Lager- | popru 5 e
Anordnung der Lager, trotzdem frag- gﬁa druck =100 'E i E"
es sich doch in allen Fallen um  Steller | &% 5 10 15 | 2 30 [ ;%"
zylindrische ~Zapfenlager  handelt, i .
bedenklich ist. und, daB man die v.I 000457 | Q00MT | 0,00447 | 000447 | 000447 | 117
Ergebnisse der heutigen Olprobier- 30
maschinen aui die groBe Zahl der 000352 | 000343 | 0,00343 | 0,00343 | 0,00343 w0
Werkstattsmaschinen und insbeson- V.1
dere der vielen Tausende von 50 i 0,00219 | 000219 | 0,00219 | 0,00219 | 0,00219 8
Werkzeugmaschinen  nicht  ohne
weiteres iibertragen darf. 30 | 600714 | 000714 | 000724 | 000724 | 000714 | 189

Damit sind auch die Fragen 3 R-M 0. T ., 1‘101['
und 4 (S. 25) beantwortet. Ein 50 | 000333 | 000324 | 000333 | 000324 | 000324 | 131 | ruhig ) hom-
Riickschlul von den Engler-Zahlen .
oder aus einem abgeleiteten Kenn- K. 1 0,00409 | 0,00400 | 0,00409 | 0,00409 | 0,00409 107
wert auf die Leistungsersparnisse 30
im Betrieb ist somit nicht zuléssig, K.I 000685 | 000676 | 0,00666 | B00576 | 000676 77

da eine Ubereinstimmung mit der
mechanischen Olpriifung weder fiir
die Laboratoriumsmaschinen (Mar-
tens-Ossag), noch fir die Ma-

betindliche Ol erwirmt

*) Anmerkung:
Lagerdruck zu erreichen und gleichbleibend zu erhalten, mute der Zapfen und das im Gefill G

Um die vorgeschriebene: Lagerwiirme von 30 bezw. 50 C° unter 10 kyg/qem

werden,
Fig 27.



groflen vorliegt, aber auf der anderen Seite ist nach Prifung
der vorhandenen Literatur eine derartige Nachpriifung im
Fabrikbetriebe bisher iiberhaupt noch nicht veréffentlicht

35

miissen. Wir sprechen die Hoffnung aus, daB, nachdem cin
Weg fiir die Nachpriifung gegeben ist, nunmehr recht viele
Betriebe sich an diese wichtige Arbeit heranmachen werden.
Lohnend ist sie jedenfalls, weil, wie in dem vorliegenden

worden. Man hat in den Fabriken einfach angenommen,
2 . Zahlentafel
fﬁ g 13 - Arbeitstemperatur = 30° =50°
b — i - .
”n 0
= ~ v P
S 7] @k 3
| —— Olsorte | 35 | 5|5 s 5 | 32
g — §° E|B|¥ie |2
g 0 I > =<
o T e bz FloWwb | & | B
10 —_— :
&0 T KL ¥ — RMO.[1 11| z2]|z2|[a=33=4
m___l_'r I I
K —— 2 | I i V.IL 2 515/ 4| 4(3(=49]3=4
A . B — — V.I [3=4]3[4|3]|3]|t 1
50 T — — K.1 4=31 2 2| 5| 1|2 2
so———— F — K.1I™) 5 4)3[5]5|s 5
’g Mive_dfer T *} Ossag ist die Abkiirzung fir Olwerke Stern-
L4 & ™ Sonneborn Akt.-Ges.

g
Zetdover der

Russ. Masch, R.M.O.
V. II

&
Schmigrung w Minutern
Fig. 28.

Wendische Wertkurven durch die Ossag-

——— V.1
x—x—xx—x K, T Maschine ermittelt (R.M.O., — V. I —
""""" K. II V. Il — K. I haben etwa gleiche Vis-

feine Linie
mit vH

Kositdt),

#¥) Das O K. Il gehort aber wegen seiner ge-
ringeren Viskositdt, wie oben bei Besprechung der
Zahlentafel (Fig. 20) dargelegt, eigentlich nicht mehr zu
dieser Olgruppe. Es ist trotzdem mit in die Besprechung
einbezogen worden, um die Wichtigkeit aller Vergleichs-
faktoren vor Augen zu fithren,

Vergleichszahlen der
Martens-Maschine

daB die Auswahl des Oles auf Grund der Viskositat geniigt,
und hat sich in Bezug auf Giite meist auf die Zuverlassig-
keit der Ollieferanten allein verlassen.

Es wird kiinftig auBer der zweckmadigsten Viskositit
auch die geringste Lagerreibung fiir die verschiedenen An-
forderungen des Betriebes von Fall zu Fall ermittelt werden

Fig. 28,

Fall bereits nachgewiesen ist, Kraftersparnisse bei Leerlauf
zwischen 20—30 vH, bei Belastung zwischen 1o—15 vH
gegeniiber dem sogenannten normalen Betriebsol schwanken.
Das ist jedenfalls so viel, daB es wohl der Miihe lohnt,
kiinftig die Olbeschaffungsfrage in Bezug auf die Lager-
reibung fiir den Betrieb aufzurollen



Biicher iiber Fabrikbetrieb und -Organisation

aus dem Verlag von Julius Springer in Berlin.

Selbstkostenberechnung im Maschinenbau. zusammenstollung wnd kitische Beleuchtung be-
wihrter Methoden mit praktischen Beispielen. Von Dr.Ing. Georg Schlesinger, Professor an der Koniglichen
Technischen Hochschule zu Berlin. Mit 110 Formularen. In Leinwand gebunden Preis M. 10—,

Fabrikorganisation, Fabrikbuchfthrung u. Selbstkostenberechnung der Fiema
Ludw. Lowe & Co,, A-G,, Betlin. Mit Genehmigung der Direktion zusammengestellt und erldutert von J. Lilienthal.
Mit einem Vorwort von Dr.Ing. G. Schlesinger, Professor an der Technischen Hochschule zuBerlin. Zweite, durch-
gesehene und vermehrte Auflage. In Leinwand gebunden Preis M, 10,—.

Einfihrung in die Organisation von Maschinenfabriken uner vesonderer Beruck-
sichtigung der Selbstkostenberechnung. Von Dipl-Ing. Friedrich Meyenbery, Oberingenieur der Elsenbahnsxgnal-
Bauanstalt Max Judel & Co., A.-G., Dozent an der Herzoglichen Technischen Hochschule Braunschweig.

In Lemwand gebunden Preis M. 5—.

Die Betrlebsleltung insbesondere der Werkstitten, Autor. deutsche Ausgabe der Schrift: ,Shop management"
von Fred, W. Taylor. Von A, Wallichs, Professor an der Technischen Hochschule zu Aachen. Dritte, vermehrte
Auflage. Mit 26 Abbildungen und 2 Zahlentafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

Aus der Pl‘aXlS deS Tag’lor's StemS mit eingehender Beschreibung seiner Anwendung bei- der
Tabor Manulacturing Company in Philadelphia. Von Dipl-Ing. Rudolf Seubert. Mit 45 Abbildungen und Vordrucken.
In Leinwand gebunden Preis M. 7,

Der Fabr lkbetrleb. Praktische Anfeitungen zur Anlage und Verwaltung von Maschinenfabriken und 4hnlichen
Betrieben sowie zur Kalkulation und Lohnverrechnung. Von Albert Ballewski. Dritte, vermehrte und verbesserte
Auflage. Von C.M. Lewin, beratender Ingenieur fiir Fabrikorganisation in Berlin. In Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

Die Kalkulation im Metallgewerbe und Maschinenbau. it 100 praktischen Beispicien

und Zeichnungen. Von Ingcmcur Ernst Pieschel, Oberlehrer und Abteilungsvorstand fixr Maschinenbau an der

Stadtischen Gewerbeschule in Dresden. Mit 80 Textfiguren. Kartoniert Preis M. 3,60.
Die Gesamtorganisation der Berlin- Anhaltischen Maschinenbau-A.-G.
Von Ingeniewr Richard Blum, Direktor der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G., Berlin. Preis M. 1,50,

Industrielle Betriebsfiihrung. — Betriebsfiihrung und Betriebswissenschaft.

Vortriige, gehalten auf der 54. Hauptversammlung des Vereines deutscher lngemeure in Leipzig von James Mapes

Dodge und Prof. Dr=3ng. G. Schlesinger. Preis M. —80.
SelbstkostenbereChnung ﬂir MaSChlnenfabrlken. im Avuftrage des Vereines Deutscher
Maschinenbau-Anstalten bearbeitet von J. Bruinier. Preis M, 1,—.

Werkstittenbuchfiihrung fiir moderne Fabrikbetriebe. von Diplom-Ingenieur C. M. Lewin,

In Leinwand gebunden Preis M. 5—.

Die Betriebsbuchfiihrung einer Werkzeugmaschinen-Fabrik. erovieme undLosungen.

Vou Dr-3ng. Manfred Seng. Mit 3 Figuren und 41 Formularen. In Leinwand gebunden Preis M. 5—,

Die Iﬂventur. Aufnahmetechnik, Bewertung und Kontrolle. Fir Fabrik- und Warenhandelsbetricbe. Von
Werner Grull, berat. Ingenieur, Erlangen, Mit zahlr, Formularen im Text. Preis M. 6,—; in Leinwand gebunden M. 7,—.

Dle Wertmindemngen an Betl‘lebsanlagen in wirtschaftlicher, rechtlicher und rechnerischer
Bezichung (Bewertung, Abschreibung, Tilgung, Heimfallast, Ersatz und Unterhaltung). Von Emil Schiff, Berlin.
Preis M. 4—; in Leinwand gebunden M. 4,80

BUChhaltung und Bllanl auf wirtschaftlicher, rechtlicher und mathematischer Grundlage fir Juristen,
Ingenieure, Kaufleute und Studierende der Privatwirtschattslehre. Von Dr. J. Fr. Schir, Professor und Direktor an der
Handelshochschule Berlin, Zweite, stark erweiterte und umgearbeitete Autlage. In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

BuChfﬁhrung und Bilanzen. Eie Anleitung fiir technisch Gebildete. Von Diplom - Bergingenieur
G. Glockemeier. Preis M. 2——

Dle kaufmaﬂnlSChe ErfOIgS-ReChnung. (Gewinn- und Verlust-Rechnung.) Analytische Darstellung
ihrer Faktoren bei Handels,, Industrie- und Bankunternehmungen nach handelstechnischen und rechtlichen Gesichts-
punkten. Von Dr. Gustav Muller, Magdeburg. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—,

- Zu beziehen durch jede Buchhandlung
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