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Vorwort.

Die vorliegende Schrift soll auf dem Wege zur Erforschung der
Riementriebe einen Schritt vorwirts fithren, indem zum ersten Male
der Riemen sowohl in denjenigen Teilen, die auf den Scheiben aufliegen,
wie in denjenigen, die zwischen den Scheiben schweben, als Ganzes
betrachtet und in die Entwicklung der grundlegenden Beziehungen ein-
gefithrt wird. Fiir diesen Zweck allein hitte es genligt, nur die Ande-
rungen und Zusitze, die durch die neue Betrachtungsweise gegeniiber
dlteren Ansitzen nétig werden, zu behandeln. Damit wire aber das
Verstandnis der Schrift von der Kenntnis einer Anzahl vorausgegangener
Sonderveroffentlichungen iiber Riementriebe abhangig gemacht, d. h.
auf den Kreis der Riemenfachleute beschrinkt worden. Um dies zu
vermeiden, sind die Entwicklungen durchweg auf der Grundlage be-
gonnen worden, die bei jedem Maschineningenieur als bekannt voraus-
gesetzt werden darf. Um auch Anfingern das Verstindnis zu erleich-
tern, sind dariiber hinaus die altbewihrten Grundformeln, die die Gestalt
des bewegten Riemens und die in ihm wirkenden Kréfte bestimmen,
vom Ansatz her abgeleitet.

Die Ausfiilhrungen erbringen neue Aufschliisse tiber die Vorspan-
nung, mit der der Riemen aufgelegt werden muB3, um den Gleitschlupf
in zuldissigen Grenzen zu halten, iiber die Linge des Riemens, die zur
Herbeifiihrung einer bestimmten Vorspannung bei gegebenen Abmes-
sungen des Triebes notig ist, und endlich iiber den Zusammenhang
zwischen aufgelegter Riemenlinge und Héchstanstrengung des Leders
bei gegebener Leistung.

Ferner soll die Schrift Anregungen geben zur Anstellung weiterer
Versuche iiber die Elastizitdts- und Reibungsziffern von Riemenleder,
iiber die wir z. Z. leider erst unvollkommen unterrichtet sind. In dieser
Hinsicht ist ein Verfahren entwickelt, das die Auswertung von Rei-
bungsversuchen erleichtert.

Fiir diejenigen, die mit der Projektierung, Herstellung oder Unter-
haltung von Riementrieben zu tun haben, sind die Ergebnisse am
SchluB kurz zusammengefaB3t.

Auf die élteren Arbeiten ist iiberall da Bezug genommen, wo es
galt hervorzuheben, welche Voraussetzungen von ihnen in die vor-
liegende Schrift iibernommen sind.

Danzig- Langfuhr, im November 1925.
G. Schulze-Pillot.
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Einleitung.

Die Erforschung des Riementriebes, des am hiufigsten verwendeten
Maschinengetriebes, hat in den letzten 20 Jahren bemerkenswerte Fort-
schritte gezeitigt. Nach den grundlegenden theoretischen Betrachtungen
Grasshoffs, die aber nur einem Teil der bei Riementrieben herrschen-
den Verhiltnisse Rechnung tragen, folgte eine lange Zeit des Still-
standes. Die wertvolle Arbeit von Friedmann?!) war in der wissenschaft-
lichen und praktischen Welt fast vergessen, wohl weil aus ihrem Titel
ihre grundsitzliche Bedeutung fiir die Beurteilung des laufenden Rie-
mens nicht zu erkennen war. Den Ansto8 zum Fortschritt gab C. Otto
Gehrkens?), dersich mit der unbekiimmerten Entschlossenheit des Prak-
tikers von den Trugschliissen einer erstarrten Lehrmeinung abwendete.
Es folgten die Versuche von Kammerer3), die einen lebhaften Meinungs-
austausch auslosten und zu den Versuchsarbeiten von Skutsch?),
Friedrich®) und Steinmetz®) fihrten, sowie die theoretischen
Abhandlungen von Duffing?) und Kutzbach8). Eine zusammen-
fassende Darstellung und kritische Wiirdigung des ganzen vorliegenden
Stoffes lieferte endlich Stiel®). Die vorhandenen Versuchsergebnisse
sind sehr lickenhaft, zum Teil auch widersprechend und bediirfen
weitgehender Erginzung. Zu einem zielbewuBten Einsatz der Krifte
und Mittel ist hierfir die zusammenfassende Beherrschung der ana-
Iytischen und graphischen Verfahren nétig. Die Grundlagen der ana-
lytischen Behandlung sind in den Arbeiten von Friedmann und
Duffing vorhanden; die analytische Behandlung allein kann aber
nicht zum Ziel fithren wegen der eigenartigen Dehnungsverhaltnisse des
Leders, die die Aufstellung auswertbarer Formeln vereiteln. Besondere
Bedeutung kommt deshalb der Abhandlung von Kutzbach zu, der
den anschaulichen zeichnerischen Weg einschlug. Stiel hat diesen Weg,
zum Teil auf einer Arbeit von Barth ) fuBlend, mit groBem Erfolg

1) Z. V. d. I 1894, S. 891. %) Z. V. d. I. 1893, S. 15.

3) Forschungsarbeiten Heft 56, 57. 4) Forschungsarbeiten Heft 120.
5) Forschungsarbeiten Heft 196—198.

8) Dehnungsmessung am laufenden Riemen. Miinchen 1917.

7) Z. V. d. 1. 1913, S. 967. 8 Z. V. d. 1. 1914, S. 1006.

9) Theorie des Riementriebs. Berlin 1918.

10) Trans. Am. Soc. Mec. Eng. Bd. 31, S.29.

Schulze-Pillot, Riementheorie. 1



2 Einleitung.

weiter ausgebaut. Hierbei ist aber die Begriindung des formelmaBigen
Zusammenhanges mit dem zeichnerischen Verfahren etwas in den Hin-
tergrund geraten. Er muB deshalb fiir die Spannungs-Dehnungsver-
hiltnisse des Riementriebes im nachstehenden kurz wiederholt und
wesentlich erweitert werden. Vor allen Dingen muf} die Wirkung der
auf den Scheiben aufliegenden Riemenbahnen, die Stiel,
hierin der Barthschen Anschauung folgend, auBer Betracht lieS,
genau erdrtert werden. Ferner soll fiir die Bestimmung der iiber-
tragbaren Kraft ein einfaches zeichnerisches Verfahren an Stelle der von
Stiel angegebenen, weniger anschaulichen Rechnung entwickelt werden.
Endlich ist der Riementrieb mit ungleichen Scheiben, der geneigte Trieb
und der Spannrollentrieb zu behandeln. Fiir die Feststelling der
Reibungsziffern ist auler. dem in der gedruckten Literatur vorhandenen
Stoff die Dissertation meines ehemaligen Assistenten Dr.-Ing. Mohr?)
benutzt.

1) Reibungsziffern fiir Riemen- und Stahlbandtriebe bei niedriger Geschwin-
digkeit. Danzig 1921.



1. Durchhangslinie des bewegten Riemens.

Der zwischen den An- und Ablaufpunkten zweier Scheiben durch-
hingende Riemen weist im Stillstand wie in der Bewegung die Gestalt
einer Seillinie auf; das zeigen die Arbeiten von Fried mann und Duf-
fing. Sie fithren aber nicht ohne weiteres auf die fiir ein zeichnerisches Ver-
fahren brauchbaren Gleichungen und diese sind auch in den Arbeiten
von Kutzbach und Stiel nicht in der hier spiter gebrauchten Form
entwickelt. Eine gedringte Ableitung kann daher nicht entbehrt werden.

Behandelt wird zunichst der Trieb mit gleich groBen Scheiben,
deren Achsen auf einer Wagerechten liegen (Abb. 1).

Der Riemen besteht aus
den zwischen den Scheiben
schwebenden Bahnen B’ ¢’
des unteren, D’'A’ des obe-
ren Trumms und den auf
den umspannten Bigen der
Scheiben aufliegenden Bah-
nen A’EB’ und C'FD.
Die Endpunkte B'C’' der
unteren schwebenden Bahn
liegen aufBlerhalb, die Endpunkte D’A’ der oberen Bahn innerhalb der
Senkrechten durch die Achsenmittelpunkte I und I7. Demnach ist die
-Sehne a, groBer als die Sehne a,. Esist aber vorbehaltlich spiterer Ver-
besserung notig und zuldssig, diese Endpunkte nach BC bzw. D4 zu
verlegen, womit dann beide Sehnen gleich ¢ werden. Der Riemen lauft in
der Pfeilrichtung und hingt nach einer Kurve, deren Gestalt bestimmt
werden soll, um das MaB f; c f, ~ f durch. AuBer durch sein Eigen-
gewicht, das q kg/em betragen soll, ist er durch Fliehkrafte belastet, da
seine Massenteilchen gezwungen sind, sich auf gekriimmten Bahnen zu
bewegen, mithin einer Zentrifugalbeschleunigung unterliegen. Abb. 2
zeigt den Durchhang, der in Wirklichkeit sehr gering ist, stark iiber-
trieben. Ist ¢ der Kriimmungsradius in einem beliebigen Punkte X der
Durchhangskurve und » die Riemengeschwindigkeit, so unterliegt jedes
Riementeilchen von der Lange o d¢g einer Zentrifugalkraft

g v* q
A7 = = —pdo = =1¥d ,
s vdg PRl

1*



4 Durchhangslinie des bewegten Riemens.

auflerdem der Vertikalkraft ¢ds; der geometrischen Summe dieser
Krifte wird durch die Riemenkraft S mit den Seitenkriften ¥V und H
das Gleichgewicht gehalten. Mit diesem Ansatz hat schon Friedmann
die Gleichung der Durchhangskurve des bewegten Riemens abgeleitet.

y= 2l 4 o7F) 8

und fiir die Bogenlinge der zwischen O und X schwebenden Bahn den
Ausdruck

s=£<e7—e_7) . (2)
2
Hierin ist & der Abstand
der Abszissenachse von der
s Scheiteltangente

e dfﬂ v _ Ho v2 (3)

. 4 A ¢ g
}_.;: (_—E’b 2 und H, der Horizontalzug
< gds Ty bei stillstehendem Riemen.
Ho i 9 5 7°%  Da der wagerechte (und
‘;r:h mit Anniherung auch der
schwachgeneigte) Riemen
Abb. 2. nur sehr wenig durchhangt;,

8o geniigt zur Berechnung
der Gleichungen (1) und (2) eine Reihenentwicklung nach der Formel

23

2 22
e=ltirtartar

unter Vernachlassigung der Glieder mit hoheren als quadratischen Po-
tenzen. Das ergibt aus Gleichung (1)

a2
y=h+g7. (4)
Daher ist der Durchhang im Punkte X (s. Abb. 2)

xz
/z=y—h=2—h-. (5)

Die Bogenlinge ergibt sich aus Gleichung (2) zu

2



Krifte im bewegten Riemen. B

II. Krifte im bewegten Riemen.

Fiir die im Riemen wirkenden Krifte (Abb. 2) gelten die ebenfalls
schon von Friedmann hergeleiteten Ausdriicke

2 ) ”2 vz
V= m@A ), H=qnr(1 __), 8= .< ~). 7
qs +g_y) q ( +,g.y q-\y+ p M

Zur Berechnung von S brauchen wir also den Wert von y aus Gleichung
(4); diese enthilt aber noch den Wert h. Wir beseitigen ihn mit Hilfe
von (6), indem wir schreiben

x®
=) ——. ®)
=Yoo mn
In Gleichung (5) eingesetzt ergibt dies den spater bendtigten Durch-
hang -
fa=1%-V62(s, — ). ©)

Ferner erhalten wir mit Einsatz von % aus Gleichung (8) in 4

p
y:V{m—{——g-Vﬁx(sx—m).

Da nun der Durchhang f, sehr klein ist, so unterscheidet sich s, nur
wenig von z. Diese kleine Differenz steht unter der ersten Wurzel im
Nenner, unter der zweiten Wurzel im Zshler; wir kénnen deshalb die
zweite Wurzel gegeniiber der ersten vernachlissigen. Erstrecken wir
die Betrachtung auf die ganze Lange der schwebenden Bahn (Abb. 1)

nach beiden Seiten vom Scheitelpunkt O, so ist z = % und s, = i29~,
d. h.

a?
Y= Vm s (10)
hiermit ergibt Gleichung (7)

e
s=al} gt ) w

2
Hierin stellt q% denjenigen Teil der Riemenkraft dar, der von der Zen-

trifugalkraft herriihrt. Er heilt die ,,Riemenfliehkraft‘‘ §;. Ferner wird
die Differenz der vollen Riemenkraft S und der Riemenfliehkraft, d. h.

8 =838, (12)

als die ,,freie Riemenkraft* bezeichnet, ein Ausdruck, dessen Bedeutung
unter Ziffer VI weiter hervortreten wird. Somit ist nach (11)

S



6 EinfluB des Eigengewichts der auf den Scheiben liegenden Riemenbahnen.

I1I1. Einflu8 des Eigengewichts der auf den Scheiben
liegenden Riemenbahnen,

Gleichung (11) und (13) geben die in den schwebenden Bahnen des
Riemens wirkenden Krifte an. Ferner ist der Einfluf des Eigengewich-
tes der auf den Scheiben liegendén Riemenbahnen festzustellen. Ein
im Punkte X unter dem Winkel ¢ (Abb.3) gegen die Senkrechte C D
gelegenes Riemenelement hat das Gewicht

dQ = qrdy.
Diese senkrecht wirkende Kraft ergibt nach
tangentialer und radialer Richtung zerlegt
aT = q-rsinpdyp,
dR =q-rcospdy.
Wihrend die Radialkraft vom Scheibenumfang
aufgenommen wird, vermehrtd 7'den Zug in dem

oben anstoBenden Riementeil. Mithin wichst
von C nach D die Riemenkraft um die Grofle

Abb. 3.
T=gqr-(1—cosp), (14)
d. h. bei halbkreisférmiger Umspannung um
T=q2r.

Um so viel ist also infolge der Gewichtswirkung der aufliegenden Bahnen
die Riemenkraft im oberen Trumm gréBer als im unteren; dieser Unter-
schied ist aber so gering, daB er meistens vernachlissigt werden kann.
Nur beim Zusammentreffen ungewshnlicher Umstinde, némlich bei
geringer Geschwindigkeit, schwacher Belastung und grofien Scheiben-
durchmessern kann er merklich anwachsen.

IV. Einflu der Dehnung auf Gestalt der Durchhangslinie
und GroBe der Riemenkraft.

Aus Gleichung (10) ist der Ausdruck fiir v verschwunden. Wire
nun s, die Linge der schwebenden Riemenbahn, eine unverinderliche
GroBe, so wire damit die Bewegung des Riemens auf die Gestalt der
Durchhangskurve ohne EinfluB. Nun besteht aber jeder Riemen (und
in geringerem MaBe auch jedes Drahtseil oder Stahlband) aus merklich
dehnbarem Stoff. Da nach Gleichung (11) die Riemenkraft mit der Ge-
schwindigkeit um den Betrag

S, —q—
=9 p



EinfluB der Dehnung auf Durchhangslinie und Riemenkraft. 7

wiichst, so unterliegt der ganze Riemen einer mit zunehmender Geschwin-
digkeit wachsenden Dehnung, die sich nicht auf die schwebende Bahn
beschriankt, sondern sich auch in die auf den Scheiben aufliegenden
Bahnen erstreckt. Da aber auf den Scheiben stets nur die unverénder-
liche Lange & r Platz findet, so muf} der entstandene Léngenzuwachs
in die schwebende Bahn abwandern, die ihrerseits unter dem EinfluB
der Dehnung ebenfalls gereckt ist. Damit wichst s, also nimmt nach
Gleichung (10) ¥ und nach Gleichung (13) die freie Trummkraft S’ ab,
wihrend bei der vollen Trummkraft 8 nach Gleichung (11) der Abnahme
des ersten Gliedes in der Klammer eine Zunahme des zweiten Gliedes
gegeniibersteht, so dafl die endgiiltige Wirkung beider Einfliisse auf
die volle Riemenkraft besonderer Klarstellung bedarf.

‘Wir denken uns zunéchst beide Scheiben mit gleicher Winkel-
geschwindigkeit angetrieben und sehen von Verlusten, die aus der Steif-
heit des Riemens und seinem Luftwiderstand herriihren, ab. Der lau-
fende Riemen iibertragt nun keine Krifte von einer Scheibe auf
die andere; dieser Zustand soll deshalb ,,Leerlauf‘* heien. Beim Leer-
lauf im praktischen Riementriebe iibertrigt der Riemen in Abweichung
von dieser Festsetzung die zur Deckung der mechanischen Verluste er-
forderliche Arbeit von der treibenden auf die getriebene Scheibe. Ferner
ist durch die Vereinfachung, die der Gleichung (10) zugrunde liegt, das
geringe Anwachsen, das die Riemenkraft vom Scheitelpunkt nach den
Endpunkten der schwebenden Bahn erfihrt, ebenso wie die Gewichts-
wirkung der auf den Scheiben aufliegenden Bahnen vernachlissigt, so
daB also im ganzen Riemen, der schwebenden und der aufliegenden Bahn
des unteren wie des oberen Trumms die gleiche Dehnung ¢ herrscht.
Da wir auch den Unterschied der oberen und unteren Sehnenléinge ver-
nachlissigt haben, so besteht der Riemen im Leerlauf aus zwei gleich
langen Stiicken (FDAE des oberen und EBCF des unteren Trumms
(Abb. 1), deren jedes die Linge besitzt

l=s+mnr.

Von dieser ,,gedehnten Lange‘* unterscheiden wir die ,,Urlinge” 7, und
erhalten
I =1,(1-F¢).

Mithin ist die Linge der schwebenden Bahn
s=10L(1+¢e)—ar
Ziehen wir beiderseits die Achsenentfernung a ab, so erhalten wir

s—a=Ul(1 +¢e)—nr—a. (15)



8 Leerlaufcharakteristik.

Die rechts stehenden negativen Glieder der Gleichung (15) stellen die
Summe der Tangente und der umspannten Bogen eines Trumms dar;
wir wollen sie den ,,UmriB* des Trumms nennen und abkiirzen

n-r+a=a. (16)
Hiermit lautet die Gleichung (15)
s—a=1l,—d +¢l,.

Das ist der Wert, den wir in Gleichung (13) einzusetzen haben, die damit
lautet

8 / o
—q.]/24(lu——a'—|—elu) :
Dieses ist die gesuchte Gleichung, die den Zusammenhang zwischen
Riemenkraft, Riementriebabmessungen und Dehnung unter Beriick-
sichtigung der auf den Scheiben liegenden Riemenbahnen darstellt.
Sie gestattet aber die Berechnung von S’ noch nicht, da ¢ von S’ ab-
héangig ist.

17)

V. Leerlaufcharakteristik.

Wihrend nun fiir Stahlbander (und mit brauchbarer Annéiherung
auch fiir Drahtseile) die Dehnung dem Hookeschen Gesetz folgt, nimmt
bei Lederriemen die

6,020

4019 : > = Dehnung im Betriebe
o mit der wachsenden
0,016

oot Spannung  anfangs
aom . rascher, spiter lang-
0,013 . .

" go12 1A - samer zu und ist fiir

W . 3 .

Ry Lederriemen im Mit-

N »

§ aom 4 - tel etwa tausendmal
8,008 N . .

S goo? so grof} wie fiir Stahl.
o | Der Zusammenhang
0,004 zwischen ¢ und S wird

a03
Zoaz also zutreffend nur
/ .
G001 durch eine aus Ver-
g 2 56 89 W HRIBWIEIKITBN20212227242526
Spannung kg/em suchen gewonnene
Abb. 4. Riemendehnung nach Skutsch. Kurve dargestellt,

7 wie sie Abb. 4 in An-
lehnung an die Versuche von Skutsch und die Berechnung von Stiel
wiedergibt. Diese Kurve soll allen weiteren Berechnungen zugrunde ge-
legt werden. Zwecks zeichnerischer Losung erheben wir die Gleichung (17)
ins Quadrat uind geben ihr die Form
q2 . as
(fy — @) + €1y —



Leerlaufcharakteristik. 9

Hierin ist das erste Glied nur von der Urlinge des Riemens und den un-
veranderlichen Abmessungen des Riementriebes abhéingig, namlich den
Scheibendurchmessern und dem Achsenabstand; das zweite Glied hangt
von der vollen Trummkraft S, die die Dehnung ¢ bestimmt, ab; das
dritte Glied enthilt auBer den unverinderlichen GroBen des Achsenab-
standes @ und des spezifischen Gewichts ¢ der Riemenlinge nur die
freie Trummkraft §'; es'gibt den EinfluB des Eigengewichts der schwe-
benden Bahn an. Da sich die volle und die freie Trummkraft nach Glei-
chung (12) um den Betrag g o
r =14 g

unterscheiden, ist fiir den stillstehenden Riemen S = 8’. Fiir diesen
Fall kénnen wir Gleichung (18) ohne weiteres zeichnerisch losen. Wir
tragen (Abb.5) auf der Ordinaten-
achse die Werte S’ ab und auf der
Abszissenachse die Werte der drei —e2u
Glieder der Gleichung (18), die :
ihrer Dimension nach samt-
lJich Strecken bedeuten.
Hierbei ergibt I, — a’, die ,,Vor-
gspannungsgerade”, eine Parallele
durch O’ zur Ordinatenachse in
O; hinzugefiigt wird als zweites
positives Glied vom Punkt O’
beginnend die ,,Dehnungskurve‘
el,, die mit Hilfe der Kurve
Abb. 4 fiir verschiedene Krifte
S’ berechnet wird. Dann wird fiir
verschiedene Werte S’ die ,,Eigen -

gowichtskurve™ L% herechnet
gewichtskurve g4 berechne

rode

Vorspannufigsge

~

!
3
8

—>hg l

Ry

g‘u

P
-5p

S~
N
¥
N
3
P

C/M<— ~—> C/77

K23
6/7;6, ™

und von der Ordinatenachse aus
O abgetragen. Thr Schnittpunkt
Pmit den summierten Werten
der Vorspannungsgeraden und
Dehnungskurve liefert denjenigen
Wert 8’, der die Gleichung (18)
erfiillt, sich also beim stillstehen- 0"
den Riemen einstellt. Abb. 5.
Nunmehr erteilen wir dem
Riemen die Geschwindigkeit », so daB die Riemenfliehkraft

Sherry,

-SF
s
6,7”8’77 n
7,

Riemenfliehtraff kg <—Q —>kg freje Trummbraffe
Doy,
G

Sp=gq-"



10 Leerlaufcharakteristik.

hinzutritt. Wahrend hierdurch die Vorspannungsgerade und die Eigen-
gewichtskurve unberiihrt bleiben, gehtren nun zu einem bestimmten
Wert der freien Trummkraft S’ diejenigen Werte der Dehnungskurve,
die der vollen Trummkraft S entsprechen. Dementsprechend muf3
die Dehnungskurve von einem Punkt O'' beginnen, der um die Strecke
8; unter 0" liegt; die ganze Dehnungskurve wird also um dieses MaB
senkrecht nach unten verschoben. Damit ergibt sich ein neuer Schnitt-
punkt P, der Dehnungskurve mit der Eigengewichtskurve, der die
Werte S, der freien und S, der vollen Trummkraft bestimmt. Der Wert
der Dehnung, bei dem dieser Leerlaufzustand eintritt, soll ¢ heilen.

Die Gerade, die den Wert [, — a’ bezeichnet, haben wir die ,,Vor-
spannungsgerade‘‘ genannt; beachten wir zur Erklirung dieser Bezeich-
nung die Bedeutung von @’ gemélB Gleichung (16), so bedeutet z. B.

l,=atar, (19)

daB der Riemen mit einer Urlinge gleich dem UmriB, d. h. der Summe
von umspanntem Bogen und Achsenabstand aufgelegt ist. In diesem
Falle ist I, — a’ = O; also riickt der Punkt O’, in dem die Dehnungs-
kurve beginnt, nach O. Legt man den Riemen linger auf, was z. B. bei
Stahlbéndern und Drahtseilen nétig ist, so wird die Differenz [, — a’
positiv: O’ liegt jetzt, wie in Abb. 5, rechts von O; man spricht alsdann
von ,,Eigenlastvorspannung“. Kiirzt man dagegen den Riemen unter
das durch Gleichung (19) bedingte Maf3, so ist der Unterschied I, — a'
negativ und der Riemen arbeitet mit ,,Dehnungsvorspannung‘. In
diesem Falle liegt O’ links von O.

Eine Anderung der Vorspannung, die wir dadurch herbeifiihren,
daB wir ein Stiick aus dem Riemen herausschneiden oder in ihn einfiigen,
konnen wir dadurch beriicksichtigen, daf3 wir die Dehnungskurve und
die Eigengewichtskurve wagerecht gegeneinander verschicben. Ver-
gleichen wir nun verschiedene Geschwindigkeiten miteinander, so ver-
schieben wir, wie gezeigt, zur Beriicksichtigung der Riemenfliechkraft
die Dehnungskurve senkrecht. Deshalb ist es zweckmiBig, wenn
gleichzeitig der EinfluB verschiedener Vorspannungen untersucht
werden soll, diesen durch wagerechte Verschiebung der Eigengewichts-
kurve zu beriicksichtigen; und zwar wird die Eigengewichtskurve beim
Wachsen der Vorspannung nach rechts, bei Abnahme nach links ver-
schoben. Soll dagegen fiir unverinderliche Riemengeschwindigkeit nur
der Einfluf der Vorspannung untersucht werden, so ist es oft zweck-
mafiger, die Dehnungskurve wagerecht zu verschieben — natiirlich nun
in entgegengesetztem Sinne — weil die Gestalt der Dehnungskurve ein-
facher ist und daher die Schnittpunkte mit geringerer Miihe scharf er-
halten werden.
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Nun ist noch zu erértern, ob bei Anderung der Vorspannung etwa
auch der Verlauf der Dehnungskurve zu dndern ist, da sie mit den Werten
el, berechnet ist, wihrend nunmehr die Werte ¢ (I, + 41,) zugrunde
zu legen wiren. Die Entscheidung kann nur auf Grund von Zahlenbei-
spielen erfolgen und ergibt, daB} 41, gegeniiber [, stets in solchen Gren-
zen (< 2 vH) bleibt, daf} der EinfluB auf die Dehnungskurve vernach-
lassigt werden kann.

kg
50t
w0}
30+
Ztu=2%)
a-lu=1"
, O aliu=0
L-a=1"
s 170
tu-d ;zfmafq
y 06‘/77/5‘
2cm /|\7 % g
433
RENIES
Q §(gY 7
K o %
S22
128
38 i Abb. 6. Leerlaufcharakteristik
fiir verschiedene Geschwindigkeiten
und Vorspannungen.

Somit ergibt sich die Darstellung in Abb. 6, in der fiir Stillstand
und drei Geschwindigkeiten der Einflu verschiedener Riemenléingen
auf die Vorspannung gezeigt wird. Eingetragen sind 5 Riemenlingen,
fiir deren kiirzeste 7, um 2 cm kleiner als @ ist, wihrend fiir die lingste
l,=a’ 4 2cm ist. Man kann nun z. B. fiir eine bestimmte Vorspan-
nungden EinfluB der Geschwindigkeit auf die Trummkréfte verfolgen oder
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Abb. 7. EinfluB der Geschwindigkeit auf die Trumm-
verschiedener Vorspannung.

kraft im Leerlauf bei

40

Jér
J6 1 282

——— s ]

-Agi ——
2 +7 [
Vorspannung

Abb. 8. EinfluB der Vorspannung auf die
Trummkraft im Leerlauf bei verschiedener

Geschwindigkeit.

12 Leerlaufcharakteristik.
kg fiir eine bestimmte
8l }tﬁ Geschwindigkeit den
36+ S-g\ EinfluB der Vor-
34 § spannung. DieWerte,
j; i §  die sich fiir den ersten
e / § Fall ergeben, sind in
26 S§ Abb.7 aufgetragen,
L a-lu=2°" die fir den zweiten
Yorspanng. 2412
zem 221 Fallin Abb. 8. Eser-
N 20 \\ 7, . .
3 4 gibt sich (Abb. 7),
©78 | P
Ll daB fir jede be-
Sul .  stimmte Vorspan-
S 72| 2 nung die freien
Q70— - / ™ EE\ Trummkréifte mit der
Vorspanng. ; ) \ E Geschwindigkeit fal-
ocm .
i — } 2 len., die vollen aber
—zem gl ly-a=zem .~ steigen, und zwar
n Q . .
s v aimmw & falln  die  frefen

Trummkrifte um so
stiarker, je groBer die
Vorspannung ist,
wihrend fiir die vollen
Trummkrifte das umge-
kehrte gilt. Fir jede be-
stimmte Geschwindigkeit
fallen die Trummkrafte
(Abb. 8) mit abnehmen-
der Vorspannung, und zwar
am stéarksten beistillstehen-
den Riemen. Die vollen
Trummkrifte liegen fir
jede Geschwindigkeit um
das durch S; gegebene un-
veranderliche MaB} iiber der
zugehorigen freien Trumm-

kraft.

Die Darstellung in Abb. 6
und den aus ihr abgeleite-
ten Abb. 7 und 8 ermoglicht
also zunichst die Unter-
suchung eines leerlaufenden
Riemens hinsichtlich des
Einflusses von Geschwin-
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digkeit und Vorspannung auf die Trummkrifte, sie heiBt deshalb die
»Leerlaufcharakteristik“. Die Darstellung der Seilkrifte in einem Leer-
laufdiagramm verdanken wir Stiel, der seinerseits wesentliche Vor-
aussetzungen von Barth und Kutzbach iibernahm. Wesentlich
unterschieden von der Stielschen Darstellung ist die Leerlaufcharak-
teristik nach Abb. 6 infolge ihrer grundsitzlich abweichenden Her-
leitung deshalb, weil sie die Dehnung der auf den Scheiben
aufliegenden Riemenbahnen berticksichtigt, wahrend Stiel,
hierin den Barthschen Gedankengingen folgend, nur die freischweben-
den Bahnen betrachtet. Infolgedessen bedeutet auch die wagerechte
Verschiebung der Eigengewichtskurve gegeniiber der Dehnungskurve
in Abb. 6 ohne weiteres eine Anderung der gesamten Riemenurlinge
um die Verschiebungsstrecke, ein Sinn, der ihr in der Stielschen Dar-
stellung notwendigerweise fehlt. Infolgedessen 148t sich ferner in der
neuen Leerlaufcharakteristik, wie weiter unten an einem Beispiel ge-
zeigt werden wird, der Einflul des Scheibendurchmessers auf den Zu-
sammenhang der Trummkrifte und der iibertragbaren Nutzkraft ver-
folgen, was im Stielschen Leerlaufdiagramm ebenfalls unmaglich ist.

VI. Spannung und Dehnung im belasteten Riementrieb.

Wir belasten nun den bisher leerlaufenden Riementrieb, in dem in
allen Teilen des Riemens die volle Trummkraft S,, die freie Trummkraft
S und die Dehnung ¢, unverinderlich waren. Die Belastung denken

wir uns dadurch hergestellt (Abb. 9), daBl an der Welle I ein bremsendes
Lastmoment angebracht
und an der Welle I das
Kraftmoment so weit ge-
steigert wird, daBl die ver- £
langte Umlaufzahl erhalten
bleibt. Nun eilt zunichst
die treibende Scheibe S = ]
um einen kleinen Win- x i

kel £ vor, ehe die getrie- Abb. 9.

bene Welle in Drehung ver-

setzt wird. Dadurch wird aus dem unteren Trumm ein Stiick der
schwebenden Bahn s, auf die treibende Scheibe aufgewickelt. Da aber
auf dieser nur das unverénderliche MaB 7 » der Riemenlédnge Platz findet,
so wird eine dem aufgewickelten Stiick entsprechende
Riemenlinge indie schwebende Bahn s, des oberen Trumms
tiberfiihrt. Infolgedessen wird der Durchhang im unteren Trumm von
der ausgezogenen auf die punktierte Linie verkleinert, derjenige

Treibend Getrieben

-
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im oberen Trumm entsprechend vergroBert; demnach steigen im
unteren Trumm die Riemenkrifte auf die Betrage S,, S{ und die Deh-
nung auf den Betrag ¢, , wihrend sie im oberen Trumm auf die Betrige
Sy, S; und &, abnehmen. Deshalb soll das untere Trumm nunmehr das
,,straffe’’;, das obere das ,,lose’ Trumm heiBen. Die von Welle I auf
Welle II ibertragene Kraft ergibt sich, wenn von Verlusten einst-
weilen abgesehen wird, zu

Sy =8, — Sy,

oder da die Fliehkraft in beiden Trummen den gleichen Wert S; besitzt,

auch zu
Sp= (87 +8) — (8{+8) = 8{ — 8.

Fiir die Kraftiibertragung kommt also nur der Unterschied der freien
Trummkrafte [Gleichung (12)] in Betracht.

Auf dem umspannten Bogen der getriebenen Scheibe steigt die
Spannung von 4 nach B vom Wert ¢, auf den Wert ¢ allmihlich und
stetig an. Der Verlauf des Anstieges kann erst nach den im Abschnitt VII
gegebenen Darlegungen ermittelt werden. In entsprechender Weise
sinkt auf der treibenden Scheibe die Spannung zwischen ¢ und D vom
Wert ¢, auf den Wert ¢,. Doch decken sich die Kurven des Dehnungs-
wechsels auf den beiden Scheiben nicht. Infolge dieses Dehnungswechsels
entsteht eine Relativbewegung zwischen Scheibenumfang und Rie-
men dergestalt, dal die treibende Scheibe unter dem Riemen vorschliipft,
wiahrend die getriebene Scheibe hinter ihm zuriickbleibt. Durch die
zwischen Riemen und Scheibe infolge dieser Relativbewegung ent-
stehende Reibung nimmt einerseits die treibende Scheibe den Riemen mit,
andererseits der Riemen die getriebene Scheibe. Wihrend die Richtung
der Absolutbewegungen der Scheiben und des Riemens durch die aus-
gezogenen Pfeile dargestellt wird, haben die von den Scheiben auf den
Riemen ausgeiibten Krafte die Richtung der punktierten Pfeile,
die auf der treibenden Scheibe mit der Richtung der Absolutbewegung
iibereinstimmt, auf der getriebenen Scheibe ihr entgegengesetzt ge-
richtet ist. Diese beiden von den Scheiben auf den Riemen
ausgeiibten Krafte weisen also von der Scheibe in das lose
Trumm. Demnach wandert die infolge der Voreilung der treibenden
Scheibe um den Winkel ¢ aus dem straffen Trumm entnommene Riemen-
linge in das lose Trumm, ebenso auch ein Zuwachs an Riemenlinge, der
etwa infolge der Dehnungsinderung auf beiden umspannten Bogen ent-
stehen sollte. Beide Anteile wirken auf VergroBerung des Durch-
hanges im losen Trumm, d. h. auf Abnahme dieser Trummkraft und da.-
mit auf Vergroferung der Nutzkraft. Mithin kann man aus der Leerlauf-
charakteristik die Arbeitscharakteristik dadurch entwickeln, daB man
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das ,straffe Trumm stufenweise um ein bestimmtes Stiick verkiirzt
und das ,,Jose* Trumm jeweils um das dazugehodrige Stiick verlangert
und dieses Verfahren so lange fortsetzt, bis die verlangte Nutzkraft ent-
standen ist. Hierzu kann man das in Abb. 6 dargestellte Verfahren be-
nutzen, indem man, von der Leerlaufspannung ausgehend, die Vor-
spannung I, — &’ stufenweise im straffen Trumm vermehrt, im losen
vermindert. Festgestellt werden muB aber, welcher Grad der
Verminderung im losen Trumm jeweils zu dem beliebig ge-
wihlten Grad der Vermehrung im straffen Trumm gehort.
Das hiingt erstens davon ab, mit welcher Linge das durch die Winkel-
voreilung aus dem straffen Trumm entnommene Stiick der schwebenden
Bahn im losen Trumm erscheint, zweitens davon, um wieviel die Linge
der schwebenden Bahn des Josen Trumms durch die Dehnungsénderung
der auf den Scheiben liegenden Riemenbahnen geindert wird. Um dieses
festzustellen, kann man nur im Wege der Anniherung vorgehen. Es
soll vorliufig angenommen werden, daf

1. die auf den Bogenstrecken E B und CF (Abb. 9) gelegene Rie-
menldnge die Dehnung des straffen Trumms annimmt und die auf den
Bogen F.D und 4 E gelegene diejenige des losen Trumms, mit anderen
Worten, daB der Riementrieb durch die Mittellinie ZF in das straffe
und das lose Trumm zerteilt wird, deren jedes auf seiner ganzen Liange
eine unverénderliche Dehnung aufweist;

2.die Dehnungsinderung desdurch die Winkelvoreilung aus demstraf-
fen in das lose Trumm iiberfiihrten Riemenstiickes vernachlissigt wird.

Mit diesen Vereinfachungen darf nun in Abb. 6 das lose Trumm um
die gleichen Betrige verlingert werden, um die das straffe verkiirzt
wurde. Ergibt die mit diesen Vereinfachungen angestellte Ermittlung
eine erhebliche Abweichung von der Wirklichkeit, so muf3 das Ergebnis
in einer zweiten Annsherung verbessert werden. Die Grofe des Fehlers
ergibt sich aus folgender Betrachtung.

Im Leerlauf hat auf beiden Scheiben die Dehnung &, geherrscht. Bei
Ubergang zur Belastung steigt diese auf den Bogenhilften Z B und CF
auf & , wihrend sie auf den Hilften A K und FD auf ¢, sinkt, und zwar
ist & — ¢; in der Regel ein wenig kleiner als ¢, — ¢,. Dieser Dehnungsver-
lauf, den man annimmt, wenn man dem losen Trumm die gleiche Lange
zuteilt, die dem straffen Trumm entnommen ist, ist durch die gerénder-
ten Rechtecke 4 4, E, E; B; B und C C; F; F, D, D (Abb. 10) dargestellt.

Da die Abnahme an Dehnung auf den dem losen Trumm benach-
barten Bogen die Zunahme auf den dem straffen Trumm benachbarten
iiberwiegt, so erscheinen die auf den Scheiben liegenden Riemenbahnen
gegeniiber dem Leerlauf verkiirzt um das Ma8

ar[{gg — £5) — (87 — &)1,
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die Paralleltrapeze (Abb. 11) 4 4, B; B und CC; D, D, die einem gerad-
linigen Dehnungsverlauf entsprechen wiirden. Wire der Dehnungs-
verlauf geradlinig, so wire also das Verfahren, das dem losen Trumm
die gleiche Lange zuweist, die dem straffen entnommen ist, richtig.
Nun nehmen aber die wahren Dehnungen einen grundsitzlichen Ver-
lauf, wie er in Abb. 11 durch die Kurven 4,E’'B; und C3F’ D, darge-
stellt ist: die Dehnungskurve verliuft auf der getriebenen Scheibe unter-
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80 erhilt man den Inhalt der in Abb. 11 schraffierten Flichen F; und
Fi;. Die Urlsnge der nach Annahme geradlinigen Dehnungsverlaufs
auf den Scheiben aufliegenden Riemenstiicke betragt

_mer
R + &n
fiir die treibende wie fiir die getriebene Scheibe. In Wahrheit sind die
Dehnungen auf der treibenden Scheibe groBer, die Urlinge der auf der
Scheibe verbliebenen Riemenstiicke ist also kleiner, namlich nur
;T
we 1 + &m1 ’
mithin ist von der treibenden Scheibe mehr Riemenlinge ins lose Trumm
abgegeben als der geradlinigen Dehnungsénderung entspricht, und zwar
1 1
14¢, 14¢,
Andererseits sind auf der getriebenen Scheibe die Dehnungen kleiner,

die Urlédnge des auf der Scheibe verbliebenen Riemenstiickes also groBer,
namlich

Al,fW:lw—llftp:nr( I>Nﬂr(€mz—8m)- (20)

j . mr
u - b
7 14eun

mithin ist von der getriebenen Scheibe weniger Riemenlinge ins lose
Trumm abgegeben, als der geradlinigen Dehnungséinderung entspricht,
und zwar

AU =1 1, =

1 1 )
14 emm 1+e,
Um den Unterschied der Gleichungen (20) und (21)

Aly =7 r[(emr — &n) — (en — en1D)] (22)

ist die Lange des losen Trumms bei Annahme geradlinigen Verlaufs
der Dehnung an Stelle des wirklichen Verlaufes nach Abb. 11 zu klein
angenommen. Der Wert der Gleichung (22) ist aber der Unterschied
der Inhalte der schraffierten Flichen aus Abb. 11 multipliziert mit dem
Scheibenradius. Ist nun 47 ¢ positiv, so miite bei Entwicklung der
Arbeitscharakteristik aus der Leerlaufcharakteristik die Verlingerung
des losen Trumms in zweiter Anniherung um dieses Mall groler ge-
nommen werden als die Verkiirzung des straffen Trumms. Die erste
Anniherung, nach der die Verliéngerung gleich der Verkiirzung, namlich
zu 41 angenommen wird, bedeutet also einen Fehler in Teilen von 417
in GréBe von Alg

a4l

Schulze-I'illot, Riementheoric. 2

o 'r(sm - Emll) . (21)

(23)
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Es ist bei der Auswertung der Gleichung (22) darauf zu achten, daf
die angeschriebenen Vorzeichen fiir den Fall gelten, daB en; > &, > &1
ist. Ist das nicht der Fall, liegt z. B. bei der getriebenen Scheibe die
schraffierte Fliche teils iiber, teils unter der Geraden derart, daf die
dariiber liegenden Betrige iiberwiegen, so ist entsprechend die Summe
der schraffierten Flichen in Abb. 11 in Rechnung zu setzen.

Hiernach 148t sich entscheiden, ob eine Verbesserung in zweiter
Anniherung notig ist. Ist dies der Fall, so mufl das lose Trumm um
das Stiick 4 [, mehr verlingert werden, wodurch die freie Trummspan-
nung unter das in erster Anniherung erhaltene Maf sinkt.

Die spiater durchgefiihrten Ermittlungen zeigen, daBl die Abwei-
chungen unterhalb der Genauigkeitsgrenzen der sonstigen Grundlagen,
z. B. der Dehnungs- und Reibungswerte, liegen.

Die zweite Vereinfachung betraf die Dehnungséinderung des durch
die Voreilung aus dem straffen Trumm ins lose Trumm iiberfiihrten
Riementeiles. Der Voreilwinkel  entnimmt bei einem Scheiben-
radius r aus der schwebenden Bahn des straffen Trumms ein Riemenstiick
von der gedehnten Lénge

Al =C-r.

Die Dehnung dieses Stiickes ist wihrend der Entnahme vom Betrage ¢,
der Leerlaufdehnung auf den Betrag & =g, + d¢, gestiegen. Zur
Beurteilung des Fehlers geniigt es, einen geradlinigen Dehnungsverlauf
anzunehmen. Damit ergibt sich die Urlange des entnommenen Stiickes zu
A4
oAb
Ade

14 &9+

2
Von der Ablaufstelle der treibenden Scheibe wird ein entsprechendes
Stiick 41, = £ - r ins lose Trumm iiberfiihrt, und zwar beginnend mit
der Dehnung ¢, und endigend mit der Dehnung &, = ¢, — d &, . Mit-
hin ist dessen Urlénge

Al
14 g — 22
also ist
de Ade Ae
LT T
Al,, 'TRTE T e T ol b
Az 1+80+42€—1 2

Dieser Unterschied betriigt bei den praktisch vorkommenden Dehnungs-
anderungen weniger als !/, vH, kann also vernachlissigt werden.
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VII. Arbeitscharakteristik.

Um nun die Arbeitscharakteristik aus der Leerlaufcharakteristik
— vorbehaltlich spaterer Verbesserungen — zu entwickeln, verschiebt
man die Eigengewichtskurve gegeniiber der Dehnungskurve aus ihrer
einer bestimmten Vorspannung und Geschwindigkeit des Riemens ent-
sprechenden Leerlauflage nach links und rechts um gleiche willkiir-
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Abb. 12. Entwicklung der Arbeitskurve aus der Leerlaufcharakteristik.

Riemen 10 cm breit, 0,412 kg/m schwer, Achsenabstand 700 cm, Scheibendurchmesser 100 cm,
Fliehkraft 30 kg bei 28,2 m/sec Riemengeschwindigkeit.

lich angenommene Strecken 41 = {r; am einfachsten in der Weise,
daB man sie auf durchsichtiges Papier zeichnet, sie auf die auf Milli-
meterpapier gezeichnete Dehnungskurve legt und fiir jede Lage die
Schnittpunkte abliest oder durchsticht, wie dies Abb. 12 zeigt. Dabei
muBl man, wenn der liegende Ast der Eigengewichtskurve gebraucht
wird, zur Erzielung ablesbarer Werte den MaBstab &ndern und verschiebt
dann am besten das kurze benutzte Stiick der Dehnungskurve gegen
die Eigengewichtskurve, wie Abb. 13 zeigt. Trigt man die gefundenen
Trummkrafte in Abhingigkeit von den Anderungen 4 7 der Riemenlinge
auf, so erhilt man die Arbeitskurve Abb. 14. In ihr bedeuten zwei zur

2%
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gleichen Langendnderung oberhalb und unterhalb des Leerlaufpunktes
gehorige Schnittpunkte (z. B. 6—6') die freien Krifte S des straffen
und §; des losen Trumms, ihr Unterschied die Nutzkraft S,. Die Ab-
szissen bedeuten die Verschiebung aus dem straffen in das lose Trumm
und in entsprechendem MaBstabe auch den zugehérigen Voreilungs-
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Abb. 13. Unterer Teil von Abb. 12 (vergroBert).
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winkel. Um die Zusammengehtrigkeit von S, und §, zu verdeutlichen,
klappt man, wie dies schon Kutzbach fiir die freischwebenden Bahnen
gezeigt hat, den unterhalb des Leerlaufpunktes gelegenen Kurvenast
herum. In die Arbeitscharakteristik zeichnet man nun die gefundenen
Werte, am anschaulichsten in Abhéngigkeit von der Nutzkraft, ein
(Abb. 15). In diese Abbildung ist auBerdem die Summe 8] + 83, d. h. die
Lagerbelastung oder Achskraft, eingetragen und der Quotient der freien
Trummkrifte S : S, der den Kraftumsatz auf dem Scheibenumfang
angibt. Durch Hinzufiigen der Riemenfliehkraft zu den freien Trumm-
kriften ergeben sich die vollen Trummkrifte 8, und S,. Hiervon er-
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Abb. 15. Arbeitscharakteristik fiir eine Vorspannung von 8 cm.
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o

gibt 8; die Hochstbeanspruchung des Riemens, die mit entsprechender
Sicherheit unter der ZerreiBfestigkeit des Leders bleiben mufl. Neben
der Héchstbeanspruchung ist fiir die Lebensdauer des Riemens von er-
heblicher Bedeutung der Quotient der vollen Trummkrifte S,:S,,
der den Wechsel der Spannungen
ergibt, dem der Riemen jedesmal
beim Ubergang iber eine Scheibe
ausgesetzt ist. Wie alle Stoffe, so leidet iy
auch Leder unter dem An- und Abschwellen
der Belastung erheblich mehr als unter
einer ruhenden Last. Diesem Spannungs-
wechsel wird bei Riementrieben nicht
immer geniigende Beachtung geschenkt; es
wird daher sp#ter hiervon noch ausfiihr-
licher zu sprechen sein.

Eine besondere Betrachtung verlangt
der Kraftumsatz S;:8;. Er gibt an, um

240

— 1 230
220

210

wieviel die Spannung beim Ubergang vom d N
losen Trumm in das straffe Trumm durch [ 777/ I 700
Vermittlung der Reibung zwischen Rie- /N N
men und Scheibe sich éndern mufl, damit PARN 1A ";

die verlangte Nutzkraft sich bei der ge- YA N\
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Abb. 16. Entwicklung der Arbeitskurve fiir verschiedene Vorspannungen.

2
o3

wihlten Vorspannung einstellt. Ob die Reibung hierzu tatsachlich
ausreicht, wird im Abschnitt VIII untersucht werden; einstweilen
konnen wir auf Grund der vorliegenden Erfahrungen sagen, daB fir
normale Betriebsverhiltnisse ein Kraftumsatz von etwa 4 die obere
Grenze darstellt. Abb. 15 ergibt fiir die nach den iiblichen Zahlen
von Gehrkens angenommene Nutzlast einen Kraftumsatz von 16,4,
der jedenfalls zu hoch ist. Das heiBt, daB die gewihlte Vorspannung
von 8 cm fiir die verlangte Nutzkraft von 130 kg zu gering ist. Um den
EinfluB der Vorspannung bei der vorgeschriebenen Nutzkraft zu er-
kennen, zeichnet man (Abb. 16) die Arbeitskurve neben ihrer urspriing-:
lichen Lage (A4 BC D) um 130 kg nach unten verschoben (4’ B'C’ D’),
klappt bei den Vorspannungen 8/10/12/14 cm die urspriingliche Kurve
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um und erhilt in den Schnittpunkten §8'/10°/12'/14'] mit der herunterge-
riickten Kurve die gesuchten Werte 8} ; senkrecht dariiber auf der ur-
spriinglichen Kurve in den Punkten &8 10" 12" 14"’ die zugehorigen
Werte S;{. In Abb. 17 sind hiernach fir 8, = 130 kg und verschiedene
Vorspannungen die freien Trummkrafte, die Ziffern des Kraftumsatzes

und des Spannungswechsels sowie 00

die Lagerbelastung aufgetragen. L
Etwa bei 12,5 cm Vorspannung er- 2
geben sich brauchbare Verhaltnisse. -
DerKraftumsatzistauf3,8gesunken, 60 o oA
die Riemenhochstkraft stellt sich [ 7" N
auf 214 kg, d.h. 214 kg/em, was - N
bei dem Spannungswechsel von 2,6 220 AR
zulassig ist. Die Lagerbelastung ist i 9 // g
234 kg, d. h. das 1,8fache der Nutz- 00 i vd L2
kraft, ein giinstiger Wert. 180 7 !
In gleicher Weise laf3t sich nun € 7. // 1
auch der EinfluB des Achsen- E’” g 76
abstandes auf die Kraft- und Ar- E"W 5 "
beitsverhaltnisse untersuchen. Dies 3 |
ist fiir einen Riemen von 100 mm " 720 \ 12
Breite, einen Scheibendurchmesser § \ /
von 1000 mm, eine Nutzkraft von 100_ \;x_. f}v’ v
130 kg und eine Riemengeschwin- g \ Wi A s
digkeit von 20 m pro Sekunde fiir - /
die Achsenabstinde 2m —3m —7m %3 g 4
in der Abb.18 a—c geschehen. Ver- ~ N~ 4
gleicht man dabei fir einen be- BREANS =
stimmten Kraftumsatzz.B.4 —die  2}— /'/ —1z
Trummkrifte, so miissen diese na- g"b
tiirlich fiir alle Achsenabstande &9 w0 7 2 B

Vorspannungcm

Abb. 17. Arbeitscharakteristik
fiir verschiedene Vorspannungen.

gleich sein, da sie ja durch S, und
Sy : 85 bestimmt sind. Vergleicht
man aber die Vorspannungen 41,
so ergeben sich diese zu 4,75 :6:11,3—; sie stehen also zueinander
nicht im Verhaltnis der Achsenabstinde 2 : 3 : 7, sondern fast genau
im Verhiltnis der gesamten Riemenlingen, d.h. der schweben-
den und der auf den Scheiben aufliegenden Bahnen zusammen, d. h.
357 : 457 : 857. Wihlt man die Vorspannung noch etwas grofler, so
stellt sich dieses Verhiltnis innerhalb der iiblichen Genauigkeit der Auf-
tragung fast ganz ein. Der Grund ergibt sich aus Abb. 19. Hier sind
in ausgezogenen Linien die Arbeitskurven a/b/c fiir die 3 Achsenab-
stande eingetragen; alsdann sind die Werte 41 der Kurven a und b im
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Verhiltnis der Riemenlingen also 837:357 und 837 : 457 vergroBert
und die neuen Kurven gestrichelt eingetragen. Sie decken sich mit
der Kurve fiir ¢ bis zur Trummkraft 50 kg genau, und erst fiir geringe
Trummkrifte zeigt sich eine merkliche Abweichung. Die geringen
Trummkrifte haben aber nur fiir sehr geringe Nutzkraft S, oder sehr
hohen Kraftumsatz Bedeutung. Mit anderen Worten: Die Eigenge-
wichtskurve besteht (Abb. 12) in der Hauptsache aus einem stehenden
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Abb. 19. Vergleich verschiedener Riemenléingen.

Scheibendurchmesser 100 cm. @ Achsenabstand = 200 cm, 5 Achsenabstand = 300 cm,

¢ Achsenabstand = 700 cm. Geschwindigkeit 20 m/sec. Riemenbreite 10 cm, Dicke

4 mm, Gewicht 0,412 kg/m. lur = 857 cm, luiir: bu1=2,40; lurr =457 cm, Lunir: lumr =1,875;
Lurrr = 857 em, lunir: lunr=1.

und einem liegenden Ast mit dazwischenliegendem Ubergangsbogen. Fiir
Riementriebe sind nun praktisch belangreich diejenigen Schnittpunkte
der Eigengewichtskurve mit der Dehnungskurve, die in den stehenden
Ast der ersteren fallen. Fiir diesen sind aber die Abszissen wenig von
Null verschieden. Es ergibt sich also, da$ fir die Beurteilung der
Spannungs-und Kraftiibertragungsverhidltnisseder Riemen-
triebe die Riemenlinge von erheblicherer Bedeutung ist,
als der Achsenabstand. Richtige Ergebnisse kann man also nur aus
einer Berechnung erhalten, welche die auf denScheiben aufliegen-
den Riemenlingen beriicksichtigt. Ferner ergibt sich, daB
Riementriebe mit verschiedenen Riemenlingen unter annéhernd gleichen
Spannungs- und Kraftverhaltnissen arbeiten, wenn sie proportional
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ihren Riemenléngen vorgespannt sind. Hierbei zeigt sich nun die Uber-
legenheit des lingeren Riemens darin, daB bei ihm ein Unterschied
vonz B.lemUrlangedieSpannungs-undKraftibertragungs-
verhdltnisse weit weniger beeinfluBBt, alsbeikurzem Riemen.
Z. B. bedeutet (Abb. 18a) 1 ecm Vorspannung weniger bei 2 m Achsen-
abstand, dafl der Kraftumsatz von 4 auf 8,3 steigen miifte, um die gleiche
Nutzkraft zu erreichen, ein Wert, der sich nur ausnahmsweise einstellen
wird, wogegen bsei 7 m Achsenabstand und gleicher Vorspannungsénde-
rung (Abb. 18¢) der Kraftumsatz nur auf 5,4 anwichst. Andererseits
steigert 1 cm Vorspannung mehr bei 2 m Achsenabstand die freie Kraft
im straffen Trumm von 172 kg auf 225 kg, bei 7 m Achsenabstand nur
auf 190kg. Auch in einem weiteren Punkt duflert sich der Vorteil grofie-

rer Riemenlange,

6 nimlich im Vor-

”; L+ eilwege. Auch
P diese verhalten

4 | sich sehr ange-

Pd nihert proportio-

s » 21 == nal den Riemen-
2 o u /w""_./-—-— lingen; sie sind
P /V:: e el in Abb. 20 fiir

1 T = die behandelten
=T Achsenabstande

0 10 20 30 %0 50 60 70 80 96 W0 710720 60 740 150760 770 B0 W90 w020y ynd fiir verschie-

~5n dene Nut
Abb. 20. Voreilungsstrecken in Abhingigkeit von der ene utzspan-
Nutzkraft bei verschiedenen Achsenabstinden. nungen aufgetra-

a: 200cm Achsenabstand, b: 300 cm Achsenabstand, ¢: 700 cm Achsen- gen. Far 130 kg
abstand. Riemen 10 ¢m breit, 0,412 kg/m, v = 20 m/sec, D = 100em. Nutzkraft steht
Achsenabstand: a = 200, b = 300, ¢ = 700, . .
Vorspannung: 4,75, 6,05, 11,40, emem Vorellwege
von1,5¢cm bei2m
Achsenabstand ein solcher von 3,6 cmm bei 7 m Achsenabstand
gegeniiber; das bedeutet, da bei groBerem Achsenabstand die
Belastung sehr viel nachgiebigeraufgenommenwird, wiahrend
bei kurzem Achsenabstand der Ubergang vom Leerlauf zur Belastung
fast stoBartig erfolgt. Dagegen bietet der lingere Riemen keinen
Vorteil gegeniiber denjenigen Dehnungséinderungen, die aus Temperatur-
oder Feuchtigkeitsinderungen der Betriebsraume hervorgehen, da
diese Dehnungen sich proportional der Riemenlinge vollziehen.
Die Feststellung, daB fiir die Spannungs- und Kraftiibertragungs-
verhéltnisse die Riemenlinge von entscheidenderem Einflufl ist, als der
Achsenabstand, kann man auch mit anderen Worten dahin ausdriicken,
daB in Gleichung (18) dem Gliede der Dehnungskurve ¢, eine erheblich
groBere Bedeutung innewohnt als dem Gliede der Eigengewichtskurve
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2 . 3 . 3 . s .
é—%& . Um dieses zu verdeutlichen, ist in Abb. 21 fiir 3 verschiedene
Riementriebe die Arbeitskurve einmal unter Beriicksichtigung der
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Abb. 21. Vergleich der Arbeitskurven mit und ohne Beriick-
sichtigung des Eigengewichts fiir verschiedene Achsenabstéande.

1. Doppelriemen Achsenabstand 1800 cm. 2. Einfacher Riemen Achsen-
abstand 700 cm. 3. Einfacher Riemen Achsenabstand 300 cm. Kurven 1,
2, 3 mit, I, 2’, 3’ ohne Beriicksichtigung des Eigengewichts

Eigengewichtskurve, das zweite Mal ohne diese (d. h. mit Unterdriickung

2,8
des Gliedes 54_3(’15 aufgetragen. Fiir den ersten Riementrieb (Doppel-

riemen mit 18 m Achsenabstand und 2 m Scheibendurchmesser, Kurve 1



28 Arbeitscharakteristik.

und I') ist der Unterschied erheblich, fiir den zweiten Riementrieb
(einfacher Riemen mit 7m Achsenabstand und 1 m Scheibendurch-

220 r =0l =1 751 rd375
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Abb. 22. Vergleich verschiedener Scheibendurchmesser.
Leerlaufcharakteristik.
¢ =250 cm, b=10cm, d,=0 (Barthsche Annaherung), d, = 35, d; = 75.
T.kp=9kglem: =0, Aly=— 3,4cm; r=17,5, Alu=—4,2¢cm; r=375, dlu= — 5,0 cm.

1. Ady= ~ 4,2 cm: 7 =0, ¥ = 14,6 kglem; r = 17,5, k,= 9,0 kg/em; r = 37,5, kb = 5,9 kgfem.
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messer, Kurve 2 und 2') betragt er 1/, vH, fiir den dritten Riementrieb
(3 m Achsenabstand und 1 m Scheibendurchmesser, Kurve 3 und 3')
ist er verschwindend. Abgesehen von sehr groBen Achsenabsténden
wird man daher niherungsweise ausreichend vorgespannte Rie-
mentriebe berechnen diirfen, ohne dasEigengewicht in Glei-
chung (18) zu beriicksichtigen. Hierauf wird bei Behandlung
schrig gerichteter Riementriebe zuriickzukommen sein. Endlich ist
in Abb. 22 die Leerlaufcharakteristik eines Riementriebes von 2,5m
Achsenabstand fiir verschiedene Scheibendurchmesser aufgetragen, und
zwar fir den Scheibendurchmesser 0, was der von Stiel benutzten
Barthschen Ersatzanordnung entspricht, d.h. der Vernachlissigung
der auf den Scheiben aufliegenden Riemenlingen und fiir den Scheiben-
durchmesser 350 und 750 mm ; um gleiche Vorspannung, z. B. 9 kg/em,
zu erhalten, muB der Wert 417, = a' — 1, in den drei verschiedenen
Fallen 3,4 cm, 4,2 cm, 5 cm betragen. Andererseits ergibt eine einheit-
liche Riemenlinge von a' — [, = 4,2 cm in den drei Fillen Vorspan-
nungen von 14,6, 9, 59 kg/cm. Wiederum ergibt sich also, da8 nur
unter Beriicksichtigung der auf den Scheiben aufliegenden
Riemenlangenrichtige Ergebnisse erhalten werden konnen.

VIII. Kraftiibertragung zwischen Riemen und Scheibe.

Durch die vorangegangenen Untersuchungen sind die Krafte er-
mittelt, die im losen und straffen Trumm auftreten und deren Unter-
schied die Nutzkraft ergibt. Es ist nun weiter festzustellen, ob die
Reibung zwischen treibender Scheibe und Riemen einerseits und zwischen
Riemen und getriebener Scheibe andererseits geniigt, um diese Nutz-
kraft von der treibenden Scheibe an den Riemen und von dem Riemen
an die getriebene Scheibe abzugeben. Ist das nicht der Fall, so tritt
Schlupf zwischen Riemen und Scheibe ein. Uber die GroBe der Reibungs-
kraft kénnen nur Versuche AufschluB geben. Die heutige Theorie nimmt
meistens zwei Faktoren der Reibungskraft an; erstens die Kraft, mit
der der Riemen gegen die Scheibe gepreBt wird (Druckreibung), zwei-
tens die Flache, in der sich Riemen und Scheibe berithren (Flichenrei-
bung). Versuche im Maschinenelementelaboratorium der Technischen
Hochschule Danzig haben allerdings die Abhiingigkeit der Reibungs-
kraft von der Beriihrungsfliche nicht ergeben; doch soll ihr méglicher
EinfluB bei Aufstellung der Gleichungen beriicksichtigt werden. Da der
bewegte Riemen durch die in ihm herrschende volle Trummkraft § an
die Scheibe gepreft und durch die Riemenfliehkraft S; vom Scheiben-
umfang abgezogen wird, so liegt er gegen den Scheibenumfang mit
dem Unterschied dieser Kriafte, d. h. mit der freien Trummkraft S,
an. Aus dieser Kraft riihrt fiir den Bogen d¢ bei einer Reibungsziffer u
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fir die Druckreibung ein Zuwachs an Riemenkraft her von der GroBle
ulS' de.
Der von der Flachenreibung herrithrende Zuwachs an Riemenkraft

wird der Fliche proportional gesetzt, betriagt also fiir den Bogen dg
und mit einer Reibungsziffer » fiir die Flachenreibung

vbrde,

wenn b die Breite der Scheibe und » den Halbmesser bedeutet. Mithin ist
der gesamte Zuwachs 48 = (u8' +vbr)yde,

wofiir man mit Stiel schreiben kann

dS’=M<S’ —]—%br) do,
oder mit der Abkiirzung ’
S, =—br,
7

a8’ =u(S’ + S)de. (24)

Ware pu von 8’ und u und » von dg unabhingig, so ergabe sich aus Glei-
chung (24) durch Integration iiber den umspannten Bogen o
S{=(8;+ 8))yerx — 8. (25)
Nun ist aber u jedenfalls von der Relativgeschwindigkeit zwischen Rie-
men und Scheibe abhingig. Eine solche Relativgeschwindigkeit kann
infolge von Gleitschlupf eintreten; dann ist sie iber den Scheibenum-
fang unverdnderlich, also von 8’ und ¢ unabhingig; sie muB ferner
stets eintreten infolge der Dehnungsinderung, die der Riemen beim
Ubergang iiber die Scheiben erleidet. Da die Dehnung sich nicht ge-
radlinig &ndert, so ist hiernach die Relativgeschwindigkeit und mit ihr
i jedenfalls von ¢ abhingig. Ferner zeigen die Versuche aber, daB u
stark von der Anpressungskraft abhingt. Da diese nun mit ¢ wachst,
so ist auch aus diesem Grunde u mit ¢ verdnderlich. Die durch Glei-
chung (25) gegebene Integration ist also analytisch unmoglich. Sollten
weitere Versuche das Vorhandensein einer Flachenreibung doch
noch ergeben, so sind fir sie dhnliche Verhiltnisse zu vermuten.
Die Gleichung (24) kann aber zeichnerisch ausgewertet werden.
Es kommt darauf an, das Anwachsen der Reibungskraft in Abhingig-
keit von dem umspannten Bogen zu ermitteln. Schreibt man Glei-
chung (24) a8’ , 1

dop=— = d8" — o,
P U +8) w8 +8)

© a8’
vl 0

(26)

so erhilt man
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Diese Gleichung ist zeichnerisch zu ldsen, sobald es gelingt, p und S,
in Abhéngigkeit von §' zeichnerisch aufzutragen (Abb. 23), denn dann
stellt Gleichung (26) ein Vertikal-
element der gezeichneten Flache 7
dar und man erhilt, indem man [S*Sy) .
diese streifenweise planimetriert,
die Werte der Reibungskraft fir ™
verschiedeneUmspannungswinkel

(Abb. 24). Dabei konnen drei Falle ein- ~
treten, je nachdem die verlangte Nutz- M,dS
kraft S,, erhalten wird 57 p— KH

1. auf einem umspannten Bogen Winkelflichendiagramm.

@ = o ; dann reicht der Winkel gerade Abb. 23.
tir die Herstellung der verlangten Nutz-
kraft aus; 1

2. auf einem Bogen ¢ < &; dann KA
ist der Umspannungswinkel grofler als //Fy"
fiir die Herstellung der verlangten Nutz- g,
kraft erforderlich ist;

3. auf einem Bogen @ > « ; dannistder
umspannte Bogen zu klein, um die Nutz- : s '
kraft aus dem Dehnungsschlupf zu gewin- Abb. 2.
nen; es muf} also Gleitschlupf eintreten.

Dabei bleibt es fraglich, ob dieser bei der vorhandenen Vorspannung
des Riemens in solcher GroBe auftreten kann, da die geforderte Nutz-
kraft iiberhaupt erreicht wird.

IX. Zusammenhang zwischen Dehnung und
Relativgesehwindigkeit.

Die Riemengeschwindigkeit v weicht von der Scheibenumfangs-
geschwindigkeit 4 um den Betrag des Gleitschlupfes w, und des Deh-
nungsschlupfes w; ab; sie ist auf der treibenden Scheibe um diese Be-
trage kleiner, auf der getriebenen Scheibe grofer. Umfangsgeschwindig-
keit und Gleitschlupf sind auf einer Scheibe unveranderlich; der Deh-
nungsschlupf ist im Auflaufpunkt = 0 und wichst zum Ablaufpunkt
hin. Also ergeben sich fiir die treibende Scheibe erstens fiir den Auflauf-
punkt, zweitens fiir einen zum beliebigen Winkel ¢ gehorigen Punkt die
folgenden Gleichungen (28) und (29), in denen der Index I den ganzen
Umfang der treibenden Scheibe, der Index 1 deren Auflaufpunkt kenn-
zeichnet, wihrend das Fehlen des Index einen beliebigen Punkt des Schei-
benumfanges bedeutet. v = Uy — Wy, (28)

V== Uy — Wy — W, (29)
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daher ist
Wg=v;,— 7.
Nun ist
al  dl,
Ferner ist die Dehnung beim Auflauf auf die treibende Scheibe &,, also

al,
n="t(1+e) (30)

und damit
dl, dl,
wd—-—W(l—{—?l——l ——E) ———W(é‘l——b‘),
daher mit Gleichung (30)

& — &
B R
1

(31)

In gleicher Weise ergibt sich fiir die getriebene Scheibe, wenn der In-
dex II deren ganzen Umfang, der Index 2 den Auflaufpunkt kennzeich-
net, wihrend das Fehlen des Index einen beliebigen Punkt des Scheiben-
umfanges bedeutet,

Uy = U+ Wyg1 5

v =g+ Wy + Wa,
Wy =0 —10,,

_dl,

& — &
wd—ﬁ(g_sz)zvz :

1+

Demnach ist die grofite Relativgeschwindigkeit im Ablaufpunkt der
treibenden Scheibe, wenn (&, — &) = A e und 1 4 ¢ ~ 1 gesetzt wird,

(32)

wImax == ng + ’UIA &
und diejenige der getriebenen Scheibe entsprechend
Wit = Worr + v d e

Hierin kann zwecks Bestimmung der Relativgeschwindig-
keiten zunachst gesetzt werden

CASHNERE R

Dagegen sind fiir die Bestimmung der Geschwindigkeits- und
Energieverluste natiirlich die Unterschiede u;, v, und %7 , v, ausein-
anderzuhalten. Zu beachten ist hierbei, daB der Dehnungsschlupf
zwar auf der treibenden Scheibe einen Verlust an Riemengeschwindig-
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keit verursacht, dem eine verminderte Umfangsgeschwindigkeit der ge-
triebenen Scheibe entspricht, daB aber der Dehnungsschlupf auf der getrie-

benen Scheibe die Umfangsge-

schwindigkeit dieser Scheibe

nicht weiter beeinfluBt, da er in

einer Zunahme der Riemenge-

schwindigkeit besteht, der die

Scheibe nicht folgt. Mit ande-

ren Worten: der Dehnungs-

schlupf tritt nur einmal als
Geschwindigkeits- und Energie-
verlust auf. Dahingegen wirkt
ein Gleitschlupfaufjeder Schei-
be, auf der er auftritt, auf Ver-
minderung der Umfangsge-
schwindigkeit; er muB also mit
seinem fiir jede Scheibe giiltigen
Wert als Geschwindigkeits- und
Energieverlust in Rechnung ge-
setzt werden, und zwar zu dem
stets unvermeidlichen Deh-
nungsschlupf hinzu. Hieraus er-
gibt sich, daB mit Riicksicht auf
den Wirkungsgrad Gleitschlupf
nur in beschrianktem Umfange
zugelassen werden darf.

Der Dehnungssehlupf kann
nun fiir beide Scheiben nach
den Gleichungen (31) und (32)
aus der Dehnungskurve ab-
gelesen werden, wie dies Stiel
bereits gezeigt hat und wie es
in Abb. 25 und 26 angegeben ist.
Ist eine Gleitgeschwindigkeit
vorhanden, soist diese der Deh-
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Abb. 25. Dehnungsverlauf.

50’7’/55/1 ’
4 >N ,/ I3
A 5
. : / R
§J NS Chlﬁ 5
Iz < N
S (R
@ ne o, X
‘@,2 4 =g C;@a 4¥
Sl B < )
s N R
7 et STEN
U y
) \ N
B V72 Tfsek %‘
"g\\szuo E 7] C7 7 ﬂaLf’_s,
N S
% 71[ ft\'J
L i*
S | s
S, R —_—l—ly

Abb. 26. Dehnungsschlupf als Funktion der
Riemenkraft und zusétzlicher Gleitschlupf.

nungsgeschwindigkeit zuzuzahlen, wie dies Abb. 26 in den punktierten
Linien zeigt. Damit ist die Relativgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
von der freien Trummkraft bzw. der freien Trummspannung bekannt.
X. Zusammenhang zwischen Reibungsziffer und
Relativgesehwindigkeit bzw. freier Trummspannung.

Nun wird die Grofe der Reibungsziffer in Abhédngigkeit von der
Relativgeschwindigkeit gebraucht. Diese Abhingigkeit kann nur durch

Schulze-Pillot, Riementheorie.

3
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Reibungsziffer und Relativgeschwindigkeit.

Versuche bestimmt werden; dabei ergibt sich, wie schon erwéhnt, dal3
die Reibungsziffer gleichzeitig vom Anpressungsdruck abhéingt. Von
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/
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Reibungsziffern fiir verschiedene Spannungen in

Abb. 27.

Abhingigkeit von der Gleitgeschwindigkeit.
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Abb. 28. Verlauf der Reibungswerte.

der Flichenreibung wird
im weiteren abgesehen,
also wird in Gleichung
(24) und (27) das Glied 8]
unterdriickt. Man erhélt
also eine Kurvenschar,
wie sie grundsédtzlich in
Abb. 27 dargestellt ist.
WiedieseKurvenschar aus
den Beobachtungswerten
abzuleiten ist, wird in Ab-
schnitt XI gezeigt werden;
aus ihr 4Bt sich fiir die
treibende bzw. getriebene
Scheibe 4 in Abhéingigkeit
von 8’ kg oder &’ kg/em
auftragen, indem man zu
jedem Wert von S’ den
zugehorigen Wert w aus
Abb. 26 entnimmt und
damit aus Abb. 27 auf der
passenden Kurve fir k'
den Wert von u aus-

\\l\"i 1
T s’ /
S5 >S5 57

Abb. 29. Verlauf der reziproken Werte.

wihlt. So wird die Abb. 28 erhalten. Aus ihr werden die reziproken

Werte

uis
gebildet und in Abb.29 bei dem zugehorigen Wert S’ aufgetragen.
Die streifenweise Planimetrierung der erhaltenen Flichen liefert den
erforderlichen Umspannungswinkel gem#B Gleichung (27).
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Eine Schwierigkeit kénnte entstehen, wenn u fiir irgendeine Ge-
schwindigkeit oder einen Flachendruck Null wiirde, da damit die rezi-
proken Werte unendlich werden wiirden. Nach den vorliegenden
Versuchsergebnissen tritt dieser Fall auch fiir w gleich 0
nicht ein. Das Verfahren wird zunichst mit der Annahme ausgefiihrt,
daB w, = O sei. Ergibt sich, daB der vorhandene Umspannungswinkel
groBer ist als erforderlich, so kann die Vorspannung vermindert werden;
tritt ein Fehlwinkel auf, so sind die Abb. 28 und 29 mit Annahme einer
Gleitgeschwindigkeit neu zu zeichnen. Wird 8, nicht mit einer ertrig-
lichen Gleitgeschwindigkeit erreicht, so muf} die Vorspannung vergrofert
werden. Damit ist die Ermittlung durchgefiihrt; es ist aber noch zu
zeigen, wie die Reibungskurven aus den Versuchswerten ermittelt werden.

XI. Ermittlung der Reibungsziffer als Funktion der
freien Trummkraft aus Versuchswerten.

AufschluB iiber den Verlauf der Reibungswerte in den einzelnen
Punkten eines umspannten Bogens konnen in erster Linie solche Ver-
suche ergeben, bei denen ein bestimmter Wert ] durch Belastung ein-
gestellt und fiir bekannte Gleitgeschwindigkeit w und den gegebenen
Umspannungsbogen der zugehorige Wert S; gemessen wird. Dabei
muB der Riemen iiber die Scheibe wandern, nicht die Scheibe
unter dem Riemen. Denn in letzterem Falle liegen, wie bei einer
Bandbremse stets die gleichen Fasern des Riemens auf der Scheibe
entgegen den wirklichen Betriebsverhaltnissen. Von einer Flachenrei-
bung soll wieder abgesehen werden.

Aber auch aus solchen Versuchen li8t sich zunsichst nur ein mitt-
lerer Wert u’ berechnen, der richtig wire, wenn die Reibungsziffer iiber
den umspannten Bogen hin keine Verinderung erfiihre, d.h. von §
unabhingig wire. Dann wire fiir einen beliebigen Umfangspunkt

87 = 8jer'?, (33)
d. h. fiir den Umspannungsbogen «

Sf = Sje'>. (34)
Nun bestimmt man zunichst einen Mittelwert S, so, daB er mit dem

Umspannungsbogen & multipliziert einen Wert ergibt, der gleich der
Summe der ortlichen Werte ist, also

Sppeo = [8'dp,
d. h. mit Einsatz aus (33)

Spo—Sifevde.
3*
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Die Integration dieser Gleichung ergibt
Mon o
S,’,Loc=isz( > 1).
22
Nun ist aber nach Gleichung (34)

8(e*—1) =8{— 83,

06
1]
kg Y
05
I
g 7 Abb, 30.
\ Ermittlung der ortlichen Reibungs-
a\ ziffern aus den mittleren.
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Wihlt man also als Abszissenachse die 8’, so kann man fiir jedes zu-
sammengehorige Wertpaar S{—8; ein Rechteck auftragen, dessen Grund-
linie S durch diese Werte begrenzt ist und dessen Inhalt & sein mu8,
dessen Héhe also als der reziproke Wert

1
& S
aus Gleichung (35) berechnet werden kann. Fiir eine Anzahl von Wert-
paaren S;{— S} entstehen also Rechtecke von gleichem Inhalt, die sich
zum groBen Teil iiberdecken und deren obere Begrenzungslinien in Abb. 30
durch die Geraden II’, IIII' usw. VII VII' gegeben sind.

(35)
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Zur Ermittlung der wahren Werte von 4, die mit S’ und daher
auch mit ¢ verinderlich sind, ist nun von Gleichung (27) auszugehen,
die mit Unterdriickung von S, fiir den Umspannungsbogen o lautet

as

und zwischen den Grenzen Si und §; zu nehmen ist. Gleichung (36)
stellt also eine Fliche dar, die fiir jedes Wertpaar S; — Sj mit dem in
Abb. 30 gezeichneten Rechtecken den Inhalt und die Grundlinie gemein-
sam hat, wihrend die obere Begrenzung an Stelle der wagerechten
Geraden I I’ usw. eine Kurve bildet, die den veranderlichen Verlauf der
wahren reziproken Werte
1
us

ergibt. Man legt nun durch die Eckpunkte I IT usw. VI VII und I' II
usw. VI’ VII' zwei Kurven und zieht zwischen ihnen probeweise eine

Kurve ein, die den Verlauf
1

us’
haben soll.
Fiir jedes beobachtete Wertpaar §; und S mufl diese
Kurve oberhalb und unterhalb der Wagerechten gleiche
Flachenstiicke(inder Abb. 30schraffiert)abschneiden, damit

a8’ 8{— 84

—gr = &= 7Qr

us W Sm
wird. Die Kurve mul} so lange verdndert werden, bis die Fléchengleich-
heit fiir alle Beobachtungswerte erreicht ist. Fiir das Gebiet, in dem sich

mehrere Rechtecke iiberdecken, liefert das Verfahren genaue Werte; die
Endiste der Kurven stellen Extrapolationen dar. Aus den durch die

Kurven gegebenen reziproken Werte L}S” werden erst die Werte u 8’

und daraus die gesuchten Werte u gebildet. Auf diese Weise sind aus
den Versuchen von Mohr die in Abb. 31 dargestellten gestrichelten
Kurven erhalten.

Will man nun dazu iibergehen, Zahlenbeispiele von Riementrieben
nach dem in Abschnitt VIII aus Gleichung (27) herausgelesenen Ver-
fahren zu behandeln, so braucht man dazu Kurvenscharen der in Abb. 27
grundsétzlich dargestellten Art. Zur sicheren Aufstellung solcher Kurven
reicht das heute vorhandene Material iiber Riemenreibungsziffern kei-
neswegs aus. Wenn ich trotzdem im folgenden den Versuch gemacht
habe, unter Beachtung aller mir zuginglichen Unterlagen Kurven der
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Reibungsziffern aufzustellen, so verfolgte ich dabei in erster Linie den
Zweck, Unterlagen fiir Vergleichsrechnungen zu erhalten. Den
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Abb. 31. Reibungsziffern in Abhingigkeit von der Riemenkraft fiir verschiedene
Geschwindigkeiten fiir einen Riemen von 9 cm Breite, berechnet an Hand der
0,359 w292
k/ 0,383

von Mohr an einem gleichen Riemen abgeleiteten Werten (gestrichelt).

Formel ¢ = (ausgezogen), verglichen mit den aus den Versuchen

absoluten Wert der erhaltenen Reibungsziffern schitze ich sehr vor-
sichtig ein. Den grundsitzlichen Verlauf fasse ich als durch folgende Be-
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dingungen gegeben auf: es sind zwei Ursachen der Einwirkung von Rie-
men und Scheibe aufeinander zu unterscheiden, namlich die Haftrei-
bung als Folge gleicher Absolutgeschwindigkeit von Riemen und Scheibe
und die Gleitreibung als Folge einer zwischen beiden bestehenden
Relativbewegung. Bei Eintritt einer solchen Bewegung miifte die
Haftreibung sofort verschwinden, die Gleitreibung vom Werte Null be-
ginnend ansteigen. An Stelle eines sprunghaften Uberganges aus dem
einen in den anderen Zustand fallt die Haftreibung bei Eintritt der Be-
wegung sehr rasch ab, doch so, da8 sie in den Anfang der Gleitreibung
hineinreicht und demnach die Reibung im Gebiet sehr kleiner Geschwin-
digkeiten einen Mindestwert erreicht. Fiir technische Verhaltnisse,d.h.im
physikalischen Sinne

fir maBig ravhe Fla- %
chen bei Anwesenheit a6 ——
//
benetzender Stoffe — 05 e
. ’ /
mindestens Luft —, 04\_//
hat das mit kiinstlich o3
polierten und gereinig- ’
ten Oberflichen im T”'Z
luftleeren Raume be- 347
obachtete Gesetz, daf 0
! ” ! 0 70 20 30 %0 30 G0 cm/fsec
die Relbung bei der 70— Gubersen auf” uBeisen p =29 k9/em?

Geschwindigkeit 0 den Apb. 32. Reibungsziffern trockner Reibung nach Nickel.
Wert O besitzt, daher

keine praktischie Bedeutung. Diese Feststellung, die sich fiir Leder auf
GuBeisen aus den Versuchen von Mohr ergibt, bei denen die Rei-
bungsziffer im Gebiet zwischen 0,0 und 0,1 cm/sec. ein Minimum auf-
weist, wird auch fiir andere Stoffe durch die Versuche meines ehemaligen
Assistenten Dr. Nickel!) mit guBeisernen Bremsklotzen auf guBeisernen
Scheiben grundsitzlich bestéitigt. Bei diesen Versuchen, bei deren
Durchfiihrung die aus den Mohrschen Versuchen gewonnenen Erfah-
rungen verwertet werden konnten, gelang es, das Minimum des Rei-
bungswertes fiir einen erheblichen Bereich der Fléachendriicke mit
Sicherheit festzustellen, und zwar sowohl fiir schwach geschmierte als