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I) Entstehung und Zweck der Versuche. 

Seitdem die Masehinenbau-Wissensehaften ihre Ueberlegungen nieht mehr 
auf V oraussetzungen, SOndel"ll auf Versuehe stiitzen, ist del' friiher herrsehende 
Gegensatz zwischen Theorie und Erfahrung nahezu vollstandig versehwunden. 
Ein Einzelgebiet, auf dem er noeh zu finden ist, ist das der Riemen- und Seil­
triebe. Folgende kleine Zusammenstellung del' bekanntesten Formeln diirfte 
zum Beweis geniigen. 

Naeh der zuerst von Grashof im Jahre 1883 veroffentlichten Theorie 
mii!3te die zulassige Belastung eines Riemens urn so kleiner g'ewahlt werden, je 
groLler die Geschwindigkeit ist. Wie das Schaubild Fig, 1 zeigt, diirfte bei einer 

k d5~~~~--~------~----r---T-------~------~ 
auflcm 
:anile 2." kj 'Btl lung durch 1Jie itT.fl 

10 

.7.05 lor' GlOom,' 
b,J",f.ng 

Fig. 1. Zulilssige Riemenbelastung nach Grasbof 188H, gultig fur einfa('be Riemen anf 
Scbeibell von 500 mm Dmr. nnter gun~tigen Umstilnden. 

Gesamtbelastung des ziehenden Trums von 15 kg auf 1 em Breite eines ein­
faehen Hiemens und bei halber Umsehlingung die nutzbare Belastung k n zu 7 kg/em 
bei 10 m/sk und zu 5 kg/em bei 30 m/sk Hiemengesehwindigkeit gewahlt werden, 
wahrend bei 50 m/sk Gesehwindigkeit die Uebertragungsmhigkeit erschOpft ware. 
Diese Theorie setzt voraus, daLl die Reibungszahl unveranderlich ist, gleiehviel 
ob der Riemseheibendurehmesser groLl odeI' klein ist, und gleichviel wie das 
Verhaltnis der Riemendieke zur Riemenscheibe gewahlt ist. 

1m Sehaubild Fig. 2 ist die in dem Ausstellungsberieht von Radinger 
mitgeteilte amerikanisehe Formel von R 0 per veransehaulieht, naeh welcher die 
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zul1issige Belastung im umgekehrten Verhaltnis zum Scheibendurchmesser zu 
wahlen ist, wahrend die Geschwindigkeit unberiicksichtigt bleibt. 

kn=15kB 
~uf 1 em 
.BTI;l. 

10 I---------fiir II ~ 2000 Dmr 

t--------- Jarll ~ 1000 Dmr 

~-------- fi.ir]~ 500 Dmr 

10 20 "~30m/5k 

Fig. 2. Zulassige Riemenbelastung nach Roper. 

In volligem Gegensatz zu Fig. 1 zeigt das Schaubild Fig. 3 Werte fUr die 
zulassige Belastung, die mit zunehmender Geschwindigkeit nicht fallen sondern 
steigen. Diese Werte sind von Gehrckens aus seiner reichhaltigen Erlahrnng 

Jii.r II ~ ZOOO]Jl\r 

[iiT] ! 1OO0DllU' 

fUT]! 500]w 
10 

10 20 u- 30m!sk 

Fig. 3. Zulassige Riemenbelastung nach Gehrckens, giiltig fUr einfache Riemen unter 
giinstigen Umstanden. z. d. V. d. I. 1893 S. 15; in Beilagen mitgeteilt seit 1888. 

heraus bereits im Jahre 1888 aufgestellt worden. Diese Werte beriicksichtigen 
den Scheibendurchmesser. 

Das Schaubild I<'ig. 4 gibt die von Heucken aufgestellten Werte an, die 

kn =15k,q 

nUflcm 

llrej~e 

10 

{iir] ~ 1000 Dmr 

fur D ~ 500 Dmr 

10 20 v~JO m/SK 

Fig. 4. Zula,sige Riemenbelastung nach Heucken, giiltig fiir einfache Riemen. 
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ebenfalls den Scheibendurchmesser bertlcksichtigen, mit zunehmender Geschwin­
digkeit abel' fallen. 

Fig. [) stellt die von Bach gegebenen zulassigen Belastungen dar, die zum 
erstenmal in der 8. Aufiage der »Maschinenelemente« im Jahre 1901 veroffent­
licht wurden. Diese Belastungen berlicksichtigen den Scheibendurchmesser und 
steigen mit zunehmender Geschwindigkeit. 

kno 15kg 

auf 1 em 
llreH, 

10 

5 

10 20 

.~_>-----¢ fur ] ~ 2000 Dmr 
_oQ-----;J fur D ; 1000 Dmr 

_...:>----.0 fUT D ~ 500 Dmr 

30 \)0.50m/sk 
Fig. 5. Zulassige Riemeubelastung nach Bach, giiltig fiir einfache Riemen unter giinstigen 

Umstanden. Maschinenelemente, 8. Auflage 190 L 

In Fig. 6 endlich sind die von E. Reichel im Jahre 1893 mitgeteilten 
Wel'te amerikanischer Ausflihrungen zusammengestellt. Diesc Werte liegen im 
wesentlichen zwischen den Grenzen 13 bis 17 kg auf 1 cm Breite und gelten fijr 
gro£\e Scheibendurchmesser von zumeist 2000 bis 3000 mm und flir breite 
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Fig. 6. Belastungen ausgefitlirter Riementriehe in Amerika von E. Reichel, Z. d. V. d. I. 1893 S. 970. 
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Riemen. Die eingeschriebenen Zahlen geben den Scheibendurchmesser in m 
an. Bemerkenswert ist, da13 dl'eifache Riemen nicht hoher aul' 1 cm Breite be­
ansprucht werden als Doppelriemen. Ein Einflu13 des Scheibendurchmessers odeI' 
del' Geschwindigkeit auf die Wahl del' Belastung ist nicht erkennbar. 

Diese Gegentiberstelhmg dtirfte ohne weiteres erkennen lassen, da13 libel' 
grundlegende Fragen gro13e Unklarheit besteht. Zu der Unsicherheit hinsicht­
Hch del' zuHtssigen Belastung tl'itt noch del' Zweil'el libel' die Hohe des Wir­
kungsgrades. 

ZuverHissige Messungcn des Wirkungsgl'ades sind nur in ganz geringer 
Zahl veroffentlicht worden, und auch diese bezogen sich nur aul' kleine, lang­
sam gehende Riemen von kleinen'Verkzcugmaschinen. E. Hartmann hatte im 
Jahre 1892 flir derartige Riementriebe einschliei3lich del' Lagerreibung Wir­
kungsgrade von 0,7 bis 0,9, im Mittel 0,8 gel'unden. Etwas hohere Werte 0,84 bis 
0,94 hatte flir ahnliche l~iementriebe Richter 1893 gefunden l ). An ausgeflihrten 
groi3eren Riementrieben konnen genaue Mcssungen des Wirkungsgl'udes liberhaupt 
kaum vorgenommen werden, weil entweder nul' die eingeleitete odeI' nul' die abge­
flihrte Leistung genau gemessen werden kann. Es sind dazu vielmehr beson­
dere Versuchseinrichtungen erforderlich, die in groi3em Mai3stab ausgeilihrt 
werden mlissen, damit die Ergebnisse aul' die Anwendung libertragen werden 
konnen. 

1st schon das Gebiet del' Riementriebe durch Versuche nicht erforscht, so 
gilt dies in noch hOherem Grad flir die Seiltriebe. Namentlich ist liber das 
Verhliltnis del' Wirkuug'sgrade von Riemen und Seilen niemals etwas Zuver­
Hissiges bekannt geworden. Durch die allgemein bestehende Unsicherheit hin­
sichtlich der Belastungsgrenzen und hinsichtlich del' Wirkungsgrade wurde E. 
Reichel zu dem Gedanken angeregt, planmaf,jjge Versuche libel' Riemen- und 
Seiltriebe in grof.\em MaLlstab durchzutlihren. In dem Direktor Roth del' Berlin­
Anhaltischen Maschinenbau-Actien-Gesellschal't in Dessau fand er einen tatkral'­
tigen Mitarbeiter; den Bemlihungen des verstorbenen Heucken in Aachen, von 
Franz Pretzel in Berlin und von Otto Gehrckens in Hamburg gelang es, 
den Verband del' Ledertl'eibriemen-Fabrikanten Deutschlands zur Bereitstellung 
von uml'angreichen Mitteln flir vergleichende Versuche zwischen Riemen- und Seil­
trieben zu gewinnen. Nach eingehendcr Beratung entschlo13 sich auch del' 
Verein deutscher Ingenieure,die Versuchc durch einen namhaften Beitrag zu 
unterstlitzen. Die Berlin-Anhaltische Maschinenbau-Actien-Ges. erklarte sich be­
reit, den notwendigen Raum und den erforderlichen elektrischen Strom unent­
geltlich zu lieiel'll und die Riemen- und Seilscheiben zu sehr glinstigen Be­
dingungen zu liberlassen. Das damalige Werk Siemens & Halske A.-G. -
jetzt Siemens-Schuckert Werke - steUte die erforderlichen Elektromotoren und 
Dynamomaschinen leihweise zur Verfligung. Durch diese vereinte Unterstlitzung 
wurde es moglich, den Bau einer besonderen Versuchsmaschine und die Durch­
ilihrung planmaI3iger Versuchsreihen ins Auge zu fassen. 

Bei den Beratungen waren Bedenken insofern aufgetreten, als von ver­
schiedenen Seiten die Meinung geaui3ert wurde, dal.l der elektrische Einzel­
antrieb voraussichtlich aIle mechanischen Transmissionen verdrangen wlirde 
und da13 aus diesem Grunde eingehende Versuche nicht mehr zeitgemaLl seien. 
Zweil'ellos werden auch in del' Tat die Hauptantriebe von den Kraftmaschinen 
auf die langen WeIlenleitungen allmahlich durch die elektrische Kraftliber­
tragung grof.\tenteils ersetzt werden. Urn so mehr abel' werden Riementriebe 

I) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1893 S. 1131; 1167. 



9 

zur Kupplung del' Elektromotoren mit den Arbeitsmaschinen benOtigt werden, 
denn del' Riementrieb ist schlie£\lich die einfachste Kupplung und bei guter 
Ausflihrung ein vorziigliehes Maschinenelement; und gerade flir derartige 
IOchnellaufende und hoch beanspruchte Hiemen wird eine sorgfliltige Bemessung 
und Ausfiihrung ganz besonders notwendig sein; zudem schafft del' Elektro­
motor dem Riementrieb giinstige Bedingungen insofern, als er die Anwendung' 
von guten Spannvorrichtungen zullH3t und infolgedessen dem Hiemen eine 
weit bessere Behandlung versehafft, als er sie bei gewohnlichen Transmissio­
nen erflihrt. 

Leider war es E. Reichel nieht vergonnt, die Frucht seiner miihevollen 
Vorarbeiten und Verhandlungen zu ernten. Ein schweres Leiden entzog ihn 
auf llingere Zeit allen wissenschaftliehen Arbeiten; er iibergab daher die Weiter­
fiihrung del' Versuehe dem Beriehterstatter als seinem Stellvertreter in dem 
Lehrfaeh » Masehinenelemente«, 

2) Versuchseinrichtung. 

Del' Grundgedanke del' Versuehe war sehr einfaeh: die eine Riemen­
scheibe soUte dureh einen Elektromotor angetrieben werden, wahrend die andere 
mit einer Dynamomasehine gekuppelt wurde: durch Messung del' elektrischen 
Leistungen del' beiden Masehinen ergab sich dann nach Abzug del' fUr sich be­
stimmbaren Maschinenverluste sowohl die dem Hiementrieb zugeftihrte wie die 
abgeleitete Lcistung, soda£\ del' Wirkungsgrad zuverlassig zu ermitteln war. 

Zunachst wurde eine Versuehsanordnung geplant, die den gesamten Grund­
gedanken mit mogliehst eillfachen Mitteln verwirklichen soUte, urn mit geringsten 
Anlagekosten auszukommen, Auf einem 1<~undament - Fig, 7 bis 10 - soUte in 
zwei normalen Stehlagern eine WeUe WI mit Riemenseheibe gelagert werden, die 
durch eine Zodel-Kupplung mit eil1em normalen Elektromotor Ml gekuppelt 
werden sollte. Eine zweite WeUe W2 mit Riemenscheibe sollte auf einem 
U-fOrmigen Hahmen r gelagert werden, del' auf Gleitschienen S verschoben und 
festgeschraubt werden konnte. Eine Dynamomaschine M2 soUte in gleicher 
Weise auf Gleitsehienen aufgestellt und durch eine Zodel-Kupplung mit del' Welle 
W 2 gekuppelt werden. VOl' Beginn des Versuches soUte diese Kupplung gelost 
und die Hiemenspannung durch Winkelhebel h mit Belastungsgewichten ge­
messen werden. Dann soUte del' U-fOrmig'e Rahmen auf den Gleitschienen fest­
geschraubt und die Welle W2 mit dem Anker del' Dynamomaschine gekuppelt 
werden. Del' Wirkungsgrad del' elektrischen Maschinen soUte in del' Weise be­
stimmt werden, dafJ die Dynamomaschine in gleicher Flueht mit dem Elektro­
motor aufgestellt und unmittelbar mit ihm gekuppelt werden sollte. Die Eil1-
steHung auf verschiedene Umlaufzahlen sollte einmal durch Aenderung del' 
1<~elderregung und au£\erdem durch Auswechslung' del' Anker vorgenommen 
werden. 

Diese Anordnung hatte an besonders herzustellel1den StUcken lediglich die 
beiden Wellen, den U -fOrmigen Hahmen, die G1eitschienen und die Wiigevor­
richtung verlangt. Die elektrischen Maschinen sowohl wie die Hiemenseheiben 
und die vier Stehlager w!iren normale Modelle gewesen, die nach den Ver­
suehen anderweitige Verwendung finden konnten. Die Kosten del' Versuchs­
anordnung waren daher nul' gering gewesen. 

Trotz dieses gro13en Vorteils wurde in del' Folge auf eine Ausl'iihrung in 
diesel' ]<'orm verzichtet, und zwar aus verschiedenen Grunden. 
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Zunachst hiitte die Anordnung eine Messung der Riemenspannung nm im 
Stillstand, nicht w1thl'end des Betriebes zugelassen, hatte also keinen AufschluLl 
tiber den I~influ13 del' Fliehkraft gewahrt. Aueh die Messung im Stillstand ware, 
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weil die Schrauben und die Kupplung gelOst werden muJ3ten, recht umstandlich 
gewesen. 

Bedenklich erschien l'erner die Anwendung von insgesamt 8 Gleitlagern, 
deren Reibungswiderstand einmal sehr veranderlich und auJ3erdem absolut groJ3 
gewesen ware, so daJ3 eine genaue Messung des Wirkungsgrades kaum zu er­
warten war. Auch die beiden elastischen Kupplungen waren unerwiinscht, da 
es unsicher war, inwieweit sie zu Arbeitsveriusten beigetragen hatten. 

Diese Ueberlegungen l'iihrten nach mehrmaliger Umarbeitung zu einer 
neuen Anordnung auf l'olgenden Grundlagen. 

Zunachst erschien es wiinschenswert, jede der beiden Wellen nur in 2 statt 
in 4 Lager zu legen, so da13 die Lagerung genauer wurde, wahrend zugleich 
die Gesamtzahl der Lager von 8 auf 4 vermindert werden konnte. Diese 
Vereimachung wurde moglich durch Wahl von Dynamomaschinen, wie sie l'iir 
unmittelbare Kupplung mit schnellgehenden Dampl'maschinen gebaut werden. 
J ede der beiden Wellen erhielt rechts und links von der Riemenscheibe ein 
Lager und auf die vorkragenden Wellenstiimpfe wurde beiderseits fliegend der 
Anker einer Dynamomaschine aUl'gekeilt. Fiir die Lager stellten die Deutschen 
Waffen- und Munitionsfabriken ihre bekannten KugeUager leihweise zur Ver­
l'iigung. Die elastischen Kupplungen, welche die urspriinglich geplante Anord­
nung erl'ordert hatte, kamen ganz in Fortl'all, was der Genauigkeit der Messungen 
nur zutraglich sein konnte. Die Reibungsverluste verminderten sich bei der ge­
wahlten Anordnung gegeniiber del' erst geplanten aul' weniger als die HaUte 
und wurden auJ3erdem durch die Wahl von KugeUagern sehr gleichbleibend. 

Weiter muJ3te darauf Bedacht genommen werden, die Riemenspannung 
nicht nur im Stillstand, sondern auch im Betrieb fortlaufend zu messen, 
und zwar moglichst genau. Man muJ3te also die eine W cUe beweglich so lagern, 
daJ3 sie eine geringe paraUeIe Verschiebung zulieJ3. Diese Verschiebung muJ3te 
mogllchst reibungsfrei VOl' sich gehen, mu13te abel' gleichwohl eine sichere Pa­
raUeHiihrung gewahren. Zu diesem Zweck wurden die beiden KugeUager auf 
einem GuJ3rahmen a, in Fig. 11 bis 14 angeordnet, del' so geformt war, daB 
er sowohl einer Riemenscheibe von 2500 mm Dmr. und 400 mm Breite, als auch 
einer Scheibe von 600 mm Dmr. und 1000 mm Breite l'reien Haum gewahrte und daJ3 
die Hiementriimer del' Scheibe von 600 mm Dmr. noch vom Querstiick des Rahmens 
frei gingen. An diesem GuJ3rahmen wurden auch die Polgehause del' beiden Elek­
tromotoren mittcls Armstiicke b, aus Gul.lei~en bel'estigt. Del' GuJ3rahmen selbst 
wurde an seiner Unterseite mit vier geharteten, rinnenl'5rmigen Stahllinealcn 
ausgeriistet, die auf 1 6 polierten und gehartetcn Stahlkugeln gelagert wurden, 
die ihrerseits wieder in Stahlrinnen ruhten. Diese Lagerung ergab eine siehere 
ParaUcHiihrung und cinen Reibungswiderstand des mit 1\10toren, WeUe und 
Scheibe rd. 15000 kg sehweren Rahmens von nieht mehr als 50 kg; spater wurde 
durch eine besondere Entlastungsvorriehtung dieser Reibungswiderstand noeh 
aul' 20 kg verringcrt. 

Ferner muJ3te eine Einrichtung getroffen werden, um denselben Riemen 
ohne Losung del' Leimung auf Seheiben von versehiedcnem Durchmesser ver­
wenden zu konnen, um mit andern Worten den Achsstand versehieden groJ3 
einzustellen und um dem Riemen jedc belicbige Anl'angspannung gcben zu 
konnen. Es wurde daher die zweite Welle aul' einem GuJ3rahmen a2 in genau 
derselben Art wie die erste WeUe gelagert; nul' wurde diesel' Hahmen nicht 
auf Stahlkugeln, sondern einl'aeh auf gehobelte Flacheisen aufgelegt. Eine Ver­
schiebungsvorrichtung, bestehend aus zwei Gallsehen Ketten c emit Schnecken-
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iibersetzung und Griffrad ermaglichte die Verschiebung des Rahmells so weit, 
daLl del' Achsenabstand von 5000 mm bis 7500 mm beliebig eingestellt werden 
konnte. 

Um den Unterbau leicht halten zu kannen, wurden zwei Paal' I-Trager dd 
als Unterstiitzung untel' die beiden GuLll'ahmen durchgezogen; diese Trager 
wurden an mehreren Stellen durch Quertl'ager mit einander starr vel'bullden. Auf 
die Oberseite del' I-Trager wul'den einel'seits die Stahllilleale flir den Me£)­
rahmen und anderseits die gehobeltell Flacheisen fiir den Spannrahmen aufge­
schl'aubt. 

---- . - ----­--

~ ~ ~ 

!-' --- - - ------ -'--1500""" 5000"", - _. -

Fig. 11 bis 14. Ausgefiihl'te Versuchsanordnung. 

Diese Vel'suchsmaschine eraffnete die Aussicht auf g'enaue Messungen, el'­
forderte abel' wegen del' beiden GuLl rahmen hahere Anlagekosten als die ur­
spriingliche Anordnung. Wahrend diese eine voriibel'gehende Einrichtung dar­
steUte, erscheint die ausgeflihrte Maschine als eine flir dauel'nde Benutzung 
geschaffene Anlage. 
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Die A bmessungen der Versuchsmaschine wurden folgendermaJ3en 
gewlihlt: 

gr{"liJte iibertragbare Leistung = 200 PS bei n = 600, 
Leistung eines jeden Elektromotors = 100 PS bei n = 600, 
Umlaufzahl regelbar von n = 200 bis 600, 
Riemenscheiben: 2500 mm Durchmesser und 400 mm Breite, 

,. 1250 » » » 600}) » 

» 600 
Seilscheiben: 2500 

1500 
1040 

» 

» 

» » 

» » 

» » 

» » 

kleinster Achsenabstand = 5000 mm 
groflter >, = 7500 » 

Lagerentfernung = 1900 » 

» WOO » 

» 4 Hillen, 
» G » 

» 9 » 

W ellendicke in der Scheibennabe = 200 mm. 

· 
J l 
· .. , ... 
p ~ ~ 

• ••• III •• 

~ I 
600--"; 

» 

Fig. 15 und 16. Riemenscheibe von 1250 mm Dmr., Gewicht 722 kg. 
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Fig. 17 und 18. Riemenschelbe von 2500 mm Dmr., Gew i("l,t H52 kg. - - I,6() _. _ . 
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Die Riemen- nnd Seil-Scheiben waren urspriinglich alii normale g'uJ3eiserne 
Scheiben in Aussicht genommen. Derartig'e Scheiben hat ten nul' Riemengeschwin­
digkeiten bis zu 30 m/sk zugelassen. Es el'schien abel' gerade mit Riicksicht 
auf den bestehenden Streit Uber den EinfiuLl del' Geschwindigkeit auf die Be­
lastungsgTenzen dringend erwiinscht, Uber die normalen Geschwindigkeiten be­
trachtlich hinauszugehen. Man l11uLlte sich daher entschlieJ3en, nur die Scheiben 

I -.., --
I 
I 

- ~ 

Fig. 19 und 20. Seilscheibe von 1500 mm Dml"., Gewich~ 1215 kg. 

656565 __ ...... _____ .. _ ..... _ .. . ___ r~-.;.. 

•• 0 a . . ~ 
·f ., 
.1 

! 

Fig, 21 und 22. Seilscheibe von 2500 mm Dmr., Gewicht 2350 kg. 

von 600 mm Dmr. in GuJ3eisen, die Scheiben von 1250 mm Dmr. und von 
2500 mm DmI'. abel' in Schmiedeeisen auszufiihren. Die Scheiben wurden 
aus zwei Blechwanden mit angenieteten Winkelringen hergestellt, auf die ein 
starkes gebogenes Blech aufgenietet wurde. Die Konstruktion wurde besonders 
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erschwert durch den Umstand, daI.l man wegen del' beiderseits fiiegend auf die 
WeUe aufgesetzten Anker die Scheiben zweiteilig hersteUen muI.lte. Die Rie­
menscheiben von 1250 mm Dmr., Fig. 15 und 16, wurden flir 40 m/sk, die Schei­
ben von 2500 mm DmI'., Fig. 17 und 18, flir 60 m/sk Umfangsgeschwindigkeit 
gebaut; die Fliehkraft, del' die Verschraubung der beiden Ralften Widerstand 
leisten muI.l, betI'agt bei den Scheiben von 2500 mm Dmr. 120 t. 

Auch bei den Seilscheiben wurden Versuche mit Geschwindigkeiten 
bis zu 40 m/sk verlangt, weil del' Antrieb von DI'ahtstraI.len Seiltriebe mit der­
artigen Geschwindigkeiten edordert und weil auch hier del' EinfiuI.l der Ge­
schwindigkeit auf die Belastungsgrenzen erforscht werden sollte. Die Seilschei­
ben, J<'ig. 19 bis 22, wurden daher ebenfalls aus doppelten Blechwanden herge_ 
steUt, zwischen die guI.leiserne Felg'en mittels eingefraster Stahlringe geschraubt 
waren. 

Urn die Kosten derScheiben miiglichst zu verring'ern, wurde flir jede der 
beiden Wellen nur eine einzige Nabe hergestellt. Diese Nabe, Fig. 23 bis 25, 
bildet im wesentlichen ein rohrenWrmig'es Stahlgul3stiick, das zweiteilig aus-

Fig. 23 bis 25. Gemeinsame Nabe siimtlicller S~heiben. 
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geffihrt ist, um es gegebenenfalls losnehmen zu konnen, ohne dje Anker von 
del' WeUe abzuziehen. An die Flanschen dieses Stahlgu!3stlickes werden un­
mittelbar die Blechwande del' Scheiben angeschraubt. Die Fliehkraft del' 
Scheibenhaltten wird durch einteilige schmiedeiserne Ringe aufgenommen, die 
Uber die kegelig abgedrehten Verstarkungsringe del' Blechwande Ubergeschoben 
und mit den Berestigungsschrauben angepre!3t werden. 

Es war beabsichtigt, auLier del' mittelbaren elektrischen Messung del' 
Drehmomente noch eine unmittelbare mechanische auszuffihren. Zu diesem 
Zweck wurde die Nabe nicht fest auf die Welle g'ekeilt, sondern mit Kugel­
lagern lose drehbar aufgesetzt. Fest aufgekeilt wurde lediglich ein f,>'U!3eiserner 
Mitnehmer, del' innerhalb del' drehbaren Nabe angeordnet wurde. Zwischen 
Mitnehmer und Nabe solIten Vorrichtungen zur Druckmessung geschaltet werden. 
Es steUte sich indessen heraus, da!3 zeitraubel1de Vorarbeiten l10twendig ge­
wesen waren, 111n diese Me!3vorrichtungen zu sicherem Arbeiten zu bringel1; man 
sah daher vorHiufig' von del' Anwendung diesel' Kontrollmessung ab, urn sie 
spateI' bessel' durchbilden zu konnen. 

Die Herstellung del' Scheiben aus Schmiedeisen und in vlillig ungewohn­
licher Baual't erhlihte naturgemiW die Anlagekosten sehr betl'lichtlich; del' Wunsch, 
mit hoheren Geschwindigkeiten zu arbeiten, erschien abel' sowohl dem Verband 
del' Ledertreibriemen-Fabrikanten Deutschlands wie dem Verein deutscher In­
genieure dringend genug, urn ffir diese Grenzversuche die in Aussicht gestellten 
Mittel entsprechend zu vergro!3ern. 

Bei del' Einzelkonstruktion del' Vel'suchsmasehine sowohl wie del' Riemen­
nnd Seilscheiben wurde von dem Grundsatz ausgegang'en, die beweglichen Teile 
moglichst leicht zu halten, die Rahmen dagegen so massig auszuffihren, da!3 
Erzitterungen unter allen Umstlinden vermieden wUrden. 

FUr die Scheiben kam del' gl'o!3en Geschwindigkeit wegen - wie bereits 
el'wahnt - ohnehin nUl' Schmiedeisen in Frage. Die Me!3- und Spannrahmen 
hatte man vieUeicht aus Walzeisen nieten konnen, urn mit moglichst geringen 
Gewichten und Kosten auszukommen. Die Beffirclituug, da!3 dann .iedoch Er­
zitterungen nnd I,agerklemmungen auftreten ktinnten, fi.ihrten zu del' Wahl von 
Gul3eisen fUr diese beiden Rahmen; die Folge dieses Entschlusses war allerdings 
ein ziemlich betrachtliches Gewicht von 4,3 t fUr jeden Rahmen, ausschlie!3lich 
del' angeschraubten beiden Armstiicke, die zusammen 1,6 t wogen. Die Bear­
beitung del' Rahmen beschrankte sich aUerdings auf die Lagerbohrullgen und 
auf die kleinen Hobelflachen fUr die FUhrullgslineale. Del' Grundmhmen wnrde 
hingegen aus J:-Eisen genietet, weil er in ganzer Lltnge auf dem Unterbau auf­
liegt, so dati hie I' Erzitterungen nicht zu befitrchten waren, 

Insgesamt ergaben sieh folgende Gewichte: 

Grundrahmen aus Walzeisen mit Spannvorrichtung . 
Me!3- und Spannrahmen aus Gu!3eisen, zusammen 
2 Wellen mit Naben und 1\fitnehmern, zusammen 
4 Polgehause, zusammen 
4 Anker, zusammen 
6 Riemenscheiben nnd 1 RiemenspannroHe, ZUSa1lll1len 
6 Seilscheiben und 2 Seilleitrollen, zusammen . 

9000 kg 
11800 )} 
2100 » 
9200 )} 
2800 )} 
6200 » 

9900 » 

51000 kg. 
Die Einzelgewichte del' Riemen- und Seilscheiben sind in die Zeichnungen 

Pig. 15 bis Fig. 22 eingesehrieben. 
Auch die Einstellung' auf versehiedene Umlaulzahlen mul3te mit 

anderen als den ursprUnglich geplanten Mitteln durchg'efUhrt werden. Die Ber-
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lin-Anhaltische Masch.inenbau A.-G., in deren Dessauer Werk die Versuche aus­
gefiihrt werden sollten, hatte so starke Beschaftigung erhalten, dati kein Raum 
mehr verfiigbar war. Zudem erschien es erwiinscht, die Versuche in Berlin 
auszufUhren, wei! der Berichterstatter dann in der Lage war, seine Assistenten 
als Hiilfskrafte zu den Versuchen heranzuziehen, und weil betrllchtliche Reise­
kosten erspart wurden. 

Eine giinstige Gelegenheit bot sich dadurch, dati die Siernens-Schuckert 
Werke einen Raum kostenlos zur VerfUgung stellten und sich gleichzeitig bereit 
erkl1irten, den erforderlichen elektrischen Strom zu dem matiigen Preise von 
0,15.;1t fUr die Kilowattstunde zur Verfiigung zu stellen. Die Berlin-Anhaltische 
Maschinenbau A.-G. erkl1irte sich bereit, als Ersatz fUr Raum und Kraft eine 
bare Zuwendung zu den Versuchen bereit zu stellen. 

110VOltf.· --=::;~~======::;~===t;~ 110Voll'-:; 

M H = Motoren der Versnchsmasrhine 
G G = Generatoren der Versnchsmaschine 

Hz = Motor der Znsatzmaschine 
Gz = Generator der Zusatzmaschine 

P A = Prazisions-Amperemeter 
P V= Prazisions-Voltmeter 

IV IV = Wasserwiderstand 
FA = Flilssigkeltsanlasser der Versuchs-

maschine 
F Az = Fltlssigkeitsanlasser del' Zusatz­

maschine 

Fig. 26. Schaltung filr die Uebersetzung i = 1 : 1. 

Diese Verlegung des Versuchplatzes war fUr die Regelung der Umlauf­
zahl insofern giinstig, als in den Siemens-Schuckert Werken zwei verschiedene 
Spannungen von 110 und 220 V zur VerfUgung standen, an die man die Anker 
der Motoren. und Generatoren beliebig anlegen konnte. 

Eine weitergehende Regelung wurde dadurch moglich, dal3 eine Zusatz­
maschine zur Erhohung del' Netzspannung verwendet wurde. 

Sehr einfach gestaltete sich die Schaltung bei Riemeniibersetzungen 1: 1, 
wei! dann del' Generator die gleiche Spannung erzeugte, wie sie dem Motor zu­
gefiihrt wurde. Sowohl die Motoren wie die Generatoren wurden in diesem 
Fall unmittelbar an Netz + Zusatzmaschine gelegt, Fig. 26. Die Felder des 
Motors der Zusatzmaschine und der Motoren und Generatoren der Versuchs­
mas chine wurden entsprechend geregelt. 

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 2 
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Hei Uebersetzungen, die grol3er odeI' kleiner als 1 : 1 waren, wnrden nul' die 
J\;fotoren an Netz + Zusatzmaschine gelegt, w1ihrend die Gcneratoren auf einen 
Wasserwiderstand geschaltet wurden, }<'ig. 27. 

Die Drehrichtung konnte durch einen HiI' die vier }<'elder gemeinsamen 
Umschalter umgekehrt werden. 

I<'ig. 28 gibt ein Bild del' fertig aufgestellten Masehine mit Riemenscheiben 
von 2500 mm Dmr. aur den ""Vellen beider Rahmen. 

Eine besondere Einrichtung Fig. 29 bis 31 wurde nocll getroffen, urn Rie­
menversuche mit Spannrolle ausHihren zu konnen. Zu diesem Zweck wurden auf 
dem Spannrahmen zwei U -Eisenarme gelagert, die durch Flacheisenstutzen in 

110VoII1' ---::==~=:E~=======~===:E= 11 0Voll ::.: 

N H = Motoren der Versu~hsmaschine 
G G = Genenttoren der Versnchsmaschlue 

Hz = Motor der Zusatzmaschine 
Gz = Generator del' Zllsatzmasehine 

P A = Priizisions-Amperemeter 
P V= Priizisions-Voltmeter 

PA 

W W= 'Vttsserwiderstand 
FA = Fliissigkeitsalliasser der Versuchs­

masehine 
F Az = Flitssigkeitsanlasser der Zusatz-

maschine 

Fig. 27. Schaltung filr Uehersetzung i ~ 1 : 1. 

steHer Stellung gehaltcn wurden. Ein Bolzen diente zur gegenseitigen Verbin­
dung, wobei Diagonalverspannungen die Absteifung besorgten. Drei Bohrungen 
in den Eisenarmen und vi er Locher in den }<'lacheisenstiitzen gestatteten, die 
Spannrolle HiI' die Sclleiben von 600 und 1250 mm Dmr. und HiI' verschiedene 
umspannte Bogen einzustellen, Fig. 32 und 33. Auf den Distanzbolzen wurde mit 
Kugellagern die Rpannrolle drehbar tlufgesetzt. Letztere, Fig. 34 und 35, wurde 
del' hohen Gescllwindig'keit wegen wieder aus zwei Blechwanden mit Blechkranz 
und Gul3eisennabe hergestellt, und zwar alles einteilig. 

Ferner wurde eine Vorkehrung getroffen, urn Versuche mit Kreisseil­
trieb ausHihren zu konnen. Ein lotrechter Rahmen aus doppelten U-Eisen 
wurde hinter dem Spannrahmen aufgeslellt; zwischen den U-Eisen konnte in ver-
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schiedener Hohenlage und Schragstellung der Bolzen der Spannrolle mittels 
zweier Gu13stiicke festgeklemmt werden. Die Seilleitrolle wurde nach Art der 
Fordergeriistseilscheiben aus einem Winkeleisenkranz mit "B'lacheisenrahmen her­
gestellt. Fig. 36 zeigt Rahmen und Leitrolle. 

Bei del' Ausgestaltung der Maschine wurde del' Berichterstatter unterstiitzt 
durch den freundlichen und wertvollen Rat der Herren: 

Geheimer Regierungsrat Professor ~r. Sng. Martens in Berlin-Dahlem, 
Baudirektor Professor ~r. Sug. von Bach in Stuttgart, 
Oberingenieur Bohmlander in Niirnberg, 
Obering"enieur Friedrichs in Benrath. 

Fig. 28. 

Die Einzelkonstruktion del' Versuchsmaschine und del' Riemen und Seil­
scheib en wurde durchgefiihrt von melnen damaligen Assistenten, den Herren 

Ingenieuren Ho cke und He13ling. 
Die Schaltung der elektrischen Maschinen wurde entworfen von Herrn 

Ingenieur G e bel e del' Siemens-Schuckert Werke. 
Die Versuche selbst wurden im einzelnen unter Leitung des Herrn 

Konstruktions-Ingenieurs ~r. SnA. He i n e 1 
durchgefiihrt durch Herrn 

~illl.>Sng . Geisler. 
Die Auswertung und Zusammenstellung der Ergebnisse wurde hauptsach­

lich durch die Herren ~illl.>Sn~. Geisler und ~ilJl.·Sug. Levetzow bewirkt. 
2* 
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Fig. 29 bis 31. Lagerung der; Spannrolle. 

1000 Omr 2500 Om. 1000 Om' 25000mr 

~ ~ 

r 

Umspannter Bogen = 192°. Umspannter Bogen = 212°. 

Fig. 32 nnd 33. Grenzstellnngen der Spannrolle fiir Scheiben von 600 und 1250 mm Dml'. 
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Fig. 34 nud 35. Spanurolle, 
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Ihnen allen sei fUr Hat und Mitarbeit auch hier besondel'er Dank ausge­
spl'ochen. 

Die Versuchsmaschine wurde ausgefiihrt in den Werkstatten del' Siemens­
Schuckert Werke; die schwierigen schmiedeisernen Riemen- und Seilschei­
ben wurden von del' Maschinenbaugesellschaft Niirnberg hergesteJlt, und 

Fig. 36. Leitrolle zum Keelsseiltrieh. 

zwar fUr eine Summe, die betl'lichtlich unter den SeIbstkosten lag. Die Kugel­
lager wul'den von den Deutschen Wanen- und Munitionsfabriken zu­
nachst geliehen und splHet' del' Technisehen Hochschule zu dauerndem Gebrauch 
iiberwiesen. 

3) MeB~Einrichtungen. 

Es waren zu messen: die eingeleitete und abgefUhrte elektrische Leistung, 
die Riemenspannung und die Umlaufzahlen del' beiden Wellen. 

Bei del' Auswahl del' Mef3-Einrichtungen muf3te mit del' Moglichkeit ge­
rechnet werden, daf3 infolg'e von Schwingungen die Nadein del' Instrumente 
nicht ruhig' stehen, sondern schwanken wiirden, so daf3 genaue Ablesungen nicht 
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gemacht werden konnten. Aus diesem Grund wurden fUr die Messung del' elek­
trischen Leistungen graphische Leistungsmesser, und zwar solche mit Funkenschrift 
del' Siemens & Halske A.-G. bereit gestellt, die del' Berichterstatter fUr Unter­
suchungen an Hebemaschinen benutzt. Gllicklicherweise traten jedoch infolgA 
del' genauen und sicheren Lagerung del' Wellen keinerlei Erzitterungen auf, so 
dall man die umstandlichen graphischen Instrumente durch gewOlmliche Prii 
zisions-Spannung's- und Strommesser der Siemens & Halske A.-G. ersetzen konnte, 
wodurch die Ablesungen sehr vereinfacht wurden. 

Es wurden folgende Instrumente in Zeitraumen von 2 Minuten abge-
lesen: 

Strommesser der Motorengruppe, 
Spannungsmesser del' Motorengruppe, 
Stromme sseI' del' Generatorengruppe, 
Spannungsmesser del' Generatorengruppe, 
Manometer del' vorderen Melldose, 
Manometer der hinteren Melldose. 

Vor Beginn und nach Schlull eines jeden Versuches von 10 Minuten Dauer 
wurden abgelesen: 

die beiden Umlaufzahler, 
die beiden Manometer und 
der Achsenabstand. 

So einfach die Messung del' elektrischen Leistungen war, so schwierig ge­
staltete sieh die zuverl1tssig'e Messung del' Riemenspannung. Es war von vorn­
herein zu erwarten, dall es nicht gelingen wlirde, die Riemenseheiben und 
die Motoranker so genau auszugleichen, dall aulleraehsige Sehwerpunktlagen 
ausgesehlossen wlirden. Es mullte daher die Melleinrichtung so besehaffen sein, 
dall sie trotz der bei 600 Umdrehungen zu erwartenden betraehtliehen Sehwin­
gungen gnte Ablesungen zuliell. Messungen dureh Wiegehebel mit Gewieht­
belastungen waren von vornherein auszusehliellen. Aueh Federdynamometer 
wlirden wegen des grollen Hubes ihrer Federn sehr starke Pendelbewegungen 
veranlallt haben. Es kam vielmehr daraui an, den Mellhub so klein wie nul' 
irgend m5glieh zu machen, damit die unvermeidlichen Schwingung'en wenigstens 
recht kurz ausfielen. 

Als das einzig geeignete Mef3gerat erschien die Melldose, die von dem 
Amerikaner Emery eingefUhrt undvon Martens aullerordentlich vervollkommnet 
worden ist I). 

Es wurden daher zwei Melldosen genau derselben Bauart beschafft, 
wie sie Martens als Normalinstrument fUr das neue Materialprtifungsamt in G1'013-
Lichterfelde eingefUhrt hat. Die Stempel del' Mef3dosen wurden mittels Quer­
stlicke und je zwei Zugstangen mit dem Mellrahmen verbunden, so dall sich 
del' Riemenzug unmittelbar auf die beiden Mef3dosen iibertrug. An diese Mel3-
dosen wurden mittels Kupferr5hrehen Manometer angeschlossen, die vorsiehts­
halber fUr graphische Mel3ung eingerichtet wurden. Die Manometer wurden an 
dem Sehaltbrett neben den Spannungs- und Strommessern befestigt, um liber­
sichtliche Ablesungen zu erm5glichen. 

Zur genauen Einstellung des Fltlssigkeitsinhaltes des ganzen Systems wurden 
besondere Prel3dosen, Fig. 37 und 38, in die Rohrleitungen eingeschaltet. Diese 
waren ebenso wie die Mel3dosen gebaut, nul' mit dem Untersehied, dall del' auf 
del' Membran lastende Stempel dureh eine Stellsehraube belastet wurde. Diese 

1) Mitteilungen tiber Forsehungsarbeiten Heft 38. 
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Einriehtung bedeutete im Grunde genommen niehts anderes als eine Nullstellung 
fill' die Zeiger del' Manometer. 

Grundsatzlieh haben sieh diese MeJ3dosen fill' den vorliegenden Zweek 
vorzuglieh bewahl't; abel' es bedudte sehr zeitraubendel' Vorvel'suehe und Er­
fahrungen, ehe diese MeJ3einriehtungen den besonderen Verhaltnissen angepaJ3t 
waren. 

Zunaehst stellte sieh heraus, dal3 der Rub von 0,2 mm del' Mel3dosen, der 
filr die ruhenden Kra,fte der Materialprtifmasehinen vollkon1men ausl'eieht, fill' 
die vorliegenden Vel'haltnisse viel zu klein war und betraehtlich vel'grol3el't 

Fig. 37 nnll 38. PreBdose. 

Fig. 39 nnd 40. MeBdo"e. 

werden muJ3te. Es zeigte sieh na.mlieh, dal3 die rund 10 m langen Kupferl'ohrehen, 
die 5 mm liehte Weite und 1 mm Wandstarke besaJ3en, zu we it und so schwaeh 
waren, dal3 ihre Formanderung den Manometel'aussehlag w,esentlieh veranderte: 
die Rohrehen wirkten wie eingesehaltete F'edern. Es waTe sehr viel besser ge­
wesen, Rohrehen von nur 3 mm liehter Weite zu nellmen, wie spateI' bei der 
Neuaufstellung der Versuehsmasehine. 

Zur Vergrol3erung des Rubes der MeJ3dosen mu13te das absehlie13ende 
dunne Messingbleell dnrell eine biegsamere Membran ersetzt werden. Man vel'­
suehte erst eine dunne Gummiplatte, fand aber, da13 diese in den sehmaleu 
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SpaIt zwischen Deckel und Dosenwand hineinkroch. SchlieJ.llich wurde eine 
diinne Gummiplatte mit untergelegter diinner abel' kraftiger Leinwand als die 
fUr den vorliegenden Zweck - Messung von rasch wechselnden Kraften - ge­
eignetste Membran erprobt. Es wurde damit ein Hub von 1,0 mm erzielt. Die 
urspriingliche ParalleHiihrung des Stempels vermittels zweier Membmne muJ.lte 
durch eine Schiebefiihrung ersetzt werden, urn den erforderlichen groJ.len Hub zu 
ermoglichen. Die Reibung del' Schiebefiihrung~ ist etwas groJ.ler, abel' weg·en 
del' Erzitterungen unschiidlich. Die Mel3dose nahm dadurch die in Fig. 39 
und 40 sichtbare Gestalt an. 

MeJ.ldosen gewahren flir Messungen, bei denen Schwingungen auftreten, 
den groJ.len Vorteil, daJ.l eine Dampfung in sehr einfacher Weise durch Ver­
eng·ung del' lei tung zwischen Dose und Manometer hervorgerufen werden kann. 
Nach langeren Versuchen bewahrte sich die in Fig. 41 dargestellte Drossel­
btichse recht gut. Sie besteht aus einem RotguJ.lsttick, in das mehrere Messing-

Fig. 41. DrosselbUe.hse. 

scheib en eingelegt sind, von denen jede eine feine Bohrung erhielt. Durch diese 
Dampfung wurde die Nadelbewegllng der Manometer so weit vermindert, daJ.l 
man die Manometer unmittelbar ablesen konnte, so daJ.l die umstandliche 
graphische Ausmittlung entbehrlich wurde. 

In dieser Form bewahrte sich die MeJ.leinrichtung bei kleineren Drticken 
bis zu 300 und bei gToJ.leren bis zu 400 Uml./min. Die Schwingungsbewegung 
war bis dahin so klein, daJ.l die Manometerzeiger hinreichend ruhig standen, 
andererseits doch groJ.l genug, urn die Reibung der auf Kugeln gelagerten 
Rahmen nahezu auszuschalten. Bei hoheren Umlaufzahlen wurden aber die 
Schwingungen zu groJ.l, als daJ.l sie durch Drosselung noch gentigend gedampft 
werden konnten, weil die Entlastungder Welle durch die Fliehkraft des Riemens 
den Druck auf die Dose wahrend des Betriebes allzusehr verkleinerte. Man 
half sich dadurch, daJ.l man durch 2 Gruppen von je 3 wagerecht gelegten 
Schraubenfedern von je 350 kg Tragkraft, J<'ig.42, eine ktinstliche, zusatzliche 
Belastung del' MeJ.ldosen herbeiflihrte. 

Bei 600 Uml.;min muJ.lte man, um geniigende Dampfung herbeizuflihren, 
diese zusatzliche Belastung so weit verstarken, daJ.l der Schwingungshub kleiner 
als 0,2 mm wurde. Dieser kleine Hub reichte aber nicht mehr aus, urn die 
Reibung der Trag·kugeln des MeJ.lrahmens auszuschalten, man muJ.lte daher auf 
eine Entlastung der 'Fragkugeln bedacht sein. Diese wurde in sehr einfacher 
Weise dadurch erreicht, daJ.l unter dem Mel.lrahmen 4 Gruppen von je :2 lotrecht 
gestellten Schraubenfedcrn, Fig. 42, angebracht wurden, die man so weit spannte, 
daJ.l das Eigengewicht des Hahmens mit den darauf gelagerten Teilen bis zu 
zwei Dritteln von den Entlastungsfedern getragen wurde, so daJ.l die Stahlkugeln 
nur noch ein Drittel zu tragen hatten. Durch diese Entlastung wurde der Hei­
bungswiderstand auf 20 kg vermindert, so daJ.l er im Verhaltnis zu dem zu 
messenden Druck von 300 bis 900 kg vernachlassigt werden konnte. 
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Sehlietllieh mu(3te noeh del' Schlupf gemessen werden. Auch hierflir hatte 
man zuerst eine graphische Einriehtung vorgesehen - bestehend aus Kontakt­
gebern an den Wellen, die elektromagnetische SehreibstHte betatigten -, konnte 
abel' sehlief.llich mit einfaehen Umlaufzahlern auskommen, die mit den Wellen 

Fig. 42. Zusatzliche Belastung der Me6dose und Entlastung der Tragkugeln. 

gekuppelt wurden. Um genau gleichzeitiges Ein- und Ausriicken flir beide 
Wellen zu sichern, wurden beide Umlaufziihler mit einer elektromagnetischen 
Einrlickvorrichtungausgeriistet, die durch einen einzigeri Schalter vom Schalt­
brett aus bedient werden konnte. 

4) Eichung del' E1ektl'omotol'en. 

Die naheliegendste Eichung' del' Elektromotoren - das heii3t die Bestim­
mung ihres Wirkungsgrades - wiirde darin bestanden haben, dai3 man den 
Spannrahmen yon dem Grundrahmen abgehoben und neb en dem Mei3mhmen 
voriibergehend so aufgestellt hatte, dai3 die beiden Wellen unmittelbar mitein­
ander gekuppelt werden konnten. Ratte man nun die beiden Masehinen des 
Mei3rahmens als Motoren und die des Spannrahmens als Generatoren an das 
N etz gelegt, so hatte sich durch Messung del' eingeftihrten undausgeleiteten 
elektrisehen Leistung unmittelbar del' Gesamtwirkungsgrad der ganzen Gruppe 
feststellen lassen. 

Dieses Eichvedahren war abel' zunllchst technisch kaum ausftihrbar; 
denn die Umstellung des 4 t sehweren Rahmens mit den darauf befind­
lichen Elektromotoren hatte einen viel groi3eren Versuchsraum benotigt, als er 
tatsachlich vediigbar war. Auch ware ein Laufkran unbedingt edorderlich ge­
wesen, urn diesen Umbau wiederholt in kurzer Zeit ausflihl'en zu konnen. Eine 
vollstandig genaue Ausrichtung del' vier Lager ware bei der unerlaLllichen mehr­
fachen Wiederholung del' Eiehung auch kaum moglich gewesen; man hatte da· 
her eine nachgiebige Kupplung zur Verbindung del' beiden Wellen beniitzen 
miissen, die indessen die Genauigkeit del' Messung immerhin wohl etwas beein-
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trachtigt hatte. Auch darf man nicht vergessen, daO der bei diesem Verfahren 
g'emessene Gesamtwirkungsgrad von Elektromotor und Generator nicht unmittel­
bar zur Ausmittlung des Riemenwirkung'sgrades verwendbar g'ewesen ware, 
sondern daLl man bei dieser Eichung, wie bei der tats~ichlich ausgeflihrten, 
aus dem Gesamtwirkungsgrad immer die Wirkung'sgrade del' einzelnen Ma­
schinen durch ein N11herungsvel'fahren erst h11tte ermitteln miissen. 

Der Umstand, dall sowohl die Motoren als die Generatoren in doppelter 
Anordnung' vorhanden waren - die behufs einer symmetrischen Massenverteilung 
ausg'eflihrt worden war - lieLl eine sehr viel bequemere Feststellung des Wir­
kungsgrades zu. Es wurde - bei abgenommenem Riemen - die eine Ma­
schine jeder WeUe als Motor, die andere als Generator geschaltet und 
die Gesamtwirkungsgrade del' beiden getrennten Gruppen gemessen. Dann 
wurde die Schaltung umgekehrt und abermals die Wirkungsgrade del' beiden 
Gruppen festg·elegt. Man erhielt auf diese Weise flir jede del' beiden WeUen 
zwei Gesamtwirkungsgrade. Die zu je einer WeUe g'ehorig'@ beiden Messung'en 
lieferten fast durchweg so tibereinstimmende Werte, daLl sie zu je einer Kurve 
vereinigt werden konnten. In den nachstehenden Darstellungen - Fig. 43 bis 48, 
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Fig. 43. 

die elmge herausgegriffene Messung'en wiederg'eben - sind immer die Werte del' 
einen Messung durch cinfache, die del' anderen durch gesternte Kreise bezeichnet, 
so daLl man rasch ein Urteil tiber die Zulassigkeit diesel' Vereinigung gewinnen 
kann. 

Zu jedem gemessenen Gesamtwirkungsgrad gehOren zwei Stromstl1rken: 
die im Motor und die im Generator gemessene Stromstarke. Die Aufzeichnung 
del' Kurven geschah in del' Weise, daLl als Abszisse das arithmetische Mittel 

aus den beiden Stromstarken Am + Ag und als Ordinate die Quadratwurzel aus 
:.I 
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dem Gesamtwi1'kungsgrad - V;j - aufgetragen wu1'de. Ve1'bindet man die 01'­
dinatenendpunkte durch eine Kurve, tragt man ferner die St1'omstarken Am und 
Au als Abszissen auf und errichtet in ihren Endpunkten Ordinaten, so stellen 
diese die ersten Annaherungen fUr die gesuchten Einzelwirkungsgrade '7m des 
Motors und '7. des Generators dar. Zur genaueren Ermittlung kann man den 
aus diesel' ersten Aufzeichnung abgemessenen Wert fUr das Verhaltnis del' 

beiden Ordinaten '70 benutzen, indem man die Beziehungen aufstellt: 
'7m 

'7 = Ij. X 'im 
Damus: 

1]. = V!jf 

'im = V ~ . 

(1) 

(2). 

Die auf diese Weise erhaltenen genauercn "\Verte fUr 1]. und 1]... sind in 
E'ig. 43 bis 48 mit schwarz ausgeftillten Kreisen bezeichnet aufgetragen. Wie 
man sieht, geben diese Punkte stetigere, also wohl genauere Kurven fitr die 
Wirkungsgrade. 

In diesel' Weise wurden die Wirkungsgrade del' l'Iotoren und Generatol'en 
fUr verschiedene Umlaufzahlen und fUr verschiedene Generatorbelastungen fest­
gestellt. AuJ3e1'dem wurden die Eichungen mit aufgekeilten Riemenseheiben 
und Seilscneiben verschiedenen Durchmessers ausgefithrt. GroJ3ere Scheiben 
geben wegen ihres groJ3eren Eigengewichts zunachst einen Zuwachs an Lager­
reibung, del' im Verhaltnis zu den Anker-Eigengewichten allerdings sehr gering 
ist. Von wesentlich groJ3el'em EinfluJ3 ist del' Luftwiderstand, del' mit dem 
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Durchmesser del' Scheiben rasch zunimmt, obwohl die Seitenwande geschlossene 
Blechwande sind, aus denen nul' die halbrunden Nietkopfe hervorragen. 

Die aus den zahlreichen Eichversuchen herausgegriffenen, in :B~ig. 43 bis 
48 dargestellten Beispiele sind so geordnet, dati zu einer Umlaufzahl jedesmal 
die Wirkungsgrade fiir zwei verschiedene Scheibendurchmesser zusammengestellt 
sind. Die zwischen den beiden Kurven Jiegenden Teile del' Ordinaten stenen 
den verhaltnismatiigen Zuwachs dar, del' durch den Luftwiderstand del' grotieren 
Scheibe und durch die Lagerreibung del' schwereren Scheibe verursacht wird. 

Aus den Fig. 43 bis 48 ist ersichtlich, dati die Wirkungsgrade mit stei­
gender Umlaufzahl fallen; del' bei grotierer Geschwindigkeit zunehmende LuH­
widerstand del' Scheib en macht sich also stark bemerkbar. Bei den ersten 
Eichversuchen war tibersehen worden, einige kleine HandlOcheI' in den Blech­
wanden del' Scheiben von 2500 mm DmI'. zu verschlietien; nach erfolgtem VeI'­
schlul3 stiegen die Wirkungsgrade urn mehl' als 10 vH. 

Die Wirkungsgrade del' Motoren und Generatoren enthalten die durch 
Eigengewichte del' Anker und Scheiben verursachte Lagerreibung und den Luft­
widerstand del' Scheiben. Wird also del' Gesamtwirkungsgrad del' Uebertragung 
durch diese Wirkungsgrade del' Motoren und Generatoren geteilt, so bleibt 
del' Wirkungsgrad des Riemens bezw. del' Seile allein ohne Lagerreibung und 
ohne den Luftwiderstand del' Scheib en zurtick. Es wird zwar durch den Rie­
menzug ein wagerechter Lagerdruck hinzugefiigt; da diesel' abel' im Verhaltnis 
zu den senkrechten Drticken sehr klein ist, so eI'gibt die Resultante aus beiden 
nul' eine verschwindend geringe Zunahme des Lagerdruckes und damit del' La­
gerreibung. Selbst bei den grotien Riemenztigen del' hohen Riemengeschwin­
digkeiten ergibt sich kein nennenswerter Zuwachs, weil die Fliehkraft des Rie­
mens die Lager entlastet, sobald del' Riemen lauH. 

Die gesamten Eichversuche wurden zwischen die Riemenversuche hinein 
in del' Weise verteilt, daJ3 j edesmal, so bald eine andere Riemenscheibe aufge­
setzt wurde, auch wieder ein Eichversuch gemacht wurde. Man sicherte sich 
dadurch gegen· etwaige Aenderungen, die durch veranderte Auflage del' Kollek­
torbtirsten odeI' veranderte Lagerl'eibung und dergleichen entstehen konnten. 

5) Eichung der MeBdosen. 

Die Eichung del' Me13dosen wurde mit Dehnungsstaben des Kgl. Material­
prtifungsamtes vorgenommen, deren Delmungen im Amt dul'ch unmittelbare 
Gewichtbelastung unter Vermeidung aIler U ebertragungsglieder gemessen 
wnrden. Diese Dehnungsstabe wurden dann zwischen Me13rahmen llnd Spann­
rahmen an Stelle eines Riemens eingespannt, und nun mittels del' Spannvor­
richtung belastet. Die Dehnungen wurden in tiblicher Weise mittels Martens­
Spiegelablesung gemessen und gleichzeitig die Manometerstellungen vermerkt. 

An jedem Ende des Dehnungsstabes wurde ein Spiegelapparat befestigt; 
del' dem Me13rahmen zugewendete gab die Bewegung des Me13rahmens an, die in­
folge del' Durchbiegung del' Manometerfedel' entstand; del' dem Spannrahmen zu­
gewendete Spiegelapparat gab die zusammengesetzte Bewegung an, die durch 
die erwahnte Bewegung des Metirahmens und durch die Dehnung des Mel3stabes 
entstand. Del' Unterschied beider Bewegungen ergab die Dehnung des Stabes 
allein. Die Ablesungen wurden einmal bei steigendem und einmal bei fallendem 
Druck ausgeftihrt. In Fig. 49 sind die Eichwerte del' vorderen Me13dose darge­
ste11t, und zwar die Manometerablesungen als Ordinaten und die den Dehnungen 
des Stabes entsprechenden Zugkrafte als Abszissen; man sieht den Unterschied 
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zwischen den Ablesungen bei steigendem und ~aJlendem Druck. Die Mittellinie 
zwischen den beiden Kurven wurde als Eichma13stab gewahlt. In das Schau­
bild ist ferner noch der Weg des Me13rahmens eingezeichnet; die Eigenart dieser 
Kurve i5t von der Bauart des Manometers abhlingig. Man sieht, da13 die Be­
wegung des Me13rahmens bei einer Belastung der Me13dose von 1000 kg noch 
nicht ganz 0,4 mm betragt, da13 also mit dieser Me13einrichtung nach der An­
gabe von Martens tatslichlich die Ursache zu Erzitterungen des Me13rahmens auf 
ein Mindestma13 gebracht wurde. In Fig. 50 sind die Eichwerte flir die hintere 
Me13dose eingetragen. An jede Me13dose waren drei Manometer angeschlossen, 
die bis zu20 at, 30 at und 45 at reichten, urn flir klein ere Driicke ge-
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nauere Ablesungen zu erhalten. Die beiden Schaubilder geben die Eichkurven 
flir die mittleren Manometer von 30 at Hochstdruck. 

Diese Eichung wurde im Laui del' Versuche noch einmal wiederholt. Die 
Priil'ung durch Dehnungsstlibe lieferte sehr genaue Werte, war aber auch sehr 
kostspielig: sie erforderte einen Kostenaufwand yon 630 JIl. 1m Gegensatz zu 
den Priifungsanstalten andrer Bundesstaaten ist es namlich dem preuJ3ischen Ma­
terialpriifungsamt nicht gestattet, flir rein wissenschaftliche Zwecke geringere 
Gebiihren zu fordern als fiir industrielle Zwecke. . 
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N ach Abschlu!.\ dcr vergleichenden Versue-he wurde eine neue Eichungs­
art versucht, die mit einer viel einfacheren und weniger empfindlichen MeJ3-
vorrichtung, unabhangig von vorher auszufuhrenden lVIaterialpriifungen, zur 
Verwendung gelangen konnte. Nach dem Vorschlag von Heinel wurde ein Stahl­
band von 80 mm Breite und 0,6 mm Dicke mit seinen Enden an den beiden 
Hahmen befestigt, Fig. 51, nnd in seiner Mitte belastet, wobei die Spann­
vorrichtung so eingestellt wurde, daf3 del' Durchhang des Bandes stets genau der­
selbe blieb. Die auf diese Weise ermittelten Eichkurven sind in dunnen Linien 
in J;~ig. 52 nnd 53 dargesteI1t; die aus der Dehnung'sstab-Eichung herrUhrende 
Eichkurve ist als stark ausgezogene Linie eingetragen. Wie man sieht, stimmt 
auf del' hinteren Seite die Dehnungsstab-Eichnng genau mit dem lVIittel aus del' 
auf- und absteigenden Linie del' Bandeichnng zusammen, wahrend auf del' vor­
deren Seite die Stabeichung nul' mit del' aufsteigenden Linie del' Bandeichung 
ubereinstimmt. Das zwischen aufsteigender und absteigender Linie liegende 
Abszissenstuck stellt den doppelten Betrag del' Wagcnreibnng dar. 

F!g. 51. Eichung der Me6dosen durch Stahlband. 

Eine PriHung del' MeLldosen konnte in sehr einfacher Weise dadurch 
vorgenommen werden, daLl man den Einfln13 del' Fliehkraft anf den Achsdruck 
untersuchte, indem man einen Riemen mit verschiedenen Geschwindigkeiten leer 
laufen lieLl nnd dabei die Manometer ablas. Mit steigender Geschwindigkeit 
mui3te infolge del' Fliehkraft des Hiemens eine mit dem Quadrat del' Geschwin­
digkeit zunehmende Entlastung eintreten. 

Bei gedngen Geschwindigkeiten - bis zu 20 m/sk - nnd bei starken 
Riemen-Vorspannungen ergab sich die Uebereinstimmnng von vornherein, ver­
sagte abel', wenn entweder die Geschwindigkeit gesteigert odeI' die Vorspannnng 
verringert wurde. Die Ursache him'von wurde darin gefunden, daLl die dann 
auftretenden Erzitterungen nul' durch starke Drosselnng derVerbindungsleitungen 
zwischen lVIeJ3dose und lVIanometern ansgeglichen werden konnten; diese starken 
Drosselungen verursachten abel' falsche Manometerangaben. Del' Grund diesel' 
Erscheinung ist rolgender: 
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Da die Schwingungen des Mef3rahmens von dem auf3erachsig umlaufenden 
Schwerpunkt der Riemenscheibe bezw. der Motoren herriihren, so wird sich der 
Weg des Mef3rahmens wahrend des Verlaufes. einer Schwingung nach einer 
Sinuskurve andern. Ware nun keine Drosselbiichse eingebaut und wiirden keine 
Eigenschwingungen des Manometers vorhanden sein, so daf3 keine Resonanz­
erscheinung'en auftreten kl:innten, und wiirde sich ferner die Pressung in der 
MeI3dose in gleichem Verhaltnis mit dem Hub andern, so wiirde die Pressung 
wahrend einer Schwingung gleichfalls nach einer Sinuskurve verlaufen. 

3D 

Z5 

15 

10 

j) Aichung des MitteldrucJ<.Manometers 
an der Vorderseite 
1~/1.1907 - 20/1. ,gO? 

51,,!!"'" 
- Jollmd 
--mittel 

Geme~f) ,., il 5taM~ nd . 

) sJo 1&0 
, 

I I 
1500 2000 Z500 

_k9 

Fig. 52. 

uL 

)" 

15 

10 

o 500 

Aichung des MitteldrucJ;-Manometers 
and er H i nter'eite . 

,9/'.190? - 2IJ/ 1 . ,g07. 
_ml!,od 
~fall'''II 
-miH~1 

b~mes:.l:n mIt StaMba: nd , 

1000 1500 ~ kg 2500 

Fig. 53. 

Del' zur Beseitigung del' Resonanz erforderliche Einbau del' Drosselbiichse, 
Fig. 54, gestaltet die Verhaltnisse so, daI3 in der MeI3dose ein zwischen pz und 
PI schwankender Druck auf tritt, Fig. 55, wahrend im Manometer der Druck nur 
zwischen den sehr nahe zusammenliegenden Grenzen pz + 0' und pz - 0' schwankt. 

Bedingung iiir die Richtigkeit der Messung ist, daI3 pm = P'J + PI ist. So lange 
2 

in del' MeI3dose hl:iherer Druck herrscht, strl:imt Fliissigkeit aus der MeI3dose 
durch die Drosselbiichse in das Manometer; die umgekehrte Strl:imung findet 
statt, so lange del' Druck in der MeI3dose kleiner als im Manometer ist. Die 
Ueberstrl:imgeschwindigkeit wird sich in gleichem Verhaltl1is mit VP2 =P:' bezw. 

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 



34 

mit /I pm ~ PI andern. Da bei einer Sinuskurve der unter der mittleren H1)he 
liegende Teil symmetrisch zu dem dariiber liegenden ist, so wird auch die 
Kurve der Ueberstr1)mgesehwindigkeit symmetriseh sein, d. h. es wird die 
Dauer der Hinbewegung gleieh del' Dauer del' Riiekbewegung sein; es wird 

also bei einer Sinuskurve die Me13dosenpl'essung tatsaehlieh pm = ~ + PI sein. 
2 

Diese Verhl1itnisse werden sieh andern, sobald die Aenderung des Druekes 
in der Me13dose nieht mehr einer Sinuskurve folgt; es wird beispielsweise bei 
einer unsymmetrisehen Druekkurve naeh Fig. 56 die Ueberstr1)mgesehwindigkeit 
des Druekuntersehiedes p" -pm gr1)13er sein als die des Druekuntersehiedes 
pm-pI, wogegen die Zeit tz kleiner sein wird als die Zeit fl. Es wird daher 

in diesem Fall pm kteiner als ~~~ sein. 
2 

M eJsdltSl 

o ,·,u wJbiicMe 

Pm 

Fig. 54. Einbau der Drosselbiichse. 
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Fig. ')fi. Wlrkung del' Dl'osselhilchse bei symmetrischel' Druckkurve. 
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Fig. 56 Wlrkung del' Drosselbilehse bei unsymmetrischer Dl'uckkurve. 

Es ergibt nun die Eiehungskurve del' Manometer, da/3 sieh flir kleine Be­
wegungen des Me13rahmens zwischen 0,005 und 0,2 mm del' Druck in der MeI3-
dose im gleiehen VerhaItnis mit dem Hub andert, Fig. 57; es mu13 daher bei 
klein en Schwingungen des Rahmens die Druekknrve ebenso eine Sinnslinie sein 

wie die Hubkurve, so daJ3 tatsachlich pm = P~j)~ ist. Bei gl'1)13eren Schwinguu-
2 

g'cn dagcgen steig't die Pres sung' in dem Manometer-Federrohr nieht mehr im 
gleiehem Verhaltnis mit dem Hub, sondern langsamer, Fig. 57; infolgedessen 
ist die Druekkurve keine Sinuslinie mehr, daher aueh del' Manometerdl'uek pm 

nieht mehr gleieh P2 + PI 
2 • 
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Man muf3te daher grof3ere Schwingungen vermeiden, und zwar da­
dureh, daf3 man den Mef3rahmen nicht nul' durch den Riemenzug, sondern 
au/3erdem ktinstlich dureh Zusatzfedern belastete. Erst als man es durch diese 
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Fig. 57. Abhangigkeit des Wagenweges von der Spannung der MeBdose. 

Zusatzfedern - wie unter 3) besehrieben - dahin gebracht hatte, da/3 man 
mit maf3iger Drosselung auskam, ergab sich wieder Uebereinstimmung zwischen 
den berechneten und den beobaehteten Aehsdrticken. 

6) Versuchsplan. 

Del' Zweek del' Versuehe war ein dreifacher. In erster Linie stand natur­
gema/3 das Ziel, einheitliche Grundlagen fUr die Priifung del' Theorie del' 
Riementriebe zu erhalten. Diese Einheitliehkeit konnte nul' dann erreieht wer­
den, wenn einige wenige Riemen unter moglichst vel'schiedenartigen Verhalt­
nissen versueht wurden, damit del' Vergleich del' Betriebsvel'haltnisse durch die 
Eigenart des Riemenmaterials nieht gesWrt wurde. Zur El'zielung eines ein­
wandfreien Vergleiehes muf3te im Besonderen aueh eine schadliehe Ueberlastung 
des Riemens bei einzelnen Versuchen vermieden werden. Aus dies em Grund 
wurden bei den Vergleichsversuchen Riemenbelastung und Riemenspannung so 
geregelt, daf3 die Belastung 30 kg/qem im ziehenden Trum nicht tiberstieg. E~rst 

nach Abschluf3 del' Vergleichsversuche wurden einzelne U eberlastungsversuche 
angestellt. 

Diese Vorsichtsmaf3regel, den Riemen nieht hoher als bis zu 30 kg/qem zu 
spannen, war tiberfitissig; es zeigte sieh spateI' , da/3 die Messung des Achs­
druekes ein sehr gutes Mittel war, urn die bleibende Dehnung' und damit die 
zulltssige Belastungsgrenze des Riemens zu erkennen, und dal.l man unter 
gtinstigen Umstanden die Grenze von 30 kg/qem recht gut tiberschreiten konnte, 
ohne den Riemen zu sehlidigen. Del' einmal festgesetzte Versuchsplan wurde 
abel' zunachst festgehalten, urn einwandfreie Vergleichsergebnisse zu erhalten; 
einige Ueberlastungsversuehe tiber die Grenze von 30 kg/qcm hinaus wurden 
nach Schluf3 del' Hauptversuche fUr sich ausgefiihrt. 

Aus diesen Vergleichsversuchen mu/3te VOl' aHem Aufschlu/3 tiber das Ver­
hltltnis del' Spannungen im ziehenden und im gezogenen Trum und damit tiber 
die beobaehteten Hochstbetrage del' Reibungswerte gewonllcn werden. 1m 
Besonderen mu/3te del' Einfluf3 del' Vorspannung, del' Nutzspannung', del' Ge­
schwindigkeit und des Scheibendurchmessers auf den Reibungswert un ter­
sucht werden. Flir diese Untersuchung'ell des Reibungswertes waren gerade die 
Versuehe mit geringel' Anspannnng verwertbar. 

In zweiter Linie kam es darauf an, die Wirkung'sgrade festzustellen. 
Auch hiedlir waren die Versuche mit g'eringer Anspannung gut verwendbar, 

3* 
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denn bei Steig'erung der Anspannung nahert sich der Wirkungsgrad sehr bald 
einem Hoehstwert, den er dann nahezu unveranderlich beibehalt. 

In dritter Reihe mul3te versucht werden, die zulassigen Grenzbe­
lastungen des Riemens zu tinden. Wedel' derSchlupf noeh der Wirkungsgrad 
geben Aufschlul3 libel' die Grenze. Nur die Beobachtung del' bleibenden Riemen­
dehnung - die an den J\tIanometern der J\tIel3dosen genau erkennbar ist - ge­
wahrt einen Einblick in das Verhalten des Riemens, aber nur dann, wenn die 
Versuehsdauer sehr reichlich bemessen wird. Kurze Versuehe unter einer 
Stunde geben keinen AUIsehlul3darliber, ob eine Ueberlastung vorhanden ist. 

Die in erster und zweiter Linie geplanten Versuchsreihen sind bisher dureh­
geflihrt; dagegeu ist die dritte Reihe, die mit m1:lglichst verschiedenartigem 
Riemenmaterial durchgeflihrt werden mul3, und bei der nur Dauerversuehe zu 
einem brauchbaren Ergebnis flihren konnen, bisher erst begonnen worden. 

Die ursprlinglieh geplante Versuchsanordnung mit normalen Motoren, 
Lagern und Seheiben hiitte eine vorlaufige Anlage dargestellt, die nach Be­
endigung der Versuche wieder abgebroehen worden ware, wobei die }\IIotoren, 
Lager und Scheib en wieder anderweitig verwendbar gewesen wUren. Eine 
Weitedlihrung del' Versuche liber den urspriinglichen Plan hinaus ware hierbei 
natlirlieh nieht moglich gewesen. 

Die ausgeflihrte Versuchsmaschine mit anormalen Motoren, Lagern und 
Scheiben gewahrte gr1:lJ3ere Genauigkeit und hohere Geschwindigkeit, erforderte 
abel' hahere Anlagekosten. Eine Wiederverwendung del' einzelnen Teile hutte 
nur in sehr geringenl Umfang stattfinden k1:lnnen, weil die Einzelteile zu sehr 
von den Nornlalien abweichen; es ware daher im w.esentlichen nur ein Verkauf 
zu Altmaterialpreisen librig geblieben. 

Der Verband deutscher Ledertl'eibriemen-Fabrikanten und del' Verein 
deutscher Ingenieure entschlossen sich daher, von dem Verkauf del' FJinzeiteile 
abzusehen und die ganze Versuehsmaschine einsehliel3lich der kostspieligen 
Riemen- und Seilscheiben der Technischen Hochschule zu Berlin zur Fort­
flihrung del' Versuche zu liberlassen. Da der flir die Versuche in den 
Siemens-Schuckert Wel'ken zu Charlottenburg zur Verlligung gestellte Raum 
nieht lUnger entbehrt werden konnte, so muLlte flir eine anderweitige Aufstellung 
Sorge getragen werden. Dureh die U ebersiedlung del' Konigl. Mechaniseh-tech­
nisehen Versuchsanstalt - des jetzig'en K5nigl. J\tIaterialpriifungsamtes - naeh 
Lichterfelde wurden Riiume frei, von denen ein langgestreckter schmaleI' Raum 
zu einem »Versuchsfeld flir J\tIasehinenelemente« bestimmt wurde. Diesel' 
Raum erwies sich in seinen Abmessungen als geeignet fUr die Aufnahme del' 
Versuchsmaschine. Zur endgiiltigen Beschaffung der bis dahin nur leihweise 
iiberlassenen Elektromotoren und Instrumente wurde von del' Staatsregierung 
ein entsprechender Zuschul3 geleistet. 

Durell diese Neuaufstellung und Ausriistung wurde die Versuchsanlage zu 
einer dauernden Einrichtung umgewandelt, so daLl das ursprtinglich beschrankte 
Versuehsprogramm beliebig erweitert und auf Riemen und Seile aller Art aus­
g'edehnt werden kann. Da elektrischer Strom aus dem Masehinenlaboratorium 
ohnehin zur Verftigung steht, so sind die laufenden Kosten del' Versuehe -
naehdem einmal die Anlage geschaffen ist - versehwindend gering. Dem 
:H'ortgang del' Versuche entspreehend wird del' Berichterstatter diesem vorlaufigen 
Bericht tiber die Grundlagen laufende Erganzungsberiehte tiber die gefundenen 
Belastungsgrenzen folgen lassen. 
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7) Dauer der Versuche. 

Nach mehrfacher konstruktiver Umarbeitung der Werkzeichnungen wurden 
im April 1903 die Versuchsmaschinen und die Riemen- und Seilscheiben bestellt. 
Mit der AusIiihrung der Versuchsmaschine wurde unverztiglich begonnen, 
wahrend sich die lnangriffnahme der Scheiben wegen Arbeitsiiberhaufung der 
ausfiihrenden Maschinenfabrik bis zum Oktober verzogerte. Als zu dieser 
Zeit die Leitung dieser Maschinenfabrik von der Lieterung zuriicktrat mit der 
Erklarung, da13 sie nicht wie urspriinglich vereinbart 40, sondern nur 30 m/sk 
Hochstgeschwindigkeit gewahrleisten wolle, und als gleichzeitig der Wunsch 
nach Versuchen mit mehr als 40 m/sk Geschwindigkeit auftrat, entschlo13 man 
sich, nur die Riemenscheiben von 600 mm Dmr. aus Gu13eisen, aIle anderen aber 
aus Schmiedeisen herzustellen. N ach vergeblichen Anfragen bei Sonderfirmen 
wurden die Scheiben vollstandig durchkonstruiert und im Januar 1904 in Auf­
trag gegeben. 

1m April 1904 war die Versuchsmaschine mit den Riemenscheiben von 
600 mm Dmr. fertig aufgestellt; im Mai trafen die anderen Riemenscheiben ein. 
Zunachst wurde die Achsdruckmessung ausgefiihrt. Die vollige Entliiftung der 
Leitungen, die Anpassung der Me13dosen an gro13eren Hub und die Dampfung 
der Schwingungen gelangen erst nach zeitraubenden Vorversuchen. Auch die 
Priifung der graphischen Leistungsmesser und ihr schlie13licher Ersatz durch 
Prazisionsstrommesser nahm viel Zeit in Anspruch, so da13 die V orversuche nach 
mehrfachen Unterbrechungen erst im Herbst 1904 abgeschlossen werden konnten. 

1m Oktober wurde die genaue Eichung der Manometer, im November die 
der Elektromotoren vorgenommen. 1m Januar 1905 begannen die Hauptversuche 
mit Riemen, und zwar znnachst mit R,iemenscheiben von 600 mm Dmr. und von 
1250 mm Dmr. 1m Marz wurde die Motoreneichung wiederholt und die Achs­
druckmessung durch den Einbau von Zusatzfedern verbessert. Es folgten Ver­
suche mit Scheiben von 1250 mm Dmr. auf beiden Wellen. 1m April wurden 
zur weiteren Vervollkommnung del' Achsdruckmessung Entlastungsfedern an­
gebracht und die Manometer von neuem geeicht. Ferner wurden Scheiben von 
1250 mm Dmr. und von 2500 mm Dmr. aufgesetzt, die Motoren hierfiir geeicht 
und die Versuche mit diesen Scheiben durchgefiihrt. Dann folgten Scheiben 
von 600 mm Dmr. und von 2500 mm Dmr. 1m Mai begannen die Versuche mit 
Scheib en von 2500 mm Dmr. auf beiden Wellen, nachdem wieder die Motoren 
hierfiir geeicht worden waren. 1m Juni 1905 wurden Ueberlastungsversuche 
angestellt und damit die Riemenversuche vorerst abgeschlossen. 

Ende Juli 1905 wurden die Seilversuche begonnen, und zwar zunachst mit 
Parallelseiltrieb, wobei abwechselnd 4 un~ 1 Rundseil von 50 mm Dmr. auf 
Scheiben von 1040 und 2500 mm Dmr., dann auf Scheiben von 1500 und 2500 mm 
Dmr. und endlich auf Scheib en von 2500 und 2500 mm Dmr. aufgelegt wurden. 
Ende August wurden Trapezseile in Parallelanordnung versucht, und zwar zu 
1 bis 2 und 4 Seilen. Ende September wurden Versuche mit Kreisseiltrieb in 
Angriff genommen, wobei wieder Rundseile von 50 mm Dmr. zu 1 und 4 und 
Trapezseile zu 1 und 4 auf Scheib en von 1040 bezw. 1500 und 2500 mm Dmr. 
mit Leitscheibe von 2000 mm Dmr. gepriift wurden. Jedesmal, so oft neue 
Scheiben aufgesetzt wurden, wurden auch die Motoren von neuem geeicht. 

MUte Oktober 1905 wurden die Seilversuche abgeschlossen. Die bis zur Ueber­
fiihrung del' Versuchsmaschine in das neue Laboratorium zur Verfiigung stehende 
Zeit wurde noch zur Untersuchung eines einfachen Riemens von 150 mm Breite 
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auf Scheiben von 1250 mm und von 2.')00 mm Dmr. mit und ohne Spannrolle 
von 1000 mm Dmr. benutzt. 

Ende Oktober 190.') wurde die Versuchsmaschine abgebroehen und Anfang 
190G im Versuchsfeld HiI' M:asehinenelemente in del' Technischen Hochschule 
von neuem auIgestellt. Del' vorliegende Versnchsbericht wurde Anfang M:arz 
1907 abgesehlossen. 

8) Lagerreibung, Biirstenreibung und Luitwiderstand der Scheiben. 

Del' Riemenwirkungsgrad wurde bei allen Versuchen in del' Weise er­
mittelt, da13 del' Gesamtwirkungsgrad del' ganzell Uebertragung - gemessen von 
den M:otorenbiirsten bis zu den GeneratorenbUl'sten - dul'ch das Produkt aus 
}\fotol'wirkungsgrad und Genel'atorwirkungsgrad geteilt wul'de. Die beiden 
letztel'en enthaltcn bCl'eits den Teil del' Lagerreibung, del' durch die Eigenge­
wichte del' Anker und Scheiben hervorgerufen winl, die Biil'stenreibung del' 
Anker und den Luftwiderstand del' Scheiben; denn bei del' }\fessung del' ~Io­
torenwirkungsgrade waren ja bel'eits die Scheiben auf die Wellen aufgesetzt, es 
wul'de also sowohl die durch ihl' Eigengewicht hervorgerufene Lagerreibung 
wie del' durch die Scheiben verul'sachte Luftwiderstand bei del' Eiehung del' 
l\Iotoren mitgemessen; das gleiche gilt HiI' die Biirstenreibung. Die zusatzliehe 
Lagel'reibung, die durch den Riemenzug hel'vorgerufen wird, ist sehr klein im 
Verhiiltnis zu del' Eigengewichtl'eibung; die Resultante aus dem J1Jigengewicht 
und dem Riemenzug ist nul' um ein geringes gl'o13er als das Eigengewieht, so 
da13 bei del' ohnehin sehr geringen Lagerreibung del' Zuwaehs durch den 
Riemenzug verschwindend klein ausUillt. Dazu kommt noeh, da13 wlLhrend des 
Betriebes die Lager von dem Riemenzug zum gl'o13ten Teil entlastet werden, 
weil in den Fasern des Riemens die Vol'spannung zum gro13en Teil durch die 
}'liehspannung ersetzt wird, so da13 auf die Lag'er nur noeh del' Rest zwischen 
V ol'spannung und Fliehkraft wil'kt. Praktisch genommen ist daher die durch 
den Riemenzug' hervorgeru1'ene zusatzliche Lagerreibung del' Versuchsmaschine 
versehwindend klein. 

't5milt 

j----~----~----------~------5-----6-----c-----r----~----T~-----n---~;-­
um Hu/bmesser fm gemessen 

Fig. 58. Lagerreihung, Bilrstenreibuug und Luftwiderstand der Rlemensehcibe von 1250 UlUl Dmr. 
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Der in dieser Weise ermittelte Riemenwirkungsgrad enthliJt die Verluste 
durch scheinbaren Schlupf, durch RiemensteiIigkeit und durch den Lnftwider­
stand des Riemens selbst. 

Wenn nach V orhergehendem Lagerreibung, Biirstenreibung und Scheib en­
luftwiderstand aus dem Riemenwirkungsgrad bereits ausgeschaltet sind, so diirfte 
es doch von einigem Wert sein, die Gl'OLIe dieser Widerstande zu kennen. Ihre 
Messung 'erfolgte durch Auslaufversuche. 

Fig. 58 zeigt einen Auslaufversuch del' Welle des Spannrahmens mit auf­
gesetzter Hiemenscheibe von 12.'10 mm Dmr.,Fig .. 59 einen Auslaufversuch del' 
Welle des Me13rahmens mit Riemenscheibe von 2500 mm Dmr. Als Abszisse 

o 15 20 25 30 35 i.r-5min 

~r----~----~--~--~-~r----'S~---r6-----7r' ----,---~r---~,O-----,~,~~ 
f1l11 Haillmesser 1m gemessen 

Fig. 59. Lagerreibung, Biirstenreibung untl Luftwiderstand der Riemenschcibe 2500 mm Dmr. 

ist die Auslaufzeit in Minuten aufgetragen, als Ordinaten erscheinen die Um­
laufzahlen. Diese AuslauUinie ergibt unmittelbar die Verzogerung; aus diesel' 
und aus den bekannten Tragheitsmomenten del' Scheibe nnd der Anker la13t 
sich del' Massendruck in Jedem Augenblick des Auslaufes ohne weiteres er­
mitteln. Die Gewichte und Tragheitsmomente del' umlaufenden '.reile setzen sich 
aus folgenden Einzelwerten zusammen: 

Gewjcht Tragheitsmoment 

1 Welle 515 kg 0,1 m~kg 
2 Anker 1400 )} 2,9 )} 

Mitnehmer 100 » 1,4 )} 

1 Nabe 393 » 1,6 » 
------ .--~--.----

24008 kg 6,0 m2kg 
1 Riemenscheibe von 1250 mm Dmr. 72:! » 19,0 )} 

----------
Umlaufende Teile des Spannrahmens 3130 kg 25,0 m2kg 

1 Riemenscheibe von :!500 mm Dm!'. 1452 )} 1;)4,0 )} 

Umlaufende Teile des MeL1rahmens 3860 kg 160 m2kg 

Del' auf diese Weise ermittelte Massendruck - gemessen in kg am Halb­
me sseI' 1 m - wurde zunachst als Ordinate zu den zugehorigen Zeiteu als 
Abszissen eingetragen. Ferner wurde del' Massendruck als Abszisse zu del' 
Umlaufzahl als Ordinate eingezeichnet. Die so erhaltene Kurve stellt den Ge-
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samtwiderstand als Funktion der Umlaufzahl dar. Der Gesamtwiderstand setzt 
sich zusammen aus Lagerreibung, Btlrstenreibung und Scheiben-Luftwiderstand. 
Dieser wird bei kleiner Umlaufzahl verschwindend gering, und die Biirsten­
reibung l1Wt sich durch Abheben der Biirsten ausschalten; man kann daher die 
Lagerreibung getrennt ermitteln. 

Ein Auslauf mit abgehobenen Biirsten von der Umlaufzahl 154 abwarts 
ergibt fUr den Spannrahmen mit der Scheibe von 1250 mm Dmr. insgesamt 
2965 Umdrehungen; an dem Kugellaufkreis von 210 mm Dmr. des Kugellagers 
gemessen wird daher die Lagerreibung fUr die Scheibe von 1250 mm Dmr. 

1/ [154 1lJ2 
2. 25 ---so 
--~--:--~ = 1,7 kg. 

0,211l 2965 

Fiir den Me13rahmen mit der Scheibe von 2500 mm Dmr. ergibt sich in 
gleicher Weise fUr einen Auslauf von del' Umlaufzahl 70 abwarts mit 2164 Um­
drehungen die Lagerreibung fUr die Scheibe von 2500 mm Dmr. 

112 . 160 [7~01l T 
------==----=- = 3,0 kg. 

0,211r 2164 

Die Reibung von Kugellagern mit richtiger Walzung ist nach den Ver­
such en von Stribeck von der Geschwindigkeit nahezu unabhangig. Die Ver­
suche von Stribeck 1) ergaben fUr Kugellager, in denen die Kugeln dicht an­
einander laufen, den ideellen Reibungswert 0,0015. Wendet man dieses Er­
gebnis auf die vorliegenden Lager an, bei denen Federn zwischen die Kugeln 
geschaitet sind, so ergibt sich die 

3250 Lagerreibung fUr die Scheibe von 1250 mm Dmr. zu -2-,0,0015 = 2,4 kg 

» » » » » 2500» » 
3980 

» --·0,0015 = 3,1 » • 
2 

Fiir die Scheibe von 1250 mm Dmr. ergibt also das Lager mit Federn 
zwischen den Kugeln einen etwas geringeren Wert als das Lager mit dicht 
aneinanderlaufenden Kugeln - 1,7 gegen 2,4 kg -; fUr die Scheibe von 
2500 mm Dmr., also fUr gro13e Belastung, fallen die beiden Werte nahezu zu­
sammen - 3,0 gegen 3,1 kg -. In den Fig. 58 und 59 sind die abgerundeten 
Werte 2,0 und 3,0 kg, auf den Halbmesser von 1 m umgerechnet, eingetragen. 

Bei aufgelegten Biirsten gibt ein Auslauf von der gleichen Umlaufzahl -
154· - ab nur 1324 Umdrehungen fUr die Scheibe von 1250 mm Dmr.; hieraus 
folgt die 

112. 25 [154 1I:J2 _ 2,0 X 0,21 1l 1324 

Btlrstenreibung am Spannrahmen zu 30 = 1,0 kg. 
0.3721r 1324 

In gleicher Weise ergibt sich die Biirstenreibung am Me13rahmen zu 1,8 kg. 
Die Verschiedenheit der beiden Werte erklart sich daraus, da13 die Biirsten 

am Spannrahmen etwas sorgfaltiger eingeschliffen waren und da13 die Biirsten 
am Me13rahmen der dart gro13eren Strom starke wegen kraftiger angepre13t wer­
den mu13ten. Auch diese Werte wurden, umgerechnet auf den Halbmesser 1 m, 
in die Fig. 58 und 59 eingetragen. Wie man sieht, fiel die Biirstenreibung am 
Me13rahmen doppelt so gro13 aus wie die gesamte Lagerreibung. 

Del' Rest: Gesamtwiderstand weniger Lagerreibung weniger Biirstenreibung, 
stellt den Luftwiderstand der Scheiben dar, der bei mehr als 200 Uml./min weit 

') s. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1901 S. 73 u. f. 
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groJ3er als Lagerreibung und Blirstenreibung zusammen ausiallt und mit zuneh­
mender Gesehwindigkeit sehr raseh wachst, trotzdem die Seheiben von 2500 mm 
Dmr. gesehlossene Seitenwande besitzen, aus denen nur die halbrunden Niet­
kopfe hervorragen. 

Die Riemenseheiben von 2500 mm Dmr. waren flir Riemen von 400 mm Breite 
eingeriehtet; bezogen auf 1 em Riemenbreite wlirde der Luftwiderstand den Um­
fangswiderstanden entspreehen, die in ]<'ig. 60 flir versehiedene Gesehwindig­
keiten und Seheibendurehmesser dargestellt sind, und zwar am Seheibenumfang 
gemessen. 
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Fig. 60. Luftwiderstaud del' Riemeuscheiben, gemessen am Scheibenumfang. 

Der Luftwiderstand der Seilseheiben wurde nieht besonders gemessen, er 
dlirfte aber dem der Riemenseheiben gleieh sein, da die Einzelkonstruktion 
genietete Bleehwande - bei beiden dieselbe ist. 

Wlirden die Kugellager dureh normale Gleitlager ersetzt werden, so wlirde 
sieh die Lagerreibung entspreehend erhohen. Legt man die Versuehe von 
Stribeek zu Grunde, so ergibt sieh flir normale Wellenstarken und bezogen auf 
den Seheibendurehmesser und auf 1 em Riemenbreite eine Gleitlagerreibung 
von annahernd 

= _n_ kg/em flir einfaehe Riemen, 
4000 

= _n_kg,em flir Doppelriemen, 
2000 

wobei unter n die Umlaufzahl i. d. Min. zu verstehen ist. 
Flir Seile ergibt eine Reehnung unter gleiehen V oraussetzungen und be­

zogen auf den Seheibendurchmesser und auf ein Seil von 50 mm Dmr. eine 

Gleitlagerreibung 
n 

300 

Will man also den Gesamtwirkungsgrad eines zu entwerfenden Riemen­
oder Seiltriebes bereehnen, so hat man nul' zu dem aus den Versuehen ermit­
teIten Wirkungsgrad des Riemens noch die aus Scheibenluftwiderstand und 
Gleitlagerreibul).g entstehenden Verluste hinzuzufligen. 



9) Steifheit und Luftwiderstand der Riemen und Seile. 

Der in der dargestellten Art gemessene Riemenwirkungsgrad umfal3t die 
Verluste durch Schlupf, durch Riemcnsteifheit und durch den Luftwiderstand 
des Riemens selbst. Der Verlust durch Sehlupf waehst in gleiehem Verbaltnis 
mit der Nutzspannung k n und wird gleieh null bei Leerlauf. Der Verlust durch 
Riemensteifheit wird unabhangig von k n und nul' abhangig vom Scheibendurch­
messer sein. Der Verlust durch den Luftwiderstand wi I'd eben falls von k n nicht 
beeinfluLH werden, umsomehr aber von der Geschwindigkeit. 

Tragt man in einem Schaubild als Abszissen die Nutzspannungen und als 
Ordinaten die den verlorenen Leistungen entsprechenden Spannungen 

kv,,' = [Nm <17m - Ny 1] . 1000 X~5 X ~ 
',g 7:36 V b 

auf, so wiirden die Endpunkte dieser Ordinaten eine durch den Nullpunkt 
gehende Gerade ergeben, wenn der Wirkungsgrad unveranderlich ware. Da 'Ij 

bei kleinem und bei groLlenl k n niedriger ist, so wird die Linie der verlorenen 
Spannung bei kleinem und groJ3em k n von der erwahnten Geraden nach oben 
abriicken, also eine nach oben hohle Kurve bilden . 
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Fig. 61. Luftwidor (·a.nd des cinfllch()U ltiemcns. 
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Fig. 62. Luftwider8taud des Doppelriemens. 

In Fig. 61 und 62 sind derartige Darstellungen fiir einfachen und Dop­
pelriemen durchgefiihrt. Die Linien des Biischels sind durchweg naeh oben 
hohle Kurven. Mit zunehmender Nutzspannung k n steigen sie an, weil der Ein­
flu13 des Schlupfes sich umsomehr bemerkbar macht, je groJ3er kn ist. Del' 
Durehmesser del' Riemenscheibe hat anscheinend keinen gro13en Einflu13 auf 
den Verlust: man muLl daher annehmen, daJ3 del' Verlust durch Riemensteif­
heit sehr gering ist. Diese Erscheinung ist auch erkUirlieh; denn ware del' 
Riernen vollkomrnen elastiseh, wie etwa eine Blattfeder, so wiil'de die beim Auf­
lauf aufzuwendende Arbeit beim Ablauf imrner wieder gewonnen werden. Da­
gegen zeigt sieh, daO die Geschwindigkeit einen wesentlich gro13eren EinfiuLl 



43 

auf den Verlust ausiibt: es wird also del' Verlust im Leerlauf hauptsachlich 
durch den Luftwidel'stand des Riemens hel'vorgerufen. 

Das Linienbiischel liegt bei niedrigem k" und bei einfaehem Riemen zwi­
schen kverl = 0,07 und 0,20 kg/em, bei Doppelriemen zwischen k""l = 0,09 und 

1, . 
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50 
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Fig. 63. Luftwiderstand der Seile. 

0,24 kg/cm. Diese Werte diirften dem Verlust im Leerlauf entsprechen, del', 
wie bereits erwahnt, fast ausschlieI3lich durch den Luftwiderstand des Riemens 
hervorgel'ufen wird. 

In E'ig. 6Cl ist in gleicbel' Weise del' Verlust bei Seiltrieben dargestellt. 

10) Fliehkraft der Riemen und Seile. 

Da libel' die Wil'kung del' 1<'liehkral't teilweise unklare Anschauungen in 
del' Literatur herrschen, so sei das Wesentliche hierliber kurz vorausgeschickt. 

Denkt man sich zunachst einen Riemen, del' elastisch oder unelastisch 
sein kann, lose libel' eine Scheibe gelegt, Fig. 64, und durch Umlauf del' 

Fig. 64. Flichspannung jm frclhangenden Riemen. 

Scheibe mit del' Gesehwindigkeit v angetrieben, so entsteht in allen Teilen des 
Riemens die Fliehspannung. 

k .kgcm _ qv2 
.t - g , 

wobei q das Gewicht eines Riemenstlickes von 1 m Uinge und 1 cm Breite ist. 
Die GroLle diesel' Spannung ist von del' Form del' Riemenschleife ganz unab­
hangig und fiihrt keine Formanderung del' Schleife herbei. Gibt man del' 
Schleife an irgend einer Stelle einen Knick, so bleibt diesel' Knick langere Zeit 
erhalten, bis das Eigengewicht allmahlich die ursprlingliche Form wieder her­
beiflihrt. Del' Riemen verhalt sich gewissermal3en so, wie wenn er in einer 
zahen Fllissigkeit liek Diese Erscheinung lal3t sich an den Handketten del' 
Flaschenzlige bei sinkendel' Last jederzeit beobachten. 
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Versuche diesel' Art wurden von Aitken ausgeflihrt und dargestellt in 
dem Bericht: »An account on rigidity produced by centrifugal force«, Philo­
sophical Magazine 1878 Seite 80. Einen ahnlichen Versueh hat Radinger 1888 
in del' Simmel'ingcl' Masehinenfabrik im Gro13en vorgenommen und dariiber in 
del' 3. Auflage seines bekannten Werkes: »Ueber Dampfmasehinen mit hoher 
Kolbengesehwindigkeit« Seite 291 beriehtet. Einen analytisehen Beweis hat 
August!) geflihrt: »Ueber die Bewes'1lng von Ketten in Kurven« Ein sehr 
ansehaulieher Nachweis ist von Skutseh 2) geftihrt worden in dem Berieht: »Er­
mittlung del' Krafte in Riemen- und Seiltrieben«. 

Stellt man sieh nun einen unelastisehen Riemen vor, Fig. 65, del' lose 
iiber zwei starr gelagerte Seheiben gehangen ist, so wird diesel' im Stillstand 

_ --- a. ---
Fig. 65. Unelastiseher Riemen Ieerlaufend. 

naeh einer Kettenlinie durehhangen; das Eigengewicht wird im Riemen eine 
q a2 

Vorspannung kvhem = - erzeugen. Werden beide Seheiben angetrieben, so 
8h 

da13 der Riemen leer umIauft, so wird im Riemen eine zusatzliehe Fliehspannung 
2 

kjkgcm = 'i"-
{J 

entstehen, so daLl sieh eine Gesamtspannung von k. + kj ergibt. Eine Langung 
des Riemens tritt dabei nieht ein, weil del' Riemen unelastiseh vorausgesetzt ist. 
Die Kettenlinie 11ndert ebenfalls ihre Gestalt nieht, da die Fliehspannung hier 
ebensowenig einen Einfiu13 auf die Gestalt del' Schleife ausiibt wie im vorher­
gehenden Fall. Auf die Aehse jeder Riemenscheibe wirkt sowohl im Stillstand 
wie im Lani del' Druck A = 2 bkv, wobei b die Riemenbreite ist; die Fliehkraft 
Ubt keinerlei Einfin13 anf den Achsdrnck aus. 

Denkt man sieh schlie13lich einen elastisehen Riemen iiber zwei Scheiben 
gelegt, von denen die eine verschiebbal' gelagert ist, .B'ig. 66, und zieht man die 

Fig. 66. Elastischer Riemen leerlaufend. 

Scheiben so weit anseinander, daLl eine Vorspannnng kv im Riemen entsteht, so 
wird del' Riemen sieh nm ein gewisses Stiiek gelangt haben, entspreehend 
seinem Dehnnngskoeffizienten. Del' erzeugten Vorspannung wird ein gewisser 

2 
Durehhang h entspreehen: h =~, wobei a del' Aehsenabstand ist, del' sieh naeh 

8 kv 

Herstellung del' Vorspannung kv ergab und del' urn den Betrag del' Reckung 
des Riemens gro13er als del' Aehsstand des spannuugslosen Zustandes ist. 

1) Zeitsc.b.rift flir Mathematik und Physik Bd. 33 S. 321. 
2) Vcrhandlungen des Vereins zur BefOrderung des Gewerbfleifles 1897 S. 94. 
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Wird nun dieser elastisehe Riemen in Betrieb gesetzt, so tritt wieder die 
Fliehspannung 

q vZ 
kf =-

g 

auf. W urde diese Fliehspannung sich zur V orspannung addieren, so wurde 
eine der Spannung k f + kv entsprechende grtii3ere Reekung eintreten, und der 
Durehhang wiirde sieh vergrtii3ern. Infolge des grtii3eren Durchhanges wiirde 
aber im umgekehrten Verhaltnis die Gesamtspannung sinken, und zwar soweit, 
bis wieder der alte Durehhang h hergestellt ist, d. h. bis wieder die Spannung 
auf den Wert kv heruntergegangen ist. Bei dem elastisehen Riemen addiert 
sieh also nieht wie bei dem unelastisehen die Fliehspannung zur Vorspannung, 
sondern derjenige Teil der Vorspannung, der gleieh der Fliehspannung ist, wird 
dureh diese ersetzt. 1st die Fliehspannung ebenso gro[~ wie die Vorspannung, 
so wird die Vorspannung dureh die Fliehspannung vtillig aufgezehrt. Der Druck 
auf die Achse war wahrend des Stillstandes 

A" = 2 bkv. 

Wahrend des Laufes wird die Vorspannung dureh die Fliehspannung ganz 
oder teilweise ersetzt; die Fliehspannung bedad aber nieht wie die Vorspannung 
einer Unterstiitzung dureh die Riemenseheibe, sondern gleieht sich im Riemen 
selbst aus. Infolgedessen wird sieh der Aehsdruek im Betriebe um den Betrag 
2 bkf vermindern, so dai3 

wird. 
Wird kf grtii3er als k,., so verringert sieh del' Durehhang It, und der Riemen 

hebt sieh von del' Scheibe ab; del' Aehsdruck bleibt ebenso null, wie in dem 
Fall, wo kf = kv ist. 

Die gesehilderte, genau im Verhaltnis zur Fliehkral't entstehende Verminde­
rung des Aehsdruekes wurde von Grau und Schuster in Wien durch den Ver­
such naehgewiesen: Mitteilungen des k. k. Teehnologisehen Gewerbemuseums 
in Wien 1905. 

Diese Erseheinung gab wie unter 5) bereits erwahnt, ein Mittel zur Pru­
fung und Vervollkommnung der Aehsdruekmessung. 

In Fig. 67 sind die Ergebnisse von Riemenleerlaufversuehen eingetragen. 
Die Parallele zur Abszissenachse gibt die Vorspannung kv an, die dem Aehs-

12500mtt - - W,"OK 
" 
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Fig. 67. EinfluB der Fliehspannung auf deu leerlaufenden Riemen. Doppelriemen 400 mm brelt. 
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druek im Stillstand entsprieht. Von dieser Parallele aus sind naeh unten die 
bereehneten Fliehspannungen k j als Ordinaten zu den Riemengesehwindig'keiten 
als Abszissen aufgetragen. Die Endpunkte liegen in einer Parabel. Die dem 
Aehsdruek im Betrieb entspreehende Spannung ka ist von der Abszissenaehse 
naeh oben aufgetragen und dureh Kreise bezeiehnet. Wie man sieht, stimmen 
beobaehtete Fliehspannung (kv - k a) und bereehnete }1'liehspannung (kj ) innerhalb 
der Fehlergrenzen del' Messung liberein. Der Untersehied flir steigende und 
fallende Umlaufzahl ist in der Reibung des MeI3gerates begrlindet. 

Fig. 68 gibt die gleiehe Darstellung flir einen Versueh, bei dem der Rie­
men nieht leer lief, sondern Kraft libertrug. Wie man sieht, stimmen hier die 

11.50 DmrC~I ) ~(!) 12500mr 

o 100 200 JOO 1+ll0 SOO -+- 600UmL/min 
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Fig. 68. EinfluB del' Fliehspannung auf deu belasteten Rlemen. Doppelriemen 400 mm breit. 

beobaehtete und die bereehnete }1~liehspannung nieht mehr liberein, sobald die 
Gesehwindigkeit von 1 () m/sk libersehritten wird, sondern die beobaehtete mUt 
dann kleiner aus als die bereehnete. Diese Restspannung k,. = k. - (kv - k/) 

zeigt sieh umso grOl3er, je hOhet' die Gesehwindigkeit steigt. 

Diese Erscheinung' dlirfte ihre ErkHirung in folgender Vorstellung finden: 

Bei einem langsam laufenden Riemen, Fig'. fi9, wi I'd im ziehenden Trum 
die Spannung' k,. + '/" k" und im gezog'enen die Spannung k" - '/2 k" herrschen. 

mil I .. 
~, ... 

Fig. 69. Lnngsamlaufender Riemen, belastet. 

Da die }1'liehspannung' kj im Riemen selbst sich ausgleieht, so kOll1mt flir die 
KraYtlibertragung' an der Auflaufstelle del' treibenden Scheibe nul' die Auflauf· 
spannung' k" - k.r + '12 kn in Betracht und an del' getriebenen Scheibe nul' die 
Auflaufspannung Ir" - kj - 1/2 k". Bei gel'ingel' Gesehwindig'keit stimmt Ir" - ~f 

mit del' illl Betrieb beobaehteten Spannung k" liberein; es ist also bei langsam 
laufendem Riemen 

und 
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Das Verhaltnis der beiden AuHaufspannungen entspricht bei geringer Ge­
schwindigkeit dem allgemeinen Gesetze 

d. h. die Reibung zwischen Riemen und Scheibe wird ausschlieLHich durch die 
Spannungen in den beiden Riementrlimern erzeugt. 

Bei schnellaufenden Riemen, Fig. 70, ergeben die Versuche, daLl die 
Werte von Ii weit liber den normalen Betrag hinaus wachsen. Man wird durch 

Fig. 70. Raschlaufender Riemen, belaAtet. 

diese Versuchergebnisse zu der Annahme gezwungen, daJ3 der Riemen nicht nur 
durch die in den beiden Trlimern herrschende Eigenspannung an die Scheib en 
angepreJ.lt wird, sondern daJ.l durch das Langen auf der treibenden Scheibe und 
durch das Einkriechen auf del' getriebenen Scheibe die zwischen Riemen und 
Scheibe befindliche Luft teilweise verdrangt wird, so daJ.l eine Adhasionswirkung 
zwischen Riemen und Scheibe eintritt. Das Verhaltnis del' Spannungen im ziehen­
den und gezogenen Trum stellte sich bei den Versuchen gr0I3er heraus, als die 
Rechnung es erwarten lieJ.l. Del' Spannungswechsel, den del' Riemen beim 
U ebergang aus dem gezogenen in das ziehende Trum und umgekehrt mit­
mach en mu/3, erl'olgt bei grol3er Geschwindigkeit nicht nul' in sehr I'aschem 
Tempo, sondern er spielt auch innerhalb sehr weiter Grenzen, weil eben das 
Spannungsverhaltnis libel' Erwarten groJ3 beobachtet wurde. 

Da nun die Formanderungen von Riemen einer gewissen Zeit bedtirfen, so 
werden sie nicht in vollem Mall eintreten, wenn die verfligbare Zeit sehr klein 
ist. Es wird also die Dehnung im ziehenden Trum nicht ganz so groJ.l 
werden, wie die Spannung kT es bedingen wlirde, und es wird ulllgekehrt 
die Klirzung im gezogenen Trulll nicht so gering ausfallen, wie die Span­
nungsverminderung es erwarten lieLle. Nimmt man an, dal3 die wirkliche Deh­
nung zur rechnungsmal3ig'en Dehnung in einem bestimmten Verhaltnis Ii ~teht, so 
wlirde die 

wirkliche Dehnung im ziehenden Trulll 

» » gezogenen » 

gesamte wirkliche Dehnung . 

Ii akT, 
1 

- - "k" 
I! 

Die infolge unvollkommener Elastizitat eintretende Verklirzung' wird daher 

=alkT-k,)-a[likT + :ktJ. 

1 
--1 

Diese Verklirzungwird null, wenn -'1 _ -; =~. wird. Dies tritt WI' die 

'Yerte Ii} = 1 und f2 = _k' ein. Dag-eg'en wird eine Verklirzung eintreten, wenn 
kT 

e zwischen den Werten 1 und "'- liegt. 
kT 
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Es kann also sehr leicht del' Fall eintl'eten, da13 die gesamte Dehnung del' 
beiden Triimel' nicht den rechnungsmlil3igen Betrag erreicht; infolgedessen 
wird nicht ganz die Utngung eintreten, die sonst durch den Einflu13 del' Flieh­
spannung entstehen wiirde: es wird sich daher del' Achsdruck nicht soweit ver­
mindel'll, wie es bei einem vollkommen elastischen Riemen del' Fall ware. Es 
bildet also del' schnellaul'ende belastete Riemen gewisserma13en eine Uebergangs­
form zwischen dem vollkommen elastischen und dem vollkommen unelastischen 
Band: 

Ebensolche Leerlaufversuche wie mit Riemen wurden auch mit Seilen an­
gestellt, urn die Wirkung del' Fliehkraft dul'ch den Versuch nachzuweisen. 
Wahl'end abel' bei den Riemen die Uebereinstimmung zwischen Berechnung 
und Messung bei Leerlaufvel'suchen durchaus befriedigend war, gelang dies 
bei den Seilen nicht. Nul' bei Geschwindigkeiten bis zu 26 m/sk stimmte 
del' berechnete Achsdruck mit dem gemessenen iiberein; dariiber hinaus ergab 
sich die gemessene }<'liehkl'aft scheinbal' kleiner als die berechnete, und zwar 
urn so mehr, je gl'o13el' die Geschwindigkeit war. In Fig. 71 und 72 sind fUr 
zwei vel'schiedene Scheibendurchmessel' - 1500 und 2500 mm - die dem ge­
messenen Achsdruck entsprechende Spannung Ka stark ausgezogen und die be­
rechnete Spannung Kv-KJ diinn gezogen eingetragen. Die zwischen del' Parallele 
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Fig. 71 und 72. EinfluB der Fliehspannung. 4 RundseiIe von 50 mm Dmr. 
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zur Abszissenachse, die den Achsdruck im Stillstand vorstellt, und den beiden 
erwliJmten Linien liegenden Ordinatenstucke stellen die gemessene, beziehungs­
weise berechnete Fliehkraft vor. Aus dieser Darstellung ist deutlich zu ent­
nehmen, daJ3 die gemessene Fliehkraft kleiner als die berechnete ist. 

Es tritt also die Erscheinung, die bei Riemen nur im belasteten Zustand 
beobachtet wurde, bei Seilen bereits im Leerlauf ein. Erklarlich wird dies 
durch den Umstand, daJ3 die Leerlaufarbeit der Seile gro13er als die del' Rie­
men ist. 

In die gleichen Figuren sind die g'emessenen Achsdrucke von gleichwertigen 
Seilversuchen - jedoch mit Belastung - mit gestrichelten Linien eingetragen. 
Man sieht, da13 im belasteten Zustand ebenso wie im Leerlauf die gemessenen 
Achsdrucke groJ3er sind als diejenigen, die sich rechnungsmltJ3ig aus der Flieh­
spannung und aus dem im Stillstand beobachteten Achsdruck ergeben. Die 
beiden Kurven fill den Achsdruck im Leerlauf und bei Belastung fallen nahezu 
zusammen; die Abweichungen bleiben innerhalb del' MeJ3fehler. 

Es liegt nahe, den Grund dieser Erscheinung in Metlfehlern zu suchen, 
also anzunehmen, da13 del' Achsdruck nul' infolge ungenauer Messung zu gro13 
beobachtet wurde. Die Auswertung der Seilversuche ergab indessen das Gegen­
teil: es finden sich Versuche, bei denen die Nutzspannung etwas groJ3er als del' 
Achsdruck gefunden wurde. Es muJ3 also umgekehrt del' wirkliche Achsdruck 
eher groJ3er gewesen sein als del' beobachtete. 

Man wird daher annehmen mussen, daJ3 auch bei den Seilen unvoll­
kommene Elastizitat die Ursache damr ist, da13 die beobachtete Fliehspannung 
kleiner war als die berechnete. Fur den belasteten Zustand laIlt sich bei 
Seilen die Erscheinung genau in derselben Weise erkIaren wie bei Riemen; auf­
flUliger ist del' Umstand, daJ3 bei leerlaufenden SeHen diesel' Unterschied in ge­
nau demselben Ma13 beobachtet wurde wie bei Belastung; denn genau genom­
men hat das leerlaufende Seil keinen Spannungswechsel durchzumachen, weil 
sich die Fliehspannung im Seil selbst ausgleichen und daher an allen Stell en in 
gleicher GroJ3e auftreten soUte. Tatsachlich scheint diesel' Ausgleich bei gro13er 
Geschwindigkeit eben nicht in vollem MaJ3 einzutreten. 

11) Material der Riemen. 

Fur die vergleichenden Versuche wurden zwei Riemen verwendet: ein 
einfacher Riemen von 375 mm Breite und ein Doppelriemen von 400 mm Breite. 
Die beiden Riemen sollen nach einer Bestimmung des Verb andes del' Leder­
treibriemen-l<'abrikanten Deutschlands lediglich als "Verbandsriemen« bezeichnet 
werden, ohne Nennung der Firma, die sie hergestellt und zu den Versuchen 
uberlassen hat. 

Diese beiden Riemen sind von dreijahrigen Ochsen, Angeler Rasse, nach 
»altem« Verfahren - langjahriger Grubengerbung mit reiner Eichenspiegelrinde 
- hergestellt, und zwar aus dem Mittelrucken (Wirbelbahnen); sie sind VOl' dem 
Einmgen mit abgewogener Kraft geIangt und auf del' Einlaufmaschine VOl' dem 
Verlassen der Fabrik geprlift. Die Dicke des einfachen Riemens betrug 3 bis 
4 mm, die des Doppelriemens 7 bis 8 mm. Del' Querschnitt des einfachen 
Riemens betrug sonach f = 13 qcm, del' des Doppelriemens f = 30 qcm. Das 
Gewicht des einfachen Riemens war Q = 1,25 kgim, das Gewicht des Doppelrie­
mens Q = 2,458 kg/m. 

Die Elastizitat del' beiden Riemen wurde in del' Weise untersucht, daJ3 del' 
fertig geleimte Riemen in normaler Betriebslage auf die beiden Riemenscheiben 

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 4 
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von 2iiOO mm Dmr. aufgelegt und durch die Spannvorrichtung in wechselndem 
Ma13 gespannt wurde, wobei die erzeugte Riemenspannung an den Manometern 
der Me13dosen abgelesen wurde, wah rend die Dehnung unmittelbar als Ma13 der 
Verschiebung des Spannrahmens beobachtet wurde. Urn sicher zu erreichen, 
da13 auch die auf den Scheiben aufliegenden Riementeile an del' Dehnung teil­
nahmen, wurden die Riemenscheiben wahrend der Messung durch die Elektro­
motoren mit geringer Geschwindigkeit gedreht. 

Diese Untersuchungsart stellt im Grunde genommen nichts anderes dar 
als das von Bach eingefilhrte Einspann verfahren, nur in sehr gTo13em Ma13stab 
ausgefilhrt. Das beschriebene Verfahren 1St zwar in seinen Ablesungsvorrich­
tungen der iiblichen Elastizitatsmessung gegeniiber verhaltnisma13ig roh; wahrend 
man aber bei del' Untersuchung in der Festigkeitsmaschine genotigt ist, kleine 
Stiicke aus dem Riemen herauszuschneiden und dadurch dem Zufall einen brei­
ten Raum zu gewahren, gewinnt man bei Untersuchung des ungeteilten Riemens 
in ganzer Lange und Breite unter allen Umstanden einen zuverl1issigen Durch­
schnittswert. Man untersucht den Riemen in dem gleichen Zustand, den er im 
Betrieb hat, und man kann ferner die Untersuchung beliebig vor oder nach 
dem Betriebsversuch anstellen. 

In F'ig·. 73 sind die Ergebnisse der Delmungsmessung aufgetragen. Die 
Belastung' wurde in del' Weise vorgenommen, da13 nach jeder Ablesung mit del' 
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Belastung auf den Anfangswert zuriickgegangen wurde. Die Ablesungen e1'­
folgten in 1'egelma13ig'en Zeitraumen von 2 l\finuten. Del' mittlere Dehnungs­
kaeffizient, bezogen auf die elastisehe Dehnung, ergab sieh flir den einfaehen 
Riemen zu 

und fill' den Doppel1'iemen zu 

a= etwa _1_ 
300() 

a = etwa _1_. 
2000 

Die beiden Vergleichsriemen wurden nicht nul' auf ihre Elastizitat, sondern 
aueh auf ihren Reibungswert gepriift, urn zu untersuchen, ab die unmittelbar 
gemessenen Reibungswerte mit denjenigen iibereinstimmten, die aus den Be­
triebsversuehen mittelbar abgeleitet werden konnten. Zu diesem Zweck wurde 
die Riemenscheibe des Me£\rahmens an dies em festgestellt, wahrend die Riemen-
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scheibe des Spannrahmens mit einem Belastungshebel ausgeriistet wurde. Nun 
wurde del' Riemen in normaler Betriebslage aufgebracht, durch die Spann­
vorrichtung auf ein gewisses Mal3 gespannt, und del' Gewichthebel so lange 
belastet, bis del' Riemen zu gleiten begann. Durch die Spannvorrichtung wurde 
in jedem Riementrum eine Vorspannung kv in kg flir 1 cm Riemenbreite erzeugt, 
die an den Manometern der Mel3dosen abgelesen wurde. Die Hebelbelastung 
rief im oberen Trum die zusatzIiche Nutzspannung 1/2 k" in kg flir 1 cm hervor, 
wahrend sie die Spannung im unteren Trum urn den gleichen Betrag l/z kn ver­
minderte. Del' Reibung'swert !1 del' Ruhe ergab sich daher aus 

1'-'" Tev + 112 Ten 
e = Tev - l/Z Ten ' 

wobei 00 = 'It war. Sobald das Gleiten des Riemens auf del' Scheibe eingetreten 
war, wurde von del' Hebelbelastung soviel abgenommen, dall wieder Stillstand 
eintrat; diese letztere Hebelbelastung entsprach dem Reibungswert der Bewe­
gung. Es ergab sich, dal3 die Reibungswerte der Ruhe und del' Bewegung 
sehr dicht nebeneinander lagen. Diese Tatsache gab sich bei den Versuchen 
schon auJ3erlich dadurch zu erkennen, dal3 das Gleiten nicht mit einem Ruck, 
sondern allmahlich begann und stetig anhielt, so lange die Belastung dieselbe 
blieb. 

In Fig. 74 sind die gemessenen Reibungswerte zusammeng·estellt. Sie 
nehmen mit steigender Belastung langsam ab und sind flir den einfachen Rie­
men betrachtlich gro13er als bei dem Doppelriemen; offenbar beeintr~i,chtigt die 
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grUf3ere Steifigkeit des Doppelriemens das Anschmiegen des Riemens an die 
Scheibe und vermindert dadurch den Reibungswert, 

Flir die Versuche mit Spannrolle wurde schlief3lich noch ein einfacher 
Riemen von 150 mm Breite benutzt. Auch dieser Riemen war aus Wirbel­
bahnen hergestellt und hatte eine zweijahrige Grubengerbung mit Eichen­
lohe durchg-emacht. Die Dicke betrug 5 mm, der Querschnitt f= i,f> qcm, das 

Gewicht Q = 0,69 kg/m und del' mittlere Dehnungskoeffizient a = _1_. 
1250 

Die W1:ilbllllg del' Riemenscheiben ist in Fig. i 5 dargestellt. Sie wurde 
vorerst ziemlich stark gewahlt, urn sie spater durch N achdrehen verkleinern zu 
kUnnen. Diese starke WUlbung hatte den Nachteil, daLl die Riemen nur teil­
weise auf den Scheiben auflagen, wodurch die Uebertragungsfahigkeit jedenfalls 
eingeschrankt wurde. Auch der Wirkungsgrad kann durch die starke WUlbung 
nur unglinstig beeinfiuLlt worden sein, so daLl die Erg-ebnisse tatsachlich g'linsti­
gel' lieg-en werden, als sie nach den Versuchen erscheinen. Die verwendete 
Holzscheibe war zylindrisch abgedreht. 

12) Bezeichnungen der Riemenversuche. 

Aus den Ablesungen del' beiden Manometer in at ergab sich unmittelbar 
del' gesamte Achsdruck Av , gemessen in kg unter Benutzung del' Manometer­
eichkurve. Del' Achsdruck, geteilt durch die doppelte Riemenbreite 2 b ergab 
die entsprechende Spallnung im Riemen, bezogen auf 1 cm seiner Breite. 

Del' wahrend des Stillstandes gemessene Achsdruck, bezogen auf 1 cm 
Riemenbreite, rief im Riemen eine Spannung hervor, die bezeichnet wurde mit 

kv=Av=Vorspannung des Riemens in kg/cm. 
2b 

Sobald del' Riemen in Betrieb gesetzt wird, gehen die Zeiger del' Mano­
meter zurlick, del' Achsdruck vermindert sich, weil die .B'liehkraft des Riemens 
einen Teil del' Vorspannung des Riemens libernimmt. Diesel' im Betrieb ge­
messene verminderte Achsdruck A, bezogen auf 1 cm Riemenbreite, erzeugt 
eine Spannung, die die Bezeichnung erhielt 

Ka = ~ = Achsspannung des Riemens in kg/cm 
2b 

Aus dem Gewicht q von 1 m Riemen von 1 cm Breite, gemessen in kg und 
aus del' Riemengeschwindigkeit v in m/sk wurde fUr jeden Versuch berechnet: 

kl = ~V2= Fliehspannung des Riemens in kg/cm. 
9 

Wlirde die :B'liehkraft stets in voller Starke wirken, so mliLlte 
ka=kv-kj 

sein; Abweichungen hiervon wlirden auf Me13fehler zurrrckzuflihren sein. Wie 
bereits erwahnt wurde, trifft dies jedoch nur fUr den Leerlauf zu; im belasteten 
Zustand tritt eine Erscheinung auf, infolge deren lea gro13er als lev - kl beob­
achtet wird. Es bleibt daher eine Restspannung librig, die bezeichnet wurde mit 

le,. = lea - (lev - kj ) = Restspannung des Riemens in kg/cm. 

Aus den Ablesungen del' Strom- und Spannungsmesser del' Elektromotoren 
einerseits und del' Generatoren anderseits ergab sich die Motorleistung N m und 
die Generatorleistung 1-1" in KW. Hieraus kann man unter Benutzung der Wir­
kungsgrade der Elektromotoren bezw. del' Generatoren die dem Riemen zuge-
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Hihrte Leistung und die vom Riemen abgegebene Leistung ermitteln. Als maLl­
gebend flir die vom Riemen iibertragene Umfangskraft wurde im folgenden 
stets die dem Riemen zugeflihrte Leistung betrachtet, die um einige Hundertteile 
graLler ist als die vom Riemen abgegebene Leistung. Aus der zugeHihrten 
Leistung ergab sich die Umfangskraft U zu 

[]kg = No KW x., X 1000 • I~ 
m "1m 736 v· 

Aus del' Umfangskraft ergab sich: 
u k. = - = Nutzspannung des Riemens in kg HiI' 1 cm. 
b 

Bei Leerlauf des Riemens herrscht in jedem Trum die Spannung ka + k/. 
Wird del' Riemen durch die Nutzspannung kn belastet, so tritt in dem ziehenden 

Trum die Spannung ka + kj + ~n_ auf, im gezogenen dagegen die Spannung 
2 

Ira + kj - ~\ denn del' Unterschied del' beiden Spannungen muLl = k .. sein und 
2 

die Summe der beiden Spannungen muLl = 2 (ka + /(j) sein. Fiir die Anpressung 
des Riemens an die Scheibe kommt im ziehenden Trum nul' die um die Flieh-

spannung verminderte Spannung, also del' Wert ka + k; zur Geltung, im ge-

zogenen Trum in gleicher Weise der Wert ka - ~n; das Verhaltnis del' beiden 

Werte ergibt sich zu 

e!'-W = lea + :/2 Ie .. = Spann ungs verhaltnis. 
ka - /2 len 

Da III aus dem Achsenabstand und den Scheibendurchmessern fUr jeden 
Versuch bekannt ist, so !aLIt sich hieraus erniitteln: 

,It = beobachteter Mindestreibungswert des Riemens. 

Wichtig sind nur diejenigen gemessenen Werte von /-I, die iiber dem iib­
lichen Wert f' = 0,28 liegen. 

Aus dem Unterschied del' Ablesungen der beiden Umlaufzahler ergibt sich 
der absolute scheinbare Schlupf und aus dem Verhaltnis des absoluten Schlupfes 
zu del' Gesamtzahl del' Um!aufe del' relative Schlupj', gemessen in Hundertsteln: 

(J = scheinbarer SchlupI' des Riemens. 

Die gemessenen Werte von (J sind zu vergleichen mit dem theoretischen 
len 

Wert (J = -"- (nach Grashof). 
E 

Als dritter kennzeichnender Wert tritt hinzu: 

'7 to'.1 W· k d d IV I'j = --~- - = Ir ungsgra es :tlemens. 
r; motor' 17 generator 

Del' Vollstandigkeit wegen seien noeh beigefligt die Bezeichnungen: 

v = Riemengeschwindigkeit in m/sk und 
kT= k. + k/+ 1/2 k" = Spannung im ziehenden Trum in kg/cm, 
k, = k. + tcj - 1/2 k" = Spannung im gezogenen Trum in kg/cm. 

Wahrend aIle bisher genannten Spannungen in kg/em Breite gemessen 
sind, lassen sich die durch die Rundung del' Scheibe hervorgerufene Biegungs­
spannung und die dureh die WOlbung veranla13te WOlbungsspannung nur in 
kg/qcm Querschnitt messen. Dementspreehelld bezeichnet 



54 

Sb=!E = Biegungsbeanspruehung in kg/qem, 
D 

- E W-iw, wenn D treibt-I 
Sw = D. 1= Wolburtgsbeanspruehung in kg/qem 

W-zw 
_ E -----;;Z-, wenn d treibt_ 

naeh Radinger. Dabei sind W und w die WOlbimgshOhen in em, D und d die 
Seheibendurehmesser in em, i die Uebersetzullg. 

Die Abmessullgen des Riemens sind bezeichnet durch b = Riemenbreite, 
S = Riemendieke. 

13) Darstellung der Riemenversuche. 

Die Hauptversuehe wurden in del' Weise durehgefiihrt, daf3 zun~tehst 

folgende Hauptgruppen gebildet wurden: 

Riemenseheiben von 600 mm Dmr. und 1250mm Dmr. 
» » 600 » » » 2500 » )} 

» » 1250 » ') » 1250 » » 

» » 1250 » » » 2500 » » 

» » 2500 » » » 2.500 » » 

Bei jeder Hauptgruppe wurde zunachst eine geringe Riemengesehwindigkeit 
und eine kleine Vorspannung eingestellt. Nun wurde zuerst ein Versueh mit 
geringer Nutzspannung ausgefUhrt, dann ein zweiter Versueh mit hoherer Nutz­
spannung und so fort, bis die Spannung im ziehenden Trum 30 kg/qem erreiehte, 
wofern nieht vorher schon ein Gleiten des Riemens eintrat. Dann wurde unter 
Beibehaltung del' Riemengeschwindigkeit die Vorspannung vergrof3ert und hier­
mit wieder Versuehe mit verschiedener Nutzspannung durchgefUhrt. Bei del' 
zweiten Reihe konnte die Nutzspannung im allgemeinen nieht so hoeh ge­
trieben werden wie in del' ersten, weil sonst die Spannung im ziehenden Trum 

kv + 1/2 kn - den Wert 30 kgiqcm tibersehritten hlitte. Darauf folf,rt eine 
dritte Versuchsreihe mit abermals gesteigerter Vorspannung und in einzelnen 
Fallen noch eine vierte Reihe. 

Waren fUr eine Riemengesehwindigkeit genugend viele Versuehe mit 
weehselnder Nutzspannung und Vorspannung ausgefUhrt, so wurde eine neue 
Gruppe mit gesteigerter Riemengeschwindigkeit begonnen, und zwar wieder 
aus einigen Reihell mit versehiedener V orspannung bestehend, innerhalb derer 
die Nutzspannung fUr jeden Versuch geweehselt wurde 

Erst naehdem mehrere Versuehsgruppen mit versehiedenen Riemen­
geschwindigkeiten durehgefUhrt waren, wurden die Riemenseheiben gewechselt, 
weil diesel' Wechsel jedesmal Montagearbeit erforderte, wahrend del' Gesehwin­
digkeitswechsel lediglich durch Aenderung del' Sehaltung erzielt wurde. 

Wie sich spateI' herausstellte, hatte man die fUr die Beurteilung maf3-
gebenden Versuchswerte raseher gewonnen, wenn man nicht Versuehsreihen mit 
gleiehgehaltener Vorspannung und wechselnder Nutzspannung gebildet hatte, 
sondern wenn man umgekehrt innerhalb jeder Reihe die Nutzspannung unver­
anderlich gehalten und die V orspannung geandert hatte; denn die Mindest­
vorspannung ist aus dem eintretenden Gleiten raseh zu finden. Eine wesent­
liehe Steigung del' Vorspannung tiber diesen Mindestwert hinaus bietet abel' 
kein besonderes Interesse. Bei den weiterhin anzustellenden Versuehen wird 
daher in diesel' Weise vorzugehen sein. Ferner wird man bei den weiteren 
Versuchen sich nicht an eine Hochstspannung von 30 kg/qcm im ziehenden Trum 
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bind en, sondern mit der Gesamtspannung so weit gehen, bis die Manometer 
eine bleibende Dehnung innerhalb eines Zeitraumes von 30 Minuten erkennen 
lassen. Manometer und Achsenabstand mlissen hierbei vor und nach jedem 
Versueh abgelesen werden. 

In der genannten Weise wurden ruud 1000 Riemenversuche durchgel'iihrt. 
Da eine Mitteilung selbst nur eines Teils der Ergebnisse in ]'orm von Zahlen­
tafeln gilnzlieh unlibersichtlich ware, so ist auf die Drucklegung dieser Tafeln 
vorerst verzichtet worden, wahrend die Werte von 42 Versuehsgruppen im Nach­
folgenden in Form von axonometrischen Darstellungen wiederg'egeben sind. 
Der Berichterstatter stellt aber natlirlich die Originaltafeln jedem ]'achgenossen 
zur Verfligung, der eine weitergehende Bearbeitung der Ergebnisse vor­
nehmen will. 

In diesen axonometrischen Darstellungen sind aufgetragen: 

als Abszissen von links nach rechts: die Nutzspannungen kn ; 

als Abszissen von hinten naeh vorn: die Vorspannungen kv ; 

und als Ordinaten: der Wirkungsgrad des Riemens 1J, der Mindest­
reibungswert fl und der scheinbare Schlupf 11. 

Ueber jeder Darstellung ist das Schema des Riementriebes maf.lstliblich 
skizziert, wobei die Durchmesser del' Riemenscheiben, der Achsenabstand, 
die Hiemengeschwindigkeit und die senkrechten und wagerechten Achsdrlicke 
des Stillstandes vermerkt sind; gleichzeitig sind durch Pfeile die treibende 
Scheibe und die Lage des ziehenden Trums gekennzeiehnet. In die axono­
metrische Darstellung selbst sind die fortlaufenden Nummern del' Versuche und 
die Versuchstage eingeschrieben. Auch ist jedesmal der gesamte im Betrieb 
gemessene Achsdruck eingesehrieben, um einen Einblick in die LagerdrUcke zu 
gewinnen. Die Versuehswerte selbst sind in der Ubliehen Weise durch kleine 
Kreise bezeiehnet und diese durch vermittelnde Kurven verbunden. Die Kurven 
der Wirkungsgrade 'fJ sind stark ausgezog'en; die Kurven der Mindestreibungs­
werte fA- sind dUnn gezogen, soweitsie unterhalb des Ublichen Wertes 0,28 liegen, 
wahrend der Uber dies em Werte liegende alleill interessierende Ast stark gezogen 
ist. Die Kurven del' Werte des scheinbaren Schlupfes sind gestrichelt; Schlupf-

1 
k n -

werte, die tiber dem theoretischen Wert 11 = --~ liegen, kommen nul' ganz ver­
E 

einzelt VOl'; sie sind dadurch hervorgehobcn, dall der libel' dies em Wert liegende 
Ast del' Kurve dick gestrichelt ist. 

Um die vermittelnden Kurven genauer bestimmen zu konnen, wurden l'iir 
aIle Gruppen, die mehr als zwei Versuehsl'eihen enthalten, noeh die Sehichten­
linien del' Wirkungsgradflaehe und der Reibungswertflaehe in besonderen Figuren 
dargestellt. Diese Schichtenlinien geben insbesonders aueh Aufschlu(~ darliber, 
wo die Hoehstwerte von 'fJ und fA- liegen, und lassen den wechselseitigen Einflull 
von Vorspannung und Nutzspannung gut erkennen. 

14) Einflu13 der Nutzspannung und der Vorspannung des Riemens. 

1. Hauptgruppe: 

Einfaeher Iliemen 375 mm breit. 
Scheiben von 600 mm Dmr. und 1250 mm Dmr. 

v = 9,56 m/sk; kleine Scheibe aus Eisen, 
unteres Trum zieht, Uebersetzung ins Langsame, .F'ig. 76. 
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Fig. 76. I. Hauptgruppe. Elnfacher Riemen, 375 mm breit. 

Bei kleiner Vorspanllung' (3 kg-/em) steigt del' Wirkungsg-l'ad sehr raseh 
mit del' Nutzspannung: bei einem Wert VOll kn = 1 kg/em wil'd bereits ein 'fj von 
0,97 erreieht. Bei hoher'er Vorspannung- (6 kg/em; findet das Ansteigen lang­
sameI' statt: bei kn = 2 at erreieht 'fj den Wert 0,92. In beiden Fallen bleibt Tj 

dann nahezu uuveranderlieh: es erreieht langsam einen Hoehstwel't, und zwar 
bei hOherel' V ol'spannung- spater, und fallt dann fast unmerklieh wieder ab. 

Del' Heibung-swel't ,u mtiL\te del' Kurve folg-en, die sieh aus 
ep.m = lev + 1/2 le .. 

lev - 1/, len 

erg-ibt; del' Wert p. = 0,28 k6nnte nl1eh del' tibliehen Voraussetzung nieht wesent­
lieh tibersehritten werden, sondern es mtiL\te dann del' Sehlupf (J plOtzlieh sehr 
groL\ werden. Del' unterhalb des Wertes fl = 0,28 liegende Ast del' fI-Kurve 
bietet kein Interesse, er ist daher nur dunn gezogen, wahrend del' oberhalb 
It = 0,28 liegende Ast stark g-ezogen dargestellt ist. In del' vorliegenden Fig. 76 
wird bei kv = 3 del' vVert p. = 0,33 und bei kv = 6 del' \Vert p. = 0,43 erreieht, 
ohne daL\ ein Gleitsehlupf eintritt. 

Del' scheinbare Sehlupf (J mtiJJte del' geraden Linie 
1 

Kn-
(J= ~_8 

E 

folgen, vorausgesetzt, daL\ E unverlinderlich ware Tatsachlich nimmt bekannt­
lieh Emit Irn zu (Bach: »Abhandlungen und Beriehte« S. 5 u. f.); del' seheinbare 
Dchlupf mtiBte daher einer Kurve folg-en, die sieh von del' Geraden abwei­
ehend mehr und mehr del' Abszissenaehse zuwendet. Tatsaehlieh bleiben die 

1 
len -

(J - Werte durchweg unter dem theoretischen Werte (J = - -'- und bilden eine 
E 

sehwach naeh oben hohle Kurve, die II6chstwerte von (J sind erst 0,56 und 
0,64 vII. 

v = 9,58 m/sk; kleinc Scheibe aus IIolzj 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 77. 

Es liegen also dieselben Verhaltnisse VOl' wie bei del' vorhergehenden 
Versuchsgruppe. mit del' einzigen Ausnahme, daJJ die kleine Scheibe aus Holz 
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ist. Die mit der Eisenscheibe von 600 mm Dmr. ausgeflihrten Versuche sind 
im folgenden nicht dargestellt, da sich bei dem Schlu6vergleich ergeben hat, 
datl die Versuche mit dieser Scheibe abnormal ausfielen, well die Scheibe aus 
konstruktiven Grunden einige Locher an ihrem Umfang hatte. Der Vergleich 

r-...... ---;{j 
12J'(J:1. '~-=-~~~¥W/~t 

; ~~#j;;'- tJ - 1htr 

3f.J()~¥ J170~g """~ -"!I 
A: 'QJfSAplV8lfe 

Fig. 77. I. Hauptgruppe. Einfa.cher Riemen, 375 mm breit. 

der Werte flir Holz- und Eisenscheiben ist in einem besonderen Abschnitt be­
handelt j es mag daher hier nur damuf anfmerksam gemacht werden, datl der 
Verlauf der Kurven im wesentlichen ein ganz gleichartiger wie in beiden vor­
hergehenden Gruppen istj die Versuchsreihe wnrde abgebrochen, als die Gesamt­
spannnng kv + 1/2 kn den Wert 10 kg/cm (= 30 kg/qcm) erreicht hattej aus dem 
Verlauf der tt-Kurve ist ersichtlich, da13 der Riemen erne wesentlich groBere 
Leistung hatte iibernehmen konnen. 

v = 9,8 m/skj kleine Scheibe aus Holzj 
unteres Trum ziehtj Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 78. 

Der Wirkungsgrad erreicht bereits bei der Nutzspannung kn = 2 kg/cm 
den Wert 0,03 (bei kv = 4,5)j 11 steigt dann langsam weiter, erreicht bei etwa 

~'''¥<> '?n~~_..f 
"'frlc .... ,jl · 

... ~...,4--<!J'i(" 
---..:: 

Fig. 78. I. Ha.uptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 
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kn = 5 seinen Hochstwert, urn von da an ganz langsam zu fallen. Dcr Reibungs­
wert steigt bis zu einem Wert /A- = 0,65. Del' Schlupf (J schwenkt bei len = 6 
plOtzlich nach oben ab, d. h. es wird dann aus dem scheinbaren Schlupf ein 
Gleitschlupf, ein Zeicheh, da13 die V orspannung nicht mehr gro13 genug im 
VerhaItnis zur Nutzspannung ist, da13 also fl einen Grenzwert bereits erreicht hat. 

v = 12,5 m/sk; kleine Scheibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 79. 

Die Vorspannung ist hier hOher gewahlt (k. = 7,8 kg/cm) als bei den vor­
hergehenden drei Gruppen (mit Riicksicht auf die hOhere Fliehkraft): del' 
Wirkungsgrad steigt dementsprechend viel spateI' an und erreicht erst bei 

Fig. 79. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

kn = 4 kg/cm den Wert 'fj = 0,9. fl und t1 liegen sehr tief, die Nutzspannung 
hatte bei gleichbleibender Vorspannung daher wesentlich gesteigert werden 
konnen; die Versuchsreihe wurde abel' abgeschlossen, als die Gesamtspanl11ing 

Ie. + ~n = 10 kg/cm (= 30 kg/qcm) erreicht war. 

v = 13,12 m/sk; kleine Scheibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, l"ig. 80. 

Fig. 80. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm brelt. 
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Die hier dargestellte Versuchsreihe cntspricht im wesentlichen der vorher­
gehenden (Fig. 79) nul' findet hier Uebersetzung ins Schnelle statt, wlihrpnd 
dort ins Langsame iibersetzt wurde. Die Vorspannung ist wesentlich niedriger 
gewliblt wie dort kv = 5,6 statt 7,3 kg/cm; dementsprechend wird hier die 
Uebertragungsfahigkeit bei k.. = 6 kg/cm erschOpft, wobei ft bereits den hohen 
Wert von 0,5 erreicht; die Grenze der Uebertragungsfahigkeit ist aUs dem pll5tz­
lichen Abscbwenken der a- Kurve nach oben erkennbar. 

v = 15,6 m/skj kleine Scbeibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 81. 

Bei kn = 3 hat 11 den Wert 0,9 liberschritten. Bei kv =·4,f) und bei 
Ir" = 3 kg/cm ist die Uebertragungsf1ihigkeit an ihrer Grenze: die a-Kurve biegt 

Fig. 81. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm brelt. 

nach oben urn, und 1J beginnt zu fallen; ft erreieht dabei den hohen Wert 0,8. 
Die Versuchsreihe mit del' hoheren Vorspannung.kv = 7,3 wurde abgebrochen 
bei k" = 4, also bei del' Gesamtspannung kv -+- '/z kn = 9,3 kg/em (= 28 kg/qcm). 

v = 16,24 m/ski kleine Scheibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, 1<'ig·. S" 

Fig. 82. I. Hauptgruppe. Eiufacher Rieman, 375 mm breit. 
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Die Versuchsgruppe entspl'icht im wesentlichen del' letzten, Fig. 81; jedoch 
wird in das Schnelle statt in das Langsame tibersetzt. Riemengeschwindigkeit 
und Vorspannung (5,3 kg/cm) liegen urn ein geringes hOher. 11 erreicht bei 
k,. = 3 den Wert 0,91. /.t steigt bis zu dem hohen Wert 0,75, wobei die Schlupf­
kurve ihren flachen Verlauf noch beibehalt. Del' Wirkungsgrad liegt bei der 
Uebersetzung ins Schnelle etwas tiefer: Hochstwert = 0,94 gegen 0,96 vorher. 
Das GIeiche gilt fUr p. 

v = 16,24 m/sk; kleine Scheibe aus Holz; 
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 83. 

Es liegen also genau dieselben Bedingungen VOl', wie bei del' vorher­
gehenden Gruppe, Fig. 82; nur zieht hier das obere Trum, wahrend bisher 
stets das untere Trum das ziehende war. Die Vorspannung ist genau dieselbe 
wie vorher. Der Verlauf del' Kurven unterscheidet sich nul' darin, daLl 'Ij hier 
merklich fallt, sobald kn den Wert 5 kg/cm erreicht hat, und daLl die Schlupf-

Fig. 83. I. Hauptgruppe. Eiuf3.cher Riemen, 375 mm breit. 

kurve an eben diesel' Stelle nach oben abschwenkt. Aus beiden Anzeichen ist 
zu entnehmen, daLl die Uebertragungsfahigkeit viel frtiher erschopft 1st, wenn 
das ziehende Trum oben liegt. Bei del' vorhergehenden Versuchsreihe mit 
ziehendem Trum unten wurde die Nutzspannung k. = 8 kg/cm erreicht, wobei 
derSchlupf noch nicht seinen theoretischen Wert erlangt hatte und wobei kein 
merkliches Fallen von 11 zu bemerken war. 

v = 18,78 m/sk; kleine Scheibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 84. 

Del' Wirkungsgrad steigt bei del' kleineren Vorspannung bis zu 11 = 0,97, 
del' Reibungswert bis zu /.I. = 0,34. Die Versuche wurden abgeschlossen bei 
den Gesamtspannungen kv + 1/2 kn = 9,6 kg/cm (= 29 kg/qcm); die Uebertra­
gungsfahigkeit war hierbei noch lange nicht erreicht. 

v = 19,35 m/sk; kleine Scheibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 85. 

Die Versuchsbedingungen sind dieselben wie beim letzten Versuch, np.r 
wird ins Schnelle statt ins Langsame tibersetzt; die Vorspannung ist die gleiche 
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Fig. 84. 1. Hltuptgruppe. Einfa(lher Riemen, 37" mm breit. 

Fig. 85. 1. Hauptgruppe. Elnfacher Riemen, 375 mm breit. 

wie vorher: kv = 4,6 kg/cm. Del' Wirkungsgrad liegt bei der Uebersetzung ins 
Schnelle durchweg etwas tiefer: IIochstwert 11 = 0,92 statt 0,96. Der scheinbare 
Schlupf ist dementsprechend bei der Uebersetzung' ins Schnelle etwas gToller. 
Die Werte von {t sind nahezu die gleichen. 

II. Hauptgruppe: 

Einfacher Riemen 375 mm breit. 
Scheiben GOO mm Dmr. und 2500 mm Dmr. 

v = 12,8 m/sk; kleine Scheibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 86. 

Gegentiber den gleichartigen Versuchsbedingungen der E'ig.79 erscheint 
als bemerkenswel't, da1l del' Schlnpf bei dem kleineren umspannten Bogen del' 
treibenden Scheibe von GOO mm DmI'. (infolge del' gTo1lel'en Gegenscheibe) 
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wesentlich gT0I3er ist. Bemerkenswert sind auch die hoheren Werte des Wir­
kungsgrades. fA erreieht die Werte 0,4 und 0,6; letzterer ist als ein Grenzwert 
zu betrachten, weil gleichzeitig (J stark ansteigt. Die Wirkungsgrade liegen 
von kn = 3 an sehr hoch: bis zu 0,.98. 

Fig. 86. II. Hauptgruppe. Einfaeher Riemen, 375 mm breit. 

In der Fig. 87 sind die Ergebnisse der oben vorgefUhrten Versuchs­
gruppe in Schiehtenlinien dargestellt. Zunachst sind die Werte 0,90-0,95-0,975 
des Wirkung'sgrades durch Schichtenlinien hervorgehoben. Man erkennt ohne 

....,'_-4.-"----
Fig. 87. II. Hauptgruppe. Einfacher Rlemen, 375 mm breit. 

weiteres, dan diese sich als geschlossene LinienzUge zeigen, die in ihrer Ge­
samtheit einen langgestreckten Bergrlicken bilden. Die Langsachse dieses 
RUekens fliIlt in eine lotreehte Ebene, die die Grundebene nach einer Spur 
sehneidet, deren Ordinaten ungeflihr dureh den Wert 

kv + 1/2 kn = 7,5 kg/em 
gekellllzeiehnet sind. Der Hoehstwert des Wirkullgsgrades betragt 1j = 0,98 und 
liegt bei kv = 4,0 und kn = 5,5. Da kv + 1/2 k" die Gesamtspannung im ziehenden 
Trul1l ist, so gibt es also eine solche Gesal1ltspanllung, fUr die der Wirkungs­
grad einen Hoehstwert erreieht, und die il1l vorliegenden Fall 7,5 kg/em betragt. 
Oder mit anderen Worten: es gibt fUr jede Nutzspannung einen gUnstig­
sten Wert der Vorspannllllg, und zwar ist dieser gUnstigste Wert 
der Vorspallnung umso kleiner, je groJ3er die Nlltzspannung ist. Es 
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erscheint daher zweckmliJ3ig', in jedem Fall dem Riemen eine ganz 
bestimmte Vol'spannung zu geben, iiir die 17 seinen Hochstwert er­
reicht. 1m vorliegenden Fall betrligt diesel' glinstigste Wert del' Vorspannung' 

kv = 7,5 - kn. 

Es wil'd also zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades die Anwendung 
einer Spannvorrichtung' erforderlich sein, urn unabhlingig von del' allmlihlichen 
Reckung' des Riemens immer die giinstigste Vorspannung einstellen zu konnen. 

v = 1.'>,9 m/sk; kleine Scheibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 88. 

Gegenliber del' letzten Gruppe nul' hOhere Geschwindigkeit; Vorspannung 
unverlindert = 4,0 kg cm. Die Wirkungsgradkurve flillt g'enau mit del' ent­
spl'echenden del' letzten Gruppe zusammen. Del' Reibungswel't erl'eicht den-

Fig. 88. II. Hauptgruppe. Einfacher Rlemen, 375 mm breit. 

selben Grenzwert 0,6 wie vorher. Gegenliber derVersuchsgruppe, Fig. 81, mit 
gleicher Geschwindigkeit una kleinerer Gegenscheibe liegt 17 wieder merklich 
hoher. Del' Schlupf ist dem kleineren umspannten Winkel entsprechend wieder 
betrlichtlich groJ3er. 

v = 19,10 m/sk; kleine Scheibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, ]<'ig. 89. 

Die V orspannul1gen liegen hier etwas hoher als vorher; del' Grel1zwert von 
!-l wird nicht ganz erreicht, denn die Schlupfkurve verlliuft noch ziemlich flach. 
Vergleicht man diese Gruppe mit del' entsprechenden Fig. 84 del' Haupt­
gruppe 1 (Gegenscheibe von 1250 mm Dmr.), so findet man, daJ3 die zu gleicher 
Vorspannung gehorigen Wirkungsgradkurven genau zusammenfallen. 

Die Schichtenlinien fiir den Wirkungsgrad, Fig. 90, geben hier besonders 
deutlich das Bild eines langg'estreckten Bergrlickens, dessen Llingsachse die 
Grundebene nach del' Spur 

kv + 1/2 kn = 7,5 kg/cm 

schneidet. Del' Hochstwert von 17 = 0,98 liegt bei kv = 5,3 und bei lev = 4,4. 
Del' giinstigste Wert del' Vorspannung betrligt wieder 

kv = 7,5 - 1/2 kn. 
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Fig. 89. II. Hauptgruppe. Einfaeher Riemen, 375 mm breit. 

~~_=-::.~::~;::.. __ ~~E. ~: .. Jr' . 
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Fig. 90. II. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

III. Hauptgruppe: 

Einfacher Riemen, 375 mm breit. 
Scheiben von 1250 mm Dmr. und 1250 mm Dmr. 

v = 13 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 91. 
r--6Y9S~ 

12S07Jti,r~~. . .~:t:' ~ ,ff%t~ 
.01J,0"'/# 

JtJPlrg "Slrg Jlts/rg kg 
~04S1lrg/&m Brei/. 

Fig. 91. III. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 
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Der Wirkungsgrad iiberschreitet den Wert 0,98; P. kommt bis auf 0,45, 

befindet sich aber noch nicht an seiner Grenze, da II bierbei noch nicht den 
theoretischen Wert erreicht hat. 

v = 13,24 m/sk; mit Spannrolle; unteres Trum zieht, Fig. 92. 

Die Versuchsbedingungen sind die gleichen wie Yorher, die Geschwindig­
keit ist die gleiche, auch die Vorspannung ist fUr die Versuchsreihe mit k. = 4,7 

dieselbe. Da die Scheib en gleichen Durchmesser haben, so wird durch die 
Spannrolle der umspannte Bogen nur bei der einen Scheibe yergro13ert; infolge-

Fig. 92. III. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

dessen wird die Wirkung nur geringfUgig sein. Immerhin ist erkennbar, dall 
der Wirkungsgrad bei der Spannrolle urn ein Geringes tiefer liegt - Hochst­
wert 0,97 gegen 0,98 -. Dagegen liegt die p.-Kurye bei der Spannrolle ein 
wenig hoher: p. erreicht hier einen Grenzwert = 0,53. 

o S 
NV~MUI1.f.K .... KI/CtJlRIIlt1l8l16re/18 

!J 

Fig. 93. III. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

Die Schichtelllillien, Fig. 93, fUr 17 ergeben wieder das Bild eines lang­
gestreckten Bergriickens mit dem Hochstwert 17 = 0,97 bei kv = 5,3 und bei 
kn = etwa 5, also bei kv + 112 kn = 7,5. 

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 5 
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v = 26,5 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 94. 

Gegenuber der Versuchsreihe Fig. 91, ist nur die Geschwindigkeit auf 
das Doppelte gesteig'ert; der Wirkungsgrad erreicht seinen Hochstwert frliher, 

Fig, 94. III. Hauptl'"ruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

d. h. bei kleinerer Nutzspannung als bei del' halb so gro13en Geschwindigkeit. 
fA- erreicht einen Grenzwert 0,60. 

v = 26,52 m/sk; mit Spannrolle; unteres Trum zieht, Fig. 95. 

Fig. 95. III. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

Die Versuchsbedingungen sind die gleichen wie vorher; nur ist die Spann­
rolle hinzugekommen; auch die Vorspannung liegt in gleicher Hohe - 4,0 und 
5,3 gegen 4,6 kg/cm -. Die del' gleichen Vorspannung entsprechende, durch 
Interpolationzu gewinnende Wirkungsgradkurve liegt in ihrem mittleren Ver­
lam bei der Spannrolle um ein g'eringes tiefer, Hochstwert 0,94 gegen 0,96. Die 
fA--Kurve liegt bei del' Spannrolle eil1 klein wenig hOher. 
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IV. Hauptgruppe: 

Einfacher Riemen 375 mm breit; 
Scheiben von 12fiO mm Dmr. und 2500 mm Dmr. 

v = 13,06 m/sk; unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 96. 

Da in dieser Gruppe vier Versuchsreihen mit je einer anderen Vorspannung 
ausgefiihrt wurden, so UHlt sich aus der Figur nicht nur der EinfluLl der Nutz­
spannung, sondern auch der del' Vorspannung sehr gut ablesen. Bei hoherer 
Vorspannung tritt del' Hochstwert des Wirkung'sgrades frliher ein. Die Werte 

Fig. 96. IV. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

von fA- steigen naturgemaLl urn so rascher an, je niedriger die Vorspannung ist. 
Das Gleiche gilt fijr die a-Kurven. Gegenliber der entsprechenden Versuchs­
gruppe Fig. 91, S. 64, ist kein wesentlicher Unterschied im Verlauf der Kurven 
erkennbar, nul' wird der gleiche Hochstwert des Wirkungsgrades schon bei 
etwas kleinerer Nutzspannung erreicht. It nahert sich einem Grenzwert 0,60. 

f 
JlJI. sptI"",mrl:. kgftmlVW>rtAlY6i/e 

Fig. 97 . IV. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

Die Schichtenlinien fUr 'i, Fig. 97, geben wieder das Bild eines langge­
streckten BergTlickens, dessen Liingsachse hier del' Spur kv + 1/2 kn = 6,5 folg't; 
der Hochstwert von "i = 0,98 liegt bei lev = 6 und len = 3. 

5* 
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v = 26,26 m/skj unteres Trum ziehtj Uebersetzung ins Langsame, Fig. 98. 

Die Versuchsbedingungen sind die gleichen wie vorher, nur ist die Ge­
schwindigkeit auf das Doppelte gestiegenj die Vorspannungen sind unverandert 
geblieben. Die 1j-Kurven liegen im Wesentlichen in gleicher Hohe, nur treten 
die Hochstwerte bereits bei kleinerer Nutzspannung auf. Die ft-Kurven liegen 

Fig. 98. IV. Hauptgruppe. Einfaeher Riemen, 375 mm breit. 

naturgema13 hoher, da die 1<'liehspannung bei der gro13eren Geschwindigkeit 
mehr Einflu13 gewinnt. Die tr-Kurven schwenken dementsprechend etwas friiher 
nach oben abo 

Die Schichtenlinien, Fig. 99, schlie13en sich zu einem Riicken mit del' 
Langsachse kv + 1/2 k" = 6,0 zusammenj gegeniibel' dem vorigen Versuch el'scheint 

del' Riicken nach links verschobenj del' Hochstwel't von 1j = 0,98 liegt bei kv = 4 
und kn = 2. 

v = 26,0 m/skj unteres 'l'rum ziehtj Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 100. 

Gegeniibel' dem vorig·en Versuch ist nul' die Uebersetzung g·eandert; Ge­
schwindigkeit und VorspanIlung sind gleich geblieben. Der Wirkungsgrad liegt 
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durchweg um ein Geringes hoher, die ,.-Kurve etwas niedriger; del' Schlupf 
ist bet1'achtlich gro13er. 

Fig. 100. IV. Hauptgruppe. Einfaeber Riemen, 375 mm breit. 

V= 26,1 m/ski obe1'es 'l'rum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 101. 

Geg'entibe1' dem vorhergehenden Versuch ist nur die Lage des ziehenden 
Trums eine andere; Geschwindigkeit und Vorspannung sind unverandert. Der 

Fig. 101. IV. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

Wirknngsgrad mIlt hier rasch ab, p. nnd (j sind ebenso gro13 wie vorher. Die 
Lage des ziehenden Trums nnten ist also flir 11 wesentlich gunstiger. 

V. Hauptgrnppe: 
Einfacher Riemen, 375 mm breit; 

Scheiben von 2500 mIll Dmr. und 2500 mm Dmr. 
1) = 26,4 mlsk; ullteres 'l'rum zieht, Ji'ig. 102. 

Die Versnchsreihe mit lliedrigster Vorspallnung, 3,4 kg/em, wurde so we it 
g'e:i'lihrt, da13 bereits ein merkliehes Gleitell eintrat; dem rasch allwachsenden 
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Sehlupf entspricht ein starkes AMallen des Wirkungsgrades in diesel' ersten 
Reihe. Aueh bei del' naehsten Reihe mit etwas hoherer Vorspannung, 4,0 kg/cm, 
tritt betrliehtlieh gToi.ler Sehlupf auf, wobei ein sehr hoher Grenzwert von p. = 

0,75 erreieht wird. Ein Vergleich mit del' entsprechenden Versuehsgruppe 

Fig. 102. v. Hauptgruppe. Einfacher Rieman, 375 mm breit. 

Fig. 94, S. 66, mit Scheiben von je 1250 mm Dmr. zeigt in der Reihe mit gleicher 
Vorspannung, 4,6 kg/em, genau dieselbe Wirkungsgl'adkul've, abel' eine merkbar 
niedriger liegende p.-Kurve fUr die gl'oi.lerel1 Seheiben; bei groi.lem Durehmesser 
wird also die Uebertragungsfiihigkeit erst bei hOhel'el' Nutzspannul1g ersehOpft. 

Fig. 103. V. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

Die Sehiehtenlinien fUr Ti, Fig. 103, stellen einen fast rundliehen Hiigel dar 
mit eillem Hochstwert von 1] = 0,96 bei k. = 4 und kn = 2, also kv + 1/~ k .. = 5. 

v = 26,4 m/sk; oberes Trum zieht, .F'ig. 104. 

Gegeniiber del' vorhergehenden Gruppe ist nur die Lage des ziehellden 
Trums gelindert. Eill Vel'gleich del' Reihen mit gleieher Vorspannung, kv = 

4 kg/em, ergibt, dai.l sowohl die rrKurven wie die 1-'- und a-Kurven die genau 
gleichen sind; bei Seheiben von groi.lem Durehmessel' hat also die Lage des 
ziehenden Trums keinel1 Einfiui.l mehl', wahrend bei Seheibel1 von kleinem 
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Durchmesser giinstigere Ergebnisse zu verzeichnen waren, wenn das ziehende 
Trum unten lag. 

Fig. 104. v. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

VI. Hauptgruppe: 

Doppelriemen, 400 mm breit; 
Scheiben von 600 mm Dmr. bis 2500 mm Dmr. 

v = 12,8 m/ sk; kleine Scheibe aus Holz; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 105. 

Der doppelten Riemendicke entsprechend ist die Vorspannung hier doppelt 
so groI3 gewahlt, wie bei den Versuchen mit einfachen Riemen. Die Il-Kurven 

Fig. 105. IV. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit. 
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liegen daher sehr viel tiefer als bei den entsprechenden Versuchen Fig. 86, S. 62, 
mit einfachen Riemen. Die Wirkungsgrade liegen trotz des fUr Doppelriemen 
klein en Scheibendurchmessers, 600 mm, bemerkenswert hoch, Hochstwert = 0,98. 
Der Schlup! ist dem geringen tt entsprechend verschwindend klein. 

v = 19,02 m/sk; kleine Scheibe aus Holz; 
oberes 'I'rum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 106. 

Fig 106. VI. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm brelt. 

Die Vorspannung ist die gleiche wie beim vorigen Versuch, 10 kg/cm. 
Der Hochstwert des Wirkungsgrades winl hier bei wesentlich kleinerer Nutz­
spannung erreicht. Der Schlupf wird hier me13bar, ist aber immer nocll sellr 
klein, 0,2 vH. 

VII. Hauptgruppe: 
Doppelriemen, 490 mm breit; Sclleiben von je 1250 mm Dmr. 

Fig. 107. VII. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit. 
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V = 13,33 m/sk; unteres Trum zieht, E'ig. 107. 

Die Versuehsreihen wurden bis zu einer Gesamtspannung von kv + 1/2 kn = 

20 kg/em (= 30 kg/qem) ausgedehnt. Bemerkenswert ist der flaehe Verlauf der 
Wirkungsgradkurven; bei kn = 1 kg/em wird nahezu in allen Reihen bereits 
del' Wert 'Ij = 0,95 erreieht, und erst naeh Uebersehreitung von K" = 7 kg mIlt 1'J 

wieder langsam unter den Wert 0,95. Del' betraehtliehen Vorspannung von 
11 bis 15 kg/em entspreehend liegen die .u-Kurven sehr tief und flach, ebenso 
die (J-Kurven. 

Die Schichtenlinien fUr 7J, Fig. 108, geben wieder das Bild eines langge­
streekten Riiekens, der von der Spur kv + 1/2 k" = 15 kg/em (also dem doppelten 

-' -' 
,­-'---' .--'--" .-.-: '--

",1'1, .__-- "--' Vcr~(fchc: 1tJ 
:z.:-=----_~.!!!!,l~ __ 
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N"lzspunnung cklf ltg/em Rit.lI1tnlJrei/~ 

Fig. 108, VII. Ha.uptgruppe, Doppelriemen, 400 mm breit, 

Wert wie beim einfaehen Riemen) in del' lVIitte durehsehnitten wird. Del' 
Hoehstwert von 'I = 0,98 liegt bei kv = 13 nnd k" = 3,8, also bei kv + If2 kn = 15. 

v = 33,08 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 109, 

Die Versuehsbedingungen sind dieselben wie vorher; nul' die Geschwindig­
keit ist 2,5 mal so hoeh. Die Kurven del' Wirkungsgrade stimmen fast genau 
mit den vorhergehenden iiberein, sie verlaufen ebenso flaeh wie diese, Die!-l­
und (J-Kurven liegen aueh hier tief und flaeh del' hohen Vorspannung von kv = 

11,2 bis 13,5 kg/em zufolge. 

Del' dureh die Schichtenlinien von 1'J dargestellte Rlicken, Fig. 110, wi I'd von 
derselben Spur kv + 1/2 k" = 15 in seiner Langsaehse durehschnitten; del' Gipfel, 
Hochstwert von 7J = 0,976, liegt abel' hier weiter nach rechts, bei kn = 5,5 gegen­
libel' 3,65 beim vorigen Versueh. 
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Fig. 109. VII. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit. 

Fig. 110. VII. Hauptgruppe. Doppelrlemen, 400 mm breit. 

Fig. 111. VII. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit. 
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v = 33,05 m/sk; mit Spannrolle; unteres Trum zieht, Fig. 111. 

Dieselben Versuchsbedingungen wic vorher; glciche Geschwindigkeit und 
Vorspannung; nur ist eine Spannrolle hinzugekommen. Die 1j- und G-Kurven 
stimmen genau iiberein, die /l-Kurve liegt betrachtlich hOher. 

VIII. Hauptgruppe: 

Doppelriemen, 400 mm breit; 

Scheiben von je 2500 mm Dmr. 

v = 25,9 m/sk; oberes Trum zieht, Fig. 112. 

Die Wirkungsgradkurve stimmt tiberein mit der des entsprechenden Ver­
suches ]'ig. 104, S. 7 J, mit einfachem Riemen; die p-Kurve liegt etwas tiefer, der 
doppelt so gro13en Vorspannung entsprechend. 

Fig. 112. VIII. Hauptgroppe. Doppelriemen, 400 mm breit. 

v = 26,14 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 113. 

Die 1]-Werte sind in der Reihe mit gleicher Vorspannung 7,5 denen des 
vorig'en Versuches gleich, der nur eine andere Lage des ziehenden Trums zeigt. 

v = 39,0 m/sk; unteres Trum zieht, :B~ig. 114. 

Gegeniiber der entsprechenden Gruppe :B~ig. J 13 mit v = 26,14 m/sk gibt 
sich del' Einfiu13 der hoheren Fliehspannung dadurch zu erkennen, da13 die 
Hochstwerte von 1] frlther, d. h. bei kleinerer Nutzspannung, erreicht werden. 
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Fig. 113. VUI. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit. 

Fig. 114. VIII. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit. 

IX. Hauptgruppe: 

Einfaeher Riemen mit hoher Gesehwindigkeit lauIend. 
Seheiben von je 2500 mm DmI'. 

Da bei diesen Versuchen Gesehwindig·keiten von 50 bis 60 m/sk verwendet 
wurden, so wurde die Fliehspannung so groll, 9 bis 12 kg/em, dall die Gesamt­
spannung den bisher Iestgehaltenen Wert von 30 kg/qem iiberstieg und bis auf 
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50 kg/qcm anwuchs. Diese Versuche wurden daher erst ausgefiihrt, als aIle 
librigen erledigt waren. Die Versuche ergaben vollig ruhigen Lauf, ohne irgend 
welche sWrende Erscheinungen. Die angebrachten Riemenfiihrungen hatten 
lediglich den Zweck, das Abrutschen des Riemens bei zu kleiner Vorspannung 
zu verhliten. Eine bleibende Dehnung machte sich bei Versuchen bis zu 30 
Minuten Dauer nicht bemerkbar. 

v = 52,47 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 115. 

Die Vorspannung' ist bis auf 14 kg/cm, die Gesamtspannung bis auf 16 kg/cm 
(= 59 kg/qcm) gesteigert. 

Fig. 115. IX. Hauptgruppe. Einfaeher Riemen, 375 mm breit. 

Fig. 116. IX. Hauptgruppe. Einfacher Rlemen, 375 mm breit. 
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Das Schaubild zeigt keinerlei auHallende Erscheinungen, der Wirkungs­
grad liegt hoch: Hochstwert 0,96; der Schlupf ist sehr klein: Hochstwert 0,25 vH. 
Die Lagerreibullg ist klein, weil die grof.le Vorspannung durch die Fliehspan­
nung ersetzt, das Lager also entlastet wird. 

v = 52,7 m/sk; oberes Trum zieht, Fig. 116. 

Hier flillt der Wirkungsgrad mit zunehmender Nutzspannung merklich ab, 
wahrend die fl- und (J - W erte denen des vorigen Versuches gleichkommen. 
Wahrend bei mal3igen Geschwilldigkeiten, v = 26,4 m/sk, und grof.len Scheib en 
von 2:500 mm Dmr., die Lage des ziehenden Trums keinen Einfiuf.l auf den 
Wirkungsgrad ausiibte, macht sich bei doppelt so hoher Geschwindigkeit die 
Lage des ziehenden Trums wieder bemerkbar. 

v = 60,35 m/sk; unteres Trum zieht, :F'ig. 117. 

Urn diese hohe Geschwindig'keit zu erzielen und nm das Gleiten zn ver­
meiden, war eine weitere Steigerullg der Vorspannnllg bis auf 18,5 kg/cm una 
del' Gesamtspannung bis auf 20 kg/cm (= 60 kg/qem) erforderlich. 

Fig. 117. IX. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 

Das Schaubild Fig. 117 zeigt normalen Linienverlauf, hohen Wirkungs­
grad und niedrigen Schlupf. 

Derselbe Versuch wurde mit einer Dauer yon 81/ 4 Stun den ausgefiihrt, urn 
die bleibende Dehnung zu priifen; man erkennt aus der Darstellung Fig. 118 
daO die bleibellde Dehnung mit fortschreitender Dauer gleichmaf.lig· zunimmt, 
duO also ein Beharrungszustand nicht eintritt. Daraus ist zu schlie13en, da13 
del' Yorliegel1de Riemel1 l1icht so hoch belastet werden darf. 



79 

VVS~8IJ6""H1 
I .. .. tJ'Jsig/&I!1I1INhY!4rb1? 

O~-r-------~~------~"~------ar-------~-------r-------+------~--------{u~ 

Fig. 118. Dauerversuch, Dauer 8 1/. Stunden. Einfacher Rlemen, 375 mm breit. 

X. Hauptgruppe: 

Doppelriemen mit hoher Gesehwindigkeit. 
Seheiben von .i e 2500 mm Dmr. 

v = 51,0 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 119. 

Bei einer Vorspannung von 17,5 kg/em wurde sehr bald ein Grenzwert 
von l-' erreieht, der aus dem Abfallen des Wirkungsgrades erkennbar ist, w1th-

Fig. 119. X. Hauptgrnppe. Doppelrlemen, 400 mm breit. 
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Fig. 120. X. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit. 

Fig. 121. X. Hauptgruppe. Doppeiriemen, 400 mm breit. 
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rend sieh bei hoherer Vorspannung = 22,5 kg/em ein normaler Verlauf der 
Kurven ergab. 

v = 52,18 m/sk; oberes Trum zieht, Fig. 120. 

Aueh hier zeigt sieh ebenso wie bei dem einfaehen Riemen, daJ3 das oben 
liegende ziehende Trum einen unglinstigeren Wirkungsg-rad ergibt als das 
unten Hegende. An den !~- und tl"-Werten hat sieh dagegen niehts gegen den 
vorigen Versueh geandert. 

v = 60,43 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 121. 

Zur Erzielung dieser hohen Gesehwindigkeit war wegen del' groJ3en Flieh­
spannung, 23 kg/em, eine Vorspannung von 27 kg/em und eine Gesamtspannung 
von 29 kg/em (= 40 kg/qem) erforderlieh. Der WirkungsgTad ist noeh ziemlieh 
glinstig', 0,94, und der Sehlupf sehr klein, 0,14 vH. Die Gesehwindigkeitsteige­
rung wird also ledig'lieh dureh die bleibende Dehnung des Riemens begrenzt; 
aus dem Verlauf der fl- und tl"-Kurve ist die Grenze del' zuHissigen Gesehwindig'­
keit nieht erkennbar, m,an kann diese Grenze vielmehr nul' dureh Dauerversuehe 
ermitteln. 

XI. Hauptgruppe: 

Einfaeher Riemen 150 mm breit. 
Seheiben von 1250 mm Dmr. und 2.')00 mm Dmr. 

v = 26,18 m/sk; umspannter Bogen = 166°; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig'. 122. 

]<'ig. 122. XI. Hauptgruppe. Einfa{'her Riemen, 150 mm breit, 

Die Kurven del' Wirkungsgrade liegen sehr hoch und sehr tlach; ein Ab­
fallen tritt nul' bei sehr kleiner Vorspannung auf, wobei Gleitschlupf beobachtet 
wurde, Die Reibungswerte f1 erreiehen Grenzwerte, die libel' 0,5 hinausreichen. 

Die Sehiehtenlinien fUr 17, Fig. 123, bilden einen sehr flaehen Hligel mit 
dem Hochstwert von 0,98 bei etwa k" = 6 und kv = 10. 

Mitteilungen, Heft 56 und 57. 
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Fig. 123. XI. Hauptgruppe. Einfacher Rlemen, 150 mm brelt. 

v = 39,5 m/sk; umspannter Bogen = 166°; 
unteres 'l'rum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 124. 

Auch hier liegen die 1j -Linien sehr hoch und fiach; p erreicht einen 
Grenzwert von 1,0. 

Fig. 124. XI. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 150 mm breit. 
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Die Schichtlinien, Fig. 125, zeigen 'denselben Verlau~ wie vorher . 

.-----------------------------~Q 

s 

j 
~I 

Kvt~. ,/~ --

Fig. 125. XI. Hauptgruppe. Eiufat··her Riemen, 150 mm breit. 

v=26; mit Spannrolle; Bogen 193°; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 126. 

Fig. 126. XI. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 150 mm breit. 

6* 
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Der Vergleieh mit der entsprechenden Gruppe ohne Spannrolle, Fig. 122, S. 81, 
ergibt, da13 bei del' gleiehen Vorspallnung von 10 kg em und bei einer Nutz­
spannung von 6 kg/em die Hlichstwerte del' Wirkungsgrade gleieh sind und 
da13 bei kleinerer Nutzspannung Tj niedriger ist bei dem Trieb mit Spannrolle, 
wahrend bei haherer Nutzspannung Tj gra13er bei Anwendung einer Spannrolle 
wird. Die ,u-Kurve liegt bei der Spannrolle iiir gleiches Ie. und frn natlirlich 
tiefer, weil CIl grli13er ist. 

,----------------------------------+.0 

to--~~--~~--s~~--~-L~~~m~~~~ 
Nf./llspunnung -,tIS ---

Fig. 127. XI. Hauptgruppe. Einfae.her Riemen, 150 mm breit. 

Die Sehiehtenlinien iiir Tj, F'ig. 127, bilden einen langgestreckten Rlicken 
mit dem Hlichstwert Tj = 0,98 bei len = 8,5 und kv = 10. 

V = 39,45 misk; mit Spannrolle, Bogen 193°; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 128. 

OIJS"{1 

~r,.~~. . _. y."§.. 
11JO/JdJr 1'~-2..._. ( '/bIr 

v .. · .1ff. 

J11Mf '"321IM62Af Mg)/rf 

1 ~ . 7,"if 

Fig. 128. XI. Hauptgruppe. Elnfacher Rlemen, 150 mm brelt. 
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Hier ergibt der Vergleich mit der entsprechenden Gruppe ohne Spannrolle, 
Fig. 124, S. 82, daI3 die Wirkungsgrade bei der Spannrolle wesentlich tie fer 
liegen, so lange kn klein ist; bei groI3erem kn steigt der Wirkungsgrad der 
Spannrolle. 

v = 26,56 m/ski mit Spannrolle, Bogen = 212°i 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 129. 

Fig. 129. XI. Hauptgruppe. Eiufacher Riemen, 150 mm breit. 

o 

,--------------------------------40 
f 
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Fig. 130. XI. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 150 mm breit. 

Verglichen mit der entsprechenden Gruppe mit einem umspannten Bogen 
von 193 0 , Fig. 126, S. 83, zeigt die Gruppe mit groI.lerem umspannten Bogen 
fast genau ebenso hobe Wirkungsgrade. 

Noch deutlicher gibt sich diese Uebereinstimmung aus dem Vergleich der 
Schichtenlinien, Fig. 130, zu erkennen, die in der vOrliegenden ];'igur fast ge­
nau denselben Verlauf zeigen wie in Fig. 127, S. 84. 
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15) Hochstwerte der Riemenwirkungsgrade. 

Der Verlauf des Wirkungsgrades in seiner Abhangigkeit von der Nutz­
spannung war in allen Schaubildern typisch derselbe: rascher Anstieg zu einem 
flachen Gipfel und dann langsames Abfallen mit zunehmender Nutzspannung. 
Um einen iibersichtlichen Einblick zu gewinnen, wurden in Fig. 131 die Wir-

1\61 

Fig. 131. Grenzen des Wlrkungsgrades einfacher Rlemen. 

kungsgradlinien alIer Gruppen des einfachen Riemens iibereinander gezeichnet 
und die so entstandenen Biischel durch Grenzlinien umhiillt. .Man unterscheidet 
deutlich zwei Biischel, von denen das untere die Versuche mit der Holzscheibe 
von 600 mm Dmr. umfaLlt. 

u 

a.a 

0 •• 

O.~ --OJ 

10 

Fig. 132. Grenzen des Wlrknngsgrades der Doppelriemen, 400 mm breit. 

In Fig. 132 sind die Wirkungsgradlinien der Doppelriemen iibereinander 
gezeichnet. Die Wirkungsgrade der groLlen Scheiben von 2500 mm Dmr. bilden 
ein wesentlich haher liegendes Biischel, das in der Fignr durch eine aus­
gezogene Linie oben und eine gestrichelte Linie unten begrenzt ist. 

Die oberen Umhiillungslinien des einfachen und doppelten Riemens 
decken sich; die untere Umhiillungslinie muLl willkiirlicher gezogen werden als 
die obere, ist daher weniger maLlgebend. 

Die Betrachtung der Schichtenlinien der Wirkungsgradflachen hatte ergeben, 
daLl diese Flachen langgestreckte Berghiigel bilden, deren Langsachsen in die 
Flucht einer Linie kv + 112 len fallen. Diese Langsachse riickt umso mehr nach 
der Ecke rechts unten, je graLler die Geschwindigkeit ist, je graLler also die 
Fliehspannung kl ist. Es liegt daher nahe, die Hochstwerte der Wirkungsgrade 
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als Ordinaten zu der Aul'laufspannung des ziehenden Trums frv + 1/2 k" - k, 
darzustellen, wie es in Fig. 133 fUr den Doppelriemen durchgefUhrt ist. Die 
vermittelnde Linie zeigt einen sehr flachen Verlauf, beginnend mit 'I = 0,95 

v-fq 
~ , 

./hvp,!rvPP' II 

. " '" llf . . . 1I . . I 
45-

" o $ 1() f,J 

k.-~'}U.' qKS/cm 

Fig. 133. Huehstwerte des Wirkungsgrades der Doppelriemen, 400 mm breit. 

bei frv + 1/2 frn - kj = 5, steigend bis zu 1j = 0,93 bei kv + 1/2 k" -- k) = 10 und wieder 
fallend bis zu 1j = 0,96 bei kv + 1/2 k" - k/= 15. Es scheint demnach die Auf­
laufspannung in erster Linie maJ3gebend fUr die Hlihe des Wirkungsgrades 
zu sein. 

16) Hochstwerte der Riemenreibung. 

Die Grenzwerte von f-l sind in den vorausgegangenen Schaubildern iiberall 
dort zu tinden, wo die Schlupfkurve pWtzlich nach oben umschwenkt. In 
:E'ig. 134 sind mehrere solcher Grenzwerte von f-l als Ordinaten zu den zuge­
hlirigen Riemengeschwindigkeiten als Abszissen dargestellt. Augenscheinlich 

•• .1OI11JrA 

Fig. 134. H!\e.hstwerte von!'. Einfae.her Riemen 375 mm brett auf Scheiben von 600 rum Dmr. H 
und 1250 mm Dmr. E. 

steigt der erreichbare Hochstwert im gleichen Verhaltnis mit der Geschwindig­
keit. Die Grenzwerte Hegen zwischen f-l = 0,5 und P = 0,8, also weit tiber 
dem Wert /L = 0,28, der bei der iiblichen Riemenberechnung zugrunde gelegt 
wird. Wenn das Schaubild auch nur wenige Punkte enthalt, so kann man 
doch daraus entnehmen, daJ3 bei Holzscheiben von 600 mm Dmr. die glei­
chen lAo Werte 0,6 bis 0,8 schon bei 10 bis 15 m/sk Geschwindigkeit erreicht 
werden, die bei Eisenscheiben von 1250 mm Dmr. erst bei 20 bis 25 m/sk erzielt 
werden. Auch ist deutlich erkennbar, dal3 bei einem umspannten Bogen von 
174° betrachtlich hahere Werte zu beobachten sind als bei einem umspannten 
Bogen von 164°. Zum Vergleich ist in die :B'igur der durch unmittelbaren Rei­
bungsversuch ermittelte Reibungswert f-l = 0,35 eingetragen. 

Die hohen Grenzwerte von f-l, die weit tiber dem unmittelbar gemessenen 
Wert von p = etwa 0,35 liegen, lassen mit Sicherheit darauf schliel3en, da13 der 
Riemen nicht nur durch seine Eigenspannung an die Scheibe angepreJ3t wird, 
sondern dal3 gleichzeitig infolge des Dehnungswechsels, also infolge des Langens 
und Einkriechens auf der Scheibe ein so dichtes Anschmiegen entsteht, daJ3 
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Adhasionserseheinungen eintreten. Mit diesel' alten amerikaniEehen An­
schauung steht die Beobachtung im Einklang, daLl der Reibungswert mit stei­
gender Geschwindigkeit, mit zunehmendem Scheibendurchmesser und mit 
wachs end em umspannten Bogen groLler wird. 

Fiir eine Scheibe von 600 mm Dmr, fUr einen umspannten Bogen von 180°, 
fUr ein .Il = 0,3 und fiir einen Anpressungsdruck von nul' 0,25 kg/qcm wiirde 
sich folgende zusatzliche Spannung k fUr 1 cm Riemenbreite ergeben: 

k = 60 cm . ] cm . 0,25 at· 0,3 = 4,5 kg/cm. 

Fiir eine Scheibe von 1250 mm Dmr wiirde sich unter sonst gleichen Um­
standen bereits eine zusatzliehe Spannung k = 9 kg/em Riemenbreite ergeben. 

Es ist daher wohl verstandlieh, daLl schon eine sehr geringe Adhasion 
eine betraehtliehe Erhohung des Eeheinbaren Wertes von !l herbeifiihren kann. 

Diese Beobaehtung maeht eine Umgestaltung der dem Bericht vorausge­
stellten }<'ig. 1, edorderlich. Sobald!, groLler angenommen werden dad, wird 

e[1-Ul - 1 
auch der Faktor -e[1-<O - entsprechend groLler, d. h. die Nutzspannung k" ist 

nicht mehr als die HaUte del' Spannung frT - kj anzunehmen, sondern wird be­
trachtlich groLler, die Linie fUr kn ist daher in Fig. 1 weiter hinaufzuriieken. 

17) EinfluB der Riemengeschwindigkeit. 

Zur Gewinnung eines Vergleiches auf vollig gleicher Grundlage wurden 
aus den Versuchen mit dem Doppelriemen und mit Scheiben von je 1:2.';0 mm Dmr. 
aIle die Einzelversuche zusammengesteIlt, die mit gleieher Vorspannung 
durehgefUhrt worden waren. Die Doppelriemenversuche wurden gewahlt, weil 
sie spater zur Ausflihrung gelangt waren, als die mit einfaehen Riemen und 
weil sie infolgedessen mit bereits vorliegenden Versuehserfahrungen und mit 
verfeinerten l\leLlvedahren, also mit groLlerer Genauigkeit angesteHt worden wa­
ren. Die Gruppe mit den Scheiben von je 1250 mm Dmr. wurde genommen, 
weil sie einmal sehr reiehhaltig war und weil sie mittleren Verhaltnissen ent­
spricht. 

Diese Doppelriemenversuehe mit der gemeinsamen Vorspannung kv = 11,25 
kg/em wurden in Fig. 135 und 136 so zusammengestellt, daLl als Abszissen die 
Nutzspannungen kn = 1 bis 8 kg/em aufgetragen wurden. Die kleinen Kreise 
entsprechen den MeLlwerten, die verbindenden Linien sind wie immer so durch­
gelegt, daLl sie die wahrseheinlichsten Werte enthalten. }<'ig. 135 zeigt als 
oberste Linie die Spannung kv + 1/2 len im ziehenden 'l'rum; da die Vorspannung 
durchweg dieselbe ist, so steigt die Rpannung im ziehenden 'l'rum naturgemaLl 
in gleichem Verh~iltnis mit del' Nutzspannung. Die dicht unterhalb gezogene 
diinn gestrichelte Linie steHt flir eine Riemengeschwindigkeit von 13 m/sk die 
Spannung dar, die zwischen dem ziehenden Trum und del' Scheibe tatsachlich 
auftritt. Die unter diesel' Linie gezogene dUnn gestrichelte Linie gibt die aus 
Vorspannung und }<'liehspannung berechnete Auflaufspannung des ziehenden 
Trums auf die treibende Scheibe an, die bei voHkommen elastischem Riemen 
~ kv + 1/2 k" - lej sein miiLlte; tatsachlich gibt die Achsdruckmessung, wieunter 
10) bereits erwahnt, eine etwas groLlere Spannung = ka + 112 Ie" an, vermutlich 
weil del' Dehnungswechsel dem Rpannungswechsel nicht rasch genug folgen 
kann, weil also del' Riemen bei raschem Lauf nicht als ein vollkommen elasti­
scher, sondern nul' als ein teilweise elastischer Korper betrachtet werden kann. 
Die zwischen dem gemessenen Wert ka + 1/2 kn und dem berechneten Wert 
kv - k; + 1h kn verbleibende Restspannung k, = ka - (lev - lej ) ist dureh Schraffur 
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hervorgehoben. Da /r,. und kr fiir eine und dieselbe Geschwindigkeit unverander­
lich sind, so steigt die Auflaufspannung der treibenden Scheibe naturlich in 
gleichem Verhaltnis mit der Nutzspannung K". In gleicher Weise sind die ge­
messenen und die berechneten Spannungen zwischen dem gezogenen Trum 
und der getriebenen Scheibe durch zwei dunn gestrichelte Linien dargestellt, 

16 
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Fig. 135,. Auflaufspannungen, Doppelriemen, 4UO mm breit. 
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Fig. 136. EinfluB del' Riemengeschwindigkeit kv = 11,25. 

die dem gemessenen Wert ka -- 1/2 K" beziehungsweise dem bcrechneten Wert 
kv -- kj -- 1/ 2 K" entsprechen. Fiir die Nutzspannung null, d. h. flir den Leer­
lauf, ist diese Auflaufspannung del' getriebenen Scheibe natiirlich gleich del' 
Auflaufspannung del' treibenden Scheibe. Die beiden Auflaufspannungen ent­
fernen sich umso weiter von einander, je gl'oL\er k" wird; die zwischen ihnen 
liegenden Ordinatenstiicke stell en unmittelbar die Nutzspannung K" dar. 
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In del' gleichen Weise sind fUr die Riemengeschwindigkeit von 19,8 m/sk 
die Auflaufspannungen durch diinn gezogene Linien dargestellt. Die Rest­
spannuug kr ist hie I' bereits doppelt so grolJ wie bei 13 m/sk. 

Die dick gestrichelten Linien geben die Auflaufspannungen fUr 33 m/sk 
Riemengeschwindigkeit; diese Linien sind nul' deshalb nicht gerade Linien, 
weil bei den Versuchen einmal versaumt wurde, eine sich einstellende geringe 
bleibende Dehnung rechtzeitig durch Nachspannen zu beseitigen. Die Rest­
spannung kr = ka - (kv - kJ) ist hier bereits sehr grolJ. 

SchlielJlich sind in gleicher Weise die Auflaufspannungen fUr 40 m/sk 
Riemengeschwindigkeit durch dick gezogene Linien dargestellt. Die Rest­
spannung erreicht hier den Wert von 2,5 kg/cm. 

Die gemessenen Auflaufspannungen sind also durchweg grolJer 
als die berechneten, und zwar umsomehr, je grolJer die Geschwin­
digkeit ist. 

Da die tatsachliche Auflaufspannung des gezogenen Trums grolJer ist als 
die berechnete, ihre Linie also die Abszissenachse spateI' schneidet, als die 
Rechnung ergiht, so wird die Auflaufspannung des gezogenen Trums erst bei 
einer grolJeren Nutzspannung null, als die Rechnung es erwarten lalJt. Die 
Uebertragungsfahigkeit des Riemens wird daher bei hoheren Ge· 
schwindigkeiten wei tel' hinaus geriickt, als die iibliche Rechnung 
erwarten lalJt. 

In Fig. 136 sind die Reibungswerte IL als Ordinaten aufgetragen, die sich 
aus dem gemessenen Spannungsverhaltnis 

el,-,u=ka+~~ 
ka - 1/2kn 

bei kv = 11,25 ergeben. Dabei sind zunachst diejenigen Linien als giiltig zu be­
trachten, bei denen in Klammern ro = n vermerkt ist; diese Werte sind namlich 
unter del' Voraussetzung ermittelt, dalJ del' halbe Umfang umspannt ist, wie es 
bei del' vorhandenen Uebersetzung von 1 : 1 vorauszusetzen ist. Die Linien fUr IL 
steigen natiirlich mit zunehmender Nutzspannung an, da bei gleichbleibendem 

k . . d k d Z"hl d Q' ka + 1/2 k n "Il d I . h a mlt stmgen em n er (1. er es uotlenten ka _ I/Z k n vergrowert un g mc -

zeitig der Nenner verkleinert wird. Nach der iiblichen Rechnungsgrundlage 
miilJten die p-Linien einem Hochstwert von etwas mehr als IL = 0,28 sich 
nahel'll, was in der vorliegenden Figur auch zutrifft. Ferner miissen bei un­
veranderlichem ka und gleichem Itn die p-Linien fUr groJ3ere Geschwindigkeiten 

hOher Iiegen, da der Quotient kv + :? kn -= kJ bei steigendem kJ grOlJer wird. 
kv -- 2 k n - kj 

In 1<~ig. 136 sind ferner die gemessenen Wirkungsgrade als Ordinaten zu 
den Nutzspannungen als Abszissen dargestellt. Je grolJer die Geschwindigkeit 
ist, desto friiher erreicht del' 1Virkungsgrad einen Hochstwert, um dann ganz 
langsam zu sinken. Zu beach ten ist hierbei, daJ3 alle Linien fUr gleiche Vor­
spannung gelten. VergroJ3ert man mit del' Geschwindigkeit gleichzeitig die 
Vorspannung k", so daJ3 die Auflaufspannung im Leerlauf, kv - kJ, unverander­
lich bleibt, dann wird auch bei grolJerer Geschwindigkeit del' Hochstwert des 
Wirkungsgrades bei hoherer Nutzspannung erreicht. 

In dem gleichen Bild ist schIielJIich die Schlupfkurve aufgetragen; sie ist 
fUr alle Geschwindigkeiten dieselbe und steigt in gleichem Verhaltnis mit del' 
Nutzspannung an. Nach GrashoP) betragt del' Schlup! 

I) Theorie der Getriebe 1883 S. 311. 
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(1 = ak" at 

k" kg/em 
(1= a--­

scm 

wenn s die Riemendicke ist. Aus del' gemessenen Linie ergibt sich umgekehrt 
del' Dehnungskoeffizient 

1 
a=--

1110 

flir den untersuchten Doppelriemen. Die Dehnungsmessung hatte bei hoheren 

Belastungen den Dehnungskoeffizienten zu a= etwa _1_ ergeben. 
2000 

SchlieI3lich sind in das vorletzte Bild noch ft-Linien mit del' eingeklam­
merten Bemerkung 00 = 00' eingezeichnet. Da beobachtet wurde, daI3 bei 
grOl3eren Geschwindigkeiten del' Riemen die Scheibe nicht mehr auf dem 
ganzen umspannten Bogen berlihrt, so wurde versucht, die wirklich berlihrten 
Bogen nicht mehr mit dem Wert 00 = 11, sondeI'll mit einem kleineren im Ver­
haltnis zur gemessenen Restspannung angenommenen Wert 00 = 00' del' Aus­
wertung flir ft aus e!J. ID zugrunde zu legen. Diese Annahme ist natlirlich rein 
willklirlich. Die ,,-Linien erhOhen sich dann entsprechend und nahern sich 
einem Hochstwert t-t = 0,4. Del' Bogen 00' nimmt unter diesel' Voraussetzung 
flir aIle Geschwindigkeiten den Wert 2,5 statt 3,u an. 

Ein Querschnitt durch das eben besprochene Schaubild ist in Fig. 137 
dargestellt, und zwar ist del' Schnitt bei del' Abszisse le" = 4 geflihrt; es gelten 
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Fig. 137. Auflaufspannungen, Doppelriemen, 400 mm breit. 

also aIle Werte del' neuen Figur flir gleiche Vorspannung lev = 11,25 und flir 
gleiche Nutzspannung le" = 4 kg/em. 

Die Spannung' im ziehenden Trum lev + '/2 len erseheint daher jetzt als 
Parallele zur Abszissenaehse, auf del' die Riemengesehwindigkeiten als MaI3 
aufgetragen sind. Die gemessene Aul'laufspanmmg des ziehenden Trums 
lea + '/2 le" liegt umso hoher libel' del' bereehneten kv - lef + '/2 le", je groI3er die 
Geschwindigkeit wird. Das Gleiche gilt fli.r die gemessene Auflaufspannung 
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ka - II" k" des gezogenen Trums, die eine Aequidistante im Abstand K" bildet. 
Wahrend die bereehnete Spannung kv - kl - 1/2 k" die Abszissenaehse bereits 
bei v = 38 misk durehsehneidet, trifft die gemessene Spannung ka - 1/2 K" die 
Abszissenaehse erst bei etwa 50 m/sk. Es wird also eine wesentlieh groI3ere 
Geschwindigkeit moglieh, ohne daJ3 die Vorspannung erhOht zu werden braucht. 
Oder mit anderen Worten: die 1<~liehkraft des Riemens hat tatsachlich 
keinen so groI3en EinfluJ3, wie die Rechnung unter den bisherigen 
Voranssetzungen erge ben wlirde. 

Vergleicht man die eben besprochene Fig. 137 mit der dem Versnchs­
bericht vorangestellten Fig. 1, so wird man eine Uebereinstimmung insofern 
tinden, als beide 1<'iguren mit annahernd derselben Gesamtspannung gezeichnet 
sind; in 1<~ig. 1 ist die Gesamtspannung kT = 15 kg/em und in Fig. 137 ist die 
Gesamtspannung kT = kv + 1/2 k" = 13,25 kg/cm. Die von der Gesamtspannung 
abgezogene Fliehspannung erreicht in den beiden Figuren folgende Werte: 

Berechnete Fliehspannung der Fig. 1 

flir v = 10 m/sk: /if = 0,56 kg/em 
20 )} 2,25 » 

30 )} 5,00 )} 
40 )} 8,95 )} 

Gemessene Fliehspannung der Fig. 137 

kf = 0,3 kg/cm 
1,7 )} 
3,6 )} 
6,6 )} 

Die F'ig. 1 wird daher dies en Werten entspreehend so umzugestalten sein, daI3 
die Linie flir kT - k} hOher hinaufgerliekt wird. Dieselbe Wirkung wird er­
reicht werden, wenn man die Fliehspannungen zwar ebenso groI3 auftragt, wie 
die Reehnung sie ergibt, wenn man zum Ausgleich aber die Linie der Gesamt­
spannung kT nieht mehr als eine l'ttrallele zur Abszissenaehse, sondern als eine 
mit v ansteigende Linie einzeiehnet. 

Del' flir einen Sonderfall - Doppelriemen auf Scheiben von je 1250 mm 
Dmr. - untersuchte EinfluJ3 del' Geschwindigkeit auf den Wirkungsgrad laI3t 
sich auch unmittelbar aus den axonometrischen Darstellungen ablesen. Bei 
dem Vergleich von 

Fig. 91 S. 64 mit F'ig. 94 S. 66 in del' Hauptgruppe III und von 
Fig. 96 S. 67 mit Fig. 98 S. 68 in del' Hauptgruppe IV 

tindet man, daJ3 bei doppelt so groJ3er Geschwindigkeit und gleicher Vor­
spannung der Hochstwert des Wirkungsgrades frliher, d. h. bei kleinerer Nutz­
spannung erreieht wird. Wie in dem Absehnitt 15) bereits erwahnt, scheint 
der Hochstwert des Wirkungsgrades bis zu einer gewissen Grenze (12 kg/cm 
bei Doppelriemen und 6 kg/em bei einfaehen Riemen) annahernd in gleichem 
Verhaltnis mit del' Gesamtspannung k,. - kf + 1/2 k" zu wachsen und dann un­
veranderlich zu bleiben bis zu einer gewissen Grosse der Gesamtspannung, 
die bei Doppelriemen jedenfalls den Betrag 15 kg/cm liberschreitet. Man muJ3 
also bei groJ3eren v die V orspannung soweit steigern, daJ3 die U eberschuJ3-
spannung kv - iii unveranderlich bleibt, wenn man den Wirkungsgrad auf 
gleicher Hohe halten will. Da diese Steigerung del' Vorspannung bei groI3erem 
v ohnehin vorgenommen werden muJ3, um Gleiten zu verhindern, so wird bei 
groJ3er Geschwindigkeit ein ebenso hoher Wirkungsgrad zu erwarten sein, wie 
bei niedriger; die Versuche mit hohen Geschwindigkeiten haben dies auch un­
mittelbar nachgewiesen. Del' Wirkungsgrad bildet also kein Hemmnis 
flir die Steig'erung der Geschwindigkeit. 
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18) EinfluB des Riemenscheibendurchmessers. 

In Fig. 138 ist aus den Hauptgruppen 1 und 2 ein Vergleich fUr folgende 
zwei Falle gezogen: 

1) Ein einfacher Riemen iibersetzt von einer Holzscheibe von GOO mm Dmr. 
auf eine eiserne Scheibe von 1250 mm Dmr. 

2) » » » » von einer Holzscheibe von 600 mm Dmr. 
auf eine eiserne Scheibe von 2500 mm Dmr. 

35U0/J!iv ~~Qmr 
f1SOQ"'r~ ___ 

.-' 
K""MSf ' 4JSIri!= Ri.mM~m'f6 

Fig. 138. EinfluB des Se.heibendnrchmessers auf flo. Elnfacher Riemen, 375 mm breit . 

Del' giinstige Einflu13 del' gr613eren Scheibe von 2500 mm Dmr. wird sich 
hier nicht in voUem Umfang geltend machen, weil bei gT613erer Geg'enscheibe 
gleichzeitig der umspannte Bogen auf der Holzscheibe urn 10 Grad kleiner 
wird. Immerhin ist aus dem Schaubild deutlich zn entnehmen, da13 die 
Reibung'swerte p. bei gr613erer Gegenscheibe etwas h6her lieg'en, da13 also der 
Riemen auf die grof.\e Scheibe mehr iibertragen kann als auf die kleine. 

Fig. 139 g'ibt einen Verg'leich aus den Hauptgruppen III und IV fUr die 
beiden ]'1tlle: 

Fig. 139. EinfluB des Scheibendurchmessers auf p. Einfacher Riemen, 375 mm breit. 
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I) Ein einfacher Riemen auf Scheiben von je 1250 mm Dmr. 
2) Ein einfacher Riemen auf Scheiben von 1250 und 2500 mm Dmr. 

Vorspannung und Geschwindig'keit sind gleich. Die p-Kurve liegt bei der 
grlif3eren Scheibe Mher. Der umspannte Bogen ist urn 7 Grad kleiner. 

Die Versuche mit dem Doppelriemen gewlthren - weil sie spltter, mit 
mehr Erfahrung und daher mit grlif3erer Genauigkeit ausgefiihrt wurden -
einen umfassenderen Einblick. In Fig. 140 sind zunltchst die Reibungswerte 

Fig. 140. EinfluB des Scheibendnrchmessers auf p. Doppelriemen, 400 mm breit. 

p aIler Versuche mit Scheiben von 1250 mm Dmr und 2500 mm Dmr und mit 
gleicher Vorspannung kv = 11,25 zusammengestellt; durch Interpolation wurden 
weitere Werte HiI' zwischenliegende Geschwindigkeiten genommen. 

Fig. 141. ElnfluB des Scheibendurchmessers auf p. Doppelrlemen, 400 mm breit. 

In Fig. 141 ist die so entstandene !t Flltche wiederholt; zum Vergleich 
sind Versuche mit grlif3erer Gegenscheibe von 2500 mm Dmr und gleicher Vor­
spannung mit gestrichelten Linien eingezeichnet. Man sieht ohne weiteres, daf3 
die gestrichelten Linien iiher der p -Flache liegen, daLl also bei grlif3erem 
Scheibendurchmesser del' Reibungswert (I- grliLler wird. 
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Fig. 142 stellt wieder die gleiche p-FUiche dar; mit gestrichelten Linietl 
sind Parallelversuche mit kleinerer Gegenscheibe von 1250 mm Dmr eingetragen; 

Fig. 142. Einflu8 des Schelbendmr. auf fA. Doppelriemen, 400 mm breit. 

die Reibungswerte 11 liegen bei der kleineren Gegenscheibe von 1250 mm Dmr. 
betrltchtlich tie fer, als bei der Gegenscheibe von 2500 mm Dmr. 

Schlie13lich ist in Fig. 143 eine Zusammenfassung des eben Gefundenen 
dargestellt: gleichviel ob die treibende oder die getriebene Scheibe vergro13ert 
wird. in jedem Fall steigt der Reibungswert fl. Die Diagonalen der beiden 

Fig. 143. EinfluB des Schelbendmr. auf 1'. Doppelriemen, 
400 mm brett. 

q. 

:;'4' 

t :: 
.~~~~ 

Rlt.tnIUMH6M-llI1Ir 

Fig. 144. 

Elnflntl des Scheibendmr. 

auf fA. 

Flltchen gehen durch den Nullpunkt: der Reibungswert 11 steigt also in ein­
fachem Verhltltnis mit dem Scheibendurchmesser. Es ist also durchaus ge­
rechtfertigt, Riemen auf gr1:i13eren Scheibendurchmessern hoher zu 
belasten als auf kleinen Scheiben. 

In Fig. 144 ist die lotrechte Diagonalebene der vorhergehenden Figur fUr 
sich dargestellt; zu den Werten ft sind die zugehorigen Werte ef'-U) eingetragen; 
letztere sind ein unmittelbares Ma13 fUr die Umfangskraft, die der Riemen iiber­
tragen kann. 
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19) EinfluB des Riemenscheib~nmaterials. 

In Fig. 145 sind in die bereits unter 18) erwahnte Flltche noch die 
Reibungswerte It flir eine Gegenscheibe aus Holz von (l00 mm Dmr eingetragen. 
Trotzdem diese Scheibe nul' einen halb so g'l'oLlen Durchmesser hat wie die 

Fig. 145. Einflull des Schelbendmr. auf p. Doppelriemen, 400 mm breit. 

Eisenscheibe von 1250 mm Dmr. lieg'en doch ihre ,.. -Kurven betrac.htlich hOher. 
Es iibertragt daher eine Holzscheibe zweifellos eine hohere UIilfangs­
kraft a l s eine g leich groLle Eisenscheibe, wenigstens im neuen 
Zustand. 

20) EinfluB der Riemeniibersetzung. 

Einen Ein blick g'ewahrt die Gegeniiberstellung folg'ender Versuchspaare 
flir den einfachen Riemen: 

I Scheiben·Dmr. 
Hauptgruppe 

mm 
v II k ,· I k" I 

m /sk k g/em k g ' cm 
'7 U ebersetzung 

I 600 nnd 1250 I 1 [1 ,6 4,6 7 0,95 I 0,72 In s Langsame 
I 600 » 1250 16, 24 ;',4 7 0,94 0,57 ins Schnelle 

I 600 » 1250 I 18,78 4 ,6 7 0,96 I 0,75 Ins Langsame 
I 600 » 1250 19,35 4,6 7 0,9 3 etwa 0,6 3 ins Schnelle 

IV I 1250 » 2500 26,26 5:,4 3 0,98 0,40 Ins l..angsame 
IV 1250 » 2500 26,0 5,4 3 0 ,9'8 0,35 ins Schnelle· 

Die Versuchspaare sind so ausgewahlt, daLl Geschwindig'keit, Vorspanllung 
und Nutzspannung moglichst gleich sind. Es zeigt sich, daLl bei einem 
Scheibendurchmesser von 600 mm die UebersetzuIlg ins Lang'same IJ,US zwei 
Griinden vorteilhafter ist als die ins Schnelle : einmal liegt del' Wirkungsgrad 
ein wenig hOher und dann ist del' Reibungswert groner. Bei dem Scheiben­
durchmesser von 1250 mm ist dagegen del' EinfillI3 del' Uebersetzllng verschwin­
dend klein, del' Wirkung'sgrad ist derselbe und del' Reibungswert flir die Ueber­
setzung' ins Lang'same nul' ganz wenig' hoher als flir die Uebersetzung ins 
Schnelle. 
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21) EinfluB der Lage des ziehenden Riementrums. 

Flir den Vergleich Bind folgende· Versucl!spaare Verwertbar: 

Haupt-
Schelbendureh-

kc ziehendes " k n IT 
messer T/ Bemerkungl'n 

gruppe 
mm m/sk kg/em kg/em vH 

Trum Iiegt 

I 6UO und 12:,0 16,24 ;),4 6 0,93 0,67 unten Das unten ziehende Trum 1st insofern 
I » 16,24 ;1,4 6 0,90 0,90 ob.n giinstiger, als bei gleicher Vorspan-

nung der Wirkungsgrad auch bei 
der hoheu Nutzspannung k .. = 8 groll 
und der Sehlupf klein bleibt, with-
rend bei oben ziehendem Trum '/ 
und IT schon bei k" = 5 nngiinstig 
werden, 

IV 12~1)U1l(U;,OO 26,u ;;,4 :I 0,98 0,43 unten Auc·h hier verhitlt sich das unten zie-
IV » 26,1 ii,4 0 0,86 0,40 oben honde Trum gllnstiger, well bei ihm .J 

der Wirkungsgrad bel kn = II nooh 
stelgt, wah rend er bei oben ziehen-
dem Trum schon bei k n = 1 faIlt. 

V 2;;00 nnd 2500 26,4 4,0 3 0,95 0,68 unten Bei unten zlehendem Trum verhiut 
V » :!6,4 4,0 3 0,95 nahezu obeu sich der Schlupf etwas giinstiger: 

0 aber der ElnfluB ist hier nur noch 
gering. 

VIll 2500und2:;OO :36,14 7,5 ~,5 0,96 0,19 unteu Wlrkungsgrad nnd Schlup!' sind hel 
Doppel-

» 25,9 7,5 2,5 0,95 0,24 oben 
unten ziehendem Trum etwas giln-

riemell stiger; aber der EinfluB 1st sehr 
gering. 

IX 2500und2500 52,47 14,0 a,5 0,97 0,24 unten Bel unten ziehendem TrUll verhaltcn 
IX » 52,7 14,0 3,5 0,93 0,26 oben sieh Wirkungsgrad und Schlupi' 

gilnstiger; denn '1 fliIlt bei k .. = :1,5 
noeh nieht, wahrend bel oben zie-
hendem Trum 1'/ schon von h-" = 2 
an sinkt. Bei groBem 'V trltt also 
der Einflull wleller hervor. 

X 250Hnnd25uu 51,11 22,5 2,5 0,94 0,09 lInten Aueh hier ist das nnten zieheude TrlllJl 
DOl'l'cl- » 52,18 22,5 2,5 0,90 0,12 oben 

In Bezng auf den Wirkungsgrad nud 
riemon Sehlupf gllnstlger; der Einflull macht 

I Blch bel groBem v deutlich he-
merkbar. 

Das unten ziehende Trum verMJt sich durchweg illsofern glinstiger alB das 
oben ziehende, als es bei gleicher Vorspannung hohere NutzBpannungen zuHWt, 
ohne daI.1 del' Wirkungsgrad faIlt odeI' del' Schlupf steigt. Bei oben ziehendem 
Trum muLl zur Erzielung gleicher Uebertragungsflihigkeit eine starkere Vor­
spannung gegeben werden; es verhalt sich daher unwirtschaftlich in Bezug auf 
Kraftverbrauch und auf Ausnutzung. Del' EinfiuLl ist groI3 bei kleinen Schei­
ben von 600 mm bis 1250 mm DInr., gering bei groLlen Scheiben von 2500 mm 
Dmr. und miWiger Geschwindigkeit von 26 Ill/sk, groLl dagegen wiedel' bei 
Scheiben von 2500 mm Dmr. und grof3er Geschwindigkeit von 52 III sk. 

22) EinfluB der RiemenspannroUe. 

Die Versuche del' Hauptgruppe XI wurden angestellt, urn den EinfluU 
ciner Spannrolle zu untersuchen. Die SpannroUe war dabei unmittelbar an del' 
treibenden Scheibe von 1200 mm Dmr. angeordnet und mit nahezu demselben 
Durchmesser von 1000 mm ausgefiihrt. Del' umspannte Bogen del' treibenden 
Scheibe betrug ohne Spannrolle 1660 und konnte durch die Spannrolle auf 1930 

und auf 212 0 vergroJ3ert werden; gleichzeitig vergroLlerte. sich auch del' UIll­
spann~e Bogen del' getriebenen Scheibe von 2500 mm Dmr. von H14° auf 1!J8() 

bezw. auf 213°. 
Mitteilungen. Heft 56 und 57. 7 
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In Fig. 146 sind clie gemessenen Wel'te fUr Ij, fUr It und HiI' el'-UJ mr (tJ = 

I (i 6 0, fUr (J.) = 193 0 und mr (II = 212 0 zusammengestellt, uncl zwar fUr a = 26m/ sk 
und fUr v = 39 m/sk; auf.lerdem ist noch eine gestrichelte Kurve flir den Wert 
eiJ• fU eingezeichnet, dET sich ergeben wtirde, wenn del' l{eibungswert bei Ein­
schaltung del' Spannrolle genau denselben Wert behielte wie vorher. 

• ~ 

"I 

1{) 

~ ~'.-----------------~~~~ 

1 
~ 

J ~ 
4' 

1 
6J' 

Q .M tt.rJ tiO ;r;g 
U/f1$ptll'Ptel" &§M HI &w'~ -

Fig. 146. Einf\ull del' Spannrolle bei Riemen. 

Man sieht an diesel' Darstellung', daf.1 das Spannungsverhaltnis bei 
v = 3D m/sk ZWllr auch ohne Anwendung einer Spannrolle den hohen Wert 10,1 

e\'l'eichen kann, daJ3 es abel' durch die Spanlll'olle noch auf 15,8 wesentlich 
vel'groBert wird. Bei v = 26 m/sk lagen die Versuche zu weit von den 
Grcnzwerten fUr I~ entfernt, als da13 sic einen Aufsehlu13 tiber das Verhalten 
VOll {t geben konnten. Die Wirkungsgrade sind sowohl HiI' v = 26 m/sk wie mL' 
a = 2~J m/sk bei del' Spanlll'olle um ein Geringes kleiner als bei dem Hiemen 
ohne Spannrolle. 

Zu beachten ist hierbei, dal,\ in dem hier gemessenen Verlust zwar die 
Lagerreibung del' Spannl'olle, nicht abel' die del' IIauptlager enthalten ist. Tat­
diehlieh wird abel' bei Anwendung einer Spanllrolle del' Druek auf die IIaupt­
lager kleiner, weil die l{iemenztig'e nieht mehr parallel sind, sich daher nicht 
mehr in voller Gro13e addieren; auJ3erdem sind wegen des gro13eren Spannungs­
verhaltnisses die Riemenztige kleineI': es wi I'd dahel' ill Wirkliehkeit del' 
WirkungsgTad del' Spannrolle verhaltnisma13ig hoher liegen, als es 
hier erseheint. 

23) Material der Seile. 

}1'Ur die vergleichenden Versuche wlll'den zwei Arten Seilc verwcndet: Rund­
seile und Trapezseile. Beide Arten wurden von deL' Firma Felten & Guilleaume 
in KOIn zur Verf'ligung gestellt, und ZWttl' in einer Stumpfl1ing'e von je 2(),5 m. 
Dcr zu clen Seilen verarbeitete Manilahanf stammt von den Philippinen-Inseln. 
EL' wird in vorgenanntel' Fabl'ik dureh IIecheln von seinen kurzen Fa:,;el'bestand­
teilen befreit, die tibrigbleibenden Kernfasern werden dureh l\Iaschinen zu Gar­
nen verspollnen. lJm einer Zerrei!3ung del' inneren Garne infolge del' standigen 
Laufbewegung und vielen Biegung'en vOl'zubeugen, werden diese Garno einer 
besonderen Durchtrankung nnterworfen. 

Die l{nndseile waren aus a Litzen von je 25 mm zusammengedreht, so 
da13 eill An13enciurelnnel)ser von 5() Hllll entstand. Del' durch den Au13endurch­
messer del' Litzen gekennzeiel.nete Querschnitt betrug 
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f = 3· 2,5 2
;: = 14,7 qcm. 

4 

Del' tatsachlich tragende Querschnitt ist natiirlich kleiner, fla zwischen 
den .B'aden, aus denen die Litzen zusall1mengewunden sind, noeh Spielriiume 
vorhanden sind. 

Das Gewicht des Rundseiles betrug ill1 ungespannten Zustand 1,77 kg flir 
1 m, im gespannten Zustand 

Q = 1,68 kg/m. 

Die Dehnungsziffer des Rundseiles war im Mittel 

1 
a = 1700 ' 

bei Belastungen von 300 bis 600 kg gemessen und auf den Quel'selmitt von 
14, i qem bezog·en. Wiirde man den dem ganzen Seil umsehriebenen Querschnitt 
52 1t 1 
- 4 = 19,6 qem zu grunde legen, so ware die Dehnungsziffer - ~ . 

2300 

Die Trapezseile waren aus 6 Strangen zu einem Zopf zusammengefioeh­
ten; jedel' Strang war aus 4 Litzen von je 10, .0 mm zusammengedl'eht. Del' 
dureh den Au13endurehmesser del' Litzen gekennzeiclmete Quersehnitt betrug 

1052 1": f = 24 . -'--' = 20,8 qem. 
4 

Del' tatsaehli~h tragende Querschnitt war natiirlieh aueh hier wegen del' 
Spiell'aume zwischen den Faden kleiner . 

Das Trapezseil wog ill1 ungespannten Zustand 1,9 kg/m, im gespannten 
Zustand 

Q = 1,85 kg/m. 

Die Dehnungsziffer wurde im Mittel 

1 

It = 2000 ' 

gemessen bei Belastungen zwischen .100 und 1000 kg und auf den Quel'schnitt 
von 20,M qcm bezogen. 

In Fig. 147 und 148 sind die ulllschri ebenen Quersehnitte del' Seile darg'c­
steUt; F'ig. 149 zeigt Seilstiicke und .B'ig. 150 die fertig gespleiJ.lten Seile, von 
denen augenblieklieh nur ein Rundseil in einem Kreisseiltrieb versueht wird, 

5 LIIUI7,'/e fp's fJmr. 

Rundseil. Trapezsell. 

Fig. 14 7 uud 14H. Quer~ehllitte der Seile. 

wahrend die iibrigen drei Rundseile und die vier Trapezseile unbenutzt neben 
den Seheiben liegen. 

Urn wenigstens einen annahernden Einblick in das Steifigkeitsverhalten 
del' beiden Seilarten zu gewinneu, wurde folgender Versueh angestellt: ein 
Seilstiiek wurde auf zwei Porzellanrollen gelegt, Fig. 151, und in seiner Mitte 
durch augehangte Gewichte so lange belastet, bis sieh eine bestimmte Dureh­
biegung ergab. Die entstehende elastische Linie wird in ihrer Mitte einen ge­
wissen Kriimmungshalbmesser besitzen, der enreh die Beziehullg 

7* 
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--- -~ RUlldscil TrapezselJ 
oucrc (ul"eite), uutere (sdlJllale), seitliche AllSieltt. 

Fig. 150. Fertig gespleitlte Seile. 
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EJ 
U= 

.11 

hestimmt iHt. Die GroI3e del' lJurehbiegullg wird flir vorliegendell Fall 
j' a3 

8 = - . 
EJ 48 

p ' 

, 
---.., a o 5Pp",,,,J 

Fig. 1 iiI. Messung it e r Dllrehbiegung ite, Seiles. 

I3el'tieksiehtigt man noeh, dat.I 

ist, so wird 

l1f=1'(t 
4 

iJ --""-- 12!" 

Eiller S('ilseheibe von 15(10 mm Dmr. wtil"tle dahcl" eine Durehbiegung del' 

elastisehen Lilli e von 8 = __ 500 2
_ = 28 nun clltspreehen. Diese Durehbiegullg' 

12·750 

von 2tl mill wunle bei delll Humlseil dureh eine Belar;tung von 2 kg erzielt, bei 
dem Trapezseil von 3", kg'. Diesen Welten wUrde ein Tragheitsllloment 

P a;; 

J= J 48 e 
entr;pl"eehen, lIas flir dar; Hnndseil den 'Wert 

2 0 50 3 
J = -' - . - ---- ----- = 1,1 em', 

2,8 48 , 1700 

uml HiI' das Trapezseil den W ert 
3 5 51):J 

J = ' , - --- = I Gem' 
2,8 48, ~uoo ' 

annillll1lt; ein vollkOlnmen steifes Hnndseil wi.i.l'lle uemg·eg'eni.i.her eill Trng-­
heits11l0111ent 

J = .r. ';J' = 30,7 em I 
64 

besitzen. Die Steifigkeit des Tl'Upezseiles ist also um (lin Geringes gToI3er als 
die des Rundseiles. Zu beaehten ist, daI3 die so ermittelte Steifigkeit ledig'lieh 
fUr uas unbelastete Seil gilt. Das belastete Seil ist zweifellos viel steUer, weil 
die Fasern gegelleinander g'epreI3t sind. 

In E'ig'. UJ2 ist noell cler Hillenquerselmilt del' Seilseheiben dnl"gestellt. 
~ 

~'ig , 1;. ~, Seilscheibenprofil. 
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Die Genauig'keit del' Seilscheiben wurde in del' W0ise gcmessen, dal.\ 
au~ die abgedrehten AuL3enritnder del' Scheiben, deren Durclllne~Sel' mittels 
Stahlband g'emessenen wurdell, ein Stahllineal aufgelegt wurde, auf dem ein 
Schieber sowohl parallel zum Lineal wie radial zur Seilscheibe verschoben wer­
den konnte. Diesel' Schieber trug eine dunne Metallscheibe von ;)0 mm Dml'., 
die den Seilquerschnitt darstellte. Diese Scheibe wurde bei jeder Rille bis zum 
volligen Anliegen vorgeschoben und die GroL3e del' Vorschiebung' mittels Nonius­
ablesung' gemessen. Dieses MeL3verfahren ergab fUr die einzelnen Seilscheiben 
und Rillen folgende Durchmesser: 

Scheibe 1 Rille 1 I Rille 211 Rille sl-'Rille 41 Rille 5 • Rille 6 :1' Rille 7 i Rille 8 ! Rille 91 Dmax. 
tnm Dmr. I i -Dmin 

2500 2496,3 2496,71 2497,1 I 2498,41 - - - - - 2,1 
2500 2497,3 2498,1 I 2497,5 2497,41 - - - - - 0,9 
1500 1501,7 1501,41 1501,3 ! 1500,8 1500,1 1500,2 - - - 1,6 
1500 1502,0 1499,8 1500,1 [ 1-199,5 I 1500,4 1500,0 - I - - 2,5 
1040 1038,0 1036,61 1037,5 1036,91 1037,8 1037,6 1036,81 1036,7 1037,2 1,4 
1040 1037,5 1037,6 1038,2 1037,9 1037,4 1037,7 1037,4 I 1036,7 1036,4 1,8 

24) Bezeichnungen der Seilversuche. 

Da del' tatsachlich tragende Quel'schnitt del' Selle nicht genau hestimmt 
werden konnte, so wurde dal'auf verzichtet, die Krafte auf irgend einen willklir­
lichen Quel'schnitt, z. B. den des umgeschriebenen Kreises zu beziehen. Es 
wurden vielmehr ill die Schaubilder del' Seilversuche immer nur die auf das 
g'anze Seil wirkenden Krafte eingetragen, wahrend bei den Riemenversuchen 
aUe Krafte auf 1 cm Riemenbreite bezogen waren. DemgemaL3 sind bei den 
Seilversuchen diese Krafte durclnveg mit K in kg fUr 1 Seil bezeiehnet, wah­
rend bei den Riemenversuchen die Bezeichnung k in kg auf 1 em Bl'eite ge­
wahlt war. 

1m Einzelnen bezeiehnen wieder: 
}{,. die Vorspannung des Seiles, gemessen im Stillstand, 
liu " Aehsspannung des Seiles, gemessen im Betrieb, 
}{j » Fliehspannung des Seiles, bel'echnet aus Gewicht und Ge-

schwindigkeit, 
K,. » Restspannung = Ka - (Kv - K j )' 

K" » Nutzspannung, 

e[J-(l)= Ka + :/2 Kn das Spannungsvel'haltnis, 
Ka - /2 Kn 

11 den beobachteten Mindest-Reibungswel't des Seiles, 
(} » scheinbal'en Sehlupf, 
lj » Wil'kungsgrad des Seiles. 
v die Seilgesehwindigkeit in m/sk. 

KT = Ka + Kj + 1/2 K" die Spannung im ziehenden Trum, gemessen 
in kg flir 1 Seil, 

K, = Ka + K j - 1/2 Kn die Spannung im gezogenen Trum. 

25) Darstellung der Seilversuche. 

Die Einteilung in Hauptgl'nppen geschah nach folgenden Gesichtspunkten: 
Art del' Seile: Rundseil odeI' Trapezseil, 
Durehmessel' del' Seilseheiben: 1040, 1500 und 2500 mm, 
Schaltung' del' Seile: Pamllelseiltl'ieb odeI' Kreisseiltrieb, 
Umspannter Bogen: mit odeI' ohne Spannrolle. 
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Bei den Seilversuchen wurc1e genau wie bei den Hiemenvcrsuchen in del' 
Weise vorgegangen, da!.! zunHchst flir jede Gesehwindigkeit cine geringe Vo1'­
spannung eingestellt und die Nutzspannung' so lange gesteigert wurde, bis das 
gezogene Trum so schlaff wurde, daD die Seile zu schlagen anfingen. Bei den 
nUlldseilen konnte man, nachdem sie eingelaufen waren, mit del' Vorspannung' 
bis auf 50 kg fUr 1 Seil im Leerlauf heruntergehen, ohne daD del' Lauf unruhig 
wurde; hei den Trapezseilen mulJte man unter gleichen Umstanden die Vor­
spannung' mindestens auf :25() kg' halten, urn sicheren Gang' zu behalten. Bei 
den Versuchen mit 1 Seil ging' man bis zu einer Nutzspannung von ]70 kg'; hei 
dell Versuchen mit mehreren Seilen lie1.1 sich diese Belastung nicht erreichen, 
weil die Leistungsfiihigkeit del' }~lektroll1()toren schon lange vorher erschopfi war. 

Insgesamt wnrden rund 500 Seilversuche ausgefUhl't. 
1m nachfolg'enden sind die Ergebnisse del' wichtigsten Versuche, in I (j Ver­

suchsgrupp,en geordnet, in axonometrischer Darstellung wiedergegehen. 

Es sind aufg'etragen: 

als Ahszissen von links nach rechts: die Nutzspannungell J(", 

als Abszissen von vorn nach hinten: die Vorspannnngen J(" 

als Onlinaten: die Wirkungsgrade Ii, 

die Reibungswerte ,u 
und die Schlupfwerte o. 

Del' SchlupI' war bei den Seilversuchcn zumeist ver~chwinllend klein; er 
ist claher nul' dort eillgetragen, wo er wesentlich grol3cr wird, wo also aus 
einem Recksehlupl' ein Gleitsehlupf wird. 

Ueber jeder Darstellung ist wieder das Schema des Seiltriebes ma!.lstllb­
liell skizziert mit Angabe del' Scheibendurchmesser, des Aehsenabstalldes, del' 
Seilgeschwindigkeit, del' Lage des ziehenden Trums nnll del' treibenden 
Scheibe. Ferner sind die senkrechten und wagrechten Achsdrlicke des Still­
standes vermerkt. 

Del' libel' dem Wert I' = 0,2H liegende Teil del' .Il-Flache ist durch cine 
Trennungslinie hervorgehoben. 

Zu jede1' axollomctl'ischen Dal'~tellung ist eill Scbauhild dcl' Schichtenlillit>Jl 
ilil'lj uml ,Il hinzugeiligt. Aus diesem ist numentlich crkennbul', \YO die Imch~ t­
wertc von 'I und ,II lieg'en, unll wie sich del' EillHul:' del'Vorspannung hemcl'k­
bar macht. 

26) Wanderung der Seile. 

Um zu untersuchen, ob die in ParallelEchaltung aufgelegten Seile gleieh­
manig fortschreitell, wurden zunachEt 4 Rundseile auf Seih:cheiben von :2500 mm 
Dmr. unll 1040 mm Dmr. aufgelegt; die gegenseitige Lage wurde dl1l'cll einrll 
l<'arbstrich an del' treihenden Scheibe yon ] 040 mm Drnl'. un<1 an den. 4 Seilell 
lwzeiclmet. Nun wurden die Seile mit einer Geschwindig-keit von 17,4 m/sk 
in Betrieb g'esetzt und dabei die gegemeitige Stellung' del' 4 Marken fortlaufend 
heobachtet. Es wurde dabei darauf g"eachtet, dal3 del' Anlauf olme Ston frtolgte. 
Nachdem die Seile einen Weg YOIl rund ]0 km zurlickgeleg'L hatten, wunlc ah­
gcstcllt und die Stellung del' :Vlarken gemessen. Die Vel'suche wurden leer nnd 
mit einel' Nutzlast von 28 kg fUr I Seil ausgefUhrt, und zwar mit zwei verschie­
denen Vorspannung'cn: mit ] 00 kg' und mit 300 kg flir 1 Seil. ner Schlupt des 
"traffsten Seils geg-en (lie treibclHle Scheibe wurde hiel'bei als H~l'schwindend 
kJpin heobachtet. Die anderell dl'ei Seiie eilten dpm straftsten Reil etwas \'01', 

liefen also augenschei.nlich wenig'er tier in dPll i-)eilnutc>n der Scheihe. Die be-
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obachteten Voreilung'en sind, anf 1000 m Seilweg umgerechII ct, in Fig'. 138 ein­
g·etrag-en. 

Ein ahlllicher Versuch wurde mit -Ie Trapezseilcn auf den g'leichen Scheiben 
ausgeflihrt. Auch hierbei folgte ein Seil, Nr, 2, so g'enau del' Beweg-ung del' 
treibenden Scheibe, da13 del' Schlupf verschwindend klein war. Von den ande­
ren 3 Seilen eilten :! dem erstgenannten VOl', liefen also weniger tief in den 
Nuten, Das vierte Seil, Nr. 3, blieb c1agegen merklich gegen die Scheibe zu­
l'uck, Man mu/.\ annehmen, da/.\ dieses Sei! so schlaff g'espannt war, duI.l ein 
g-ering'es Gleiten eintrat, 

Del' Schlupf dieses letzten Seiles geg'en die Scheibe betl'ug' im Leel'lauf 
0,027 vH, bei Belastung 0,0,-.3 vR. Die Ergebnisse des Versuches mit Trapez­
seilen sind ebenfalls in Fig, U)il dargestellt. 

Ruudseile: n = 320, Kn = 28 kg/Seil. Trapezseil: n = 400, Kn = 37 kg/Seil, 

Fig. 158. Wanderuug der Seile. 

Man sieht aus diesel' Darstellung deutlich, daI3 die Ungleicbformigkeit des 
Fort:::chreitens bei Leerlauf im Ganzen und im Verhaltnis gToI3el' ist als bei Be­
lastung und daI3 sie bei gering'er V orspannung' wesentlich groI3er ist als bei ver­
mehrtel' Vorspannung, Ferner ist die Ung'leichformigkeit bei Trapezseilen groI3er 
als bei Rundseilen; sie erreicht bei Rundseilen den Hochstwert 

1,87 1 
---.- = ~-

1000 535 

und bei Trapezseilen den Hochstwert 
2,78 1 

1000 = 360' 

Diese Betrage sind verhaltnismaI3ig klein, abel' sie lassen im Vergleich zu 
del' Dehnungsziffer, rund ' / 2000, doch erkennen, daI3 die Verteilung del' Belastung' 
auf die einzelnen Seile nicht ganz gleichmlWig ist. Diese Beobachtung steht in 
IDinklang mit einer im folgenden erwahnten, wonach bei Anwendullg' von meh­
l'el'en Seilen del' Hochstwert des Wirkungsgrades bei kieinerer Nutzspannung' 
erreicht wird als bei Anwendung eines einzigen Seiles. 

27) EinfluB der Nutzspannung und der Vorspannung der Seile. 

1. Hauptgruppe: 

I und .~ Rundseilei Scheiben von 1040 mm DmI'. und 2500 mm DmI',; 
Parallelschultung; ohne SpannI'olle. 

1 Seil; v = 26 m/ski 
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 154. 

Del' Wil'kung'sgTad steigt zunachst mit zunehmendel' Nutzspannung rasch 
an, cneicht einen ,Vert von etwa 0,9 i', sobald die NutzspallllUng den Wert If" 
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70 bis !l0 kg auf das ganze Seil erreicht hat und el'zieIt Hochstwerte von U,~6 

bei K" = etwa 100, urn dann wieder lang'sam zu fallen. Del'Verlauf derlj-Kur­
yen ist also dem bei Riemen gleichartig. Del' aus dem gemessenen Spannung's­
verhaltnis 

Fig. 154. 1. Hauptgruppe. 1 Rundseil, 50 mm Dmr. 

abgeleitete Reibungswert It steigt mit zunnehmender Nutzspannung 1(" in unge­
fahl' derselbell Weise an wie bei Riemenvel'suchen und el'reicht Hochstwel'te 
bis zu ,.. = 0,5 bis O,G, wobei del' Schlupf verschwindend klein ist. Die liber 
dem iiblichen Wert ,Il = 0,28 liegenden ,Il-Werte sind durch eine Trennungskul've 

Fig. 155. I. Hauptgruppe. 1 Rnndseil, 50 mm Dmr. 

von den darunter liegenden 1tbgegrenzt. Wie bei den Riemenversuchen nimmt 
,II mit abnehmender Vorspannung zu. 

Die Schichtenlinien fUr 11, Fig. 155, zeigen einen Bergrlicken, dessen Langs­
achse annahernd mit der Linie K" = 100 kg zusammenfallt; der Hochstwert '1 = 

0,\)1: liegt in diesel' Linie bei der Nutzspannung Kn = 90 kg. Bei hoherer Nutz-
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spannung steigt del' Wil'lnlllgEgrad mit zunehmender Vol'spannung. Es giht also 
bis zu K" = 100 kg eine glinstigstc Vorspannung von etwa 100 kg; wollte man 
die Nutzspannung tiber diesen \Vert hinaus steigern, ohne den WirkungsgTad zu 
crniedrigen, so mliLlte man die Vorspannung betr~ichtlich gro13er wahlen. 

4 Seile; v = 26 m/sk; 
oberes Trum zieht; UeberEetzung ins Langsame, Fig. 156. 

Gegenliber del' vorhergehenden Versuchsgruppe ist nul' die Seilzahl yon 
auf·1 g·esteigert. Del' Vergleich ergibt, daJ,l die Wirkungsgradkurwn bei 

4 Seilen im erst en Anstieg holler lieg·en, frliher ihren IWchstwert el'l'eichen und 
frliher wieder abfallen; bei 1 Seil liegt del' IIochstwert von '/ ~ O,!I r. bei ](" 

.- --6792 

cnsdroc/r;dA.!I 
h~!:!!!!~~L..-~~ 

,~ __ . il 

Fig. 1[.6. 1. Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dmr. 

= 100 kg, wl1hrend er bei 4 Seilen O,!JO hetl'agt und bei K" = 40 kg liegt. Die 
Linien del' !A·Werte zeigen zum Teil spl'unghaftcn Veri auf, weil einmal versaumt 
wurde, die Nachspannung rechtzeitig zu bewirken; sie sind daher bei diesel' 
Gruppe un sichel'. 

II. IIauptgruppe: 

1 und 4 l{undseile'; Scheiben von 1:)00 mm Dmr. und 2;)00 mm Dmr.; 
Para llelscha ltung; 0 h ne S p annroll e. 

1 Seil; v = 26,2' m/sk; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung' ins Langsame, Fig'. j[)7. 

Del' Wirkungsgrad erreicht wieder den Wert 0,!l5 bei K" = 70 bis ~)() kg 
und den IIochstwert 0,% bei K" = rd. 110 kg. Gegenliber Fig. 154 del' Haupt­
gruppe 1, die fUr gleiche Geschwindigkeit und Vorspannung gilt, und hei del' 
nur die trcibende Scheibe 1040 Dmr. statt 1 ;)()() Dmr. hat, steigen die ~-Kurven 
frUher an, erreichen aher dieselben HOchstwerte. Die ,II-Linicn steigen his zu 
.u = 0,5 auf. 



1()7 

Aus dem Vel'lauf del' Ij-Schichtenlinien, F'ig. 158, erkennt man, dal,\ bei 
gleichbleibendel' Nutzspanllung K" del' Wirkungsgrad nahezu unveranderlich 
bleibt, so lange die Vorspannung zwischen 100 und 200 kg bleibt, und da13 er 
mit noch we iter zunehmender Vorspannung bis /{v = 30U kg langsam sinkt. 

Fig. 157. 
n. Il:tuptgruppe. 1 Runrlseil, 50 mm Dm,.. 

Fig. 1;.8. II. Hauptgruppe. 
1 Runrlseil, f.O mm Dm!". 

4 SeHe; v = ;W,2 m/sk; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, F-'ig·. 159. 

igfiir fs"J 
NI/fz.JptIIMU'W"k• ~ 

Fig. 159. 
II. Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dm!". 

At,,, 
Ai' , 
At , 
iii: " 

oW 1!!IJ ZIKJ 

Fig. 160. U. Hanptg-ruppe. 
4 Runrlseile, 50 mm Dmr. 
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Die Versuche kOllntCll nur biH zu einer Nutzspallnnng von 40 kg fUr 
Seil fortgefilhrt werden, weil von da an die Leistnllgsfi.thigkeit del' Elektro­

motoren erschopft war. Die Wirknng8gradkurven zeigen daher nul' den anstei­
genden Ast bis zu 'i = O,HI bis 0,H4. Dahei ist zu erkennen, dati mit zunehmen­
del' Vorspannung del' Wirkungsgrad langsam milt. Die lI-Kurven steigen lang­
sam mit abnehmendem Kv und rasch mit zunehmendem K", und zwar bis zu 
einem Hoc-hstwert It = 0",5 bei Kv = 50 und K" = 40. 

Vergleicht man die IrKurven diesel' Gruppe mit den en dervorhergehenden 
Gruppe, so findet man, dati die lj-Kurven del' 4-seiligen VersnchsgTnppe etwas 
friiher ansteigen als die tj-Linien del' einseiligen Gruppe. Del' Vergleich mit 
Fig. 156 del' I. Hanptgruppe ergibt, dati die Wirkungsgrade bei del' Scheibe von 
1 iiOO mm Dmr betrachtlich hOher liegen als bei del' Scheibe von 1000 mm DIllr. 

Die Schichtenlinien, Fig. 160, zeigen fill' lj einen Berg, dessen Gipfel bei 
niedrigem Kv und hohem K" liegt. 

Die Sehaulinien fill' 'I lassen einen giinstigsten Wert derVorspannnng hier 
nieht erkennen; del' Wirknngsgrad flint vielmehr von Anfang an mit zunehmen­
del' Vorspannnng·. 

III. Hauptgruppe: 

4 Rundseile; Scheib en von 1500 mm Dmr. und 2;jOO mm D111I'. Parallel­
schaltnng; mit Spannrolle. 

4 Seile; v = 26,0 m/sk; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig'. l6l. 

Gegeniiber del' vorherg'ehenden Versuehsgruppe ist nul' die Spannrolle hin­
zugekommen, alles Uehrige ist nnverandert. Die Wirkungsgrade liegen bei del' 
Spannrolle betraehtlich tiefer: sie gelang'en bei Kn = 40 kg zu etnem Wert von 
'I = 0,87 gegeniiber lj = 0,91 bis 0,94 dervorhergehenden Gruppe. Die !J-Kurven 

-~r---------------~~ 
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Fig. 161. 
III. Hauptgrul)pe. 4 Rundseile, 50 mm Dml'. 
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Fig. 162. IlL Hauptgrupp". 
4 Rundseilp, 50 mm Dmr. 
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zeigen fast genau nenselben Verlauf wie hei diesel'; nul' gelangen sie nicht zu 
so hohen Werten, weil die Vol'spannung des ruhigen Laufes wegen nicht so weit 
ermlWigt werden konnte: Kv = 100 kg bei del' Spannrolle gegen Kv = 50 kg ohne 
~pannrolle. 

Die Darstellung dieser Gruppe in Schichtenlinien, Fig. 162, zeigt wieder 
cinen sehr flachen Bergrticken fUr ", dessen schwach ausgepragte Langsachse 
durch die Lillie lL = 200 kg fUr 1 Seil bezeichnet wird. 

IV. Hauptgruppe: 

1 und 4 Hundscile; Scheiben von je 2500 mm Dnn.; Parallelschaltung; 
ohne Spannrolle. 

1 Seil; v = 26,G m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 163. 

Die Wirkungsgradkurven zeigen bereits bei Kn = 50 bis 80 kg ein 
II = O,!J5 und erreichen Hochstwerte von O,9G und 0,97 bei K" = 90 bis 140 kg. 
Die fA-Linien steigen sehr rasch mit zunehmender Nutzspannung an und erreichen 
Wel'te bis zu It = 0,6. Mit zunehmender Vorspannung fallen die ,1l-Kurven. 

Vergleicht man die r,-Kurven mit denen derVel'suchsgruppe, }<'ig. 157 del' 
IIauptgruppe II, die mit Seilscheibe von 1500 nun Dmr. statt von 2500 mm Dmr. 

~ tir l 
Hpt~~-ltI,----

Fig. 163. 
1 v. Hauptgruppe. 1 Rundseil, ;,0 mm Dmr. 

Fig. 164. IV. Hanptgrul'pe. 
1 Rundseil, GO mIll Dmr. 

aher SOlU3t unter gleichen Bedingungen amgeflihrt ist, SO ii.ndet man, daU die 
llochstwerte des Wirkung·sgrades dieselben sind, dalJ abel' bei del' groiJel'en 
Scheibe del' Anstieg der1j-Linien hereits bei niedrigerer Vorspannung erfolgt als 
hei del' kleinen Scheibe. 

Die Schichtenlinien del' Wirkungsgradflache, Fig. 164, zeigen wieder einen 
BergrUckell, dessen Lang·sachse durch die Linie Kn = 150 kg bezeichnet wird. 
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-t Seile; v = 26,4 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 165. 

Die Wirkungsgradkmven, Fig. 165, erreichen Hochstwerte von 0,V4 bis O,fln 
hei K" = 40 kg. Bei Ueberschreitung des Wertes K" = 40 kg tritt bereits cin 

merkliches Abfallen des Wirkungsgrades bei allen Vorspannungen ~ K 200 kg 

ein. Die p-Linien liegen zum Teil betrachtlich tiber der Trennungslinie ,It = 0,~8 

und steigen bis zu einem H6chstwert It = O,v bei K u = 50 kg und bei K" = 50 kg. 

"" ~~~~~~~~~------~.Jm 

iy, "Ur1 

NJl1u,oqntltmg ... .in. ->--

Fig. 165 . 
IV. Hauptgruppe. 4 Rundselle, 50 mm Dmr. 

' 1$0 -- . 
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Fig. 166 .. IV. Hauptgruppe. 
4 Rundselle, 50 mm Dmr. 

Vergleicht man die Ergebnisse mit denen von Fig. 159 der II. Hauptgruppe, 
S. 107, denen gegentiber lediglich der Dmchmesser der einen Scheibe von 1.500 mm 
auf 2500 mm vergr613ert ist, so findet man, da13 die Wirkungsgrade bei der 
gr613eren Scheibe durchweg betrachtlich Mher liegen. Die ,It-Werte del' gr6J3e­
ren Scheibe sind umso gr613er als die del' kleinen Scheibe, je geringer die Vor­
spannung ist. 

Die Schichtenlinien fUr 'I, Fig. 166, zeigen die H6chstwerte in der Linie 
K u = 100 kg fUr 1 Seil. Ob ein zweiter H6chstwert yon 7j bei Kv = 250 liegt, 
ist zweifelhaft, da die dieser Vorspannung entsprechendenl,-Linien etwas un­
sichel' sind. 

V. Hauptgruppe: 

1 und 4 Trupczs e i lc; Scheiben von 1040 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.; 
Pundlels chaltung; ohne Spann·rolle. 

1 Seil; v = 26 m/sk; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame ; 

oberes Trum zieht; Uehersetzung ins Langsame, Fig. 167. 

Die Wirkungsgradlinien stimmen in beiden Fallen fast genau tiberein; '/ 
erreicht einen H6chstwert = 0,9 5 bei K" = 100 kg und Kv = 250 kg. Die Linien 
fUr die Reibungswerte liegen dieht neben einander; es war von vornherein zu 
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erwarten, da/.l bei Seilen die Lage des ziehenden Trums keinen bemerkbaren 
Einfiu/.l ausi1ben wtirde. I' erreicht Werle bis zu 0,4. Del' Vergleich mit ]<'ig. 1.'>4 

mrP~~~~dn¥ 
~ 

K. -lsM?!;'il 
~- fJOj? 

~t---------~~~----------
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NvtlSl'#MIIIf!l "' kc --

Fig. 167. V. Hauptgruppe. Trapezseil. 

del' 1. Hauptgl"Uppe, S. 105, ergibt, da/.l del' Wirkungsgmd dcs Trapezseiles Uill 

ein Geringes tiefer liegt als del' des Rundseiles, 'I = 0,93 gegen 0,~'5. 

1 und 4 Seile; v = 26 m/sk; 

oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 168. 

Wlihrcnd hei 1 Seil del' Wirkungsgrad seinen Hochstwcrt hei 0,94 bei K n 
= 100 kg erreicht, kommt 17 bei 4 Seilen hereits bei K" = 40 kg auf cincn 
Hochstwert von nul' 0,82. Del' weitere Verlauf del' 'I-Kurve ist unsieher. Die 
lA-W ertc sind fUr 1 und 4 Seile nahezu gleich. 

-~4Ei.~~ 
k.-zsMg/f1li1 

IQ ~ _ _______ · --"<k<:::..o.1JIl",,*,,,-I' ___ _ 

• 9 

Fig. 168. V. Hauptgruppe. 1 uud 4 Trapezseile . 

DerVergleich mit Fig. F,o del' II. Hal1ptgruppe, S. 106, ergibt wieder ein 
tieferes 17 HiI' 4 Trapezseile mit 'j = O,St und K" = 250 kg fUr ein Seil , gegen 
4 Rundseile mit 'i = 0,90 und Kv = iJOU kg fUr eill Seil. 
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VI. Ha nptgruppe: 

I, 2 und 4 Trapezseile; Seheiben von je 2500 mm Dmr.; Parallel­
sehaltung; ohne Spannrolle, Fig. 1fi9. 

v = 26 und 39 m/sk; unteres Tram zieht. 

Die Wirkungsgradlinie bei 1 Seil hat einen Hoel\stwert von fj = O,9G boi 
11" = 130 bis 180 kg; bei 2 Seilen erreieht 'i den Wert 0,tI~5 bei K" = 70 kg; die 
'j-Kurve des 4-seiligen Triebes befindet sieh noeh auf dem ansteigenden Ast. 
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Fig. 169. VI. Hauptgruppe. 1, 2 und 4 Trapezseile. 

Der Vergleieh mit der I-seiligen Gruppe Fig. 157 und der 4-seiligen 
Gruppe Fig. 159 der II. Hauptgruppe, S. 107, ergibt in heiden ji'allen cine tiefere 
Lage der Wirkungsgradlinie beim 'I'rapezseil. 

VII. Hauptgruppe: 

1 Rundseil; Seheiben von 1040 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.; 
Kreisseilsehaltung, Fig. 170. 

v = 26,0 mlsk; 
obere:; Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame. 

Die Wirkungsgradkurven erreiehen bereits bei einer Nutzspannung von 
K" = 40 bis 50 kg einen Hoehstwert von 0,89 und heginnen dann zu fallen. 
Die fl-Werte liegen alle unter 0,28, da geringere Vorspannungen wie 125 kg fUr 
ein Seil nieht gegeben werden konnten, damit del' Lauf ruhig blieb. Der Ver­
gleieh mit Fig. 156 des 4-seiligen Triebes der I. Hauptgruppe, S. 106, ergibt, 
da£\ der Kreisseiltrieb einen betraehtlieh geringeren Wirkungsgrad hat als del' 
Parallelseiltrieb. 

Die Darstellung in Sehiehtenlinien, Fig. 171, zeigt, da13 hier die Vorspan­
nung nul' einen gering'm'en Einflu13 auf den Wirkungsgrad auslibt: innerhalb del' 
V orspannung von 125 bis 200 kg fiir ein Seil andert sich fj fast gar nicht, erst 
bei hOherer Vorspannung beginnt der Wirkungsgrad sieh zu vermindern. 
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Fig. 171. VII. Hau"tgruppe. 

Krelsselltrieb , Seil 50 mm Dmr. 

Fig. 170. 
VII. Hauptgruppe. Kreisseiltrieb, Sell 50 mm Dmr. 

v = 26 m/sk; 
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame; 

unteres Trum zieht; U ebersetzung ins Langsame, Fig. 172. 
Die Gegeniiberstellung zeigt, daJ3 sowohl die Kurven der Wirkungsgrade 

wie die der Reibungswerte fast genau zusammenfallen: die Lage des ziehenden 
Trums beeinfiuJ3t also beim Kreisseiltrieb weder die Wirtschafclichkeit noch die 
U ebertragungsfahigkeit. 

v = 26 m/sk; 
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame; 

unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 173. 

Fig. 172. VII. Haupt­
gruppe. Kreisseiltrieb , Seil 

50 mm Dmr. 
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Fig. 173. VII. Hauptgruppe. Kreisseiltrieb, 
Seil 50 mm Dmr. 

Mitteilung~n. Heft 56 und 57. l:l 
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Die Verhliltnisse sind die gleichen wie vorher, nur ist die V orspannung 
von 500 kg auf 300 kg fiir ein Sei! verringert; auch hier deck en sich die '1- und 
p-Linien, d. h. die Lage des ziehenden Trums ist ohne Einfiul3. 

VIII. Hauptgruppe: 

1 Rundseil; Scheib en von 1500 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.; 
Kreisseilschaltung. 

v = 26,21 m/sk; 
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 174. 

Die 1j-Kurven liegen durchweg noch im ansteigenden Ast und gelangen 
bis zu rund 0,9; eine weitere Steigerung der Belastung liel3en die Elektro­
motoren nicht zu. Indessen scheinen die Hachstwerte nicht weit liber Kn = 

50 kg hinaus zu liegen. Die p-Werte liegen durchweg unter 0,28, da die Vor­
spannung liber 125 kg fUr ein Sei! gehalten werden mul3te, um ruhigen Lauf 
zu erzielen. 

C~~~~~47t=~~======~~M~~m~' 'Ij ._ II) 

Uw O""Il65yH 6 7J 
u.O~tj1m4f f IJI} 

,..>Io;,------"..,-----'Q"-O"".,O'£1!r l( --= J8Q 

Fig. 174. VIII. Rauptgruppe. 
Krei~seiltrleb, Sell GO mm Dmr. 
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Fig. 175. VIIT. Hauptll'ruppe. 
Krelsseiltrieb, Sell Du mm Dmr. 

Del' Vergleich mit :F'ig. 159 des 4-seiligen Triebes del' II. Hauptgruppe, 
S. 107, ergibt, dal3 die Wirkungsgrade des Kreisseiltriebes betrachtlich tiefer lie­
gen als diejenigen del' Parallelschaltnng. Die p-Wel'te dagegen zeigen keinen 
nennenswerten Unterschied. 

Aus del' Dal'stellung del' Schichtenlinien fiirll, Fig. 175, ist el'sichtlich, dal3 
ihr Verlauf derselbe ist wie auf Fig. 160 del' Hauptgruppe II, S. J 07; nur liegen 
sie beim Kreisseil weiter rechts, das heif.lt del' Kreisseiltrieb hat einen weniger 
guten Wirkungsgrad. 

v = 39,45 m/sk; 
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 176. 

Die 1j-Kurven liegen noch g·anz im ansteigenden Ast, die Hochstwerte 
konnten nicht erreicht werden, weil die Elektromotol'en eine hahere Belastung 
nicht zuliel3en. 
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Fig. 176. VIII. Hauptgruppe. Kreisseiltrieb, Seil 50 mm Dmr. 

v= 39 m/sk; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle; 

oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 177. 
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Fig. 177. VIII. Hauptgruppe. Kreisseiltrieb, Seil 50 mm Dmr. 

Aus dem Vergieich der drei Faile ist zu sehen, dati weder die Lage des 
ziehenden Trums noch die Uebersetzung auf die Grotie von fI beim Kreisseil­
trieb irgend einen Einfluti ausUbt. 

28) Hochstwerte der Seilwirkungsgrade. 

Die '1-Kurven der axonometrisehen Darstellungen hangen in ihrem Veriaut 
durchaus von del' Anzahl der Seile ab; liegt nul' 1 Seil auf den Scheiben, so 
zeigen die'1-Linien einen sehr flachen Verlauf, sie bleiben von K" = 50 bis etwa 
K" = 150 nahezu wagerecht und lieg'en sellr hoell. Sind dagegen 4 Seile in 

S· 
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Parallelschaltung aufgelegt, so steigen die 7j-Linien sehr rasch zu einem Hochst­
wert auf, den sie bei X .. = 40 en'eichen und fallen dann sofort merklich abo 

Urn ein einheitliches Bild zu gewinnen, wurden in Fig. 178 die 1j-Kurven 
samtlicher Versuche iibereinander gezeichnet und das so entstandene Linien­
biischel durch eingezeichnete Umhiillungslinien abgegrenzt. Man erkennt aus 
dieser Darstellung deutlich den fiachen Verlauf der Kurven fiir 1 Seil und die 

'.0 
1 Seil 

0,8 

~ 

o~ 

1 
0, 

0,2-l-----1--i--- I-~i-----~ 
l 

o I 50 I 150 roo ktJ/ Seil 
t-o - --- ---+--------+w-------i30k9/ cm Scheibenbreite 

Nutzspannung / Seil ---

Flg. 178. 

kurze Umbiegung' der 7j-Linien fUr 4 Parallelseile. Ein drittes Biischel kenn­
zeichnet die Wirkungsgrade des Kreisseiltriebes, die betrachtlich tiefer liegen 
als diejenigen del' Parallelseile 

Aus den Niveaulinien flir 1j war ersichtlieh, daLl die 11-Flache zumeist 
einen Bergriicken bildet, dessen Langsachse mit einer Kv-Linie zusammenfallt: 
es gibt also eine giinstigste Vorspannung in Bezug auf 'I. Die GrOLle dieses 
giinstigsten Kv schwankte zwischen Xv = 100 bis 200 kg' fUr ein Seil. 

29) Hochstwerte der Seilreibung. 

Grenzwerte von fA, das heif3t solche Werte von fA, bei denen ein Gleitsehlupf 
eintritt, kamen in den axonometrischen Darstellungen sehr selten VOl'; in die 
}~ig. 179 sind daher nicht nul' diese Grenzwerte, sondern die bei den Versuchen 
uberhaupt vorgekommenen hOchsten Werte von fI eingetragen. Die Kreise be­
deuten Rundseile, die Dreiecke Trapezseile; die eingeschriebenen Zahlen geben 
die Seilgeschwindig'keiten an; als Abszissen sind die Scheihendnrchmesser auf­
g·etragen. Man erkennt aus diesel' Dal'stellung, daLl mit zunehmendem 
Scheibendul'chmesser auch del' Reibungswert steig t, 
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Da die Mehrzahl der Seilversuche mit der Geschwindigkeit v = 26 m/sk 
und nur wenige mit v = 39 m/sk ausgefiihrt sind, so IltLlt sich der EinfluLl del' 
Geschwindigkeit auf den Reibungswert nieht deutlich erkennen. Immerhin ist 

• 1 Huntlsell 
09 Runtlsc;le 
"" 1 Tropezscil 

,a~0.6 

o.s 
0,. 

0.' 
Q,z 

0.' 
0 

0 

M 
26'-- o71i 

M 

" ~Q 7S0Q /500 
ScMiben-Omr in /71/71 _ 

Fig. 179. Hochstwerte von" fiir SeHe. 

aus Fig. 179, die aueh einige Hoehstwerte von f1 flir v = 39 m/sk enthltlt, zu 
entnehmen, daLl bei Seilcn del' Reibungswert nicht wie bei Riemen mit zu­
nehmender Gesehwindigkeit steigt, sondel'll unverHndert bleibt. 

30) EinfluB der Seilgeschwindigkeit. 
In jeder Hauptgruppe wurden die Versnehe mit gleieher Vorspannung zu 

einem axonometrisehen Sehaubild vereinigt, in dem als Abszissen von vorn naeh 
hinten die Seilgesehwindigkeiten v, als Abszissen von links naeh reehts die Nutz­
spannungen K" und als Ordinaten die Werte von 1], p. und (J aufgetragen wurden. 

II. Hauptgruppe: 

1 Seil; Kv = 150 kg; 
unteres Trum Uebersetzung ins Langsame, ,\<'ig. L80. 

Fig. 180. 
II. Hauptgruppe. 1 Rundseil, 50 mm Omr. 

--1<166- " 
I 

JlJ 1f)O 151) ;w 
NvIL¥,#MV~ ~K. 

Fig. 181 n. Haupt!!'ruppe. 
1 RuudseH, 50 mm DUlr. 
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Der Wirkungsgrad Yalit bei Zunahme der Geschwindigkeit von 13 bis 
39 m/sk von 0,94 bis 0,87 bei K" = 40 kg und von 0,98 bis 0,96 bei K" = 130 kg. 
Die Flache der Reibungswerte bildet einen Bergrlicken mit der Langsachse 
v = 26 m/sk. 

Aus den Schichtenlinien, Fig. 181, ist das Fallen von 1J bei steigendem v 
besonders deutlich erkennbar, ebenso das Verhalten del' ~-Werte, das auf den 
eigenartigen EinfiuLl del' I<'liehspannung zurlickzuflihren ist. 

4 Seile; Kv = 150 kg flir ein Seil; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, I<'ig. 182. 

Der Wirkungsgrad mIlt bei Zunahme del' Geschwindigkeit von 20 bis 40 m/sk 
von 0,95 bis 0,88. Die Wel'te von ~ steigen naturgemaLl mit zunehmender Ge­
schwindigkeit, weil in dem Quotienten 

e!'-W = Kv - Kl~ 1/2 K" 
Kv -Kj- liz Kn 

mit zunehmendem v auch K j groLler wird, e!'-W also rasch zunimmt und damit 
auch ~. 

~~--~----------------~ 

~ -- . 

Fig. 182. 
II. Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dmr. 

Nr.1S+21 
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o+---__ ~--~~--~--~. o 50 1tXJ 150 zoo 
MdZ.lJMIfI!Vlrg -.frz --- ' 

Fig. 183. II. Haupfgruppe. 
4 Rundseile, 50 mm Dmr. 

Die Schichteulinien flir 1j, Fig. 168, zeigen deutlich, daLl 1j mit steigendem 
v mIlt; umgekehrt steigt fl mit zunehmendem v. 

4 Seile; Kv = 150 kg fUr ein Seil; 
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 184. 

Der Vergleich mit del' vol'hergehenden Gruppe ergibt, da/3 die 17-Linien 
sich fast genau decken: die Lage des ziehenden Trums hat also beim Seiltrieb 
keinen Einfiu/3 auf den Wirkungsg-rad. Die /A-Linien liegen bei unten ziehendem 
'l'rum urn ein Geringes hoher. 

Das Gleiche zeigt ein Vergleich del' Schichtenlinien flir 17 und fl., Fig. 185. 
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Fig. 184. 
u. Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dmr. 
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Fig. 185. II. Hauptgruppe. 
4 Rundseile, 50 mm Dmr. 

III. Hauptgruppe: 

4 Seile; Kv = 150 kg Hir ein Seil; 
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, mit Spannrolle, Fig. 186. 

Auch hier rallt del' Wirkungsgrad mit steigender Geschwindigkeit, und 
zwar von 1j = 0,93 bei v = 13 auflj = 0,90 bei v = 39. Der Vel'gleich mit Fig. 182 

,1g/vr 1 S,,/ 
NJlfrJPO"hV".9 "~--

Fig. 186. 
III. Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dmr. 
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Fig. 187. III. Hauptgruppe. 
4 Rundseile, 50 mm Dmr. 
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von Gruppe II zeigt, da13 die Wirkungsgrade bei del' Spannrolle betl'achtlich 
tiefel' liegen und da13 die p-Wel'te bei del' Spannrolle nur wenig gro13er sind. 

Das letztel'e ist besonders deutlich aus den Schichtenlinien Hir p, Fig. 187, 
ersichtlich. 

IV. Hauptgruppe: 

4 Seile; Kv = 150 kg fUr ein Seil; 

unteres Trum zieht; Uebersfltzung 1: 1, Fig. 188. 

Auch hier ist ein deutliches Fallen des Wil'kungsgrades von 17 = 0,9.5 bis 
0,89 mit zunehmendem v bemerkbal' (v = 13 bis 39). Deutlich ist el'kennbar, 
da13 die Hochstwel'te von 17 bei Kn = 40 kg liegen. Der Vergleich mit Fig. 18:2 
del' II. Hauptgruppe zeigt, da13 HiI' die Scheibe von 2500 mm Dmr. die Wil'kungs­
grade betrachtlich hOher Jiegen als HiI' die Scheibe von 1500 mm Dmr. 

Fig. 188. 
IV. Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dmr. 

Hwet7vliniel1Jiir 1J ~; 
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_.HI: -+111 'JJ 

. 1. ., '11 
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Fig. 189. IV. Hauptgruppe. 
4 RundseiJe, 5U mm Dmr. 

Die Schichtenliniell, Fig. 189, lassen dies ebenfalls erkennen. Au13erdem 
ist aus ihnen ersichtlich, da13 ein Hochstwert des Wirkungsgrades von 0,98 bei 
v = 13 und Kn = 38 kg HiI' ein Seil erreicht wird. 

Urn schlie13lich noch ebenso wie bei den Riemen die Wirkung del' Ge­
schwindigkeit auf die Auflaufspannungen darzustellen, wurden diese in Fig. 190 
fUr ein Rundseil auf Scheibe von 1500 mm Dmr. und von 2500 mm Dml'. HiI' 
Versuche mit del' gleichen V orspannung Kv = 2.50 kg HiI' eill Seil und fill 
verschiedene Geschwindigkeiten und Nutzspannungen aufgetl'agen. Die Versuche 
mit einem Seil wurden hierzu gewahlt, weil sie sich tiber einen viel weiteren 
Belastungsbereich erstreckten als die Versuche mit vier Seilen, die mit Rtick­
sicht auf die Elektromotoren nicht tiber eine Nutzspannung von .50 kg hinaus 
angestellt werden konnten. 
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Die oberste Linie gibt die Spannung Kv + 1/2 K" im ziehenden Tl'um an, 
die naturgemal3 in gleichem Verhaltnis mit Kn steigt, da Kv unveranderlich ist. 
Die unmittelbal' ullterhalb diesel' gezogenen dunncn Linien gebcn fUr das ziehende 
Trum bei v = 13 m/sk die rechmmgsmal3ige AuHaufspannung Kv - KJ + 1/2 Kn 

-- 1SO 

ITtt~tIT~UH~~~~~ ~%~~~1;} 
'&~~~ 

Fig. l~O. Auflaufspannungen, 1 Rundscil, f,O mill Dmr. 

und die gemessene AuHaufspannung Ka + 1/2 K" an. Bei einer Nutzspannung 
bis zu Kn = 120 kg ist die gemessene Spannung' kleiner, bei mehr als K" = 120 kg 
dagegen grol3el' als die rechnungsmal3ige. Die zwif'chen den beiden Werten 
hleibende Restspannung ist durch Schraffur hervorgehoben. In gleicher Weise 
sind die berechnete und beobachtete Auflaufspannung des gezogenen Trums 
durch dunn gezogene Linicn fUr v = 13 m/sk dargestellt. 

Flir die Seilgeschwindigkeit von :26 m/sk sind die AuHaufspannungen durch 
dick gestrichelte Linien veranschaulicht Bei diesel' Geschwindigkeit liegt die 
gemeEsene Spannung durchweg betrachtlich libel' del' rechnungsmal3igen. 

Die dick gezogenen Linien stellen schliefHich die Auflaufspannungen fUr 
/! = 39 m/sk dar. Hier ist del' Unterschied zwischen Messung und Rechnung 
ganz besonders hoch: die Restspannung betragt hier mehr als 100 kg. Bei 
diesel' Geschwindigkeit wurde das leerlaufende Seil rechnungsmal3ig eine Span­
nung kv - kf = 150 - 265 = - 115 haben mus~en, wahrend tatsachlich die Span­
nung ka = 0 beobachtet wurde. 

Da die gemessene Auflaufspannung des gezogenen Trums grol3er ist als 
die berechnete, da also die Linie del' erstel'en die Abszissenachse hei hoherer 
Nutzspannung durchschneidet, als die Rechnung erwarten lal3t, so mnt die Ueber­
tragungsfahigkeit hoher aus, als nach del' ublichen Annahme zu vermuten ist. 

Ein Querschnitt durch das eben besprochene Diagramm ist in Fig. 191 
dargestellt, und zwar ist del' Schnitt bei del' Abszisse K" = 60 kg gefUhrt; es 
gelten also aIle Werte del' neuen Figur fUr gleiche Vorspannung Kv = 150 kg 
und fUr gleiche Nutzspannung Kn = 60 kg. 
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Die Spannung im ziehenden Trum Kv + '/2K" erscheint daher jetzt als eine 
Parallele zur A bszissenachse, auf der die Seilgeschwindigkeit als MaJ.l aufgetragen 
ist. Die gemessene Auflaufspannllng Ka + 'Iz K" des ziehenden Trums liegt bei 
v bis zu 16 m/sk unterhalb der berechneten Kv - Kf + '/2Kn, bei hoherer Ge­
schwindigkeit aber umso mehr daruber, je hOher v ist. Das gleicbe gilt flir die 

100 

o 

~
~ .. 5¥S5-- -I .=-... -. ~fre;bf 2f{!{}/lmr t-_~--'::3fJiJi>o/lmr 
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Fig. 191. AuflaufspaLnungen, 1 Ruudseil, 50 mm Dmr. 

beobachtete Auflaufspannung Ka - '/2 Kn des gezogenen Trums, die eine Aequi­
distante im Abstand K" bildet. Wahrend die berechnete Auflaufspannung 
Kv - Kj - 1/2 Kn die Abszissenachse bereits bei v = 27 m/sk durchschneidet, trifft 
die gemessene Auflaufspannung Ka - '/2Kn die Abszissenachse erst bei 37 m/sk. 
Es wird daher eine wesentlich groJ.lere Geschwindigkeit moglich, ohne daJ.l die 
Vorspannung erhoht zu werden braucht. Oder mit anderen Worten: die Flieh­
kraft der Seile hat tatsachlich keinen so gro13en Einflu13, wie die 
Rechnung unter den bisherigen Voraussetzungen ihn ergeben wurde. 

Aus den unmittelbaren Vergleichen der axonometrischen Darstellungen 
hatte sich ergeben, da13 der Wirkungsgrad dllrchweg mit zunehmender 
Geschwindigkeit langsam faUt; diese Erscheinung unterscheidet 
den Seiltrieb vom Riementrieb. Eine Geschwindigkeit von mehr als 
25 m/sk wird also beim Seiltrieb nur dort gerechtfertigt sein, wo 
der Kraftverbrauch nicht von Bedeutung ist. 

31) EinfluB des Seilscheibendurchmessers. 

Aus den Seilversuchen sind fUr verschiedene Durchmesser aile Versuche 
mit gleicher Seilgeschwindigkeit 26 m/sk und ubereinstimmender Vorspannung 
](v = 150 kg/sk in Fig. 192 und 193 zusammengestellt worden. Man el'kennt aus 
diesel' Darstellung ohne weitel'es, da13 mit zunehmendem Durchmessel' so­
wohl der Wirkungsgrad wie der Reibungswert steigt. Letztere Be­
obachtung berechtigt dazu, die Nutzspannung der Seile bei Schei­
ben von gro13erem Durchmesser hoher zu wahlen als bei kleineren 
Scheiben. 

32) EinfluB der Seilzahl. 

Die Versuche mit einem Rllndseil el'gaben in del' I., II. und IV. Haupt­
gruppe, dal~ del' Hochstwert des Wirkungfgrades 0,95 bis 0,fJ7 bei einer Nutz­
spannung von 90 bis 140 kg erreicht wird; bei vier Rundseilen dagegen tritt der 
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Hochstwert von 0,9 bis 0,9fi bereits bei K" = 40 kg ein. Der Verlauf der Kurve 
nach Erreichung des Hochstwertes ist bei den Versuchen mit vier Seilen zwar 
nur angedeutet, aber doch deutlich erkennbar. Diese Erscheinung ist noch klarer 
aus Fig. 178, S. 116 erkennbar, in der die Wirkungsgrade aus allen Versuchen 

- _________ -- flundsetle,K.='f(JlrgjSeil 

- ----------- ~undset~.~Irg~ 

10'10 1S01l 
SclJeioen=lJmr 

Fig. 192. Einflutl des Scheibendurchmessers auf 'i und p. Parallelschaltung. 
Kv = 150 kg/Seil; v = 26 m/sk. 
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Fig 190. EinfluB des Scheibendurchmessers auf 'i und /I. Kreisseilschaltnng. 
Ku = 150 kg/Seil, v = 26 m/sk. 

u bereinander gezeichnet sind. Man wird daher aus wirtschaftlichen Grunden 
die Belastung fUr ein Seil zweckma13ig urn so kleiner halten, je 
gro13er die Anzahl der Seile ist. 

Die Versuche mit einem Trapezseil ergaben in der V. und VI. Haupt­
gruppe, da13 del' Hochstwert von I] = 0,94 bis 0,96 bei einer Nutzspannung von 
100 bis 150 kg eintritt; bei zwei Trapezseilen wurde der Hochstwert 11 = 0,92 

bei K" = 70 kg pro Seil und bei vier Seilen wurde I] = 0,82 bei Kn = 40 kg er­
reicht. Es wird also auch bei Trapezseilen der Hochstwert von I] bei urn so 
kleinerer Nutzspannung erreicht, je gro13cr die Anzahl der Seile ist. 

Auf die Gro13e des Reibungswertes scheint die Seilzahl keinen Einfiu13 zu 
haben, denn der Vergleich der Schaubilder von einem und vier Seilen ergibt 
keinen nennenswerten Unterschied der ,11-Linien. 

33) EinfluB der Seilschaltung. 

Aus dem Vergleich des Kreisseiltriebes der VII. Hauptgruppe (Scheib en von 
1040 mm Dmr. und von 2500 mm Dmr.) mit dem vierseiligen Parallelseiltrieb del' 
I. Hauptgruppe (ebenfalls Scheiben von 1040 mm Dmr. und von 2iiOO mm Dmr.) 
hatte sich ergeben, da13 der Wirkungsgrad des Kreisseiles betrachtlich tiefer 
liegt als der del' Parallelschaltung. Das Gleiche war aus dem Vergleich 
des Kreisseiltriebes VIII. Hauptgruppe (Scheiben von 1500 mm Dmr. und von 
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2.'>00 mm Dmr.) mit dem vierseiligen Parallelseiltrieb del' VI. Hanptgruppe 
(eben falls Scheiben von l.'iOO mm Dmr. und von 2500 mm Dmr.) hervor­
gegangen. N och deutlicher ist dies aus Fig. 178, S. 116 zu erkennen, die aile 
Wirkungsgrade libereinander gezeichnet darstellt 

Diese Erscheinung ist nicht sehr liberraschend. Denn wenn die Nuten von 
Scheib en mit Parallelseilen geringe Unterschiede im Nutenquerschnitt aufweisen 
- was tatsachlich immer del' Fall sein wird -, so wird zwar die Belastung sich 
ungleichma13ig auf die Seile verteilen, abel' es wird kein Gleiten zwischen Seil 
und Scheibe eintreten. Haben dagegen die Scheiben eines Kreisseiltriebes nicht 
ganz genau gleiche Nuten, so mu13 notwendigerweise ein Gleiten zwischen ein­
zelnen Strangen und der Scheibe eintreten, das naturgemaLl zu einem Arbeits­
verlust ftihrt. 

34) EinfluB der Seilart. 

Del' Vergleich der Trapezseilversuche del' V. Ilauptgruppe mit den R.und­
seilversucheu der I. Hauptgruppe (kleine Scheibe von 10-1-0 mm Dmr. in beiden 
Fallen) crgab sowohl l'lir den einseiligen wie flir den vierseiligell Tricb einen 
urn ein Geringes niedrigeren WirkungsgTad flir das Trapezseil. Das Gleiche 
ergab sich aus del' Gegenliberstellung der Trapezseilversuche del' VI Haupt­
gTuppe mit den Rundseilversuchen del' II. Hauptgruppe (Scheiben von 2500 mm 
Dmr. in beiden Fallen). Dieser etwas niedrigere Wirkungsgrad del' Trapezseile 
erklart sich daraus, dal.l die Trapezseile stets eine Vorspannung von 500 kg 
flir ein Seil erhalten muLl ten, urn ohne Schwankungen zu laufen, wahrend die 
Rundseile mit hochstens 300 kg, in vie len }1'allen nUl' mit 100 kg Vorspannung 
arbeiten konnten. 

35) EinfluB der Seiliibersetzung. 

Die }<'ig. 177, S. 115 del' VIII. Hauptgruppe hatte gezeigt, da13 beim R.und­
kreisseiltrieb die Art del' Uehersetzung, ob ins Langsame odeI' Schnelle, keinen 
EinfiuJ.l auf den Reibungswert hat. 

36) EinfluB der Lage des ziehenden Seiltrums. 

Aus Fig. 167, S. 111 del' V. Hauptgruppe war ersichtlich, daLl bei einem 
Trapezseil auf Scheib en von 1000 mm und 2500 mm Dmr. sowohl die Wirkungs­
grade wie die Reibungswerte gleich sind, gleichviel, ob das ziehende Trum 
unten oder oben liegt. 

Aus Fig 177, S. 115 del' VIII. Hauptgruppe ging hervor, daJ.l del' Reibungs· 
wert bei einem Rundkreisseil durch die Lage des ziehenden Trums nicht beein­
fiuJ.lt wird. 

37) EinfluB einer Seilspannrolle. 

Del' Vergleich von Fig. 161, S. 108 del' Hauptgruppe mit Fig. 1.59, S 107 
del' II. Hauptgruppe hatte erg'eben, daJ.l die Einschaltung einer Spannrolle den 
Wirkungsgrad eines Rundseiltriebes in Parallelschaltung hetrachtlich vermindert. 
Dieses Ergebnis war zu erwarten; denn die Seile sind viel weniger als R.iemen 
dazu geeignet, nach verschiedenen Richtungen gebogen zu werden. 
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38) Zusammenfassung der Riemenversuche. 

1) Die Vorspannung kv kann wesentlich kleiner sein, als die iibliche 
Rechnung annimmt, weil del' Reibungswert sieh bis zu dem Doppelten del' iib­
lichen Zahl erwiesen hat. Infolge der kleineren V orspannung £aUt die Gesamt­
spannung des Riemens kleiner aus, oder bei gleicher Gesamtspannung kann die 
Nutzspannung entsprechend erh5ht werden. 

Dieser V orteil kann naturgemiW nur dann in vollem Ma13 ausgenutzt werden, 
wenn eine Spannvorrichtung vorhanden ist, die eine genaue Einstellung und 
N achstellung der V orspannung erlaubt. Durch Anwendung von Spannvorriehtungen 
(Spannschlitten der Elektromotoren) werden Riementriebe gewisserma13en zu 
Prazisions-Maschinenelemen ten umgestaltet. 

2) Die Gesamtspannung kv+ 1/2kn ruft nicht die Riemendehnung hervor, 
die sich rechnungsmaJ3ig aus Vorspannung und Nutzspannung ergeben wiirde, 
sondern die Dehnung bleibt umso mehr hinter dies em Wert zuriick, je gr513er 
die Geschwindigkeit ist, weil der Dehnungsweehsel im belasteten Riemen ansehei­
nend dem raschen Spannungswechsel nicht zu folgen vermag. 

3) Der Wirkungsgrad 'Tj steigt mit zunehmender Nutzspannung' sehr rasch 
an, bleibt dann bis zu einer gewissen Nutzspannung nahezu unverlinderlich und 
rullt mit noeh weiter zunehmender Nutzspannung ganz langsam ab Der H5chst­
wert des Wirkungsgrades bewegt sich innerhalb der Nutzspannungen von 2 bis 
6 kg auf 1 cm Riemenbreite zwischen den Grenzen von 1i,94 bis 0,98. Inner­
halb einer Auflaufspannung des ziehenden Trums von k. - k/+ 1/2kn = 5 bis 
15 kg/cm bleibt der H5chstwert des Wirkungsg-rades zwischen den Grenzen 
von 0,95 bis 0,98. Die angegebenen Werte beziehen sich. auf die Verluste dumh 
Schlupf, Steifigkeit und dumh den Luftwiderstand des Riemens selbst; Lager­
reibung und Luftwiderstand der Scheiben sind nicht darin enthalten. 

4) Der Reibungswert It hat sich wesentlich gr513er ergeben, als voraus­
gesetzt wird; die beobaehteten Grenzwerte, bei denen der GleitschlupI beginnt, 
liegen zwischen 0,6 und 0,8, wahrend unmittelbare Reibungsversuche Grenzwerte 
von nul' 0,16 bis 0,28 bei Doppelriemen und von tt = 0,24 bis 0,46 bei einfachen 
Riemen lielern. Der Grenzwert von I" liegt um so h5her, je gr513er der Scheiben­
durchmesser undje gr513er die Riemengeschwindigkeit ist; fiir neue Holzscheiben 
ist er betrachtlich gr5J3er als fUr Eisenscheiben. Die hohen Betriebswerte von tt 
sind nul' dadurch zu erklaren, daJ3 der Riemen nicht nur durch seine Eigen­
spannung sondern aueh durch Adhasionswirkung an die Scheibe angepre13t wird, 
indem das Langen auf del' getriebenen Scheibe und das Einkriechen auf der 
treibenden Scheibe den Riemen an die Scheibe anlegt. 

ii) Der scheinbare Schlupf II steigt in gleichem Verhaltnis mit der 
Nutzspannung len, entsprechend del' von Grashof aufgestellten Beziehung 

knkg/cm lI=aknat=a ---, 

1 wobei sich a zu -- ergeben hat. 
1100 

8 em 

Erst wenn das Spannungsverhaltnis /Lv + :/2 kn = el'-w so groJ3 geworden ist, 
l.:v - /2 kn 

daJ3 I" d{m Wert 0,6 bis 0,8 erreicht hat, vergr5J3ert sich del' scheinbare Schlup! 
pl5tzlich auf einen Gleitschlupf. 

Aus der Schlupfmessung bei verschiedener Uebersetzung ergab sich, daJ3 
der Durchmesser 



- 126 -

als der ftlr die Uebersetzung maf3gebende zu betrachten ist. Dabei ist s 
die Riemendicke. 

6) Die Geschwindigkeit v des Riemens tlbt einen Einfluf3 auf die Ge­
samtspannung und auf den Reibungswert aus. Bei Geschwindigkeiten von mehr 
als 110 m/sk flUlt die gemessene AuDaufspannung des ziehenden Trums lea + 1/, len 
um so gr6f3er als die rechnungsmiif3ige Auflaufspannung Ie. - k, + 1/, Ie,. aus, je 
gr6J3er die Geschwindigkeit ist. Der Grund dieser Erscheinung liegt vermut­
lich in dem Umstand, daf3 bei grof3er Geschwindigkeit der Dehnungswechsel 
dem ra.schen Spannungswechsel nicht zu folgen vermag. Bei Mherer Ge­
schwindigkeit sind ferner gr6f3ere Grenzwerte von ~ festgestellt worden; die 
Ursache hiervon dtlrfte, wie bereits erw1thnt, darin zu finden sein, daf3 das An­
sangen des Riemens an die Scheibe infolge des Lu.ngens auf der getriebenen 
und infolge des Einkriechens aut der treibenden Scheibe um so mehr stattfindet, 
je gr6f3er die Geschmndigkeit ist. Beide Umstu.nde witken in dem Sinn, daf3 
bei gleichbleibender Gesamtspannung die zulu.ssige Nutzspannung, das heif3t die 
Uebertragtmgsf1thigkeit des Riemens bei Mherer Gesehwindigkeit gr6f3er ist, als 
es nach der bisher tlblichen Rechnung erwartet werden durite. 

7) Der Seheibendurchmesser beeinfluf3t den Reibungswert ~ in dem 
Sinn, daf3 " um so Mher ausfll.llt, je gr6f3er der Scheibendurchmesser ist. Diese 
BeobachtuDg lu.f3t es im Zusammenhang mit der unter 6) genannten Erseheinung 
zweckmlif3ig erscheinen, Riementriebe mit grof3en Scheibendurchmessern und 
hohen Geschwindigkeiten gegentlber solchen mit kleinen Scheib en und Ge­
schwindigkeiten zu bevorzugen. 

8) Das Scheibenmaterial kommt insofern sehr merkbar zur Geltung, 
als Scheiben aus Holz betriichtlich Mhere Werte von Il ergeben habeti 
als eiserne Scheiben; dieser Einflull des Materiales ist so grof3, dat3 er den des 
ScheibendurOO.messers tlberwiegt. Es empfiehlt sieh daher um 'so mehr, die 
Scheiben aus Holz anszufiihren, je kleiner sie sind. Diese Beobaehtung gilt zn­
niichst nur ftlr Scheib en bis. zu 600 mm Dmr.; ob sich bei gr6f3eren Durch­
messern der Einflull des Materiales in demselben Maf3e geltend macht, mnf3 noch 
festgestellt werden. Ob die Abnntznng des Leders auf Holzscheiben nicht gr6f3er 
ist als auf Eisenscheiben, bedarf gleichfalls der Feststellung und zwar durch 
ausgedehnte Dauerversnche. 

9) Eine Spannrolle, die richtig bemessen und gelagert ist - in unmit­
telbarer Nlihe der kleinen Scheibe, am gezogenen Trum, nnd von einem Durch­
messer gleich dem anderthalbfachen bis doppelten der kleinen Scheibe -, ver­
ringert bei Gesehwindigkeiten bis zu etwa 30 m/sk den Wirkungsgrad nur seht' 
wenig, erh6ht aber infolge des gr6f3eren umspannten Bogens das Spannungsver­
hliltnis und mit ibm die tlbertragbare Nutzleistung. Entgegen dem herrschenden 
Vorurteil gegen Spannrollen, das auf schlechte Ausftlhrungen zurtlckzuftlhren ist, 
ist daher die Einschaltung einer 8pannrolle immer dann zu empfehlen, wenn 
eine gr06e Uebersetzung angestrebt wird. Da die 8pannrolle es gestattet, den 
Riemen jederzeit mit dem zulltssigen Mindestwert der Vorspannung zu 'betreiben, 
so wird der Riemen sehr geschont. 

10) Die zullissiage Nutzspannung kn ist abMngig von der dem Riemen 
zntrBglichen Gesamtspannung kT = k. + 1/, k .. , von der Riemengesehwindigkeit v, 
von dem Reibungswert /l und von dem Scheibendurcbmesser D. N ach den Ver­
suehsergebnissen rou/3 die dem Bericht vorangestellte Fig. 1, die den Zusam­
menhang zwischen kT, k .. und v darstellt, in zweifacher Weise umgestaltet 
werden. 
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Zunaehst hat sieh ergeben, daJ3 die Dehnung des Riemens nieht den Wert 
erreieht, del' reehnungsmaJ3ig del' Gesamtspannung kv + 1/2 kn entsprieht, und 
zwar urn so weniger, je hOher die Gesehwindigkeit ist. Man wird daher die 
zulassige Gesamtspannung nieht als eine gleiehbleibende GroJ3e einfUhren diir­
fen, sondern wird sie fUr groJ3ere Gesehwindigkeiten etwas hoher, fUr kleinere 
etwas niedriger wahlen miissen (Bach: »Masehinenelemente« 9. Auflage S. 383). 
In Fig. 194 ist zunaehst willkiirlieh kv + l/Z kn fUr v = ° zu 5 kg/em und fUr 
v = 40 zu 25 kg/em fUr einfaehe Riemen auf Seheiben von 1000 mm Dmr. ge-

30 

20 30 _ v.'tOm/sk 

Fig. 194. Znlitssige Riemenbelastung nach den Versuchen, giiltig filr e!nfache Riemen auf 
Scheiben von 1000 mm Dmr. unter giinstigen Umstanden. 

wahlt worden. Von del' Linie, die diese Gesamtspannung darsteIlt, ist zunaehst 
ebenso wie in Fig. 1 die Fliehspannung kj in Abzug gebraeht worden, so daJ3 
die Ordinate del' neuen Linie dem Wert kv+ 1/2 kn - kj, also del' Auflaufspannung 
des ziehenden Trums entsprieht. 

Ferner hat sieh bei den Versuehen herausgestellt, daJ3 del' Riemen nieht 
nul' dureh seine Eigenspannung, sondern aueh dureh Adhasionswirkung an die 
Seheiben angepreJ3t wird, so daJ3 del' Reibungswert p. wesentlieh hoher gemessen 
wurde, als die iibliehe Reehnung ihn voraussetzte. Diesem Ergebnis entspreehend 
ist nieht mehr del' Reibungswert f' = 0,~8, das Spannungsverhaltnis e!J. W = 2 und 

p.m 1 
der Quotient !----=- = 0,5 wie bei Fig'. 1, sondern del' Wert f' = 0,5, das Span­

e!J.w 

I'W 1 
nungsverhaltnis e"w = 3,5 und del' Quotient ~ = 0,7 del' Fig. 194 zu grunde 

e!J.w 

gelegt worden. Aus del' Linie fUr kv + liz kn - k/ ergibt sieh dann die Kurve 
!J.w 1 

fUr (kv + 1/2 kn - kj) ~ ---, deren Ordinate niehts anderes als die zuliissige 
el'W 

Nutzspannung kn darstellt. 
Diese letztere Linie fiir kn umsehlieJ3t die Werte aIler Vel'suehe, die bisher 

ausgefUhrt wurden. Da diese Vel'suehe mit gl'oJ3er Vorsieht angestellt wurden, urn 
die Vergleiehsriemen nieht zu sehadigen, so ist zu erwarten, daJ3 weitergehende 
Dauerversuehe eine Hohel'legung del' Linie fUr kn zulassen werden. Fiir groiJere 
Scheibendurehmesser sind die Werte fiir kn dem groJ3eren beobaehteten p. ent­
spreehend zu erhohen, fUr kleinel'e Durehmesser entspl'echend zu erniedrigen. 

J edenfalls stimmt abel' del' Verlauf del' Linie fill' k" verhaltnismallig mit 
den Wel'ten iiberein, die aus den Erfahl'ungen der Praxis dureh die V croffent­
liehungen von C. Otto Gehrekens in Hamburg bekannt geworden sind. 
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11) Dauerversuche mit verschiedenartigem Riemenmaterial (Chromleder, 
Gummi, Balata, Baumwolle, Kamelhaar) miissen noch durchgefUhrt werden, urn 
die fUr dauernden Betrieb zulassige Gesamtspannung kv + 11. kn in einwandfreier 
Weise festzustellen. Die Durchfiihrung solcher Dauerversuche wird die nachste 
Aufgabe del' im » Versuchsfeld fUr Maschinen-Elemente« del' Technischen Hoch­
schule dauernd aufgestellten Riemen-Versuchsmaschine sein. 

12) Die bisher iibliche Priifung von Riemen durch Festigkeitsversuche 
liefert aus zwei Griinden keinen Ma13stab fUr die Brauchbarkeit des Riemens im 
praktischen Betrieb: einmal ist die Festigkeit iiberhaupt nicht ma13gebend, 
sondel'll das Verhliltnis del' elastischen zur bleibenden Dehnung, die Fahigkeit, 
raschen Spannungswechsel zu ertragen, die Schmiegsamkeit, die Ansaugeflihigkeit 
und anderes mehr. Au13erdem zwingt die Festigkeitspriifung dazu, aus dem 
Riemen verhaltnisma13ig kleine Stiicke herauszuschneiden, gibt also iiberhaupt 
kein Bild fUr das Verhalten des ganzen Riemens. 

Eine einwandfreie Priifung von Riemen kann vielmehr nul' in del' Weise 
ausgeflihrt werden, da13 del' Riemen in ganzer Lang'e und Breite auf die Ver­
suchsmaschine aufgelegt und einem Dauerversuch mit einer Belastung unter­
worfen wird, die so lange gesteigert wird, bis die bleibende Dehnung so groJ3 
wird, da13 sich kein Beharrungszustand mehr einstellt. Del' Hauptzweck del' 
Versuchseinrichtung wird daher voraussichtlich darin bestehen, da13 sie als 
dauernde Priifstelle zur Untersuchung von allen solchen Riemen dienen wird, 
an die besonders hohe Anforderungen hinsichtlich Belastung, Geschwindigkeit, 
Feuchtigkeitsgehalt del' Luft, Temperatur odeI' sonstwie gestellt werden. 

39) Zusammenfassung der Seilversuche. 

1) Die Vorspannung Kv kann betrachtlich unter den rechnungsma13igen 
Wert sinken, ohne da13 Gleiten eintritt. Rei gleicher Gesamtspannung KT kann 
dementspreehend die Nutzspannnng bis zu einem Hochstwert von etwa 0,8 KT 
steig en statt 0,(' K T , wie bei del' iiblichen Rechnung angenommen wird. 

Diesel' Vorteil kann indessen nul' dort ausgenutzt werden, wo eine geeignete 
Spannvorriehtung die richtige Einstellung und N achstellung del' Vorspannung 
erlaubt. Seiltriebe ohne Spannvorrichtung werden im allgemeinen immer mit 
zu hohen Vorspannungen arbeiten, weil mit Riieksicht au~ bleibende Dehnungen 
und auf Feuchtigkeitsweehsel von vornherein eine zu hohe Vorspannung gege­
ben werden mui3. Es diirfte im Durchschnitt geniigen: flir Seiltriebe mit Spann­
vorrichtung eine Vorspanl1ung von 

K" = 200 kg flir ein Rundseil von 50 mm Dmr. 

und flir Seiltriebe ol111e Spannvorrichtung eine Vorspannung von 

Kv = 400 kg' fUr ein Rundseil von 50 mm Dmr. 

2) Die Gesamtspann ung Kv + 1/2 Kn rufc nicht die Dehnung hervor, die 
del' Dehnungsziffer entspreehen wiirde; die Dehnung bleibt vielmehr weit hinter 
diesem Wert zuriick, wenn die Seilgeschwindigkeit mehr als 20 m/sk betragt, und 
zwar sowobl bei geringer wie bei groi3er Belastung. 

3) Del' Wirkungsgrad Ij steigt in allen Fallen mit zunebmender Nutz­
spannung sehr rascb an. Rei Anwendung von nur einem Seil bleibt Ij bis zu 
einem bohen Wert del' Nutzspannung nahezu ullveranderlich und fallt dann 
langsam ab. Bei Parallelschaltung' von vier Seilen dagegen fallt del' Wirkungs­
grad unmittelbar nach Erreichung des Hucbstwertes wieder merklich abo Die 
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Clrenzen del' Hochstwerte liegen bei einem Seil zwischen tj = 0,H4 nnd 0,96, und 
zwar bei K" = 80 bis 120 kg; bei vier Seilen liegen sie zwischen 'fj = 0,89 nnd 
0,94 bei K" = 3.) bis 45; bei dem Kreisseiltrieb liegt 'I zwischen 0,87 und 0,90 

bei K" = 50 bis 60 kg. 

Wahrend bei Riementrieben die Flache del' 'i-Werte einen Bergrlicken mit 
del' Achse k, + 1/2 k" = i,;, bei einfachen und = 15 bei Doppelriemen bildet, fiillt 
bei den Seiltrieben die Achse des Hligelrlickens mit del' Linie ](~ = 100 bis 
200 kg fiIr ein Reil znsammen: es gibt also bei Seiltrieben eine glinstigste Vor­
spannung = 100 bis 200 kg, wahrend bei den Riementrieben eine glinstigste 
Auflaufspannnng des ziehenden Trnms Z11 beobachten war. Die gemessenen 
Werte von tj gelten fUr die Verluste durch Schlupf, Steifigkeit und durch den 
Luftwiderstand del' Seile selbst; Lagerreibung und Luftwiderstand del' Schei­
ben sind nicht darin enthalten. Die Lagerreibung ist bei den Seiltrieben be­
trachtlich gro13er als bei den Hiementrieben, weil Seile im Durchschnitt mit 
gTo13erer Vorspannung aufgelegt werden als Riemen, damit sie glatten, e1egan­
ten Lauf zeigen. 

Ein Vergleich zwischen den Wirkungsgraden del' Riemen und del' Seile 
1al.lt sich allgemein nicht ziehen, sondeI'll nur naturgema13 von Fall zn Fall an­
stellen. Leistung, Gewhwindigkeit, Scheibendurchmesser, Achsenabstand, Ueber­
setzung' und BetriebseigentUmlichkeiten werden in jedem einzelnen Fall berUck­
sichtigt werden mUssen. 

Mit zunehmender Geschwindig'keit sinkt beim Seiltrieb del' Wirkungsgmd 
merklich, wahrend beim Riementrieb mit steigender Geschwindigkeit del' 
Wirkungsgrad eher zunimmt, keinesfalls abel' sinkt. FUr gro13e Geschwindigkeiten 
wi I'd daher del' Riemen wirtschaftlicher sein. 

Bei Seiltrieben nimmt mit abnehmendem Scheibendurchmesser del' Wir­
kungsgrad rasch ab, weil die Seilsteifigkeit sich zunehmend bemerkbar macht. 
Bei Riementrieben kommt del' Einflu13 des Durchmessers nur in geringem Grade 
zur Geltung. Dort, wo man zur Anwendung von kleinen Scheibendul'chmessern 
gezwungen ist, wird man daher wirtschaftlicher Riemen verwenden. 

Spannvorrichtungen sind fUr die Wirtschaftlichkeit sowoll1 del' Riemen wie 
del' Seile zweckma13ig, weil sie gestatten, mit geringster, das hei1.\t gUnstigstel' 
Vorspannung zu arbeiten. 'VHhrend abel' bei Riemen wwohl del' Spannschlitten 
wie die Spannrolle wirtschaftlich arbeitet, trifft dies bei Seilen nur fUr den 
Spannschlitten zu. 

Del' Hochstwert des Wirkungsgrades steigt sowoh1 beim einfachen wie 
beim Doppe1riemen auf 0,H8, beim einseiligen Trieb auf 0,U7, bei Rundseilen in 
Parallelschaltung auf 0,9.0, und bei vier Rundseilen in KreiEsei1schaltung auf 0,90 
bei giinstigster Vorspannung in allen Fallen. Diejenig-e Vorspannung-, bei "vel­
cher del' Wirkungsgrad einen Hochstwert erreicht, ist bei Parallelschaltung­
mehrerer Seile und bei Kreisseilschaltung wesentlich kleiner als bei Trieben 
mit nul' einem einzigen Seil. 

Zu den gemessenen Verlusten kommt noch die Lagerreibung, die im all­
gemeinen bei Rundseilen gro13el' als bei Riemen und bei Trapezseilen gro13er 
als bei Rundseilen sein wird. 

4) Del' Reibungswert /A ist bis zu /A = 0,,; wiederholt beobachtet worden, 
ohne da13 Gleitsch1upf eingetreten ist, Eine Ausnutzung diesel' Beobachtung 
wird naturgemH13 nUl' bei solchen Seiltrieben moglich sein, die mit Spann­
sch1itten ausgertistet sind, wie es bei Dynamomaschinen und Elektl'omotoren 
del' }<'all ist. 

Mitteilungen. Heft;)6 und 57. 9 
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.-)) Del' scheinbare Schlupf rr ist bei Seiltrieben verschwindend klein; 
mall muf') daher annehmen, daf.l del' Dellllllllg-swechsel sich nicht wie bei Riemen­
trieben auf del' Scheibe vollzieht, sondel'll daf.l er im wesentlichen erst beim 
Ablauf VOll del' Scheibe eintritt. 

6) Die Geschwindig-keit v beC'infiuf.lt die Auflaufspannung-en in dem 
Sinn, daf.l diese tatsachlich gT{)f.ler beobachtet werden, als die Reclmung' es er­
warten l1Wt. Bei Geschwindig'keiten libel' :20 mlsk vermag' del' Dehnung'swechsel 
clem Spannung'swechsel nicht zu folg-en; es treten klein ere Dehnung'en ein, als 
Spannullg- und Dehnung-skoeffizient sie be ding-en wtirdell. Infolg-edessen kann 
die Gesamtspannung' bei gTof.leren Geschwindig-keiten gTof.ler g-ewahlt werden 
als bei g'ering-en, ohne daf.l schadliche Delmung'en zu bemrchten sind. 

7) Del' Scheibendurchmesser bewirkt bei Anwendung' von einem Seil, 
daLI del' Hochstwel't des Wirkung'sgTades bei gTof.lerem Durchmesser zwar der­
selbe wie bei kleinerem ist, daf.l er abel' bei gTfif.lerem Durchmesser schon bei 
g'ering-erer Kutzspannung- erreicht wird. Bei Verwendung- yon vier Seilen be­
wirkt die Verg-rof.lerung- des Scheibendurchmessers eine betrachtliche Erhohung­
des 'Yirkung-sgTades. 

8) Eine Spallnrolle bewirkt bei SeHen in Parallelschaltung' betrachtliche 
Vermindernllg' des Wirkung'sg-rades und el'hOht die Reibung's1yel'te nur im Ver­
h1Htnis del' umspal1l1ten mig-en, wahrend bei Hiementrieben mit Spannrolle del' 
Wirkung'sg-rad auf yoller HoLe blieb. Es w~lre daher die Anwendung' yon 
Spannrollen bei Seilen in Parallelschaltung- unzweckmiHIig-. Bei tibermaJ3ig'er 
Al1spannung' del' Seile, wie sie im neuen Zustand g-C'iYohnlich yorgenommen 
wird,kann del' Gesamtwirkung-sg-rad - einschlief.llich del' Lageneibung -
eines Seiltriebes ohne Spannrolle allerding-s 110ch ung-tinstiger aus~allen als hei 
einem Seiltrieh mit Spannrolle. 

9) Die Sci 1 z ah 1 heeinfluf.lt den Wirkung-sg-rad in del' ·Weise, daf.l bei 
cinem Sei! 'fJ seinen Hochstwert innerhalb sehr weiter Grenzen del' Nutzspannung­
beibehUIt, wahrend bei vier Seilell del' Hoehstwert bereits hei K" = 40 kg­
erreicht wird und dann ein merkliches Fallen eintritt. Diese Erscheinung- lliIlt 
darau~ schlieIlen, daf.l die Verteilung del' Belastung nicht g'anz gleiehm~if.lig­

ist, sondern daf.l das straffste Seil eine hohere Belastung- erfahrt. Diese Ver­
mutung- wird besutrkt dureh die Vel'suche libel' die g-eg-enseitig'e Wanderul1g­
del' Seile. 

Eine Erganzung' del' Seilversuche wird in del' Weise erwtinseht sein, daf.l 
ein bis seehs SeiIe yon 40 mm Dmr. in Parallelschaltung- aufg-eleg-t werden; es 
wird dann mog-lieh sein, die Belastung- we iter zu treiben als bei den Seilen von 
.iO mm Dmr. Bei letzteren war eine hohere Belastung' nicht moglich, wei! die 
gleichmUf.lig-e Verteilung- auf die beiden parallel g-eschaiteten Elektl'omotoren 
unter den damalig-en Vel'suchsverhaltnissen Schwierigkeiten bereitete. 

10) Die Schaltullg- del' Seile ltbt einen sehr grof.len Einfluf.l auf den 
\Yirkung-sgl'ad aus: bei dem Kreisseiltrieb lieg't 'I durchweg' betrachtlich tiefer 
als bei parallel gesehalteten Seilen: H{)chstwert del' letzteren 'fJ = O,fl5 g-eg-en O,HO 
beim Kreisseil. 

11) Die Art del' Seile maeht sich insofern geltend, als del' Wirkung-s­
grad del' Trapezseile um ein Gering-es tie fer lieg-t als del' del' Rundseile, weiI 
jene eine betrachtIich hohere Vorspannung e1'halten mlissen, um sehwankung-s­
frei zu laufen. 

1:2) Die Grof.le del' Uebersetzung- und die Lag-e des ziehenden 
Trum s haben beim Seiltrieb keinen P~infiuf.l auf den \Yirkung-sgTad. Diese Be-
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merkung- gilt natlirlich ebenso wie bei den anderen nUl' flir den Bet-eich, in 
dessen Grenzen die Versuche lagen. 

13) Die Nut z spa n nun g Kn ist abhangig von del' dem Seil zutraglichen 
Gesamtspannung KT = Kv + l'2K", von del' Seilgeschwindigkeit v, von dem Rei­
bungswert /' und von dem Scheibendurchmesser D. 

Bei groLler Seilgeschwindigkeit erreicht nach den Versuchsergebnissen die 
Dehnung des Seils nicht den Wert, der rechnung8maLlig- der Gesamtspannung 
Kv + ) i 2 K" entspricht. Man wird daher die Gesamtspannung flir groLlere Ge­
schwindig-keiten Mher wahlen dlirfen als fUr geringere Geschwindigkeiten. In 
Fig-. 195 ist die Gesamtspannung Kv + 112 Kn zunachst willklirlich flir v = 0 zu 
100 kg- und flir v = 40 m sk zu 400 kg flir Seile auf Scheib en von 1000 mm Dmr. 
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I 
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~ ! 
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io i 
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" z 

o 

o Rundseil 

b. Trapezseil 

Kf=f1ieh= 
spannung KT=Kut1fzK;,.= 

Gesamtspannung 

Fig. 195. Zulllssige Seilbelastung nach den Versnchen, gultig fur Seile von 50 mm Dmr., 
auf Schelben von J 000 mm Dmr_ 

gewHhlt worden. Von diesel' Linie ist die Fliehspannung Kr in Ahzug gebracht 
worden; die Ordinaten del' neuen Linie stellen den vVert K,. + 12 K" - Kj, d. h. 
die AuHaufspannung des ziehenden rrrums dar. 

Del' Reibungswert hat sich bei den Versuchen bis zu p, = O,n erwiesen; 
legt man einen Wert von Ii = 0,5 und einen umspannten Bogen = 0,4 des ganzen 
Umfang-s zu Grunde, so wird das Spanuungsverhaltnis el'-OJ = 3,5. Die zulassige 
Nutzspannung ergibt sich dann zu 

d. h. die Ordinaten del' vorher gezogenen Kurve sind im Verhaltnis 0,7: 1 zu 
teilen; die so entstandene neue Linie gibt· die hochstzulassig-e Nutzspannung flir 
jede Seilg-eschwindig'keit an. 

Die tatsachlich gemessenen Vel'suchswerte lieg-ell zum Teil betrachtIich 
tiber del' genannten JAnie. Zu beachten ist, daLl bei diesen Versuchen immer 
nul' eill Seil auf den Scheiben lag, wahrend die Fig-. 195 flir mehrere Seile ent­
worfen ist. Die Versuche mit mehreren Seilen in Parallelschaltung konnten 
mit Rticksicht auf die Belastungsfahig-keit del' Elektromotoren nicht so weit ge­
trieben werden, urn die Belastungsgrenzen zu finden. 

Flir gToJ3ere. Scheibendurchmesser konnen die zuHissig-en Werte flir K" im 
VerhlUtnis del' gefundenen fl-Werte erhOht werden, bei kleillel'em Durchmesser 
ist Ie in del' gleichen Weise niedriger zu halten. 
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1.5) Dauerversuche werden auch fUr Seile noch angestellt werden 
mussen, urn die Grenzen fitr K" filrSeile verschiedenen Crsprungs festzustellen, 
da kurze Versuche wohl uber Wirkungsgrad und Reibungswert, nicht abel' uber 
die bleibende Dehnung zuverIassigen AufschluLI g·eben. Diese abel' mu13 urn 
so mehr als die ma13gebellde GroJ.le fUr die Wahl von K" betrachtet werden, 
als bei Seiltrieben Spannschlitten nnr in den seltensten Fallen angebracht werden 
konnen, und da Spannrollen bei Seiltl'ieben aus wirtschaftlichell Grunden aus­
zuschlieJ,len sind. 

16) Eine Prufung von Seilen kann in einwandfreier Weise ebenso wie 
bei Riemen nul' in del' Weise bewirkt werden, daJ3 die Seile in ganzer Lange 
auf die Versuchsmaschine aufgelegt und einem Dauervenmch mit Belastung 
unterzogen werden. Die Belastung wird dabei allmahlich so lange zu steigern 
sein, bis die bleibende Dehnung so gro[,\ wird, daf3 ein Beharrungszustand nicht 
mehr eintritt. Die Versuchsmaschine wird daher nieht nur uber die Gute von 
Hiemen, sondern aueh von SeHen entscheiden mussen. 
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