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1) Entstehung und Zweck der Versuche.

Seitdemi die Maschinenbau-Wissenschaften ihre Ueberlegungen nicht mehr
auf Voraussetzungen, sondern auf Versuche stiitzen, ist der friiher herrschende
Gegensatz zwischen Theorie und Erfahrung nahezu vollstindig verschwunden.
Ein Einzelgebiet, aut dem er noch zu finden ist, ist das der Riemen- und Seil-
triebe. Folgende kleine Zusammenstellung der bekanntesten Formeln diirfte
zum Beweis geniigen.

Nach der zuerst von Grashof im Jahre 1883 vertffentlichten Theorie
miifte die zuliissige Belastung eines Riemens um so kleiner gewihlt werden, je
groBler die Geschwindigkeit ist. Wie das Schaubild Fig. 1 zeigt, diirfte bei einer
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Fig. 1. Zuldssige Riemenbelastung nach Grashof 1883, giiltig fiir einfache Riemen auf
Scheiben von 500 mm Dmr. unter giinstigen Umstidnden.

Gesamtbelastung des ziehenden Trums von 15 kg auft 1 cem Breite eines ein-
fachen Riemens und bei halber Umschlingung die nutzbare Belastung %, zu 7 kg/cm
bei 10 m/sk und zu 5 kg/ecm bei 30 m/sk Riemengeschwindigkeit gew?ihlt werden,
wihrend bei 50 m/sk Geschwindigkeit die Uebertragungstihigkeit erschopit wiire.
Diese Theorie setzt voraus, dall die Reibungszahl unveriinderlich ist, gleichviel
ob der Riemscheibendurchmesser groff oder Kklein ist, und gleichviel wie das
Verhiltnis der Riemendicke zur Riemenscheibe gewiihlt ist.

Im Schaubild Fig. 2 ist die in dem Ausstellungsbericht von Radinger
mitgeteilte amerikanische Formel von Roper veranschaulicht, nach welcher die



zulidssige Belastung im umgekehrten Verhdltnis zum Scheibendurchmesser zu
wihlen ist, wihrend die Geschwindigkeit unberiicksichtigt bleibt.

kn=15kg
auf 1.¢m|
Breite
10 fiér D 2 2000 Dmr
5 firD 2 1000 Dmr
firDz 500 Dmr
10 20 v=30m/sk .
Fig. 2. Zulissige Riemenbelastung nach Roper.

In volligem Gegensatz zu Fig. 1 zeigt das Schaubild Fig. 3 Werte fiir die
zulissige Belastung, die mit zunehmender Geschwindigkeit nicht fallen sondern
steigen. Diese Werte sind von Gehrckens aus seiner reichhaltigen Erfahrung
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firD 2 500 Do

10 20 v=30m/sk

Zuldssige Riemenbelastung nach Gehrckens, giiltig fiir einfache Riemen unter
Z. d. V. d. I. 1893 S. 15; in Beilagen mitgeteilt seit 1888.

Diese Werte beriicksichtigen

Fig. 3.
glnstigen Umstéinden.

heraus bereits im Jahre 1888 aufgestellt worden.

den Scheibendurchmesser.
Das Schaubild Fig. 4 gibt die von Heucken auigestellten Werte an, die

Kn=15Xg
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Fig. 4. Zuliwige Riemenbelastung nach Heucken, giiltig fiir einfache Riemen.



ebenfalls den Scheibendurchmesser beriicksichtigen, mit zunehmender Geschwin-

digkeit aber fallen.

Fig. 5 stellt die von Bach gegebenen zuldissigen Belastungen dar, die zum
erstenmal in der 8. Auflage der »Maschinenelemente« im Jahre 1901 verdffent-
licht wurden. Diese Belastungen beriicksichtigen den Scheibendurchmesser und

steigen mit zunehmender Geschwindigkeit.
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Fig. 5. Zulidssige Riemenbelastung nach Bach, giiltiz fiir einfache Riemen unter giinstigen
Umstéinden. Maschinenelemente, 8. Auflage 1901.

In Fig. 6 endlich sind die von E. Reichel im Jahre 1893 mitgeteilten
Werte amerikanischer Ausfiihrungen zusammengestellt. Diese Werte liegen im
wesentlichen zwischen den Grenzen 13 bis 17 kg auf 1 em Breite und gelten fiir
groBe Scheibendurchmesser von zumeist 2000 bis 3000 mm und fiir breite

kn=
[30 ki .
auf O Doppelriemen auf © Dreifacherriemen auf
1em Scheiben 1500 bis 3400 Dmr Scheiben 1400 bis 3000 Dmr
Breite
20
25 o
12 27 e
20 2w © 9 0
(o]
16
A 26 14
N 27
(o] [ o
34
30 34 2GO 2n
15 0 2u gv (o} ‘33
15 @ 2% 18
o O 30 018
10
5
1 1 1 1 “
10 20 30 40 v=50m/sk

Fig. 6. Belastungen ausgefiibrter Riementriebe in Amerika von E. Reichel, Z. d. V. d. I. 1893 S. 970.



Riemen. Die eingeschriebenen Zahlen geben den Scheibendurchmesser in m
an. Bemerkenswert ist, daf dreifache Riemen nicht hther auf 1 em Breite be-
ansprucht werden als Doppelriemen. Ein Einfluf des Scheibendurchmessers oder
der Geschwindigkeit auf die Wahl der Belastung ist nicht erkennbar.

Diese Gegeniiberstellung diirfte ohne weiteres erkennen lassen, daf} iiber
grundlegende Fragen grofle Unklarheit besteht. Zu der Unsicherheit hinsicht-
lich der zuldssigen Belastung tritt noch der Zweifel iiber die Hthe des Wir-
kungsgrades.

Zuverlissige Messungen des Wirkungsgrades sind nur in ganz geringer
Zahl vervffentlicht worden, und auch diese bezogen sich nur auf kleine, lang-
sam gehende Riemen von kleinen Werkzeugmaschinen. E. Hartmann hatte im
Jahre 1892 fiir derartige Riementriebe einschlieflich der Lagerreibung Wir-
kungsgrade von 0,7 bis 0,9, im Mittel 0,8 gefunden. Etwas hohere Werte 0,84 bis
0,94 hatte fiir #hnliche Riementriebe Richter 1893 gefunden’). An ausgefiihrten
grofleren Riementrieben konnen genaue Messungen des Wirkungsgrades iiberhaupt
kaum vorgenommen werden, weil entweder nur die eingeleitete oder nur die abge-
fiihrte Leistung genau gemessen werden kann. Es sind dazu vielmehr beson-
dere Versuchseinrichtungen erforderlich, die in groflem Mafstab ausgefiihrt
werden miissen, damit die Ergebnisse auf die Anwendung iibertragen werden
konnen.

Ist schon das Gebiet der Riementriebe durch Versuche nicht erforscht, so
gilt dies in noch hsoherem Grad fiir die Seiltriebe. Namentlich ist iiber das
Verhiiltnis der Wirkungsgrade von Riemen und Seilen niemals etwas Zuver-
lissiges bekannt geworden. Durch die allgemein bestehende Unsicherheit hin-
sichtlich der Belastungsgrenzen und hinsichtlich der Wirkungsgrade wurde E.
Reichel zu dem Gedanken angeregt, planmiiffige Versuche iiber Riemen- und
Seiltriebe in grofem MaBstab durchzufiihren. In dem Direktor Roth der Berlin-
Anhaltischen Maschinenbau-Actien-Gesellschaft in Dessau fand er einen tatkriif-
tigen Mitarbeiter; den Bemiihungen des verstorbenen Heucken in Aachen, von
Franz Pretzel in Berlin und von Otto Gehrckens in Hamburg gelang es,
den Verband der Ledertreibriemen-Fabrikanten Deutschlands zur Bereitstellung
von umfangreichen Mitteln fiir vergleichende Versuche zwischen Riemen- und Seil-
trieben zu gewinnen. Nach eingehender Beratung entschlof sich auch der
Verein deutscher Ingenieure, die Versuche durch einen namhaften Beitrag zu
unterstiitzen. Die Berlin-Anhaltische Maschinenbau-Actien-Ges. erklirte sich be-
reit, den notwendigen Raum und den erforderlichen elektrischen Strom unent-
geltlich zu liefern und die Riemen- und Seilscheiben zu sehr giinstigen Be-
dingungen zu iiberlassen. Das damalige Werk Siemens & Halske A.-G. —
jetzt Siemens-Schuckert Werke — stellte die erforderlichen Elektromotoren und
Dynamomaschinen leihweise zur Verfiigung. Durch diese vereinte Unterstiitzung
wurde es moglich, den Bau einer besonderen Versuchsmaschine und die Durch-
fiihrung planméBiger Versuchsreihen ins Auge zu fassen.

Bei den Beratungen waren Bedenken insofern aufgetreten, als von ver-
schiedenen Seiten die Meinung ge#iufert wurde, dal der elektrische Einzel-
antrieb voraussichtlich alle mechanischen Transmissionen verdringen wiirde
und daf aus diesem Grunde eingehende Versuche nicht mehr zeitgemif seien.
Zweifellos werden auch in der Tat die Hauptantriebe von den Kraftmaschinen
auf die langen Wellenleitungen allm#hlich durch die elektrische Kraftiiber-
tragung groftenteils ersetzt werden. Um so mehr aber werden Riementriebe

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



zur Kupplung der Elektromotoren mit den Arbeitsmaschinen benotigt werden,
denn der Riementrieb ist schlieflich die einfachste Kupplung und bei guter
Ausfiihrung ein vorziigliches Maschinenelement; und gerade fiir derartige
schnellaufende und hoch beanspruchte Riemen wird eine sorgfiltige Bemessung
und Ausfithrung ganz besonders notwendig sein; zudem schafft der Elektro-
motor dem Riementrieb giinstige Bedingungen insofern, als er die Anwendung
von guten Spannvorrichtungen zulifit und infolgedessen dem Riemen eine
weit bessere Behandlung verschafft, als er sie bei gewshnlichen Transmissio-
nen erfihrt.

Leider war es E. Reichel nicht vergonnt, die Frucht seiner miihevollen
Vorarbeiten und Verhandlungen zu ernten. Ein schweres Leiden entzog ihn
auf Lingere Zeit allen wissenschaftlichen Arbeiten; er iibergab daher die Weiter-
tiithrung der Versuche dem Berichterstatter als seinem Stellvertreter in dem
Lehrfach »Maschinenelemente«.

2) Versuchseinrichtung.

Der Grundgedanke der Versuche war sehr einfach: die eine Riemen-
scheibe sollte durch einen Elektromotor angetrieben werden, wiihrend die andere
mit einer Dynamomaschine gekuppelt wurde: durch Messung der elektrischen
Leistungen der beiden Maschinen ergab sich dann nach Abzug der fiir sich be-
stimmbaren Maschinenverluste sowohl die dem Riementrieb zugefiihrte wie die
abgeleitete Leistung, sodafl der Wirkungsgrad zuverldssig zu ermitteln war.

Zunichst wurde eine Versuchsanordnung geplant, die den gesamten Grund-
gedanken mit moglichst einfachen Mitteln verwirklichen sollte, um mit geringsten
Anlagekosten auszukommen. Auf einem Fundament — Fig. 7 bis 10 — sollte in
zwei normalen Stehlagern eine Welle W; mit Riemenscheibe gelagert werden, die
durch eine Zodel-Kupplung mit einem normalen Elektromotor M; gekuppelt
werden sollte. Eine zweite Welle W, mit Riemenscheibe sollte auf einem
U-formigen Rahmen » gelagert werden, der auf Gleitschienen § verschoben und
festgeschraubt werden konnte. Eine Dynamomaschine M; sollte in gleicher
Weise auf Gleitschienen aufgestellt und durch eine Zodel-Kupplung mit der Welle

7, gekuppelt werden. Vor Beginn des Versuches sollte diese Kupplung gelost
und die Riemenspannung durch Winkelhebel 2 mit Belastungsgewichten ge-
messen werden. Dann sollte der U-formige Rahmen auf den Gleitschienen fest-
geschraubt und die Welle W, mit dem Anker der Dynamomaschine gekuppelt
werden. Der Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen sollte in der Weise be-
stimmt werden, daf die Dynamomaschine in gleicher Flueht mit dem Elektro-
motor aufgestellt und unmittelbar mit ihm gekuppelt werden sollte. Die Ein-
stellung auf verschiedene Umlaufzahlen sollte einmal durch Aenderung der
Felderregung und auflerdem durch Auswechslung der Anker vorgenommen
werden.

Diese Anordnung hiitte an besonders herzustellenden Stiicken lediglich die
beiden Wellen, den U-formigen Rahmen, die Gleitschienen und die Wigevor-
richtung verlangt. Die elektrischen Maschinen sowohl wie die Riemenscheiben
und die vier Stehlager wiiren normale Modelle gewesen, die nach den Ver-
suchen anderweitige Verwendung finden konnten. Die Kosten der Versuchs-
anordnung wiren daher nur gering gewesen.

Trotz dieses grofien Vorteils wurde in der Folge auf eine Ausfithrung in
dieser Form verzichtet, und zwar aus verschiedenen Griinden.



Zunichst hiitte die Anordnung eine Messung der Riemenspannung nur im
Stillstand, nicht wiihrend des Betriebes zugelassen, hitte also keinen Aufschluf}
iiber den Einflu der Fliehkraft gewihrt. Auch die Messung im Stillstand wiire,

Geplante Versuchsanordnung.

Fig. 7 bis 10.



weil die Schrauben und die Kupplung geldst werden mufiten, recht umstiindlich
gewesen.

Bedenklich erschien ferner die Anwendung von insgesamt 8 Gleitlagern,
deren Reibungswiderstand einmal sehr veriinderlich und auflerdem absolut grof
gewesen wéire, so dal eine genaue Messung des Wirkungsgrades kaum zu er-
warten war. Auch die beiden elastischen Kupplungen waren unerwiinscht, da
es unsicher war, inwieweit sie zu Arbeitsverlusten beigetragen hiitten.

Diese Ueberlegungen fiihrten nach mehrmaliger Umarbeitung zu einer
neuen Anordnung auf folgenden Grundlagen.

Zunichst erschien es wiinschenswert, jede der beiden Wellen nur in 2 statt
in 4 Lager zu legen, so dafl die Lagerung genauer wurde, wihrend zugleich
die Gesamtzahl der Lager von 8 auf 4 vermindert werden konnte. Diese
Vereintachung wurde moglich durch Wahl von Dynamomaschinen, wie sie fiir
unmittelbare Kupplung mit schnellgehenden Dampfmaschinen gebaut werden.
Jede der beiden Wellen erhielt rechts und links von der Riemenscheibe ein
Lager und auf die vorkragenden Wellenstiimpfe wurde beiderseits fliegend der
Anker einer Dynamomaschine aufgekeilt. Fiir die Lager stellten die Deutschen
Waffen- und Munitionsfabriken ihre bekannten Kugellager leihweise zur Ver-
fiigung. Die elastischen Kupplungen, welche die urspriinglich geplante Anord-
nung erfordert hiitte, kamen ganz in Fortfall, was der Genauigkeit der Messungen
nur zutrdglich sein konnte. Die Reibungsverluste verminderten sich bei der ge-
wihlten Anordnung gegeniiber der erst geplanten auf weniger als die Hiilite
und wurden auBerdem durch die Wahl von Kugellagern sehr gleichbleibend.

Weiter mufite darauf Bedacht genommen werden, die Riemenspannung
nicht nur im Stillstand, sondern auch im Betrieb fortlaufend zu messen,
und zwar moglichst genau. Man muflte also die eine Welle beweglich so lagern,
daf sie eine geringe parallele Verschiebung zulieB. Diese Verschiebung mufite
moglichst reibungsirei vor sich gehen, mufite aber gleichwohl eine sichere Pa-
rallelfiihrung gew#hren. Zu diesem Zweck wurden die beiden Kugellager auf
einem Gufirahmen @, in Fig. 11 bis 14 angeordnet, der 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 freien Raum gewiihrte und dafl
die Riementriimer der Scheibe von 600 mm Dmr. noch vom Querstiick des Rahmens
frei gingen. An diesem Gufirahmen wurden auch die Polgehiuse der beiden Elek-
tromotoren mittels Armstiicke b, aus GuBeisen befestigt. Der Gufirahmen selbst
wurde an seiner Unterseite mit vier gehiirteten, rinnenformigen Stahllinealen
ausgeriistet, die auf 16 polierten und gehiirteten Stahlkugeln gelagert wurden,
die ihrerseits wieder in Stahlrinnen ruhten. Diese Lagerung ergab eine sichere
Parallelfiihrung und einen Reibungswiderstand des mit Motoren, Welle und
Scheibe rd. 15000 kg schweren Rahmens von nicht mehr als 50 kg; spéter wurde
durch eine besondere Entlastungsvorrichtung dieser Reibungswiderstand noch
auf 20 kg verringert.

Ferner mufite eine Einrichtung getroffen werden, um denselben Riemen
ohne Losung der Leimung auf Scheiben von verschiedenem Durchmesser ver-
wenden zu konnen, um mit andern Worten den Achsstand verschieden grof§
einzustellen und um dem Riemen jede beliebige Anfangspannung geben zu
kénnen. Es wurde daher die zweite Welle auf einem Gufrahmen a; in genau
derselben Art wie die erste Welle gelagert; nur wurde dieser Rahmen nicht
auf Stahlkugeln, sondern einfach auf gehobelte Flacheisen aufgelegt. Eine Ver-
schiebungsvorrichtung, bestehend aus zwei Gallschen Ketten ¢ ¢ mit Schnecken-



iibersetzung und Griffrad ermdglichte die Verschiebung des Rahmens so weit,
daB der Achsenabstand von 5000 mm bis 7500 mm beliebig eingestellt werden
konnte.

Um den Unterbau leicht halten zu konnen, wurden zwei Paar I-Triger dd
als Unterstiitzung unter die beiden Gufirahmen durchgezogen; diese Triger
wurden an mehreren Stellen durch Quertriger mit einander starr verbunden. Auf
die Oberseite der X-Triger wurden einerseits die Stahbllineale fiir den Mef-
rahmen und anderseits die gehobelten Flacheisen fiir den Spannrahmen aufge-
schraubt.

Fig. 11 bis 14. Ausgefiihrte Versuchsanordnung.

Diese Versuchsmaschine ertffnete die Aussicht auf genaue Messungen, er-
forderte aber wegen der beiden Gufrahmen hohere Anlagekosten als die ur-
spriingliche Anordnung. Wiéhrend diese eine voriibergehende Einrichtung dar-
stellte, erscheint die ausgefiihrte Maschine als eine fiir dauernde Benutzung
geschaffene Anlage.



Die Abmessungen der Versuchsmaschine wurden folgendermafBen
gewiihlt:
grofite iibertragbare Leistung = 200 PS bei » = 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 » » » 1000 » »
Seilscheiben: 2500 » » » 4 Rillen,
» 1500 » » » 6 »
» 1040 » » » 9 »
kleinster Achsenabstand = 5000 mm
grofter » = 7500 »
Lagerentfernung = 1900 »

Wellendicke in der Scheibennabe = 200 mm.

Fig. 15 und 16. Riemenscheibe von 1250 mm Dmr., Gewicht 722 kg.



Die Riemen- und Seil-Scheiben waren urspriinglich als normale guBeiserne
Scheiben in Aussicht genommen. Derartige Scheiben hiitten nur Riemengeschwin-
digkeiten bis zu 30 m/sk zugelassen. Es erschien aber gerade mit Riicksicht
auf den bestehenden Streit iiber den Einfluf der Geschwindigkeit auf die Be-
lastungsgrenzen dringend erwiinscht, iiber die normalen Geschwindigkeiten be-
triichtlich hinauszugehen. Man mufBite sich daher entschlieen, nur die Scheiben

Fig. 19 und 20. Seilscheibe von 1500 mm Dmr., Gewicht 1215 kg.

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

von 600 mm Dmr. in GuBleisen, die Scheiben von 1250 mm Dmr. und von
2500 mm Dmr. aber in Sehmiedeeisen auszufiihren. Die Scheiben wurden
aus zwei Blechwinden mit angenieteten Winkelringen hergestellt, auf die ein
starkes gebogenes Blech aufgenietet wurde. Die Konstruktion wurde besonders



erschwert durch den Umstand, dal man wegen der beiderseits fliegend auf die
Welle aufgesetzten Anker die Scheiben zweiteilig herstellen mufite. Die Rie-
menscheiben von 1250 mm Dmr., Fig. 15 und 16, wurden fiir 40 m/sk, die Schei-
ben von 2500 mm Dmr., Fig. 17 und 18, fiir 60 m/sk Umfangsgeschwindigkeit
gebaut; die Fliehkraft, der die Verschraubung der beiden Hiilften Widerstand
leisten muB, betriigt bei den Scheiben von 2500 mm Dmr. 120 t.

Auch bei den Seilscheiben wurden Versuche mit Geschwindigkeiten
bis zu 40 m/sk verlangt, weil der Antrieb von Drahtstrafien Seiltriebe mit der-
artigen Geschwindigkeiten erfordert und weil aueh hier der Einflufl der Ge-
schwindigkeit auf die Belastungsgrenzen erforscht werden sollte. Die Seilschei-
ben, Fig. 19 bis 22, wurden daher ebenfalls aus doppelten Blechwiinden herge.
stellt, zwischen die gufleiserne Felgen mittels eingefriister Stahlringe geschraubt
waren.

Um die Kosten der Scheiben moglichst zu verringern, wurde fiir jede der
beiden Wellen nur eine einzige Nabe hergestellt. Diese Nabe, Fig. 23 bis 25,
bildet im wesentlichen ein rohrenfdrmiges StahlguBstiick, das zweiteilig aus-

Fig. 23 bis 25. Gemeinsame Nabe simtlicher Scheiben.
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gefiihrt ist, um es gegebenenfalls losnehmen zu konnen, ohne die Anker von
der Welle abzuziehen. An die Flanschen dieses Stahlgufstiickes werden un-
mittelbar die Blechwiinde der Scheiben angeschraubt. Die Fliehkraft der
Scheibenhiiliten wird durch einteilige schmiedeiserne Ringe aufgenommen, die
iiber die kegelig abgedrehten Verstiirkungsringe der Blechwiinde iibergeschoben
und mit den Befestigungsschrauben angeprefit werden.

Es war beabsichtigt, auBler der mittelbaren elektrischen Messung der
Drehmomente noch eine unmittelbare mechanische auszutiihren. Zu diesem
Zweck wurde die Nabe nicht fest auf die Welle gekeilt, sondern mit Kugel-
lagern lose drehbar aufgesetzt. Fest aufgekeilt wurde lediglich ein gufBeiserner
Mitnehmer, der innerhalb der drehbaren Nabe angeordnet wurde. Zwischen
Mitnehmer und Nabe sollten Vorrichtungen zur Druckmessung geschaltet werden.
Es stellte sich indessen heraus, daB zeitraubende Vorarbeiten notwendig ge-
wesen wiren, um diese Mefvorrichtungen zu sicherem Arbeiten zu bringen; man
sah daher vorliufig von der Anwendung dieser Kontrollmessung ab, um sie
spéter besser durchbilden zu konnen.

Die Herstellung der Scheiben aus Schmiedeisen und in vollig ungewdhn-
licher Bauart erhthte naturgemi die Anlagekosten sehr betriichtlich; der Wunsch,
mit hoheren Geschwindigkeiten zu arbeiten, erschien aber sowohl dem Verband
der Ledertreibriemen-Fabrikanten Deutschlands wie dem Verein deutscher In-
genieure dringend genug, um fiir diese Grenzversuche die in Aussicht gestellten
Mittel entsprechend zu vergrofern.

Bei der Einzelkonstruktion der Versuchsmaschine sowohl wie der Riemen-
und Seilscheiben wurde von dem Grundsatz ausgegangen, die beweglichen Teile
moglichst leicht zu halten, die Rahmen dagegen so massig auszufiihren, daf$
Erzitterungen unter allen Umstiinden vermieden wiirden.

Fiir die Scheiben kam der grofien Geschwindigkeit wegen — wie bereits
erwihnt — ohnehin nur Schmiedeisen in Frage. Die Mef- und Spannrahmen
hitte man vielleicht aus Walzeisen nieten konnen, um mit moglichst geringen
Gewichten und Kosten auszukommen. Die Befiirclitung, dafl dann jedoch Er-
zitterungen und Lagerklemmungen auftreten konnten, fiihrten zu der Wahl von
Gufleisen fiir diese beiden Rahmen; die Folge dieses Entschlusses war allerdings
ein ziemlich betriichtliches Gewicht von 4,3 t fiir jeden Rahmen, ausschlieBlich
der angeschraubten beiden Armstiicke, die zusammen 1,6 t wogen. Die Bear-
beitung der Rahmen beschriinkte sich allerdings auf die Lagerbohrungen und
auf die kleinen Hobelfllichen fiir die Fiihrungslineale. Der Grundrahmen wurde
hingegen aus I-Eisen genietet, weil er in ganzer Linge auf dem Unterbau auf-
liegt, so daf hier Erzitterungen nicht zu befiirchten waren.

Insgesamt ergaben sich folgende Gewichte:

Grundrahmen aus Walzeisen mit Spannvorrichtung . 9000 kg

Mef- und Spannrahmen aus GuBeisen, zusammen . 11800 »
2 Wellen mit Naben und Mitnehmern, zusammen . 2100 »
4 Polgehiuse, zusammen . . . . . . . . . . 9200 »
4 Anker, zusammen . . . . . . . . . . . . 2800 »
6 Riemenscheiben und 1 Riemenspannrolle, zusammen 6200 »
6 Seilscheiben und 2 Seilleitrollen, zusammen . . . 9900 »

51000 kg.

Die Einzelgewichte der Riemen- und Seilscheiben sind in die Zeichnungen
Fig. 15 bis Fig. 22 eingeschrieben.

Auch die Einstellung auf verschiedene Umlaufzahlen muBte mit
anderen als den urspriinglich geplanten Mitteln durchgefiihrt werden. Die Ber-



lin-Anhaltische Maschinenbau A.-G., in deren Dessauer Werk die Versuche aus-
gefiihrt werden sollten, hatte so starke Beschiiftigung erhalten, dai kein Raum
mehr verfiigbar war. Zudem erschien es erwiinscht, die Versuche in Berlin
auszufiihren, weil der Berichterstatter dann in der Lage war, seine Assistenten
als Hiilfskriifte zu den Versuchen heranzuziehen, und weil betriichtliche Reise-
kosten erspart wurden.

Eine giinstige Gelegenheit bot sich dadurch, daf die Siemens-Schuckert
Werke einen Raum kostenlos zur Verfiigung stellten und sich gleichzeitig bereit
erklirten, den erforderlichen elektrischen Strom zu dem miifigen Preise von
0,15 M fiir die Kilowattstunde zur Vertiigung zu stellen. Die Berlin-Anhaltische
Maschinenbau A.-G. erklirte sich bereit, als Ersatz fiir Raum und Kraft eine
bare Zuwendung zu den Versuchen bereit zu stellen.

M M = Motoren der Versuchsmaschine W W = Wasserwiderstand

G G = Generatoren der Versuchsmaschine F A = Flissigkeitsanlasser der Versuchs-
M, = Motor der Zusatzmaschine maschine
G, = Generator der Zusatzmaschine F A, = Flussigkeitsanlasser der Zusatz-

P A = Prizisions-Amperemeter maschine

P V = Priizisions-Voltmeter
Fig. 26. Schaltung fiir die Uebersetzung i=1:1.

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

Eine weitergehende Regelung wurde dadurch moglich, dal eine Zusatz-
maschine zur ErhShung der Netzspannung verwendet wurde.

Sehr einfach gestaltete sich die Schaltung bei Riemeniibersetzungen 1:1,
weil dann der 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-
maschine wurden entsprechend geregelt.

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 2
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Bei Uebersetzungen, die grofer oder kleiner als 1: 1 waren, wurden nur die
Motoren an Netz + Zusatzmaschine gelegt, wiihrend die Generatoren auf einen
Wasserwiderstand geschaltet wurden, Fig. 27.

Die Drehrichtung konnte durch einen fiir die vier Felder gemeinsamen
Umschalter umgekehrt werden.

Fig. 28 gibt ein Bild der fertig aufgestellten Maschine mit Riemenscheiben
von 2500 mm Dmr. auf den Wellen beider Rahmen.

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

M M = Motoren der Versuchsmaschine W W = Wasserwiderstand

G G = Generdtoren der Versuchsmaschine F A = Fliissigkeitsanlasser der Versuchs-
M. = Motor der Zusatzmaschine maschine
G:= Generator der Zusatzmaschine F A. = Flissigkeitsanlasser der Zusatz-

P 4 = Priizisions- Amperemeter maschine

P V = Priizisions-Voltmeter

~.

Fig. 27. Schaltung fiir Uebersetzung ié 1:1.

steiler Stellung gehalten wurden. Ein Bolzen diente zur gegenseitigen Verbin-
dung, wobei Diagonalverspannungen die Absteifung besorgten. Drei Bohrungen
in den Eisenarmen und vier Locher in den Flacheisenstiitzen gestatteten, die
Spannrolle fiir die Scheiben von 600 und 1250 mm Dmr. und fiir verschiedene
umspannte Bogen einzustellen, Fig. 32 und 33. Auf den Distanzbolzen wurde mit
Kugellagern die Spannrolle drehbar aufgesetzt. Letztere, I'ig. 34 und 35, wurde
der hohen Geschwindigkeit wegen wieder aus zwei Blechwinden mit Blechkranz
und GuBeisennabe hergestellt, und zwar alles einteilig.

Ferner wurde eine Vorkehrung getroffen, um Versuche mit Kreisseil-
trieb ausfilhren zu konnen. Ein lotrechter Rahmen aus doppelten U-Eisen
wurde hinter dem Spannrahmen aufgestellt; zwischen den U-Eisen konnte in ver-
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schiedener Hohenlage und Schriigstellung der Bolzen der Spannrolle mittels
zweier GuBstiicke festgeklemmt werden. Die Seilleitrolle wurde nach Art der
Fordergeriistseilscheiben aus einem Winkeleisenkranz mit Flacheisenrahmen her-
gestellt. Fig. 36 zeigt Rahmen und Leitrolle.
Bei der Ausgestaltung der Maschine wurde der Berichterstatter unterstiitzt

durch den freundlichen und wertvollen Rat der Herren:

Geheimer Regierungsrat Professor Dr. Ing. Martens in Berlin-Dahlem,

Baudirektor Professor @r. 3Ing. von Bach in Stuttgart,

Oberingenieur B6hmlinder in Niirnberg,

Oberingenieur Friedrichs in Benrath.

Fig. 28.
Die Einzelkonstruktion der Versuchsmaschine und der Riemen und Seil-
scheiben wurde durchgefithrt von meinen damaligen Assistenten, den Herren
Ingenieuren Hocke und HefBling.
Die Schaltung der elektrischen Maschinen wurde entworfen von Herrn
Ingenieur Gebele der Siemens-Schuckert Werke.
Die Versuche selbst wurden im einzelnen unter Leitung des Herrn
Konstruktions-Ingenieurs Dr. Ing. Heinel
durchgefiihrt durch Herrn
Dipl.-Jng. Geisler.
Die Auswertung und Zusammenstellung der Ergebnisse wurde hauptsich-

lich durch die Herren Dipl.-Ing. Geisler und Dipl.-Jng. Levetzow bewirkt.
2*



Fig. 29 bis 31. Lagerung der Spannrolle.

4000 Drnr 2500 Dmr 1000 Dmr 2500 Dmy
R L

Umspannter Bogen = 1920, Umspannter Bogen = 212°
Fig. 32 und 33. Grenzstellungen der Spannrolle fiir Scheiben von 600 und 1250 mm Dinr.

Fig. 34 und 35. Spannrolle.



Thnen allen sei fiir Rat und Mitarbeit auch hier besonderer Dank ausge-
sprochen.

Die Versuchsmaschine wurde ausgefiihrt in den Werkstiitten der Siemens-
Schuckert Werke; die schwierigen schmiedeisernen Riemen- und Seilschei-
ben wurden von der Maschinenbaugesellschaft Niirnberg hergestellt, und

Fig. 36. Leitrolle zum Kreisseiltrieb.

zwar fiir eine Summe, die betriichtlich unter den Selbstkosten lag. Die Kugel-
lager wurden von den Deuntschen Waffen- und Munitionsfabriken zu-
nichst geliehen und spéter der Technischen Hochschule zu dauerndem Gebrauch
iiberwiesen.

3) MeB-Einrichtungen.

Es waren zu messen: die eingeleitete und abgefiihrte elektrische Leistung,
die Riemenspannung und die Umlaufzahlen der beiden Wellen.

Bei der Auswahl der Mef-Einrichtungen mufite mit der Moglichkeit ge-
rechnet werden, dafl infolge von Schwingungen die Nadeln der Instrumente
nicht ruhig stehen, sondern schwanken wiirden, so daB genaue Ablesungen nicht



gemacht werden konnten. Aus diesem Grund wurden fiir die Messung der elek-
trischen Leistungen graphische Leistungsmesser, und zwar solche mit Funkensechrift
der Siemens & Halske A.-G. bereit gestellt, die der Berichterstatter fiir Unter-
suchungen an Hebemaschinen benutzt. Gliicklicherweise traten jedoch infolge
der genauen und sicheren Lagerung der Wellen keinerlei Erzitterungen auf, so
dall man die umstéindlichen graphischen Instrumente durch gewshnliche Pri
zisions-Spannungs- und Strommesser der Siemens & Halske A.-G. ersetzen konnte,
wodurch die Ablesungen sehr vereinfacht wurden.
Es wurden folgende Instrumente in Zeitriiumen von 2 Minuten abge-
lesen:
Strommesser der Motorengruppe,
Spannungsmesser der Motorengruppe,
Strommesser der Generatorengruppe,
Spannungsmesser der Generatorengruppe,
Manometer der vorderen Mefidose,
Manometer der hinteren MefBdose.
Vor Beginn und nach Schluff eines jeden Versuches von 10 Minuten Dauer
wurden abgelesen:
die beiden Umlaufzihler,
die beiden Manometer und
der Achsenabstand.

So einfach die Messung der elektrischen Leistungen war, so schwierig ge-
staltete sich die zuverlissige Messung der Riemenspannung. Es war von vorn-
herein zu erwarten, daf es nicht gelingen wiirde, die Riemenscheiben und
die Motoranker so genau auszugleichen, daB auBerachsige Schwerpunktlagen
ausgeschlossen wiirden. Es mufite daher die Mefeinrichtung so beschaffen sein,
daB sie trotz der bei 600 Umdrehungen zu erwartenden betriichtlichen Schwin-
gungen gute Ablesungen zuliell. Messungen durch Wiegehebel mit Gewicht-
belastungen waren von vornherein auszuschliefen. Auch Federdyvnamometer
wiirden wegen des grofen Hubes ihrer Federn sehr starke Pendelbewegungen
veranlaft haben. Es kam vielmehr darauf an, den MeBhub so klein wie nur
irgend moglich zu machen, damit die unvermeidlichen Schwingungen wenigstens
recht kurz ausfielen.

Als das einzig geeignete MefBgerit erschien die Mefidose, die von dem
Amerikaner Emery eingefiihrt und von Martens auBerordentlich vervollkommnet
worden ist?).

Es wurden daher zwei MefBdosen genau derselben Bauart beschafft,
wie sie Martens als Normalinstrument fiir das neue Materialpriifungsamt in Grof-
Lichterfelde eingefiihrt hat. Die Stempel der Mefidosen wurden mittels Quer-
stiicke und je zwei Zugstangen mit dem Mefirahmen verbunden, so daB sich
der Riemenzug unmittelbar auf die beiden MefBdosen iibertrug. An diese Mefl-
dosen wurden mittels Kupferrshrchen Manometer angeschlossen, die vorsichts-
halber fiir graphische Mefung eingerichtet wurden. Die Manometer wurden an
dem Schaltbrett neben den Spannungs- und Strommessern befestigt, um iiber-
sichtliche Ablesungen zu ermoglichen.

Zur genauen Einstellung des Fliissigkeitsinhaltes des ganzen Systems wurden
besondere Predosen, Fig. 37 und 38, in die Rohrleitungen eingeschaltet. Diese
waren ebenso wie die Mefidosen gebaut, nur mit dem Unterschied, dafl der auf
der Membran lastende Stempel durch eine Stellschraube belastet wurde. Diese

1) Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 38.
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Einrichtung bedeutete im Grunde genommen nichts anderes als eine Nullstellung
fiir die Zeiger der Manometer.

Grundsiitzlich haben sich diese MeBdosen fiir den vorliegenden Zweck
vorziiglich bewiihrt; aber es bedurfte sehr zeitraubender Vorversuche und Er-
fahrungen, ehe diese MeBeinrichtungen den besonderen Verhiltnissen angepaBt
waren.

Zunichst stellte sich heraus, daf der Hub von 0,2 mm der MeBdosen, der
fiir die ruhenden Kriifte der Materialpriifmaschinen vollkommen ausreicht, fiir
die vorliegenden Verhiiltnisse viel zu klein war und betrichtlich vergrifert

Fig. 37 und 38. PreBSdose.

Fig. 39 und 40. MegBdose.

werden mufite. Es zeigte sich niimlich, daff die rund 10 m langen Kupferrshrchen,
die 5 mm lichte Weite und 1 mm Wandstirke besaflen, zu weit und so schwach
waren, dafl ihre Forminderung den Manometerausschlag wesentlich verinderte:
die Rohrchen wirkten wie eingeschaltete Federn. KEs wiire sehr viel besser ge-
wesen, Rohrchen von nur 8 mm lichter Weite zii nehmen, wie spiter bei der
Neuaufstellung der Versuchsmaschine.

Zur Vergroferung des Hubes der MeBdosen muBite das abschlieBende
diinne Messingblech durch eine biegsamere Membran ersetzt werden. Man ver-
suchte erst eine diinne Gummiplatte, fand aber, daBl diese in den schmalen
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Spalt zwischen Deckel und Dosenwand hineinkroch. Schliefilich wurde eine
diinne Gummiplatte mit untergelegter diinner aber kriiftiger Leinwand als die
fiir den vorliegenden Zweck — Messung von rasch wechselnden Kriiften — ge-
eignetste Membran erprobt. Es wurde damit ein Hub von 1,0 mm erzielt. Die
urspriingliche Parallelfiihrung des Stempels vermittels zweier Membrane mufte
durch eine Schiebefiihrung ersetzt werden, um den erforderlichen grofen Hub zu
ermoglichen. Die Reibung der Schiebefiihrung ist etwas grofier, aber wegen
der Erzitterungen unschidlich. Die MefBdose nahm dadurch die in Fig. 39
und 40 sichtbare Gestalt an.

Mefldosen gewiihren fiir Messungen, bei denen Schwingungen auftreten,
den grofen Vorteil, dal eine Dimpfung in sehr einfacher Weise durch Ver-
engung der Leitung zwischen Dose und Manometer hervorgerufen werden kann.
Nach lingeren Versuchen bewiihrte sich die in Fig. 41 dargestellte Drossel-
biichse recht gut. Sie besteht aus einem RotguBstiick, in das mehrere Messing-

Fig. 41. Drosselbiichse.

scheiben eingelegt sind, von denen jede eine feine Bohrung erhielt. Durch diese
Déampfung wurde die Nadelbewegung der Manometer so weit vermindert, daf}
man die Manometer unmittelbar ablesen konnte, so dafl die umstéindliche
graphische Ausmittlung entbehrlich wurde.

In dieser Form bewiihrte sich die Mef@einrichtung bei kleineren Driicken
bis zu 300 und bei groBeren bis zu 400 Uml./min. Die Schwingungsbewegung
war bis dahin so klein, daBl die Manometerzeiger hinreichend ruhig standen,
andererseits doch grofl genug, um die Reibung der auf Kugeln gelagerten
Rahmen nahezu auszuschalten. Bei hoheren Umlaufzahlen wurden aber die
Schwingungen zu grof, als daf sie durch Drosselung noch geniigend gedidmpft
werden konnten, weil die Entlastung der Welle durch die Fliehkraft des Riemens
den Druck auf die Dose wihrend des Betriebes allzusehr verkleinerte. Man
half sich dadurch, dall man durch 2 Gruppen von je 3 wagerecht gelegten
Schraubenfedern von je 350 kg Tragkrait, Fig. 42, eine kiinstliche, zusiitzliche
Belastung der Mefldosen herbeitiihrte.

Bei 600 Uml./min mufite man, um geniigende Didmpfung herbeizufiihren,
diese zusiitzliche Belastung so weit verstirken, daf der Schwingungshub kleiner
als 0,2 mm wurde. Dieser kleine Hub reichte aber nicht mehr aus, um die
Reibung der Tragkugeln des Mefirahmens auszuschalten, man mufite daher auf
eine Entlastung der Fragkugeln bedacht sein. Diese wurde in sehr einfacher
Weise dadurch erreicht, dal unter dem Mefrahmen 4 Gruppen von je 2 lotrecht
gestellten Schraubenfedern, Fig. 42, angebracht wurden, die man so weit spannte,
dafl das Eigengewicht des Rahmens mit den darauf gelagerten Teilen bis zu
zwei Dritteln von den Entlastungsfedern getragen wurde, so dafl die Stahlkugeln
nur noch ein Drittel zu tragen hatten. Durch diese Entlastung wurde der Rei-
bungswiderstand auf 20 kg vermindert, so daf er im Verhiltnis zu dem zu
messenden Druck von 300 bis 900 kg vernachliissigt werden konnte.



Schliefllich mufite noch der Schlupf gemessen werden. Auch hierfiir hatte
man zuerst eine graphische Einrichtung vorgesehen — bestehend aus Kontakt-
gebern an den Wellen, die elektromagnetische Schreibstifte betiitigten —, konnte
aber schlieflich mit einfachen Umlaufziihlern auskommen, die mit den Wellen

Fig. 42. Zusiitzliche Belastung der MeSdose und Entlastung der Tragkugeln.

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

4) Eichung der Elektromotoren.

Die naheliegendste Eichung der Elektromotoren — das heifit die Bestim-
mung ihres Wirkungsgrades — wiirde darin bestanden haben, daB man den
Spannrahmen von dem Grundrahmen abgehoben und neben dem MeBrahmen
voriibergehend so aufgestellt hiitte, dafl die beiden Wellen unmittelbar mitein-
ander gekuppelt werden konnten. Hitte man nun die beiden Maschinen des
MeBrahmens als Motoren und die des Spannrahmens als Generatoren an das
Netz gelegt, so hiitte sich durch Messung der eingefiihrten und ausgeleiteten
elektrischen Leistung unmittelbar der Gesamtwirkungsgrad der ganzen Gruppe
feststellen lassen.

Dieses Eichverfahren war aber zunichst technisch kaum ausfiihrbar;
denn die Umstellung des 4 t schweren Rahmens mit den darauf befind-
lichen Elektromotoren hiitte einen viel groferen Versuchsraum bendtigt, als er
tatsiichlich verfiighar war. Auch wiire ein Laufkran unbedingt erforderlich ge-
wesen, um diesen Umbau wiederholt in kurzer Zeit ausfiihren zu konnen. Eine
vollstiindig genaue Ausrichtung der vier Lager wiire bei der unerlifilichen mehr-
fachen Wiederholung der Eichung auch kaum moglich gewesen; man hiitte da-
her eine nachgiebige Kupplung zur Verbindung der beiden Wellen beniitzen
miissen, die indessen die Genauigkeit der Messung immerhin wohl etwas beein-



triichtigt hitte. Auch darf man nicht vergessen, daB der bei diesem Verfahren
gemessene Gesamtwirkungsgrad von Elektromotor und Generator nicht unmittel-
bar zur Ausmittlung des Riemenwirkungsgrades verwendbar gewesen wiire,
sondern dall man bei dieser Eichung, wie bei der tatsiichlich ausgefiihrten,
aus dem Gesamtwirkungsgrad immer die Wirkungsgrade der einzelnen Ma-
schinen durch ein Niherungsverfahren erst hitte ermitteln miissen.

Der Umstand, dafl sowohl die Motoren als die Generatoren in doppelter
Anordnung vorhanden waren — die behufs einer symmetrischen Massenverteilung
ausgefiihrt worden war — liefl eine sehr viel bequemere Feststellung des Wir-
kungsgrades zu. Es wurde — bei abgenommenem Riemen — die eine Ma-
schine jeder Welle als Motor, die andere als Generator geschaltet und
die Gesamtwirkungsgrade der beiden getrennten Gruppen gemessen. Dann
wurde die Schaltung umgekehrt und abermals die Wirkungsgrade der beiden
Gruppen festgelegt. Man erhielt auf diese Weise fiir jede der beiden Wellen
zwei Gesamtwirkungsgrade. Die zu je einer Welle gehorigen beiden Messungen
lieferten fast durchweg so iibereinstimmende Werte, daf sie zu je einer Kurve
vereinigt werden konnten. In den nachstehenden Darstellungen — Fig. 43 bis 48,

Fig. 43.

die einige herausgegriffene Messungen wiedergeben — sind immer die Werte der
einen Messung durch einfache, die der anderen durch gesiernte Kreise bezeichnet,
so daf man rasch ein Urteil iiber die Zuliissigkeit dieser Vereinigung gewinnen
kann.

Zu jedem gemessenen Gesamtwirkungsgrad gehoren zwei Stromstirken:
die im Motor und die im Generator gemessene Stromstirke. Die Aufzeichnung
der Kurven geschah in der Weise, daf als Abszisse das arithmetische Mittel

Am + Ag

aus den beiden Stromstirken und als Ordinate die Quadratwurzel aus
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dem Gesamtwirkungsgrad — Vy — auigetragen wurde. Verbindet man die Or-
dinatenendpunkte durch eine Kurve, trigt man ferner die Stromstirken 4,, und
A, als Abszissen auf und errichtet in ihren Endpunkten Ordinaten, so stellen
diese die ersten Anniherungen fiir die gesuchten Einzelwirkungsgrade 7, des
Motors und 75, des Generators dar. Zur genaueren Ermittlung kann man den
aus dieser ersten Aufzeichnung abgemessenen Wert fiir das Verhiiltnis der

beiden Ordinaten 7 benutzen, indem man die Beziehungen aufstellt:

Nm
g
= — . . . - . . . . . - . l
(=2 )
N=Hg>Xlim o e e e (2
Daraus:
e =Vl

1"
Nm V_g.

Die auf diese Weise erhaltenen genaueren Werte fiir 5, und #. sind in
Fig. 43 bis 48 mit schwarz ausgefiillten Kreisen bezeichnet aufgetragen. Wie
man sieht, geben diese Punkte stetigere, also wohl genauere Kurven fiir die
Wirkungsgrade.

In dieser Weise wurden die Wirkungsgrade der Motoren und Generatoren
fiir verschiedene Umlaufzahlen und fiir verschiedene Generatorbelastungen fest-
gestellt. AuBerdem wurden die Eichungen mit aufgekeilten Riemenscheiben
und Seilscheiben verschiedenen Durchmessers ausgefiihrt. GroSere Scheiben
geben wegen ihres grofieren Eigengewichts zunichst einen Zuwachs an Lager-
reibung, der im Verhiiltnis zu den Anker-Eigengewichten allerdings sehr gering
ist. Von wesentlich groflerem Einflul ist der Luftwiderstand, der mit dem
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Durchmesser der Scheiben rasch zunimmt, obwohl die Seitenwinde geschlossene
Blechwiinde sind, aus denen nur die halbrunden Nietkdpfe hervorragen.

Die aus den zahlreichen Eichversuchen herausgegriffenen, in Fig. 43 bis
48 dargestellten Beispiele sind so geordnet, daf zu einer Umlaufzahl jedesmal
die Wirkungsgrade fiir zwei verschiedene Scheibendurchmesser zusammengestellt
sind. Die zwischen den beiden Kurven liegenden Teile der Ordinaten stellen
den verhiltnisméiBigen Zuwachs dar, der durch den Luftwiderstand der groferen
Scheibe und durch die Lagerreibung der schwereren Scheibe verursacht wird.

Aus den Fig. 43 bis 48 ist ersichtlich, daB die Wirkungsgrade mit stei-
gender Umlaufzahl fallen; der bei grofierer Geschwindigkeit zunehmende Luft-
widerstand der Scheiben macht sich also stark bemerkbar. Bei den ersten
Eichversuchen war iibersehen worden, einige kleine Handlocher in den Blech-
winden der Scheiben von 2500 mm Dmr. zu verschliefen; nach erfolgtem Ver-
schlul stiegen die Wirkungsgrade um mehr als 10 vH.

Die Wirkungsgrade der Motoren und Generatoren enthalten die durch
Eigengewichte der Anker und Scheiben verursachte Lagerreibung und den Luft-
widerstand der Scheiben. Wird also der Gesamtwirkungsgrad der Uebertragung
durch diese Wirkungsgrade der Motoren und Generatoren geteilt, so bleibt
der Wirkungsgrad des Riemens bezw. der Seile allein ohne Lagerreibung und
ohne den Luftwiderstand der Scheiben zuriick. Es wird zwar durch den Rie-
menzug ein wagerechter Lagerdruck hinzugefiigt; da dieser aber im Verhiltnis
zu den senkrechten Driicken sehr Kklein ist, so ergibt die Resultante aus beiden
nur eine verschwindend geringe Zunahme des Lagerdruckes und damit der La-
gerreibung. Selbst bei den grofen Riemenziigen der hohen Riemengeschwin-
digkeiten ergibt sich kein nennenswerter Zuwachs, weil die Fliehkraft des Rie-
mens die Lager entlastet, sobald der Riemen liuft.

Die gesamten Eichversuche wurden zwischen die Riemenversuche hinein
in der Weise verteilt, daf jedesmal, sobald eine andere Riemenscheibe aufge-
setzt wurde, auch wieder ein Eichversuch gemacht wurde. Man sicherte sich
dadurch gegen' etwaige Aenderungen, die durch verinderte Auflage der Kollek-
torbiirsten oder verinderte Lagerreibung und dergleichen entstehen konnten.

5) Eichung der MeBdosen.

Die Eichung der Mefidosen wurde mit Dehnungsstiiben des Kgl. Material-
priifungsamtes vorgenommen, deren Dehnungen im Amt durch unmittelbare
Gewichtbelastung unter Vermeidung aller Uebertragungsglieder gemessen
wurden. Diese Dehnungsstiibe wurden dann zwischen Mefirahmen und Spann-
rahmen an Stelle eines Riemens eingespannt, und nun mittels der Spannvor-
richtung belastet. Die Dehnungen wurden in iiblicher Weise mittels Martens-
Spiegelablesung gemessen und gleichzeitig die Manometerstellungen vermerkt.

An jedem Ende des Dehnungsstabes wurde ein Spiegelapparat befestigt;
der dem Mefirahmen zugewendete gab die Bewegung des Mefirahmens an, die in-
folge der Durchbiegung der Manometerfeder entstand; der dem Spannrahmen zu-
gewendete Spiegelapparat gab die zusammengesetzte Bewegung an, die durch
die erwihnte Bewegung des MeSrahmens und durch die Dehnung des MeBstabes
entstand. Der Unterschied beider Bewegungen ergab die Dehnung des Stabes
allein. Die Ablesungen wurden einmal bei steigendem und einmal bei fallendem
Druck ausgefiihrt. In Fig. 49 sind die Eichwerte der vorderen MeBdose darge-
stellt, und zwar die Manometerablesungen als Ordinaten und die den Dehnungen
des Stabes entsprechenden Zugkriifte als Abszissen; man sieht den Unterschied
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zwischen den Ablesungen bei steigendem und fallendem Druck. Die Mittellinie
zwischen den beiden Kurven wurde als EichmafBstab gewihlt. In das Schau-
bild ist ferner noch der Weg des MeSrahmens eingezeichnet; die Eigenart dieser
Kurve ist von der Bauart des Manometers abhingig. Man sieht, daff die Be-
wegung des Mefirahmens bei einer Belastung der MeBdose von 1000 kg noch
nicht ganz 0, mm betrigt, daB also mit dieser MeBeinrichtung nach der An-
gabe von Martens tatstichlich die Ursache zu Erzitterungen des Mefrahmens auf
ein MindestmaB gebracht wurde. In Fig. 50 sind die Eichwerte fiir die hintere
MeBdose eingetragen. An jede Mefidose waren drei Manometer angeschlossen,
die bis zu 20 at, 30 at und 45 at reichten, um fiir kleinere Driicke ge-
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nauere Ablesungen zu erhalten. Die beiden Schaubilder geben die Eichkurven
fiir die mittleren Manometer von 30 at Hochstdruck.

Diese Eichung wurde im Lauf der Versuche noch einmal wiederholt. Die
Priiftung durch Dehnungsstiibe lieferte sehr genaue Werte, war aber auch sehr
kostspielig: sie erforderte einen Kostenaufwand von 630 . Im Gegensatz zu
den Priifungsanstalten andrer Bundesstaaten ist es ni#mlich dem preuBiischen Ma-
terialpriifungsamt nicht gestattet, fiir rein wissenschaitliche Zwecke geringere
Gebiihren zu fordern als fiir industrielle Zwecke, '



Nach Abschlul der vergleichenden Versuche wurde eine neue Eichungs-
art versucht, die mit einer viel einfacheren und weniger empfindlichen Me8-
vorrichtung, unabhingig von vorher auszufiihrenden Materialpriifungen, 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
Rahmen befestigt, Fig. 51, und in seiner Mitte belastet, wobei die Spann-
vorrichtung so eingestellt wurde, daf der Durchhang des Bandes stets genau der-
selbe blieb. Die auf diese Weise ermittelten Eichkurven sind in diinnen Linien
in Fig. 52 und 53 dargestellt; die aus der Dehnungsstab-Eichung herriihrende
Eichkurve ist als stark ausgezogene Linie eingetragen. Wie man sieht, stimmt
auf der hinteren Seite die Dehnungsstab-Eichung genau mit dem Mittel aus der
auf- und absteigenden Linie der Bandeichung zusammen, wiihrend auf der vor-
deren Seite die Stabeichung nur mit der aufsteigenden Linie der Bandeichung
iibereinstimmt. Das zwischen aufsteigender und absteigender Linie liegende
Abszissenstiick stellt den doppelten Betrag der Wagenreibung dar.

Flg. 51. Eichung der MeSidosen durch Stahlband.

Eine Priifung der Mefdosen konnte in sehr einfacher Weise dadurch
vorgenommen werden, daff man den EinfluB der Fliehkraft auf den Achsdruck
untersuchte, indem man einen Riemen mit verschiedenen Geschwindigkeiten leer
laufen lieB und dabei die Manometer ablas. Mit steigender Geschwindigkeit
muBte infolge der Fliehkraft des Riemens eine mit dem Quadrat der Geschwin-
digkeit zunehmende Entlastung eintreten.

Bei geringen Geschwindigkeiten — bis zu 20 m/sk — und bei starken
Riemen-Vorspannungen ergab sich die Uebereinstimmung von vornherein, ver-
sagte aber, wenn entweder die Geschwindigkeit gesteigert oder die Vorspannung
verringert wurde. Die Ursache hiervon wurde darin gefunden, dafi die dann
auftretenden Erzitterungen nur durch starke Drosselung der Verbindungsleitungen
zwischen Mefdose und Manometern ausgeglichen werden konnten; diese starken
Drosselungen verursachten aber falsche Manometerangaben. Der Grund dieser
Erscheinung ist folgender:
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Da die Schwingungen des Mefirahmens von dem auferachsig umlaufenden
Schwerpunkt der Riemenscheibe bezw. der Motoren herriihren, so wird sich der
Weg des Mefirahmens wiihrend des Verlaufes einer Schwingung nach einer
Sinuskurve #ndern. Wiire nun keine Drosselbiichse eingebaut und wiirden keine
Eigenschwingungen des Manometers vorhanden sein, so dal keine Resonanz-
erscheinungen auftreten konnten, und wiirde sich ferner die Pressung in der
MeBdose in gleichem Verh#ltnis mit dem Hub #ndern, so wiirde die Pressung
wihrend einer Schwingung gleichfalls nach einer Sinuskurve verlaufen.
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Der zur Beseitigung der Resonanz erforderliche Einbau der Drosselbiichse,
Fig. 54, gestaltet die Verhiltnisse so, daf in der MeBidose ein zwischen p: und
p schwankender Druck auftritt, Fig. 55, wihrend im Manometer der Druck nur
zwischen den sehr nahe zusammenliegenden Grenzen p; + ¢ und p. — ¢ schwankt.

P+ m
2

Bedingung fiir die Richtigkeit der Messung ist, daf p, = ist. So lange

in der MeBdose hoherer Druck herrscht, stromt Fliissigkeit aus der Mefidose

durch die Drosselbiichse in das Manometer; dic umgekehrte Strdmung findet

statt, so lange der Druck in der MeBdose kleiner als im Manometer ist. Die

Ueberstromgeschwindigkeit wird sich in gleichem Verhiiltnis mit Vp; —p, bezw.
Mitteilungen. Heft 56 und 57. 3



mit Vpm—p iindern. Da bei einer Sinuskurve der unter der mittleren Hhe
liegende Teil symmetrisch zu dem dariiber liegenden ist, so wird auch die
Kurve der Ueberstromgeschwindigkeit symmetrisch sein, d. h. es wird die
Dauer der Hinbewegung gleich der Dauer der Riickbewegung sein; es wird
also bei einer Sinuskurve die MefBdosenpressung tatséichlich pm:@;g—@ sein.

Diese Verhiltnisse werden sich #ndern, sobald die Aenderung des Druckes
in der MeBdose nicht mehr einer Sinuskurve folgt; es wird beispielsweise bei
einer unsymmetrischen Druckkurve nach Fig. 56 die Ueberstromgeschwindigkeit
des Druckunterschiedes p.—p, grofer sein als die des Druckunterschiedes
Pm—p1, wogegen die Zeit ¢ Kkleiner sein wird als die Zeit 4. Es wird daher

in diesem Fall p. kleiner als 2 ;ﬂ sein.

Mefsdose

Drossalbiichse

Py bis P

Fig. 54. Einbau der Drosselbiichse.

Fig. 55, Wirkung der Drosselbiichse bei symmetrischer Druckkurve,

Fig. 56 Wirkung der Drosselbiichse bei unsymmetrischer Druckkurve.

Es ergibt nun die Eichungskurve der Manometer, dal sich fiir kleine Be-
wegungen des MeBrahmens zwischen 0,005 und 0,2 mm der Druck in der Mel-
dose im gleichen Verhiltnis mit dem Hub #ndert, Fig. 57; es muf} daher bei
kleinen Schwingungen des Rahmens die Druckkurve ebenso eine Sinuslinie sein

wie die Hubkurve, so daf tatsédchlich p. :P_% P? ist. Bei groBeren Schwingun-

gen dagegen steigt die Pressung in dem Manometer-Federrohr nicht mehr im
gleichem Verhiiltnis mit dem Hub, sondern langsamer, Fig. 57; infolgedessen
ist die Druckkurve keine Sinuslinie mehr, daher auch der Manometerdruck p.

nicht mehr gleich ‘%’2
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Man muflite daher groflere Schwingungen vermeiden, und zwar da-
durch, daf man den MeBrahmen nicht nur durch den Riemenzug, sondern
auflerdem Kiinstlich durch Zusatzfedern belastete. Erst als man es durch diese

Fig. 57. Abhingigkeit des Wagenweges von der Spannung der MeBSdose.

Zusatzfedern — wie unter 3) beschrieben — dahin gebracht hatte, dall man
mit méBiger Drosselung auskam, ergab sich wieder Uebereinstimmung zwischen
den berechneten und den beobachteten Achsdriicken.

6) Versuchsplan.

Der Zweck der Versuche war ein dreifacher. In erster Linie stand natur-
gemiB das Ziel, einheitliche Grundlagen fiir die Priifung der Theorie der
Riementriebe zu erhalten. Diese Einheitlichkeit konnte nur dann erreicht wer-
den, wenn einige wenige Riemen unter moglichst verschiedenartigen Verhiilt-
nissen versucht wurden, damit der Vergleich der Betriebsverhiltnisse durch die
Eigenart des Riemenmaterials nicht gestdrt wurde. Zur Erzielung eines ein-
wandfreien Vergleiches mufite im Besonderen auch eine schidliche Ueberlastung
des Riemens bei einzelnen Versuchen vermieden werden. Aus diesem Grund
wurden bei den Vergleichsversuchen Riemenbelastung und Riemenspannung so
geregelt, dafl die Belastung 30 kg/qem im ziehenden Trum nicht iiberstieg. FKrst
nach Abschluf der Vergleichsversuche wurden einzelne Ueberlastungsversuche
angestellt.

Diese VorsichtsmafBiregel, den Riemen nicht hther als bis zu 80 kg/qem zu
spannen, war iiberfliissig; es zeigte sich spiéter, dafl die Messung des Achs-
druckes ein sehr gutes Mittel war, um die bleibende Dehnung und damit die
zulissige Belastungsgrenze des Riemens zu erkennen, und dafl man unter
giinstigen Umsttinden die Grenze von 30 kg/qem recht gut iiberschreiten konnte,
ohne den Riemen zu schiidigen. Der einmal festgesetzte Versuchsplan wurde
aber zunichst festgehalten, um einwandfreie Vergleichsergebnisse zu erhalten;
einige Ueberlastungsversuche iiber die Grenze von 30 kg/qem hinaus wurden
nach Schluf8 der Hauptversuche fiir sich ausgefiihrt.

Aus diesen Vergleichsversuchen mufite vor allem Aufschlufi iiber das Ver-
hiiltnis der Spannungen im ziehenden und im gezogenen Trum und damit iiber
die beobachteten Hochstbetrige der Reibungswerte gewonnen werden. Im
Besonderen mufite der Einflu der Vorspannung, der Nutzspannung, der Ge-
schwindigkeit und des Scheibendurchmessers auf den Reibungswert unter-
sucht werden. Fiir diese Untersuchungen des Reibungswertes waren gerade die
Versuche mit geringer Anspannung verwertbar.

In zweiter Linie kam es darauf an, die Wirkungsgrade festzustellen.

Auch hierfiir waren die Versuche mit geringer Anspannung gut verwendbar,
3*



denn bei Steigerung der Anspannung nihert sich der Wirkungsgrad sehr bald
einem Hochstwert, den er dann nahezu unverinderlich beibehilt.

In dritter Reihe muBte versucht werden, die zuliissigen Grenzbe-
lastungen des Riemens zu finden. Weder der Schlupf noch der Wirkungsgrad
geben Aufschluf iiber die Grenze. Nur die Beobachtung der bleibenden Riemen-
dehnung — die an den Manometern der MeBdosen genau erkennbar ist — ge-
wihrt einen Einblick in das Verhalten des Riemens, aber nur dann, wenn die
Versuchsdauer sehr reichlich bemessen wird. Kurze Versuche unter einer
Stunde geben keinen Aufschluf dartiber, ob eine Ueberlastung vorhanden ist.

Die in erster und zweiter Linie geplanten Versuchsreihen sind bisher durch-
gefiihrt; dagegen ist die dritte Reihe, die mit mdglichst verschiedenartigem
Riemenmaterial durchgetiihrt werden muf, und bei der nur Dauerversuche zu
einem brauchbaren Ergebnis fiihren konnen, bisher erst begonnen worden.

Die urspriinglich geplante Versuchsanordnung mit normalen Motoren,
Lagern und Scheiben hitte eine vorliufige Anlage dargestellt, die nach Be-
endigung der Versuche wieder abgebrochen worden wire, wobei die Motoren,
Lager und Scheiben wieder anderweitig verwendbar gewesen wiiren. . Eine
Weiterfiihrung der Versuche tiber den urspriinglichen Plan hinaus wire hierbei
natiirlich nicht moglich gewesen.

Die ausgefiihrte Versuchsmaschine mit anormalen Motoren, Lagern und
Scheiben gewiihrte grofere Genauigkeit und hohere Geschwindigkeit, erforderte
aber hohere Anlagekosten. Eine Wiederverwendung der einzelnen Teile hiitte
nur in sehr geringem Umfang stattfinden kdnnen, weil die Einzelteile zu sehr
von den Normalien abweichen; es wiire daher im wesentlichen nur ein Verkaut
zu Altmaterialpreisen iibrig geblieben.

Der Verband deutscher Ledertreibriemen-Fabrikanten und der Verein
deutscher Ingenieure entschlossen sich daher, von dem Verkauf der Einzelteile
abzusehen und die ganze Versuchsmaschine einschliellich der kostspieligen
Riemen- und Seilscheiben der Technischen Hochschule zu Berlin zur Fort-
fiibrung der Versuche zu iiberlassen. Da der tiir die Versuche in den
Siemens-Schuckert Werken zu Charlottenburg zur Verfiigung gestellte Raum
nicht liinger entbehrt werden konnte, so muflte fiir eine anderweitige Aufstellung
Sorge getragen werden. Durch die Uebersiedlung der Konigl. Mechanisch-tech-
nischen Versuchsanstalt — des jetzigen Konigl. Materialpriiftungsamtes — nach
Lichterfelde wurden R#ume frei, von denen ein langgestreckter schmaler Raum
zu einem »Versuchsfeld fiir Maschinenelemente« bestimmt wurde. Dieser
Raum erwies sich in seinen Abmessungen als geeignet fiir die Aufnahme der
Versuchsmaschine. Zur endgiiltigen Beschaffung der bis dahin nur leihweise
iiberlassenen Elektromotoren und Instrumente wurde von der Staatsregierung
ein entsprechender Zuschuf} geleistet.

Durch diese Neuaufstellung und Ausriistung wurde die Versuchsanlage zu
einer dauernden Einrichtung umgewandelt, so da} das urspriinglich beschriinkte
Versuchsprogramm beliebig erweitert und auf Riemen und Seile aller Art aus-
gedehnt werden kann. Da elektrischer Strom aus dem Maschinenlaboratorium
ohnehin zur Verfiigung steht, so sind die laufenden Kosten der Versuche —
nachdem einmal die Anlage geschaffen ist — verschwindend gering. Dem
Fortgang der Versuche entsprechend wird der Berichterstatter diesem vorlinfigen
Bericht iiber die Grundlagen laufende Ergiinzungsberichte iiber die gefundenen
Belastungsgrenzen folgen lassen.



7) Dauer der Versuche.

Nach mehrfacher konstruktiver Umarbeitung der Werkzeichnungen wurden
im April 1903 die Versuchsmaschinen und die Riemen- und Seilscheiben bestellt.
Mit der Ausfilhrung der Versuchsmaschine wurde unverziiglich begonnen,
withrend sich die Inangriffnabme der Scheiben wegen Arbeitsiiberhiiufung der
ausfiihrenden Maschinenfabrik bis zum Oktober verzogerte. Als zu dieser
Zeit die Leitung dieser Maschinenfabrik von der Lieferung zurlicktrat mit der
Erklirung, daf sie nicht wie urspriinglich vereinbart 40, sondern nur 30 m/sk
Hochstgeschwindigkeit gewiihrleisten wolle, und als gleichzeitig der Wunsch
nach Versuchen mit mehr als 40 m/sk Geschwindigkeit auftrat, entschlol man
sich, nur die Riemenscheiben von 600 mm Dmr. aus GuBeisen, alle anderen aber
aus Schmiedeisen herzustellen. Nach vergeblichen Anfragen bei Sonderfirmen
wurden die Scheiben vollstindig durchkonstruiert und im Januar 1904 in Auf-
trag gegeben.

Im April 1904 war die Versuchsmaschine mit den Riemenscheiben von
600 mm Dmr. fertig aufgestellt; im Mai trafen die anderen Riemenscheiben ein.
Zun#chst wurde die Achsdruckmessung ausgefiihrt. Die viéllige Entliiftung der
Leitungen, die Anpassung der Mefdosen an groBeren Hub und die Dimpfung
der Schwingungen gelangen erst nach zeitraubenden Vorversuchen. Auch die
Priifung der graphischen Leistungsmesser und ihr schlieBlicher Ersatz durch
Priizisionsstrommesser nahm viel Zeit in Anspruch, so daff die Vorversuche nach
mehrfachen Unterbrechungen erst im Herbst 1904 abgeschlossen werden konnten.

Im Oktober wurde die genaue Eichung der Manometer, im November die
der Elektromotoren vorgenommen. Im Januar 1905 begannen die Hauptversuche
mit Riemen, und zwar zunichst mit Riemenscheiben von 600 mm Dmr. und von
1250 mm Dmr. Im Mirz wurde die Motoreneichung wiederholt und die Achs-
druckmessung durch den Einbau von Zusatzfedern verbessert. Es folgten Ver-
suche mit Scheiben von 1250 mm Dmr. aut beiden Wellen. Im April wurden
zur weiteren Vervollkommnung der 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. Im Mai begannen die Versuche mit
Scheiben von 2500 mm Dmr. auf beiden Wellen, nachdem wieder die Motoren
hierfiir geeicht worden waren. Im Juni 1905 wurden Ueberlastungsversuche
angestellt und damit die Riemenversuche vorerst abgeschlossen.

Ende Juli 1905 wurden die Seilversuche begonnen, und zwar zunichst mit
Parallelseiltrieb, wobei abwechselnd 4 ungl 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 Scheiben 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 Scheiben 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.

Mitte Oktober 1905 wurden die Seilversuche abgeschlossen. Die bis zur Ueber-
tilhrung der 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 2500 mm Dmr. mit und ohne Spannrolle
von 1000 mm Dmr. benutzt.

Ende Oktober 1905 wurde die Versuchsmaschine abgebrochen und Anfang
1906 im Versuchsfeld fiir Maschinenelemente in der Technischen Hochschule
von neuem aufgestellt. Der vorliegende Versuchsbericht wurde Anfang Mirz
1907 abgeschlossen.

8) Lagerreibung, Biirstenreibung und Luftwiderstand der Scheiben.

Der Riemenwirkungsgrad wurde bei allen Versuchen in der Weise er-
mittelt, dafl der Gesamtwirkungsgrad der ganzen Uebertragung — gemessen von
den Motorenbiirsten bis zu den Generatorenbiirsten — durch das Produkt aus
Motorwirkungsgrad und Generatorwirkungsgrad geteilt wurde. Die beiden
letzteren enthalten bereits den Teil der Lagerreibung, der durch die Eigenge-
wichte der Anker und Scheiben hervorgerufen wird, die Biirstenreibung der
Anker und den Luftwiderstand der Scheiben; denn bei der Messung der Mo-
torenwirkungsgrade waren ja bereits die Scheiben auf die Wellen aufgesetzt, es
wurde also sowohl die durch ihr Eigengewicht hervorgerufene Lagerreibung
wie der durch die Scheiben verursachte Luftwiderstand bei der Eichung der
Motoren mitgemessen; das gleiche gilt fiir die Biirstenreibung. Die zusiitzliche
Lagerreibung, die durch den Riemenzug hervorgerufen wird, ist sehr klein im
Verhiiltnis zu der Eigengewichtreibung; die Resultante aus dem Eigengewicht
und dem Riemenzug ist nur um ein geringes grofer als das Kigengewicht, so
daB bei der ohnehin sehr geringen Lagerreibung der Zuwachs durch den
Riemenzug verschwindend klein ausfillt. Dazu kommt noch, dal wihrend des
Betriebes die Lager von dem Riemenzug zum grofiten Teil entlastet werden,
weil in den Fasern des Riemens die Vorspannung zum groflen Teil durch die
Fliehspannung ersetzt wird, so daB auf die Lager nur noch der Rest zwischen
Vorspannung und Fliehkraft wirkt. Praktisch genommen ist daher die durch
den Riemenzug hervorgerufene zusitzliche Lagerreibung der Versuchsmaschine
verschwindend Klein.
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Der in dieser Weise ermittelte Riemenwirkungsgrad enthilt die Verluste
durch scheinbaren Schlupf, durch Riemensteifigkeit und durch den Luftwider-
stand des Riemens selbst.

Wenn nach Vorhergehendem Lagerreibung, Biirstenreibung und Scheiben-
luftwiderstand aus dem Riemenwirkungsgrad bereits ausgeschaltet sind, so diirfte
es doch von einigem Wert sein, die GroBe dieser Widerstiinde zu kennen. Thre
Messung erfolgte durch Auslaufversuche.

Fig. 58 zeigt einen Auslaufversuch der Welle des Spannrahmens mit auf-
gesetzter Riemenscheibe von 1250 mm Dmr., Fig. 59 einen Auslaufversuch der
Welle des MeSrahmens mit Riemenscheibe von 2500 mm Dmr. Als Abszisse

5004 |
sl [ X
1 Gesamtwiderstend
\ _!_ Lypwiderstand ’,-—*‘
\_*Bé}-smmbmg b -
w00] | 54, \ Lagerreibung //’
P
|t
vl
Vol
L\ !
Fa0{% | \]
NI
g S !
S N \{
3
2004 %
X
L2
N
$
100
AN 1
+ . ,

o

5 B % 20 25 30 % 40 45 min

o_(?_o

5 6 7 8 H 10 m
am Halbmesser 1m gemessen

Fig. 59. Lagerreibung, Biirstenreibung und Luftwiderstand der Riemenscheibe 2500 mm Dmr.

ist die Auslaufzeit in Minuten aufgetragen, als Ordinaten erscheinen die Um-
laufzahlen. Diese Auslauflinie ergibt unmittelbar die Verzogerung; aus dieser
und aus den bekannten Trigheitsmomenten der Scheibe und der Anker i3t
sich der Massendruck in jedem Augenblick des Auslaufes ohne weiteres er-
mitteln. Die Gewichte und Trigheitsmomente der umlaufenden Teile setzen sich
aus folgenden Einzelwerten zusammen:

Gewicht Trigheitsmoment

1 Welle . . . . . . . . . . . . ©515kg 0,1 m*kg
2 Anker . . . . . . . . . . . . 1400 » 2,9 »
1 Mitnehmer . . . . . . . . . . . 100 » 1,4 »
1 Nabe . . . . . . . . . . . . 3938 » 1,6 »

2408 kg 6,0 m?kg
I Riemenscheibe von 1250 mm Dmr. . . 722 » 19,0 »
Umlaufende Teile des Spannrahmens . . 3130 kg 25,0 m*kg
1 Riemenscheibe von 2500 mm Dmr. . . 1452 » 154,0 »
Umlaufende Teile des Mefirahmens . . 3860 kg 160 m’kg

Der auf diese Weise ermittelte Massendruck — gemessen in kg am Halb-
messer 1 m — wurde zunichst als Ordinate zu den zugehorigen Zeiten als
Abszissen eingetragen. Ferner wurde der Massendruck als Abszisse zu der
Umlaufzahl als Ordinate eingezeichnet. Die so erhaltene Kurve stellt den Ge-

4



samtwiderstand als Funktion der Umlaufzahl dar. Der Gesamtwiderstand setzt
sich zusammen aus Lagerreibung, Biirstenreibung und Scheiben-Luftwiderstand.
Dieser wird bei kleiner Umlaufzahl verschwindend gering, und die Biirsten-
reibung liBt sich durch Abheben der Biirsten ausschalten; man kann daher die
Lagerreibung getrennt ermitteln.

Ein Auslauf mit abgehobenen Biirsten von der Umlaufzahl 154 abwirts
ergibt fiir 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 fiir die Scheibe von 1250 mm Dmr.

2
Uy - 25 [1534091]
=————= =1,7kg.

0,21 7 2965

Fiir den Mefrahmen mit der Scheibe von 2500 mm Dmr. ergibt sich in
gleicher Weise fiir einen Auslauf von der Umlaufzahl 70 abwiirts mit 2164 Um-
drehungen die Lagerreibung fiir die Scheibe von 2500 mm Dmr.

. [70 n:I’
/2~ 160 TO—
= oaimzies o0 K8
Die Reibung von Kugellagern mit richtiger Wilzung ist nach den Ver-
suchen von Stribeck von der Geschwindigkeit nahezu unabhingig. Die Ver-
suche von Stribeck?) ergaben fiir Kugellager, in denen die Kugeln dicht an-
einander laufen, den ideellen Reibungswert 0,0015. Wendet man dieses FEr-
gebnis auf die vorliegenden Lager an, bei denen Federn zwischen die Kugeln

geschaltet sind, so ergibt sich die
Lagerreibung fiir die Scheibe von 1250 mm Dmr. zu 32%-0,0015 = 2,4 kg

» » » » » 2500 » » » %9 +0,0015 = 3,1 » .

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 —; fiir die Scheibe von
2500 mm Dmr., also fiir groBle 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 fiir die Scheibe von 1250 mm Dmr.; hieraus
folgt die
g+ 25[%]2— 2,0 >< 0,21 7 1324

= 1,0 kg.
0.372 7 1324 0 KE

Biirstenreibung am Spannrahmen zu

In gleicher Weise ergibt sich die Biirstenreibung am MeBrahmen zu 1,8 kg.

Die Verschiedenheit der beiden Werte erklirt sich daraus, daB die Biirsten
am Spannrahmen etwas sorgfiltiger eingeschliffen waren und daB die Biirsten
am Mefrahmen der dort groferen Stromstirke wegen kriftiger angeprefit wer-
den muBiten. Auch diese Werte wurden, umgerechnet auf den Halbmesser 1 m,
in die Fig. 58 und 59 eingetragen. Wie man sieht, fiel die Biirstenreibung am
MefBirahmen doppelt so grof3 aus wie die gesamte Lagerreibung.

Der 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.



grofer als Lagerreibung und Biirstenreibung zusammen ausfillt und mit zuneh-
mender Geschwindigkeit sehr rasch wiichst, trotzdem die Scheiben von 2500 mm
Dmr. geschlossene Seitenwiinde besitzen, aus denen nur die halbrunden Niet-
kopie hervorragen.

Die Riemenscheiben von 2500 mm Dmr. waren fiir Riemen von 400 mm Breite
eingerichtet; bezogen auf 1 em Riemenbreite wiirde der Luftwiderstand den Um-
fangswiderstiinden entsprechen, die in Fig. 60 fiir verschiedene Geschwindig-
keiten und Scheibendurchmesser dargestellt sind, und zwar am Scheibenumfang
gemessen.

0,09 -

l;g.:fﬁr 1cm Riemenbreite —_—
o
°
o«

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Uml./min
e

Fig. 60. Luftwiderstand der Riemenscheiben, gemessen am Scheibenumfang.

Der Luftwiderstand der Seilscheiben wurde nicht besonders gemessen, er
diirfte aber dem der Riemenscheiben gleich sein, da die Einzelkonstruktion —
genietete Blechwiinde — bei beiden dieselbe ist.

Wiirden die Kugellager durch normale Gleitlager ersetzt werden, so wiirde
sich die Lagerreibung entsprechend erhdhen. Legt man die Versuche von
Stribeck zu Grunde, so ergibt sich fiir normale Wellenstiirken und bezogen auf
den Scheibendurchmesser und auf 1 em Riemenbreite eine Gleitlagerreibung
von anndhernd

= ;ﬁkg/cm fiir einfache Riemen,

.
2000
wobei unter n die Umlaufzahl i. d. Min. zu verstehen ist.
Fiir Seile ergibt eine Rechnung unter gleichen Voraussetzungen und be-
zogen auf den Scheibendurchmesser und auf ein Seil von 50 mm Dmr. eine

kg/em fiir Doppelriemen,

Gleitlagerreibung = 3—::—0 .

Will man also den Gesamtwirkungsgrad eines zu entwerfenden Riemen-
oder Seiltriebes berechnen, so hat man nur zu dem aus den Versuchen ermit-
telten Wirkungsgrad des Riemens noch die aus Scheibenluftwiderstand und
Gleitlagerreibung entstehenden Verluste hinzuzufiigen.



9) Steifheit und Luftwiderstand der Riemen und Seile.

Der in der dargestellten Art gemessene Riemenwirkungsgrad umfaft die
Verluste durch Schlupf, durch Riemensteifheit und durch den Luftwiderstand
des Riemens selbst. Der Verlust durch Schlupf wichst in gleichem Verhdltnis
mit der Nutzspannuvg k, und wird gleich null bei Leerlauf. Der Verlust durch
Riemensteifheit wird unabhiingig von k, und nur abhingig vom Scheibendurch-
messer sein. Der Verlust durch den Luftwiderstand wird ebenfalls von k, nicht
beeinflut werden, umsomehr aber von der Geschwindigkeit.

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

1 :I 1000 75

1
e P R

Lg
auf, so wiirden die Endpunkte dieser Ordinaten eine durch den Nullpunkt
gehende Gerade ergeben, wenn der Wirkungsgrad unveriinderlich wire. Da 7
bei kleinem und bei groflem k., niedriger ist, so wird die Linie der verlorenen
Spannung bei kleinem und grofiem k, von der erwihnten Geraden nach oben
abriicken, also eine nach oben hohle Kurve bilden.

Fig. 62. Luftwiderstand des Doppelriemens.

In Fig. 61 und 62 sind derartige Darstellungen fiir einfachen und Dop-
pelriemen durchgefiihrt. Die Linien des Biischels sind durchweg nach oben
hohle Kurven. Mit zunehmender Nutzspannung k. steigen sie an, weil der Ein-
flu des Schlupfes sich umsomehr bemerkbar macht, je groBer k. ist. Der
Durchmesser der Riemenscheibe hat anscheinend keinen grofien Einfluf aut
den Verlust: man muf; daher annehmen, daf der Verlust durch Riemensteit-
heit sehr gering ist. Diese Erscheinung ist auch erklirlich; denn wire der
Riemen vollkommen elastisch, wie etwa eine Blattfeder, so wiirde die beim Auf-
lauf aufzuwendende Arbeit beim Ablauf immer wieder gewonnen werden. Da-
gegen zeigt sich, daf die Geschwindigkeit einen wesentlich gréBeren Einflufl



auf den Verlust ausiibt: es wird also der Verlust im Leerlauf hauptsidchlich
durch den Luftwiderstand des Riemens hervorgerufen.

Das Linienbiischel liegt bei niedrigem %, und bei cinfachem Riemen zwi-
sehen Kun= 0,07 und 0,20 kg/cm, bei Doppelriemen zwischen K. = 0,09 und

Fig. 63. Luftwiderstand der Seile.

0,24 kg/em. Diese Werte diirften dem Verlust im Leerlauf entsprechen, der,
wie bereits erwidhnt, fast ausschlieBlich durch den Luftwiderstand des Riemens
hervorgerufen wird.

In Fig. 63 ist in gleicher Weise der Verlust bei Seiltrieben dargestellt.

10) Fliehkraft der Riemen und Seile.

Da iiber die Wirkung der Fliehkraft teilweise unklare Anschauungen in
der Literatur herrschen, so sei das Wesentliche hieriiber kurz vorausgeschickt.
Denkt man sich zuniichst einen Riemen, der elastisch oder unelastisch
sein kann, lose iiber eine Scheibe gelegt, Fig. 64, und durch Umlauf der

kel

Fig. 64. Fliehspannung im freihiingenden Riemen.

Scheibe mit der Geschwindigkeit » angetrieben, so entsteht in allen Teilen des
Riemens die Fliehspannung.

o

k ,.kgcm — qv”

9
wobei ¢ das Gewicht eines Riemenstiickes von | m Linge und 1 em Breite ist.
Die GroBe dieser Spannung ist von der Form der Riemenschleife ganz unab-
hingig und fiihrt keine Formiinderung der Schleife herbei. Gibt man der
Schleife an irgend einer Stelle einen Knick, so bleibt dieser Knick lingere Zeit
erhalten, bis das Eigengewicht allmihlich die urspriingliche Form wieder her-
beifiihrt. Der Riemen verhilt sich gewissermafen so, wie wenn er in einer
zihen Fliissigkeit liefe. Diese Erscheinung 1#8t sich an den Handketten der
Flaschenziige bei sinkender Last jederzeit beobachten.

)



Versuche dieser Art wurden von Aitken ausgefiihrt und dargestellt in
dem Bericht: »An account on rigidity produced by centrifugal force«, Philo-
sophical Magazine 1878 Seite 80. Einen #dhnlichen Versuch hat Radinger 1888
in der Simmeringer Maschinenfabrik im Grofien vorgenommen und dariiber in
der 3. Auflage seines bekannten Werkes: »Ueber Dampfmaschinen mit hoher
Kolbengeschwindigkeit« Seite 291 berichtet. Einen analytischen Beweis hat
August?) gefiihrt: »Ueber die Bewegung von Ketten in Kurven« Ein sehr
anschaulicher Nachweis ist von Skutsch? gefiihrt worden in dem Bericht: »Er-
mittlung der Kriifte in Riemen- und Seiltriebenc.

Stellt man sich nun einen unelastischen Riemen vor, Fig. 65, der lose
iiber zwei starr gelagerte Scheiben gehangen ist, so wird dieser im Stillstand

Fig. 65. Unelastischer Riemen leerlaufend.

nach einer Kettenlinie durchhiingen; das Kigengewicht wird im Riemen eine

q

2
Vorspannung k,keem — 84; erzeugen. Werden beide Scheiben angetrieben, so

dafl der Riemen leer umliuft, so wird im Riemen eine zusitzliche Fliehspannung
k fkgcm —_ g»’u?
g
entstehen, so daf sich eine Gesamtspannung von k,+ k; ergibt. Eine Lingung
des Riemens tritt dabei nicht ein, weil der Riemen unelastisch vorausgesetzt ist.
Die Kettenlinie i:ndert ebenfalls ihre Gestalt nicht, da die Fliehspannung hier
ebensowenig einen Einfluf auf die Gestalt der Schleife ausiibt wie im vorher-
gehenden Fall. Auf die Achse jeder Riemenscheibe wirkt sowohl im Stillstand
wie im Lauf der Druck 4 — 2 bk, wobei b die Riemenbreite ist; die Fliehkraft
iibt keinerlei Einfluf} auf den Achsdruck aus.

Denkt man sich schlieflich einen elastischen Riemen iiber zwei Scheiben
gelegt, von denen die eine verschiebbar gelagert ist, Fig. 66, und zieht man die

Fig. 66. Elastischer Riemen leerlaufend.

Scheiben so weit auseinander, daf eine Vorspannung ¥, im Riemen entsteht, so
wird der Riemen sich um ein gewisses Stiick gelingt haben, entsprechend
seinem Dehnungskoeffizienten. Der erzeugten Vorspannung wird ein gewisser

2
Durchhang % entsprechen: h = ‘;Z , wobei a der Achsenabstand ist, der sich nach

v

Herstellung der Vorspannung k., ergab und der um den Betrag der Reckung
des Riemens grofer als der Achsstand des spannuugslosen Zustandes ist.

) Zeitschrift fiir Mathematik und Physik Bd. 33 S. 821.
2) Verhandlungen des Vereins zur Beforderung des Gewerbfleifes 1897 S. 94.



Wird nun dieser elastische Riemen in Betrieb gesetzt, so tritt wieder die
Fliehspannung

2
k= —
4 9

auf. Wiirde diese Fliehspannung sich zur Vorspannung addieren, so wiirde
eine der Spannung k;+ k, entsprechende griofere Reckung eintreten, und der
Durchhang wiirde sich vergrofiern. Infolge des groBeren Durchhanges wiirde
aber im umgekehrten Verhiltnis die Gesamtspannung sinken, und zwar soweit,
bis wieder der alte Durchhang % hergestellt ist, d. h. bis wieder die Spannung
auf den Wert k, heruntergegangen ist. Bei dem elastischen Riemen addiert
sich also nicht wie bei dem unelastischen die Fliehspannung zur Vorspannung,
sondern derjenige Teil der Vorspannung, der gleich der Fliehspannung ist, wird
durch diese ersetzt. Ist die Fliehspannung ebenso grol wie die Vorspannung,
so wird die Vorspannung durch die Fliehspannung viéllig aufgezehrt. Der Druck
auf die Achse war wihrend des Stillstandes

Ay = 2 bk,.

Wihrend des Laufes wird die Vorspannung durch die Fliehspannung ganz
oder teilweise ersetzt; die Fliehspannung bedarf aber nicht wie die Vorspannung
einer Unterstiitzung durch die Riemenscheibe, sondern gleicht sich im Riemen
selbst aus. Infolgedessen wird sich der Achsdruck im Betriebe um den Betrag
2 bky; vermindern, so daf

Aty = 2 b (ky — ky)
wird.

Wird &, groler als k., so verringert sich der Durchhang %, und der Riemen
hebt sich von der Scheibe ab; der Achsdruck bleibt ebenso null, wie in dem
Fall, wo k =k, ist.

Die geschilderte, genau im Verhiltnis zur Fliehkraft entstehende Verminde-
rung des Achsdruckes wurde von Grau und Schuster in Wien durch den Ver-
such nachgewiesen: Mitteilungen des k. k. Technologischen Gewerbemuseums
in Wien 1905.

Diese Erscheinung gab wie unter 5) bereits erwihnt, ein Mittel zur Prii-
fung und Vervollkommnung der Achsdruckmessung.

In Fig. 67 sind die Ergebnisse von Riemenleerlaufversuchen eingetragen.
Die Parallele zur Abszissenachse gibt die Vorspannung k, an, die dem Achs-

|
4250 {]m 4250 Dmr

Fig. 67. EinfluB der Fliehspannung auf den leerlaufenden Riemen. Doppelriemen 400 mm breit.



druck im Stillstand entspricht. Von dieser Parallele aus sind nach unten die
berechneten Fliehspannungen k; als Ordinaten zu den Riemengeschwindigkeiten
als Abszissen aufgetragen. Die Endpunkte liegen in einer Parabel. Die dem
Achsdruck im Betrieb entsprechende Spannung k. ist von der Abszissenachse
nach oben aufgetragen und durch Kreise bezeichnet. Wie man sieht, stimmen
beobachtete Fliehspannung (k, — k.) und berechnete Fliehspannung (%;) innerhalb
der Fehlergrenzen der Messung iiberein. Der Unterschied fiir steigende und
fallende Umlaufzahl ist in der Reibung des Meligeriites begriindet.

Fig. 68 gibt die gleiche Darstellung fiir einen Versuch, bei dem der Rie-
men nicht leer lief, sondern Kraft tibertrug. Wie man sieht, stimmen hier die

4250 Omr, 1 \ 1250 Dmr
(‘j C/

Fig. 68. Einfluf der Fliehspannung auf den belasteten Riemen. Doppelriemen 400 mm breit.

beobachtete und die berechnete Fliehspannung nicht mehr tiberein, sobald die
Geschwindigkeit von 10 m/sk iiberschritten wird, sondern die beobachtete fillt
dann kleiner aus als die berechnete. Diese Restspannung k. — k. — (k, — k)
zeigt sich umso grofer, je hoher die Geschwindigkeit steigt.

Diese Erseheinung diirfte ihre Erklirung in folgender Vorstellung finden:

Bei einem langsam laufenden Riemen, Fig. 69, wird im ziehenden Trum
die Spannung k.+ !/; k, und im gezogenen die Spannung k, — '/» k. herrschen.
byt tihy e
keyheg +Hi by
ey ¥ e .

\ —_—
[Cprsben \ s |
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ha-Hhnt kg =Yk g =T by

Fig. 69. Langsamlaufender Riemen, belastet.

Da die Fliehspannung k4, im Riemen selbst sich ausgleicht, so kommt fiir die
Kraftiibertragung an der Auflaufstelle der treibenden Scheibe nur die Auflaui-
spannung k, — A, + '/2 k. in Betracht und an der getriebenen Scheibe nur die
Auflaufspannung &, — k;— /> k.. Bei geringer Geschwindigkeit stimmt &, — 4,
mit der im Betrieb beobachteten Spannung £k, tiberein; es ist also bei langsam
laufendem Riemen

ky— k42 by = ka2 L,
und

ky—lr— Yy by = ko — Y2 k.



Das Verhiiltnis der beiden Auflaufspannungen entspricht bei geringer Ge-
schwindigkeit dem allgemeinen Gesetze
p‘“’,_kv—k-’;_f;]/2 kn

"Cv—k’f—'l/‘zkn.

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

Bei schnellautenden Riemen, Fig. 70, ergeben die Versuche, daf die
Werte von w weit iiber den normalen Betrag hinaus wachsen. Man wird durch

e

kg k=

! vk kn T
Triehend band 5 N
R F S

perogen

T Rk

by Tiken=ky et ke
Fig. 70. Raschlaufender Riemen, belastet.

diese Versuchergebnisse zu der Annahme gezwungen, dall der Riemen nicht nur
durch die in den beiden Triimern herrschende Eigenspannung an die Scheiben
angepre8t wird, sondern daf durch das Lingen auf der treibenden Scheibe und
durch das Einkriechen auf der getriebenen Scheibe die zwischen Riemen und
Scheibe befindliche Luft teilweise verdringt wird, so dafl eine Adhiéisionswirkung
zwischen Riemen und Scheibe eintritt. Das Verhéltnis der Spannungen im ziehen-
den und gezogenen Trum stellte sich bei den Versuchen grifler heraus, als die
Rechnung es erwarten lief. Der Spannungswechsel, den der Riemen beim
Uebergang aus dem gezogenen in das ziehende Trum und umgekehrt mit-
machen mufl, erfolgt bei grofler Gesechwindigkeit nicht nur in sehr raschem
Tempo, sondern er spielt auch innerhalb sehr weiter Grenzen, weil eben das
Spannungsverhiltnis tiber Erwarten grol3 beobachtet wurde.

Da nun die Formiinderungen von Riemen einer gewissen Zeit bediirfen, so
werden sie nicht in vollem Maf} eintreten, wenn die verfiighare Zeit sehr klein
ist. Es wird also die Dehnung im ziehenden Trum nicht ganz so grof
werden, wie die Spannung kr es bedingen wiirde, und es wird umgekehrt
die Kiirzung im gezogenen Trum nicht so gering ausfallen, wie die Span-
nungsverminderung es erwarten liefe. Nimmt man an, dafl die wirkliche Deh-
nung zur rechnungsmiBigen Dehnung in einem bestimmten Verhiltnis & steht, so
wiirde die

wirkliche Dehnung im ziehenden Trum = &k,

1
» » » gezogenen » = —uwk,
€

gesamte wirkliche Dehnung . . . . . = a[s kr + —t l(',].
Die infolge unvollkommener Elastizitiit eintretende Verkiirzung wird daher

=a1/cT—k,]~a[sk,,+ L k,].

1
——1
Diese Verkiirzung wird null, wenn fl—;:-; wird. Dies tritt fiir die
- t

Werte & = 1 und & = k’“ ein. Dagegen wird eine Verkiirzung eintreten, wenn
T

. ke
¢ zwischen den Werten 1 und ki liegt.
T
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Es kann also sehr leicht der Fall eintreten, da die gesamte Dehnung der
beiden Triimer nicht den rechnungsmifigen Betrag erreicht; infolgedessen
wird nicht ganz die Lingung eintreten, die sonst durch den Einfluf der Flieh-
spannung entstehen wiirde: es wird sich daher der Achsdruck nicht soweit ver-
mindern, wie es bei einem vollkommen elastischen Riemen der Fall wire. Es
bildet also der schnellaufende belastete Riemen gewissermafen eine Uebergangs-
form zwischen dem vollkommen elastischen und dem vollkommen unelastischen
Band:

20k, > A> 2b(k,— k).

Ebensolche Leerlaufversuche wie mit Riemen wurden auch mit Seilen an-
gestellt, um die Wirkung der Fliehkraft durch den Versuch nachzuweisen.
Wihrend aber bei den Riemen die Uebereinstimmung zwischen Berechnung
und Messung bei Leerlaufversuchen durchaus befriedigend war, gelang dies
bei den Seilen nicht. Nur bei Geschwindigkeiten bis zu 26 m/sk stimmte
der berechnete Achsdruck mit dem gemessenen iiberein; dariiber hinaus ergab
sich die gemessene Fliehkraft scheinbar kleiner als die berechnete, und zwar
um so mehr, je groBer die Geschwindigkeit war. In Fig. 71 und 72 sind fiir
zwei verschiedene Scheibendurchmesser — 1500 und 2500 mm — die dem ge-
messenen Achsdruck entsprechende Spannung K, stark ausgezogen und die be-
rechnete Spannung K,-K; diinn gezogen eingetragen. Die zwischen der Parallele

ﬁ. g g
2500 Dmr i

" Belastung 150 kg / Seil

Fig. 71 und 72. Einflu der Fliehspannung. 4 Rundseile von 50 mm Dmr,



zur Abszissenachse, die den Achsdruck im Stillstand vorstellt, und den beiden
erwihnten Linien liegenden Ordinatenstiicke stellen die gemessene, beziehungs-
weise berechnete Fliehkraft vor. Aus dieser Darstellung ist deutlich zu ent-
nehmen, dafl 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. FErklirlich wird dies
durch den Umstand, daB die Leerlaufarbeit der Seile grofer als die der Rie-
men ist.

In die gleichen Figuren sind die gemessenen Achsdriicke von gleichwertigen
Seilversuchen — jedoch mit Belastung — mit gestrichelten Linien eingetragen.
Man sieht, dall im belasteten Zustand ebenso wie im Leerlauf die gemessenen
Achsdriicke grofer sind als diejenigen, die sich rechnungsmifBig aus der Flieh-
spannung und aus dem im Stillstand beobachteten Achsdruck ergeben. Die
beiden Kurven fiir den Achsdruck im Leerlauf und bei Belastung fallen nahezu
zusammen; die Abweichungen bleiben innerhalb der Meffehler.

Es liegt nahe, den Grund dieser Erscheinung in MeBfehlern zu suchen,
also anzunehmen, daf der Achsdruck nur infolge ungenauer Messung zu grof
beobachtet wurde. Die Auswertung der Seilversuche ergab indessen das Gegen-
teil: es finden sich Versuche, bei denen die Nutzspannung etwas gréfer als der
Achsdruck gefunden wurde. Es muf} also umgekehrt der wirkliche Achsdruck
eher groBer gewesen sein als der beobachtete.

Man wird daher annehmen miissen, daf auch bei den Seilen unvoll-
kommene Elastizitiit die Ursache dafiir ist, daf die beobachtete Fliehspannung
kleiner war als die berechnete. Iiir den belasteten Zustand liBt sich bei
Seilen die Erscheinung genau in derselben Weise erkliren wie bei Riemen; auf-
filliger ist der Umstand, daB bei leerlaufenden Seilen dieser Unterschied in ge-
nau demselben Mall 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 Stellen in
gleicher Grofle auftreten sollte. Tatsichlich scheint dieser Ausgleich bei groBer
Geschwindigkeit eben nicht in vollem MaB einzutreten.

11) Material der Riemen.

Fiir 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 Verbandes der Leder-
treibriemen-Fabrikanten Deutschlands lediglich als »Verbandsriemen« bezeichnet
werden, ohne Nennung der Firma, die sie hergestellt und zu den Versuchen
iiberlassen hat.

Diese beiden Riemen sind von dreijéihrigen Ochsen, Angelér Rasse, nach
»altem« Verfahren — langjihriger Grubengerbung mit reiner Eichenspiegelrinde
— hergestellt, und zwar aus dem Mittelriicken (Wirbelbahnen); sie sind vor dem
Einfiigen mit abgewogener Kraft gelingt und auf der Einlaufmaschine vor dem
Verlassen der Fabrik gepriift. Die Dicke des einfachen Riemens betrug 8 bis
4 mm, die des Doppelriemens 7 bis 8 mm. Der Querschnitt des einfachen
Riemens betrug sonach /= 13 qem, der des Doppelriemens = 30 qem. Das
Gewicht des einfachen Riemens war Q = 1,25 kg/m, das Gewicht des Doppelrie-
mens Q= 2,458 kg/m.

Die Elastizitit der beiden Riemen wurde in der Weise untersucht, daf der
fertig geleimte Riemen in normaler Betriebslage auf die beiden Riemenscheiben

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 4



— 50 —

von 2500 mm Dmr. aufgelegt und durch die Spannvorrichtung in wechselndem
MaB gespannt wurde, wobei die erzeugte Riemenspannung an den Manometern
der Mef3dosen abgelesen wurde, wiihrend die Dehnung unmittelbar als Mafl der
Verschiebung des Spannrahmens beobachtet wurde. Um sicher zu erreichen,
dall auch die auf den Scheiben aufliegenden Riementeile an der Dehnung teil-
nahmen, wurden die Riemenscheiben wiihrend der Messung durch die Elektro-
motoren mit geringer Geschwindigkeit gedreht.

Diese Untersuchungsart stellt im Grunde genommen nichts anderes dar
als das von Bach eingefiihrte Einspannverfahren, nur in sehr grofiem Mafistab
ausgefiihrt. Das beschriebene Verfahren ist zwar in seinen Ablesungsvorrich-
tungen der iiblichen Elastizititsmessung gegeniiber verhiltnismiBig roh; wihrend
man aber bei der Untersuchung in der Festigkeitsmaschine gendtigt ist, kleine
Stiicke aus dem Riemen herauszuschneiden und dadurch dem Zufall einen brei-
ten Raum zu gewéhren, gewinnt man bei Untersuchung des ungeteilten Riemens
in ganzer Linge und Breite unter allen Umstiinden einen zuverlissigen 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 Fig. 73 sind die Ergebnisse der Dehnungsmessung aufgetragen. Die
Belastung wurde in der Weise vorgenommen, daff nach jeder Ablesung mit der

b oppel=Riemen einfacher Remen
] elgstUehnung
L
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] einfacher Riemen
Doppel=Riemen bleib. Dehnung
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Spannung in ?(g/qcm—o—v
Fig. 73.

Belastung auf den Anfangswert zuriickgegangen wurde. Die Ablesungen er-
folgten in regelmiifigen Zeitriumen von 2 Minuten. Der mittlere Dehnungs-
koeffizient, bezogen auf die elastische Dehnung, ergab sich fiir den einfachen
Riemen zu

1
o = etwa ——
3000

und fiir den Doppelriemen zu

1
« = etwa —— .
2000

Die beiden Vergleichsriemen wurden nicht nur auf ihre Elastizitit, sondern
auch auf ihren Reibungswert gepriift, um zu untersuchen, ob die unmittelbar
gemessenen Reibungswerte mit denjenigen iibereinstimmten, die aus den Be-
triebsversuchen mittelbar abgeleitet werden konnten. Zu diesem Zweck wurde
die Riemenscheibe des Meflrahmens an diesem festgestellt, wiihrend die Riemen-



scheibe des Spannrahmens mit einem Belastungshebel ausgeriistet wurde. Nun
wurde der Riemen in normaler Betriebslage aufgebracht, durch die Spann-
vorrichtung auf ein gewisses Maf gespannt, und der Gewichthebel so lange
belastet, bis der Riemen zu gleiten begann. Durch die Spannvorrichtung wurde
in jedem Riementrum eine Vorspannung k, in kg fiir 1 cm Riemenbreite erzeugt,
die an den Manometern der Mefdosen abgelesen wurde. Die Hebelbelastung
rief im oberen Trum die zusiitzliche Nutzspannung /s £, in kg fiir 1 em hervor,
wihrend sie die Spannung im unteren Trum um den gleichen Betrag 1/; k. ver-
minderte. Der Reibungswert # der Ruhe ergab sich daher aus

ep.u) kv + 1/ 9 kn

- kv_l/zkn’

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

In Fig. 74 sind die gemessenen Reibungswerte zusammengestellt. Sie
nehmen mit steigender Belastung langsam ab und sind fiir den einfachen Rie-
men betriichtlich grofier als bei dem Doppelriemen; offenbar beeintriichtigt die
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Fig. 74. Reibungswerte aus Gleitversuchen.
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groBere Steifigkeit des Doppelriemens das Anschmiegen des Riemens an die
Scheibe und vermindert dadurch den Reibungswert,

Fiir die Versuche mit Spannrolle wurde schlieBlich noch ein einfacher
Riemen von 150 mm Breite benutzt. Auch dieser Riemen war aus Wirbel-
bahnen hergestellt und hatte eine zweijihrige Grubengerbung mit Eichen-
lohe durchgemacht. Die Dicke betrug 5 mm, der Querschnitt /= 7,5 qem, das

Gewicht Q = 0,69 kg/m und der mittlere Dehnungskoeffizient ¢ = 250"

Die Wolbung der Riemenscheiben ist in Fig. 75 dargestellt. Sie wurde
vorerst ziemlich stark gew#hlt, um sie spiter durch Nachdrehen verkleinern zu
konnen. Diese starke Wolbung hatte den Nachteil, dal die Riemen nur teil-
weise auf den Scheiben auflagen, wodurch die Uebertragungsfihigkeit jedenfalls
eingeschrinkt wurde. Auch der Wirkungsgrad kann durch die starke Wolbung
nur ungiinstig beeinflut worden sein, so daf} die Ergebnisse tatsdchlich giinsti-
ger liegen werden, als sie nach den Versuchen erscheinen. Die verwendete
Holzscheibe war zylindrisch abgedreht.

12) Bezeichnungen der Riemenversuche.

Aus den Ablesungen der beiden Manometer in at ergab sich unmittelbar
der gesamte Achsdruck 4,, gemessen in kg unter Benutzung der Manometer-
eichkurve. Der Achsdruck, geteilt durch die doppelte Riemenbreite 2 b ergab
die entsprechende Spannung im Riemen, bezogen auf 1 cm seiner Breite.

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

k,,:g%z Vorspannung des Riemens in kg/em.

Sobald der Riemen in Betrieb gesetzt wird, gehen die Zeiger der Mano-
meter zuriick, der Achsdruck vermindert sich, weil die Fliehkraft des Riemens
einen Teil der Vorspannung des Riemens iibernimmt. Dieser im Betrieb ge-
messene verminderte Achsdruck 4, bezogen auf 1 cecm Riemenbreite, erzeugt
eine Spannung, die die Bezeichnung erhielt

ko = 2~Ab= Achsspannung des Riemens in kg/em

Aus dem Gewicht ¢ von 1 m Riemen von 1 cm Breite, gemessen in kg und
aus der Riemengeschwindigkeit » in m/sk wurde fiir jeden Versuch berechnet:

k;— L v?= Fliehspannung des Riemens in kg/em.
9

Wiirde die Fliehkraft stets in voller Stiirke wirken, so miilite
ko =k, — ks
sein; Abweichungen hiervon wiirden auf MeBfehler zuriickzufiihren sein. Wie
bereits erwihnt wurde, trifft dies jedoch nur fiir den Leerlaut zu; im belasteten
Zustand tritt eine Erscheinung auf, infolge deren k. groBer als k, —k; beob-
achtet wird. Es bleibt daher eine Restspannung iibrig, die bezeichnet wurde mit
k, — ks — (k, — k) = Restspannung des Riemens in kg/em.

Aus den Ablesungen der Strom- und Spannungsmesser der Elektromotoren
einerseits und der Generatoren anderseits ergab sich die Motorleistung N, und
die Generatorleistung %, in KW. Hieraus kann man unter Benutzung der Wir-
kungsgrade der Elektromotoren bezw. der Generatoren die dem Riemen zuge-



tiihrte Leistung und die vom Riemen abgegebene Leistung ermitteln. Als maf-
gebend fiir die vom Riemen {iibertragene Umfangskraft wurde im folgenden
stets die dem Riemen zugefiihrte Leistung betrachtet, die um einige Hundertteile
grofler ist als die vom Riemen abgegebene Leistung. Aus der zugefiihrten
Leistung ergab sich die Umfangskrait U zu
UKE — N,KW > g, > 1000 75
736 v
Aus der Umfangskraft ergab sich:

k., = %:Nutzspannung des Riemens in kg fiir 1 em.

Bei Leerlauf des Riemens herrscht in jedem Trum die Spannung ks + k.
Wird der Riemen durch die Nutzspannung k. belastet, so tritt in dem ziehenden

Trum die Spannung Ic.,+lcf+'£2"— auf, im gezogenen dagegen die Spannung
]f,,—f—k/——l‘;i; denn der Unterschied der beiden Spannungen mufl = %, sein und

die Summe der beiden Spannungen mufl = 2 (k; + ;) sein. Fiir die Anpressung
des Riemens an die Scheibe kommt im ziehenden Trum nur die um die Flieh-

spannung verminderte Spannung, also der Wert k'u+k7" zur Geltung, im ge-

zogenen Trum in gleicher Weise der Wert &, — -’;i‘; das Verhiiltnis der beiden

Werte ergibt sich zu
_ ka + g kn
o ka — ]/2 kn
Da o aus dem Achsenabstand und den Scheibendurchmessern fiir jeden
Versuch bekannt ist, so 1Bt sich hieraus erniitteln:
« = beobachteter Mindestreibungswert des Riemens.

Wichtig sind nur diejenigen gemessenen Werte von p, die iiber dem iib-
lichen Wert u = 0,25 liegen.

Aus dem Unterschied der Ablesungen der beiden Umlaufzihler ergibt sich
der absolute scheinbare Schlupf und aus dem Verhiltnis des absoluten Schlupfes
zu der Gesamtzahl der Umliufe der relative Schlupf, gemessen in Hundertsteln:

6 = scheinbarer Schlupf des Riemens.

epw

= Spannungsverhiltnis.

Die gemessenen Werte von 6 sind zu vergleichen mit dem theoretischen
kn
Wert 6 = % (nach Grashof).

Als dritter kennzeichnender Wert tritt hinzu:

n . s
= —"9" __ _ Wirkungsgrad des Riemens.

77motor * ”generator

Der Vollstindigkeit wegen seien noch beigefiigt die Bezeichnungen:

v=Riemengeschwindigkeit in m/sk und
kr=ks+ k;+ Y3 k, = Spannung im ziehenden Trum in kg/cm,
k,— ko+k;— Y3 k, = Spannung im gezogenen Trum in kg/em.
Wiihrend alle bisher genannten Spannungen in kg/ecm Breite gemessen
sind, lassen sich die dureh die Rundung der Scheibe hervorgerufene Biegungs-
spannung und die durch die Wolbung veranlafte Wolbungsspannung nur in
kg/qem Querschnitt messen. Dementsprechend bezeichnet



Sp= »f; = Biegungsbeanspruchung in kg/qem,
_E , wenn D treibt_|
S = | = Wolbungsbeanspruchung in kg/qem

W—iw .
s » wenn d treibt

W—iw

nach Radinger. Dabei sind W und w die Wolbungshthen in em, D und d die
Scheibendurchmesser in em, ¢ die Uebersetzung.

Die Abmessungen des Riemens sind bezeichnet durch b — Riemenbreite,
s = Riemendicke.

13) Darstellung der Riemenversuche.

Die Hauptversuche wurden in der Weise durchgefiihrt, dafl zuniichst
folgende Hauptgruppen gebildet wurden:

Riemenscheiben von 600 mm Dmr. und 1250 mm Dmr.

» » 600 » » » 2500 » »
» » 1250 » » » 1250 » »
» » 1250 » » » 2500 » »
» » 2500 » » » 2500 » »

Bei jeder Hauptgruppe wurde zuniichst eine geringe Riemengeschwindigkeit
und eine kleine Vorspannung eingestellt. Nun wurde zuerst ein Versuch mit
geringer Nutzspannung ausgefiihrt, dann ein zweiter Versuch mit htherer Nutz-
spannung und so fort, bis die Spannung im ziehenden Trum 30 kg/qcm erreichte,
wofern nicht vorher schon ein Gleiten des Riemens eintrat. Dann wurde unter
Beibehaltung der Riemengeschwindigkeit die Vorspannung vergrofert und hier-
mit wieder Versuche mit verschiedener Nutzspannung durchgetiihrt. Bei der
zweiten Reihe konnte die Nutzspannung im allgemeinen nicht so hoch ge-
trieben werden wie in der ersten, weil sonst die Spannung im ziehenden Trum
— k,+%s k., — den Wert 30 kg/qem iiberschritten hiitte. Darauf folgt eine
dritte Versuchsreihe mit abermals gesteigerter Vorspannung und in einzelnen
Fillen noch eine vierte Reihe.

Waren fiir eine Riemengeschwindigkeit geniigend viele Versuche mit
wechselnder Nutzspannung und Vorspannung ausgefiihrt, so wurde eine neue
Gruppe mit gesteigerter Riemengeschwindigkeit begonnen, und zwar wieder
aus einigen Reihen mit verschiedener Vorspannung bestehend, innerhalb derer
die Nutzspannung fiir jeden Versuch gewechselt wurde

Erst nachdem mehrere Versuchsgruppen mit verschiedenen Riemen-
geschwindigkeiten durchgefiihrt waren, wurden die Riemenscheiben gewechselt,
weil dieser Wechsel jedesmal Montagearbeit erforderte, wihrend der Geschwin-
digkeitswechsel lediglich durch Aenderung der Schaltung erzielt wurde.

Wie sich spiter herausstellte, hiitte man die fiir die Beurteilung maf-
gebenden Versuchswerte rascher gewonnen, wenn man nicht Versuchsreihen mit
gleichgehaltener Vorspannung und wechselnder Nutzspannung gebildet hiitte,
sondern wenn man umgekehrt innerhalb jeder Reihe die Nutzspannung unver-
dnderlich gehalten und die Vorspannung ge#ndert hiitte; denn die Mindest-
vorspannung ist aus dem eintretenden Gleiten rasch zu finden. Eine wesent-
liche Steigung der Vorspannung iiber diesen Mindestwert hinaus bietet aber
kein besonderes Interesse. Bei den weiterhin anzustellenden Versuchen wird
daher in dieser Weise vorzugehen sein. Ferner wird man bei den weiteren
Versuchen sich nicht an eine Hochstspannung von 30 kg/qem im ziehenden Trum
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binden, sondern mit der Gesamtspannung so weit gehen, bis die Manometer
eine bleibende Dehnung innerhalb eines Zeitraumes von 30 Minuten erkennen
lassen. Manometer und Achsenabstand miissen hierbei vor und nach jedem
Versuch abgelesen werden.

In der genannten Weise wurden rund 1000 Riemenversuche durchgefiihrt.
Da eine Mitteilung selbst nur eines Teils der Ergebnisse in Form von Zahlen-
tafeln giinzlich uniibersichtlich wiire, so ist auf die Drucklegung dieser Tafeln
vorerst verzichtet worden, wihrend die Werte von 42 Versuchsgruppen im Nach-
folgenden in Form von axonometrischen Darstellungen wiedergegeben sind.
Der Berichterstatter stellt aber natiirlich die Originaltafeln jedem Fachgenossen
zur Verfiigung, der eine weitergehende Bearbeitung der Ergebnisse vor-
nehmen will.

In diesen axonometrischen Darstellungen sind aufgetragen:

als Abszissen von links nach rechts: die Nutzspannungen k.,;

als Abszissen von hinten nach vorn: die Vorspannungen #,;

und als Ordinaten: der Wirkungsgrad des Riemens 7, der Mindest-
reibungswert 4 und der scheinbare Schlupf o.

Ueber jeder Darstellung ist das Schema des Riementriebes malistiblich
skizziert, wobei die Durchmesser der Riemenscheiben, der Achsenabstand,
die Riemengeschwindigkeit und die senkrechten und wagerechten Achsdriicke
des Stillstandes vermerkt sind; gleichzeitig sind durch Pfeile die treibende
Scheibe und die Lage des ziehenden Trums gekennzeichnet. In die axono-
metrische Darstellung selbst sind die fortlaufenden Nummern der Versuche und
die Versuchstage eingeschrieben. Auch ist jedesmal der gesamte im Betrieb
gemessene Achsdruck eingeschrieben, um einen Einblick in die Lagerdriicke zu
gewinnen. Die Versuchswerte selbst sind in der iiblichen Weise durch kleine
Kreise bezeichnet und diese durch vermittelnde Kurven verbunden. Die Kurven
der Wirkungsgrade 7 sind stark ausgezogen; die Kurven der Mindestreibungs-
werte u sind diinn gezogen, soweit sie unterhalb des liblichen Wertes 0,28 liegen,
wiithrend der iiber diesem Werte liegende allein interessierende Ast stark gezogen

ist. Die Kurven der Werte des scheinbaren Schlupfes sind gestrichelt; Schlupt-

1
kn —

werte, die iiber dem theoretischen Wert ¢ = »Eﬁ- liegen, kommen nur ganz ver-

einzelt vor; sie sind dadurch hervorgehoben, dal der iiber diesem Wert liegende
Ast der Kurve dick gestrichelt ist.

Um die vermittelnden Kurven genauer bestimmen zu kénnen, wurden fiir
alle Gruppen, die mehr als zwei Versuchsreihen enthalten, noch die Schichten-
linjien der Wirkungsgradfliiche und der Reibungswertfléiche in besonderen Figuren
dargestellt. Diese Schichtenlinien geben insbesonders auch Aufschluf dariiber,
wo die Hochstwerte von 5 und p liegen, und lassen den wechselseitigen Einflufl
von Vorspannung und Nutzspannung gut erkennen.

14) EinfluB der Nutzspannung und der Vorspannung des Riemens.
I. Hauptgruppe:
Einfacher Riemen 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, Fig. 76.



Fig. 76. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

Bei kleiner Vorspannung (3 kg/em) steigt der Wirkungsgrad sehr rasch
mit der Nutzspannung: bei einem Wert von k., = 1kg/em wird bereits ein  von
0,97 erreicht. Bei hoherer Vorspannung (6 kg/cm; findet das Ansteigen lang-
samer statt: bei k, = 2 at erreicht 4 den Wert 0,92. In beiden Fillen bleibt %
dann nahezu unverinderlich: es erreicht langsam einen Hochstwert, und zwar
bei hoherer Vorspannung spéter, und fillt dann fast unmerklich wieder ab.

Der Reibungswert # miiite der Kurve folgen, die sich aus
kot Yskn
o ko — s kn
ergibt; der Wert # = 0,28 konnte nach der iiblichen Voraussetzung nicht wesent-
lich iibersehritten werden, sondern es miifite dann der Schlupf ¢ plotzlich sehr
gro werden. Der unterhalb des Wertes u = 0,28 liegende Ast der u-Kurve
bietet kein Interesse, er ist daher nur diinn gezogen, wihrend der oberhalb
u=0,28 liegende Ast stark gezogen dargestellt ist. In der vorliegenden Fig. 76
wird bei k,= 3 der Wert u =0,33 und bei k,= 6 der Wert u = 0,43 erreicht,
ohne daf} ein Gleitschlupf eintritt.

Der scheinbare Schlupf ¢ miifte der geraden Linie

erw

folgen, vorausgesetzt, da E unveriinderlich wiire Tatsichlich nimmt bekannt-
lich E mit k, zu (Bach: »Abhandlungen und Berichte« 8. 5 u. f.); der scheinbare
Schlupt miite daher einer Kurve folgen, die sich von der Geraden abwei-

chend mehr und mehr der Abszissenachse zuwendet. Tatsiichlich bleiben die
1
Fn —

o-Werte durchweg unter dem theoretischen Werte ¢ = und bilden eine

schwach nach oben hohle Kurve, die Hochstwerte von ¢ sind erst 0,56 und
0,64 VH.
v = 9,58 m/sk; kleine Scheibe aus Holz;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 77.

Es liegen also dieselben Verhiiltnisse vor wie bei der vorhergehenden
Versuchsgruppe. mit der einzigen Ausnahme, daf die kleine Scheibe aus Holz
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ist. Die mit der Eisenscheibe von 600 mm Dmr. ausgefiihrten Versuche sind
im folgenden nicht dargestellt, da sich bei dem SchluBivergleich ergeben hat,
dafl die Versuche mit dieser Scheibe abnormal ausfielen, weil die Scheibe aus
konstruktiven Griinden einige Locher an ihrem Umfang hatte. Der Vergleich

Fig. 77. 1. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

der Werte fiir Holz- und Eisenscheiben ist in einem besonderen Abschnitt be-
handelt; es mag daher hier nur darauf aufmerksam gemacht werden, dafl der
Verlauf der Kurven im wesentlichen ein ganz gleichartiger wie in beiden vor-
hergehenden Gruppen ist; die Versuchsreihe wurde abgebrochen, als die Gesamt-
spannung k,+ Y2 k. den Wert 10 kg/em (= 30 kg/qem) erreicht hatte; aus dem
Verlauf der u-Kurve ist ersichtlich, daB der Riemen eine wesentlich gréSere
Leistung hitte iibernehmen konnen.

v=9,8 m/sk; kleine Scheibe aus Holz;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 78.

Der Wirkungsgrad erreicht bereits bei der Nutzspannung k, = 2 kg/cm
den Wert 0,98 (bei k= 4,5); 7 steigt dann langsam weiter, erreicht bei etwa

Fig. 78. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.



k, =5 seinen Hochstwert, um von da an ganz langsam zu fallen. Der Reibungs-
wert steigt bis zu einem Wert p = 0,65. Der Schlupf ¢ schwenkt bei *,=6
pléotzlich nach oben ab, d.h. es wird dann aus dem scheinbaren Schlupf ein
Gleitschlupf, ein Zeichen, daB die Vorspannung nicht mehr grof genug im
Verhiiltnis zur Nutzspannung ist, daf also 4 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 gewihlt (k, = 7,3 kg/cm) als bei den vor-
hergehenden drei Gruppen (mit Riicksicht auf die hohere Fliehkraft): der
Wirkungsgrad steigt dementsprechend viel spiiter an und erreicht erst bei

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

k., = 4 kg/iem den Wert 4y =0,9. p und ¢ liegen sehr tief, die Nutzspannung
hiitte bei gleichbleibender Vorspannung daher wesentlich gesteigert werden
konnen; die Versuchsreihe wurde aber abgeschlossen, als die Gesamtspannung

k, + % =10 kg/em (= 30 kg/qem) erreicht war.

v = 138,12 m/sk; kleine Scheibe aus Holz;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 80.

Fig. 80. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit,



Die hier dargestellte Versuchsreihe entspricht im wesentlichen der vorher-
gehenden (Fig. 79) nur findet hier Uebersetzung ins Schnelle statt, wihrend
dort ins Langsame iibersetzt wurde. Die Vorspannung ist wesentlich niedriger
gewdhlt wie dort k, = 5,6 statt 7,5 kg/em; dementsprechend wird hier die
Uebertragungsiihigkeit bei k. — 6 kg/ecm erschopit, wobei u bereits den hohen
Wert von 0,5 erreicht; die Grenze der Uebertragungsfihigkeit ist aus dem plotz-
lichen Abschwenken der ¢-Kurve nach oben erkennbar.

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

Bei k., =38 hat n den Wert 0,9 iiberschritten. Bei k, = 4,6 und bei
k, =3 kg/em ist die Uebertragungsfihigkeit an ihrer Grenze: die o-Kurve biegt

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

nach oben um, und » beginnt zu fallen; u erreicht dabei den hohen Wert 0,s.
Die Versuchsreihe mit der hoheren Vorspannung k, = 7,5 wurde abgebrochen
bei k, =4, also bei der Gesamtspannung k, + /2 k. = 9,3 kg/cm (= 28 kg/qem).

v = 16,24 m/sk; kleine Scheibe aus Holz;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 82.

Fig. 82. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.



Die Versuchsgruppe entspricht im wesentlichen der letzten, Fig. 81; jedoch
wird in das Schnelle statt in das Langsame iibersetzt. Riemengeschwindigkeit
und Vorspannung (5,3 kg/em) liegen um ein geringes hoher. 7 erreicht bei
k.=3 den Wert 0,91. u steigt bis zu dem hohen Wert 0,75, wobei die Schlupi-
kurve ihren flachen Verlauf noch beibehilt. Der Wirkungsgrad liegt bei der
Uebersetzung ins Schnelle etwas tiefer: Hochstwert = 0,94 gegen 0,96 vorher.
Das Gleiche gilt fiir p.

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

Es liegen also genau dieselben Bedingungen vor, wie bei der vorher-
gehenden Gruppe, Fig. 82; nur zieht hier das obere Trum, wihrend bisher
stets das untere Trum das ziehende war. Die Vorspannung ist genau dieselbe
wie vorher. Der Verlauf der Kurven unterscheidet sich nur darin, daB # hier
merklich fillt, sobald k, den Wert 5 kg/em erreicht hat, und daf die Schlupi-

Fig. 83. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

kurve an eben dieser Stelle nach oben abschwenkt. Aus beiden Anzeichen ist
zu entnehmen, daB die Uebertragungsfihigkeit viel frither erschopft ist, wenn
das ziehende Trum oben liegt. Bei der vorhergehenden Versuchsreihe mit
ziehendem Trum unten wurde die Nutzspannung k, = 8 kg/cm erreicht, wobei
der Schlupf noch nicht seinen theoretischen Wert erlangt hatte und wobei kein
merkliches Fallen von  zu bemerken war.

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

Der Wirkungsgrad steigt bei der kleineren Vorspannung bis zu 4 = 0,97,
der Reibungswert bis zu u =0,34. Die Versuche wurden abgeschlossen bei
den Gesamtspannungen &, + Yk, = 9,6 kg/em (= 29 kg/qem); die Uebertra-
gungsfihigkeit war hierbei noch lange nicht erreicht.

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

Die Versuchsbedingungen sind dieselben wie beim letzten Versuch, nur
wird ins Schnelle statt ins Langsame {ibersetzt; die Vorspannung ist die gleiche



Fig. 84. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

Fig. 85. I. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

wie vorher: k, = 4,6 kg/cm. Der Wirkungsgrad liegt bei der Uebersetzung ins
Schnelle durchweg etwas tiefer: Hochstwert # = 0,92 statt 0,96. Der scheinbare
Schlupf ist dementsprechend bei der Uebersetzung ins Schnelle etwas grofier.
Die Werte von ¢ sind nahezu die gleichen.

II. Hauptgruppe:

Einfacher Riemen 375 mm breit.
Scheiben 600 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.

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

Gegeniiber den gleichartigen Versuchsbedingungen der Fig. 79 erscheint
als bemerkenswert, daf der Schlupf bei dem kleineren umspannten Bogen der
treibenden Scheibe von 600 mm Dmr. (infolge der griofieren Gegenscheibe)



wesentlich groBer ist. Bemerkenswert sind auch die hoheren Werte des Wir-
kungsgrades. u erreicht die Werte 0,4 und 0,6; letzterer ist als ein Grenzwert
zu betrachten, weil gleichzeitig ¢ stark ansteigt. Die Wirkungsgrade liegen
von k,=3 an sehr hoch: bis zu 0,9s.

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

In der Fig. 87 sind die FKErgebnisse der oben vorgefiihrten Versuchs-
gruppe in Schichtenlinien dargestellt. Zunichst sind die Werte 0,90—0,95—0,975
des Wirkungsgrades dureh Schichtenlinien hervorgehoben. Man erkennt ohne

Fig. 87. II. Hauptgruppe. Einfacher Rfemen, 375 mm breit.

weiteres, dall diese sich als geschlossene Linienziige zeigen, die in ihrer Ge-
samtheit einen langgestreckten Bergriicken bilden. Die Lingsachse dieses
Riickens fillt in eine lotrechte Ebene, die die Grundebene nach einer Spur
schneidet, deren Ordinaten ungefihr durch den Wert
by =11z ko = 1,5 kglem.

gekennzeichnet sind. Der Hochstwert des Wirkungsgrades betriigt # = 0,98 und
liegt bei k, = 4,0 und k.=5,5. Da k,+ '/: k, die Gesamtspannung im ziehenden
Trum ist, so gibt es also eine solche Gesamtspannung, ftir die der Wirkungs-
grad einen Hochstwert erreicht, und die im vorliegenden Fall 7,5 kg/cm betrigt.
Oder mit anderen Worten: es gibt fiir jede Nutzspannung einen giinstig-
sten Wert der Vorspannung, und zwar ist dieser giinstigste Wert
der Vorspannung umso kleiner, je gréfler die Nutzspannung ist. Es
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erscheint daher zweckméfig, in jedem Fall dem Riemen eine ganz
bestimmte Vorspannung zu geben, fiir die 7 seinen Hochstwert er-
reicht. Im vorliegenden Fall betrigt dieser giinstigste Wert der Vorspannung

k, = 1,5 —kn.

Es wird also zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades die Anwendung
einer Spannvorrichtung erforderlich sein, um unabhiingig von der allmiihlichen
Reckung des Riemens immer die giinstigste Vorspannung einstellen zu konnen.

v = 15,9 m/sk; kleine Scheibe aus Holz;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 88.

Gegeniiber der letzten Gruppe nur hohere Geschwindigkeit; Vorspannung
unverindert = 4,0 kg em. Die Wirkungsgradkurve fillt genau mit der ent-
sprechenden der letzten Gruppe zusammen. Der Reibungswert erreicht den-

Fig. 88. II. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 875 mm breit.

selben Grenzwert 0,6 wie vorher. Gegeniiber der Versuchsgruppe, Fig. 81, mit
gleicher Geschwindigkeit und Kkleinerer Gegenscheibe liegt # wieder merklich
hoher. Der Schlupf ist dem kleineren umspannten Winkel entsprechend wieder
betrichtlich grofer.

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

Die Vorspannungen liegen hier etwas hther als vorher; der Grenzwert von
@ wird nicht ganz erreicht, denn die Schlupfkurve verlduft noch ziemlich flach.
Vergleicht man diese Gruppe mit der entsprechenden Fig. 84 der Haupt-
gruppe 1 (Gegenscheibe von 1250 mm Dmr.), so findet man, daB die zu gleicher
Vorspannung gehdrigen Wirkungsgradkurven genau zusammenfallen.

Die Schichtenlinien fiir den Wirkungsgrad, Fig. 90, geben hier besonders
deutlich das Bild eines langgestreckten Bergriickens, dessen Lingsachse die
Grundebene nach der Spur

ky+ s ko = 7,5 kg/cm

schneidet. Der Hochstwert von = 0,98 liegt bei k. = 5,3 und bei k, = 4,4.
Der giinstigste Wert der Vorspannung betréigt wieder

s — 7,5 — Y k.



Fig. 89. II. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

Fig. 90. 1II. 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.

Fig. 91. III. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.
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Der Wirkungsgrad iiberschreitet den Wert 0,98; # kommt bis auf 0,45,
befindet sich aber noch nicht an seiner Grenze, da ¢ bierbei noch nicht den
theoretischen Wert erreicht hat.

v = 18,24 m/sk; mit Spannrolle; unteres Trum zieht, Fig. 92.

Die Versuchsbedingungen sind die gleichen wie vorher, die Geschwindig-
keit ist die gleiche, auch die Vorspannung ist fiir die Versuchsreihe mit &, = 4,7
dieselbe. Da die Scheiben gleichen Durchmesser haben, so wird durch die
Spannrolle der umspannte Bogen nur bei der einen Scheibe vergrofiert; infolge-

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

dessen wird die Wirkung nur geringfiigig sein. Immerhin ist erkennbar, daf
der Wirkungsgrad bei der Spannrolle um ein Geringes tiefer liegt — Hochst-
wert 0,97 gegen 0,98 —. Dagegen liegt die u-Kurve bei der Spannrolle ein
wenig hoher: u erreicht hier einen Grenzwert = 0,5s.

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

Die Schichtenlinien, Fig. 93, fiir y ergeben wieder das Bild eines lang-
gestreckten Bergriickens mit dem Hochstwert 5 — 0,97 bei k, = 5,35 und bei
» = etwa b5, also bei k,+ /2 k., = 7,5.

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

Gegeniiber der Versuchsreihe Fig. 91, ist nur die Geschwindigkeit auf
das Doppelte gesteigert; der Wirkungsgrad erreicht seinen Hochstwert friiher,

Fig. 94. III. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

d. h. bei kleinerer Nutzspannung als bei der halb so groBen Geschwindigkeit.
p 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 der gleichen Vorspannung entsprechende, durch
Interpolation zu gewinnende Wirkungsgradkurve liegt in ihrem mittleren Ver-
laut bei der Spannrolle um ein geringes tiefer, Hochstwert 0,94 gegen 0,96. Die
u-Kurve liegt bei der Spannrolle ein klein wenig hoher.



IV. Hauptgruppe:

Einfacher Riemen 375 mm breit;
Scheiben von 1250 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 lift sich aus der Figur nicht nur der Einfluf der Nutz-
spannung, sondern auch der der Vorspannung sehr gut ablesen. Bei hoherer
Vorspannung tritt der Hochstwert des Wirkungsgrades friiher ein. Die Werte

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

von p steigen naturgem#f um so rascher an, je niedriger die Vorspannung ist.
Das Gleiche gilt fiir die ¢-Kurven. Gegeniiber der entsprechenden Versuchs-
gruppe Fig. 91, S. 64, ist kein wesentlicher Unterschied im Verlauf der Kurven
erkennbar, nur wird der gleiche Hochstwert des Wirkungsgrades schon bei
etwas kleinerer Nutzspannung erreicht. u n#hert sich einem Grenzwert 0,60.

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

Die Schichtenlinien fiir 5, Fig. 97, geben wieder das Bild eines langge-
streckten Bergriickens, dessen Lingsachse hier der Spur k. + '/» k. = 6,5 folgt;
der Hochstwert von n = 0,98 liegt bei k, = 6 und k, = 3.

5*



v = 26,26 m/sk; unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 98.

Die Versuchsbedingungen sind die gleichen wie vorher, nur ist die Ge-
schwindigkeit auf das Doppelte gestiegen; die Vorspannungen sind unveriindert
geblieben. Die z-Kurven liegen im Wesentlichen in gleicher Hthe, nur treten
die Hochstwerte bereits bei kleinerer Nutzspannung auf. Die wu-Kurven liegen

Fig. 98. IV. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 875 mm breit.

naturgemifl hoher, da die Fliehspannung bei der groBeren Geschwindigkeit
mehr Einfluf gewinnt. Die o-Kurven schwenken dementsprechend etwas friiher
nach oben ab.

Die Schichtenlinien, Fig. 99, schliefen sich zu einem Riicken mit der
Liangsachse &, + /2 k. = 6,0 zusammen; gegeniiber dem vorigen Versuch erscheint

Fig. 99. 1IV. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

der Riicken nach links verschoben; der Hochstwert von 5 = 0,98 liegt bei k, — 4
und k&, = 2.

v = 26,0 m/sk; unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 100.

Gegeniiber dem vorigen Versuch ist nur die Uebersetzung geiindert; Ge-
schwindigkeit und Vorspannung sind gleich geblieben. Der Wirkungsgrad liegt



durchweg um ein Geringes hoher, die u-Kurve etwas niedriger; der Schlupf
ist betrichtlich grofer.

Fig. 100. IV. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.
v = 26,1 m/sk; oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle, Fig. 101.

Gegeniiber dem vorhergehenden Versuch ist nur die Lage des ziehenden
Trums eine andere; Geschwindigkeit und Vorspannung sind unverdindert. Der

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

Wirkungsgrad fillt hier rasch ab, ¢ und ¢ sind ebenso grof wie vorher. Die
Lage des ziehenden Trums unten ist also fiir # wesentlich giinstiger.

V. Hauptgruppe:
Einfacher Riemen, 375 mm breit;
Scheiben von 2500 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.
v = 26,4 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 102.
Die Versuchsreihe mit niedrigster Vorspannung, 38,4 kg/cm, wurde soweit
gefiihrt, dal} bereits ein merkliches Gleiten eintrat; dem rasch anwachsenden



Schlupf entspricht ein starkes Abfallen des Wirkungsgrades in dieser ersten
Reihe. Auch bei der nichsten Reihe mit etwas hoherer Vorspannung, 4,0 kg/em,
tritt betriichtlich grofier Schlupf auf, wobei ein sehr hoher Grenzwert von u =
0,75 erreicht wird. Ein Vergleich mit der entsprechenden Versuchsgruppe

Fig. 102. V. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

Fig. 94, 8. 66, mit Scheiben von je 1250 mm Dmr. zeigt in der Reihe mit gleicher
Vorspannung, 4,6 kg/cm, genau dieselbe Wirkungsgradkurve, aber eine merkbar
niedriger liegende u-Kurve fiir die groBeren Scheiben; bei grofem Durchmesser
wird also die Uebertragungsfihigkeit erst bei hoherer Nutzspannung erschopfit.

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

Die Schichtenlinien fiir 4, Fig. 103, stellen einen fast rundlichen Hiigel dar
mit einem Hochstwert von 4 = 0,96 bei k, =4 und k, =2, also k, + Y3 k.= 5.

v = 26,4 m/sk; oberes Trum zieht, Fig. 104.

Gegeniiber der vorhergehenden Gruppe ist nur die Lage des ziehenden
Trums geindert. Ein Vergleich der Reihen mit gleicher Vorspannung, &, —
4 kg/em, ergibt, daB sowohl die 7-Kurven wie die wu- und o-Kurven die genau
gleichen sind; bei Scheiben von groBlem Durchmesser hat also die Lage des
ziehenden Trums keinen Einfluf mehr, wihrend bei Scheiben von kleinem



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 grofl gewihlt, wie bei den Versuchen mit einfachen Riemen. Die u-Kurven

Fig. 105. 1IV. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.



liegen daher sehr viel tiefer als bei den entsprechenden Versuchen Fig. 86, S. 62,
mit einfachen Riemen. Die Wirkungsgrade liegen trotz des fiir Doppelriemen
kleinen Scheibendurchmessers, 600 mm, bemerkenswert hoch, Hochstwert = 0,9s.
Der Schlupf ist dem geringen u entsprechend verschwindend klein.

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

Fig 106. VI. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.
Die Vorspannung ist die gleiche wie beim vorigen Versuch, 10 kg/cm.
Der Hochstwert des Wirkungsgrades wird hier bei wesentlich kleinerer Nutz-
spannung erreicht. Der Schlupf wird hier mefBbar, ist aber immer noch sehr

klein, 0,2 vH.
VII. Hauptgruppe:

Doppelriemen, 490 mm breit; Scheiben von je 1250 mm Dmr.

Fig. 107. VIL. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.



v = 13,33 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 107.

Die Versuchsreihen wurden bis zu einer Gesamtspannung von &, + /s k, —
20 kg/iem (= 30 kg/qem) ausgedehnt. Bemerkenswert ist der flache Verlauf der
Wirkungsgradkurven; bei &, =1 kg/cm wird nahezu in allen Reihen bereits
der Wert 7 = 0,95 erreicht, und erst nach Ueberschreitung von k, — 7 kg fillt 7
wieder langsam unter den Wert 0,95. Der betrichtlichen Vorspannung von
11 bis 15 kg/cm entsprechend liegen die #-Kurven sehr tief und flach, ebenso
die o-Kurven.

Die Schichtenlinien fiir 5, Fig. 108, geben wieder das Bild eines langge-
streckten Riickens, der von der Spur k, + /2 k. = 15 kg/cm (also dem doppelten

Fig. 108. VII. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.

Wert wie beim einfachen Riemen) in der Mitte durchschnitten wird. Der
Hochstwert von n = 0,98 liegt bei k, = 13 und &, = 3,8, also bei k, + /2 k, = 15.

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

Die Versuchsbedingungen sind dieselben wie vorher; nur die Geschwindig-
keit ist 2,5 mal so hoch. Die Kurven der Wirkungsgrade stimmen fast genau
mit den vorhergehenden iiberein, sie verlaufen ebenso flach wie diese. Die u-
und o-Kurven liegen auch hier tief und flach der hohen Vorspannung von k, =
11,2 bis 13,5 kg/ecm zufolge.

Der durch die Schichtenlinien von # dargestellte Riicken, Fig. 110, wird von
derselben Spur k,+ /2 k, = 15 in seiner Lingsachse durchschnitten; der Gipfel,
Hochstwert von # = 0,976, liegt aber hier weiter nach rechts, bei k£, = 5,5 gegen-
tiber 3,65 beim vorigen Versuch.



Fig. 109. VII. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.

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

Fig. 111. VII. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.



v = 33,05 m/sk; mit Spannrolle; unteres Trum zieht, Fig. 111.
Dieselben Versuchsbedingungen wie vorher; gleiche Geschwindigkeit und

Vorspannung; nur ist eine Spannrolle hinzugekommen. Die 7- und ¢-Kurven
stimmen genau iiberein, die u-Kurve liegt betréichtlich 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 iiberein mit der des entsprechenden Ver-

suches Fig. 104, S. 71, mit einfachem Riemen; die p-Kurve liegt etwas tiefer, der
doppelt so groBen Vorspannung entsprechend.

Fig. 112. VIIL. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.

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

Die n-Werte sind in der Reihe mit gleicher Vorspannung 7,5 denen des
vorigen Versuches gleich, der nur eine andere Lage des ziehenden Trums zeigt.

v = 39,0 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 114.

Gegeniiber der entsprechenden Gruppe Fig. 113 mit » = 26,14 m/sk gibt
sich der Einflul der htheren Fliehspannung dadurch zu erkennen, daf die
Hochstwerte von 7 frither, d. h. bei kleinerer Nutzspannung, erreicht werden.



Fig. 113. VIIL. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.

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

IX. Hauptgruppe:

Einfacher Riemen mit hoher Geschwindigkeit laufend.
Scheiben von je 2500 mm Dmr.

Da bei diesen Versuchen Geschwindigkeiten von 50 bis 60 m/sk verwendet
wurden, so wurde die Fliehspannung so grofl, 9 bis 12 kg/em, dafl die Gesamt-
spannung den bisher festgehaltenen Wert von 30 kg/qem iiberstieg und bis auf
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50 kg/qem anwuchs. Diese Versuche wurden daher erst ausgefiihrt, als alle
iibrigen erledigt waren. Die Versuche ergaben vollig ruhigen Lauf, ohne irgend
welche storende Erscheinungen. Die angebrachten Riemenfiihrungen hatten
lediglich den Zweck, das Abrutschen des Riemens bei zu kleiner Vorspannung
zu verhiiten. Eine bleibende Dehnung machte sich bei Versuchen bis zu 30

Minuten Dauer nicht bemerkbar.
= 52,47 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 115.
Die Vorspannung ist bis auf 14 kg/em, die Gesamtspannung bis auf 16 kg/cm
(= 59 kg/qem) gesteigert.

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

Fig. 116. IX. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 375 mm breit.



Das Schaubild zeigt keinerlei auffallende Erscheinungen, der Wirkungs-
grad liegt hoch: Hochstwert 0,96; der Schlupt ist sehr klein: Hochstwert 0,25 vH.
Die Lagerreibung ist klein, weil die grofie Vorspannung durch die Fliehspan-
nung ersetzt, das Lager also entlastet wird.

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

Hier fillt der Wirkungsgrad mit zunehmender Nutzspannung merklich ab,
withrend die u- und o¢-Werte denen des vorigen Versuches gleichkommen.
Wihrend bei miifigen Geschwindigkeiten, » = 26,4 m/sk, und grofien Scheiben
von 2500 mm Dmr., die Lage des ziehenden Trums keinen Einflu 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, Fig. 117.

Um diese hohe Geschwindigkeit zu erzielen und um das Gleiten zu ver-
meiden, war eine weitere Steigerung der Vorspannung bis auf 18,5 kg/em und
der Gesamtspannung bis auf 20 kg/em (= 60 kg/qem) erforderlich.

5340 ——

S7Ng kg, treibr
R 2500 0mr

v=6035mfsk

n,

38800mr
o818 hgfcm Breite

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 von 8!/, Stunden ausgefiihrt, um
die bleibende Dehnung zu priifen; man erkennt aus der Darstellung Fig. 118
daB die bleibende Dehnung mit fortschreitender Dauer gleichmifiig zunimmt,
daf also ein Beharrungszustand nicht eintritt. Daraus ist zu schlieen, da$
der vorliegende Riemen nicht so hoch belastet werden darf.



Fig. 118. Dauerversuch, Dauer 8'/4 Stunden. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

X. Hauptgruppe:

Doppelriemen mit hoher Geschwindigkeit.
Scheiben von je 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 p erreicht, der aus dem Abfallen des Wirkungsgrades erkennbar ist, wih-

Fig. 119. X. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.



Fig. 120. X. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.
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Fig. 121. X. Hauptgruppe. Doppelriemen, 400 mm breit.
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rend sich bei hoherer Vorspannung = 22,5 kg/em ein normaler Verlauf der
Kurven ergab.

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

Auch hier zeigt sich ebenso wie bei dem einfachen Riemen, dal das oben
liegende ziehende Trum einen ungiinstigeren Wirkungsgrad ergibt als das
unten liegende. An den p- und o-Werten hat sich dagegen nichts gegen den
vorigen Versuch geidndert.

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

Zur Erzielung dieser hohen Geschwindigkeit war wegen der groflen Flieh-
spannung, 23 kg/cm, eine Vorspannung von 27 kg/em und eine Gesamtspannung
von 29 kg/em (= 40 kg/qem) erforderlich. Der Wirkungsgrad ist noch ziemlich
giinstig, 0,94, und der Schlupf sehr klein, 0,14 VH. Die Geschwindigkeitsteige-
rung wird also lediglich durch die bleibende Dehnung des Riemens begrenzt;
aus dem Verlauf der u- und ¢-Kurve ist die Grenze der zulissigen Geschwindig-
keit nicht erkennbar, man kann diese Grenze vielmehr nur durch Dauerversuche
ermitteln.

XI. Hauptgruppe:

Einfacher Riemen 150 mm breit.
Scheiben von 1250 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.

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

Fig. 122. XI. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 150 mm breit.

Die Kurven der Wirkungsgrade liegen sehr hoch und sehr flach; ein Ab-
fallen tritt nur bei sehr kleiner Vorspannung auf, wobei Gleitschlupf beobachtet
wurde. Die Reibungswerte u erreichen Grenzwerte, die iiber 0,5 hinausreichen.

Die Schichtenlinien fiir #, Fig. 123, bilden einen sehr flachen Hiigel mit
dem Hochstwert von 0,98 bei etwa &, = 6 und k, = 10.

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 6
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Fig. 123. XI. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 150 mm breit.

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

Auch hier liegen die #-Linien sehr hoch und flach; u erreicht einen
Grenzwert von 1,o.

Fig. 124. XI. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 150 mm breit.
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Die Schichtlinien, Fig. 125, zeigen ‘denselben Verlauf wie vorher.

90—
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Fig. 125. XI. Hauptgruppe. Einfacher 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 Vergleich mit der entsprechenden Gruppe ohne Spannrolle, Fig. 122, 8.81,
ergibt, daB bei der gleichen Vorspannung von 10 kg cm und bei einer Nutz-
spannung von 6 kg/em die Hochstwerte der Wirkungsgrade gleich sind und
daB bei kleinerer Nutzspannung # niedriger ist bei dem Trieb mit Spannrolle,
wiithrend bei hoherer Nutzspannung 7 gréfer bei Anwendung einer Spannrolle
wird. Die w-Kurve liegt bei der Spannrolle fiir gleiches k. und k. natiirlich
tiefer, weil o grofer ist.

Fig. 127. XI. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 150 mm breit.

Die Schichtenlinien fiir 5, Fig. 127, bilden einen langgestreckten Riicken
mit dem Hochstwert 5 = 0,98 bei &k, = 8,5 und k, = 10.

v = 89,45 m/sk; mit Spannrolle, Bogen 193°;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 128.

Fig. 128. XI. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 150 mm breit.



Hier ergibt der Vergleich mit der entsprechenden Gruppe ohne Spannrolle,
Fig. 124, S. 82, daB die Wirkungsgrade bei der Spannrolle wesentlich tiefer
liegen, so lange k, klein ist; bei groBerem k., steigt der Wirkungsgrad der
Spannrolle.

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

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

Fig. 130. XI. Hauptgruppe. Einfacher Riemen, 150 mm breit.
Verglichen mit der entsprechenden Gruppe mit einem umspannten Bogen
von 193°, Fig. 126, S. 83, zeigt die Gruppe mit groferem umspannten Bogen

fast genau ebenso hohe Wirkungsgrade.

Noch deutlicher gibt sich diese Uebereinstimmung aus dem Vergleich der
Schichtenlinien, Fig. 130, zu erkennen, die in der vorliegenden Figur fast ge-
nau denselben Verlauf zeigen wie in Fig. 127, S. 84.



15) Héchstwerte der Riemenwirkungsgrade.

Der Verlauf des Wirkungsgrades in seiner Abhingigkeit 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. 181 die Wir-

Fig. 131. Grenzen des Wirkungsgrades einfacher Riemen.

kungsgradlinien aller 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. umfaft.

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

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

Die oberen Umbhiillungslinien des einfachen und doppelten Riemens
decken sich; die untere Umhiillungslinie mufl willkiirlicher gezogen werden als
die obere, ist daher weniger mafigebend.

Die Betrachtung der Schichtenlinien der Wirkungsgradfliichen hatte ergeben,
daf diese Flichen langgestreckte Berghiigel bilden, deren Lingsachsen in die
Flucht einer Linie k,+ !/: k. fallen. Diese Lingsachse riickt umso mehr nach
der Ecke rechts unten, je groBer die Geschwindigkeit ist, je grofer also die
Fliehspannung &, ist. Es liegt daher nahe, die Hochstwerte der Wirkungsgrade



als Ordinaten zu der Auflaufspannung des ziehenden Trums k, + '/ k, — k,
darzustellen, wie es in Fig. 133 fiir den Doppelriemen durchgefiihrt ist. Die
vermittelnde Linie zeigt einen sehr flachen Verlauf, beginnend mit 7= 0,95
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Fig. 133. Hoichstwerte des Wirkungsgrades der Doppelriemen, 400 mm breit.
bei k, + Y2 k, — k; = 5, steigend bis zu 1 = 0,93 bei k, + /3 k, —k, = 10 und wieder
fallend bis zu 4 = 0,96 bei k. + Y. k., —k;=15. Es scheint demnach die Auf-
laufspannung in erster Linie mafgebend fiir die Hohe des Wirkungsgrades

zu sein.

16) Hochstwerte der Riemenreibung.

Die Grenzwerte von # sind in den vorausgegangenen Schaubildern iiberall
dort zu finden, wo die Schlupfkurve plotzlich nach oben umschwenkt. In
Fig. 134 sind mehrere solcher Grenzwerte von g als Ordinaten zu den zuge-
horigen Riemengeschwindigkeiten als Abszissen dargestellt. Augenscheinlich
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Fig. 134. Hochstwerte von 4. Einfacher Riemen 375 mm breit auf Scheiben von 600 mm Dmr, H
und 1250 mm Dmr. E.

steigt der erreichbare Hochstwert im gleichen Verhiltnis mit der Geschwindig-
keit. Die Grenzwerte liegen zwischen #=0,5 und p=0,8, also weit iiber
dem Wert u = 0,28, der bei der iiblichen Riemenberechnung zugrunde gelegt
wird. Wenn das Schaubild auch nur wenige Punkte enthilt, so kann man
doch daraus entnehmen, daB bei Holzscheiben von 600 mm Dmr. die glei-
chen u-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, daB bei einem umspannten Bogen von
174° betrichtlich hthere Werte zu beobachten sind als bei einem umspannten
Bogen von 164°. Zum Vergleich ist in die Figur der durch unmittelbaren Rei-
bungsversuch ermittelte Reibungswert # = 0,35 eingetragen.

Die hohen Grenzwerte von u, die weit iiber dem unmittelbar gemessenen
Wert von u = etwa 0,35 liegen, lassen mit Sicherheit darauf schliefen, daf der
Riemen nicht nur durch seine Eigenspannung an die Scheibe angeprefit wird,
sondern daf gleichzeitig infolge des Dehnungswechsels, also infolge des Lingens
und Einkriechens auf der Scheibe ein so dichtes Anschmiegen entsteht, daf}



Adhisionserscheinungen eintreten. Mit dieser alten amerikanischen An-
schauung steht die Beobachtung im Einklang, da8 der Reibungswert mit stei-
gender Geschwindigkeit, mit zunehmendem Scheibendurchmesser und mit
wachsendem umspannten Bogen grofler wird.

Fiir eine Scheibe von 600 mm Dmr, fiir einen umspannten Bogen von 1809,
fiir ein #= 0,5 und fiir einen Anpressungsdruck von nur 0,25 kg/qem wiirde
sich folgende zusiitzliche Spannung % fiir 1 cm Riemenbreite ergeben:

k=+60cm-1cm- 0,25 at - 0,3 = 4,5 kg/cm.

Fiir eine Scheibe von 1250 mm Dmr wiirde sich unter sonst gleichen Um-
stinden bereits eine zusiitzliche Spannung k& = 9 kg/cm Riemenbreite ergeben.
Es ist daher wohl verstindlich, daB schon eine sehr geringe Adhdsion
eine betriichtliche Erhohung des scheinbaren Wertes von g herbeifiihren kann.
Diese Beobachtung macht eine Umgestaltung der dem Bericht vorausge-
stellten Fig. 1, erforderlich. Sobald u griofer angenommen werden darf, wird
po — 1
2 o entsprechend groBer, d. h. die Nutzspannung &, ist
nicht mehr als die H:ilfte der Spannung kr— k; anzunehmen, sondern wird be-
trichtlich groBer, die Linie fiir 4. ist daher in Fig. 1 weiter hinaufzuriicken.

auch der Faktor

17) EinfluB der Riemengeschwindigkeit.

Zur Gewinnung eines Vergleiches auf vollig gleicher Grundlage wurden
aus den Versuchen mit dem Doppelriemen und mit Scheiben von je 1250 mm Dmr.
alle die Einzelversuche zusammengestellt, die mit gleicher Vorspannung
durchgefiihrt worden waren. Die Doppelriemenversuche wurden gewihlt, weil
sie spiter zur Ausfiihrung gelangt waren, als die mit einfachen Riemen und
weil sie infolgedessen mit bereits vorliegenden Versuchserfahrungen und mit
verfeinerten MeBverfahren, also mit groflerer Genauigkeit angestellt worden wa-
ren. Die Gruppe mit den Scheiben von je 1250 mm Dmr. wurde genommen,
weil sie einmal sehr reichhaltig war und weil sie mittleren Verhiiltnissen ent-
spricht.

Diese Doppelriemenversuche mit der gemeinsamen Vorspannung k&, = 11,25
kg/em wurden in Fig. 135 und 136 so zusammengestellt, dafl als Abszissen die
Nutzspannungen k, =1 bis 8 kg/cm aufgetragen wurden. Die kleinen Kreise
entsprechen den MeBwerten, die verbindenden Linien sind wie immer so durch-
gelegt, dal sie die wahrscheinlichsten Werte enthalten. I'ig. 135 zeigt als
oberste Linie die Spannung k,+ /2 k., im ziehenden Trum; da die Vorspannung
durchweg dieselbe ist, so steigt die Spannung im ziehenden Trum naturgemif
in gleichem Verhiiltnis mit der Nutzspannung. Die dicht unterhalb gezogene
diinn gestrichelte Linie stellt fiir eine Riemengeschwindigkeit von 13 m/sk die
Spannung dar, die zwischen dem ziehenden Trum und der Scheibe tatsiichlich
auftritt. Die unter dieser Linie gezogene diinn gestrichelte Linie gibt die aus
Vorspannung und Fliehspannung berechnete Auflaufspannung des ziehenden
Trums auf die treibende Scheibe an, die bei vollkommen elastischem Riemen
=k, + /2 k. — k; sein miifite; tatsiichlich gibt die Achsdruckmessung, wie unter
10) bereits erwihnt, eine etwas grofere Spannung = ks + !/2-k. an, vermutlich
weil der Dehnungswechsel dem Spannungswechsel nicht rasch genug folgen
kann, weil also der Riemen bei raschem Lauf nicht als ein vollkommen elasti-
scher, sondern nur als ein teilweise elastischer Korper betrachtet werden kann.
Die zwischen dem gemessenen Wert ko + /> k, und dem berechneten Wert
k, — k;+ /s k. verbleibende Restspannung k. =k, — (k, — k) ist durch Schraffur



— 89 —

hervorgehoben. Da k. und k. fiir eine und dieselbe Geschwindigkeit unverénder-
lich sind, so steigt die Auflaufspannung der treibenden Scheibe natiirlich in
gleichem Verhiiltnis 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 diinn gestrichelte Linien dargestellt,

Fig. 135. Auflaufspannungen, Doppelriemen, 400 mm breit.

Fig. 136. EinfluB der Riemengeschwindigkeit kv = 11,25.

die dem gemessenen Wert k, — !/5 k. beziehungsweise dem berechneten Wert
k, — k; — Y5 k, entsprechen. Fiir die Nutzspannung null, d. h. fiir den Leer-
lauf, ist diese Auflaufspannung der getriebenen Scheibe natiirlich gleich der
Auflaufspannung der treibenden Scheibe. Die beiden Auflaufspannungen ent-
fernen sich umso weiter von einander, je grofer k, wird; die zwischen ihnen
liegenden Ordinatenstiicke stellen unmittelbar die Nutzspannung k. dar.
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In der gleichen Weise sind fiir die Riemengeschwindigkeit von 19,8 m/sk
die Auflaufspannungen durch diinn gezogene Linien dargestellt. Die Rest-
spannung k, ist hier bereits doppelt so gro wie bei 13 m/sk.

Die dick gestrichelten Linien geben die Auflaufspannungen fiir 33 m/sk
Riemengeschwindigkeit; diese Linien sind nur deshalb nicht gerade Linien,
weil bei den Versuchen einmal versiumt wurde, eine sich einstellende geringe
bleibende Dehnung rechtzeitig durch Nachspannen zu beseitigen. Die Rest-
spannung k, =k, — (k, — k) ist hier bereits sehr grof.

SchlieBlich sind in gleicher Weise die Auflaufspannungen fiir 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 griofier
als die berechneten, und zwar umsomehr, je groBer die Geschwin-
digkeit ist.

Da die tatsiichliche Auflaufspannung des gezogenen Trums grofer ist als
die berechnete, ihre Linie also die Abszissenachse spiiter schneidet, als die
Rechnung ergibt, so wird die Auflaufspannung des gezogenen Trums erst bei
einer groferen Nutzspannung null, als die Rechnung es erwarten lifit. Die
Uebertragungsfihigkeit des Riemens wird daher bei hdheren Ge-
schwindigkeiten weiter hinaus geriickt, als die iibliche Rechnung
erwarten lift.

In Fig. 136 sind die Reibungswerte u als Ordinaten aufgetragen, die sich
aus dem gemessenen Spannungsverhiltnis
ka + /3 kn
ka— /3 ka
bei k, = 11,25 ergeben. Dabei sind zuniichst diejenigen Linien als gtiltig zu be-
trachten, bei denen in Klammern o — 7 vermerkt ist; diese Werte sind nimlich
unter der Voraussetzung ermittelt, da der halbe Umfang umspannt ist, wie es
bei der vorhandenen Uebersetzung von 1 : 1 vorauszusetzen ist. Die Linien fiir p
steigen natiirlich mit zunehmender Nutzspannung an, da bei gleichbleibendem

1

:: i ,Z%: vergrofert und gleich-
zeitig der Nenner verkleinert wird. Nach der {iblichen Rechnungsgrundlage
miiten die p-Linien einem Hochstwert von etwas mehr als p = 0,28 sich
niithern, was in der vorliegenden Figur auch zutrifft. Ferner miissen bei un-
verdnderlichem %4, und gleichem k, die u-Linien fiir groflere Geschwindigkeiten
hoher liegen, da der Quotient ::—f_—%:{% bei steigendem k; grofer wird.

In Fig. 136 sind ferner die gemessenen Wirkungsgrade als Ordinaten zu
den Nutzspannungen als Abszissen dargestellt. Je grofer die Geschwindigkeit
ist, desto frither erreicht der Wirkungsgrad einen Hochstwert, um dann ganz
langsam zu sinken. Zu beachten ist hierbei, daB alle Linien fiir gleiche Vor-
spannung gelten. VergroBert man mit der Geschwindigkeit gleichzeitig die
Vorspannung k., so daf die Auflaufspannung im Leerlauf, k, — k;, unverinder-
lich bleibt, dann wird auch bei groferer Geschwindigkeit der Hochstwert des
Wirkungsgrades bei hoherer Nutzspannung erreicht.

In dem gleichen Bild ist schlieflich die Schlupfkurve aufgetragen; sie ist
fiir alle Geschwindigkeiten dieselbe und steigt in gleichem Verh#ltnis mit der

Nutzspannung an. Nach Grashof!) betriigt der Schlupt
') Theorie der Getriebe 1883 S. 311,

e“'"’ =

k, mit steigendem k, der Zihler des Quotienten



oder

wenn s die Riemendicke ist. Aus der gemessenen Linie ergibt sich umgekehrt
der Dehnungskoeffizient
1

o= -
1110
fiir den untersuchten Doppelriemen. Die Dehnungsmessung hatte bei htheren

Belastungen den Dehnungskoeffizienten zu «= etwa 2-0166 ergeben.

SchlieBlich sind in das vorletzte Bild noch u-Linien mit der eingeklam-
merten Bémerkung o = o' eingezeichnet. Da beobachtet wurde, daf bei
groBeren Geschwindigkeiten der Riemen die Scheibe nicht mehr auf dem
ganzen umspannten Bogen beriihrt, so wurde versucht, die wirklich beriihrten
Bogen nicht mehr mit dem Wert ® = 7, sondern mit einem kleineren im Ver-
hiltnis zur gemessenen Restspannung angenommenen Wert o — o' der Aus-
wertung fiir ¢ aus e*® zugrunde zu legen. Diese Annahme ist natiirlich rein
willkiirlich. Die u-Linien erhthen sich dann entsprechend und nihern sich
einem Hochstwert #=0,4. Der Bogen o' nimmt unter dieser Voraussetzung
fiir alle Geschwindigkeiten den Wert 2,5 statt 3,14 an.

Ein Querschnitt durch das eben besprochene Schaubild ist in Fig. 137
dargestellt, und zwar ist der Schnitt bei der Abszisse k.= 4 gefiihrt; es gelten

72500 L \wsoomr

hy=honst: = 11,25kg/cm Rlementrerre
hn whonst. = ¥ kg/em Kiemenbreste
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oy Totn
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>
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Fig. 137. Auflaufspannungen, Doppelriemen, 400 mm breit.

also alle Werte der neuen Figur fiir gleiche Vorspannung k, = 11,25 und fiir
gleiche Nutzspannung k. = 4 kg/cm.

Die Spannung im ziehenden Trum k, + /> k. erscheint daher jetzt als
Parallele zur Abszissenachse, auf der die Riemengeschwindigkeiten als MaB
aufgetragen sind. Die gemessene Auflaufspannung des ziehenden Trums
ko + /s k, liegt umso hoher iiber der berechneten k, — ks + /2 k., je grofler die
Geschwindigkeit wird. Das Gleiche gilt fiir die gemessene Auflaufspannung



ks — /s k, des gezogenen Trums, die eine Aequidistante im Abstand k. bildet.
Wiihrend die berechnete Spannung k, — k, — /2 k, die Abszissenachse bereits
bei » = 38 m/sk durchschneidet, trifft die gemessene Spannung k., — /2 k. die
Abszissenachse erst bei etwa 50 m/sk. Es wird also eine wesentlich grofiere
Geschwindigkeit moglich, ohne daf die Vorspannung erhdht zu werden braucht.
Oder mit anderen Worten: die Fliehkraft des Riemens hat tatsdchlich
keinen so groBen EinfluB, wie die Rechnung unter den bisherigen
Voraussetzungen ergeben wiirde.

Vergleicht man die eben besprochene Fig. 137 mit der dem Versuchs-
bericht vorangestellten Fig. 1, so wird man eine Uebereinstimmung insofern
finden, als beide Figuren mit annihernd derselben Gesamtspannung gezeichnet
sind; in Fig. 1 ist die Gesamtspannung kr — 15 kg/em und in Fig. 137 ist die
Gesamtspannung kr =k, + /2 k, = 13,25 kg/em. Die von der Gesamtspannung
abgezogene Fliehspannung erreicht in den beiden Figuren folgende Werte:

Berechnete Fliehspannung der Fig. 1 Gemessene Fliehspannung der Fig. 137
fiir v =10 m/sk: k;, = 0,56 kg/em k;= 0,3 kg/em
20 » 2,85 » 1,7 »
30 » 5,00 » 3,6 »
40 » 8,95 » 6,6 »

Die Fig. 1 wird daher diesen Werten entsprechend so umzugestalten sein, daf
die Linie fiir ¥z — k, hoher hinaufgeriickt wird. Dieselbe Wirkung wird er-
reicht werden, wenn man die Fliehspannungen zwar ebenso groff auftrégt, wie
die Rechnung sie ergibt, wenn man zum Ausgleich aber die Linie der Gesamt-
spannung kr nicht mehr als eine Parallele zur Abszissenachse, sondern als eine
mit v ansteigende Linie einzeichnet.

Der fiir einen Sonderfall — Doppelriemen auf Scheiben von je 1250 mm
Dmr. — untersuchte EinfluB der Geschwindigkeit auf den Wirkungsgrad liGt
sich auch unmittelbar aus den axonometrischen Darstellungen ablesen. Bei
dem Vergleich von

Fig. 91 S. 64 mit Fig. 94 S. 66 in der Hauptgruppe III und von
Fig. 96 S. 67 mit Fig. 98 S. 68 in der Hauptgruppe IV

findet man, daB bei doppelt so groBer Geschwindigkeit und gleicher Vor-
spannung der Hochstwert des Wirkungsgrades friiher, d. h. bei kleinerer Nutz-
spannung erreicht wird. Wie in dem Abschnitt 15) bereits erwiihnt, scheint
der Hochstwert des Wirkungsgrades bis zu einer gewissen Grenze (12 kg/cm
bei Doppelriemen und 6 kg/em bei einfachen Riemen) anniihernd in gleichem
Verhiiltnis mit der Gesamtspannung k, — k;+ */» k. zu wachsen und dann un-
veriinderlich zu bleiben bis zu einer gewissen Grosse der Gesamtspannung,
die bei Doppelriemen jedenfalls den Betrag 15 kg/em tiberschreitet. Man mufl
also bei groBeren » die Vorspannung soweit steigern, daB die Ueberschuf-
spannung k, — k;, unverinderlich bleibt, wenn man den Wirkungsgrad auf
gleicher Hohe halten will. Da diese Steigerung der Vorspannung bei gréfierem
v ohnehin vorgenommen werden muf, um Gleiten zu verhindern, so wird bei
groBer Geschwindigkeit ein ebenso hoher Wirkungsgrad zu erwarten sein, wie
bei niedriger; die Versuche mit hohen Geschwindigkeiten haben dies auch un-
mittelbar nachgewiesen. Der Wirkungsgrad bildet also kein Hemmnis
fiir die Steigerung der Geschwindigkeit.



18) EinfluB des Riemenscheibendurchmessers.

In Fig. 138 ist aus den Hauptgruppen 1 und 2 ein Vergleich fiir folgende
zwei Fille gezogen:
1) Ein einfacher Riemen iibersetzt von einer Holzseheibe von 600 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.

Fig. 138. Einflu des Scheibendurchmessers auf u. Einfacher Riemen, 375 mm breit.

Der giinstige Einfluf der groferen Scheibe von 2500 mm Dmr. wird sich
hier nicht in vollem Umfang geltend machen, weil bei groBerer Gegenscheibe
gleichzeitig der umspannte Bogen auf der Holzscheibe um 10 Grad Kkleiner
wird. Immerhin ist aus dem Schaubild deutlich zu entnehmen, daf die
Reibungswerte u bei groferer Gegenscheibe etwas hoher liegen, dafl also der
Riemen auf die grofle Scheibe mehr iibertragen kann als auf die kleine.

Fig. 139 gibt einen Vergleich aus den Hauptgruppen III und IV tiir die
beiden Fille:

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

Vorspannung und Geschwindigkeit sind gleich. Die u-Kurve liegt bei der
groferen Scheibe hoher. Der umspannte Bogen ist um 7 Grad kleiner.

Die Versuche mit dem Doppelriemen gewihren — weil sie spiiter, mit
mehr Erfahrung und daher mit gréferer Genauigkeit ausgefiihrt wurden —
einen umfassenderen Einblick. In Fig. 140 sind zun&chst die Reibungswerte

Fig. 140. EinfluB des Scheibendurchmessers auf #. Doppelriemen, 400 mm breit.

p aller Versuche mit Scheiben von 1250 mm Dmr und 2500 mm Dmr und mit
gleicher Vorspannung k,= 11,25 zusammengestellt; durch Interpolation wurden
weitere Werte fiir zwischenliegende Geschwindigkeiten genommen.

Fig. 141. EinfluB des Scheibendurchmessers auf 4. Doppelriemen, 400 mm breit.

In Fig. 141 ist die so entstandene u Fliche wiederholt; zum Vergleich
sind Versuche mit groferer Gegenscheibe von 2500 mm Dmr und gleicher Vor-
spannung mit gestrichelten Linien eingezeichnet. Man sieht ohne weiteres, dafl
die gestrichelten Linien iiber der p-Fliche liegen, daBl also bei grofierem
Scheibendurchmesser der Reibungswert u grofler wird.



Fig. 142 stellt wieder die gleiche u-Fliche dar; mit gestrichelten Linien
sind Parallelversuche mit kleinerer Gegenscheibe von 1250 mm Dmr eingetragen;

Fig. 142. Einflu8 des Scheibendmr. auf #. Doppelriemen, 400 mm breit.

die Reibungswerte u liegen bei der kleineren Gegenscheibe von 1250 mm Dmr.
betrichtlich tiefer, als bei der Gegenscheibe von 2500 mm Dmr.

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

Fig. 144,
EinfluB des Scheibendmr.
Fig. 143. EinfluB des Scheibendmr. aut #. Doppelriemen, auf u.
400 mm breit.

Fliichen gehen durch den Nullpunkt: der Reibungswert u steigt also in ein-
fachem Verhiltnis mit dem Scheibendurchmesser. Es ist also durchaus ge-
rechtfertigt, Riemen auf groferen Scheibendurchmessern hdher zu
belasten als auf kleinen Scheiben.

In Fig. 144 ist die lotrechte Diagonalebene der vorhergehenden Figur fiir
sich dargestellt; zu den Werten g sind die zugehtrigen Werte et eingetragen;
letztere sind ein unmittelbares Maf fiir die Umfangskrait, die der Riemen iiber-
tragen kann.



19) EinfluB des Riemenscheibenmaterials.

In Fig. 145 sind in die bereits unter 18) erwihnte Fliche noch die
Reibungswerte u fiir eine Gegenscheibe aus Holz von 600 mm Dmr eingetragen.
Trotzdem diese Scheibe nur einen halb so groflen Durchmesser hat wie die

Fig. 145. EinfluB des Scheibendmr. auf u#. Doppelriemen, 400 mm breit.

Eisenscheibe von 1250 mm Dmr. liegen doch ihre u-Kurven betrichtlich hoher.
Es iibertrigt daher eine Holzscheibe zweifellos eine hohere Umfangs-
kraft als eine gleich grolle Eisenscheibe, wenigstens im neuen
Zustand.

20) EinfluB der Riemeniibersetzung.

Einen Einblick gewiihrt die Gegeniiberstellung folgender Versuchspaare
fiir den einfachen Riemen:

. ! [ N
Hauptgruppe Scheiben-Dmr. v kv kn 7 2 P Uebersetzung

mm m/sk | kg/em | kg/ecm i
I 600 und 1250 | 15,6 4,6 7 0,95 0,72 ins Langsame
I 600 » 1250 | 16,24 H,4 7 0,94 0,57 ins Schnelle
1 600 » 1250 | 18,78 | 4,6 7 0,96 0,75 ins Langsame
I 600 » 1250 | 19,35 4,6 7 0,93 |etwa 0,63 ins Schnelle
v 1250 » 2500 | 26,26 | 5,4 3 0,98 0,40 ins Langsame
v 1250 » 2500 | 26,0 5,4 3 0,98 0,35 ins Schnelle -

Die Versuchspaare sind so ausgewiihlt, dafl Geschwindigkeit, Vorspannung
und Nutzspannung moglichst gleich sind. Es zeigt sich, daf bei einem
Scheibendurchmesser von 600 mm die Uebersetzung ins Langsame aus zwei
Griinden vorteilhafter ist als die ins Schnelle: einmal liegt der Wirkungsgrad
ein wenig hoher und dann ist der Reibungswert grofler. Bei dem Scheiben-
durchmesser von 1250 mm ist dagegen der Einflufl der Uebersetzung verschwin-
dend klein, der Wirkungsgrad ist derselbe und der Reibungswert fiir die Ueber-
setzung ins Langsame nur ganz wenig hoher als fiir die Uebersetzung ins
Schnelle.
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21) Einflu3 der Lage des ziehenden Riementrums.

Fiir den Vergleich sind folgende Versuchspaare verwertbar:

Scheibendurch- .
Haupt- v ke kn a | ziehendes
grappe messer i Trum liegt Bemerkungen
mm m/sk |kg/em|kg/cm vH
I 600und 1250 | 16,24 5,4 6 10,93] 0,67 unten Das unten ziehende Trum ist insofern
1 » 16,24 5,4 6 |o,90] 0,90 ohen giinstiger, als bei gleicher Vorspan-
nung der Wirkungsgrad auch bei
der hohen Nutzspannung kx = 8§ grofl
und der Schlupf klein bleibt, wiih-
rend bei oben ziehendem Trum 7
und o schon bei ikp = 5 ungiinstig
werden.
v 1250und 2500 | 26,0 541 3 |0,98| 0,43| unten | Auch hier verhilt sich das unten zie-
v » 26,1 5,4 3 10,86 0,40 oben hende Trum giinstiger, weil bei ihm
der Wirkungsgrad bei k.= 3 noch
steigt, wihrend er bei oben ziehen-
dem Trum schon bei k,=1 fillt.

AY 2500 und 2500 | 26,4 4,0 3 10,95] 0,68 | wunten Bei unten ziehendem Trum verhilt

\% » 26,4 4,0 3 0,95 |nahezu oben sich der Schlupf etwas glinstiger;

aber der Einflu8 ist hier nur noch
gering.

VIII 2500und 2500 | 26,14 7,5] 2,5 10,96] 0,19 unten Wirkungsgrad und Schlupt sind bei
Doppel- . o - unten ziehendem Trum etwas giin-
riemen ” 25,9 75 2,5 10,95 0’24 oben stiger; aber der Einflu ist sehr

gering.

X 2500und 2500 | 52,47 | 14,0] 3,5 [0,97] 0,24 unten Bei unten ziehendem Trumn verhalten

IX » 52,7 14,0 3,5 |0,93] 0,26 oben sich Wirkungsgrad und Schlupf

giinstiger; denn 7 fillt bei k, =35
noch nicht, wihrend bei oben zie-
hendem Trum 7 schon von kp=2
an sinkt. Bei grofiem ¢ tritt also
der Einflu8 wieder hervor.

X 2500und 2500 | 51,0 | 22,5| 2,5 |0,94] 0,09| unten Auch hier ist das unten zieheade Trum
Doppel- . e - in Bezug auf den Wirkungsgrad und
riemen > 52,18 22,51 2,5 10,90 0’12 oben Schlupf giinstiger; der Einflu macht

sich bei grofem o deutlich he-
merkbar.

Das unten ziehende Trum verhiilt sich durchweg insofern giinstiger als das
oben ziehende, als es bei gleicher Vorspannung hohere Nutzspannungen zulilt,
ohne dall der Wirkungsgrad fillt oder der Schlupf steigt. Bei oben zichendem
Trum mufl zur Erzielung gleicher Uebertragungsfihigkeit eine stiirkere Vor-
spannung gegeben werden; es verhdlt sich daher unwirtschaitlich in Bezug auf
Kraftverbrauch und auf Ausnutzung. Der Einfluf ist grofl bei kleinen Schei-
ben von 600 mm bis 1250 mm Dmr., gering bei grofien Seheiben von 2500 mm
Dmr. und miiBiger Geschwindigkeit von 26 m/sk, groll dagegen wieder bei
Scheiben von 2500 mm Dmr. und grofier Geschwindigkeit von 52 m sk.

22) EinfluB der Riemenspannrolle.

Die Versuche der Hauptgruppe XI wurden angestellt, um den Kinflufl
ciner Spannrolle zu untersuchen. Die Spannrolle war dabei unmittelbar an der
treibenden Scheibe von 1200 mm Dmr. angeordnet und mit nahezu demselben
Durchmesser von 1000 mm ausgefiihrt. Der umspannte Bogen der treibenden
Scheibe betrug ohne Spannrolle 166° und konnte durch die Spannrolle auf 193°
und auf 212° vergrollert werden; gleichzeitig vergroferte. sich auch der um-
spannie Bogen der getriebenen Scheibe von 2500 mm Dmr. von 194° auf 198°
bezw. auf 213°.

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 1
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In Fig. 146 sind die gemesscnen Werte fiir 4, fiir # und fiir erv fiir o=
166° fiir @ = 193° und fiir » = 212° zusammengestellt, und zwar fiir » = 26 m/sk
und fiir » = 39 m/sk; aullerdem ist noch eine gestrichelte Kurve fiir den Wert
v eingezeichnet, der sich ergeben wiirde, wenn der Reibungswert bei Ein-
schaltung der Spannrolle genau denselben Wert behielte wie vorher.

Fig. 146. Einflu der Spannrolle bei Riemen.

Man sieht an dieser Darstellung, dafl das Spannungsverhiiltnis bei
v =39 m/sk zwar auch ohne Anwendung einer Spannrolle den hohen Wert 10,4
erreichen kann, daB es aber durch die Spanurolie noch auf 15,5 wesentlich
vergrofert wird. Bei v = 26 m/sk lagen die Versuche zu weit von den
Grenzwerten fiir u entfernt, als dall sic cinen Aufschluff iiber das Verhalten
von { geben konnten. Die Wirkungsgrade sind sowohl fiir » = 26 m/sk wie fiir
v=29 m/sk bei der Spannrolle um ein Geringes kleiner als bei dem Riemen
ohne Spannrolle.

Zu beachten ist hierbei, dafl in dem hier gemessenen Verlust zwar die
Lagerreibung der Spannrolle, nicht aber die der Hauptlager enthalten ist. Tat-
siichlich wird aber bei Anwendung einer Spannrolle der Druck auf die Haupt-
lager kleiner, weil die Riemenziige nicht mehr parallel sind, sich daher nicht
mehr in voller Grofle addieren; aulerdem sind wegen des groferen Spannungs-
verhiiltnisses die Riemenziige kleiner: es wird daher in Wirklichkeit der
Wirkungsgrad der Spannrolle verhdltnisméifig hoher liegen, als es
hier erscheint.

23) Material der Seile.

Fiir die vergleichenden Versuche wurden zwei Arten Seile verwendet: Rund-
seile und Trapezseile. Beide Arten wurden von der IFirma Felten & Guilleaume
in Ko6ln zur Verfiigung gestellt, und zwar in einer Stumpiléinge von je 20,5 m.
Der zu den Seilen verarbeitete Manilahanf stammt von den Philippinen-Inseln.
Er wird in vorgenannter Fabrik durch Hecheln von seinen kurzen Faserbestand-
teilen befreit, die iibrigbleibenden Kernfasern werden durch Maschinen zu Gar-
nen versponnen. Um einer Zerreifung der inneren Garne infolge der stiindigen
Laufbewegung und vielen Biegungen vorzubeugen, werden diese Garne einer
besonderen Durchtrinkung unterworfen.

Die Rundseile waren aus 3 Litzen von je 25 mm zusammengedreht, so
daff ein Auflendurchmesser von 50 mm entstand. Der durch den AuBendurch-
messer der Litzen gekennzeiclnete Querschnitt betrug
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2.52 =
T
9o

= 14,7 qem.

Der tatséichlich tragende Querschnitt ist natiirlich kleiner, da zwischen
den Fiden, aus denen die Litzen zusammengewunden sind, noch Spielriiume
vorhanden sind.

Das Gewicht des Rundseiles betrug im ungespannten Zustand 1,77 kg fiir
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 Querschnitt von
14,7 qem bezogen. Wiirde man den dem ganzen Seil umschricbenen Querschnitt
1
2300 °

Die Trapezseile waren aus 6 Stringen zu einem Zopf zusammengefloch-
ten; jeder Strang war aus 4 Litzen von je 10,5 mm zusammengedreht. Der
durch den AuBendurchmesser der Litzen gekennzeichnete Querschnitt betrug

527 . . .
S 19,6 qem zu grunde legen, so wire die Dehnungsziffer

2
f=24"- 1’({%: = 20,8 qem.

Der tatsiichlich tragende Querschnitt war natiirlich auch hier wegen der
Spielrdume zwischen den Fiden kleiner.

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

Q= 1,85 kg/m.
Die Dehnungsziffer wurde im Mittel

1
«=_—=—"
2000

gemessen bei Belastungen zwischen 500 und 1000 kg und auf den Querschnitt
von 20,8 qem bezogen.

In Fig. 147 und 148 sind die umschriebenen Querschnitte der Seile darge-
stellt; Fig. 149 zeigt Seilstiicke und Kig. 150 die fertig gespleiiten Seile, von
denen augenblicklich nur ein Rundseil in einem Kreisseiltrieb versucht wird,

dlrizen je 25 Do 6 Litzen je 745 Dimr

Rundseil. Trapezseil.
Fig. 147 und 148. Querschnitte der Seile.

wihrend die iibrigen drei Rundseile und die vier Trapezseile unbenutzt neben
den Scheiben liegen.

Um wenigstens einen annihernden Einblick in das Steifigkeitsverhalten
der beiden Seilarten zu gewinnen, wurde folgender Versuch angestellt: ein
Seilstiick wurde auf zwei Porzellanrollen gelegt, Fig. 151, und in seiner Mitte
durch angehiingte Gewichte so lange belastet, bis sich eine bestimmte Durch-
biegung ergab. Die entstehende elastische Linie wird in ihrer Mitte einen ge-

wissen Kriimmungshalbmesser besitzen, der Curch die Beziehung
7*
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e ——
Rundseil Trapezseil
obere (breite), untere (schmale), seitliche Ansicht,

Fig. 149,

Fig. 150. Fertig gespleifite Seile.
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hestimmt ist. Die Grofe der Durchbiegung wird fiir vorliegenden Kall

Fig. 151. Messung der Durchbiegung des Seiles.

Beriicksichtigt man noch, dali

])
u=""
4
ist, so wird
. a?
§= "
12 ¢
Einer Seilsecheibe von 1500 mm Dmr. wiirde daher eine Durehbiegung der
. - 5002 . .
clastischen Linie von § = -i"’) 50 28 mm entsprechen.  Diese Durchbiegung
a9

von 28 mm wurde bei dem Rundseil durch eine Belastung von 2 kg erzielt, bei
dem Trapezseil von 3,5 kg. Diesen Werten wiirde ein Trigheitsmoment
r a
0 4su
entsprechen, das fiir das Rundseil den Wert
T 20 503
2,8 48-1700
und ftiir das Trapezseil den Wert
J="20 st 1,6 em?
2,8 482000
annimmt; cin vollkommen steifes Rundseil wiirde demgegeniiber ein Triig-
heitsmoment

J =

= 1,1 em?,

— T .5*=30,7 em’
64
besitzen. Die Steifigkeit des Trapezseiles ist also um ein Geringes grofler als
die des Rundseiles. Zu beachten ist, daB die so ermittelte Steifigkeit lediglich
fiir das unbelastete Seil gilt. Das belastete Seil ist zweifellos viel steifer, weil
die Fasern gegeneinander geprefit sind.
In Fig. 152 ist noch der Rillenquerschnitt der Seilscheiben dargestellt.

Fig. 152. Seilscheibenprofil.



— 102 —

Die Genauigkeit der Seilscheiben wurde in der Weise gemessen, dali
auf die abgedrehten AuBenriinder der Scheiben, deren Durchmesser mittels
Stahlband gemessenen wurden, ein Stahllineal aufgelegt wurde, aut dem ein
Schieber sowohl parallel zum Lineal wie radial zur Seilscheibe verschoben wer-
den konnte. Dieser Schieber trug eine diinne Metallscheibe von 50 mm Dmr.,
die den Seilquerschnitt darstellte. Diese Scheibe wurde bei jeder Rille bis zum
volligen Anliegen vorgeschoben und die Griofie der Vorschiebung mittels Nonius-
ablesung gemessen. Dieses MeBlverfahren ergab fiir die einzelnen Seilscheiben
und Rillen folgende Durchmesser:

| |
) |
Schelbe | pine 1 | Rille 2 } Rille 3 | Rille 4 | Rille 5 Rille 6 | Rille 7 | Rille 8 J Rille 9 [ Drmex
inm Dmr. ! i l | —Dwin
2500 | 2496,3 | 2496,7 | 2497,1| 2498,4 | — - - — — | 2a
2500 | 2497,3 | 2498,1| 2497,5| 2497,4 | — - ~ - — | o9
1500 | 1501,7 | 1501,4 | 1501,3 | 1500,8 | 1500,1 | 1500,2 | — - — | 16
1500 | 1502,0 | 1499,8 | 1500.1 | 1409,5 | 1500,4 | 1500,0 | — | — - | 20
1040 | 1038,0 | 1036,6 | 1087,5 | 1036,9 | 1037,8 | 1037,6 | 1086,8 | 1036,7 | 1037,2| 1,4
1040 | 1087,5| 1087,6 | 1088,2 | 1037,9 | 1087,4 | 1037,7 | 1037,4 | 1086,7 | 1036,4| 1,8

24) Bezeichnungen der Seilversuche.

Da der tatsiichlich tragende Querschnitt der Seile nicht genau bestimmt
werden konnte, so wurde darauf verzichtet, die Kréfte auf irgend einen willkiir-
lichen Querschnitt, z. B. den des umgeschriebenen Kreises zu beziehen. Es
wurden vielmehr in die Schaubilder der Seilversuche immer nur die auf das
canze Seil wirkenden Kriifte eingetragen, wihrend bei den Riemenversuchen
alle Kriifte auf 1 em Riemenbreite bezogen waren. Demgemif sind bei den
Seilversuchen diese Kréfte durchweg mit K in kg fiir 1 Seil bezeichnet, wih-
rend bei den Riemenversuchen die Bezeichnung # in kg auf 1 cm Breite ge-
wihlt war.

Im Einzelnen bezeichnen wieder:
K. die Vorspannung des Seiles, gemessen im Stillstand,

K, » Achsspannung des Seiles, gemessen im Betrieb,
K; » Fliehspannung des Seiles, berechnet aus Gewicht und Ge-
schwindigkeit,

K, » Restspannung = K, — (K, — Kj),
K, » Nutzspannung,
_ K, + 1/2 Kn
" Ka— '3 Ku
u den beobachteten Mindest-Reibungswert des Seiles,

6 » scheinbaren Schlupf,

n » Wirkungsgrad des Seiles.

v die Seilgeschwindigkeit in m/sk.
Kr= K.+ K;+ ' K, die Spannung im ziehenden Trum, gemessen

in kg fiir 1 Seil,
K,= K.+ K;— '/s K, die Spannung im gezogenen Trum.

e das Spannungsverhiltnis,

25) Darstellung der Seilversuche.

Die Einteilung in Hauptgruppen geschah nach folgenden Gesichtspunkten:
Art der Seile: Rundseil oder Trapezseil,
Durchmesser der Seilscheiben: 1040, 1500 und 2500 mm,
Schaltung der Seile: Parallelseiltrieb oder Kreisseiltrieb,
Umspannter Bogen: mit oder ohne Spannrolle.
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Bei den Seilversuchen wurde genau wic bei den Riemenversuchen in der
Weise vorgegangen, dall zunichst fiir jede Geschwindigkeit eine geringe Vor-
spannung eingestellt und die Nutzspannung so lange gesteigert wurde, bis das
gezogene Trum so schlaff wurde, daf die Seile zu schlagen anfingen. Bei den
Rundseilen konnte man, nachdem sie eingelaufen waren, mit der Vorspannung
bis auf 50 kg fiir 1 Seil im Leerlauf heruntergehen, ohne daf der Lauf unruhig
wurde; bei den Trapezseilen mufite man unter gleichen Umstinden die Vor-
spannung mindestens auf 250 kg halten, um sicheren Gang zu behalten. Bei
den Versuchen mit 1 Seil ging man bis zu einer Nutzspannung von 170 kg; bei
den Versuchen mit mehreren Seilen lief§ sich diese Belastung nicht erreichen,
weil die Leistungsfdhigkeit der Elektromotoren schon lange vorher erschipft war.

Insgesamt wurden rund 500 Seilversuche ausgefiihrt.

Im nachfolgenden sind die Ergebnisse der wichtigsten Versuche, in 16 Ver-
suchsgruppen geordnet, in axonometrischer Darstellung wiedergegeben.

Es sind aufgetragen:

als Abszissen von links nach rechts: die Nutzspannungen K,
als Abszissen von vorn nach hinten: die Vorspannungen K,,
als Ordinaten: die Wirkungsgrade i,

die Reibungswerte u

und die Schlupfwerte o.

Der Schlupf war bei den Seilversuchen zumeist verschwindend klein; er
ist daher nur dort eingetragen, wo er wesentlich grofer wird, wo also aus
einem Reckschlupf ein Gleitschlupt wird.

Ueber jeder Darstellung ist wieder das Schema des Seiltriebes mafstiib-
lich skizziert mit Angabe der Scheibendurchmesser, des Achsenabstandes, der
Seilgeschwindigkeit, der Lage des ziehenden Trums und der treibenden
Scheibe. Ferner sind die senkrecliten und wagrechten Achsdriicke des Still-
standes vermerkt.

Der iiber dem Wert u=0,2s liegende Teil der w-Fliche ist durch eine
Trennungslinie hervorgehoben.

Zu jeder axonometrischen Darstellung ist ein Scehaubild der Schichtenlinien
fiir # und w hinzugetiigt. Aus diesem ist namentlich erkennbar, wo die IToehet-
werte von 4 und w liegen, und wie sich der Einflufl der Vorspannung hemerk-
bar macht.

26) Wanderung der Seile.

Um zu untersuchen, ob die in Parallelschaltung aufgelegten Seile gleich-
miifig fortschreiten, wurden zunichst 4 Rundseile auf Seilscheiben von 2500 mm
Dmr. und 1040 mm Dmr. aufgelegt; die gegenseitige Lage wurde durch einen
Farbstrich an der treibenden Scheibe von 1040 mm Dmr. und an den. 4 Seilen
bezeichnet. Nun wurden die Seile mit einer Geschwindigkeit von 17,4 m/sk
in Betrieb gesetzt und dabei die gegenseitige Stellung der 4 Marken fortlaufend
beobaclitet. Es wurde dabei daraut geachtet, dall der Anlauf ohne Stof§ erfolgte.
Nachdem die Seile einen Weg von rund 10 km zuriickgelegi hatten, wurde ah-
gestellt und die Stellung der Marken gemessen. Die Versuche wurden leer und
mit einer Nutzlast von 28 kg fiir 1 Seil ausgefiihrt, und zwar mit zwei verschie-
denen Vorspannungen: mit 100 kg und mit 300 kg fiir 1 Seil. Der Schlupf des
straffsten Seils gegen die treibende Scheibe wurde hierbei als verschwindend
klein beobachtet. Die anderen drei Scile eilten dem straffsten Seil etwas vor,
liefen also augenscheinlich weniger tief in den Seilnuten der Scheibe. Die be-
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obachteten Voreilungen sind, aut 1000 m Seilweg umgerechnet, in Fig. 138 ein-
getragen.

Ein dhnlicher Versuch wurde mit 4 Trapezseilen auf den gleichen Scheiben
ausgetiihrt. Auch hierbei folgte ein Seil, Nr. 2, so genau der Bewegung der
treibenden Scheibe, dali der Schlupf verschwindend klein war. Von den ande-
ren 3 Seilen eilten 2 dem erstgenannten vor, liefen also weniger tief in den
Nuten. Das vierte Seil, Nr. 3, blieb dagegen merklich gegen die Scheibe zu-
riick. Man muf; annehmen, dafl dieses Seil so schlaff gespannt war, daf} ein
geringes Gleiten eintrat.

Der Schlupf dieses letzten Seiles gegen die Scheibe betrug im Leerlauf
0,027 vH, bei Belastung 0,053 vH. Die Ergebnisse des Versuches mit Trapez-
scilen sind ebenfalls in Fig. 153 dargestellt.

Rundseile: » = 320, K, =28 kg/Seil. Trapezseil: n =400, K, = 37 kg/Seil.
Fig. 153. Wanderung der Seile.

Man sieht aus dieser Darstellung deutlich, dafl die Ungleichfsrmigkeit des
Fortcehreitens bei Leerlauf im Ganzen und im Verhiiltnis grofler ist als bei Be-
lastung und daf sie bei geringer Vorspannung wesentlich grofier ist als bei ver-
mehrter Vorspannung. Ferner ist die Ungleichférmigkeit bei Trapezseilen grofier
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 Betriige sind verhiiltnismifig klein, aber sie lassen im Vergleich zu

der Dehnungsziffer, rund !/2000, doch erkennen, daf3 die Verteilung der Belastung
auf die einzelnen Seile nicht ganz gleichmifig ist. Diese Beobachtung steht in
Einklang mit einer im folgenden erwiihnten, wonach bei Anwendung von meh-
reren Seilen der Hochstwert des Wirkungsgrades bei kleinerer Nutzspannung
erreicht wird als bei Anwendung eines einzigen Seiles.

27) EinfluB der Nutzspannung und der Vorspannung der Seile.

I. Hauptgruppe:
1 und 4 Rundseile; Scheiben von 1040 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.;
Parallelschaltung; ohne Spannrolle.
1 Seil; v = 26 m/sk;
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 154.

Der Wirkungsgrad steigt zunichst mit zunehmender Nutzspannung rasch
an, erreicht einen Wert von etwa 0,95, sobald die Nutzspannung den Wert &,
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70 bis 90 kg auf das ganze Seil erreicht hat und erzielt Hochstwerte von 0,96
bei K,=etwa 100, um dann wieder langsam zu fallen. Der Verlauf der 4-Kur-
ven ist also dem bei Riemen gleichartig. Der aus dem gemessenen Spannungs-
verhiltnis

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

abgeleitete Reibungswert « steigt mit zunnehmender Nutzspannung K, in unge-
fihr derselben Weise an wie bei Riemenversuchen und erreicht Hochstwerte
bis zu u = 0,5 bis 0,6, wobei der Schlupf verschwindend klein ist. Die iiber
dem iiblichen Wert « = 0,23 liegenden u-Werte sind durch eine Trennungskurve

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

von den darunter liegenden abgegrenzt. Wie bei den Riemenversuchen nimmt
(& mit abnehmender Vorspannung zu.

Die Schichtenlinien fiir », Fig. 155, zeigen einen Bergriicken, dessen Liings-
achse annihernd mit der Linie K, = 100 kg zusammenfillt; der Hochstwert 4 =
0,96 liegt in dieser Linie bei der Nutzspannung K, = 90 kg. Bei htherer Nutz-
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spannung steigt der Wirkungsgrad mit zunehmender Vorspannung. Es gibt also
bis zu K,= 100 kg eine giinstigste Vorspannung von etwa 100 kg; wollte man
die Nutzspannung iiber diesen Wert hinaus steigern, ohne den Wirkungsgrad zu
erniedrigen, so miiite man die Vorspannung betriichtlich grofler wihlen.

4 Seile; v = 26 m/sk;
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 156.
Gegeniiber der vorhergehenden Versuchsgruppe ist nur die Seilzahl von
1 auf 4 gesteigert. Der Vergleich ergibt, dafi die Wirkungsgradkurven bei
4 Seilen im ersten Anstieg hoher liegen, frither ihren Hochstwert erreichen und
frither wieder abfallen; bei 1 Seil liegt der Hochstwert von 4= 0,95 bei K,

Fig. 156. 1. Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dmr.
— 100 kg, wiihrend er bei 4 Seilen 0,90 betrigt und bei K, = 40 kg liegt. Die
Linien der u-Werte zeigen zum Teil sprunghaften Verlauf, weil einmal versiumt
wurde, die Nachspannung rechtzeitig zu bewirken; sie sind daher bei dieser
Gruppe unsicher.

II. Hauptgruppe:

1 und 4 Rundseile; Scheiben von 1500 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.;
Parallelschaltung; ohne Spannrolle.

1 Seil; » = 26,2¢ m/sk;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 157.

Der Wirkungsgrad erreicht wieder den Wert 0,95 bei K, =70 bis 90 kg
und den Hochstwert 0,96 bei K, —rd. 110 kg. Gegeniiber Fig. 154 der Haupt-
gruppe 1, die fiir gleiche Geschwindigkeit und Vorspannung gilt, und bei der
nur die treibende Scheibe 1040 Dmr. statt 1500 Dmr. hat, steigen die y-Kurven
frither an, erreichen aber dieselben Hochstwerte. Die w-Linien steigen his zu
u=0,5 auf.
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Aus dem Verlauf der j-Schichtenlinien, Fig. 158, erkennt man, dal} bei
gleichbleibender Nutzspannung Ik, der Wirkungsgrad nahezu unveréinderlich
bleibt, so lange die Vorspannung zwischen 100 und 200 kg bleibt, und daf er
mit noch weiter zunehmender Vorspannung bis X, = 300 kg langsam sinkt.

-
et (7Y !
0l | Jeswlme
Uy = 2628 MRk
K = 1194y

Fig. 158. 1I. Hauptgruppe.
1 Rundseil, 50 mm Dmr.

Fig. 157.
[I. Hauptgruppe. 1 Rundseil, 50 mm Dmr.

4 Seile: v = 26,2 m/sk;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 159.

Fig. 160. II. Haupteruppe.
4 Rundseile, 50 mm Dmr.

Fig. 159.
II. Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dmr.
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Die Versuche konnten nur bis zu einer Nutzspannung von 40 kg fiir
1 Seil fortgefiihrt werden, weil von da an die Leistungsfihigkeit der Elektro-
motoren erschdpit war. Die Wirkungsgradkurven zeigen daher nur den anstei-
genden Ast bis zu 4 = 0,91 bis 0,94. Dabei ist zu erkennen, daf mit zunehmen-
der Vorspannung der Wirkungsgrad langsam fillt. Die w-Kurven steigen lang-
sam mit abnehmendem K, und rasch mit zunehmendem K,, und zwar bis zu
einem Hochstwert u = 0,55 bei K, =50 und K, = 40.

Vergleicht man die 7-Kurven dieser Gruppe mit denen der vorhergehenden
Gruppe, so findet man, daff die z-Kurven der 4-seiligen Versuchsgruppe etwas
friiher ansteigen als die y-Linien der einseiligen Gruppe. Der Vergleich mit
Fig. 156 der I. Hauptgruppe ergibt, dall die Wirkungsgrade bei der Scheibe von
1500 mm Dmr betriichtlich hoher liegen als bei der Scheibe von 1000 mm Dmr.

Die Schichtenlinien, Fig. 160, zeigen fiir 4 einen Berg, dessen Gipfel bei
niedrigem K, und hohem K, liegt.

Die Schaulinien fiir n lassen einen giinstigsten Wert der Vorspannung hier
nicht erkennen; der Wirkungsgrad fiillt vielmehr von Anfang an mit zunehmen-
der Vorspannung.

III. Hauptgruppe:

4 Rundseile; Scheiben von 1500 mm Dmr. und 2500 mm Dmr. Parallel-
schaltung; mit Spannrolle.

4 Seile; v = 26,0 m/sk;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 161.
Gegeniiber der vorhergehenden Versuchsgruppe ist nur die Spannrolle hin-
zugekommen, alles Uebrige ist unvertindert. Die Wirkungsgrade liegen bei der
Spannrolle betrichtlich tiefer: sie gelangen bei K, = 40 kg zu einem Wert von
7= 0,87 gegeniiber n = 0,91 bis 0,94 der vorhergehenden Gruppe. Die uy-Kurven

Fig. 162. III. Hauptgruppe.
4 Rundseile, 50 mm Dmr,

Fig. 161.
II1., Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dmr.
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zeigen fast genau denselben Verlauf wie bei dieser; nur gelangen sie nicht zu
so hohen Werten, weil die Vorspannung des ruhigen Laufes wegen nicht so weit
ermiibigt werden konnte: K, = 100 kg bei der Spannrolle gegen K, = 50 kg ohne
Spannrolle.

Die Darstellung dieser Gruppe in Schichtenlinien, Fig. 162, zeigt wieder
cinen sehr flachen Bergriicken fiir #, dessen schwach ausgepriigte Liingsachsc
durch die Linie K, = 200 kg fiir 1 Seil bezeichnet wird.

IV. Hauptgruppe:

1 und 4 Rundscile; Scheiben von je 2500 mm Dmr.; Parallelschaltung;
ohne Spannrolle.

1 Seil; » = 26,6 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 163.

Die Wirkungsgradkurven zeigen bereits bei K, =50 bis 80 kg ein
n = 0,95 und erreichen Hochstwerte von 0,9¢ und 0,97 bei K,=90 bis 140 kg.
Die p-Linien steigen sehr rasch mit zunehmender Nutzspannung an und erreichen
Werte bis zu ¢ = 0,6. Mit zunehmender Vorspannung fallen die w-Kurven.

Vergleicht man die 7-Kurven mit denen der Versuchsgruppe, Fig. 157 der
Hauptgruppe 1I, die mit Seilscheibe von 1500 mm Dmr. statt von 2500 mm Dmr.

Fig. 164. 1V. Hauptgruppe.
1 Rundseil, 50 mm Dmr.

Fig. 163.
IV. Hauptgruppe. 1 Rundseil, 50 mm Dmr.

aber sonst unter gleichen Bedingungen ausgefiihrt ist, so tindet man, dal} die
1lochstwerte des Wirkungsgrades dieselben sind, dall aber bei der grifieren
Scheibe der Anstieg der y-Linien bereits bei niedrigerer Vorspannung erfolgt als
bei der kleinen Scheibe.

Die Schichtenlinien der Wirkungsgradfiiiche, Fig. 164, zeigen wieder einen
Bergriicken, dessen Lingsachse durch die Linie K, = 150 kg bezeichnet wird.
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1 Seile; v = 26,4 m/sk; unteres Trum zieht, Fig. 165.

Die Wirkungsgradkurven, Fig. 165, erreichen Hochstwerte von 0,94 bis 0,96
bei K,=40kg. Bei Ueberschreitung des Wertes K, =40 kg tritt bereits ein
merkliches Abfallen des Wirkungsgrades bei allen Vorspannungen Z K 200 kg

ein. Die p-Linien liegen zum Teil betridchtlich iiber der Trennungslinie « = 0,28
und steigen bis zu einem Hochstwert © = 0,9 bei K, = 50 kg und bei K, = 50 kg.

bym mv70ky

Fig. 166. *+ IV. Hauptgruppe.
4 Rundseile, 50 mm Dmr.

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

Vergleicht man die Ergebnisse mit denen von Fig. 159 der II. Hauptgruppe,
S. 107, denen gegeniiber lediglich der Durchmesser der einen Scheibe von 1500 mm
auf 2500 mm vergrofert ist, so findet man, da die Wirkungsgrade bei der
groBeren Scheibe durchweg betriichtlich hoher liegen. Die «-Werte der grofie-
ren Scheibe sind umso groBer als die der kleinen Scheibe, je geringer die Vor-
spannung ist.

Die Schichtenlinien fiir 4, Fig. 166, zeigen die Hochstwerte in der Linie
K,=100 kg fiir 1 Seil. Ob ein zweiter Hochstwert von # bei K,= 250 liegt,
ist zweifelhaft, da die dieser Vorspannung entsprechenden i-Linien etwas un-
sicher sind.

V. Hauptgruppe:

1 und 4 Trapeczseile; Scheiben von 1040 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.;
Parallelschaltung; ohne Spannrolle.

1 Seil; v = 26 m/sk;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame;
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 167.
Die Wirkungsgradlinien stimmen in beiden Fillen fast genau iiberein; 7
erreicht einen Hochstwert = 0,95 bei K, =100 kg und K, = 250 kg. Die Linien
fiir die Reibungswerte liegen dicht neben einander; es war von vornherein zu
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erwarten, daf bei Seilen die Lage des zichenden Trums keinen bemerkbaren
EinfluB ausiiben wiirde. p erreicht Werte bis zu 0,4. Der Vergleich mit Fig. 154

Fig. 167. V. Hauptgruppe. 1 Trapezseil.

der I. Hauptgruppe, S. 105, ergibt, dafl der Wirkungsgrad des Trapezseiles um
ein Geringes tiefer liegt als der des Rundseiles, 7 = 0,93 gegen 0,95.

1 und 4 Seile; v = 26 m/sk;
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 168.

Wiihrend bei 1 Seil der Wirkungsgrad seinen Hochstwert bei 0,94 bei K,
= 100 kg erreicht, kommt 5 bei 4 Seilen bereits bei K,=40 kg auf einen
Hoehstwert von nur 0,s2. Der weitere Verlauf der y-Kurve ist unsicher. Die
u-Werte sind fiir 1 und 4 Seile nahezu gleich.

Fig. 188. V. Hauptgruppe. 1 und 4 Trapezseile.
Der Vergleich mit Fig. 156 der II. Hauptgruppe, S. 106, ergibt wieder ein
tieferes 7 iiir 4 Trapezseile mit 5= 0,82 und K,=250 kg fiir ein Seil, gegen
4 Rundseile mit 4 = 0,90 und K, = 300 kg fiir ein Seil.



VI. Hauptgruppe:
1, 2 und 4 Trapezseile; Scheiben von je 2500 mm Dmr.; Parallel-
schaltung; ohne Spannrolle, Fig. 169.
v =26 und 39 m/sk; unteres Trum zieht.

Die Wirkungsgradlinie bei 1 Seil hat einen Hochstwert von § = 0,96 bei
K, =130 bis 180 kg; bei 2 Seilen erreicht 5 den Wert 0,925 bei K, = 70 kg; die
i-Kurve des 4-seiligen Triebes befindet sich noch aut dem ansteigenden Ast.

B -1 -
- TR Lrenft
2500 80m 2500 far
IS
Koy < 25049/ 5e0
= 120kg

Fig. 169. VI. Hauptgruppe. 1, 2 und 4 Trapezseile.

Der Vergleich mit der I-seiligen Gruppe Fig. 157 und der 4-seiligen
Gruppe Fig. 159 der II. Hauptgruppe, S. 107, ergibt in beiden Killen ecine tiefere
Lage der Wirkungsgradlinie beim Trapezseil.

VII. Hauptgruppe:

1 Rundseil; Scheiben von 1040 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.;
Kreisseilschaltung, Fig. 170.

v = 26,0 m/sk;
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame.

Die Wirkungsgradkurven erreichen bereits bei einer Nutzspannung von
K, = 40 bis 50 kg einen Hochstwert von 0,89 und beginnen dann zu fallen.
Die u-Werte liegen alle unter 0,28, da geringere Vorspannungen wie 125 kg fiir
cin Seil nicht gegeben werden konnten, damit der Lauf rubig blieb. Der Ver-
gleich mit Fig. 156 des 4-seiligen Triebes der I. Hauptgruppe, S. 106, ergibt,
daf der Kreisseiltrieb einen betrichtlich geringeren Wirkungsgrad hat als der
Parallelseiltrieb.

Die Darstellung in Schichtenlinien, Fig. 171, zeigt, dafl hier die Vorspan-
nung nur einen geringeren Einflul auf den Wirkungsgrad ausiibt: innerhalb der
Vorspannung von 125 bis 200 kg fiir ein Seil édndert sich  fast gar nicht, erst
bei hoherer Vorspannung beginnt der Wirkungsgrad sich zu vermindern.
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Fig. 171, VII. Hauptgruppe.
Kreisseiltrieb, Seil 50 mm Dmr.

Fig. 170.
VII. Hauptgruppe. Kreisseiltrieb, Seil 50 mm Dmr.
= 26 m/sk;
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 172.

Die Gegeniiberstellung zeigt, daf sowohl die Kurven der Wirkungsgrade
wie die der Reibungswerte fast genau zusammenfallen: die Lage des ziehenden
Trums beeinfluBt also beim Kreisseiltrieb weder die Wirtschaftlichkeit noch die
Uebertragungsfihigkeit.

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.

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

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 3
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Die Verhiltnisse sind die gleichen wie vorher, nur ist die Vorspannung
von 500 kg auf 300 kg fiir ein Seil verringert; auch hier decken sich die 4- und
u-Linien, d. h. die Lage des ziehenden Trums ist ohne EinfluB.

VIII. Hauptgruppe:

1 Rundseil; Scheiben von 1500 mm Dmr. und 2500 mm Dmr.;
Kreisseilschaltung.

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

Die 7-Kurven liegen durchweg noch im ansteigenden Ast und gelangen
bis zu rund 0,9; eine weitere Steigerung der Belastung lieBen die Elektro-
motoren nicht zu. Indessen scheinen die Hochstwerte nicht weit iiber K, =
50 kg hinaus zu liegen. Die u-Werte liegen durchweg unter 0,2s, da die Vor-
spannung tiber 125 kg fiir ein Seil gehalten werden muflte, um ruhigen Lauf
Zu erzielen.

Fig. 175. VIII. Hauptgruppe.
Kreisseiltrieb, Seil 50 mm Dmr.

Fig. 174, VIIL. Hauptgruppe.
Kreisseiltrieb, Seil 50 mm Dmr.

Der Vergleich mit Fig. 159 des 4-seiligen Triebes der II. Hauptgruppe,
S. 107, ergibt, dafl die Wirkungsgrade des Kreisseiltriebes betriichtlich tiefer lie-
gen als diejenigen der Parallelschaltung. Die u-Werte dagegen zeigen keinen
nennenswerten Unterschied.

Aus der Darstellung der Schichtenlinien fiir 4, Fig. 175, ist ersichtlich, daf
ihr Verlauf derselbe ist wie auf Fig. 160 der Hauptgruppe II, S. 107; nur liegen
sie beim Kreisseil weiter rechts, das heifit der Kreisseiltrieb hat einen weniger
guten Wirkungsgrad.

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

Die %-Kurven liegen noch ganz im ansteigenden Ast, die Hochstwerte
konnten nicht erreicht werden, weil die Elektromotoren eine hhere Belastung
nicht zuliefen.
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Fig. 176. VIIL. Hauptgruppe. Kreisseiltrieb, Seil 50 mm Dmr.

» =39 m/sk;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Schnelle;
oberes Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 177.

e
b g
| s /Mafﬁﬁﬁg Vorspganung
-8 -
& T i T T I T L T T 1
50 w0
G159
67 4
{395 _ o600 kg Vorspannung fre |
g | B s e s R ) ' TR e 3
50 e &500 Dmr )
Ktm =266 7500 0mr
o1 Um =352
far .
gos ﬂmﬁ'@ Vorspanmung |
0
el B 4 %
ol T ! T T e 4500 Dmr | 4

Kpm =268 7500 Umr
Um =347

Fig. 177. VIII. Hauptgruppe. Kreisseiltrieb, Seil 50 mm Dmr.
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Aus dem Vergleich der drei Fille ist zu sehen, daff weder die Lage des
ziehenden Trums noch die Uebersetzung auf die GroSe von u beim Kreisseil-
trieb irgend einen Einflul ausiibt.

28) Hochstwerte der Seilwirkungsgrade.

Die y-Kurven der axonometrischen Darstellungen hiingen in ihrem Verlaut
durchaus von der Anzahl der Seile ab; liegt nur 1 Seil auf den Scheiben, so
zeigen die y-Linien einen sehr flachen Verlauf, sie bleiben von K, = 50 bis etwa
K, = 150 nahezu wagerecht und liegen sehr hoch. Sind dagegen 4 Seile in

8*
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Parallelschaltung aufgelegt, so steigen die z-Linien sehr rasch zu einem Hochst-
wert auf, den sie bei K, =40 erreichen und fallen dann sofort merklich ab.

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

kurze Umbiegung der x-Linien fiir 4 Parallelseile. Ein drittes Biischel kenn-
zeichnet die Wirkungsgrade des Kreisseiltriebes, die betrdichtlich tiefer liegen
als diejenigen der Parallelseile

Aus den Niveaulinien fiir  war ersichtlich, da8 die #-Fliche zumeist
einen Bergriicken bildet, dessen Lingsachse mit einer K,-Linie zusammenféllt:
es gibt also eine giinstigste Vorspannung in Bezug auf 5. Die Grofie dieses
giinstigsten K, schwankte zwischen K,= 100 bis 200 kg fiir ein Seil.

29) Héchstwerte der Seilreibung.

Grenzwerte von u, das heiBt solche Werte von u, bei denen ein Gleitschlupf
eintritt, kamen in den axonometrischen Darstellungen sehr selten vor; in die
Fig. 179 sind daher nicht nur diese Grenzwerte, sondern die bei den Versuchen
iberhaupt vorgekommenen hochsten Werte von u eingetragen. Die Kreise be-
deuten Rundseile, die Dreiecke Trapezseile; die eingeschriebenen Zahlen geben
die Seilgeschwindigkeiten an; als Abszissen sind die Scheibendurchmesser auf-
getragen. Man erkennt aus dieser Darstellung, daf mit zunehmendem
Scheibendurchmesser auch der Reibungswert steigt.
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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 Lift sich der Einfluff der
Geschwindigkeit auf den Reibungswert nicht deutlich erkennen. Immerhin ist

Fig. 179. Hochstwerte von u fiir Seile.

aus Fig. 179, die auch einige Hochstwerte von u fiir » = 39 m/sk enthilt, zu
entnehmen, daf bei Seilen der Reibungswert nicht wie bei Riemen mit zu-
nehmender Geschwindigkeit steigt, sondern unveriindert bleibt.

30) EinfluB der Seilgeschwindigkeit.

In jeder Hauptgruppe wurden die Versuche mit gleicher Vorspannung zu
einem axonometrischen Schaubild vereinigt, in dem als Abszissen von vorn nach
hinten die Seilgeschwindigkeiten v, als Abszissen von links nach rechts die Nutz-
spannungen K, und als Ordinaten die Werte von 7, # und ¢ auigetragen wurden.

II. Hauptgruppe:
1 Seil; K,= 150 kg;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 180.
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Fig. 181 1I. Haupteruppe.
1 Rundseil, 50 mm Dinr.

Fig. 180.
II. Hauptgruppe. 1 Rundseil, 50 mm Dmr.
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Der Wirkungsgrad fillt 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 Fliche der Reibungswerte bildet einen Bergriicken mit der Lingsachse
v =26 m/sk.

Aus den Schichtenlinien, Fig. 181, ist das Fallen von 7 bei steigendem »
besonders deutlich erkennbar, ebenso das Verhalten der u-Werte, das auf den
eigenartigen Einflu der Fliehspannung zuriickzufiihren ist.

4 Seile; K,= 150 kg fiir ein Seil;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, Fig. 182.

Der Wirkungsgrad fillt bei Zunahme der Geschwindigkeit von 20 bis 40 m/sk
von 0,95 bis 0,88. Die Werte von p steigen naturgemif mit zunehmender Ge-
schwindigkeit, weil in dem Quotienten

oo — Ko — Er + "/ Kn
Kv - Kf - 1/2 Kn
mit zunehmendem v auch K, grofer wird, e*® also rasch zunimmt und damit
auch u.

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

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

Die Schichtenlinien fiir 5, Fig. 168, zeigen deutlich, daf » mit steigendem
v fillt; umgekehrt steigt 4 mit zunehmendem wv.

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

Der Vergleich mit der vorhergehenden Gruppe ergibt, daf die #-Linien
sich fast genau decken: die Lage des ziehenden Trums hat also beim Seiltrieb
keinen Einfluf auf den Wirkungsgrad. Die u-Linien liegen bei unten ziehendem
Trum um ein Geringes hoher.

Das Gleiche zeigt ein Vergleich der Schichtenlinien fiir 7 und p, Fig. 185.



II. Hauptgruppe.

III. Hauptgruppe.

Fig. 184.

4 Rundseile, 50 mm Dmr.
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Fig. 185. II. Hauptgruppe.
4 Rundseile, 50 mm Dmr.

III. Hauptgruppe:
4 Seile; K,= 150 kg fiir ein Seil;
unteres Trum zieht; Uebersetzung ins Langsame, mit Spannrolle, Fig. 186.

Auch hier fillt der Wirkungsgrad mit steigender Geschwindigkeit, und
zwar von 7 = 0,93 bei v = 13 auf y = 0,90 bei v=39. Der Vergleich mit Fig. 182

Fig. 186.
4 Rundseile, 50 mm Dmr.

Ve, = homst = okgfSei

Fig. 187. III. Hauptgruppe.
4 Rundseile, 50 mm Dmr.
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von Gruppe II zeigt, daB die Wirkungsgrade bei der Spannrolle betrichtlich
tiefer liegen und dafl die u-Werte bei der Spannrolle nur wenig grofier sind.

Das letztere ist besonders deutlich aus den Schichtenlinien fiir u, Fig. 187,
ersichtlich.

IV. Hauptgruppe:

4 Seile; K,= 150 kg tiir ein Seil;
unteres Trum zieht; Uebersetzung 1:1, Fig. 188.

Auch hier ist ein deutliches Fallen des Wirkungsgrades von = 0,95 bis
0,89 mit zunehmendem » bemerkbar (v =13 bis 39). Deutlich ist erkennbar,
daf die Hochstwerte von # bei K, = 40 kg liegen. Der Vergleich mit Fig. 182
der II. Hauptgruppe zeigt, da@ fiir die Scheibe von 2500 mm Dmr. die Wirkungs-
grade betréichtlich hoher liegen als fiir die Scheibe von 1500 mm Dmr.

Kyhonst = 15049/5e

Fig. 189. IV. Hauptgruppe.
4 Rundseile, 50 mm Dmr.

Fig. 188.
IV. Hauptgruppe. 4 Rundseile, 50 mm Dmr.

Die Schichtenlinien, Fig. 189, lassen dies ebenfalls erkennen. Auflerdem
ist aus ihnen ersichtlich, daf ein Hochstwert des Wirkungsgrades von 0,98 bei
v=13 und K, = 38 kg fiir ein Seil erreicht wird.

Um schlieBlich noch ebenso wie bei den Riemen die Wirkung der Ge-
schwindigkeit auf die Auflaufspannungen darzustellen, wurden diese in Fig. 190
fiir ein Rundseil auf Scheibe von 1500 mm Dmr. und von 2500 mm Dmr. fiir
Versuche mit der gleichen Vorspannung K, = 250 kg fiir ein Seil und fiir
verschiedene Geschwindigkeiten und Nutzspannungen aufgetragen. Die Versuche
mit einem Seil wurden hierzu gewd#hlt, weil sie sich iiber einen viel weiteren
Belastungsbereich erstreckten als die Versuche mit vier Seilen, die mit Riick-
sicht auf die Elektromotoren nicht iiber eine Nutzspannung von 50 kg hinaus
angestellt werden konnten.
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Die oberste Linie gibt die Spannung K,—+ /; K, im ziehenden Trum an,
die naturgemilB in gleichem Verhiltnis mit K, steigt, da K, unver#inderlich ist.
Die unmittelbar unterhalb dieser gezogenen diinnen Linien geben fiir das ziehende
Trum bei »=13 m/sk die rechnungsmiBige Auilaufspannung K, — K;+ /; K,

e
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Fig. 190. Auflaufspannungen, 1 Rundseil, 50 mm Dmr.

und die gemessene Auflaufspannung K.+ ?/: K, an. Bei einer Nutzspannung
bis zu K, = 120 kg ist die gemessene Spannung kleiner, bei mehr als K, = 120 kg
dagegen grofler als die rechnungsmifige. Die zwischen den beiden Werten
bleibende Restspannung ist durch Schraffur hervorgehoben. In gleicher Weise
sind die berechnete und beobachtete Auflaufspannung des gezogenen Trums
durch diinn gezogene Linien fiir » = 13 m/sk dargestellt.

Fiir die Seilgeschwindigkeit von 26 m/sk sind die Auflaufspannungen durch
dick gestrichelte Linien veranschaulicht Bei dieser Geschwindigkeit liegt die
gemessene Spannung durchweg betriichtlich iiber der rechnungsmiiBigen.

Die dick gezogenen Linien stellen schlieffilich die Auflaufspannungen fiir
v=239 m/sk dar. Hier ist der Unterschied zwischen Messung und Rechnung
ganz besonders hoch: die Restspannung betriigt hier mehr als 100 kg. Bei
dieser Geschwindigkeit wiirde das leerlaufende Seil rechnungsmiBig eine Span-
nung k, — k; = 150 — 265 — — 115 haben miissen, wiihrend tatstichlich die Span-
nung k.= 0 beobachtet wurde.

Da die gemessene Auflaufspannung des gezogenen Trums grofer ist als
die berechnete, da also die Linie der ersteren die Abszissenachse bei hdherer
Nutzspannung durchschneidet, als die Rechnung erwarten 1i6t, so fillt die Ueber-
tragungsfihigkeit hoher aus, als nach der iiblichen Annahme zu vermuten ist.

Ein Querschnitt durch das eben besprochene Diagramm ist in Fig. 191
dargestellt, und zwar ist der Schnitt bei der Abszisse K, = 60 kg gefiihrt; es
gelten also alle Werte der neuen Figur fiir gleiche Vorspannung K, = 150 kg
und fiir gleiche Nutzspannung K, — 60 kg.
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Die Spannung im ziehenden Trum K, + /2K, erscheint daher jetzt als eine
Parallele zur Abszissenachse, auf der die Seilgeschwindigkeit als Maf} aufgetragen
ist. Die gemessene Auflaufspannung K.+ '/: K, des ziehenden Trums liegt bei
v bis zu 16 m/sk unterhalb der berechneten K, — K;+ '/2 K,, bei hSherer Ge-
schwindigkeit aber umso mehr dariiber, je hoher v ist. Das gleiche gilt fiir die
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Fig. 191. Auflaufspainungen, 1 Rundseil, 50 mm Dmr.

beobachtete Auflaufspannung K. — '/s K, des gezogenen Trums, die eine Aequi-
distante im Abstand K, bildet. Wihrend die berechnete Auflaufspannung
K,— K;— /2 K, die Abszissenachse bereits bei v = 27 m/sk durchschneidet, trifft
die gemessene Auflaufspannung K, — !/ K, die Abszissenachse erst bei 37 m/sk.
Es wird daher eine wesentlich groBere Geschwindigkeit moglich, ohne daf die
Vorspannung erhtht zu werden braucht. Oder mit anderen Worten: die Flieh-
kraft der Seile hat tatsichlich keinen so grofen Einflu, wie die
Rechnung unter den bisherigen Voraussetzungen ihn ergeben wiirde.

Aus den unmittelbaren Vergleichen der axonometrischen Darstellungen
hatte sich ergeben, dafl der Wirkungsgrad durchweg mit zunehmender
Geschwindigkeit langsam fidllt; 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 fiir verschiedene Durchmesser alle Versuche
mit gleicher Seilgeschwindigkeit 26 m/sk und {iibereinstimmender Vorspannung
K, = 150 kg/sk in Fig. 192 und 193 zusammengestellt worden. Man erkennt aus
dieser Darstellung ohne weiteres, da mit zunehmendem Durchmesser so-
wohl der Wirkungsgrad wie der Reibungswert steigt. Letztere Be-
obachtung berechtigt dazu, die Nutzspannung deér Seile bei Schei-
ben von gréBerem Durchmesser héher zu wihlen als bei kleineren
Scheiben.

32) EinfluB der Seilzahl.

Die Versuche mit einem Rundseil ergaben in der I., IL und IV. Haupt-
gruppe, dafl der Hochstwert des Wirkungsgrades 0,95 bis 0,97 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 0,95 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 Kig. 178, S. 116 erkennbar, in der die Wirkungsgrade aus allen Versuchen
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Fig. 192, EinfluB des Scheibendurchmessers auf # und u#. Parallelschaltung.
Ky = 150 kg/Seil; v = 26 m/sk.
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Fig 193. EinfluB des Scheibendurchmessers auf » und u. Kreisseilschaltung.
Ky =150 kg/Seil, v = 26 m/sk.
iibereinander gezeichnet sind. Man wird daher aus wirtschaftlichen Griinden
die Belastung fiir ein Seil zweckmidBig um so kleiner halten, je
groBer die Anzahl der Seile ist.

Die Versuche mit einem Trapezseil ergaben in der V. und VI. Haupt-
gruppe, dafl der Hochstwert von 7 =0,94 bis 0,96 bei einer Nutzspannung von
100 bis 150 kg eintritt; bei zwei Trapezseilen wurde der Hochstwert n — 0,92
bei K, =70 kg pro Seil und bei vier Seilen wurde = 0,82 bei K,=40 kg er-
reicht. KEs wird also auch bei Trapezseilen der Hochstwert von 5 bei um so
kleinerer Nutzspannung erreicht, je grofer die Anzahl der Seile ist.

Auf die Grofie des Reibungswertes scheint die Seilzahl keinen Einflufi zu
haben, denn der Vergleich der Schaubilder von einem und vier Seilen ergibt
keinen nennenswerten Unterschied der w-Linien.

33) EinfluB der Seilschaltung.

Aus dem Vergleich des Kreisseiltriebes der VII. Hauptgruppe (Scheiben von
1040 mm Dmr. und von 2500 mm Dmr.) mit dem vierseiligen Parallelseiltrieb der
I. Hauptgruppe (ebenfalls Scheiben von 1040 mm Dmr. und von 2500 mm Dmr.)
hatte sich ergeben, dafl der Wirkungsgrad des Kreisseiles betrichtlich tiefer
liegt als der der Parallelschaltung. Das Gleiche war aus dem Vergleich
des Kreisseiltriecbes VIII. Hauptgruppe (Scheiben von 1500 mm Dmr. und von
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2500 mm Dmr.) mit dem vierseiligen Parallelseiltrieb der VI. Hauptgruppe
(ebenfalls Scheiben von 1500 mm Dmr. und von 2500 mm Dmr.) hervor-
gegangen. Noch deutlicher ist dies aus Fig. 178, S. 116 zu erkennen, die alle
Wirkungsgrade iibereinander gezeichnet darstellt

Diese Erscheinung ist nicht sehr iiberraschend. Denn wenn die Nuten von
Scheiben mit Parallelseilen geringe Unterschiede im Nutenquerschnitt aufweisen
— was tatséichlich immer der Fall sein wird —, so wird zwar die Belastung sich
ungleichmiiBlig auf die Seile verteilen, aber es wird kein Gleiten zwischen Seil
und Scheibe eintreten. Haben dagegen die Scheiben eines Kreisseiltriebes nicht
ganz genau gleiche Nuten, so mul notwendigerweise ein Gleiten zwischen ein-
zelnen Stringen und der Scheibe eintreten, das naturgemif zu einem Arbeits-
verlust fiihrt.

34) EinfluB der Seilart.

Der Vergleich der Trapezseilversuche der V. Hauptgruppe mit den Rund-
seilversuchen der I. Hauptgruppe (kleine Scheibe von 1040 mm Dmr. in beiden
Fillen) ergab sowohl fiir den einseiligen wie fiir den vierseiligen Trieb einen
um ein Geringes niedrigeren Wirkungsgrad fiir das Trapezseil. Das Gleiche
ergab sich aus der Gegeniiberstellung der Trapezseilversuche der VI Haupt-
gruppe mit den Rundseilversuchen der II. Hauptgruppe (Scheiben von 2500 mm
Dmr. in beiden Fillen). Dieser etwas niedrigere Wirkungsgrad der Trapezseile
erklirt sich daraus, daf die Trapezseile stets ecine Vorspannung von 500 kg
fiir ein Seil erhalten mufiten, um ohne Schwankungen zu laufen, wihrend die
Rundseile mit hochstens 300 kg, in vielen Fiillen nur mit 100 kg Vorspannung
arbeiten konnten.

35) EinfluB der Seiliibersetzung.

Die Fig. 177, S. 115 der VIII. Hauptgruppe hatte gezeigt, daf beim Rund-
kreisseiltrieb die Art der Uebersetzung, ob ins Langsame oder Schnelle, keinen
Einflu auf den Reibungswert hat.

36) EinfluB der Lage des ziehenden Seiltrums.

Aus Fig. 167, S. 111 der V. Hauptgruppe war ersichtlich, daB bei einem
Trapezseil auf Scheiben 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 der VIII. Hauptgruppe ging hervor, daf der Reibungs-
wert bei einem Rundkreisseil durch die Lage des ziehenden Trums nicht beein-
flufft wird.

37) EinfluB3 einer Seilspannrolle.

Der Vergleich von Fig. 161, S.108 der Hauptgruppe mit Fig. 159, S 107
der II. Hauptgruppe hatte ergeben, dafl die Einschaltung einer Spannrolle den
Wirkungsgrad eines Rundseiltriebes in Parallelschaltung betrichtlich vermindert.
Dieses Ergebnis war zu erwarten; denn die Seile sind viel weniger als Riemen
dazu geeignet, nach verschiedenen Richtungen gebogen zu werden.
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38) Zusammenfassung der Riemenversuche.

1) Die Vorspannung k, kann wesentlich kleiner sein, als die iibliche
Rechnung annimmt, weil der Reibungswert sich bis zu dem Doppelten der iib-
lichen Zahl erwiesen hat. Infolge der kleineren Vorspannung fillt die Gesamt-
spannung des Riemens kleiner aus, oder bei gleicher Gesamtspannung kann die
Nutzspannung entsprechend erhsht werden.

Dieser Vorteil kann naturgemi nur dann in vollem Mall ausgenutzt werden,
wenn eine Spannvorrichtung vorhanden ist, die eine genaue Einstellung und
Nachstellung der Vorspannung erlaubt. Durch Anwendung vonSpannvorrichtungen
(Spannschlitten der Elektromotoren) werden Riementriebe gewissermaflen zu
Priizisions-Maschinenelementen umgestaltet.

2) Die Gesamtspannung k,+ '/2k, ruft nicht die Riemendehnung hervor,
die sich rechnungsmiifig aus Vorspannung und Nutzspannung ergeben wiirde,
sondern die Dehnung bleibt umso mehr hinter diesem Wert zuriick, je grofer
die Geschwindigkeit ist, weil der Dehnungswechsel im belasteten Riemen anschei-
nend dem raschen Spannungswechsel nicht zu folgen vermag.

3) Der Wirkungsgrad 7 steigt mit zunehmender Nutzspannung sehr rasch
an, bleibt dann bis zu einer gewissen Nutzspannung nahezu unveriinderlich und
fillt mit noch weiter zunehmender Nutzspannung ganz langsam ab  Der Hochst-
wert des Wirkungsgrades bewegt sich innerhalb der Nutzspannungen von 2 bis
6 kg auf 1 cm Riemenbreite zwischen den Grenzen von 0,94 bis 0,9s. Inner-
halb einer Auflaufspannung des ziehenden Trums von k, —k;~+ Y2k, =5 bis
15 kg/em bleibt der Hochstwert des Wirkungsgrades zwischen den Grenzen
von 0,95 bis 0,9s. Die angegebenen Werte beziehen sich auf die Verluste durch
Schlupf, Steifigkeit und durch den Luftwiderstand des Riemens selbst; Lager-
reibung und Luftwiderstand der Scheiben sind nicht darin enthalten.

4) Der Reibungswert « hat sich wesentlich grofier ergeben, als voraus-
gesetzt wird; die beobachteten Grenzwerte, bei denen der Gleitschlupt beginnt,
liegen zwischen 0,6 und 0,8, wihrend unmittelbare Reibungsversuche Grenzwerte
von nur 0,16 bis 0,28 bei Doppelriemen und von u = 0,24 bis 0,46 bei einfachen
Riemen liefern. Der Grenzwert von u liegt um so hoher, je grofier der Scheiben-
durchmesser und je groier die Riemengeschwindigkeit ist; fiir neue Holzscheiben
ist er betriichtlich grofier als fiir Eisenscheiben. Die hohen Betriebswerte von
sind nur dadurch zu erkliiren, daf der Riemen nicht nur durch seine Eigen-
spannung sondern auch durch Adhiisionswirkung an die Scheibe angeprefit wird,
indem das Lingen auf der getriebenen Scheibe und das Einkriechen auf der
treibenden Scheibe den Riemen an die Scheibe anlegt.

5) Der scheinbare Schlupf o steigt in gleichem Verhiltnis mit der
Nutzspannung k,, entsprechend der von Grashof auigestellten Beziehung

kn k
()-:aknatza _”_g/ﬂn.y
8 cm
- 1
wobei sich a zu 1100 ergeben hat.
s Ko+ ok .

Erst wenn das Spannungsverhéltnis ;‘i’--ﬁf—f— =t 50 grofl geworden ist,

v— /2 Kn

daB u den Wert 0,6 bis 0,8 erreicht hat, vergrofert sich der scheinbare Schlupt
plotzlich auf einen Gleitsehlupf.
Aus der Schlupfmessung bei verschiedener Uebersetzung ergab sich, daf

der Durchmesser
l)] =D —+ s
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als der fiir die Uebersetzung mafgebende zu betrachten ist. Dabei ist s
die Riemendicke.

6) Die Geschwindigkeit » des Riemens iibt einen Einflul auf die Ge-
samtspannung und auf den Reibungswert aus. Bei Geschwindigkeiten von mehr
als 20 m/sk fillt die gemessene Auflaufspannung des ziehenden Trums k, + /3 k.
um so groBer als die rechnungsmiifige Auflaufspannung &, — k;+ /2 k. aus, je
groBer die Geschwindigkeit ist. Der Grund dieser Erscheinung liegt vermut-
lich in dem Umstand, daB bei grofier Geschwindigkeit der Dehnungswechsel
dem raschen Spannungswechsel nicht zu folgen vermag. Bei hoherer Ge-
schwindigkeit sind ferner grofiere Grenzwerte von p festgestellt worden; die
Ursache hiervon diirfte, wie bereits erwihnt, darin zu finden sein, da das An-
saugen des Riemens an die Scheibe infolge des Lingens auf der getriebenen
und infolge des Einkriechens auf der treibenden Scheibe um so mehr stattfindet,
je groBer die Geschwindigkeit ist. Beide Umstinde wirken in dem Sinn, da8
bei gleichbleibender Gesamtspannung die zulissige Nutzspannung, das heifit die
Uebertragungsfihigkeit des Riemens bei htherer Geschwindigkeit grofer ist, als
es nach der bisher iiblichen Rechnung erwartet werden durfte.

7) Der Scheibendurchmesser beeinfluft den Reibungswert x in dem
Sinn, daB p um so hoher ausfillt, je groBer der Scheibendurchmesser ist. Diese
Beobachtung lifit es im Zusammenhang mit der unter 6) genannten Erscheinung
zweckmiifig erscheinen, Riementriebe mit groflen Scheibendurchmessern und
hohen Geschwindigkeiten gegeniiber solchen mit kleinen Scheiben und Ge-
schwindigkeiten zu bevorzugen.

8) Das Scheibenmaterial kommt insofern sehr merkbar zur Geltung,
als Scheiben aus Holz betrichtlich hohere Werte von u ergeben haben
als eiserne Scheiben; dieser Einfluf des Materiales ist so groB, dafl er den des
Scheibendurchmessers iiberwiegt. Es empfiehlt sich daher um ‘so mehr, die
Scheiben aus Holz auszufiihren, je kleiner sie sind. Diese Beobachtung gilt zu-
niichst nur fiir Scheiben bis zu 600 mm Dmr.; ob sich bei groBieren Durch-
messern der Einflul des Materiales in demselben Mafe geltend macht, mufl noch
festgestellt werden. Ob die Abnutzung des Leders auf Holzscheiben nicht gréer
ist als auf Eisenscheiben, bedarf gleichfalls der Feststellung und zwar durch
ausgedehnte Dauerversuche.

9) Eine Spannrolle, die richtig bemessen und gelagert ist — in unmit-
telbarer Nihe der kleinen Scheibe, am gezogenen Trum, und von einem Durch-
messer gleich dem anderthalbfachen bis doppelten der kleinen Scheibe —, ver-
ringert bei Geschwindigkeiten bis zu etwa 30 m/sk den Wirkungsgrad nur sehr
wenig, erhtht aber infolge des griferen umspannten Bogens das Spannungsver-
hiiltnis und mit ihm die iibertragbare Nutzleistung. Entgegen dem herrschenden
Vorurteil gegen Spannrollen, das auf schlechte Ausfiihrungen zuriickzufiihren ist,
ist daher die Einschaltung einer Spannrolle inmer dann zu empfehlen, wenn
eine grofe Uebersetzung angestrebt wird. Da die Spannrolle es gestattet, den
Riemen jederzeit mit dem zulissigen Mindestwert der Vorspannung zu betreiben,
so wird der Riemen sehr geschont.

10) Die zuliissige Nutzspannung k. ist abhiingig von der dem Riemen
zutriiglichen Gesamtspannung kr = k, + '/2 k., von der Riemengeschwindigkeit v,
von dem Reibungswert 4 und von dem Scheibendurchmesser D. Nach den Ver-
suchsergebnissen mufl die dem Bericht vorangestellte Fig. 1, die den Zusam-
menhang zwischen kr, 4, und v darstellt, in zweifacher Weise umgestaltet
werden.
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Zunichst hat sich ergeben, daf die Dehnung des Riemens nicht den Wert
erreicht, der rechnungsmiBig der Gesamtspannung k, + !/» k. entspricht, und
zwar um so weniger, je hoher die Geschwindigkeit ist. Man wird daher die
zuldssige Gesamtspannung nicht als eine gleichbleibende Grofie eintiihren diir-
fen, sondern wird sie fiir groflere Geschwindigkeiten etwas hoher, fiir kleinere
etwas niedriger wiihlen miissen (Bach: »Maschinenelemente« 9. Auflage S. 383).
In Fig. 194 ist zuniichst willkiirlich k, + Y2 k., fiir v =0 zu 5 kg/em und fiir
v=40 zu 25 kg/cm fiir einfache Riemen auf Scheiben von 1000 mm Dmr. ge-
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Fig. 194. Zuldssige Riemenbelastung nach den Versuchen, giiltig fiir einfache Riemen auf
Scheiben von 1000 mm Dmr. unter giinstigen Umstinden.
wihlt worden. Von der Linie, die diese Gesamtspannung darstellt, ist zunichst
ebenso wie in Fig. | die Fliehspannung %, in Abzug gebracht worden, so daB
die Ordinate der neuen Linie dem Wert k,~+ /2 k,— k;, also der Auflaufspannung
des ziehenden Trums entspricht.

Ferner hat sich bei den Versuchen herausgestellt, daf der Riemen nicht
nur durch seine Eigenspannung, sondern auch durch Adhisionswirkung an die
Scheiben angeprelit wird, so da der Reibungswert u wesentlich hther gemessen
wurde, als die iibliche Rechnung ihn voraussetzte. Diesem Ergebnis entsprechend
ist nicht mehr der Reibungswert 4 = 0,28, das Spannungsverhéiltnis e** = 2 und

P'w— . . e
der Quotient -~ LR 0,5 wie bei Fig. 1, sondern der Wert »=0,5, das Span-
e
. . M —1 .
nungsverhiltnis e+® = 3,5 und der Quotient e = 0,7 der Fig. 194 zu grunde
[

gelegt worden. Aus der Linie fiir k, + /2 k. — ks ergibt sich dann die Kurve

P-(U— 3 . . .
tir (ko —+ Yo kn — Ky fw—l, deren Ordinate nichts anderes als die zuliissige
e

Nutzspannung 4, darstellt.

Diese letztere Linie fiir k, umschlieit die Werte aller Versuche, die bisher
ausgefiihrt wurden. Da diese Versuche mit groler Vorsicht angestellt wurden, um
die Vergleichsriemen nicht zu schiidigen, so ist zu erwarten, dal weitergehende
Dauerversuche eine Hoherlegung der Linie fiir k, zulassen werden. Fiir grolere
Scheibendurchmesser sind die Werte fiir &, dem groBeren beobachteten u ent-
sprechend zu erhohen, fiir kleinere Durchmesser entsprechend zu erniedrigen.

Jedenfalls stimmt aber der Verlauf der Linie fiir 4, verhiltnismifig mit
den Werten iiberein, die aus den Erfahrungen der Praxis durch die Veroffent-
lichungen von C. Otto Gehrckens in Hamburg bekannt geworden sind.
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11) Dauerversuche mit verschiedenartigem Riemenmaterial (Chromleder,
Gummi, Balata, Baumwolle, Kamelhaar) miissen noch durchgefiihrt werden, um
die fiir dauernden Betrieb zulissige Gesamtspannung k, + Y/, k, in einwandfreier
Weise festzustellen. Die Durchfiihrung solcher Dauerversuche wird die niichste
Aufgabe der im »Versuchsfeld fiir Maschinen-Elemente« der Technischen Hoch-
schule dauernd aufgestellten Riemen-Versuchsmaschine sein.

12) Die bisher iibliche Priifung von Riemen durch Festigkeitsversuche
liefert aus zwei Griinden keinen Mafstab fiir die Brauchbarkeit des Riemens im
praktischen Betrieb: einmal ist die Festigkeit tiberhaupt nicht maBgebend,
sondern das Verhiiltnis der elastischen zur bleibenden Dehnung, die Fihigkeit,
raschen Spannungswechsel zu ertragen, die Schmiegsamkeit, die Ansaugefihigkeit
und anderes mehr. Auferdem zwingt die Festigkeitspriiftung dazu, aus dem
Riemen verhiltnismifig kleine Stiicke herauszuschneiden, gibt also iiberhaupt
kein Bild fiir das Verhalten des ganzen Riemens.

Eine einwandfreie Priifung von Riemen kann vielmehr nur in der Weise
ausgefiihrt werden, daf der Riemen in ganzer Linge 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 grof
wird, daB sich kein Beharrungszustand mehr einstellt. Der Hauptzweck der
Versuchseinrichtung wird daher voraussichtlich darin bestehen, daf sie als
dauernde Priifstelle zur Untersuchung von allen solchen Riemen dienen wird,
an die besonders hohe Anforderungen hinsichtlich Belastung, Geschwindigkeit,
Feuchtigkeitsgehalt der Luft, Temperatur oder sonstwie gestellt werden.

39) Zusammenfassung der Seilversuche.

1) Die Vorspannung K, kann betriichtlich unter den rechnungsmiifigen
Wert sinken, ohne daB Gleiten eintritt. Bei gleicher Gesamtspannung K, kann
dementsprechend die Nutzspannung bis zu einem Hochstwert von etwa 0,8 Kz
steigen statt 0,5 Kr, wie bei der iiblichen Rechnung angenommen wird.

Dieser Vorteil kann indessen nur dort ausgenutzt werden, wo eine geeignete
Spannvorrichtung die richtige Einstellung und Nachstellung der Vorspannung
erlaubt. Seiltriebe ohne Spannvorrichtung werden im allgemeinen immer mit
zu hohen Vorspannungen arbeiten, weil mit Riicksicht auf bleibende Dehnungen
und auf Feuchtigkeitswechsel von vornherein eine zu hohe Vorspannung gege-
ben werden mufl. Es diirfte im Durchschnitt gentigen: fiir Seiltriebe mit Spann-
vorrichtung eine Vorspannung von

K,= 200 kg fiir ein Rundseil von 50 mm Dmr.
und fiir Seiltriebe ohne Spannvorrichtung eine Vorspannung von
K, = 400 kg fiir ein Rundseil von 50 mm Dmr.

2) Die Gesamtspannung K, + s K, rufc nicht die Dehnung hervor, die
der Dehnungsziffer entsprechen wiirde; die Dehnung bleibt vielmehr weit hinter
diesem Wert zuriick, wenn die Seilgeschwindigkeit mehr als 20 m/sk betriigt, und
zwar sowohl bei geringer wie bei grofer Belastung.

3) Der Wirkungsgrad n steigt in allen Fillen mit zunehmender Nutz-
spannung sehr rasch an. Bei Anwendung von nur einem Seil bleibt # bis zu
einem hohen Wert der Nutzspannung nahezu unverdinderlich und fillt dann
langsam ab. Bei Parallelschaltung von vier Seilen dagegen fillt der Wirkungs-
grad unmittelbar nach Erreichung des Hochstwertes wieder merklich ab. Die
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Grenzen der Hochstwerte liegen bei einem Seil zwischen 5 = 0,04 und 0,96, und
zwar bei K, =80 bis 120 kg; bei vier Seilen liegen sie zwischen 7 = 0,89 und
0,9¢ bei K, =35 bis 45; bei dem Kreisseiltrieb liegt » zwischen 0,87 und 0,90
bei K, = 50 bis 60 kg.

Wiéhrend bei Riementrieben die Flidche der 5-Werte einen Bergriicken mit
der Achse k,+ /2 k, = 7,5 bei einfachen und = 15 bei Doppelriemen bildet, fiillt
bei den Seiltrieben die Achse des Hiigelriickens mit der Linie K, = 100 bis
200 kg fiir ein Seil zusammen: es gibt also bei Seiltrieben eine giinstigste Vor-
spannung = 100 bis 200 kg, wihrend bei den Riementrieben eine giinstigste
Auflaufspannung des ziehenden Trums zu beobachten war. Die gemessenen
Werte von n gelten fiir die Verluste durch Schlupf, Steifigkeit und durch den
Luftwiderstand der Seile selbst; Lagerreibung und Luftwiderstand der Schei-
ben sind nicht darin enthalten. Die Lagerreibung ist bei den Seiltrieben be-
triichtlich grofler als bei den Riementrieben, weil Seile im Durchschnitt mit
grofierer Vorspannung aufgelegt werden als Riemen, damit sie glatten, elegan~
ten Lauf zeigen.

Ein Vergleich zwischen den Wirkungsgraden der Riemen und der Seile
laBt sich allgemein nicht ziehen, sondern nur naturgemifi von Fall zu Fall an-
stellen. Leistung, Geschwindigkeit, Scheibendurchmesser, Achsenabstand, Ueber-
setzung und Betriebseigentiimlichkeiten werden in jedem einzelnen Fall beriick-
sichtigt werden miissen.

Mit zunehmender Geschwindigkeit sinkt beim Seiltrieb der Wirkungsgrad
merklich, wihrend beim Riementrieb mit steigender Geschwindigkeit der
Wirkungsgrad eher zunimmt, keinesfalls aber sinkt. Fiir grofle Geschwindigkeiten
wird daher der Riemen wirtschaftlicher sein.

Bei Seiltrieben nimmt mit abnehmendem Scheibendurchmesser der Wir-
kungsgrad rasch ab, weil die Seilsteifigkeit sich zunehmend bemerkbar macht.
Bei Riementrieben kommt der Einflull des Durchmessers nur in geringem Grade
zur Geltung. Dort, wo man zur Anwendung von kleinen Scheibendurchmessern
gezwungen ist, wird man daher wirtschaftlicher Riemen verwenden.

Spannvorrichtungen sind fiir die Wirtschaftlichkeit sowohl der Riemen wie
der Seile zweckmifig, weil sie gestatten, mit geringster, das heilit giinstigster
Vorspannung zu arbeiten. Wiihrend aber bei Riemen sowohl der Spannschlitten
wie die Spannrolle wirtschaftlich arbeitet, trifft dies bei Seilen nur fiir den
Spannschlitten zu.

Der Hochstwert des Wirkungsgrades steigt sowohl beim einfachen wie
beim Doppelriemen auf 0,98, beim einseiligen Trieb auf 0,97, bei Rundseilen in
Parallelschaltung auf 0,95, und bei vier Rundseilen in Kreisseilschaltung auf 0,90
bei giinstigster Vorspannung in allen Fillen. Diejenige Vorspannung, bei wel-
cher der Wirkungsgrad einen Hochstwert erreicht, ist bei Parallelschaltung
mehrerer Seile und bei Kreisseilschaltung wesentlich kleiner als bei Trieben
mit nur einem einzigen Seil.

Zu den gemessenen Verlusten kommt noch die Lagerreibung, die im all-
gemeinen bei Rundseilen grofier als bei Riemen und bei Trapezseilen grofier
als bei Rundseilen sein wird.

4) Der Reibungswert u ist bis zu u = 0,6 wiederholt beobachtet worden,
ohne dafl Gleitschlupif eingetreten ist, Eine Ausnutzung dieser Beobachtung
wird naturgemiill nur bei solchen Seiltrieben moglich sein, die mit Spann-
schlitten ausgertistet sind, wie es bei Dynamomaschinen und Elektromotoren
der Fall ist.

Mitteilungen. Heft 56 und 57. 9
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5) Der scheinbare Schlupf ¢ ist bei Seiltrieben verschwindend Kklein;
man muf} daher annehmen, dafl der Dehnungswechsel sich nicht wie bei Riemen-
trieben auf der Scheibe vollzieht, sondern dafl er im wesentlichen erst beim
Ablauf von der Scheibe eintritt.

6) Die Geschwindigkeit ¢+ beeinfluft die Auflaufspannungen in dem
Sinn, dafl diese tatsiichlich grofier beobachtet werden, als die Rechnung es er-
warten lif8t. Bei Geschwindigkeiten iiber 20 m/sk vermag der Dehnungswechsel
dem Spannungswechsel nicht zu folgen; es treten kleinere Dehnungen ein, als
Spannung und Dehnungskoeifizient sie bedingen wiirden. Infolgedessen kann
die Gesamtspannung bei groferen Geschwindigkeiten grofler gew#hlt werden
als bei geringen, ohne daff schiidliche Dehnungen zu befiirchten sind.

7) Der Scheibendurchmesser bewirkt bei Anwendung von einem Seil,
dafl der Hochstwert des Wirkungsgrades bei groflerem Durchmesser zwar der-
selbe wie bei kleinerem ist, dal er aber bei groflerem Durchmesser schon bei
geringerer Nutzspannung erreicht wird. Bei Verwendung von vier Seilen be-
wirkt die Vergroferung des Scheibendurchmessers eine betriichtliche Erhohung
des Wirkungsgrades.

8) Eine Spannrolle bewirkt bei Seilen in Parallelschaltung betrichtliche
Verminderung des Wirkungsgrades und erhht die Reibungswerte nur im Ver-
hiiltnis der umspannten Bogen, wihrend bei Riementrieben mit Spannrolle der
Wirkungsgrad auf voller Hoke blieb. Es wiire daher die Anwendung von
Spannrollen bei Seilen in Parallelschaltung unzweckmiiffig. Bei iibermiifiger
Anspannung der Seile, wie sie im neuen Zustand gewshnlich vorgenommen
wird, kann der Gesamtwirkungsgrad — einschliefilich der Lagerreibung —
eines Seiltriebes ohne Spannrolle allerdings noch ungiinstiger ausfallen als bei
einem Seiltrieb mit Spannrolle.

9) Die Seilzahl beeinfluit den Wirkungsgrad in der Weise, dal bei
einem Seil 7 seinen Hochstwert innerhalb sehr weiter Grenzen der Nutzspannung
beibehilt, wihrend bei vier Seilen der Hochstwert bereits bei K, =40 kg
erreicht wird und dann ein merkliches Fallen eintritt. Diese Erscheinung i3t
darauf schliefen, dafl die Verteilung der Belastung nicht ganz gleichmiiflig
ist, sondern dafl das straffste Seil eine hohere Belastung erfihrt. Diese Ver-
mutung wird bestirkt durch die Versuche iiber die gegenseitige Wanderung
der Seile.

Eine Erginzung der Seilversuche wird in der Weise erwiinscht sein, daf
ein bis sechs Seile von 40 mm Dmr. in Parallelschaltung aufgelegt werden; es
wird dann moglich sein, die Belastung weiter zu treiben als bei den Seilen von
50 mm Dmr. Bei letzteren war eine hthere Belastung nicht mdglich, weil die
gleichmiiflige Verteilung auf die beiden parallel geschalteten Elektromotoren
unter den damaligen Versuchsverhiltnissen Schwierigkeiten bereitete.

10) Die Schaltung der Seile iibt einen sehr groflen Einfluf auf den
Wirkungsgrad aus: bei dem Kreisseiltrieb liegt 4 durchweg betriichtlich tiefer
als bei parallel geschalteten Seilen: Hichstwert der letzteren = 0,95 gegen 0,90
beim Kreisseil.

11) Die Art der Seile macht sich insofern geltend, als der Wirkungs-
grad der Trapezseile um ein Geringes tiefer liegt als der der Rundseile, weil
jene eine betrichtlich hohere Vorspannung erhalten miissen, um schwankungs-
frei zu laufen.

12) Die Grofle der Uebersetzung und die Lage des ziehenden
Trums haben beim Seiltrieb keinen Einfluf auf den Wirkungsgrad. Diese Be-
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merkung gilt natiirlich ebenso wie bei den anderen nur fiir den Bereich, in
dessen Grenzen die Versuche lagen.

13) Die Nutzspannung K, ist abhingig von der dem Seil zutriglichen
yesamtspannung Kr = K, + /2 K,, von der Seilgeschwindigkeit », von dem Rei-
bungswert # und von dem Scheibendurchmesser D.

Bei grofler Seilgeschwindigkeit erreicht nach den Versuchsergebnissen die
Dehnung des Seils nicht den Wert, der rechnungsmifig der Gesamtspannung
K,~+ 'K, entspricht. Man wird daher die Gesamtspannung fiir grofere Ge-
schwindigkeiten hoher wihlen diirfen als fiir geringere Geschwindigkeiten. In
Fig. 195 ist die Gesamtspannung K, -+ '/» K, zunichst willkiirlich fiir v =0 zu
100 kg und fiir v =40 m sk zu 400 kg fiir Seile auf Scheiben von 1000 mm Dmr.

Kn= 400-’- - r
kg/Seil
o Rundseil
a Trapezseil
300
Kg=Flieh=
spannung Ky =Kyt V2Kn=
3 Gesamtspannung
2 a
E 209
%‘ 100 b A E, B ~};Eiblli(;\h‘f; Belastung
El M. .
= Ku'p/i \\_\ N
Kyt VoK Ki= NN
Auflaufspannung~3y,
Idesfehenden Trumsy,
S i Y %

20 30=———> v=40m/sk
Fig. 195. Zulissige Seilbelastung nach den Versuchen, giiltig fiir Seile von 50 mm Dmr.,
auf Scheiben von 1000 mm Dmr.
gewiihlt worden. Von dieser Linie ist die Fliehspannung K, in Abzug gebracht
worden; die Ordinaten der neuen Linie stellen den Wert K, + '/: K, — K;, d. h.
die Auflaufspannung des ziehenden Trums dar.

Der Reibungswert hat sich bei den Versuchen bis zu g = 0,6 erwiesen;
legt man einen Wert von = 0,5 und einen umspannten Bogen = 0,4 des ganzen
Umfangs zu Grunde, so wird das Spannungsverhéltnis et® —3,5. Die zulissige
Nutzspannung ergibt sich dann zu

3,56 —1 .
:(Kv+ ]/21‘11 - Kf).O,T,

K, = (K. + 2 K, — Ky) =5

d. h. die Ordinaten der vorher gezogenen Kurve sind im Verhéltnis 0,7: 1 zu
teilen; die so entstandene neue Linie gibt die hochstzuliissige Nutzspannung fiir
jede Seilgeschwindigkeit an.

Die tatsiichlich gemessenen Versuchswerte liegen zum Teil betrichtlich
iiber der genannten Linie. Zu beachten ist, dall bei diesen Versuchen immer
nur ein Seil auf den Scheiben lag, withrend die Fig. 195 fiir mehrere Seile ent-
worfen ist. Die Versuche mit mehreren Seilen in Parallelschaltung konnten
mit Riicksicht auf die Belastungsfihigkeit der Elektromotoren nicht so weit ge-
trieben werden, um die Belastungsgrenzen zu finden.

Fiir grofere.Scheibendurchmesser konnen die zuliissigen Werte fiir K, im
Verhiiltnis der gefundenen w-Werte erhoht werden, bei Kleinerem Durchmesser
ist K, in der gleichen Weise niedriger zu halten.
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15) Dauerversuche werden auch fiir Seile noch angestellt werden
miissen, um die Grenzen fiir K, fiir Seile verschiedenen Ursprungs festzustellen,
da kurze Versuche wohl iiber Wirkungsgrad und Reibungswert, nicht aber iiber
die bleibende Dehnung zuverliissigen Aufschlufl geben. Diese aber mufi um
so mehr als die mafligebende Grofle fiir die Wahl von K, betrachtet werden,
als bei Seiltrieben Spannschlitten nur in den seltensten Fillen angebracht werden
konnen, und da Spannrollen bei Seiltrieben aus wirtschaftlichen Griinden aus-
zuschlieflen sind.

16) Eine Priifung von Seilen kann in einwandireier Weise ebenso wie
bei Riemen nur in der Weise bewirkt werden, dall die Seile in ganzer Linge
auf die Versuchsmaschine aufgelegt und einem Dauerversuch mit Belastung
unterzogen werden. Die Belastung wird dabei allméhlich so lange zu steigern
sein, bis die bleibende Dehnung so grof wird, dafl ein Beharrungszustand nicht
mehr eintritt. Die Versuchsmaschine wird daher nicht nur iiber die Giite von
Riemen, sondern auch von Seilen entscheiden miissen.
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Bchwirkus: Ueber die Priifung von Indikatorfedern.

—, Auf Zug heanspruchte Indikatorfedern.

Heoft 28.

Loewenherz und van der Hoop: Wirbelstromverluste !

im Ankerkupfer elektrischer Maschinen.

Bach: Versuche tiber die Festigkeitseigenschaften von
FluBeisenblechen hei gewdhnlicher und hoéherer
Temperatur (hierzu Tafel 1 bis 4).

Heft 29.

Bach: Druckversuche mit Eisenbetonkérpern.

—, Die Aenderung der Zihigkeit von Kesselblechen
mit Zunahme der Festigkeit.

—, Zur Kenntnis der Streckgrenze.

——i"Zur Abhangigkeit der Bruchdehnung von der MeB-
ange.

—, Versuche iiber die Verschiedenheit der Elastizitit

von Fox- und Morison-Wellrohren.

Heft 30.

Berg: Diec Wirkungsweise federbelasteter Pumpenven-
_ tile und ihre Berechnumng.
Richter: Das Verhalten iiberhitzten Wasserdampfes in
der Kolhenmaschine.

Heft 31.

Bach: Versuche zur Ermittlung der Durchibiegung und
der Widerstandsfiahigkeit von Scheibenkolben.
Stribek: WarmzerreiBversuche mit Durana-GuBmetall.

Gesichtspunkte zur Beurteilung der Ergebnisse von
WarmzerreiBversuchen.
Wendt: Untersuchungen an Gaserzeugern.

Heft 32.

Richter: Thermische Untersuchung an Kompressoren.
v. 8tudniarski: Ueber die Verteilung der magnetischen
Kraftlinien im Anker einer Gleichstrommaschine.

Heft 33.

Wagner: Apparat zur strobographischen Aufzeichnung
. von Pendeldiagrammen.

Wiebe: Der Temperaturkoeffizient bei Indikatorfedern.

Bach: Versuche iiber die Elastizitit von Flammrohren
mit einzelnen Wellen.

—, Die Bildung von Rissen in Kesselblechen.

—, Versuche iiber die Drehungsfestigkeit von Korpern
mit trapezférmigem und ﬁx-eieckigem Querschnitt.

Heft 34.

Kohler: Die Rohrbruchventile. Untersuchungsergeb-
. nisse und_Konstruktionsgrundlagen.

Wiebe und Leman: Untersuchungen {iber die Pro-
portionalitit der Schreibzeuge bei Indikatoren.

Heft 35 und 36.

Adam: Ueber den AusfluB von heiBem Wasser.

Ott: Untersuchungen zur Frage der Erwirmung elektri-
scher Maschinen. I. Wiarmeleitvermoégen der lamel-
lierten Armatur. II. Erwirmungsgleichungen fiir
Feldspulen.

Knoblauch und Jakob: Ueber die Abhiingigkeit der
spezifischen Wirme Cp des Wasserdampfes von
Druck und Temperatur.

Heft 37.

Bendemann: Ueber den AusfluB des Wasserdampfes
..and liber Dampfmengenmessung.
Moller: Untersuchungen an Drucklufthdmmern.

Heft 38.
Martens: Die MeBdose als Kraftmesser in der Material-
priifmaschine.
Heft 39.

Bach: Versuchie mit Eisenbetonbalken. Erster Teil.
—, Versuche mit einbetoniertem Thacher-Eisen.

Heft 40.

Versuche an der Wasserhaltung der Zeche Franziska
_in Witten.
Griibler: Vergleichende Festigkeitsversuche an Kérpern
aus Zementmortel.
Lorenz: Vergleichsversuche an Schiffschrauben.
—, Die Aenderung der Umlaufzahl und des Wirkungs
grades von Schiffschrauben mit der Fahrgeschwin®

digkeit.
Heft 41.

Hort: Die Wirmevorginge beim Lingen von Metallen.
Miihlschlegel: Regulierversuche an den Turbinen des
Elektrizititswerkes Gersthofen am Lech.

Heft 42.

Biel: Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ven-
tilatoren. Versuchsergebnisse und Betrachtungen

Heft 43.

Schlesinger: Versuche iiber die Leistung von Schmirgel-
und Karborundumscheiben hei Wasserzufiihrung.

Heft 44.

Biel: Ueber den Druckhohenverlust bei der Fortleitung
tropfbharer und gasformiger Fliissigkeiten.

Heft 45 bis 47.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Zweiter Teil.

Heft 48.

Becker: Stromungsvorginge in ringformigen Spalten
und ihre Beziehungen zum Poiseuilleschen Gesetz.

Pinegin: Versuche iiber den Zusammenhang von Bie-
cgungsfestigkeit und Zugfestigkeit bei GuBeisen.

Heft 49.

Martens: Die Stulpenreibung und der Genauigkeitsgrad
der Kraftmessung mittels der hydraulischen Presse.

Wieghardt: Ueber ein neues Verfahren, verwickelte
Spannungsverteilungen in elastischen Korpern auf
experimentellem Weyze zu finden.

Miiller: Messung von Gasmengen mit der Drosselscheibe.

Heft 50.

Rotscher: Versuche an einer 2000 pferdigen Riedler-
Stumpf-Dampfturbine.





