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Forschung und Werkstatt.

1. Untersuchung von Ersatzriemen.

Von G, Schlesinger und M. Kurrein

Die Versuche mit Ersatzricmen sind wahrend des
Kriegesausden Kriegsverhiltnissen heraus entstanden, als die
zunehmende Lederknappheit alle moéglichen Ersatzstoffe
fiir den Lederriemen auf den Markt warf. Um einer Ver-
geudung an Material und Arbeitskraft auf dicsem Gebiete
cntgegenzuarbeiten, wurde durch Prof. Schlesinger auf An-
suchen der beziiglichen amtlichen Stellen (Ricmenfreigabe-
stelle, Riemenersatzpriifstelle) ein Versuchsstand zur griind-
lichen Durchpriifung aller auftauchenden Riemenkonstruk-
tionen in moglichst enger Anlehnung an die praktischen

Fig. 1.

Arbeitsbedingungen im Charlottenburger Versuchsfeld fiir
Werkzeugmaschinen cingerichtet.

Der Beginn dieser Priifung geht bis zum Jahre 1918
zuriick, die Untersuchung liuft auch jetzt noch weiter,
wenn auch der Zweck der Versuche geandert worden ist,
da alles Riemenmaterial im freien Handel zu haben ist,
und da vor allem gute Lederriemen in jeder Abmessung,
wenn auch zu hohen Preisen, gekauft werden kénnen. Fiir
die crste Untersuchung lieferten 21 Hersteller dem Ver-
suchsfeld eine grofle Anzahl Ersatzriemen, von denen ein
uroBer Teil

A von vornherein den Stempel des Ungecigneten

trugen. Solche Riemen bestanden aus Handschuh-
lederabféllen, aus Drahtgliedern, Pappe, Holz u. dyl
Fig. 1.

B. Die Hauptgruppe vérwendbarer Riemen bestand aus
Faserstoffen, Baumwolle, Segeltuch, Papiertuch und
Zellstoff, die in verschiedenen Verbindungen, geleimt
und genidht, hergestellt wurden.

C. Mit dem Gedanken einer vergroBerten Kraftiiber-
tragung wurden Riemen aus gemischtem Material
gebaut, wic aus Draht und Tascrstoff, wobei der
Draht sowohl in Kette wie im Schull vorkam,
Drahtseilen mit Paprerkordelschufl und Stoffgewebe

Ausgeschiedene rsatzriemen {nicht aus Faserstoffen hergestelit;

mit Drahteinlagen in mehr oder weniger glicklicher
Verbindung.

Verbinderfrage.

Bevor man an die systematische und ¢inheitliche Unter
suchung gehen konnte, war die Irage eines brauchbaren
Riemenverbinders zu 16sen. Auch hier waren von den Leder-
riemen her alle méglichen Formen in Versuch (Fig. 2), und
neue besonders fiir Zellstoffriemen kamen immer wieder
auf. SchlieBlich entschied man sich im Versuchsfeld fiir

den Zet-Verbinder (Fig. 24 u. 23), der sich leicht
und schnell an den verschiedensten Ersatzriemen
anbringen lieB, keine besonders vorstehenden
Teile hat und verhaltnismiBig wenig Briiche an
den Verbinderstellen verursacht.

Riemenschmiere

Eine weitere Frage, die die Untersuchung
schr erschwerte, war der groBe EinfluB8 der Rie-
menschmiere, die bei den meisten Ersatzriemen
ein gdnzlich verschiedenes Verhalten bewirkte.
Es muBten somit auch die verschiedenen Schmieren
in den Kreis der Untersuchung gezogen werden,
da keineswegs alle gleichwertig bei denselben Rie
men waren, wie Fig. 3 zeigt.

1. Untersuchung.

Man tappte also bei den ersten Unter
suchungen vollstindig im Dunkeln und hatte vor
Eintritt in eine wirkliche systematische Behandlung
der Frage, wic sie fiir die Herstellung eines brauch-

Fig. 2. Verbindungen fiir Zellstofiriemen
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baren Ersatzriemens unbedingt notwendig ist, erst fol-
gende Punkte zu klaren:
1. Verwendungsgebiete der Ersatzriemen.
Dazu gehért — auBer den Verwendungsgebieten in
trockenen, staubigen oder feuchten, wasserdampf-
haltigen Raumen, im Freien bei landwirtschaftlichen
Maschinen usw. — im Maschinenbau also, die Frage
des offenen, gekreuzten und Gabellaufriemens.
2. Entwicklung einer ausreichenden Unter-
suchungsmethode.
Wenn auch an verschiedenen Stellen auf ganz ver-
schiedenen Wegen Priifverfahren angewendet wurden,
so glaubte man im Versuchsfeld die Versuche mdéglichst

Stillstand.

Stillstand und Verkiirzung

Fig. 8. Einflul verschiedener Riemenschmiere auf die Umfangskraft,

Die aufstreichbare Riemenschmiere (obere Linie) gibt eine bessere gleich-
zeitige Kraftiibertragung, wihrend das feste Riemenwachs (untere Linie)
in kurzer Zeit nach jedem Nachspannen des Riemens versagt.

an die Erfordernisse der Praxis anlehnen zu sollen,
dabei aber ein Kriterium fiir die Beurteilung zu suchen,
das mehr zeigt als das duBere Bild des Riemens bei
einem einfachen Laufversuch. Es sollte moglich
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Fig. 4. Leistungsschaubilder einer Tischhobelmaschine bei Betrieb mit

Ersatzriemen und Lederriemen.

Bei Ersatzriemenbetrieb lassen die Hubzahl und die Schnelligkeit der
Umsteuerung innerhalb eines 8-stiindigen Betriebes um 45 vH. nach.

Verhalten eines jeden Riemens herzustellen, aus denen
sich anhand eines oder mehrerer Kennzeichen
ein Vergleich der einzelnen Riemen ermdg-
licht.

sein, aus den Ver- 3. Auslese der brauchbaren Riemen im nor-
4 suchen fortlaufende malen, offenen Lauf.
/ Schaubilder iiber das Nachdem die von vornherein, wie oben gesagt, umn-
a4 / geeignet erscheinenden Rie-
7 Leistungsinderung mit der Zeit bei Zellstofiriemen. men in Vorversuchen aus-
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geschieden waren, wurden
die verbleibenden Riemen
in Versuchen von je einer
Arbeitswoche fiir jeden Rie-
men nach den gleichen
Grundsitzen gefahren.

Zu 1. Die Untersuchung
—————— - - des offenen und gekreuzten
Riemens in Verbindung mit
dem Gabellauf erfolgte auf
einer Tischhobelmaschine
guter Konstruktion, deren
Antriebsverhiltnisse  auch

1700

Fig 5 u. 6.

jedesmaligem Nachspannen.

Verhalten der Ersatzriemen im Dauerbetrieb.
Die iibertragene Leistung sinkt ohne Nachspannen dauernd, ebenso fillt die Nutzkraft schuell nach

7-5Ll7 Sturder 22’0 .
geniigend hohe Riemenge-
schwindigkeiten gewdhrlei-

steten.
Abnahme der Nutzkraft mit der Zeit.
Leder

Zuerst wurde das Ver-
halten der Ersatzriemen im
Vergleich zum Lederriemen
fiir den ganzen Antrieb
(Fig. 4) untersucht, dann im
Dauerbetrieb  verschiedene
Riemen an den drei Riemen-
stellen der Hobelmaschine,
die auch ganz verschiedenes
Verhalten zeigten, auBerdem
das Verhalten als Verschiebe-
riemen. Es ergab sich, daB
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Faserstoff —>»
gewebt

Baumwolle
gewebt u. geniht

Draht-Papier

Leder ohne Fett mit Fett

10 m/sek. Riemengeschwindigkeit

15 m/sek. Fig. 7.

»

Fig. 8.
Zahlen bedeuten Kraft im ziehenden Trum in kg.
(Zahlen) bedeuten Ausbeute in vH.
— — —— — Stillstand. Stillstand und Verkiirzung. . gerissen.

Fig. 8 u. 9. Untersuchung desselben Ersatzriemens (geschmiert)
nach dem 1. und 2. Verfahren.

(Zahlen) bedeuten Umfangskraft in kg fir I cm Riemenbreite.

Aus Fig. 9 ist die starke dauernde Dehnung und der starke

Schlupf erkennbar.

Spannung und Leistung von Ersatzriemen.

gewebt u.
genidht

gewebt u.

geleimt gewebt geniht geflochten

.+ . . Spannung im ziehenden Trum
Sg ... . . losen
Umfangskraft

Ausbeute

die Ersatzriemen weder beim gekreuzten Lauf mnoch
beim  Gabellauf zufriedenstellend arbeiteten, wenn
auch gewisse Typen wenigstens so weit ausreichten, da man
sie zur Not verwenden konnte. Beim offenen Lauf trat im
allgemeinen bei nicht geschmierten Riemen bloB ein starkes
Abfallen der iibertragenen Leistung ein.

Zu 2. Der Versuchsstand (Fig. 10) wurde daher mit
offenem Riemen und einer Spannrolle fiir gleichbleibende
Riemenspannung gebaut. Umdrehungszahl (= Riemen-
geschwindigkeit), kW an Motor und Dynamo wurden
dauernd gemessen, wobei die gleiche Riemenspannung
durch die Einstellung der Spannrolle auf eine bestimmte
Marke erhalten wurde.

1. Verfahren.l)

Mit dieser Einrichtung wurden die Riemen mit Beobach-
tung der Leistung und Abnahme der Nutzkraft im Dauer-
betrieb gefahren. .

Es zeigte sich bei eingestelltem Riemen (Fig. 5 u. 6) mit
der zunehmenden Ladngung eine entsprechende
Abnahme der Leistung, die nach den Betriebsstill-
stinden bei Nacht mit einer Zusammenziehung und
entsprechender Leistungssteigerung verbunden war,
die im Laufe des Tages schnell wieder abfiel. Doch ist das
allgemeine Bild ein allméahliches, melhr oder weniger schnelles
Abfallen der Leistung, bis durch ein Nachspannen (Ver-
schieben der Dynamo entsprechend der Riemenkiirzung
im Betrieb) der urspriingliche Zustand wieder eingestellt war.

Gleichzeitig nimmt die Nutzkraft (Fig. 6), d. i. die dem
iibertragenen Drehmomente entsprechende Umfangskraft im
Riemen ab, wihrend bei einem unter denselben Umstinden
gefahrenen Lederriemen beide Verhaltnisse wohl zu merken
sind, aber in derartig geringem MaBe, daB3 man sie ver-
nachlédssigen kann.

Unter diesen Pmstinden wurde die Bezichung zwischen
S, Spannung im ziehenden Trum, S, Spannung im losen
Trum, U = S; — S, der Umfangskraft und A der Aus-

U . .
beute = g an verschiedenen Ersatzriemen und am lLeder-
1

riemen festgestellt (Fig. 7).

Es zeigt sich, daB GroBe und Verhiltnis von Vor-
spannung, Arbeitsspannung und Umfangskraft fir Leder.-
und geschmierte Zellstoffriemen fast gleich sind.

Nachdem auf diese Weise iiber die grundlegenden
Fragen eine gewisse Aufklarung geschaffen worden war,
wurden die eingesandten . Ersatzricmen in der in Fig. 8
(oben) dargestellten Weise gefahren, wobei die Abnahme der

1) Beziiglich Einzelheiten dieser Untersuchung und die theore-
tischen Uaterlagen fitr den Priifstand vgl. ,Die Kritte am Riementrieo®
Dr. Diss von Walter Zwick, Berlin 1918 und Werkstattstechnik 1919 S, 21 fi,



Nutzkraft im Dauerbetrieb als Hauptkriterium galt und
daneben die Ausbeute und die Kraft im ziehenden Trum
beobachtet wurden. Um bei dieser Untersuchung einen
Vergleich zu erméglichen, wurde in jedes Schaubild neben
das Ersatzriemenbild das des Lederriemens eingetragen.
Solange es sich um die Untersuchung verschiedener
Ersatzriemen handelte, lieBen diese Schaubilder geniigenden
Vergleich zu. Fiirdie B handlung zweier 4hnlicher Riemen
hingegen war diese Unterscheidung zu grob. Es wurde
deshalb vor Eintritt in die zweite Untersuchung ein ver-
bessertes Untersuchungsverfahren entwickelt, das im Fol-
genden beschrieben wird; um ein Urteil iiber die Ergeb-
nisse nach den beiden Verfahren zu ermoglichen, sind
beide Schaubilder fiir den gleichen Riemen, aber von
verschiedenen Versuchen, in Fig. 8 und 9 untereinander
gezeichnet. .

II. Untersuchung.

Auf Grund der an den verschiedenen Priifstellen in
der ersten Untersuchung erhaltenen Ergebnisse wurde auf
Veranlassung der Ritmenersatz-Priifstelle und der Riemen-
freigabestelle mit B:teiligung der betreffenden Industrie
eine weitere Untersuchung beschlossen und dafiir folgende
Programmpunkte als wesentlich angenomman:

1. Einheitliches Rohmaterial.

2. Priifung des Rohmateriales auf Dehnung, Festigkeit
und Nachwirkungserscheinungen.

3. Gleichzeitige und gleichartige Priifung an drei ver-
schiedenen Stellen.
4. Fahren ohne Schmiere.

Diese Untersuchung wurde gleichzeitig an drei Stellen,
dem Materialpriifungsamt in GroB8-Lichterfelde, dem
Versuchsfeld fiir Werkzeugmaschinen und dem
Versuchsfeld fiir Maschinenelemente an der Tech-
nischen Hochschule zu Berlin ausgefiihrt.

Diese Versuche hatten den Zweck:

1. die Giite des Rohmaterials,

2. die Art der Herstellung,

3. die Eignung des fertigen Riemens
zu untersuchen.

Von diesen Punkten wurden 1, 2 und 3 im Materiale
priifungsamt, 2 und 3 in den obengenannten Versuchsfeldern
gepriift.

Als Grundlage der Untersuchung fiir alle 3 Stellen galt,
daB alle Riemen aus demselben Rohmaterial und in- der
normalen Webart der einzelnen Firmen hergestellt sein
und simtlich ohne Schmierung gefahren werden mubBten.’
Infolgedessen wurden alle Riemen von einer einheitlichen -
Stelle, der Riemen-Ersatz-Priifstelle, aus geliefert und vondem
gleichen Stiick den einzelnen Priifstellen Abschnitte gesandt.

Im ganzen wurden folgende Riemen von den unten ge-
kennzeichneten Firmen eingeliefert, fiir die das Rohmaterial
unter Kontrolle des Materialpriifungsamtes von einer Roh-
stoffirmal) an die einzelnen Hersteller verteilt worden war.

1) Claviez A.-G. Adorf i. Vogtland.
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Um eine Ubersicht iiber die Art der Riemenherstellung
zu gewinnen, ist noch die Liste der Riemen nach Gruppen
geteilt angefithrt (Tafel II), aus der sich ergibt, daB

Der Riemen lief durchweg mit einer Geschwindigkeit
von 10,5 m/sek. Alle Riemen waren mit dem gleichen
Verbinder ' (Zet-Verbinder, Fig. 24 u. 25) zusammen-

drei Riemen mit Drahteinlage geliefert wurden, und zwar gesetzt.
Tafel IL
ERSATZRIEMEN. Einheitsmaterial.
gewebt
geflochten
geleimt geniht geleimt u. gendht
! 10B 15B [17] B
fach
4fac 16 B 14 B @B
Tuch, b
uchgewebe : s fach 3A 3D
’ 6fach 13 B 12 B
4fach . . 2 Schlduche 6 (B) 1A4B)31C32C| 5 (B)
Schlauchgewebe
6 fach . . 3 Schlduche 9 (B) 2A7(B)33C34C| 8 (B) 35C 36 C
Kopergewebe ‘ z ]1:% ;cs) g
i
25 F
Flechtwerk [ I_Z_BIF

Riemen nach der Herstellungsart geordnet. — Zahlen I—37 bedeuten die Bezeichnung der Riemen durch das Amt (vgl. Tafel I). — D mit Drahteinlage.

gewebt und geflochten,wahrend die tibrigen teils als Schlauch-
gewebe gewebt, teils als Tuchgewebe gewebt und zusammen-
gefaltet waren. In beiden Gruppen finden sich gendhte
und geleimte Riemen bzw. gendhte oder geleimte Riemen.

Versuchsanordnung.

Um ein méglichst gleichmiBiges Verhalten der Riemen
auf dem Priifstand zu sichern, sollten alle Riemen gleich-
miBig durch Gewichtbelastung vorgestreckt werden. Nach-
dem bei den fritheren Versuchen mit einer Vorspannung von
6 kg/cm Riemenbreite beim Vorstrecken gearbeitet wurde,
wurde endgiltig. bei diesen Versuchen das Vorstrecken

Der Priifstand (Fig. 10 u. 11) besteht aus einem
antreibenden Motor und einer von dem gepriiften
Riemen angetriebenen Dynamo, die auf einem Schlitten
B verschiebbar ist. Zwiscaen beiden. befindet sich die
Riemenwage, eine Vorrichtung, die aus einem Wage-
hebel C mit Laufgewicht Q besteht, deren Gewicht
durch Vermittlung einer Laufrolle E das ziehende
Trum mn des gepriiften Riemens belastet. Je nach
der Stellung des Gewichtes Q auf dem Wagehebel ist
die Belastung der Rolle bzw. des Riemens groBSer oder
kleiner und kann im Lauf nach Beliecben eingestellt’
werden. Solange nun bei einmal aufgelegtem Riemen

Fig. 10. Riemenpriifstand des Versuchsfeldes (Sghema).

mit 12 kg/cm Riemenbreite festgesetzt. Auf dem Priif-
stand des Versuchsfeldes liuft der Riemen unter mog-
lichst gleichbleibender Spannung im ziehenden Trum,
wobei eine konstante Leistung an der Abgabestelle einge-
stellt ist. Die Vorspannung, mit der der Riemen im
Ruhezustand aufgelegt wird, betrigt 6 kg/cm Riemen-
breite. Die jeweilige Arbeitspannung, die der iiber-
tragenen Leistung entspricht, ergibt sich aus den Pro-
tokollen, in denen die Stellung des Belastungsgewichtes
eingetragen ist, bzw. aus den Schaubildern (Fig. 16, 18 u. 20).

der Mittelpunkt der Rolle in gleicher Hohe gehalten
wird, ist die Neigung der beiden Trumteile mn des
ziehenden Trums S; bei allen Versuchen die gleiche, so
daB bei derselben Stellung des Laufgewichtes die Span-
nung im ziehenden Trum immer die gleiche bleibt. Sobald
der Riemen Kraft iibertrigt, wird die Spannung im
ziehenden Trum gréBer und das lose Trum verliert an Span-
nung, sodaB man, um dieselbe Hohenstellung des Rollen-
mittelpunktes zu erhalten, das Laufgewicht Q verschieben
muB. Aus dem Kriftepolygon ergibt sich die GréB8e von §;
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bei einer bestimmten Stellung des Gewichtes Q, also bei Motor- und der Dynamowelle aufgesetzt ist und von
bestimmter Belastung D. Aus dem Bilde des Versuchs- zwei Schleiffedern bedient wird. Durch beide Kontakte
standes ist auBerdem die Anordnung des Tachometers geht ein Stromkreis, in den eine Lampe eingeschaltet ist.
zur Kontrolle der Riemengeschwindigkeit, dann des AuBerdem kann durch einen besonderen Schalter der Strom-
Regelwiderstandes zur genauen Einstellung der ver- kreis vollstindig gedffnet werden. Wenn beide Kontakte
langten Riemengeschwindigkeit und das Brett mit dem gleichzeitig an den Schleiffedern stehen, ist der Strom ge-
Lampenwiderstand zur Regelung der an das Netz ab- schlossen und die Lampe leuchtet auf. Sobald aber durch
gegebenen Leistung ersichtlich. Ein oberhalb des Tacho- den im Riemen vorhandenen Schlupf die Scheibe der
meters befindliches Amperemeter dient zur Messung der Dynamo langsamer liuft als die Scheibe am Motor, wird
erst ein Wiederaufleuchten stattfinden, wenn die schneller
laufende Scheibe eine Umdrehung mehr gemacht hat. Um
zu verhindern, daB ein Uberholen ohne KontaktschluB
eintritt, was bei Punktkontakten mdglich ist, ist der eine
der beiden Kontakte segmentférmig ausgestaltet worden,
sodaB das Aufleuchten periodenweise immer wihrend
mehrerer aufeinanderfolgender Umdrehungen stattfindet.

Die Genauigkeit der Beobachtung wird durch die An-
wendung eines segmentférmigen Kontaktes nicht beein-
trichtigt wie die schematische Abwicklung (Fig.13) erkennen
148t. Bei beiderseits punktformigen Kontakten wird natiir-
lich nur genau bei der betreffenden Umdrehung, die dem
Schlupf entspricht, ein Aufleuchten der Lampe augenblick-
lich erfolgen. Dadurch, daB der eine Kontakt segment-
formig ausgebildet ist, erfolgt das SchlieBen der Kontakte
bzw. das Aufleuchten der Lampe bereits ein oder zwei
Umdrehungen vor und nach der eigentlichen Uberdeckungs-
umdrehung, so da8 das Aufleuchten scheinbar eine lingere

Fig. 11. Riemenpriifstand des Versuchsfeldes. Fig. 12. Schema der Schlupfmessung.

in den Motor hineingeschickten elektrischen Leistung, Zeit dauert oder aus mehreren kurzen Lichtblitzen besteht.

wédhrend die ans Netz abgegebene Leistung an einem Solange nicht diese Perioden einander so nahe riicken,

im Hintergrund befindlichen Schaltbrettinstrument ab- daB8 die Leuchtperiode und die Dunkelperiode ungefihr

gelesen wird. gleich lange dauern, ist ein Fehler in der Ablesung nicht

méglich, und da iiberdies immer die Gesamtzeit von 10

Schlupfmessung. bzw. 20 Aufleuchtungen zur Beobachtung des Schlupfes

Die Bestimmung des Riemenschlupfes, die fiir diese abgestoppt wird, verteilt sich der Beobachtungsfehler, der

Untersuchungen von grundlegender Wichtigkeit ist, geschah  durch das lingere Aufleuchten infolge des segmentférmigen
durch ein elektrisches Kontaktverfahren*), da simtliche Kontaktes verursacht wird, auf 10 bzw. 20 Perioden.

Degrnarmnom b b e —— - St . bl ® el el el bl b bl bl bl e
p; . 1 2 : 7 g

¢ Y 7 A g 1w 1 2 3 Y 5 & 7 8 9 0

2. Aufiewchiperioce 3

Fig. 13. Schematische Abwicklung der Kontakte bei der Schlupfmessung.

anderen Messungen versagten, bzw. fiir die groBe Anzahl Sobald beide Riemenscheiben aber verschiedene Durch-
der anzustellenden Versuche viel zu verwickelt gewesen messer haben, ergibt sich fiir die Berechnung des Schlupfes
wiren, ohne eine groBere Genauigkeit zu gewihrleisten. eine Formel nach folgender Ableitung:
Die Einrichtung (vgl. schematische Zeichnung Fig. 12) Treibende Scheibe: d; und o,
besteht aus zwei Kontakten, von denen je einer auf der Schlupf: s,

Getriebene Scheibe: dy u. Winkelgeschwindigkeit =

*) Vergl. Mitt. d. Riemen-Ersatz-Priifstelle vom I5. 3 1919 ¢ _g—l.(l_s)_
— Angabe von Duffing. d,



Die getriebene Scheibe legt in der Zeit t den Winkel

4,

zuriick: & == ® . = . (1—s) . t, von einer bis zur nichsten

Deckung; in der gleichen Zeit legt die treibende Scheibe
zuriick a 4+ 21 = o.t.

d,
L (T—s)itt+2n=0.t.
d,
w.~.t—w.>.s.t4+2n=o0.t
d, d,
o) 4 s. t [} 4 t+2 w.t
. TT e = « T e T — . L.
4, 4,
d
o.-1.t
s— 9 2 w.t
T4 d; d;
o.=.t o.—.t o0.--".t
4, 4, d,
d, 2R d—d, 2n d,
=1 —F 4 — = e
d, (}! ¢ d, .t 4
‘dz'

Versuchausfiithrung.

Die eingelieferten Riemen werden auf Linge abgeschnit-
ten, das Gewicht von 1 1fd. m, Breite und Dicke der Riemen
bestimmt, mit dem Zet-Verbinder verbunden, und dann der
Riemen auf den Stand aufgelegt. Nach Einstellung des
Laufgewichtes auf die festgelegte Marke, die der ge-
wiéhlten Vorspannung entspricht, wird die Dynamo so
weit verschoben, bis der Laufgewichthebel in der Wage-
rechten einspielt. Damit ist dann die verlangte Spannung
im ziehenden Trum erzeugt worden. Sobald durch Ein-
stellen des Vorschaltwiderstandes die richtige Drehzahl fiir
die verlangte Riemengeschwindigkeit am Tachometer ab-
gelesen wird, wird durch Regelung des Lampenwiderstandes
und durch Verschieben des Gewichtes, bis die Laufgewicht-
wage wieder einspielt, gleichzeitig die normale Umdrehungs-
zahl (10,5 m/sek. Riemengeschwindigkeit), 3 kW abgegebene
Leistung und die Nullage des Wagenhebels beobachtet. Als
nichstes folgt die Schlupfmessung, die in der Weise durch-
gefiihrt wird, daB die Kontakte zur Beriihrung gebracht

werden und eine Anzahl Aufleuchtungen der Lampe, die
in den Stromkreis der Kontakte eingeschlossen ist, be-
obachtet und deren Zeitdauer abgestoppt wird. Aus dieser
beobachteten Zeit wird mit Hilfe der oben angegebenen
Formel die GréBe des Schlupfes bhestimmt. Sobald
dieser 3 vH iiberschreitet, wird der Riemen nachge-
spannt, bis wieder die 3 BestimmungsgroBen erreicht
worden sind.

Da bei dieser Versuchsausfithrung der Riemen dauernd
geometrisch dasselbe Bild zeigt, ist man von der Bestimmung
und Messung des Durchhanges unabhingig und vermeidet
die bei dieser Messung auftretenden groSen Beobachtungs-
fehler. Anderseits ware wohl einzuwenden, daB die doppelte
Abbiegung des ziehenden Riemens durch die Belastungs-
rolle der Laufgewichtwage eine ungiinstige Beeinflussung
des Riemenmaterials bewirkt. Tatsache ist ja, da8 bei
Verwendung der stark vorragenden Riemenschlésser mit
Schrauben oder Uberlagstiicken u. dergl. eine Priifung mit
Hilfe der Riemenwage nicht angingig ist, da sowohl die
Rolle der Wage durch das Schlo8 in die Hohe geschleudert
wird, wodurch der Riemen unzuldssige St68e bekommt,
als auch die Rolle der Riemenwage in einiger Zeit zer-
stért wird. Wenn der Riemen auch mehr belastet erscheint
als bei einem einfachen offenen Triebe, so ist doch im
allgemeinen die Verwendung der Riemen auf Stufenscheiben,
als Verschieberiemen und mit Riemenspannrollen, eine der-
artig ungiinstigere Beanspruchung als die des Priifstandes,
daB man wohl von einer derartigen Laufzeit, wie sie der
Vergleich der einzelnen am Priifstande untersuchten Riemen
ergibt, auf die praktische Verwendbarkeit schlieBen kann.
Ubrigens aber wire die Frage auch gleichgiiltig, da simt-
liche Priifungen Vergleichzahlen ergeben, die unter ganz
gleichen Bedingungen erhalten worden sind.

Versuchergebnisse.

Um ein deutliches Bild der mit den Ersatzriemen er-
haltenen Zahlen zu bekommen, wurde ein Lederriemen als
Eichgerit ausgewdhlt und dieser Riemen auf dem Priif-
stande unter denselben Bedingungen gefahren und an diesem
Riemen die gleichen Beobachtungen wie bei den Ersatz-
riemen gemacht.

Die Beobachtungen wurden in Zahlentafeln aufgetragen
(vgl. das Schema: Tafel III) und enthielten die Lauf-
zeit, Stellung der Dynamo, Stellung des Gewichtes, abge-

Tafel IIL
RIEMENVERSUCHSSTAND. Blatt Nr.
Riemen: .. ... ... ... e eecemm—aes Firma o e ememmnnas
Bezeichnung: ..........o.... ... . Gew. von I m:....._..... kg Breite:........ mm Dicke: _...... mm
Verbinder: ... ... Kraft im ruhenden Trum:.... ... kg/cm Riemengeschwindigkeit: .......... m/sek
Stellung r Stellung | Kraft im Schlupf
Tag Zeit b der des ziehenden | gw | KW Ausbeute | Bemerkungen
ynamo | Gewichts Trum n ‘ vH t ! vH
I
mm | mm kg : | sek. |
[V [ — ! {
| ‘ T ] ! | * 1
. \ i (
—!- e e | | e
‘ ‘ ! l !
‘ f | i i
i | | |
—_— —e — PR DUP— — : o [ —
| | | | | |
o ] | o T i

Beobachtungsprotokoll.



lesene Kilowattzahl und die fiir den Schlupf beobachtete Zeit;
alles sind Beobachtungswerte. Aus diesen Werten wurden
die notwendigen Zahlen errechnet und in Form eines Schau-
bildes, bei dem die Laufzeit des Riemens Abszisse ist und die
Ordinaten den Schiupf, die Dehnung und gegebenenfalls
die Kraft im zichenden Trum darstellen, aufgetragen.
Fig. 14 zeigt das Bild des Lederriemens bei der ersten
Untersuchung, und zwar die Dehnung und die itbertragene

Kraft und Dehnung bei Leder- und Ersatzriemen.

(I. Untersuchung).
{1) Dehnung des Lederriemens (3) Umfaogskraft des Ersatzriemes
(2) " » Ersatzriemens (4) . , Lederriemers

Fig. 14.

Nutzkraft im Gegensatz zu einem in gleicher Weise gefahre-
nen Ersatzriemen. wobei erstens die besonders starke Deh-

(1) Schaulinie des Schlupfes {2) Schaulinie der Dehnung

10

(3) Schaulinie der Kraft

nung des Ersatzriemens und anderseits der Spannungsabfall
wiahrend jeder einzelnen Fahrtperiode gegeniiber denselben
Grofen beim Lederriemen auffillt. Dieser Riemen gall
nun als ,, Talon* fiir die gesamte Messung und wurde in
der jetzt besprochenen zweiten Untersuchungl) wiederum
ciner Priifung unterzogen (Fig. 15). Das Ergebnis ist noch
charakteristischer als das erste, da keine merkbare bleibende
Dehnung auftrat und bei der dauernd gleichen iibertragenen
Umfangskraft ohne Nachstellung innerhalb einer Laufzeit
von 411, Stunden kein Schlupf iiber 0,5 vH beobachtet
wurde. Wenn man bedenkt, daB zwischen Fig. 14 u. 15 bei-
nahe 2 Jahre Abstand liegen, ist die Verwendung des Leder-
riemens als Normalvergleichsobjekt wohl gerechtfertigt,
jedenfalls ist der Unterschied im Verhalten der Ersatz-
riemen gegeniiber den Lederriemen derartig groB, da8 dic
geringe Verianderung durch das Lagern im Lederriemen
auf die Vergleichergebnisse keinen EinfluB hat. Es darf
aber nicht tibersehen werden, daB die Ersatzriemen durch

Fig. 15. Charakteristik"des Lederriemens. (II. Untersuchung.)
Keine merkbare Verlingerung. Leistung konstant.
Ubertragene Umfangskraft 4,25 kg/cm Breite.

das absichtliche Fernhalten der Schmierung dem alten
Leder gegeniiber benachteiligt sind.

Fur die Beurteilung der Ersatzriemen
muBten mehrere Punkte herangezogen werden,
da jede dieser GroBen fiir sich nicht aus-
reichend den Laufverh&ltnissen Geniige tat.

Diese sind:
1. das ReiBen des Riemens im Verbinder,

die Nachstellung der Dynamo bzw.
das Kiirzen im Betriebe, das beim
Versuch gleichwertig mit dem Er-
reichen eines bestimmten Schlupfes ist.

die Dehnung des Riemens, die im
Betriebe einem Nachlassen der iiber-
tragenen Leistung (bei den Versuchen
ausgeglichen durch Nachstellung der
MeBdynamo) entspricht.

2.

Fig. 17. Riemen Nr. 33.

IFar den Vergleich der verschiedenen
Riemengiiten sind diese 3 Punkte nicht gleich-
wertig, sodaB bei det Beurteilung der Versuche
von der Gesamtdehnung des Riemens als

. 1) Die Versuche wurden vom Betriebsingenieur
d. V. f. W. Dr. Kurrein und von Dipl.-Ing. Kurt
Reinecker durchgefihrt.



Hauptkriterium ausgegangen wurde, die Riemen danach
geordnet und die beiden anderen Punkte gleichzeitig auf-
getragen wurden. Aus dem Vergleich dieser drei Linien
iaBt  sich dann ein Urteil iiber die einzelnen Riemen
geben. '

Wie verschieden sich die einzelnen Riemen
bei dieser Priifung verhalten, liBt sich aus
Fig. 16—21 ersehen, die die Protokolle je eines
guten, mittleren und schlechten Riemens dar-
stellen. Der schlechte Riemen (Fig. 16 u. 17) zeigt
wihrend des ganzen, rd. 4o-stiindigen Laufens
dauernde starke Verlingerung und macht auch
ein oftmaliges Nachstellen notwendig, wie aus der
Schlupfkurve ersichtlich ist. DaB gleichzeitig damit
die iibertragene Umfangskraft dauernd schnellem
und starkem Abfallen unterworfen ist, ist wohl
selbstverstindlich. Der mittlere Riemen (Fig. 18
u. 19) zeigt wohl zu Beginn der Verlingerung

Fig. 19. -Riemen Nr. 2.

ebenfalls kurze, steile Stufen, doch bleibt nach
einer rd. 2-stiindigen Laufzeit die Verlingerung
auf ein verhaltnismaBig geringes Maf beschrinkt.
Gleichzeitig ist auch die Gré8e des Schlupfes
bedeutend geringer; die Grenze von 3 vH wird
nur fiinfmal wihrend des Versuches erreicht. Eine
interessante Aufklirung iber das {Verhalten des
Riemens gibt die Linie der Kréite zwischen 9

und 37 Stunden Laufzeit.

mm Verldngerung Wenn auch die Kurve der

1

hervorgerufenen Zusammenzichungen des Riemens bald
wieder auf die vom Tage vorher eingetragenen Gré8en fallen.
Immerhin aber bleiben die Gesamtverlaingerung und der
Schlupf in solchen Grenzen, dafl der Riemen offenbar durch
vier Tage anstandslos ohne Nachstellen laufen konnte.

Fig. 18. Laufprotokoll eines mittelguten Riemens Nr. 2.
{1) Schaulinie des Schlupfes (2) Schaulinie der Kraft
(3) Schaulinie der Dehnung

Ein als gut zu bezeichnender Riemen ist in Fig. 20 u. 21
wiedergegeben. Man kann hier, abgesehen von einer kurzen
Verlingerung wihrend der ersten zwei Laufstunden, von
einer Anderung im Zustand des Riemens eigentlich nicht
sprechen. Der Riemen zeigt keine Verlingerung, die
Spannung im ziehenden Trum bleibt, von den Betriebs-
stillstinden abgesehen, fast genau in gleicher Héhe, ebenso
bleibt der Schlupf nach den ersten zwei Betriebsstunden
dauvernd weit unter der festgesetzten Grenze. Das Inter-
essante bei den drei ausgewillten Beispielen ist, daB es sich
jedesmal um Schlauchgewebe handelt, die sich teils durch
das verwendete Gespinst, teils durch die Verarbeitung zu
Riemen unterscheiden. DaB aber der beste Riemen am
Ende der Laufzeit gerissen ist.
mindert seine Uberlegenheit
bei dem sonstigen guten Ver-
halten nicht herab.

Nach dieser einleitenden
Erklirung der Beurteilung der
Versuchsergebnisse  soll  an
Hand von Fig. 22 u. 23 das

rerissern

B in 10 Srurden Dehnungen infolge der durch
90+ die Versuchsmingel beding-
45 ten Verschleierung des wirk-
lichen Verlaufs der Kurve
sor in dieser Zeit keine Dehnung nach-
750 weist, so ist klar, daB die Dehnung,
| die nach rund 37 Laufstunden ein-
oy ! getragen ist, nicht plotzlich aufge-
651 treten ist, sondern sich von 9 Stun-
ol | den bis 37 Stunden allmihlich ge-
) bildet hat. Der Beweis dafiir ergibt
55¢- i sich aus der Kurve der Krifte, die
o} % : | gleichmaBig allmahlich von 9 bis
3w 37 Stunden abnehmen und unbe-
“5r | 39 schadet der augenblicklichen Span-
ugl- ~§’a§ nungserhdhungen durch die wihrend
5k §§ ; der Betriebsstillstinde des Nachts
§-§ i .
30t t6
zsk 5\ P
20} tu \ i i
stts | V) \\ A
w0} |2 - I
L ¢ |
37 26 2533 2 37 35 6 9 1728 W 2 10 3 18 1 36 5 96 3028

Fig. 29. Versuchsergebnisse der untersuchten Riemen.

P T3
- \T--T\ Zg’ Verhalten der einzelnen Riemen
* L j % mit Bezug auf die drei zur
7 8 13 15 3% 27 13 4 lexer

Beurteilung herangezogenen
Punkte besprochen werden.



¥ig. 98. Die untersuchten Ersatzriemen in der Reihenfolge von Fig. 2e.



1. Die gefiahrlichste Schwiche der Ersatzriemen ist die
Verbindung der beiden Enden, die meist einem schirferen

Betriebe oder auftretenden Sté68en nicht standhilt, sodaB °

ein groBer Teil der Riemen glatt am Verbinder reiBit, ohne
da8 das Riemenmaterial aus dem Verbinder herausgezogen
wird (Fig. 24). Andere Riemen sind so dick, daB sie eine Ver-

Fig. 20. Laufprotokoll eines guten Riemens Nr. 4
(1) Schaulinie des Schlupfes  (2) Schaulinie der Kraft

bindung ohne eine groBe den Verbinder in der Breitenrich-
tung iiberragende Riemenfliche nicht zulassen (Fig. 25) und
infolgedessen im Betriebe gefahrlich werden und beim Laufen
iiber Scheiben von kleinen Durchmessern bald abreiBen.
Von jenen Riemen, die aus Draht oder Drahtseilen und Zell-
stoffgewebe bestehen, ist bekannt, daB die Verbindung der
Enden schwierig herzustellen ist und nicht

leicht tiber kleine Rollen liuft. Dieses Reilen

Fig. 4. Gewdhnliche Reifistelle der
Ersatzriemen (Zet-Verbinder).

Fig. 86.
der Riemen am Verbinder ist einer der groBten Schiden
im Betrieb, da jedesmal eine bestimmte Riemenlinge ver-
loren geht und der gekiirzte Riemen nicht in so einfacher
Weise zu verlingern ist wie ein Lederriemen oder einer
~ der durch Kirallen zu verbindenden Ersatzriemen.

Bei den Versuchen zeigt sich, daB von 36*) gefahrenen
Riemen 18 gerissen sind, davon zwei zweimal und zwei
dreimal, die aber alle das gleiche Bild (Fig. 24) zeigen. Ein
bestimmtes Gesetz, welche Riemen reien und welche nicht,

1) Es sind’ mehr Riemen gepriift worden, als in Fig. 22 ange-
geben sind.
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3) Schaulinie der Dehnung

-14Bt sich aus den Versuchen nicht mit Sicherheit ermitteln.

Die beiden dreimal gerissenen Riemen sind nicht gleich-

artig, wihrend ein anderer, gleichartiger Riemen, Nr. 5,

gar nicht gerissen ist. Es ist wohl anzunehmen, daB8 die

Sprodigkeit des Riemens, die bei dem Riemen Nr. 6 durch

das Leimen, bei Nr. 17 durch die Drahteinlage verursacht
sein mag, die Ursache des Reilens in diesem
Falle war. Anderseits fillt auf, da8 in der
Zusammenstellung simtlicher gefahrener Rie-
men (Fig. 22 u. 23) die Riemen zu Beginn
der Kurve, bei denen eine starke Verlin-
gerung und ein oftmaliges Nachstellen zu
finden ist, auch fast regelmaBig im Betriebe
gerissen sind, wiahrend die Riemen zu Ende
der Kurve verhdltnismdBig weniger Rei3-
stellen zeigen. ' :

2. Der zweite Punkt, der als Kriterium
fiir die Giite des Riemens verwendet wurde,
ist die Anzahl der Nachstellungen. Da die
MeBdynamo jedesmal nachgestellt wurde —
entsprechend einer Kiirzung des Riemens im

Fig. 21. Riemen Nr. 4.

Betriebe —, sobald 3 vH Schlupf beobachtet wurden, ligt
sich bei einem Riemen, der in der gleichen Laufzeit eine
groBere Anzahl Nachstellungen verlangte, schlieBen, daB die
Haftfestigkeit der Riemenoberfliche auf der Scheibe geringer
ist als die eines mit weniger Nachstellungen, wobei jedoch
auch die Kurve der Dehnungen mit zu beriicksichtigen ist.

Verbreiterung des Ersatzriemens im Verbinder (Zet-Verbinder).

Fiir sich allein betrachtet, geben aber diese Zahlen auch kein
abschlieBendes Urteil iiber die Giite des Riemens, da unter
den besseren Riemen, die hierbei ein schlechtes Verhalten
zeigen, alle Sorten gleichmaBig vertreten sind, und zwar Nr. 9,
28, 5, 29 u. 34. Von diesen Riemen ist ein Riemen geleimt
aus Schliuchen, ein Riemen aus Schliuchen genaht, ein
Riemen aus Schliuchen geleimt und geniht und je ein Rie-
men aus einfachem und doppeltem Koépergewebe.

Wohl aber werden zwei Riemen, die wie Nr. 36 u. Nr. 5
nebeneinander stehen, also die gleiche Gesamtdehnung in
10 Laufstunden aufweisen, von denen Nr. 36 rd. I,5-mal,
Nr. 5 aber rd. 3,75-mal nachgespannt werden muBte, nicht



gleichwertig sein. Vergleicht man Fig.
26 u. 27, so sicht man aus der groBeren
Anzahl Nachstellungen sofort das un-
sichere Verhalten des Riemens Nr. 5,
der infolge des oftmaligen Erreichens von
3 VH Schlupf, trotz der beinahe gleichen
Dehnung, im Betriebe bei festem Achsen-
abstand viel schlechter die konstante
Leistung tibertragen wird.

3. Dehnung des Riemens. Dieser
Punkt wurde als Hauptkriterium gewihlt,
da im Betrieb der Achsenabstand in den
meisten Fillen gleichbleibt und eine Ver-
lingerung des Riemens unmittelbar eine
Spannungsverringerung und Verminde-
rung der iibertragenen Leistung bewirken
wird. AuBerdem ist die Moglichkeit der
Nachspannung im Betrieb bei Ersatz-
riemen — &hnlich, wie bei dem Reien
der Riemen besprochen wurde, — schwie-
rig, da eine verhidltnismaBig geringe
Kiirzung, die den Spannungsabfall aus-
gleichen wiirde, bei den meisten Ersatz-
riemen und ihren Verbindungen nicht
leicht oder iiberhaupt nicht durchzu-
fithren ist.

DaB dieser Punkt tatsichlich von
groBem EinfluB auf die Leistung und
Beurteilung der Riemen sein muB, zeigen
erstens der Vergleich mit Fig. 6, dem
Lederriemen, und zweitens die sehr
groBen Unterschiede, die . sich gerade bei
diesem Punkt bei den verschiedenen Er-
satzriemen gezeigt haben.

Wenn bei Erzeugnissen, die, wie die
Versuchsriemen, alle aus dem gleichen Roh-
material hergestellt wurden, Unterschiede
von 6 bis 94 mm Dehnung vorkommen,
also das 16-fache, dann miissen gewisse
duBere Einfliisse, neben dem Material
durch die Bauart der Riemen bedingt,
auf den Lauf der Riemen von entschei-
dendem EinfluB sein. - Nimmt man die
Riemen 37 bis 32 heraus, die ausnehmend
schlecht abschneiden, so wire vielleicht
die zur Versuchszeit herrschende groBere
Luftfeuchtigkeit bei Nr. 32, 33, vielleicht
auch bei 37 als Ursache anzusetzen, kei-
nesfalls aber bei den geflochtenen Riemen
Nr. 25 u. 26, von denen der eine Draht-
einlage hat. Es zeigt sich bereits beim
Verbinden, da8 man fiir den 8o mm
breiten Riemen einen 100 mm breiten
Riemenverbinder nehmen muB (Fig. 23),
da sich der Riemen beim Einnieten des
Verbinders stark verbreitert. Leider war
diese Frage bei Riemen Nr. 37 nicht zu
kliren, da nur ein Riemen dieser Bauart
eingeliefert worden war.

Erkennt man die Klassifizierung
nach der bleibenden Dehnung im Laufen
als Kriterium an, so a8t sich aus Fig. 22
einigermafien ein Urteil iiber die zur
Untersuchung gestellte Frage in der
Weise fillen, daB man in Tafel II
anstelle der Protokollnummern die Rang-
ordnungsnummern der einzelnen Riemen
aus Fig. 22 (Rangreihe mit 1 als bestem
Riemen, in Fig. 22 Nr. 4) eintrdgt. Je
niedriger die Riemennummer eines
Riemens in Tafel IV ist, um so besser
hat er sich bei der Prifung im Ver.

14

¥ig. 37. Laufprotokoll von Riemen Nr. 5.
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Tafel 1IV.

ERSATZRIEMEN. Einheitsmaterial.
! gewebt
i geﬂochten e e e 4 _— ( [ i E —
, geleimt { geniht Igeleimt u. geniht |
B i o ! ‘ i
T = - 7 i == T
|
4 fach i 11 B ‘ 19 B IS_I?MB I7BL
) _ i % 21]B ‘
Tuchgewebe L s T e e
. s fach 16 A 30D
6 fach 6B 2B -
4fach . . 2 Schlauche " 38 I1ByA25C26C! 12 B I
Schlauchgewebe e e *; ‘
' 6fach . . 3 Schlduche " 22 (B) | 8B)18A4C27C° 7 (B) 24 C 13¢C
I ‘} )! — i Sy A'T'T‘,, fa=riprey oI TN e e e,
Kopergewebe | i' b ! E - 3E 20E
perg | : ! | | 9E 10E
‘ i - e e
e t 28F
Flechtwerk [29] F i
Zahlen 1—30 bedeuten die Stellung des Riemens in der Reihe der Dehnung (Fig. 22). — [ | Drahteinlage.
Tafel V. Breite ist von verhaltnismaBig wenig Einfluf. Dagegeu
; zeigt Fig. 28 den besonders starken Abfall der Dehnung
} Bauart | Webart und bei einigen Riemen auch des Schlupfes bei einer noch
e : - maligen Fahrt.
Geflochten . . . . . . . . . .. l " 28,5 Im Gegensatz hierzu bleibt bei einem nochmals ge
e T fahrenen Riemen, der zwischen den beiden Fahrten ruhend
Geleimt . . ... ... .... I 8 gestreckt worden ist, die Dehnung gering, aber der Schlupt
e e : bedeutend hoher als im Bild.
Schlauchgewebe -------- | 16 Der Einflu8 einer Im priagnierung (Fig. 29) ist gleich
Genaht T . 7 """'_ S [ dem einer Schmierung und auBert sich, wie schon anfangs
R [ A B gesagt, in einer erheblichen Verminderung des Schlupfes
Tuchgewebe . . . . . . .. .. 14,2
Gewebt , . ... ... .... 13,2
Geleimt u. gendht . . . . . . . 1,3
Kopergewebe. . . . . . . . .. ‘ 10,5
suchsfeld fiir Werkzeugmaschinen bewahrt. Bildet

man die Mittelwerte der Zahlen in Tafel IV aus den
Gruppen fir die senkrechten und wagerechten Spalten
und ordnet diese nach der Hohe der Ziffern, so erhalt
man Tafel V, die eine neue Rangreihe der Gruppen und
damit einen AufschluB iiber die Verwendungsméglichkeit
der Bauart und Webart ergibt.

Die geflochtenen Riemen bewidhren sich am schlech-
testen, wahrend die Kopergewebe am besten abschneiden.
Am engsten schlieBen sich die geleimten und gendhten
Riemen an, die auch mit Nr. 12, 15 u. 8 am O&ftesten am
Ende der Reihe erscheinen.

Im Folgenden sind die Versuche weiter fortgesetzt
worden und bereits gefahrene Riemen noch einmal ge-
fahren, um die aus den verschiedenen Versuchen ge-
fundenen Unstimmigkeiten zu priifen, den EinfluB der
ruhenden Vorspannung und Betriebsspannung aufzu-
kldren usw.

‘Kontrolle verschiedener Einfliisse.

1. Der EinfluB der ruhenden Vorspannung vor
Inbetriebnahme ist vorhanden, doch gegeniiber einem Lauf
von einer Arbeitswoche so gering, daB es eigentlich keinen
Zweck hat, eine Vorreckung in der Fabrik zu verlangen.
Auch die Steigerung der Vorspannung von 6 auf 12 kg/¢m

Nach einer Betriebswoche.

Im angelieterter
und vorge-
streckten Zustand

Fig. 28. Laufprotokoll eines Ersatzriemens (Nr. 35) im angelieferten u.
vorgestreckten Zustand und nach einer Betriebswoche.

Durch den 7-tigigen Betrieb sind die grofle anfingliche Dehnung aut

rd, 13 und der starke Schlupt vor 3 vH. auf rd. 0,5 vH. verriogent



und der Dehnung, dergestalt, daB ein Fahren desselben
Riemens auf der imprédgnierten und nichtimprignierten
Seite denselben Unterschied, wie ein geschmierter und
trockener Ersatzriemen zeigt.

Wie groB der EinfluB einer zeitlich auseinanderge-
zogenen Priifung mit Betriebsstillstinden und demzufolge
auch groBen Verschiedenheiten der atmosphirischen Ein-

Der Verbinderfrage ist.bei Ersatzriemen, besonders
wenn es sich um einen kurzen Spannrolltrieb handelt, er-
hohte Aufmerksamkeit zu schenken.

Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Riemen und
die Zusammenziehung der Riemen wihrend der Betriebs-
stillstande ist von erheblichem Einflu8 auf die iibertragene
Leistung und muB beim Auflegen der Riemen beriicksichtigt

Fig. 20. EinfluB der Imprignierung des Ersatzriemens auf der Lauffliche

Die Dehnung fillt von g0 mm auf 16 mm, der Schlupf von 3 vH auf max. 1,25 vH, und die Spannung im ziehenden
Trum bleibt angenihert gleich.

Fig. 80. Unterschied im Verhalten eines Ersatzriemens (Nr. 11) bei ununterbrochener Priifung und bei Priifung mit langen Betriebsstillstinden.

flisse ist, wurde an Riemen Nr. 11 und 4 untersucht
(Fig. 30).

Die Ergebnisse der Priifung lassen sich demnach zu-
sammenfassen:

Wenn eine Nachstellung der Scheiben im Betrieb
leicht auszufithren ist, kénnen imprignierte oder mit auf-
tragbarer Schmiere!) geschmierte Ersatzriemen eines guten
Fabrikates mit Erfolg verwendet werden; es miissen aber
reine Faserstoffriemen sein, keine zusammengesetzten Bau-
arten.

Ersatzriemen ohne Schmiere zu fahren ist nach jeder
Richtung hin unwirtschaftlich.

1) ir Gegensatz zu festem Riemenwachs.

werden, da dadurch gegebenenfalls beim Anlaufen eine zu
groBe Lagerbelastung erzeugt werden kann.

Ersatzriemen sind aber im allgemeinen mit wirtschaft-
lichem Erfolg nur bei einfachen offenen Trieben verwendbar,
bei gekreuzten Trieben im Gabellauf und als Verschiebe-
riemen sind sie wegen der starken Abnutzung an den Kanten
nicht zu empfehlen.

Die Riemenuntersuchungen nach Fig. 20—22 und
28—30 beweisen jedenfalls, daB die Bemiihurgen der
Ersatzriemen-Fabrikanten in Gemeinschaft mit dem Ver-
suchsfeld und den iibrigen Priifstellen so erfolgreich
gewesen sind, daB man fir die oben genannten Fille
mit gutem Gewissen die wesentlich billigeren Ersatzriemen
anstelle der Lederriemeéen verwenden kann.




2. Untersuchung von Bohrdlen.

Von G. Schlesinger und E. Simon.

1. Natur und Bedeutung der Bohréle.

Bald nach Beginn des Krieges trat in Deutschland ein
Mangel an Bohrélen der bis dahin iiblichen Zusammen-
setzung ein. Dafiir tauchten Ersatzbohréle in groBen Men-
gen auf, die jedoch durchaus nicht immer den Anforderungen
geniigten, vielmehr zum Teil vollig ungeeignet waren, zum
Teil Eigenschaften hatten, die ihre Verwendung in der Werk-
statt erschwerten.

Aus der Praxis der Werkstattbetriebe lagen wohl aller-
lei Urteile iiber dieses oder jenes Bohrol vor, doch lieB sich
aus ihnen eine zuverlissige Beurteilung nicht gewinnen.
Deshalb trat Anfang 1917 die Wissenschaftlich-Tech-
nische Abteilung der Kriegsschmierdlgesellschaft
an das Versuchsfeld fiir Werkzeugmaschinen der
Technischen Hochschule Berlin (Leitung Prof. Dr.-Ing.
Schlesinger) heran mit dem Ersuchen, den Wert und die
Bedeutung der wichtigsten Ersatzbohréle festzustellen.

Unter Bohrdl versteht man wasserldsliches Ol,
besser O1, das mit Wasser leicht eine Emulsion bildet.
Es wird dadurch erhalten, daB man dem allein nicht emul-
gierbaren Mineral6l oder der gleichfalls nicht emulgierbaren
Mischung von Mineralsl und Olsdure (die aus fetten Olen
gewonnen wird), einen Zusatz von Ammoniak oder Kali-
lauge gibt. Bohrol wird in wiéssriger ,,Lésung’‘ von gewdhnlich
I :20 bis I : 10 in der Werkstatt sehr viel benutzt, ahnlich
wie das eigentliche Schneidél, d. h. es wird.auf das arbei-
tende Schneidwerkzeug, insbesondere Bohrer und Fréser,
gebracht. Dabei wird es meist nicht tropfenweise verwendet,
sondern in ununterbrochenem, je nach den Umstinden
stirkerem oder schwicherem Strom. Der Zweck ist, die
Lebensdauer der Schneide zu erhohen und dadurch ent-
weder eine lingere Schneiddauer des Werkzeuges zu errei-
chen oder die Moglichkeit zu haben, héhere Arbeitsge-
schwindigkeiten und gré8ere Spanquerschnitte zu verwern-
den, als sie ohne Bohrdl moglich wiren. Bis zu einem
gewissen MaBe konnen auch beide Vorteile vereinigt werden,
und auch die Sauberkeit der Arbeitsfliche soll durch das
Bohrésl erhéht werden.

2. Anlage der Versuche.

a) Kennzeichen fiir die Giite des Bohroles.
Nach drei Richtungen hin sind die Eigenschaften des Bohr-
6les fiir die- Werkstatt von Bedeutung, und nach diesen
drei Richtungen hin hat fiir die Gewinnung des Werturteils
die Priifung zu erfolgen. Diese Richtungen sind:

1. chemische und physiologische Wirkungen,
2. Wirtschaftlichkeit,
3. Forderung des Schneidvorganges.

Zu 1, In Bezug auf die chemischen Wirkungen
ist zu fordern: Das Bohrol darf ein Rosten weder des Arbeit-
stiickes noch der Maschine hervorrufen, es darf auch sonst
keinen Niederschlag bilden, der schwer zu entfernen ist,
und es darf sich nicht zersetzen. In Bezug auf die physio-
logischen Wirkungen ist zu fordern: Das Bohrél darf
die Haut nicht angreifen und darf nicht schlecht riechen,
nicht zu Anfang und nicht nach lingerem Gebrauch.

Diese Forderungen erfiillten die Vorkriegsbohréle durch-
aus und erfiillen woh!l auch die heute wieder angebotenen
Bohrole, so daB auf diesen Punkt nicht nidher eingegangen
zu werden braucht, um so weniger, als es im einzelnen Fall
der Werkstatt leicht moéglich ist, festzustellen, ob diese
Forderungen erfiillt sind. Erwéhnt sei jedoch, daB viele der
Ersatzbohréle eine oder auch mehrere dieser Forderungen
nicht erfiillten. Sie wurden dann meist von der weiteren
Priifung ausgeschlossen.

Zu 2. Die Wirtschaftlichkeit der Bohréle hdangt in
hohem MaBe von Punkt 3 ab, da die unmittelbaren Kosten

des Bohréles gegeniiber der Erhaltung der Schneide sehr
zuriicktreten. Eine Untersuchung der Kosten lag nicht im
Versuchsplan des Versuchsfeldes; sie scheidet hier daher aus.

Zu 3. Die Férderung des Schneidvorganges ist
die positive Aufgabe des Bohroles. So leicht nun einerseits
die Wirkung eines guten Bohréles beim Schneiden gegen-
iiber dem trockenen Arbeiten festzustellen ist, so schwer
ist es, genaue zahlenmiBige Angaben zu bekommen, um
verschiedene Bohrdle miteinander vergleichen zu kdnnen.
Daher sind auch die Bewertungen der Werkstatt so sehr
verschieden und unsicher; denn sie sind im wesentlichen ge-
filhlsmaBig getroffen. Auch eine chemische Untersuchung
sagt liber den Wert eines Bohroles ohne weiteres nichts aus,
obgleich vielfach das Bohr6l am hoéchsten geschatzt wird,
das am meisten verseiftes Ol enthilt.

Im ,,Versuchsfeld’ wurde wohl zum ersten Male ver-
sucht, den EinfluB verschiedener Bohréle auf das Arbeiten
der Schneide streng wissenschaftlich und zahlenmaBig,
dabei aber in werkstattmaBiger Form festzulegen.

Fiir die Untersuchung wurden Bohrversuche ge-
wihlt, aus folgenden Griinden:

1. Es ist bei Bohrversuchen verhiltnismaBig am leich-
testen, alle Umstdnde gleich zu halten, so daB das Bohr-
6l die einzige Veranderliche ist;

2. es wird in der Werkstatt gerade beim Bohren am
hiufigsten Bohr6l verwendet;

3. die Einrichtungen des Versuchsfeldes erlaubten Bohr-
versuche in der oben gekennzeichneten Weise durch-
zufiithren.

Als MaBstab fiir die Giite des Bohrdles wurde die Zeit
gewidhlt, die unter sonst gleichen Umstdnden der Bohrer
bis zum  Stumpfwerden arbeiten kann bzw. die Lange des
Bohrloches oder die Zahl der gleich tiefen Bohrlécher, die
der Bohrer bis zum Stumpfwerden bohren kann. Auch die
Werkstatt beurteilt ja die Giite eines Bohréles nach diesem
MaBstab; ihre Versuche unterscheiden sich von denen des
Versuchsfeldes aber in zweifacher Hinsicht:

1. kann die Werkstatt bei ihrer laufenden Arbeit nicht
die Sorgfalt aufwenden, die n6tig ist, um alle Umstande
so gleichmaBig wie mdéglich zu halten;

2. ist die Werkstatt nicht in der Lage, den Augenblick
scharf zu erfassen, in dem die Schneide stumpf wird;
sie wird also unrichtige Schneiddauer erhalten, weil
sie den einen. Bohrer mehr, den anderen weniger
stumpf fahrt.

Das ,,Versuchsfeld dagegen vermochte durch besondere
MafBnahmen, alle Umstdnde in hohem MaBe gleich zu halten,
und war in der Lage, ein Kennzeichen fiir das Stumpfwerdeh
zu benutzen, das den hdochsten Anforderungen geniigt
(siche weiter unten).

b) Versuchseinrichtungen. Es sind zu besprechen:
1. Werkzeung,

2. Maschine,
3. Kiihleinrichtung.

Zu 1. Es wurden normale Spiralbohrer benutzt,
und zwar, da zu der Versuchszeit Schnellstahlbohrer nicht
zu haben waren, solche aus Kohlenstoffstahl. Um moég-
lichste Gleichartigkeit zu sichern, wurde ein gréBerer Posten
von derselben Firma bestellt.

Zu 2. Die Maschine war eine gewohnliche Senkrecht-
bohrmaschine von Ludw. Loewe & Co. (Fig. 1), je-
doch ausgeriistet mit dem MeBtisch des Versuchsfeldes.
Dieser Tisch gestattet es, den senkrechten Druck des Boh-
rers, d. i. der Vorschubdruck, und das Drehmoment, das die
Schnittkriafte an den beiden Schneiden des Bohrers bilden,



genau zu messen. Beide GréBen werden ihrem absoluten
Wert nach in kg bzw. cmkg an 2 Manometern unmittelbar
abgelesen. Fig. 2 u. 3 zeigen schematisch die grundsatz-
liche Anordnung des MeBtisches. Man erkennt, daB der
senkrechte Druck (Vorschubdruck) nicht starr, sondern
durch einen genau zentrisch liegenden Kolben in mit Ol

Fig 1. Senkrechtbohrmaschine mit MeB8tisch.

gefillltem Zylinder auvfgenommen wird. - Der Tisch driickt
dutch eine Stelze auf den Kolben, der Zylinder steht
durch ein mit Ol gefillltes Rohr mit einem Manometer
in Verbindung, an dem unmittelbar der Vorschubdruck
abgelesen werden kann. Ebenso wird das Drehmoment
(Schnittdruck) durch einen oder vielmehr zwei seitlich
liegende Kolben in mit Ol gefilllten Zylindern aufge-
nommen, die zusammen auf ein zweites Manometer
arbeiten, das unmittelbar das Drehmoment abzulesen ge-
stattet. Damit bei der, wenn auch geringen, senkrechten
niid drehenden Bewegung des Tisches die Reibung die
Anzeige moglichst wenig beeinfluBt, sind ausreichend
Kugellager angeordnet.

Ein niheres Eingehen auf den MeBtisch bleibe einem
besonderen Bericht des Versuchsfeldes vorbehalten,
«och sei hier erwihnt, daB der MeBtisch mit groBter Genauig-
keit und VerliBlichkeit arbeitcte und dadurch iiberhaupt
crst die Durchfithrung der Versuche erméglichte. Als Kenn-
zeichen fiir das Stumpfwerden der Schneide diente das
plotzliche Ansteigen der Manometer, insbesondere des
Manometers fiir den Vorschubdruck.

Zu 3. Die Kiihleinrichtung bestand aus einem zwei-
kammerigen eiserncn GefaB zur Aufnahme einer gréBeren
Menge-der Fliissigkeit. Eine Rdderpumpe pumpte aus der
vorderen Kammer dic Kihlfliissigkeit an die Schnittstelle,
wihrend eine Riickleitung sie in die hintere Kammer des
GefiBes zuriickfithrte, aus der sie iiber die Zwischenwand
wieder in die vordere Kammer hineinfloB.

3. Ausfithrung der Versuche.

Zur Gewinnung eines verliBlichen Werturteils wurde
mit verschiedenen Bohrolen und anderen Kiihlflissigkeiten
gebohrt, ferner auch ohne Kiihlflissigkeit, d. h. trocken.

1. Versuchsmaterial. Das Versuchsmaterial spielt
insofern eine erhebliche Rolle, als es sehr wichtig, aber auch
sehr schwierig ist, Material von groBer GleichmiBigkeit zu
erhalten. Zunichst wurden vorhandene geschmiedete
Klétze aus Chromnickelstahl benutzt, dann dhnliche Klotze
aus weichem FluBeisen. In beiden Fillen war die Hirte
des Materials ungleichmiBig, wie die Verschiedenheit der
aufeinanderfolgenden Versuchsreihen ergab und wie viel-
tache Brinell-Kugeldruckproben bestitigten. Beide Materia-
lien hatten auBerdem die sehr storende Neigung zu schmieren,
d. h. von ihrem Material an die Bohrerschneide anzusetzen.
SchlieBlich gelang es, in gewalzten Stangen von maBigem
Querschnitt (45 X 55 bis 45 X 60 mm) aus Siemens-Martin-
Stahl von etwa 60 bis 65 kg Festigkeit ein Material von aus-
reichender GleichmiBigkeit zu bekommen, das auch nicht
schmierte. Die Brinell-Hirte, die an jedem Versuchstiick an
3 Stellen gemessen wurde, schwankte bei 40 Stiicken nur
zwischen 166 und 182. Fiir diese Kugeldruckproben erwies
sich iibrigens der MeBtisch auch als recht zweckm&Big, da er
unmittelbar zur Messung des MeBdruckes benutzt werden
konnte, indem man das Versuchsmaterial auf den Tisch
legte und mit der Maschinenspindel, in die die Druckkugel
mit einem einfachen Halter eingesetzt war, driickte. Die
GroBe des Druckes konnte unmittelbar am Manometer fiir
den Vorschubdruck abgelesen werden. Leider war es nicht
moglich, fiir die Versuche geniigend Walzmaterial von einer
Firma zu bekommen; es mufite von verschiedenen Firmen
bezogen werden. Jedoch wurden nur solche Versuchsreihen,
die mit dem Stahl von derselben Firma ausgefiihrt wurden,
miteinander verglichen, d. h. zu einer Gruppe zusammen
gefaBt. Das erschwerte das Arbeiten zwar bedeutend,
sicherte aber die notige Zuverldssigkeit.

Fig. 9 u. 8, Schema der Konstruktion des Meftisches.



2. Behandlung des Bohrers. Die Bohrer, mit einem
Durchmesser von 20,5 mm, wurden nach jedem Stumpfwerden
auf der Spiralbohrerschleifmaschine des Versuchsfeldes sorg-
faltig geschliffen, und die Schneiden mit dem Stein abgezogen.
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Versuche, nach jedem Schleifen die Harte der Schneiden durch.

Skleroskopproben festzustellen, hatten wegen der Unsicherheit
der Priifung keinen Erfolg. Man begniigte sich daher, durch die
Feilprobe die ausreichende Hirte zu kontrollieren.

Bei den Vorversuchen wurde die Seele des Bohrers stets
nach Lehre eingeschliffen, um die Querschneide immer gleich
breit zu halten. Bei den Hauptversuchen wurde von dieser
MaBnahme abgesehen, da sie leicht Veranlassung zu kleinen
Beschadigungen der Schneidkante gibt und auflerdem ein ganz
allmahlich geringes Anwachsen des senkrechten Druckes die
Versuche in keiner Weise beeinfluf3t.

Der Bohrer wird

3. Stumpfwerden des Bohrers.
meist in der Weise stumpf, da die Ecken an
iy der Stelle a (Fig. 4), wo das Ende der Schneid-
kante (Lippe) mit der zylindrischen Fase zusam-
menkommt, weggedriickt werden. Fig. 5a und
b zeigen zwei so zerstérte Scheiden. Es kommen
Fie. 4 jedoch auch andere Arten der Zerstérung vor:
Stumpfwerden €S kénnen die Schneidkanten an irgendeiner Stelle
des Bohrers an ausbrechen, oder es kann die Querschneide an der
den Ecken. Seele zerdriickt sein, oder es kann die zylindri-

sche Fase auf eine erhebliche Lange zerstort sein,

oder es konnen schlieBlich mehrere dieser Beschiddigungen zu-
gleich auftreten (Fig. 6).

In allen Fillen wurde die richtige Zerstérung der Schneide,

da sie erheblich gréBeren Vorschubdruck und Schnittdruck

bedingt, unverziiglich vom MeBtisch durch plétzliches Empor-

a b

Fig. 5. An den Ecken beschidigte Spiralbohrer.

schnellen der Manometer angezeigt. Da das Vorschubdruck-
manometer dabei den stirksten Ausschlag machte, so wurde
es als Kennzeichen fiir das Stumpfwerden vornehmlich benutzt.

Das bei den Vorversuchen benutzte weiche
und zdhe Material schmierte, wie oben bereits
erwahnt. Es wirkte das auf die Anzeige am
MeBtisch in der Weise ein, daB3 das Manometer
langsam anstieg und auch wohl mal wieder
etwas absank, weil durch dieses Ansetzen die
Schneide trotz stéarkerer Zerstérung befihigt
wurde weiterzuarbeiten. Es war dann sehr
oft nicht moéglich, mit Sicherheit den Augen-
blick herauszufinden, an dem der Versuch als
beendet anzusehen war. Auch aus diesem
Grunde wurde bei den Hauptversuchen aus-
schlieBlich mit dem Maschinenstahl von etwa
60kg, der nicht schmierte, gearbeitet.

.8. An Eck - ..
zx;de Kante %; 4. Zufithrung des Bohréles. Das
schadigterSpiral- BOhrél wurde in einem kréftigen Strome der

Schnittstelle zugefiihrt, der' in der Minute
3,8 1lieferte. Es war Sorge getragen, da8 der
Strom die Schnittstelle stets in der gleichen Weise traf. Da
es sich als wiinschenswert erwies (siehe weiter unten), mit dem
Bohré6l umschichtig zu arbeiten, so wurden Pumpe und Kasten
so aufgestellt, daB ein Wechsel mit dem Ol leicht mdéglich
war.

5. Art des Bohrens. Zuerst wurde durch das Material
ganz durchgebohrt. Da aber beim Durchkommen die Schneide

bohrer.

aus bekannten Griinden leicht zerstért wird, so wurden bei den
Hauptversuchen nur Sacklécher von immer genau der gleichen
Tiefe gebohrt. Schnittgeschwindigkeit und Vorschub wurden
so gewihlt, daB die Zerstorung nicht allzu langsam eintrat,
einmal, um die Versuchszeit nicht ins Ungemessene zu dehnen,
und dann auch, um den Materialverbrauch in den damals ge-
botenen Grenzen zu halten. Anderseits sollten aber die Ge-
schwindigkeiten auch nicht so hoch sein, da8 der Bohrer sich
anders verhielt als bei den iiblichen Werkstattarbeiten. Es
wurden nach lingeren Vorversuchen zunéchst gewihlt: Schnitt-
geschwindigkeit 26 m/min., Vorschub 0,16 mm/Umdr., spiter
Schnittgeschwindigkeit 19 m/min., Vorschub 0,16 mm /Umdr.
Die Schnittgeschwindigkeit wurde durch Regeln am Schalter
des Stufenmotors und Ablesen an einem Tachometer immer
genau gleich gehalten; der Vorschub erfolgte zwangliaufig von
der Maschine aus.

Um die Wirkung unvermeidlicher Ungleichheiten von

Werkzeug und Material aufzuheben, geschah zweierlei:

1. es wurden sehr viele Versuchsreihen gefahren;

2. es wurde mit den verschiedenen Kiihlflissigkeiten um-
schichtig gearbeitet, d. h. es wurden einige wenige Ver-
suchsreihen mit dem einen Ol gefahren, dann einige
mit dem zweiten und dritten, dann wieder mit dem
ersten usw.

4. Versuchsergebnisse.
A. Unmittelbare Ergebnisse.

Die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen unter den
gleichen Umstidnden waren recht verschieden, d. h. die Loch-
zahl bis zum Stumpfwerden des Bohrers schwankte stark.
Deshalb wurde stets eine groBe Zahl von Versuchsreihen ge-
fahren, um zuverlassige Mittelwerte zu bekommen.

1. Versuche ohne Kiihlflissigkeit. Die Schneide
wurde bei den gewidhlten Arbeitsgeschwindigkeiten so warm,
daB sie bald ausgliithte; so daB nach jeder beendeten Versuchs-
reihe ein erhebliches Stiick des Bohrers abgeschliffen werden
mufBlte. Die Versuche wurden daher bald aufgegeben.

2. Versuche mit reinem Wasser. Die Bohrleistung
war so gut, daB im Rahmen dieser Versuche nicht geniigend
Versuchsreihen gefahren werden konnten, da bei der Geschwin-
digkeit von 26 bzw. 19 m/min. zu viel Material hitte zerspant
werden miissen. Eine hdhere Schnittgeschwindigkeit anderseits
hitte einen unmittelbaren Vergleich unmdéglich gemacht. Die
Versuche wurden daher nach einiger Zeit abgebrochen. Es
konnte das um so eher geschehen, als sich bald starke Rost-
bildung zeigte. )

3. Versuche mit Pottaschelésung. Da Soda zur
Zeit der Versuche besonders schwer zu haben war, wurden dem
Wasser zunidchst 10 vH. Pottasche zugesetzt. Die Bohr-
leistung ging herunter, blieb aber immerhin noch gut. Die Ver-
suche wurden nicht zu Ende gefiihrt, da die Rostbildung, die
bald auftrat, stirker war als beim reinen Wasser.

4. Versuche mit Sodawasser. Es wurden zunichst
5 vH. Soda dem Wasser zugesetzt, dann, als sich noch geringe
Rostbildung zeigte, 10 vH. Dabei wurde Rostbildung nicht
mehr beobachtet. Die Bohrleistung war geringer als bei reinem
Wasser, aber noch gut. Naheres siehe in der unten stehenden
Zahlentafel.

5. Versuche mit Bohrél. Es wurden Friedens- und
Ersatzbohréle benutzt in den von den Lieferanten vorgeschrie-
benen Verdiinnungen von 1: 50, 1:20 und I:10. Um dariiber
hinaus durch Versuche den EinfluB anderer Mengen von Bohrdol
zu bestimmen, reichten weder Versuchsmaterial noch Zeit.
Die Bohrleistung sank erheblich unter die des reinen Wassers
sowie des Sodawassers. AuBerdem zeigte sich, dafl die Beschadi-
gung der Bohrerschneide im Augenblick des Hochgehens des
Manometers fast immer starker war als bei Sodawasser (vgl.
Fig. 5, in der b die beim Bohren mit Sodawasser, a die beim
Bohren mit Bohrdl zerstorte Schneide zeigt).

Die Zahlentafel enthilt die Werte von 2 Versuchsgruppen,
Die Zahlen sind Mittelwerte aus je etwa 15 bis 16 Versuchs-
reihen.
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Zahlentafel.

Versuchsgruppe 1: Schnittgeschwindigkeit 26 m/min.,
Vorschub 0,16 mm {Umdr.

Versuchsmaterial 1.

Kiihlflissigkeit 11‘1:’ l(:tltlzt:}?l
5 vH. haltiges Sodawasser . . ... 8
Friedensbohrol des Versuchsfeldes 1,5

Ersatzbohrol der Firma A .

Versuchsgruppe 2: Schnittgeschwindigkeit 19 m/min.,
Vorschub 0,16 mm/Umdr.

Versuchsmaterial 2.

| mittlere

Khhlﬂussigkeit i Lochzahl
10 vH. haltiges Sodawasser . . . . . . . . \l 7.4
Friedensbohrél der Firma B . } 4.7
Ersatzbohr6l der Firma B . ! 2,3
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B. Folgerungen.

Beim Bohren von Maschinenstahl ist die Kiihlung mit
reinem Wasser fiir die Erhaltung der Schneide am giinstigten,
aber unzweckmiBig, weil Arbeitstiick, Spine und Maschine
Rost ansetzen. Von den Mitteln, die das Rosten verhiiten, war
Soda geeigneter als die verfiigbaren Bohrole, da es die Schneide
linger schiitzte und auch die Beschidigung der Schneide we-
niger stark war.

Diese Folgerungen gelten streng genommen nur fiir die
ganz bestimmten Bedingungen der Versuche, diirfen aber wohl
auf dhnliches Material, d. h. auf jeden gew6hnlichen Maschinen-
stahl iibertragen werden.

Der Grund fiir die giinstige Wirkung des reinen
Wassers darf wohl in seiner vorziiglichen Kiihlwirkung ge-
gesehen werden, die eine Folge seiner hohen spezifischen Wirme,
seiner guten Warmeleitung und seiner hohen Verdampfungs-
wirme ist. Durch Zusatz eines jeden Stoffes werden diese Eigen-
schaften des reinen Wassers herabgesetzt, so da8 zur Erhaltung
guter Kiihlwirkung stets nur so viel Soda bzw. Bohrél
zugesetzt werden sollte, als nétig ist, um ein Rosten zu ver-
hindern.

DafBl die Aufgabe und Wirkung des Schneiddles beim
Schlichten, Gewindeschneiden, Formdrehen usw. wenigstens
zum Teil eine andere ist als die der Kiihlfliissigkeit beim
Bohren, und daB die vorliegenden Versuche daher iiber jene
Schneideole nichts aussagen, sei noch besonders hervorgehoben



3. Kupferarme Zinklegierungen fiir die Lagerungen der Werkzeugmaschinen,
EinfluB des GieBens und der Schmierung.

Bericht des Versuchsfeldes fiir Werkzeugmaschinen an der Technischen Hochschule Charlottenburg
im Auftrage des Ausschusses fiir Lagerversuchel),

Von G. Schlesinger und M. Kurrein.

Die Versuche, Bronzelager durch Lager aus Zinklegierun-
gen mit wenig oder gar keinem Cu-Gehalt zu ersetzen, entstan-
den aus den Schwierigkeiten der Rohstoffversorgung und wurden
in der Drucksache 1916 Nr. 6¢ des VDMA: , Ersatz der Spar-
stoffe im Maschinenbau‘‘ und ,,Sparmetallersatz bei Werkzeug-
maschinen®, Bericht M 229 vom 2. Juni 1917, zuerst veréffent-
licht. Aus dieser allgemeinen Versuchsreihe entwickelte sich
eine systematische Untersuchung der fiir diese Zwecke von ver-
schiedenen Firmen hergestellten Zinklegierungen, von denen
im AusschuB fiir Lagerversuche die in Tafel 1 aufgefiihrten
Sorten ausgewihlt wurden, denen zwei Cu-Legierungen gegen-
tibergestellt wurden.

Tafel 1,
Bezeichnung der Biichse.
Bezeichnung | Zusammen- . . Bemer-
des Materials setzung Zeichen| Eisenkern | Sandkern kung
D1 8Cu; 3Al C Die Dis
D2 5Cu; 3Al D Dze D2s
: . Zink-
D3 2Cu; 3Al E D3e D3s | legie-
D 2Cu; 3Al F Dge Dys rungen
4 3 4 4 1918/19
Djs 2Cu; 3Al S Dje Dss
D6 ohne Cu G. Dé6e Dé6s
Cu-
8,75Cu;7,55n :
To1 5Pbundzn| A Legie-
rungen
102 90Cu; 10Sn B Jaus 1920

1) Der AusschuB ist jetzt der Deutschen
tallkunde angegliedert.

Gesellschaft fiir Me-

Fig. 2,

Die genaue chemische Analyse dieser Legierungen aus dem
Handelslaboratorium der Firma Ludw. Loewe & Co. ergab:

Dis D2s D3s Dygs Djss Dé6s
Zink. - 88,99 91,03 93,83 93,54 9290 97,24
Kupfer. 7,02 4,66 1,80 2,26 1,94 —
Aluminium , 2,86 3,06 3,07 2,31 3,86 1,30
Blei . . 1,02 1.19 1,16 1,78 1,19 1,30
Eisen 0,11 0,06 0,14 O0,II 0,II 0,16

Von diesen Legierungen wurden von der Firma Borsig
die Rohgiisse fiir die Versuchsbiichsen der verschiedenen Ver-
suchsstinde nacheinheitlichen
Modellen, in diesem Fall Fig. 1,
hergestellt und durch den Aus-
schuB dem Versuchsfeld fiir
Werkzeugmaschinen fertig be-
arbeitet liberwiesen.

Die Versuchsanordnung
des Versuchsfeldes fiir Werk-
zeugmaschinen war in eine
Wagerechtfrismaschine der
Fa. Ludw. Loewe & Co. ein-
gebaut (Fig. 2), um durch ent-
sprechende Belastungder Frés-
maschinenspindel den tatsidch-

lichen Betriebsverhiltnissen

dhnliche Belastungs- und Rei-

bungszustinde (Fig. 3) zu

schaffen, die gleichzeitig zah- mg 1.  Abmessungen des GuB-
lenmiBig gemessen werden  stiickes und der bearbeiteten
konnten. Die urspriingliche Versuchslagerbiichse.

Einrichtung,dieindenobenan-

gegebenen Veréffentlichungen verwendet worden war, zeigt Fig.4.
Bei der neuen Versuchsreihe wurde nach Fig. 5 ein Pendel-

dynamometer von Amsler mit Einrichtung fiir dauernde

Schaubildaufzeichnung eingebaut.

Wagerechtfrismaschine von ‘Ludw, Loewe & Co., Berlin.
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Wdahrend in der ersten Versuchsreihe die Ablesung am
Amperemesser allein fiir die Beurteilung des Laufes der Biichse
maBgebend war und nur den Endzustand nach vollstandigem
Versagen der Biichse zu beobachten gestattete, kann man

a) Arbeitsweise des freitragenden Frisers.

mittels der dauernd aufgenommenen Schaubilder der An-
triebsleistung das gleichmaBige oder ungleichmiBige Ver-
halten der untersuchten Biichse widhrend des Versuches
feststellen. Die Gleitgeschwindigkeit des Versuchszapfens be-
trug bei 100 Umdr./min. im Mittel rd. 0,44 m/sek.

Arbeitsweise des Versuchstandes.

Das vordere Spindellager 1 (Fig. 2) der Frasmaschine mit
konischen Spindelzapfen ist das Versuchslager, das zeitweise
hohe Umfangsgeschwindigkeit und gleichzeitig geringes Lager-
spiel und groBen einseitig verteilten, stark stoBweise wirken-
den Druck aufzunehmen hat.

Aus diesem Grunde wurde jede Biichse auf die gehirtete
und geschliffene Spindel, die nach den Normalen der Fa.
Ludw. Loewe & Co. ausgefithrt war, auftuschiert.

Hierauf wurde die Spindel in das Lager fest eingebaut und
ihr nachher durch Zuriickschrauben der Stellringe 0,2—o0,25 mm
Luft in achsialer Richtung gegeben.

Der Antrieb der Spindel erfolgte, im Gegensatz zur Auf-
stellungals Arbeitsmaschine mit Antriebdurch Vorgelege von der
Decke, durch seitwdrts nach unten gerichteten -Riemenzug,
so daB der Krifteplan der Belastung nach Fig. 6 erscheint.

Nach Einsetzen der Biichse und Spindel und Einbau der
MeBdosen-Belastungsbremse wurde die ganze Versuchseinrich-
tung im Leerlauf durch mehrere Stunden beobachtet, bis
die Lager eine gleichbleibende Temperatur zeigten.und aus
dem Amperemesser bzw. Dynamometer ein gutes Passen bzw.
Einlaufen der Lagerschale festzustellen war.

Dann wurde die Belastung stufenweise um 1 at an der
MeBdose, entsprechend den Lagerbelastungen der Tafel 2, ge-
steigert und in passenden Zeitabstinden folgende Ablesungen
gemacht: Spannung Stromstirke, Lagertemperatur, Raum-
temperatur, Druck an der MeBdose. Die Messung der Lager-
temperatur erfolgte mit einem Quecksilberthermometer, das
in eine seitliche Bohrung des Stinders bis in die Olkammer
des Spindellagers reichte.

Schmierol.

Nach der Vereinbarung wurde zur Schmierung das so-
genannte , Einheitsél’* verwandt, dessen Charakteristik nach
Angabe vom 29. Madrz 1920 (D 70/55) ist:

Bei 20°C 30,5 Englergrade
. 35°C 10,3 "

., 50°C 4,63 "

n o 65°C 2,64 "

,, 80°C 1,93 .

Die Viskosititsziffern des Einheitsols liegen zwischen
denen eines amerikanischen und eines russischen Maschinen-
oles, Fig. 7. DaB jedoch diese fast iibereinstimmende Lage
der Viskositidtszahlen bei den Laufversuchen wenig Einflu8
hatte, zeigen die Versuche mit Bronzebiichsen, die mit beiden
Olen gefahren wurden; im Gegensatz hierzu zeigten die Zink-
legierungen, die mit dem Einheitsdl gefahren wurden, durch-
weg mangelhafte Ergebnisse, Wenn sich dann bei den Bronze-
biichsen der Unterschied zwischen Schmierung mit Maschinensl
und Einheitsél verwischt, so bleibt der Schlu8, daB die Ver-
wendung des Einheitsoles bei den Zinklegierungen falsch war
und diese Legierungen bei Verwendung eines guten Oles wahr-
scheinlich bessere Ergebnisse zeigen werden. So ist ja auch
die hintere Lagerbiichse 2 der Frdsmaschinenspindel aus Er-

satzmetall drei Jahre hin-
durch anstandslos gelau-
fen, wenn auch die Fla-
chendriicke hier nur rd.
1/g jener der vorderen
Versuchsbiichse waren.

Bei den Zinkbiichsen
bewegen sich die erreich-
ten Lagertemperaturen in
der Gegend von 40° C und
liegen oft bei 50° C, wih-
rend bei den Bronze-
biichsen, einerlei ob Ein-
heits6l oder Maschinenél
zur Schmierung verwen-
det wurde, meistens rd.
30° C innegehalten wur-
den.



Versuchsausfithrung.

Sehr bald zu Beginn der Versuche mit den Zinklegierungén
zeigte sich ein scheinbar unerklarliches Steigen von Temperatur
und Ampereleistung mit einem starken Ausschlagen des
Dynamometers bei ganz geringen Fliachendriicken, z. B. Dé6e,
D6s usw., worauf an Biichse D6s durch
mehrmaliges Nachdrehen der inneren
Stirnfldche, sorgfiltiges Ausrichten auf
dem Dorn zur Feststellung, daB diese
Fliche mit der Bohrung lauft, schlieB3-
lich durch Nachmessen der eingestellten
Luft zwischen Biichse und Anzugmutter
festgestellt wurde, daB die Ursache in
einer besonders starken Dehnung
dieses Lagermetalles lag. Erst nach-
dem von Beginn an rd. 0,2—0,25 mm
Luft zwischen Lagerbiichse und Ring ge-
geben wurde, wurde dieser Fehler abge-
stellt. In allen diesen Fillen war die Lauf-
fliche der Biichse unversehrt, dagegen die
innere Stirnfliche angefressen. In den
graphischen Versuchsprotokollen ist dies
in Fig. g, Biichse D6s, Versuch o—z zu
ersehen, wo der Riemen - plétzlich abfiel,
und Versuch 3, mit plétzlich steigender
Ampereleistung.

Die Versuchsprotokolle, .Fig. 8—1o,
enthalten in der Reihenfolge der Tafel 1
die Versuchsfahrten der einzelnen Biichsen,
in denen Manometeranzeige!) in at, Lager-
temperaturen in °C und Anzeige des Am-
peremessers als Ordinaten erscheinen. Die
gesamte Laufzeit einer jeden Biichse ist fortlaufend als Ab-
szisse gefiihrt, wihrend die Unterbrechung durch Betriebs-
pausen als ,,I., 2., 3. usw. Fahrt’ eingetragen sind.

Demnach entsprechen gegebenenfalls eine oder mehrere
aufeinander folgende Fahrten bis zur Erreichung der Hochst-
belastung bzw. bis zum Versagen der Biichse einem Versuch.
Es setzt sich z. B. der Versuch mit Biichse D 4e aus drei auf-
einanderfolgenden Fahrten zusammen, ebenso der Versuch
mit Biichse D2e (a). Hierbei wurde der Versuch mit der einge-
schabten Biichse z. B. in der Frith begonnen und war bei Be-

Fig. 5.

1) Lagerbelastung in kg/cm?2 aus Tafel 2 zu entnehmen.
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triebseinstellung um 4 Uhr nachmittags bis zu 4 at vorge-
schritten, worauf am ndchsten Tag nach vielleicht ein- bis zwei-
stiindigem Leerlauf unmittelbar auf 4 at eingestellt und von
dieser Belastung ab weiter gefahren wurde.

Aus diesen Angaben ist bereits zu ersehen, daB im all-

‘gemeinen die Beobachtung der Ampereleistung in einer

Priifstand mit Daueraufzeichnung am Amslerschen Pendeldynamometer.

im normalen Werkstattenbetrieb mdglichen Form keinerlei
AufschluB iiber das Arbeiten der Lagerbiichse gibt, also —
wie manchmal versucht wird — eine daraus berechnete Rei-
bungsziffer keinen Anspruch auf Richtigkeit machen kann.
Gegeniiber den Getriebeverlusten und -ungenauigkeiten ist
die Reibungsarbeit im.untersuchten Lager selbst zu gering.
Erst wenn ein tatsichliches Fressen oder Ansetzen stattfindet,
zeigt der Amperemesser dies unzweideutig an, wie sich aus Rei-
bungswerten der Dynamometerkurven erkennen 1a8t.

Viel kennzeichnender ist das Verhalten der Lagertempe-
ratur; diese gestattet ziemlich genaue Riickschliisse auf das
Arbeiten des Lagers. Wahrend die Amperezahl sich kaum
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Fir. 7. Viskosititskurve des Einheits-
oles im Vergleich zu anderen Schmier-
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Tafel 2.
Rechnerische Belastung der Friasmaschinenlager von Versuch 11 an.
- Versuchslager 1 (vorn) Lager 2 (hinten)
o @ §-— -
g & | Senkrechte Belastung des | Resultierende Be-| Spezifische Lagerbe- Senkrechte Belastung des Resultierende Be- | Spezifische Lagerbe-
% g Versuchslagers 1 (vorn) lastung d. Lagers | lastung in kg/cm® auf Lagers 2 (hinten) lastung d. Lagers |lastung in kg/cm? auf
o |
% § | durch Ge- | i tragende || durch Ge- tragende
g ! } gende
g & I wicht und : durch , durch GréBe Neigung | nominelle Flicheohne||wichtund | durch durch GroBe Neigung [nominelle [Flicheohne
¢ & | Riemen- |Bremse beides | 7° gegen Fliche | Schmier- || Riemen- | Bremse | beides | ™ gegen | Fliche | Schmier-
§ : zug | : Lotrechte nuten zug Lotrechte nuten
© kg kg kg kg f=go,7em? |f=80ocm?| kg kg kg kg f=65cm2| f = 57 cm?
o Q 1312 | 162,7| 36° 17: 1,79 2,03 o + 33,9| 583 | 54° 28: 0,90 1,02
1 264,4 3956 | 407,2| 13°41 4,49 5,09 — 63,5 | — 29,6| 559 | 58° 1 0,86 0,98
2 528,9 660,1 667,1| 8° 18: 7,47 8,34 —126,9 | — 93,1| 109,4 | 26° 59: 1,56° 1,92
3 7933 924,5 | 929,6 | 5°57 9.76 11,62 —190,4 | —156,5 | 163,5 | 16°51 2,52 2,87
4 1057,8| 1189,0 | 1192,9| 4° 38: 13,15 14,91 —253,8 | —220,0 | 2250 | 12°10 3,46 3,95
5 1322,3| 1453,5 | 1456,7| 3° 47 16,06 18,21 —317,3 | —283,4) 287,4 9° 30’ 4,42 5,04
6 131,2 1586,7| 1717,9 | 1720,6 | 3°13 18,98 21,51 33,8 —380,7 | —346,9 | 350,1 7°47 5,39 6,14
7 1851,a | 1982,4 | 1984,7| 2°47 21,88 24,81 — 444,2 | —410,3 | 413,1 6°35"] 6,36 7,25
8 2115,6 | 2246,8 | 22488| 2°27 24,79 . 28,11 | —3507,6 | —473,81 476,2 5°42’ | 7,33 8,35
9 2380, | 2511,3 | 2513,2| 2°1z) 27,71 31,42 —571,1 | —537,2 | 539,3 5° 3: 8,30 9,46
10 2644,5 | 27757 | 2777,3| 1°59 30,63 34,72 — 634,6 | — 600,7 | 602,6 4° 31 9,31 10,57
1x 2909,0 [ 3040,2 | 3041,7| 1°49 33,54 38,02 — 698,0 | — 664,2 | 665.9 4° 5’} 1025 11,68
12 3173,4| 3304,6 | 3306,1| 1°¢0’ 36,44 41,33 —761,5 | — 727,6.| 729,2 3°44 | 11,22 12,79

andert, folgt die Temperatur jeder Belastungsdnderung und
kehrt nach dem Einlaufen wieder um, ohne weiter zu steigen.
Dieser bei normalen Lagern nach dem Einlaufen regelmaBig
eintretende Zustand kommt hier unter der vorwiegenden Kan-
tenpressung nur selten vor, vgl. D4e (2. Fahrt), D6s (7. Fahrt)

Biichse

Die (a)

Dre (b)

Dze (a)

Dze (b)

D3e

Dge

ms. 8. Laufprotokoll der Biichsen De.

und D5s (2. Fahrt). Diese Erscheinung darf nicht mit augen-
blicklichen Storungen verwechselt werden, bei denen die Tem-
peratur schnell ansteigt — wenn z. B. an einer ganz kleinen
Stelle metallische Beriihrung auftritt, usw. — und durch starke
Schmierung oder selbsttitiges Einlaufen wieder herunter-
gedriickt wird, vgl. D2s (d) (1. Fahrt); Dis (¢) (3. Fahrt).

Ein typischer Versuch ist D1s (c) (3. Fahrt)?!), bei dem in
der 12. und 13. Laufstunde die Temperatur bis auf 65° stieg
und durch einmaliges Schmieren mit einem guten (1 an weite-
rem Steigen verhindert und so weit heruntergedriickt wurde,
daB bei Fortsetzung des Versuches nach neuerlichem Schmieren
mit Einheits6l mit gleichzéitigem geringen Losen des Stell-
ringes der Spindel eine Erhéhung des Lagerdruckes auf 10-at
moglich war. Die Welle zeigte danach einen 1o mm breiten
angesetzten Streifen, die Lager hatten etwas gerieben und
waren blank. Da nun gleichzeitig Belastungssteigerung und
Reibungsinderung die Temperatur steigern, ist aus der Tem-
peraturkurve nur das Gesamtverhalten der Lager und Schmie-
rung und nicht jedes von ihnen zu erkennen.

Im allgemeinen ist die Lagertemperatur mit der Druck-
steigerung gleichmiBig gestiegen, zwar nicht ganz geradlinig,
aber jedenfalls so, da3 eine auch geringe Laufstérung deutlich
erkennbar wird. Dies ist aber erst zu ersehen, wenn die ganze
Temperaturkurve des Versuches im Bilde vorliegt, aber
nur sehr schwer wihrend eines Versuches zu verfolgen, der
stundenlang mit vielleicht halb- oder viertelstiindigen Ab-
lesungen lauft. Zur Aufklirung wurden von einzelnen Biichsen,
besonders von jenen, die beim Laufen Anstinde zeigten,
mehrere Einzelversuche gemacht, bzw. die zweite Biichse
gleicher Art — in dem Fall dann mit ,, X oder a, b, c, d be-
zeichnet — zum Versuch herangezogen. Dies geschah bei den
Biichsen D1e, D 1s, D2e, Dzs, Bronze 101 usw. Es sollte ein
Urteil dariiber gewonnen werden, ob Wiederholungen der
Versuche mit derselben oder einer Biichse gleichen Materiales
bedenkliche Unterschiede ergeben. Jene Fille, wo ein Fressen
an der Stirnseite eintrat, sind nicht mehr beriicksichtigt wor-
den, da dieser Punkt aufgeklirt worden ist. Bei je zwei
Laufversuchen mit Biichsenmaterial D2 und D1 ergibt sich,
wenn man noch die im folgenden besprochenen Dynamometer-
kurven zum Vergleich heranzieht, aus dem sinngeméflen Ver-
gleich eine geniigend gute Ubereinstimmung.

Bei der Bronzebiichse Nr. 101, Fig. 10, wurde durch Wechsel
zwischen Einheitssl, Maschinentl und nochmaligem Lauf bei
Einheitsol festgestellt, daB bei Maschinendl ungestorter Lauf
bei niedriger Lagertemperatur bis zu 12 at Manometerdruck
leicht, dagegen bei Einheitsol nur bedingt einmal von drei Ver-
suchen 10 at, sonst nur 6 at erreicht wurde.

Nach diesen Erkenntnissen wurde fiir den Vergleich der
einzelnen Biichsen die gleichzeitige Beurteilung von Lager-
druck, Laufzeit bis zur Erreichung des Hochstdruckes und
Temperatur an Stelle der in der ersten Versuchsreihe im Jahre
1918 als Kriterium verwendeten Leistungsbeobachtung her-
angezogen, jedoch kein einwandfreies Urteil erhalten. Die

1) Betrieb 1923 S. B. 141, Bild 3.
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beiden Linienziige (erreichter Héchstdruck und Laufzeit) laufen mehr
oder weniger parallel, jedoch eine Beziehung zum Cu-Gehalt herauszu-
lesen, wire verfehlt. Bei den Legierungen 1, 2, 3 mit fallendem Cu-Ge-
halt kann man bei den mit Eisenkern gegossenen Legierungen D1e bis
D1s (d) D3e von einer ausgesprochenen Gleichliufigkeit der Punkte des Krite-
riums zum Cu-Gehalt, bei den mit Sandkern gegossenen Legierungen
Dis bis D3s kann man kaum von einer angendherten Gleichlaufig-
keit sprechen. :
Dagegen verhalten sich die Legierungen 3, 4, 5 mit demselben Cu-
Dr1s () Gehalt ganz verschieden. Vergleicht man mit diesen Linien die Lauf-
zeiten derselben Materialien auf dem Priifstand nach Hanffstengell),
so kénnte man trotz des ginzlich verschiedenen Priifverfahrens Uber-
einstimmungen teilweise in qualitativer, aber nicht in quantitativer
Richtung herauslesen. Ein verlaBlicher Vergleich beider Priifverfahren
ist damit nicht erbracht.
Dzs (¢) In keinem dieser Fille war jedoch eine Ubereinstimmung mit dem
Cu-Gehalt zu finden.
Geht man bei der Beurteilung wihrend des Laufes nur nach diesen
beiden Kriterien, Lagerdruck und Temperatur — die im praktischen Be-
Dzs (d) trieb allein anwendbar sind — vor, so sind die Biichsen nach dem Ausbau
vollstindig angefressen, wie Fig. 11 der Biichse D6e bei nur 3 at Brems-
druck und rd. 22° Lagertemperatur zeigt. Innerhalb !/, Stunde war die
Ampereleistung von 3,8 Amp. so hoch gestiegen, daB der Riemen abfiel.
Es ist aber fir den
Vergleich der einzelnen
Biichsen notwendig, das
allmihliche Eintretendie-
ses Zustandes beobachten
zu kénnen. Bei der Ein-
richtung des Priifstandes
nach Fig. 5, mit dem in
den Antrieb eingeschal-
teten Pendeldynamo-
meter zeigte sich bald,
abgesehen von den durch
die Lingung der Zink-
biichsen  beobachteten
Stérungen, daB nicht
immer das mehr oder
weniger starke Ausschla-
gen des Dynamometers
mit dem Ansteigen der

Biichse

1) Einzelbericht Nr. 506
¥ig. 9. Laufprotokoll der Biichsen Ds. und  Sitzungsbericht vom
24. 6. 1920.



beiden andern Kriterien, Temperaturerhhung und Steige-
rung des elektrischen Kraftbedarfes und umgekehrt, zusam-
menfiel. Da sowohl Lagermaterial, wie Schmiermaterial un-
berechenbare Einfliisse zeigen konnten, wurden Kontroll-
versuche mit der normalen Bronzebiichse der Frismaschine
(bezeichnet als ,,Bronzebiichse des Versuchsfeldes‘) aus der
normalen Lagerbronze der Firma Ludw. Loewe & Co. einge-
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schaltet, bei denen die Schmierung mit Einheitsél und gutem' :

Maschinenél erfolgte. Das Laufprotokoll dieser Versuche ist
in Fig. 10, obere Reihe, wiedergegeben und zeigt, wie die
spiteren Versuche bestitigen, daB sich der EinfluB des Einheits-
6les und des Maschinendéles bei gutem Lagermetall verwischen.
Bei beiden Olen zeigt die erste und zweite Fahrt trotz geringer
Drucksteigerung ein verhiltnismiBig hohes Ansteigen der
Temperatur, wenn man die anderen Bilder in Fig. 10 vergleicht,
ohne daB die Amperezahl damit steigt. Wohl liegt sie im Ver-
gleich zur 4. u. 5. Fahrt derselben Biichse absolut hoch. Die
inneren Vorginge lassen sich nun aus der Dynamometerkurve,
Fig. 12 dieser Versuche, erkennen. Selbst im Leerlauf der
3. Fahrt liegt das Reibungsmoment hoch, die Schwankungen
sind hiufig; erst nach rd. 2!/, Stunden kann von einem Ein-
laufen gesprochen werden. Vergleicht man dagegen die 4. u.
5. Fahrt, so lauft die Biichse ruhig ein, die Temperaturen
steigen allmahlich, und erst bei g at Manometeranzeige beginnt

rig.11  Biichse D 6 e nach dem Ver-
such ohne Dynamometer.

ein Pendeln des Dynamometers,
dem aberimmer ein langerer ruhiger
Lauf folgt.

Da an Biichse und Spindel
nichts nachgearbeitet, aber infolge
eines weiteren Versuches vor der 4.
und 5. Fahrt die Spindel hier neu
eingestellt wurde, bleibt nur der
SchluB8 iibrig, daB bis zu diesen
Versuchen die Olluft etwas zu ge-
ring eingestellt war, was bei den fol-
genden Versuchen mit den eigent-
lichen Versuchslagern beriicksichtigt
wurde. Es zeigt sich nun, daB bei
Beobachtung der Dynamometer-
kurve, lange bevor das sonst emp-
findlichste Beobachtungsinstrument,
das Thermometer, eine Stérung an-
zeigt, die Schwankungen des Pendel-
dynamometers den Beginn der Sté-
rung des Olfilms, auch an einer
ganz kleinen Stelle iiberraschend
sicher anzeigen, da8 kurze Schwan-
kungen von groBem Ausschlag weni-
ger gefahrlich als linger dauernde
von bedeutend kleinerem Ausschlag
sind und daB die Einlaufzeit nach
jeder Drucksteigerung, die das Ther-
mometer nicht mehr anzeigt, deut-
lich zu erkennen und aus der Be-
trachtung auszuschalten ist. Erst
wenn der gesamte Temperaturver-
lauf eines Versuches vorliegt, kann
aus dem Vergleich mit der Dynamo-

meterkurve riickwirts dieselbe Erkenntnis aus der Tempera-
turkurve gewonnen werden.

Aus diesen Griinden wurde zur endgiiltigen Beurteilung
der einzelnen Biichsen von dem Verlauf der Dynamometer-
kurve bei gleichzeitiger Beobachtung des erreichten Héchst-
druckes und der Temperaturkurve des Versuches ausgegangen.

Aus diesen Linien ergab sich, daB die mit Eisenkern ge-
gossenen Zink-
biichsen dau-
ernd Stérun-
gen wihrend
des Laufesauf-
wiesen, da von
den 7 gefahre-
nen Biichsen
(Dieund Dz2e
wurde mit zwei
Biichsen ge-
fahren) nur
Di1e, die zu-

erst einen

auffallend

schlechten
Lauf zeigte,
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Fig. 14, und D3e
einigermafen ruhig
standen, wihrend
die 6 gefahrenen
Biichsen, die mit
Sandkern gegossen
waren, erst bei Er-
reichung des Héchst-
druckes oder knapp
vorher unruhig zu
laufen begannen. Im
ibrigen war die
schlechte 1. u. 2.
Fahrt der Biichse
Die (a) auf ein
Reiben an der Stirn-
flache zuriickzufiih-
ren, da nach Ein-
stellung von der
3. Fahrt diese, wie
Fig. 14 zeigt, an-
standslos bis auf
12 at Manometeran-
zeige gefahren wer-
den konnte. Das
Bild einer guten
Fahrt zeigt Fig. 13
und 15, inder Biichse
D4sund D 1s(d)in
zwei Fahrten bis

auf 9 bezw. 10at belastet werden konnte. Zwischen diesen
guten Laufbildern und jenen der zum Vergleich herangezogenen
Bronzen 101 u. 102 ist im groBen und ganzen nur wenig Unter-
schied zu finden, vgl. Fig. 16, nur die Lagertemperaturen liegen
im Mittel bei den Bronzelagern um rd. 10° niedriger. Bei den
Bronzelagern treten zwischen der Einheitsol- und Maschinendl-
schmierung nur geringe Unterschiede auf, jedenfalls sind die
Stoérungserscheinungen, die bei den Zinkbiichsen an der Tages-
ordnung waren, entweder ganz verschwunden oder auf ein sehr
geringes MaB zuriickgegangen, selbst bei hoher Lagerbelastung,
vgl. den Lauf derselben Biichse bei Schmierung mit Maschinen-
6l, Fig. 17.

Hailt man sich dabei noch vor Augen, da8 die Laufbilder
aller Bronzebiichsen durchweg ruhig und gleichmiBig erschei-
nen, im Gegensatz zu den immer, jedenfalls bei Erreichung der
hohen Lagerdriicke von rd. 8at Manometeranzeige, stark
welchselnden Laufbildern der Zinklager, so ist eigentlich das
Urteil iiber die Verwendungsmoglichkeit gefallt.

Die gesamten auf diese Weise erhaltenen Beobachtungen
wurden in Fig. 18—20 zahlenmiBig erfaBt und mit den in den
Laufprotokollen, Fig. 8—10, erhaltenen Werten zusammen zur
Beurteilung herangezogen.

In Fig. 18—20 sind die Werte der einzelnen Legierungen,
geordnet nach der Hohe des Cu-Gehaltes, aufgetragen, um
gleichzeitig einen
etwaigen Einflu3
dieses wichtigsten

Bestandteiles
festzustellen.
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In Teilbild A der drei Figuren ist enthalten:

Temperatur des Lagers bei erreichtem Hdchst-
druck. ..ot i i e Cumax
Hochster erreichter spezifischer Lagerdruck,.. atmax

Mittlerer spezifischer Lagerdruck wihrend des

Versuches .....coviiiiiiiiiiiiiiirenananses atmittel
In Teilbild B:
Gesamte Laufzeit des Lagers bis zur Erreichung des
Hochstdruckes Gesamtlaufzeit
Summe der Produkte: Lagerdruck X Laufzeit

Gesamt at Std.

Mittelwert der Produkte: Lagerdruck X Laufzeit
at Std.mittel

.................

In Teilbild C:
aus den Dynamometerschaubildern:
das Verhiltnis der ungestorten Laufzeit zur Gesamt-
laufzeit jeder Biichse.

Aus den Teilbildern A und B ist ersichtlich, daB die Beob-
achtungen: Héchstdruck, Lagertemperatur und Gesamtlaufzeit
fiir sich allein kein Urteil iiber das Verhalten des Lagers er-
lauben. Im Zusammenhang dagegen 148t sich in der Weise ein
Urteil fillen, daB hoher Lagerdruck bei geringer Temperatur
und kurzer Laufzeit ein gutes Lager darstellt, vgl. die Rang-
ordnung von D 3 s, D 4s und Dzs, zahlenm#B8ig 148t sich jedoch
eine Einordnung der Giitegrade nicht durchfiihren. Auch ist
ein Zusammenhang dieser Linienziige mit dem Cu-Gehalt nicht
zu finden.

Aus den Beobachtungswerten sind nun die in Teilbild B
dargestellten Werte errechnet worden: Summe der Produkte
aus Lagerdruck und Laufzeit bei diesem Druck, ein Wert, der
unmittelbar proportional zur geleisteten Reibungsarbeit bis zur
Erzielung des Hochstdruckes ist, und der Mittelwert aus
diesen Produkten auf die gesamte Laufzeit bezogen. Fiir diese
Linienziige gilt fast dasselbe, das auf S. 24/25 fiir die beiden
Hauptkriterien, gré8ter Lagerdruck (atmax) und hochste er-

Teilbild A Teilbild B
rig. 18. Versuchsergebnisse der Zinkbiichsen D e, mit Eisenkern gegossen.

e e L gy zer
g%ﬁ_f _

al | STF | 1
01 02; D35 Doy 0% D6;
ced d 5 7

Teilbild A Teilbild B Teilbild C
#i2. 10, Versuchsergebnisse der Zinkbiichsen Ds, mit Sandkern gegossen.

Teilbild C

reichte Lagertemperatur (° C) bereits gesagt wurde, aber auch
aus den iibrigen herangezogenen Mittelwerten ergibt sich neben
scheinbarer Ubereinstimmung mit dem Cu-Gehalt soviel Un-
stimmigkeit, daB eine Beurteilung der Laufverhiltnisse der
Biichsen danach nicht eintreten konnte.

‘Fir. 17. Dynamometerkurve der Bronzebiichse 1oz,
Schmierung mit Maschinensl.

Dagegen ergeben die in Teilbild C eingetragenen Werte
des Verhiltnisses zwischen der. ungestdrten Laufzeit und der
Gesamtlaufzeit deutlich einen Unterschied zwischen den mit
Sandkern und den mit Eisenkern gegossenen Biichsen ; die ersten
zeigen durchweg einen besseren Wert, den nur eine mit Eisen-
kern gegossene Biichse erreicht.

Bei den Bronzebiichsen sind die Werte der Biichse 102 und
der Biichse des V. f. W. fast gleich, jene der Biichse 101 bedeu-
tend niedriger, was wohl auf den Blei- und den geringen Zinn-
gehalt zuriickzufithren wire.

Die Zusammenstellung aller Biichsen nach dem Kenn-
zeichen degr ungestorten Laufzeit ergibt Fig. 21, in
der auch die beziiglichen Cu-Gehalte und die erreich-
ten Hochstdriicke aufgetragen sind. Hier stellt die
Bronzebiichse 101 eine scharfe Grenze dar, da bis zu
dieser Rangstelle alle Biichsen mit Sandkern und die
beiden andern Bronzebiichsen, aber nur eine Biichse
mit Eisenkern erscheinen, wihrend sich von da ab
die mit Eisenkern gegossenen Biichsen, aber nur eine
mit Sandkern einreihen. Die beiden Biichsen Die
und D 6s, die vor bezw. nach Bronze 101 stehen,
sind so verschieden, daB sie an dem Urteil nichts
dndern, um so mehr, als die mit Sandkern ge-
gossene Biichse kein Kupfer enthilt, und die Biichse
Die den héchsten Cu-Gehalt hat.

Weiter spricht fiir die Richtigkeit der SchluB-
folgerung, daB diese beiden aus der Reihe stehenden
Biichsenmaterialien D 1 und D 6 in der Rangordnung
so folgen, daB sich jeweils die mit Sandkern gegossene

-

Teilbild B Teilbild C

Fig. 0. Versuchsergebnisse der Bronzebiichsen
diinne Linien: Schmierung mitMaschinensl
dicke Linien: Schmierung mit Einheitsl

Teilbild A
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Biichse vor der mit Eisen-
kern gegossenen einreiht.
Dagegen ist in den Biichsen
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wurde aus den Laufproto-

kollen, Fig. 8 und 9, nur

besten

der

nommen, ginzlich unbeein-

fluBt von den bisher er-
Biichsen erschien dann fol-

wihnten Ergebnissen. Die
gendermafen:

hung der Biichsen') vorge-
Reihenfolge

aus dem Verlaufder Tem~
peraturkurve eine Einrei-
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auch nicht in der richtigen

Reihenfolge. Diese Uberein-
stimmung beider Kriterien

erscheint mit Riicksichtauf
die Schwierigkeit des Ur-

teils geniigend genau, zeigt
aber die weiten Grenzen der
Beurteilung nach der Tem-
peraturundnoch deutlicher
daf nur aus dem Tempera-
turverlauf imVergleich
zu dem einer einwand-
frei guten Biichse geur-
teilt werden darf.

Reibungskoeffi-

Reibungswerte.
Ohne hier in die Frage

der Bedeutung des soge-

nannten

die

‘T
Flissigkeitsreibung einzu-
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1) 2, 4 und 8sind Bronze-

biichsen.



Fig. 21. Bewertung der Biichsen aus den Versuchsergebnissen.

Bronze 101
Schmierung mit Einheitsol
Anmerk.: Schlechter Lauf.

Zinkbiichse D ;s
Einheitsol
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Zinkbiichse D 4s

Bronze 102
Maschinendl

Bronze 102

Einheitsol Einheitsol

Fie. 22. Verlauf der Reibungswerte.

dasselbe u fiir beide Lager einsetzen. Bei den Zinkbiichsen
kommt noch dazu, daB auch das hintere Frasmaschinenlager
eine Zinklegierung ist.

AuBerdem ist der Durchmesser beider Spindelzapfen nicht
sehr verschieden.

In Tafel 3 sind fiir eine Anzahl kennzeichnender Biichsen
im ungestorten
Laufdieu-Werte
gerechnetundin
Fig. 22 die Mit-
telwerte aus den
einzelnen Fahr-
ten bei den stu-
fenweise gestei-
gerten Driicken
aufgetragen.Die
beiden Biichsen
D} s und Dys,
die in Fig. 21 ne-
ben Bronze 102
liegen, zeigenso-
wohl im unge-
storten, wie im
gestorten Lauf
ziemlich diesel-
ben  u-Werte,
wie Bronze 101 (mit Pb- und wenig Sn-Gehalt), wahrend die
Biichse Bronze 102, die fast an der Spitze der Reihe in Fig. 22
steht, sowohl mit Einheitsél wie mit Maschinendl niedrigere
n-Werte hat, auch in der Stérungszone.

Aus der Zahlentafel ist weiter das Einlaufen des Oles in der
neuen gereinigten Biichse verhidltnismaBig deutlich in einem Ab-
fallen des u-Wertes in aufeinanderfolgenden Fahrten zuerkennen.

Aus diesen Werten ergibt sich nun, daB die Reibungs-
momente in viel geringerem Mafe von der Art der Lagermetalle

Einlaufen am Zapfen und Lager entstandenen Olfilm und der
durch Lagerbelastung und Laufzeit eintretenden Lauftempera-
tur, die natiirlich eine Anderung in der Viskositit des Oles be-
dingt. Die GroBenordnung dieser Zahlen in Tafel 3 steht in
richtigem Verhaltnis zu an anderen Versuchen gemessenen
und in gleicher Weise errechneten y-Werten. Danach kannsicher
ausgesprochen werden, daB an den Stellen des ungestorten Lau-
fes der Versuche zwischen Zapfen und Lager reine Fliissigkeits-
reibung vorgelegen hat.

Da nun die Reibungswerte sowohl nach dem Einlaufen, wie
bei den verschiedenen Materialien, Bronze und Zinklegierung,
bei ungestértem Lauf wenig verschieden sind, dagegen die ge-
samten Laufbilder der verschiedenen Biichsenmaterialien auf-
fallend durch lingere und kiirzere Stérungen, die aus dem An-
steigen der Dynamometerwerte auf den Eintritt halbflissiger,
bzw. trockner Reibung schlieBen lassen, unterschieden sind,
zeigt auch dieses Kriterium die Berechtigung der in Fig. 21
vorgenommenen Einreihung.

Untersuchung des Gefiiges.

Eine Gefligeuntersuchung wéare im allgemeinen innerhalb
dieser Untersuchungen unnétig gewesen, da sie im urspriing-
lichen allgemeinen Programm des Ausschusses von Seite des
Metallographischen Laboratorium, Prof. Hanemann, vorgesehen
war. Jetzt muBtesieimV. f. W. nach Beendigung der Versuche
wiederholt werden, um den scheinbaren Widerspruch der Ver-
suchsergebnisse, wonach die mit Sandkern gegossenen Biichsen
vorzuziehen wiren, mit den Angaben der Praxis, die mit
Eisenkern gegossene Biichsen vorzieht, zu klaren?).

Da die Biichsen in vollstindig bearbeitetem Zustand,
einbaufertig bis auf das Einschaben, dem V.f.W. eingeliefert
worden waren, konnte erst nach vollstandiger Durchrechnung
aller hier mitgeteilter Zahlen an die Klarung gewisser aus den
Laufversuchen damals noch nicht erklarlicher Unstimmig-
keiten gegangen werden. Es wurde, wie in der obigen Quelle

abhingig zu sein scheinen — ungestérten Lauf, also reine
Flissigkeitsreibung vorausgesetzt — als von dem durch das 1) Vgl. Werkstattstechnik 1923, S. 525 und S. 674.
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Fig. 28. Bruchflichen der mit Sandkern gegossenen Biichsen D 1s—D6s. Fiz. 24. Bruchflichen der mit Eisenkern gegossenen Biichsen
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gesagt, eine Vertauschung in der Bezeichnung der eingelieferten
Biichsen befiirchtet,und deshalb wurden die gefahrenen Biichsen
an der untersten Auflagerstelle, der Lange nach durch einen
kalten Schlag gebrochen und von diesen Stellen Schliffe und
Atzungen gemacht. In Iiig. 23 sind diese Bruchflachen der
Biichsen D 1s—D 6s nach den Cu-Gehalten geordnet, in
Fig. 24 in gleicher Weise die Biichsen D 1 e—DGe dargestellt.
Wider Erwarten ist in den beiden Reihen kein ausgesprochnes
Kriterium durch alle Biichsen jeder Reihe zu erkennen.
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Fig.25. Bruchflichen der Zinkbiichsen, geordnet nach der Einreihung Fig. 20. WT. 1923. S.

Es erscheinen:

Strahlig: D 6e, D 2s, D6s, D 3e;

Grobkristallinisch: D s, D2s, D 4s, D35e, D 2s(c);

Mittelkérnig: D 1s(d), D 4e;

Feinkoérnig: D1e(a), D1e(b), D2e(a), Dz2e(b).

Nach den Cu-Gehalten und der GieBart zusammengestellt,
ergibt sich:

Biichse D: . . . 1 | 2 3 4 5 6
: e — — T S
Mit Sandkern: | i G S G ' S S
's......yM‘Gi |
Mit Eisenkern: | F ‘ F s | M| G S
e. 1l v | F | i
S B e RS
vH. Cu. s s ! 2 o

Fig. 26.
Biichse D 2 s (urspriingliche Bezeichnung).

Wenn auch feinkorniges Gefiige auf mit Eisenkern gegossene
Biichsen beschrankt bleibt und bei den mit Sandkern gegossenen
mehr grobkristallinisches Gefiige' vorherrscht, so 14t sich aus
dem Bruchgefiige dieser 15 Biichsen allein kein Urteil bilden,
noch weniger, wenn man die in Fig. 21 erhaltenen Ergebnisse
der Laufversuche damit vergleicht. Das jetzt richtiggestellte
Bild der Ergebnisse muflte seinerzeit um so mehr verbliffen,
wenn man in Fig. 25 die Zusammenstellung der Bruchgefiige
geordnet nach der urspriinglichen Einreihung und mit den an-
gelieferten Bezeichnungen betrachtet und dic gleichfalls an-
geschriebene, richtige Bezeichnung und Rangordnung der richtig-
gestellten Fig. 21 vergleicht. Es waren z. B. die beiden Biichsen

D2s und D 2sx als aus demselben Material und in gleicher

Fig. 27.
Biichse D 2 sx (urspriingliche Bezeichnung).
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Weise gegossen bezeichnet; ihr Kleingefiige erscheint aber nach
Fig. 20—-27 ganzlich verschieden, wahrend das Gefiige der mit
der richtigen Bezeichnung D 2's versehenen Blichse in Fig. 28
erscheint. In dieser Weise wurden zur endgiiltigen Richtig-
stellung von allen Bruchproben metallographische Schliffe
gemacht, ebenso neue chemische Analysen und auf Grund
dieser dann die neue richtige Biichsenbezeichnung aufgestellt.
Danach konnten erst die im vorhergehenden wiedergegebenen
richtigen Schaubilder hergestellt werden. Durch diese Richtig-

2e(b) Dge D6s Dzefa) Das s Richtige Bezeichnung
Dé6s Dsge Die D6e Dse <« Urspriingliche "
der Biichsen
—
1z 10 12 11 13 <« Rangordnung nach Fig. 2r1.
523.

stellung konnten eine Reihe Unsicherheiten, die der ersten
Verdffentlichung anhafteten, geklart werden.

SchluBfolgerungen:

Nach den Versuchen lassen sich folgende Schliisse recht-

fertigen:

1. Zinklegierungen mit geringem Kupfergehalt 2--8 vH. Cu
fiir niedere und mittlere Drucke sollen mit Sandkern
gegossen werden

. Vollstandiger Mangel an Cu ist zu vermeiden.

3. Bedingt die Hthe des Cu-Gehaltes nicht das bessere
ILagermetall.
4. Zinklegierungen konnen fiir midBig beanspruchte Lager

wohl verwendet werden, wenn ein gutes Ol als Schmie-
rungdient, d. h.solangereine Fliissigkeitsreibung vorliegt.
In diesen Fallen ist weder eine besondere Temperatur-

] Fig. 28.
Biichse ID 2 s (¢} (richtige Bezeichnung),

steigerung, noc¢h eine tGberméaBige Lagerabnutzung zu

, bemerken.

. Bei Verwendung minderwertigen Oles tritt leicht ein
ortliches Fressen ein, das ohne weitere Anzeichen sehr
schnell zu einem plétzlichen Versagen des Lagers fiihrt.

. Bei der Konstruktion derartiger Lager ist zu beachten,
daBl die Wirmeausdehnung der Zn-Legierungen be-
deutend groBer als die der Bronzelager ist, und dem-
entsprechend fur Spiel in dieser Richtung zu sorgen ist.

. Anniiherungsweise Rechnungen zeigen, daB die Rei-
bungswertziffer fiir Zinklegierungen mit Einheitsol-
schmierung bei beginnendem Versagen bedeutend hoher
als die der iblichen Lager liegt.

w

O



Verlag von Julius Springer in Berlin WO

Taschenbuch fiir den Fabrikbetrieb. Bearbeitet von zahireichen Fachleuten. Herausgegeben von Prof. H. Dubbel, Ingenieur
in Berlin. Mit 933 Textfiguren und 8 Tafeln. (VII u. 883 S.) 1923. Gebunden 12 Goldmark | Gebunden 3 Dollar

Industriebetriebslehre. Die wirtschaftlich-technische Organisation des Industriebetriebes mit besonderer Beriicksichtigung der
Maschinenindustrie. Von Prof. Dr.-Ing. E. Heidebroek, Darmstadt. Mit 91 Textabbildungen und 3 Tafeln. (VI u. 285 S.)
1923. Gebunden 17.50 Goldmark /| Gebunden 4.20 Dollar

Fabrikorganisation, Fabrikbuchfiihrung und Selbstkostenberechnung der Firma Ludwig Loewe & Co,
A.-G., Berlin. Mit Genehmigung der Direktion zusammengestellt und erldutert von J. Lilienthal. Mit einem Vorwort
von Dr.-Ing. G. Schlesinger, Professor an der Technischen Hochschule Berlin. Zweite, durchgesehene und vermehrte
Auflage. Unverinderter Neudruck. (XI u. 245 S.) 1919. Gebunden 12 Goldmark /| Gebunden 2.90 Dollar

Einfithrung in die Organisation von Maschinenfabriken unter besonderer Beriicksichtigung der Selbstkostenberech-
nung. Von Dipl-Ing. Friedrich Meyenberg, Berlin. Zweite, durchgesehene und erweiterte Auflage. (X1V u. 246 S.) 1919.
Gebunden 5 Goldmark /| Gebunden 1.20 Dollar

Grundlagen der Fabrikorganisation. Von Prof. Dr.-Ing. Ewald Sachsenberg, Dresden. Dritte, verbesserte und er-
weiterte Auflage. Mit 66 Textabbildungen. (VII u. 162 S.) 1922, Gebunden 8 Goldmark /| Gebunden 1.95 Dollar

Grundlagen der Betriebsrechnung in Maschinenbauanstalten. von Herbert Peiser, Direktor der Berlin-Anhalti-
schen Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft. Zweite, erheblich erweiterte Auflage. Mit 5 Textabbildungen. (VI u. 216 S.) 1923.
6.60 Goldmark; gebunden 8 Goldmark | 1.60 Dollar; gebunden 1.95 Dollar

Neuzeitliche Vorkalkulation im Maschinenbau. Von Fr. Hellmuth, Techn. Chefkalkulator, Ziirich und Fr. Wernli,
Betriebsingenieur, Baden. Mit 128 Textabbildungen und zahlreichen Tabellen. (V u. 219 S.) 1924.
Gebunden 11 Goldmark / Gebunden 2.65 Dollar
Bezugsquelle fiir die Schweiz: Franz Hellmuth, Ziirich, Rosengartenstr. 7.

Die Vorkalkulation im Maschinen~- und Elektromotorenbau nach neuzeitlich-wissenschaftlichen Grund-
lagen. Ein Hilfsbuch fiir Praxis und Unterricht. Von Ingenieur Friedrich Kresta, technischer Kalkulator. Mit 56 Ab-
bildungen, 78 Tabellen und 5 logarithmischen Tafeln. (X u.174S.)) 1921. Gebunden 7 Goldmark |/ Gebunden 1.70 Dollar

Die Nachkalkulation nebst zugehoriger Betriebsbuchhaltung in der modernen Maschinenfabrik. Fiir
die' Praxis bearbeitet unter Zugrundelegung von Organisationsmethoden der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G., Berlin.
Von J. Mundstein. Mit 30 Formularen und Beispielen. (VI u. 78 S.) 1920. 2.40 Goldmark / 0.60 Dollar

Die Rationalisierung im Deutschen Werkzeugmaschinenbau. Dargestellt an der Entwicklung der Ludwig
Loewe & Co. A.-G,, Berlin. Von Dr. Fritz Wegeleben. (VII u. 172S) 1924. 6 Goldmark | 1.45 Dollar

Aus der Praxis des Taylor-Systems mit eingehender Beschreibung seiner Anwendung bei der Tabor Manufacturing
Company in Philadelphia. Von Dipl-Ing. Rudolf Seubert. Mit 45 Abbildungen und Vordrucken. Vierter, berichtigter
Neudruck. (9.—13. Tausend.) (VIII u.158 S.) 1920. . Gebunden 6 Goldmark /| Gebunden 1.45 Dollar

Das ABC der wissenschaftlichen Betriebsfithrung. Primer of Scientific Management. Von Frank B. Gilbreth.
Nach dem Amerikanischen frei bearbeitet von Dr. Colin RoB. Mit 12 Textfiguren. Dritter, unverinderter Neudruck.
(VI u. 78 S.) 1920. 2.50 Goldmark | 0.60 Doliar

Bewegungsstudien. Vorschlige zur Steigerung der Leistungsfihigkeit des Arbeiters. Von Frank B. Gilbreth. Freie
deutsche Bearbeitung von Dr. Colin RoB. Mit 20 Abbildungen auf 7 Tafeln. (VI u. 54 S) 1921. 2.50 Goldmark ; 0.60 Dollar

Industrielle Betriebsfiihrung. Von James Mapes Dodge. — Betriebsfiihrung und Betriebswissenschaft.
.Von Prof. Dr.-Ing. G. Schlesinger. Vortrige, gehalten auf der 54. Hauptversammlung des Vereins deutscher Ingenieure in
Leipzig. Unveridnderter Neudruck. (70 S.) 1921. 2 Goldmark | 0.50 Dollar

Kritik des Taylor~-Systems. Zentralisierung — Taylors Erfolge — Praktische Durchfithrung des Taylor-Systems — Aus-
bilaung des Nachwuchses. Von Gustav Frenz, Oberingenieur und Betriebsleiter der Maschinenfabrik Thyssen & Co. in
Miilheim-Ruhr. (VIII u. 113 S.) 1920. 4 Goldmark |/ 0.95 Dollar

H. L. Gantt, Organisation der Arbeit. Gedanken eines amerikanischen Ingenieurs iiber die wirtschaftlichen Folgen des
Weltkrieges. Deutsch von Dipl.-Ing. Friedrich Meyenberg. Mit 9 Textabbildungen. (VIII u.82S.) 1922,
2.50 Goldmark / 0.60 Dollar

Die psychologischen Probleme der Industrie. Von Frank Watts, M.-A., Dozent der Psychologie an der Univer-
sitait Manchester und an der Abteilung fiir industrielle Verwaltung der Gewerbeakademie von Manchester.’! Deutsch von
Herbert Frhr. Grote. Mit 4 Textabbildungen. (VIII u. 221 S)) 1922,

5.50 Goldmark; gebunden 7 Goldmark | 1.35 Dollar; gebunden 1.70 Dollar

Warum arbeitet die Fabrik mit Verlust? Eine wissenschaftliche Untersuchung von Krebsschiden in der Fabrikleitung.
Von William Kent. Mit einer Einleitung von Henry L. Gantt. Ubersetzt und bearbeitet von Karl Italiener. (IV
u. 96 S.) 1921. 2.60 Goldmark | 0.65 Dollar




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




