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Forschung und Werkstatt. 
l. Untersuchung von Ersatzriemen. 

mit Drahteinlagen in m ehr oder weniger glückliclt<:r 
Verbindung. 

Verbind erfrage. 

Uie V ersuche mit Ersatzriemen sind \\·ährend des 
Kriegesausden Kriegsverhältnissen heraus entstanden, als die 
zunehmende Lederknappheit alle möglichen Ersatzstoffe 
für den Lederriemen auf rlen l\farkt warf. Um einer Ver
g-eudung an Material und Arbeitskraft auf diesem Gebiete 
entgegenzuarbeiten, wurde durch Prof. Schlesinger auf An
suchen der bezüglichen amtlichen Stellen (Ricmenfreigabe
stelle, Riemenersatzprüfstelle) e in Versuchsstand zur gründ
lichen Durchprüfung aller auftauchenden Riemenkonstruk
tionen in möglichst enger Anlehnung an die praktischen 

Bevor man an die systematische und t inheitliclte Unter 
suchung gehen konnte, war die Frage eines brauch baren 
Riemenverbinders zu lösen . Auch hier waren von den Leder 
riemen h er alle möglichen Formen in Versuch (Fig. 2), und 
neue besonders für Zellstoffriemen kamen immer wieder 
auf. Schließlich entschied man sich im Versuchsfeld füi 
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Filf. 1. .\usgeschiedene Ersatzriemen (nicht aus F.ts~rstoffcn hergestd lt; 

:\.rbcitsbedingmigen im Charlottenburgcr \ 'c rsnchsfe ld fiir 
\V {'r kze ugmaschinc n ci ngerich t et . 

Ucr Beginn dieser Prüfung geht bis zum .Jahre 1918 
zurück, die Untersuchung läuft atich jetzt noch weiter. 
\\'Cnn auch der Zweck der Versuche geändert "·orden ist. 
da alles Riemenmaterial im freien Handel zu haben ist. 
nnd da vor allem gute L ederriemen in jeder Abmessung, 
wenn ;weh zu hohen Preisen, gekauft werden können. Für 
dif• erste tJ ntersuchung lieferten 21 Her:stcller dem Ver
~uchsfeld einP große Anzahl ErsalzriPmen. von denen ein 
großer Teil 

:\ von vornherein den Stempel des U n g c c i g n e t c n 
trugen. Solche Riemen bestanden aus Handschuh 
lederabfällen. aus Drahtg-lierlern , Pappe, Holz u. dgl 
Fig. I. 

!: . Die Hauptgruppe \'l:l'\\"clldbarcr Riemell bestand aw.; 
Faserstoffen, l3aumwolle, Segeltuch, Papiertuch und 
Zellstoff, die in verschiedenen Verbindungen , geleimt 
und genäht, hergestellt wunlen. 

C. Mit dem Cedanken einer \"{'rgröiJcrten l._:ra ftü bcr · 
tragung \\"ur d en Riemen aus gemischtem :.Iaterial 
gebaut, wie aus Draht und Faserstoff, \\"Obei der 
Draht sowohl in lü·tte wie im Schuß vorkam, 
Drahtseilen mit Papterkordelschuß und Stoffgeweb!"' 

den Zet -Verbinder (Fig. 24 u. 25), der sich leicht 
und schnell an den verschiedensten Ersatzriemen 
anbringen ließ, keine besonders vorst ehenden 
Teile hat und verhältnismäßig wenig Brüche an 
den Verbinderstellen verursacht. 

Riemenschmiere 

Eine weitere Frage, die die "(; ntersuchung 
sehr erschwerte, war d er große Einfluß der Ric. 
menschmiere, die bei den m eisten Ersatzriemen 
ein gänzlich verschiedenes Verhalten bewirkte 
Es mußten somit auch die verschiedenen Schmieren 
in den Kreis der Untersuchung gezogen \\'erden . 
da keineswegs alle gleichwertig bei denselben Rie 
men waren, wi e Fig. 3 zeigt. 

I. Unter:;uchung 

:\lau tappte abo bei den er:sten Unter 
suchungen vollständig im Dunkeln und hatte vor 
Eintritt in eine wirkliche systematische Behandlung 
der Frage. wie sie für die Herstellung eines· brauch· 

Flg. 2. Verbindungen für Zellstoffriemen 

Verbindung 

Art !'iamt'n 
Brauchbarkeit 

mit ?\ähriem~n 
· genäht 

iibergenähte 
Laschen 

Um 

Fiir ~euügend fl" ~te:-, dic hte G~weLe . 

Scharnier· Ver- · Un<>ec..·i~net für Kanten· uud Gabel 
bi~.der_ von ; la~f. 

CJav1ez 

Harris
\'erbind er 

Nur für sehr ft'stc, hartt: Gcwt'loc 

Schienen- Gut. wenn keine Spann- uJe1· Leitrollt-
Vcrbinder und genÜ_l;end Dun: hgang \'orhanden 

'Jacksonpl;t·;~;l- 1 Nur fHr sehr feste, harte Gewche, wem. 
Verbiuder · keine Spann- oder L~· -i~--~1_!! __ ~-_o!~~~~~~_!_l 

J ,aschc mitJack
son-Schrau •cn 

Hai-Verbinder 

Zi...:kzack· 
· \ ' erbinde1 

Nur liir sdu· fcs1 e, Jidne Gewebe, \H'IliL 

keine Spann- _oder Le_itrol ~e vvrlundc:.•n . 



baren Ersatzriemens unbedingt notwendig ist, erst fol
gende Punkte zu klären: 

1. Verwendungsgebiete der Ersatzriemen. 
Dazu gehört - außer den Verwendungsgebieten in 
trockenen, staubigen oder feuchten, Wasserdampf
haitigen Räumen, im Freien bei landwirtschaftlichen 
:Maschinen usw. - im Maschinenbau also, die Frage 
des offenen, gekreuzten und Gabellaufriemens. 

2 . Entwicklung einer ausreichenden Unter-
such ungsmethode. 

Wenn auch an verschiedenen Stellen auf ganz ver
schiedenen \Vegen Prüfverfahren angewendet wurden, 
so glaubte man im Versuchsfeld die Versuche möglichst 
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- - - Stillstand. Stillstand und Verkürzung 

Fhr. s. Einfluß verschiedener Riemenschmiere auf die Umfangskraft. 
Die aufstreichbare Riemenschmiere (obere Linie) gibt eine bessere gleich
zeitige Kraftübertragung, während 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 für die Beurteilung zu suchen, 
das mehr zeigt als das äußere Bild des Riemens bei 
einem einfachen Laufversuch. Es sollte möglich 

sein, aus den Ver
suchen fortlaufende 
Schaubilder uber das 

- > Sekunden - ll- Sekunden 

FJ~r. 4. Leis.tungsscbaubilder einer Tischhobelmaschine bei Betrieb mit 
Ersatzriemen und Lederriemen. 

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

Verhalten eines jeden Riemens herzustellen, aus denen 
sich anband eines oder mehrerer Kennzeichen 
ein Vergleich der einzelnen Riemen ermög
licht. 

3· Auslese der brauchbaren Riemen im n or 
malen , off e nen Lauf. 

Nachdem die von vornherein, wie oben gesagt, un

/'V? / _______ ,1'!':',.,, _______________ \ 
/ -------

----L_ 

geeignet erscheinenden Rie
men in Vorversuchen aus
geschieden waren, wurden 
die verbleibenden Riemen 
in Versuchen von je einer 
Arbeitswoche für jeden Rie
men nach den gleichen 
Grundsätzen gefahren. 
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Abnahme der Nutzkraft mit der Zeit. 

Led,er 

2-- l 
3 f Ersatzriemen 
4 >< >< 

Stillstand 

· - ·- · Sti!lstand u. V trkürzung 
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Flc o u. e. Verhalten der Ersatzriemen im Dauerbetritb. 
Die übertragene Leistung sinkt ohne Nachspannen dauernd, ebenso fällt die Nutzkraft 

jedesmaligem Nachspannen. 
schnell nach 

Zu 1. Die Untersuchung 
des offenen und gekreuzten 
Riemens in Verbindung mit 
dem Gabellauf erfolgte auf 
einer Tischhobelmaschine 
guter Konstruktion, deren 
Antriebsverhältnisse auch 
genügend hohe Riemenge
schwindigkeiten gewährlei
steten. 

Zuerst wurde das Ver
halten der Ersatzriemen im 
Vergleich zum Lederriemen 
für den ganzen Antrieb 
(Fig. 4) untersucht, da nn im 
Da uerbetrieb v erschiedene 
Riemen an den drei Riemen
stellen der Hobelmaschine, 
die auch ganz verschiedenes 
Verhalten zeigten, außerdem 
das Verhalten als Verschiebe
riemen. Es ergab sich, daß 
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Fill. 7. Spannung und Leistung von Ersatzriemen. S1 . • . . Spannung im ziehenden Trum 
S2 . . . . • losen 

ZJ 

Ftw. 8. 
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(Zahlen) bedeuten Ausbeute in vH. 
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F!Jr. 8 u. 9 . Untersuchung desselben Ersatzriemens (geschmiert) 
nach dem 1. und 2. V erfahren. 

(Zahlen) bedeutl!n Umfangskraft in kg für I cm Riemenbreite. 
Aus Fig. 9 ist die starke dauernde Dehnung und der starke 

Schlupf erkennbar. 

U = S1-S2 . . Umfangskraft 
u 

A =-:- .. 
:::.1 

. Ausbeute 

die Ersatzriemen weder beim gekreuzt en Lauf noch 
beim Gabellauf zufriedenstellend arbeiteten, wenn 
auch gewisse Typen wenigstens so weit ausreichten, daß man 
sie zur Not verwenden konnte. Beim offenen Lauf trat im 
allgemeinen bei nicht geschmierten Riemen bloß ein starkes 
Abfallen der übertragenen Leistung ein. 

Zu 2. Der Versuchsstand (Fig. 10) wurde daher mit 
offen em Riemen und einer Spannrolle für gleichbleibende 
Riemenspannung gebaut. Umdrehungszahl (= Riemen
geschwindigkeit), kW a n l\Iotor und Dynamo wurden 
dauernd gemessen, wobei die gleiche Riemenspannung 
durch die Einstellung der Spannrolle auf eine bestimmte 
Marke erhalten wurde. 

I. 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 Längung eine entspre~hende 

Abnahme der Lei s tung, die nach den Betriebsstill
ständen bei Nacht mit einer Zusammenziehung und 
entsprechender Leistungssteigerung verbunden war, 
die im Laufe des Tages schnell wieder abfiel. Doch ist das 
allgemeine Bild ein a llmähliches, m ehr oder weniger schnelles 
Abfallen der Leistung, bis durch ein Nachspannen (Ver
schieben der Dynamo entspr ech end der Riemenkürzung 
im Betrieb) der ursprüngliche Zustand wieder eingestellt war. 

Gleichzeitig nimmt die Nutzkraft (Fig. 6), d. i. die dem 
übertragenen Drehmom ente entsprechende Umfangskraft im 
R iemen ab, während bei einem unter denselben Umständen 
gefahrenen Lederriem en beide Vochältnisse wohl zu m erken 
sind, aber in d erartig geringem Maße, daß man sie ver
nachlässigen karin. 

Unter diesen Umständen wurde die Beziehung zwischen 
S 1 Spannung im ziehenden Trum, Sl Spannung im losen 
Trum, U = S 1 - S~ der Umfangskraft und A der Aus· 

beute = ~: an verschiedenen Ersatzriemen und am L e der

ri e men festgestellt (Fig. 7). 

Es zeigt sich, daß Größe und Verhältnis von Vor 
spannung, Arbeitsspannung und Umfangskraft für Leder . 
und geschmierte Zellstoffriem en fast gleich sind. 

Nachdem auf diese Weise über die grundlegenden 
Fragen eine gewisse Aufklärung geschaffen worden war, 
wurden die eingesandten Ersatzril'men in der in Fig. 8 
(oben) dargestellten W eise gefahren, wobei die Abnahme der 

1) Bezüglich Einzelheiten dieser Untersuchung und die theore· 
tischen Unterla.41!n für den Prüfstand vgl. "Die Krälte am Riementrieo~ 
Dr. Diss von Walter Zwick, Berlin 1918 und Werkstattstechnik 1919 S. 21 ff. 
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Nutzkraft im Dauerbetrieb als Hauptkriterium galt und 
daneben die Ausbeute und die Kraft im ziehenden Trum 
beobachtet wurden. Um bei dieser UJ;ttersuchung einen 
Vergleich zu ermöglichen, wurde in jedes Schaubild neben 
das Ersatzriemenbild das des Lederriemens eingetragen. 

Solange es sich um die Untersuchung verschiedener 
Ersatzriemen handelte-, ließen diese Schaubilder genügenden 
Vergleic"1 zu. FürdieB:handlungzweier ähnlicher 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 über die Ergeh· 
nisse nach den beiden Verfahren zu ermöglichen, sind 
beide Schaubilder für den gleichen Riemen, aber von 
verschiedenen Versuchen, in Fig. 8 und 9 untereinander 
gezeichnet. 

II. Untersuchung. 

Auf Grund der an den verschie.denen Prüfstellen in 
der ersten Untersuchung erhaltenen Ergebnisse wurde auf 
Veranlassung der Rhmenersatz-Prüfstelle· und der Riemen
freigabestelle mit B.!teiligung der betrdfenden Industrie 
eine weitere Untersuchung beschlossen und dafür folgende 
Programmpunkte als wesentlich angenommen: 

I. Einheitliches Rohmaterial. 
2. Prüfung des Rohm3.teriales auf Dehnung, Festigkeit 

und Nachwirkungserscheinungen, 

3· Gleichzeitige und gleichartige Prüfung. an drei ver
schiedenen Stellen. 

4· Fahren ohne Schmiere. 
Diese Untersuchung wurde gleichzeitig an drei Stellen, 

dem Materialprüfungsamt in Groß-Lichterfelde, dem 
Versuchsfeld für Werkzeugmaschinen und dem 
Versuchsfeld für Maschinenelemente an der Tech
nischen Hochschule zu Berlin ausgeführt. 

Diese Versuche hatten den Zweck: 
I. die Güte des Rohmaterials, 
2. die Art der Herstellung, 
3· die Eignung· des fertigen Riemens 

zu untersuchen. 
Von diesen Punkten wurden 1, 2 und 3 im Material· 

prüfungsamt, 2 und 3 in den obengenannten Versuchsfeldern 
geprüft. 

Als Grundlage der Untersuchung-für alle 3 Stellen galt, 
daß alle Riemen aus demselben Rohmaterial und in der 
normalen Webart der einzelnen Firmen hergesteilt sein 
und sämtlich ohne Schinierung gefahren werden mußten. · 
Infolgedessen wurden alle Riemen von einer einheitlichen 
Stelle, der Riemen-Ersatz-Prüfstelle, aus geliefert und von dem 
gleichen Stück den einzelnen Prüfstellen Abschnitte- gesandt. 

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

1) Claviez A:.-G. Adorf i. Vogtland. 

Tatel l. 

Be
zeichnung 

der Riemen 
durch das 

Amt 

1 

:z 
3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

Gegenstand der Lieferung 

I Schlauchgewebe. 

I, vierfach (2 Schläuche) 
sechsfach (3 " ) 
N. N.-Riemen (gewebt) 

J Schlauchgewebe. 
vierlach (2 Schläuche) 

genäht 
geleimt und genäht 
geleimt 

sechsfach (3 Schläuche) 
genäht 
geleimt und genäht 
geleimt 

Tuchgewebe. 
1 (le.icht) vierfach 

10 I geleimt und genäht 
sechsfach 

12 geleimt und genäht 
13 geleimt 

14 genäht 

Tuchgewebe. 
(schwer) vierfach 

15 gdeimt und genäht 
16 geleimt 

Tuchgewebe. 
mit. Drahteinlage· 

17 leicht, vierfach, geleimt und genäht 
18 schwer, vierfach, geleimt und genäht , 

A 

(B} 

B 

Be· 
zeichnung 

der Riemen 
durch das 

Amt 

33 
34 

35 
36 

Gegenstand der Lieferung 

Schlauchgewebe, 
vierfac;h (2 Schläuche} 

i A·Gespinst 
J " Edelgarngespinst 

sechsfach, 3 Schläuche 

1A-Gespinst 
• Edelgarngespinst 

N. N.-Riemen (gewebt) 

• A-Gespinst, deutsches Papier 
· • " , liehwedische Natron-

zellulose 

-;--~ Tuchgewebe fün:tfach, geleimt 

27 
I 

i Einfaches Köpergewebe aus Kordel von 
j 2,5mm~ 

I :z8 I Einfaches Köpergewebe aus mehrfach 

c 

D 

l gezwirntem Gam von 2,5 mm ~ 

i.~ 3029 ----7-D-op_p_e_l_t_e_s_K_ö_p_e-rg_e_w_e_b_e_a_u_s_d-re-i---+-E 
fachem Garn von 1,5 rnm ~ 

Einfaches Köpergewebe aus Kordel 
von 1,8-2 mm ~ 

/I

i ~~ I geflochten ohne Drahteinlage F 
L<U f " mit " 
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Um eine Obersicht übet die Art der Riemenherstellung 
zu gewinnen, ist noch die Liste der Riemen nach Gruppen 
geteilt angeführt (Tafel II), aus .der sich ergibt, daß 
drei Riemen mit Drahteinlage geliefert wurden, und zwar 

Der Riemen lief durchweg mit einer Geschwindigkeit 
von 10,5 mfsek. Alle Riemen waren niit dem gleichen 
Verbinder (Zet-Verbinder, Fig. 24 u. 25) zusammen
gesetzt. 

Tafel 11 

ERSATZRIEMEN. EinheitsmateriaL 

I I gewebt 
I 

I geflornren I 
I 

geleimt I genäht I geleimt u. genäht I . I I 
jl ! I '"B •s B lliJ B 

i 4fach 
11 

16 B 14 B 

Tuchgewebe i i!IDB 
i 

5fach 3A 37 D 

I I I 

i 6fach 13 B 12 B 

1 4 fach .. 2 Schläuche =] 6 (B) I IA 4(BI3IC 32C 5 (B) 
Schlauchgewebe 

12A 7(B) 33C 34C I 6 fach .. 3 Schläuche 9 (B) 8 (B) 35 c 36 c 

Köpergewebe I II Jl 
! I 

I 
27 E 28 E 

I ! 29 E 30 E 
I 

Flechtwerk 
I II 

25 F 

II §}F 

Riemen nach der Herstellungsart geordnet. - Zahlen I -37 bedeuten die Bezeichnung der Riemen durch das Amt ( vgl. T ,.fd I). - 0 mit Drahteinlage. 

gewebt und geflochten, während die übrigen teils als Schlauch· 
gewebe gewebt, teils als Tuchgewebe gewebt und zusammen
gefaltet waren. In beiden Gruppen finden sich genähte 
und geleimte Riemen bzw. genähte oder geleimte Riemen. 

Versuchsanordnung. 
Um ein möglichst gleichmäßiges Verhalten der Riemen 

auf dem Prüfstand zu sichern, sollten alle Riemen gleich
mäßig durch Gewichtbelastung vorgestreckt werden. Nach· 
dem bei den früheren Versuchen mit einer Vorspannung von 
6 kg/cm Riemenbreite beim Vorstrecken gearbeitet wurde, 
wurde endgültig. bei diesen Versuchen das Vorstrecken 

Der Prüfstand (Fig. 10 u. II} besteht aus einem 
antreibenden Motor und einer von dem geprüften 
Riemen angetriebenen Dynamo, die auf einem Schlitten 
B verschiebbar ist. ZwisL~en 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 m n des geprüften Riemens belastet. Je nach 
der . Stellung des Gewichtes Q auf dem \Vagehebel ist 
die Belastung der Rolle bzw. des Riemens größer oder 
kleiner und kann im Lauf nach Belieben eingestellt 
werden. Solange nun bei einmal aufgelegtem Riemen 

Pie. 10. Riemenprüfstand des Versuchsfeldes (S~hema). 

mit 12 kg/cm Riemenbreite festgesetzt. Auf dem Prüf· 
stand des Versuchsfeldes läuft der Riemen unter mög
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, beträgt 6 kg/cm Riemen· 
breite. Die jeweilige Arbeitspannung, die der über
tragenen Leistung entspricht, ergibt sich aus den Pro. 
tokollen, ~ denen die Stellung des Belastungsgewichtes 
eingetragen ist1 bzw. aus den Schaubildern (Fig. 16, 18 u. 20). 

der Mittelpunkt der Rolle in gleicher Höhe gehalten 
wird, ist die Neigung der beiden Trumteile m n des 
ziehenden Trums S. bei allen Versuchen die gleiche, so 
daß bei derselben Stellung des Laufgewichtes die Span
nung im ziehenden Trum immer die gleiche bleibt. Sobald 
der Riemen Kraft überträgt, wird die Spannung im 
ziehenden Trum größer und das lose Trum verliert an Span· 
nung, sodaß man, um dieselbe Höhenstellung des Rollen
mittelpunktes zu erhalten, das Laufgewicht Q verschieben 
muß. Aus dem Kräftepolygon ergibt sich die Größe von S. 
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bei einer bestimmten Stellung des Gewichtes Q, also bei 
bestimmter Belastung D. Aus dem Bilde des Versuchs
standes ist außerdem die Anordnung des Tachometers 
zur Kontrolle der Riemengeschwindigkeit, dann des 
Regelwiderstandes zur genauen Einstellung der ver
langten Riemengeschwindigkeit und das Brett mit dem 
Lampenwiderstand zur Regelung der an das Netz ab
gegebenen Leistung ersichtlich. Ein oberhalb des Tacho
meters befindliches Amperemeter dient zur Messung der 

Fla-. 11. Riemenprüfstand des Versuchsfeldes. 

in den Motor hineingeschickten elektrischen Leistung, 
während die ans Netz abgegebene Leistung an einem 
im Hintergrund befindlichen Schaltbrettinstrument ab
gelesen wird. 

Schlupfmessung. 
Die Bestimmung des Riemenschlupfes, die für diese 

Untersuchungen von grundlegender Wichtigkeit ist, geschah 
durch ein elektrisches Kontaktverfahren•), da sämtliche 

Motor- und der Dynamowelle aufgesetzt ist und von 
zwei Schleiffedern bedient wird. Durch beide Kontakte 
geht ein Stromkreis, in den eine Lampe eingeschaltet ist. 
Außerdem kann durch einen besonderen Schalter der Strom
kreis vollständig geöffnet werden. Wenn beide Kontakte 
gleichzeitig an den Schleiffedern stehen, ist der Strom . ge
schlossen und die Lampe leuchtet auf. Sobald aber durch 
den im Riemen vorhandenen Schlupf die Scheibe der 
Dynamo langsamer läuft als die Scheibe am Motor, wird 
erst ein Wiederaufleuchten stattfinden, wenn die schneller 
laufende Scheibe eine Umdrehung mehr gemacht hat. Um 
zu verhindern, daß ein Überholen ohne Kontaktschluß 
eintritt, was bei Punktkontakten möglich ist, ist der eine 
der beiden Kontakte segmentförmig ausgestaltet worden, 
sodaß das Aufleuchten periodenweise immer während 
mehrerer aufeinanderfolgender Umdrehungen stattfindet. 

Die Genauigkeit der Beobachtung wird durch die An
wendung eines segmentförmigen Kontaktes nicht beein- . 
trächtigt wie die schematische Abwicklung (Fig. 13) erkennen 
läßt. Bei beiderseits punktförmigen Kontakten w:rd natür
lich nur genau bei der betreffenden Umdrehung, die dem 
Schlupf entspricht, ein Aufleuchten der Lampe augenblick
lich erfolgen. Dadurch, daß der eine Kontakt segment
förmig ausgebildet ist, 6rfolgt das Schließen der Kontakte 
bzw. das Aufleuchten der Lampe bereits ein oder zwei 
Umdrehungen vor und nach der eigentlichen Überdeckungs
umdrehung, so daß das Aufleuchten scheinbar eine längere 

Oymrmo 

Segment 

Flg. 12. Schema der Schlupfmessuog. 

Zeit dauert oder aus mehreren kurzen Lichtblitzen besteht. 
Solange nicht diese Perioden einander so nahe rücken, 
daß die Leuchtperiode und die Dunkelperiode ungefähr 
gleich lange dauern, ist ein Fehler in der Ablesung nicht 
möglich, und da überdies immer die Gesamtzeit von 10 

bzw. 20 Aufleuchtungen zur Beobachtung des Schlupfes 
abgestoppt wird, verteilt sich der Beobachtungsfehler, der 
durch das längere Aufleuchten infolge des segmentförmigen 
Kontaktes verursacht wird, auf 10 bzw. 20 Perioden. 

Segme/lfkon!uld 
~mo~~L-~-A~~L-~~~~~~~~~~~L-~~~~L-~~~~L-~~ 

Z j II 

Punlrll<ontokl 
Ho~r~-r--+--+--~--r--r--T--+--~--~~--+--+--~--~-t--t--1~~~t-~ 

1 Z 3 tJ 5 6 7 4 9 1Q 1 2 J II 5 6 7 6 9 10 

1. z . llifleuchlpvkx7'6 .1. 

Flg. 18. Schematische Abwicklung der Kontakte bei der Schlupfmessung. 

anderen Messungen versagten, bzw. für die große Anzahl 
der anzustellenden Versuche viel zu verwickelt gewesen 
wären, ohne eine größere Genauigkeit zu gewährleisten. 
Die Einrichtung (vgl. schematische Zeichnung Fig. 1 2) 

besteht aus zwei Kontakten, von denen je einer auf der 

*) Vergl. Mitt. d. Riemen· Ersatz-Prüfstelle vom 15.3-1919 
- Angabe von Duffine. 

Sobald beide Riemenscheiben aber verschiedene Durch
messer haben, ergibt sich füt die Berechnung des Schlupfes 
eine Formel nach folgender Ableitung: 

Treibende Scheibe: d1 und w, 
Schlupf: s, 
Getriebene Scheibe: <1:a u . Winkelgeschwindigkeit= 

dl 
w.d; . (I-s). 
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Die getriebene Scheibe legt in der Zeit t den Winkel 
d 

zurück: a = ro • ~ . (I -s) . t, von einer bis zur nächsten 

Deckung; in der gleichen Zeit legt die treibende Scheibe 
zurück a + 2 Jt = ro . t. 

dl 
(!I • d; . (I- s). t + 2 Jt = ro. t. 

dl dl 
0) • ~ • t - 0) • <I; . s. t + 2 Jt = 0). t. 

dl dl 
0) • ~ • s . t = 0) • ~ • t + 2 Jt - 0) • t. 

dl 
0). - • t 

d2 2Jt ro.t --+-------
dl dl dl 

ro.d
2

.t ro.d;.t ro.d
2
.t 

S= 

Versucha usführu ng. 

Die eingelieferten Riemen werden auf Länge abgeschnit
ten, das Gewicht von I lfd. 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~ 
wählten Vorspannun~ 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 für 
die verlangte Riemengeschwindigkeit am Tachometer ab
gelesen.wird, wird durch Regelung des Lampenwiderstandes 
und durch Verschü~ben 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 
nächstes folgt die Schlupfmessung, die in der Weise durch
geführt wird, daß die Kontakte zur Berührung 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 Größe des Schlupfes bestimmt. Sobald 
dieser 3 vH überschreitet, wird der Riemen nachge
spannt, bis wieder die 3 Bestimmungsgrößen erreicht 
worden sind. 

Da bei dieser Versuchsausführung der Riemen dauernd 
geometrisch dasselbe Bild zeigt, ist man von der Bestimmung 
und Messung des Durchhanges unabhängig und vermeidet 
die bei dieser Messung auftretenden großen Beobachtungs
fehler. Anderseits wäre wohl einzuwenden, daß die doppelte 
Abbiegung des ziehenden Riemens durch die Belastungs
rolle der Laufgewichtwage eine ungünstige Beeinflussung 
des Riemenmaterials bewirkt. Tatsache ist ja, daß bei 
Verwendung der stark vorragenden Riemenschlösser mit 
Schrauben oder Überlagstücken u. dergl. eine Prüfung mit 
Hilfe der Riemenwage nicht angängig ist, da sowohl die 
Rolle der Wage durch das Schloß in die Höhe geschleudert 
wird, wodurch der Riemen unzulässige Stöße bekommt, 
als auch die Rolle der Riemenwage in einiger Zeit zer
stört 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 ungünstigere Beanspruchung als die des Prüfstandes, 
daß man wohl von einer derartigen Laufzeit, wie sie der 
Vergleich der einzelnen am Prüfstande untersuchten Riemen 
ergibt, auf die praktische Verwendbarkeit schließen kann. 
Übrigens aber wäre die Frage auch gleichgültig, da sämt
liche Prüfungen 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 
Eichgerät ausgewählt und dieser Riemen auf dem Prüf
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-

Ta f e 1 111. 

RIEMENVERSUCHSSTAND. Blatt Nr. 

Riemen: ······-······---·-·· ·-----·---·. ---· ·--· .. Firma: ..... ------····----------------------------------------------------· ........ 

Bezeichnung: .......... _ .... __ ........ -------- Gew. von 1 m: ............ kg Breite: ..... --. mm. Dicke: ....... mm 

Verbinder: Kraft im ruhenden Trum: ....... kgfcm Riemengeschwindigkeit: ....... ---· mfsek. 

Tag Zeit 

Stellung 
der 

Dynamo 

Stellung 
des 

Gewichts 

Kraft im 
ziehenden 

Trum 
KW KW 

'I 

Ausbeute 

vH 

Schlupf 

Bemerkungen 
vH 

=~~~=-c·~-~-----•clll=lll·~===m=m==~··=~k=g·=="==== sek. i 
, ! I 
~ ' I 

.------~-----:-----~----- ---- :-- --! -- . ---

~-----! 

; I 
--------~-- --· ----~-·--··-·-! 

Beobachtungsprotokoll. 

----1------
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lesene Kilowattzahl und die für den Schlupf beobachtete Zeit. 
alles sind Beobachtungswerte. Aus diesen 'Verten wurden 
•lie notwendigen Zahlen errechnet und in Form eines Schau 
bild· ·~. hei dem die Laufzeit des Riemens Abszisse ist und die 
Ordinaten den Schlupf, die Dehnung und gegebenenfalls 
die Kraft im ziehenden Trum darstellen, aufgetragen. 

Fig. 14 zeigt das Bild des Lederriemens bei der ersten 
Untersuchung, und zwar die Dehnung und die übertragene 

I 
I (4 \ I 
I 
( 

I 

~ (3) 

(2) 

mm 
~ Verkingervny 

10 

nung des Ersatznemens und anderseits der Spannungsabfall 
während jeder einzelnen Fahrtperiode gegenüber denselben 
Größen beim Lederriemen auffällt. Dieser Riemen gal1 
nun als "Talon" für die . gesamte .Messung und wurde in 
der jetzt besprochenen zweiten Untersuchung!) wiederum 
einer Prüfung unterzogen (Fig. 15). Das Ergebnis ist noch 
charakteristischer als das erste, da keine merkbare bleibende 
Dehnung auftrat und bei der dauernd gleichen übertragenen 
Umfangskraft ohne Nachstellung innerhalb einer Laufzeit 
von 41%, Stunden kein Schlupf über 0,5 vH beobachtet· 
wurde. Wenn man bedenkt, daß 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 gegenüber den Lederriemen derartig groß, daß die 
geringe Veränderung durch das Lagern im Lederriemen 
auf die Vergleichergebnisse keinen Einfluß hat. Es darf 
aber nicht übersehen werden, daß die Ersatzriemen durch 

v. H. Schlupf 
1 

- ~ r~ ~--V --r- ... ---
I ao Z5 

Kraft und Dehnung bei Leder- und Ersatzriemen. 
(1. Untersuchung). 

5 10 15 zo ~'5 .3') .35 110 LI. 5Sfdn 
Lu'ffteJI 

Fl&. 14. 

11) Dehnung 
12) 

des Lederriemens (3) Umfangskraft des Ersatzrieme~ 
" Ersatzriemens (4) ., ,. Lederriemer,;. 

Nutzkraft im Gegensatz zu einem in gleicher 'V eise gefahre
nen Ersatzriemen. wobei erstens die besonders starke Deh-
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Ftg. 10. CharakteristikTdes Lederriemens. (Il. Untersuchung.) 
Keine merkbare Verlängerung. Leistung konstant. 

Übertragene Umfangskraft 4,25 kg/cm Breite. 

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

60 
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Für die Beurteilung der Ersatzriemen 
mußten mehrere Punkte herangezogen werden. 
da jede dieser Größen für sich nicht aus
reichend den Laufverhältnissen Genüge tat . 

Diese sind: 

r. das Reißen des Riemens im Verbinder, 
2 . die Nachstellung der Dynamo bzw. 

das Kürzen im Betriebe, das beim 
Versuch gleichwertig mit dem Er
reichen eines bestimmten Schlupfes ist. 

150 

1~0~---+----,_----~+--+---------1-----r----r----i 
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3· die Dehnung des Riemens, die im 
Betriebe einem Nachlassen der über
tragenen Leistung (bei den Versuchen 
ausgeglichen durch Nachstellung der 
Meßdynamo) entspricht. 
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5 10 15 20 SJ 118 11.5 SI,./•, 
Pla'. 18. Laufprotokoll eine chiechten Riemens Nr. 33· Lul(fteif 

( 1) Schaulinie des Schlupfes {2) Schaulinie der Dehnung (3) Schaulinie der Kraft 

Fig 17. Riemen Nr. 3.)-

Für dcu V er gleich der verschiedenen 
H.i emengüten sind diese 3 Punkte nicht gleich 
wertig, sodaß bei der Beurteilung derVersuche 
von der Gesamtdehnung des Riemens als 

. l) Die Versuche wurden vom Betriebsingenieur 
d, V. f. W. Dr. Kurrein und von Dipi.-Ing. Kurt 
}{ e i u e c k er durchgeflihrt. 



Hauptkriterium ausgegangen wurde, die Riemen danach 
geordnet und die beiden andere·n Punkte gleichzeitig auf
getragen wurden. Aus dem Vergleich dieser drei Linien 
läßt sich dann ein Urteil über die einzelnen Riemen 
geben. 

Wie verschieden sich die einzelnen Riemen 
bei dieser Prüfung verhalten, läßt 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 
während des ganzen, rd. 40-stündigen Laufens 
dauernde starke Verlängerung und macht auch 
ein oftmaliges Nachstellen notwendig, wie aus der 
Schlupfkurve ersichtlich ist. Daß gleichzeitig damit 
rlie übertragene Umfangskraft dauernd schnellem 
nnd starkem Abfallen unterworfen ist, ist wohl 
selbstverständlich. Der mittlere Riemen {Fig. 18 
11. 19) zeigt wohl zu Beginn der Verlängerung 

Flg. 19 .. Riemen Nr. 2. 

ebenfalls kurze, steile Stufen, doch bleibt nach 
einer rd. 2-stündigen Laufzeit die Verlängerung 
ii.Uf ein verhältnismäßig geringes Maß beschränkt. 
Gleichzeitig ist auch die Größe des Schlupfes 
bedeutend geringer; die Grenze von 3 vH wird 
nur fünfmal während des Versuches erreicht. Eine 
interessante Aufklärung über das !Verhalten des 
Riemens gibt die Linie der Kräfte zwischen 9 

mm 1/er/ängerung 
95 in 10 Stunden 

90 

und 37 Stunden Laufzeit . 
Wenn auch die Kurve der 
Dehnungen irrfolge der durch 
die Versuchsmängel beding-
ten Verschleierung des wirk-
lichen Verlaufs der Kurve 

JO 

zo 
10 

80 

75 

70 -

65 

60 

55 -

50 

IJ5 

'1-0 

in dieser Zeit keine Dehnung nach· 
weist, so ist klar, daß die Dehnung, 
die nach rund 37 Laufstunden ein
getragen ist, nicht plötzlich aufge
treten ist, sondern sich von 9 Stun
den bis 37 Stunden allmählich ge
bildet hat. Der Beweis dafür ergibt 
sich aus der Kurve der Kräfte, die 
gleichmäßig allmählich von 9 bis 
37 Stunden abnehmen und unbe
scha.det der augenblicklichen ~pan

nungserhöhungen durch die während 
der Betriebsstillstände des Nachts 
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hervorgerufenen Zusammenziehungen des Riemens bald 
wieder auf die vom Tage vorher eingetragenen Größen fallen 
Immerhin aber bleiben die Gesamtverlängerung und der 
Schlupf in solchen Grenzen, daß der Riemen offenbar durch 
vier Tage anstandslos ohne Nachstellen laufen konnte. 
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Filr- 18. Laufprotokoll eines mittelguten Riemens :\'r. 2 

(1) Schaulinie des Schlupfes (2) Schaulinie. der Kraft 
(3) Schaulinie der Dehnung 

Ein als gut zu bezeichnender Riemen ist m F1g. zo u . ~ 1 

wiedergegeben. Man kann hier, abgesehen von einer kurzen 
Verlängerung während der ersten zwei Laufstunden, von 
einer Änderung im Zustand des Riemens eigentlich nicht 
sprechen. Der Riemen zeigt keine Verlängerung, die 
Spannung im ziehenden Trum bleibt, von den Betriebs
stillständen abgesehen, fast genau in gleicher Höhe, ebenso 
bleibt der Schlupf nach den ersten zwei Betriebsstunden 
dauernd weit unter der festgesetzten Grenze. Das Inter 
essante bei den drei ausgewählten Beispielen ist, daß es sich 
jedesmal um Schlauchgewebe handelt, die sich teils durch 
das verwendete Gespinst, teils durch die Verarbeitung zu 
Riemen unterscheiden. Daß aber der beste Riemen am 

Ende der Laufzeit gerissen ist . 
mindert seine Überlegenheit 
bei dem sonstigen guten V er
halten nicht herab. 

F111. 22. Versuchsergebnisse der untersuchten Riemen. 

Nach dieser einleitenden 
Erklärung der Beurteilung der 
Versuchsergebnisse soll an 
Hand von Fig. 22 u. 23 da~ 

Verhalten der einzelnen Riemen 
mit Bezug auf die drei zur 
Beurteilung h erangezogene11 
Punkte. besprochen werden. 
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l'11f. aa. Die untersuchten Ersatzriemen in der Reihenfolge von Fig. 1111. 



I. Die gefährlichste Schwäche der Ersatzriemen ist die 
Verbindung der · beiden Enden, die meist einem schärferen 
Betriebe oder auftretenden Stößen nicht standhält, sodaß 
ein großer Teil der Riemen glatt am Verbinder reißt, ohne 
daß das Riemenmaterial aus dem Verbinder herausgezogen 
wird (Fig. 24). Andere Riemen sind so dick, daß sie eine Ver-

13 -

läßt sich aus den Versuchen nicht mit Sicherheit ermitteln. 
Die beiden dreimal gerissenen Riemen sind nicht gleich
artig, während ein anderer, gleichartiger Riemen, Nr. 5. 
gar nicht gerissen ist. Es ist wohl anzunehmen, daß die 
Sprödigkeit des Riemens, die bei dem Riemen Nr. 6 durch 
das Leimen, bei Nr. 17 durch die Drahteinlage verursacht 

sein mag, die Ursache des Reißens in diesem 

~fP'T~un~ I i I I I I "I gerissen. l3l 

110 115 Stdn. 

Falle war. Anderseits fällt auf, daß in der 
Zusammenstellung sämtlicher gefahrener Rie
men (Fig. 22 u. 23) die Riemen zu Beginn 
der Kurve, bei denen eine starke Verlän
gerung und ein oftmaliges Nachstellen zu 
finden ist, auch fast regelmäßig im Betriebe 
gerissen sind, während die Riemen zu Ende 
der Kurve verhältnismäßig weniger Reiß-

5 W ß W ~ M ~ 
Loifzed 

ffro/if im 

stellen zeigen. · 
2. Der zweite Punkt, der als Kriterium 

für die Güte des Riemens verwendet wurde, 
ist die Anzahl der Nachstellungen. Da die 

zi. hendeh Trv. kg 
80 

Meßdynamo jedesmal nachgestellt wurde -
entsprechend einer Kürzung des Riemens im 
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!'Ia· ao. Laufprotokoll eines guten Riemens Nr. 4· 
(1) Schaulinie des Schlupfes (2) Schaulinie der Kraft (3) Schaulinie der Dehnung Filf. 21. Riemen Nr. 4· 

bindung ohne eine große den Verbinder in der Breitenrich
tung überragende Riemenfläche nicht zulassen (Fig. 25) und 
infolgedessen im Betriebe gefährlich werden und beim Laufen· 
über Scheiben von kleinen Durchmessern bald abreißen. 
Von jenen Riemen, die aus Draht oder Drahtseilen und Zell· 
stoffgewebe bestehen, ist bekannt, daß die Verbindung der 
Enden schwierig herzustellen ist un.d nicht 
leicht über kleine Rollen läuft. Dieses Reißen 

Betriebe -, sobald 3 v H Schlupf beobachtet wurden, läßt 
sich bei einem Riemen, der in der gleichen Laufzeit eine 
größere Anzahl Nachstellungen verlangte, schließen, daß die 
Haftfestigkeit der Riemenoberfläche auf der Scheibegeringer 
ist als die eines mit weniger Nachstellungen, wobei jedoch 
auch die Kurve der Dehnungen mit zu berjicksichtigen ist. 

Fllf. a•. Gewöhnliebe Reißstelle der 
Ersatzriemen (Zet· Verbinder). J!'la. 1111. Verbreiterung des Ersatzriemens im Verbioder (Zet-Verbinder). 

der Riemen am Verbinder ist einer der größten Schäden 
im Betrieb, da jedesmal eine bestimmte Riemenlänge ver
loren geht und der gekürzte Riemen nicht in so einfacher 
Weise zu verlängern ·ist wie ein Lederriemen oder einer 
der durch Krallen zu verbindenden Ersatzriemen. 

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

1) Es sind mehr Riemen geprüft worden, als in F'ig. 22 ange
geben sind. 

Für sich allein betrachtet, geben aber diese Zahlen auch kein 
abschließendes Urteil über die Güte des Riemens, da unter 
den besseren Riemen, die hierbei ein schlechtes Verhalten 
zeigen, alleSorten gleich.mäßig vertreten sind, und zwar Nr. 9, 
28, 5, 29 u . 34· Von diesen Riemen ist ein Riemen geleimt 
aus Schläuchen, ein Riemen aus Schläuchen genäht, ein 
Riemen aus Schläuchen geleimt und genäht und je ein Rie
men aus einfachem und doppeltem Köpergewebe. 

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. 1,5-mal, 
Nr. 5 aber rd. 3.7s-mal nachgespannt werden mußte, nicht 



gleichwertig sein. Vergleicht man Fig. 
26 u. 27, so sieht man aus der größeren 
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 übertragen wird. 

3· Dehnung des Riemens. Dieser 
Punkt wurde als Hauptkriterium gewählt, 
da im Betrieb der Achsenabstand in den 
meisten Fällen gleichbleibt und eine Ver
längerung des Riemens unmittelbar eine 
Spannungsverringerung und Verminde
rung der übertragenen Leistung bewirken 
wird. Außerdem ist die Möglichkeit der 
Nachspannung im Betrieb bei Ersatz
riemen - ähnlich, wie bei dem Reißen 
der Riemen besprochen wurde, - schwie
rig, da eine verhältnismäßig geringe 
Kürzung, die den Spannungsabfall aus
gleichen würde, bei den meisten Ersatz· 
riemen und ihren Verbindungen nicht 
leicht oder überhaupt nicht durchzu· 
fii hren ist. 

Daß dieser Punkt tatsächlich von 
großem Einfluß auf die Leistung und 
Beurteilung der Riemen sein muß, zeigen 
erstens der Vergleich mit Fig. 6, dem 
Lederriemen, und zweitens die sehr 
großen 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 müssen gewisse 
äußere Einflüsse, neben dem Material 
durch die Bauart der Riemen bedingt, 
auf den Lauf der Riemen von entschei
dendem Einfluß sein. Nimmt man die 
Riemen 37 bis 32 heraus, die ausnehmend 
schlecht abschneiden, so wäre vielleicht 
die zur Versuchszeit herrschende größere 
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 
V er binden, daß man für den So mm 
breiten Riemen einen 1 oo mm breiten 
Riemenverbinder nehmen muß (Fig. 25) , 
da sich der Riemen beim Einnieten des 
Verbinders stark verbreitert. Leider war 
diese Frage bei Riemen Nr. 37 nicht zu 
klären, da nur ein Riemen dieser Bauart 
eingeliefert worden war. 

Erkennt man die Klassifizierung 
nach der bleibenden Dehnung im Laufen 
als Kriterium an, so läßt sich aus Fig. 22 

einigermaßen ein Urteil über die zur 
Untersuchung gestellte Frage in der 
Weise fällen, daß man in Tafel 11 
anstelle der Protokollnummern die Rang
ordnungsnummern der einzelnen Riemen 
aus Fig. 22 (Rangreihe mit I als bestem 
Riemen, in Fig. 22 Nr. 4) einträgt. Je 
niedriger die Riemennummer eines 
Ritmens in Tafel IV ist, um so besser 
hat er sich bei der Prüfung im Ver-
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Tafel IV. 
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II 

il geflochten 

il 
geleimt 

gewebt 

genäht jgeleimt u. genäht i 

~~--~~ ~ _j
1

1f __ ._-~ •• ~~~~~--·~-D 
=====i=====····-·L- . . . ___ i===~ 

Tuchgewebe 

19 B 
! 5 B 1.!.2.1 B I7 B I 
i @JB ' 

--- -- ---- - ---- ----!---· 

2 B 

J 4fach . . 2 Schläuch~-~ ---···---~~ 23 (B) . .. -- -· l I 'B) 14A25C26C ! 12 IB) .......... - --- - · 
Schlauchgewebe · ·-· ---·. I ' - ---... ---- ________ .. __ _ 

l 6fach .. 3 Schläuche I __ j_::J_~------ 18tB) 18A4C27C 7 (B) : 24 C 13 C 
I ··T··· ----r--·-'---~'~------~-='"" ·==~-~~~~ =,7·:.-=~ ---~,~""-=' ·· -.- 3 E 20 E 

Köpergewebe 1 ----·--·--·---·-· -- _ _j_ , : I 9 E 10 E 
--~--.. -····-··-- .......... . ...... ,.1 28 F [!' o·occ· . . oc c.·o c..= .o== = ·· - _·:o=-==·-·· .. ···-· 

Flechtwerk 1 1 12QI F 
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suchsfeld für Werkzeugmaschinen bewährt. Bildet 
man die Mittelwerte der Zahlen in Tafel IV a.us den 
Gruppen für die senkrechten und wagerechten Spalten 
und ordnet diese nach der Höhe der Ziffern, so erhält 
man Tafel V, die eine neue Rangreihe der Gruppen und 
damit einen Aufschluß über die Verwendungsmöglichkeit 
der Bauart und Webart ergibt. 

Die geflochtenen Riemen bewähren sich am schlech
testen, während die Köpergewebe am besten abschneiden. 
Am engsten schließen sich die geleimten und genähten 
Riemen an, die auch mit Nr. 12, 15 u. 8 am öftesten 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 prüfen, den Einfluß der 
ruhenden Vorspannung und Betriebsspannung aufzu
klären usw. 

-Kontrolle verschiedener Einflüsse . 

1. Der Einfluß der ruhe·nden Vorspannung vor 
Inbetriebnahme ist vorhanden, doch gegenüber einem Lauf 
von einer Arbeitswoche so gering, daß es eigentlich keinen 
Zweck hat, eine Vorreckung in der Fabrik zu verlangen. 
Auch die Steigerung der Vorspannung von 6 auf 12. kgtcm 

Breite ist von verhältnismäßig wenig Einfluß. Dagcgeu 
zeigt Fig. 28 den besonders starken Abfall der Dehnung 
und bei einigen Riemen auch des Schlupfes bei einer noch 
maligen Fahrt. · 

Im Gegensatz hierzu bleibt bei einem nochmals ge 
fahrenen Riemen, der zwischen den beiden Fahrten ruhend 
gestreckt worden ist, die Dehnung gering, aber der Schlup! 
bedeutend höher als im Bild. 

Der Einfluß einer Imprä gnierung (Fig. 29) ist gleich 
dem einer Schmierung und ä ußert sich, wie schon anfangs 
gesagt, in einer erheblichen Verminderung des Schlupfb 
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Fia'· aa. Laufprotokoll eines Ersatzriemens (Nr. 35) im angeliefert~u u. 
vorgestreckten Zustand und nach einer Betriebswoche. 

Durch den 7-tägigen Betrieb sind die große anfängliche Dehnung aul 
rd. lfs und der starke Schlupf von 3 vH. auf rd. 0,5 vH. verringen 



und der Dehnung, dergestalt, daß ein Fahren desselben 
Riemens auf der imprägnierten und nichtimprägnierten 
Seite denselben Unterschied, wie ein geschmierter und 
trockener Ersatzriemen zeigt. 

Wie groß der Einfluß einer zeitlich auseinanderge
zogenen Prüfung mit Betriebsstillständen und demzufolge 
auch großen Verschiedenheiten der atmosph.ärischen Ein-

'!:>I 
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nicht imprägniert 
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Der Verbinderfrage ist . bei Ersatzriemen, besonders 
wenn es sich um einen kurzen Spannrolltrieb handelt, er
höhte Aufmerksamkeit zu schenken. 

Der Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die Riemen und 
die Zusammenziehung der Riemen während der Betriebs
stillstände ist von erheblichem Einfluß auf die übertragene 
Leistung und muß beim Auflegen der Riemen berücksichtigt 

imprägniert 

Spannung_ im 

Sclllvpj 70 I I 
H 
ts 60 I I 
' I I 

501 
'10 

~ i~ ziehenden Trum 

~"-J~~ ~~ ~~ N '-----.J ~ 1 J 10 trg 

JO I 
qs zo 

10 

0 

j Schluff, 

30 

I 
I 

110 

SchluP./ I 30 

I 20 

10 

F!g. 29. Einfluß der Imprägnierung des Ersatzriemens auf der Lauffläche 

Die Dehnung fallt von 90 mm auf 16 mm, der Schlupf von 3 vH auf max. 1,25 vH, und die Spannung im ziehenden 
Trum bleibt angenähert gleich. 
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flüsse ist, wurde an Riemen Nr. 11 und 4 untersucht 
(Fig. 30). 

Die Ergebnisse der Prüfung lassen sich demnach zu
sammenfassen: 

Wenn eine Nachstellung der Scheiben im Betrieb 
leicht auszuführen ist, können imprägnierte oder mit auf
tragbarer Schmierel) geschmierte Ersatzriemen eines guten 
Fabrikates mit Erfolg verwendet werden; es müssen aber 
reine Faserstoffriemen sein,. keine zusammengesetzten Bau
arten. 

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

1) ia: Gegensatz zu festem Riemenwachs. 

werden, da dadurch gegebenenfalls beim Anlaufen eine zu 
große 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 R iemenuntersuchungen nach Fig. 20-22 und 
28-30 beweisen jedenfalls, daß die B emühu1:1gen der 
Ersatzriemen-Fabrikanten in Gemeinschaft mit dem Ver
suchsfeld und den übrigen Prüfstellen so erfolgreich 
gewesen sind, daß man für die oben genannten Fälle 
mit gutem Gewissen die wesentlich billigeren Ersatzriemen 
anstelle der Lederriemen verwenden kann. 



2. Untersuchung von Bohrölen. 
Von G. Schlesinger und E. Simon. 

1. Natur und Bedeutung der Bohröle. 
Bald nach Beginn des Kriege's trat in Deutschland ein 

Mangel an Bohrölen der bis dahin üblichen Zusammen
setzung ein. Dafür tauchten Ersatzbohröle in großen Men
gen auf, die jedoch durchaus nicht immer den Anforderungen 
genügten, vielmehr zum Teil völlig ungeeignet waren, zum 
Teil Eigen:;chaften hatten, die ihre Verwendung in der Werk
statt erschwerten. 

Aus der Praxis der Werkstattbetriebe lagen wohl aller
lei Urteile über dieses oder jenes Bohröl vor, doch ließ sich 
aus ihnen eine zuverlässige Beurteilung nicht gewinnen. 
Deshalb trat Anfang I9I7 die Wissenschaftlich- Tech
nische Abteilung der Kriegsschmierölgesellschaft 
an das Versuchsfeld für Werkzeugmaschinen der 
Technischen Hochschule Berlin (Leitung Prof. Dr.-Ing. 
Schlesinger) heran mit dem Ersuchen, den Wert und die 
Bedeutung der wichtigsten Ersatzbohröle festzustellen. 

Unter Bohröl versteht man wasserlösliches Öl, 
besser Öl, das mit Wasser leicht eine Emulsion bildet. 
Es wird dadurch erhalten, daß man dem allein nicht emul
gierbaren Mineralöl oder der gleichfalls nicht emulgierbaren 
Mischung von Mineralöl und Ölsäure (die aus fetten Ölen 
gewonnen wird), einen Zusatz von Ammoniak oder Kali
lauge gibt. Bohröl wird in wässriger "Lösung" von gewöhnlich 
I : 20 bis I : Io in der Werkstatt sehr viel benutzt, ähnlich 
wie das eigentliche Schneidöl, d. h. es wird.auf das arbei
tende Schneidwerkzeug, insbesondere Bohrer und Fräser, 
gebracht. Dabei wird es meist nicht tropfenweise verwendet, 
son.dern in ununterbrochenem, je nach den Umständen 
stärkerem oder schwächerem Strom. Der Zweck ist, die 
Lebensdauer der Schneide zu erhöhen und dadurch ent
weder eine längere Schneiddauer des Werkzeuges zu errei
chen oder die Möglichkeit zu haben, höhere Arbeitsge
schwindigkeiten und größere Spanquerschnitte zu verwen
den, als sie ohne Bohröl möglich wären. Bis zu einem 
gewissen Maße können auch beide Vorteile vereinigt werden, 
und auch die Sauberkeit der Arbeitsfläche soll durch das 
Bohröl erhöht werden. 

2. Anlage der Versuche. 
a) Kennzeichen für die Güte des Bohröles. 

Nach drei Richtungen hin sind die Eigenschaften des Bohr
öles für die Werkstatt von Bedeutung, und nach diesen 
drei Richtungen hin hat für die Gewinnung des Werturteils 
die Prüfung zu erfolgen. Diese Richtungen sind: 

I. chemische und physiologische Wirkungen, 
2. Wirtschaftlichkeit, 
3· Förderung des Schneidvorganges. 

Zu I, In Bezug auf die chemischen Wirkungen 
ist zu fordern: Das Bohröl darf ein Rosten weder des Arbeit
stückes 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 Bohröl darf 
die Haut nicht angreifen und darf nicht schlecht riechen, 
nicht zu Anfang und nicht nach längerem Gebrauch. 

Diese Forderungen erfüllten die Vorkriegsbohröle durch
aus und erfüllen wohl auch die heute wieder angebotenen 
Bohröle, so daß auf diesen Punkt nicht näher eingegangen 
zu werden braucht, um so weniger, als es im einzelne!). Fall 
der Werkstatt leicht möglich ist, festzustellen, ob diese 
Forderungen erfüllt sind. Erwähnt sei jedoch, daß viele der 
Ersatzbohröle eine oder auch mehrere dieser Forderungen 
nicht erfüllten. Sie wurden dann meist von der weiteren 
Prüfung ausgeschlossen. 

Zu 2. Die Wirtschaftlichkeit der Bohröle hängt in 
hohem Maße von Punkt 3 ab, da die unmittelbaren Kosten 

des Bohröles gegenüber der Erhaltung der Schneide sehr 
zurücktreten. Eine Untersuchung der Kosten lag nicht im 
Versuchsplan des V ersuchsieldes; sie scheidet hier daher aus. 

Zu 3· Die Förderung des Schneidvorganges ist 
die positive Aufgabe des Bohröles. So leicht nun einerseits 
die Wirkung eines guten Bohröles beim Schneiden gegen
über dem trockenen Arbeiten festzustellen ist, so schwer 
ist es, genaue zahlenmäßige Angaben zu bekommen, um 
verschiedene Bohröle miteinander vergleichen zu können. 
Daher sind auch die Bewertungen der Werkstatt so sehr 
verschieden und unsicher; denn sie sind im wesentlichen ge
fühlsmäßig getroffen. Auch eine chemische Untersuchung 
sagt über den Wert eines Bohröles ohne weiteres nichts aus, 
obgleich vielfach das Bohröl am höchsten geschätzt wird, 
das am meisten verseiftes Öl enthält. 

Im "Versuchsfeld" wurde wohl zum ersten Male ver
sucht, den Einfluß verschiedener Bohröle auf das Arbeiten 
der Schneide streng wissenschaftlich und zahlenmäßig. 
dabei aber in werkstattmäßiger Form festzulegen. 

Für die Untersuchung wurden Bohrversuche ge
wählt, aus folgenden Gründen: 

1. Es ist bei Bohrversuchen verhältnismäßig am leich
testen, alle Umstände gleich zu halten, so daß das Bohr
öl die einzige Veränderliche ist; 

2. es wird in der Werkstatt gerade beim Bohren am 
häufigsten Bohröl verwendet; 

3· die Einrichtungen des Versuchsfeldes erlaubten Bohr
versuche in der oben gekennzeichneten Weise durch
zuführen. 

Als Maßstab für die Güte des Bohröles wurde die :Zeit 
gewählt, die unter s·onst gleichen Umständen der Bohrer 
bis zum Stumpfwerden arbeiten kann bzw. die Länge des 
Bohrloches oder die Zahl der gleich tiefen Bohrlöcher, die 
der Bohrer bis zum Stumpfwerden bohren kann. Auch die 
Werkstatt beurteilt ja die Güte eines Bohröles nach diesem 
Maßstab; 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 nötig ist, um alle Umstände 
so gleichmäßig wie möglich 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 fährt. 

Das "Versuchsfeld" dagegen vermochte durch besondere 
Maßnahmen, alle Umstände in hohem Maße gleich zu halten, 
und war in der Lage, ein Kennzeichen für das Stumpfwerden 
zu benutzen, das den höchsten Anforderungen genügt 
(siehe weiter unten). 

b) Versuchseinrichtungen. Es sind zu besprechen: 
1. Werkzeug, 
2. Maschine, 

3· Kühleinrichtung. 
Zu 1. Es wurden normale Spiralbohrer benutzt, 

und zwar, da zu der Versuchszeit Schnellstahlbohrer nicht 
zu haben waren, solche aus KohlenstoffstahL Um mög
lichste Gleichartigkeit zu sichern, wurde ein größerer Posten 
von derselben Firma bestellt. 

Zu 2. Die Maschine war eine gewöhnliche Senkrecht
bohrmaschine von Ludw. Loewe & !2o. (Fig. I), je
doch ausgerüstet mit detn Meßtisch des Versuchsfeldes. 
Dieser Tisch gestattet es, den senkrechten Druck des Boh
rers, d. i. der Vorschubdruck, und das Drehmoment, das die 
Schnittkräfte an den beiden Schneiden des Bohrers bilden, 



genau zu messen. Beide Größen werden ihrem absoluten 
Wert nach in kg bzw. cmkg an 2 Manometern umilittelbar 
abgelesen. Fig. 2 u. 3 zeigen schematisch die grundsätz. 
liehe Anordnung des Meßtisches. Man erkennt, daß der 
senkrechte Druck (Vorschubdruck) nicht starr, sondern 
durch einen genau zentrisch liegenden Kolben in mit Öl 

Fi!r 1. Senkrechtbohrmaschine mit Meßtisch. 

gefülltem Zylinder auigenommen wird. D er Tisch drückt 
<lutch eine Stelze auf d en K olben, der Zylinder steht 
d urch ein mit Öl gefülltes R ohr mit einem Manometer 
in Verbindung, an d t m unmittelba r d er Vorschubdruck 
abgelesen werden kann. Ebenso wird das Drehmoment 
(Schnittdruck) durch einen oder vielmehr zwei seitlich 
liegende Kolben in mit Öl gefüllten Zylindern a ufge· 
nommen, die zusammen auf · ein zweites Manometer 
arbeiten, das unmittell;>ar das Drehmoment abzulesen ge· 
stattet. Damit · bei der, wenn auch geringen, senkrechten 
nttd drehenden Bewegung des Tisches die R eibung die 
Anzeige möglich st wenig beeinflußt, sind ausreichend 
Kugella ger angeordnet. 

Ein näheres E ingehen auf den Meßtisch bleibe einem 
besonderen Bericht des Versuchsfeldes vorbehalten. 
cloch sei hier erwähnt, daß der Meßtisch mit größter Genauig· 
keit und Verläßlichkeit arbeitete und dadurch überhaupt 
•·rst die Durchführung der Versuche ermöglichte. Als Kenn . 
zeichen für das Stumpfwerden d er Schneide diente das 
plötzliche Anst eigen der Manometer , insbesondere dc;, 
:vranometers für den Vorschubdruck. 

Zu 3 · DieKühleinrieb tung besta nd aus einem zwei
kammerigen eisernen Gefäß zur Aufnahme einer größeren 
:\1enge der Flüssigkeit. Eine Räderpumpe pumpte aus der 
vorderen Kammer die Kühlflüssigkeit a n die Schnittstelle, 
während eine Rückleitung sie in die hintere Kammer des 
Gefäßes zurüc kführte, aus der sie über die Zwischenwand 
wieder in die ~·ordere Kammer hineinfloß. 
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3· Ausführung der Versuche. 

Zur Gewinnung eines verläßlichen Werturteils wurde 
mit verschiedenen Bohrölen und anderen Kühlflüssigkeiten 
gebohrt, ferner auch ohne Kühlflüssigkeit, d . h. trocken. 

I. Versuchsmaterial. Das Versuchsmaterial spielt 
insofern eine erhebliche Rolle, als es sehr wichtig, aber auch 
sehr schwierig ist, Material von großer Gleichmäßigkeit zu 
erhalten. Zunächst wurden vorhandene geschmiedete 
Klötze aus Chromnickelstahl benutzt, dann ähnliche Klotze 
aus weichem Flußeisen. In beiden Fällen war die Härte 
des Materials ungleichmäßig, wie die Verschiedenheit der 
aufeinanderfolgenden Versuchsreihen ergab und wie viel
fache Br'inell-Kugeldruckproben bestätigten. Beide Materia
lien hatten außerdem die sehr störende Neigung zu schmieren, 
d. h. von ihrem Material an die Bohrerschneide anzusetzen. 
Schließlich gelang es, in gewalzten Stangen von mäßigem 
Querschnitt (45 x 55 bis 45 x 6o mm) aus Siemens-Martin
Stahl von etwa 6o bis 65 kg Festigkeit ein Material von aus
reichender Gleichmäßigkeit zu bekommen, das auch nicht 
schmierte. Die Brinell-Härte, die an jedem Versuchstück an 
3 Stellen gemessen wurde, schwankte bei 40 Stücken nur 
zwischen 166 und 182. Für diese Kugeldruckproben erwies 
;;ich übrigens der Meßtisch auch als r echt zweckmäßig, da er 
unmittelbar zur Messung des M~ßdruckes benutzt werden 
konnte, indem man da s Versuchsmaterial auf den Tisch 
legte und mit der Maschinenspindel, in die die Druckkugel 
mit einem einfachen Halter eingesetzt war, drückte. Die 
Größe des Druckes konnte unmittelbar am Manometer für 
den Vorschubdruck abgelesen werden. Leider war es nicht 
möglich, für die Versuche genügend Walzmaterial von einer 
Firma zu bekommen; es mußte von verschiedenen Firmen 
bezogen werden. Jedoch wurden nur solc4~ Versuchsreihen. 
die mit dem Sta lil von derselben Firma ausgeführt wurden. 
miteinander verglichen, d. h. zu einer Gruppe zusammen 
gefaßt. Das erschwerte das Arbeiten zwar bedeutend . 
sicherte aber die nötige Zuverlässigkeit. 

Pi•· 11 u. a. Schema der Koostruktion des Meßtisches. 
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2. Behandlung des Bohrers. Die Bohrer, mit einem 
Durchmesser von .20,5 mm, wurden nach jedem Stumpfwerden 
auf der Spiralbohrerschleifmaschine des Versuchsfeldes sorg
fältig geschliffen, und die Schneiden mit dem Stein abgezogen. 
Versuche, nach jedem Schleifen die Härte der Schneiden durch. 
Skleroskopproben festzustellen, hatten wegen der Unsicherheit 
der Prüfung keinen Erfolg. Man begnügte sich daher, durch die 
Feilprobe die ausreichende Härte 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 
Maßnahme abgesehen, da sie leicht Veranlassung zu kleinen 
Beschädigungen der Schneidkante gibt und außerdem ein ganz 
allmählich geringes Anwachsen des senkrechten Druckes die 
Versuche in keiner Weise beeinflußt. 

3· Stumpfwerden des Bohrers. Der Bohrer wird 

l'lr. '· 
Stumpfwerden 
des Bohrers an 

den Ecken. 

meist in der Weise stumpf, daß die Ecken an 
der Stelle a (Fig. 4), wo das Ende der Schneid
kante (Lippe) mit der zylindrischen Fase zusam
menkommt, weggedrückt werden. Fig. 5 a und 
b zeigen zwei so zerstörte Scheiden. Es kommen 
jedoch auch andere Arten der Zerstörung vor: 
es können die Schneidkanten an irgendeiner Stelle 
ausbrechen, oder es kann die Querschneide an der 
Seele zerdrückt sein, oder es kann die zylindri
sche Fase auf eine erhebliche Länge zerstört sein, 

oder es können schließlich mehrere dieser Beschädigungen zu
gleich auftreten (Fig. 6). 

In allen Fällen wurde die richtige Zerstörung der Schneide, 
da sie erheblich größeren Vorschubdruck und Schnittdruck 
bedingt, unverzüglich vom Meßtisch durch plötzliches Empor-

a b 

Pir. 5. An den Ecken beschädigte Spiralbohrer. 

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

Plr. e. An Ecke 
und Kante be
schädigterSpiraJ. 

bohrer. 

Das bei den Vorversuchen benutzte weiche 
und zähe Material schmierte, wie oben bereits 
erwähnt. Es wirkte das auf die Anzeige am 
Meßtisch in der Weise ein, daß das Manometer 
langsam anstieg und auch wohl mal wieder 
etwas absank, weil durch dieses Ansetzen die 
Schneide trotz stärkerer Zerstörung befähigt 
wurde weiterzuarbeiten. Es war dann sehr 
oft nicht möglich, mit Sicherheit den Augen
blick herauszufinden, an dem der Versuch als 
beendet anzusehen war. Auch aus diesem 
Grunde wurde bei den Hauptversuchen aus
schließlich mit dem Maschinenstahl von etwa 
6o kg, der nicht schmierte, gearbeitet. 

4· Zuführung des Bohröles. Das 
Bohröl wurde in einem kräftigen Strome der 
Schnittstelle zugeführt, der· in der Minute 
3,8 !lieferte. Es war Sorge getragen, daß der 

Strom die Schnittstelle stets in der gleichen Weise traf. Da 
es sich als wünschenswert erwies (siehe weiter unten), mit dem 
Bohröl umschichtig zu arbeiten, so wurden Pumpe und Kasten 
so aufgestellt, daß ein Wechsel mit dem Öl leicht möglich 
war. 

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

aus bekannten Gründen leicht zerstört wird, so wurden bei den 
Hauptversuchen nur Sacklöcher von immer genau der gleichen 
Tiefe gebohrt. Schnittgeschwindigkeit und Vorschub wurden 
so gewählt, daß die Zerstörung 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, daß der Bohrer sich 
anders verhielt als bei den üblichen Werkstattarbeiten. Es 
wurden nach längeren Vorversuchen zunächst gewählt: Schnitt
geschwindigkeit 26 mfmin., Vorschub 0,16 mm/Umdr., später 
Schnittgeschwindigkeit I9 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 zwangläufig von 
der Maschine aus. 

Um die Wirkung unvermeidlicher Ungleichheiten von 
Werkzeug und Material aufzuheben, geschah zweierlei: 

I. es wurden sehr viele Versuchsreihen gefahren; 
2. es wurde mit den verschiedenen Kühlflüssigkeiten um

schichtig gearbeitet, d. h. es wurden einige wenige Ver
suchsreihen mit dem einen Öl 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 Umständen waren recht verschieden, d. h. die Loch
zahl bis zum Stumpfwerden des Bohrers schwankte stark. 
Deshalb wurde stets. eine große Zahl von Versuchsreihen ge
fahren, um zuverlässige Mittelwerte zu bekommen. 

1. Versuche ohne Kühlflüssigkeit. Die Schneide 
wurde bei den gewählten Arbeitsgeschwindigkeiten so warm, 
daß sie bald ausglühte, so daß nach jeder beendeten Versuchs
reihe ein erhebliches Stück des Bohrers abgeschliffen werden 
mußte. Die Versuche wurden daher bald aufgegeben . 

2. Versuche mit reinem Wasser. Die Bohrleistung 
war so gut, daß im Rahmen dieser Versuche nicht genügend 
Versuchsreihen gefahren werden konnten, da bei der Geschwin
digkeit von 26 bzw. I9 mfmin. zu viel Material hätte zersparrt 
werden müssen. Eine höhere Schnittgeschwindigkeit anderseits 
hätte einen unmittelbaren Vergleich unmöglich 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 Pottaschelösung. Da Soda zur 
Zeit der Versuche besonders schwer zu haben war, wurden dem 
Wasser zunächst 10 vH. Pottasche zugesetzt. Die Bohr
leistung ging herunter, blieb aber immerhin noch gut. Die Ver
suche wurden nicht zu Ende geführt, da die Rostbildung, die 
bald auftrat, stärker war als beim reinen Wasser. 

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

5· Versuche mit Bohröl. Es wurden Friedens- und 
Ersatzbohröle benutzt in den von den Lieferanten vorgeschrie
benen Verdünnungen von I :50, I: 20 und I : ro. Um darüber 
hinaus durch Versuche den Einfluß anderer Mengen von Bohröl 
zu bestimmen, reichten weder Versuchsmaterial noch Zeit. 
Die Bohrleistung sank erheblich unter die des reinen 'Wassers 
sowie des Sodawassers. Außerdem zeigte sich, daß die Beschädi· 
gung der Bohrerschneide im Augenblick des Hochgehens des 
Manometers fast immer stärker war als bei Sodawasser (vgl. 
Fig. 5, in der b die beim Bohren mit Sodawasser, a die beim 
Bohren mit Bohröl zerstörte Schneide zeigt). 

Die Zahlentafel enthält die Werte von 2 Versuchsgruppen. 
Die Zahlen sind Mittelwerte aus je etwa 15 bis 16 Versuchs
reihen. 
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ZahlentafeL 

Versuchsgruppe I: Schnittgeschwindigkeit 26 mjmin., 
Vorschub o,I6 mmjUmdr. 

Versuchsmaterial I. 

Kühlflüssigkeit 

5 vH. haltiges Sodawasser .. 
Friedensbohröl des Versuchsfeldes 
Ersatzbohröl der Firma A .. · .. 

mittlere 
Lochzahl 

8 
I,5 

4 

Versuchsgruppe 2: Schnittgeschwindigkeit I9 mjmin., 
Vorschub o,I6 mmjUmdr. 

Versuchsmaterial 2. 

Kühlflüssigkeit 

IO vH. haltiges Sodawasser 
Friedens bohröl der Firma B 
Ersatzbohröl der Firma B . 

mittlere 
Lochzahl 
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B. Folgerungen. 

Beim Bohren von Maschinenstahl ist die Kühlung mit 
reinem Wasser für die Erhaltung der Schneide am günstigten, 
aber unzweckmäßig, weil Arbeitstück, Späne und Maschine 
Rost ansetzen. Von den Mitteln, die das Rosten verhüten, war 
Soda geeigneter als die verfügbaren Bohröle, da es die Schneide 
länger schützte und auch die Beschädigung der Schneide we
niger stark war. 

Diese Folgerungen gelten streng genommen nur für die 
ganz bestimmten Bedingungen der Versuche, dürfen aber wohl 
auf ähnliches Material, d. h. auf jeden gewöhnlichen Maschinen
stahl übertragen werden. 

Der Grund für die günstige Wirkung des reinen 
Wassers darf wohl in seiner vorzüglichen Kühlwirkung ge
gesehen werden, die eine Folge seiner hohen spezifischen Wärme, 
seiner guten Wärmeleitung und seiner hohen Verdampfungs
wärme ist. Durch Zusatz eines jeden Stoffes werden diese Eigen
schaften des reinen Wassers herabgesetzt, so daß zur Erhaltung 
guter Kühlwirkung stets nur so viel Soda bzw. Bohröl 
z11gesetzt werden sollte, als nötig ist, um ein Rosten zu ver
hindern. 

Daß die Aufgabe und Wirkung des Schneidöles beim 
Schlichten, Gewindeschneiden, Formdrehen usw. wenigstens 
zum Teil eine andere ist als die der Kühlflüssigkeit beim 
Bohren, und daß die vorliegenden Versuche daher über jene 
Schneideöle nichts aussagen, sei noch besonders hervorgehoben 



3. Kupferarme Zinklegierungen für die Lagerungen der Werkzeugmaschinen, 
Einfluß des Gießens und der Schmierung. 

Bericht des Versuchsfeldes für Werkzeugmaschinen an der Technischen Hochschule Charlottenburg 
im Auftrage des Ausschusses für 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 I9I6 Nr. 6c des VDMA: "Ersatz der Spar
stoffe im Maschinenbau" und "Sparmetallersatz bei Werkzeug
maschinen", Bericht M 229 vom 2. Juni 19I7, zuerst veröffent
licht. Aus dieser allgemeinen Versuchsreihe entwickelte sich 
eine systematische Untersuchung der für diese Zwecke von ver
schiedenen Firmen hergestellten Zinklegierungen, von denen 
im Ausschuß für Lagerversuche die in Tafel I aufgeführten 
Sorten ausgewählt wurden, denen zwei Cu-Legierungen gegen
übergestellt wurden. 

Tafel I. 

Bezeichnung dei' Büchse. 

Bezeichnung I Zusammen- I Zeichen Eisenkern Sandkern Bemer-
des Materials setzung kung 

DI I 8Cu; 3Al I c Die I Dis 

D2 I 5Cu; 3Al I D D2e I D2s 

D3 I 2Cu; 3Al I E D3e I D3S 
Zink-
legie-

D4 I 2Cu; 3Al I F D4e I D4S rungen 
I9I8/I9 

D5 I 2Cu; 3Al I s D5e I D5s 

D6 I ohne Cu I G D6e I D6s 

,8,75Cu;7,5S~~ l Cu-101 5PbundZn A Legie-

l9oCu; 10Sn I I 
rungen 

102 B , aus 1920 

1) Der Ausschuß ist jetzt der Deutschen Gesellschaft für Me
tallkunde angegliedert. 

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

Dis D2s D3s D4s D5s D6s 
Zink. . . . 88,99 91,03 93,83 93,54 92,90 97,24 
Kupfer. . . 7,02 4,66 1,8o 2,26 I,94 
Aluminium . 2,86 3,06 3,07 2,31 3,86 I,30 
Blei . . 1,02 1.19 1,16 1,78 1,19 1,30 
Eisen . . . o,II o,o6 0,14 o,II o,II 0,16 . 

Von diesen Legierungen wurden von der Firma Borsig 
die Rohgüsse für die Versuchsbüchsen der verschiedenen Ver
suchsstände nacheinheitlichen 
Modellen, in diesemFall Fig. I, 
hergestellt und durch den Aus
schuß dem Versuchsfeld für 
Werkzeugmaschinen fertig be
arbeitet überwiesen. 

Die Versuchsanordnung 
des Versuchsfeldes für Werk
zeugmaschinen war in eine 
Wagerechtfräsmaschine der 
Fa. Ludw. Loewe & Co. ein
gebaut (Fig. 2), um durch ent
sprechende Belastung der Fräs
maschinenspindel den tatsäch
lichen Betriebsverhältnissen 
ähnliche Belastungs- und Rei
bungszustände (Fig. 3) zu 
schaffen, die gleichzeitig zah
lenmäßig gemessen werden 
konnten. Die ursprüngliche 
Einrichtung,die in den oben an

1'1~. 1. Abmessungen des Guß
stückes und der bearbeiteten 

Versuchslagerbüchse. 

gegebenen Veröffentlichungen verwendetworden war, zeigtFig.4. 
Bei der neuen Versuchsr.eihe wurde nach Fig. 5 ein Pendel

dynamometer von Amsler mit Einrichtung für dauernde 
Schaubildaufzeichnung eingebaut. 

1'11. 1• Wagerechtfi'äsmaschine von Ludw. Loewe & Co., Berlin. 



Während in der ersten Versuchsreihe die Ablesung am 
Amperemesser allein für die Beurteilung des Laufes der Büchse 
maßgebend war und nur den Endzustand nach vollständigem 
Versagen der Büchse zu beobachten gestattete, kann man 

u 

a) Arbeitsweise des freitragenden Fräsers. 

b) \ersuch tand zur Nachahmung der 
wirklichen Arbeit wei . 

c) Vereinfachter Versuch tand ohne Dreh
moment bremse. 

Fir. s. 

mittels der dauernd aufgenommenen Schaubilder der An
triebsleistung das gleichmäßige oder ungleichmäßige Ver
halten der untersuchten Büchse während des Versuches 
feststellen. Die Gleitgeschwindigkeit des Versuchszapfens be
trug bei 100 Umdr. /min. im Mittel rd. o,44 mtsek. 
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Arbeitsweise des Versuchstandes. 

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

Aus diesem Grunde wurde jede Büchse auf die gehärtete 
und geschliffene Spindel, die nach den Normalen der Fa. 
Ludw. Loewe & Co. ausgeführt war, auftuschiert . 

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

Der Antrieb der Spindel erfolgte, im Gegensatz zur Auf
stellungalsArbeitsmaschine mit Antriebdurch Vorgelege von der 
Decke, durch seitwärts nach unten gerichteten ·Riemenzug, 
so daß der Kräfteplan der Belastung nach Fig. 6 erscheint. 

Nach Einsetzen der Büchse und Spindel und Einbau der 
Meßdosen-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 
Meßdose, entsprechend den Lagerbelastungen der Tafel 2, ge
steigert und in passenden Zeitabständen folgende A6lesungen 
gemacht: Spannung Stromstärke, Lagertemperatur , Raum
temperatur, Druck an der l\leßdose. Die Messung der Lager
temperatur erfolgte mit einem Quecksilberthermometer, das 
in eine seitliche Bohrung des Ständer<; bis in die Ölkammer 
des Spindellagers reichte. 

Schmieröl. 

Nach der Vereinbarung wurde zur Schmierung das so
genannte .. Einheitsöl" verwandt, dessen Charakteristik nach 
Angabe vom 29. März 1920 (D 70/55) ist : 

Bei 20° C 30,5 Englergrade 
35oc I0,3 
50° c 4·63 
65° c 2,64 
8o° C 1,93 

Die Viskositätsziffern des Einheitsöls liegen zwischen 
denen eines amerikanischen .und eines russischen Maschinen
öles, Fig. 7· Daß jedoch diese fast übereinstimmende Lage 
der Viskositätszahlen bei den Laufversuchen wenig Einfluß 
hatte, zeigen die Versuche mit Bronzebüchsen, die mit beiden 
Ölen gefahren wurden ; im Gegensatz hierzu zeigten die Zink
legierungen, die mit dem Einheitsöl gefahren wurden, durch
weg mangelhafte Ergebnisse. Wenn sich dann bei den Bronze
büchsen der Unterschied zwischen Schmierung mitMaschinenöl 
und Einheitsöl verwischt, so bleibt der Schluß, daß die Ver
wendung des Einheitsöles bei den Zinklegierungen falsch war 
und diese Legierungen bei Verwendung eines guten Öles wahr
scheinlich bessere Ergebnisse zeigen werden . So ist ja auch 
die hintere Lagerbüchse 2 der Fräsmaschinenspindel aus Er

satzmetall drei Jahre hin
durch anstandslos gelau
fen , wenn auch die Flä
chendrücke hier nur rd. 
1 /a jener der vorderen 
Versuchsbüchse waren. 

Bei den Zinkbüchsen 
bewegen sich die erreich
ten Lagertemperaturen in 
der Gegend von 40 8 C und 
liegen oft bei 50° C, wäh
rend bei den Bronze
büchsen, einerlei ob Ein
heitsöl oder Maschinenöl 
zur Schmierung verwen
det wurde, meistens rd. 
30° C innegehalten wur
den. 

r~a. t . Versuchseinrichtung für die Fräsrna chine Fig. z. 



Versuchsausführung. 

Sehr bald zu Beginn der Versuche mit den Zinklegierungen 
zeigte sich ein scheinbar unerklärliches Steigen von Temperatur 
und Ampereleistung mit einem starken Ausschlagen des 
Dynamometers bei ganz geringen Flächendrücken, z. B. D 6e, 
D6s usw. , worauf an Büchse D6s durch 
mehrmaliges -Nachdrehen der inneren 
Stirnfläche, sorgfältiges Ausrichten auf 
dem Dorn zur Feststellung, daß diese 
Fläche mit der Bohrung läuft, schließ
lich durch Nachmessen der eingestellten 
Luft zwischen Büch!;e und Anzugmutter 
festgestellt wurde, daß die Ursache in 
einer besonders starken Dehnung 
dieses Lagermetalles lag. Erst nach
dem von Beginn an rd. 0,2-0,25 mm 
Luft zwischen Lagerbüchse und Ring ge
geben wurde, wurde dieser Fehler abge
stellt. In allen diesen Fällen war die Lauf
fläche der Büchse unversehrt, dagegen die 
innere Stirnfläche angefressen. In den 
graphischen Versuchsprotokollen ist dies 
in Fig. 9, Büchse D6s, Versuch o-2_ zu 
ersehen, wo der Riemen plötzlich abfiel, 
und Versuch 3, mit plötzlich steigender 
Ampereleistung. 

2} 

triebseinstellung um 4 Uhr nachmittags bis zu 4 at vorge
schritten, worauf am nächsten Tag nach vielleicht ein- bis zwei
stündigem Leerlauf unmittelbar auf 4 at eingestellt und von 
dieser Belastung ab weiter gefahren wurde. 

Aus diesen Angaben ist bereits zu ersehen, daß im all
gemeinen die Beobachtung der Ampereleistung in einer 

Die Versuchsprotokolle, Fig. 8-10, 
enthalten in der Reihenfolge der Tafel 1 

die Versuchsfahrten der einzelnen Büchsen, 
in denen Manometeranzeige 1) in at, Lager
temperaturen in o C und Anzeige des Am
peremessers als Ordinaten erscheinen. Die 

:flc. 6. Prüfstand mit Daueraufzeichnung am Amslerschen Pendeldynamometer. 

gesamte Laufzeit einer jeden Büchse ist fortlaufend als Ab
szisse geführt, während die Unterbrechung durch Betriebs
pausen als .. 1., 2., 3- usw. Fahrt" eingetragen sind. 

Demnach entsprechen gegebenenfalls eine oder mehrere 
aufeinander folgende Fahrten bis zur Erreichung der Höchst
belastung bzw. bis zum Versagen der Büchse einem Versuch. 
Es setzt sich z. B. der Versuch mit Büchse D4e aus drei auf
einanderfolgenden Fahrten zusammen, ebenso der Versuch 
mit Büchse· D2e (a). Hierbei wurde der Versuch mit der einge
schabten Büchse z. B. in der Früh begonnen und war bei Be-

1) Lagerbelastung in kg/cm2 aus Tafel 2 zu entnehmen. 

l'lc. e. Kräfteplan der Belastung der FrässpindeL 

im normalen Werkstättenbetrieb möglichen Form keinerlei 
Aufschluß über das Arbeiten der Lagerbüchse gibt, also -
wie manchmal versucht wird - eine daraus berechnete Rei
bungsziffer keinen Anspruch auf Richtigkeit machen kann. 
Gegenüber den Getriebeverlusten und -ungenauigkeiten ist 
die Reibungsarbeit im untersuchten Lager selbst zu gering. 
Erst wenn ein tatsächliches Fressen oder Ansetzen stattfindet, 
zeigt der Amperemesser dies unzweideutig an, wie sich aus Rei
bungswerten der Dynamometerkurven erkennen läßt. 

Viel kennzeichnender ist das Verhalten der Lagertempe
ratur; diese gestattet ziemlich genaue Rückschlüsse auf das 
Arbeiten des Lagers . Während die Amperezahl sich kaum 
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Tafel 2. 

Rechnerische Belastung der Fräsmaschinenlager von Versuch u an. 

t>O-:t 
Versuchslager I (vom) Lager 2 (hinten) 

~.a Senkrechto Belastung des Resultierende Be- Spezifische Lagerbe- Senkrechte Belastung des Resultierende Be- Spezifische Lagerbe-

~ ~ 
Versuchsl&Jers I (vom) lastung d. Lagers lastung in kg/cml auf Lagers 2 (hinten) lastung d. Lagers lastung in kg/cmll auf 

t ., durch Ge- ! I tragende durch Ge- tragende .... 
.. IQ wicht und 

1 

durch durch Neigung nominelle Flächeohm wichtund durch durch Neigung jnominelle Flächeohne a .. Größe Riemen- BreiXISe beides Fläche Schmier- Riemen- Bremse beides Größe Fläche Schmier· 0 ., 
' gegen gegen 

~." zug Lotrechte nuten zug Lotrechte nuten 
)l d .. kg 

l q kg kg f=90,7cm2 f= 8ocmll kg kg kg kg f=6scm2 f= 57cm2 

0 0 I3I,2 I62,7 36 ° I71 I,79 2,03 
I 264,4 395,6 407,2 I3 0 4I' 4.49 5,09 
2 528,9 66o,I 667,I 8° I8' 7.47 8,34 
3 793.3 924,5 929,6 5° 571 9·76 II,62 
4 I051,8" u89,0 1192,9 4. 38' I3,I5 I4,9I 
5 I322,3 I453,5 I456,7 3° 471 I6,o6 I8,2I 
6 I3I,2 I586,7 I7I7,9 I720,6 3. I3' I8,98 2I;5I 
7 I85I,a I982,4 I984,7 2. 471 2I,88 24,8I 
8 2115,6 2246,8 2248,8 2 ° 271 24,79 28,II 
9 2]8o,l 25II,3 25I3,2 2 ° 121 27,7I 3I,42 

IO 2644.~ 2775.7 2777.3 I 0 591 30,63 34.72 
II 2909,0 3040,2 3041,7 I 0 491 33.54 38,02 
I2 3I73.4 3304,6 3306,1 1:.0 :4:6' 36.44 4I,33 

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

Büchse 

Die (a) 

DIe (b) 

-at 
... . . ~/Im~~ 

__.tJro-a'Celo~/v.J 

J. "0 'r 
D2e (a) 

D2e (b) 

s fO 'fS 20 
LJr'{ftlvna'eA 

:rtr. a. Laufprotokoll der Büchsen D e. 

und D 55 (2 . ~ahrt) . Diese Erscheinung darf nicht mit augen
blicklichen Störungen verwechselt werden, bei denen die Tem
peratur schnell ansteigt - wenn z. B. an einer ganz kleinen 
Stelle metallische Berührung auftritt, usw.- und durch starke 
Schmierung oder selbsttätiges Einlaufen wieder herunter
gedrückt wird, vgl. D2S (d) (I . Fahrt); DIS (c) (3. Fahrt). 

r 
0 + 33.9 s8,3 54 ° 28' 0,90 1,02 

- 63,5 - 29,6 55.9 58° I' o,86 0,98 
-126,9 - 93,I I09,4 26° 591 I,56" I,92 

J 

- I90,4 - I56,5 I63,5 I6 ° SI' 2,52 2,87 
-253,8 -220,0 225,0 12 o xo' 3,46 3.95 
- 3I7,3 -283,4 287,4 9. 30' 4,42 5,04 

33,8 -380,7 -346,9 350,I ,. 47' 5.39 6,I4 
-444,2 - 4I0,3 4I3,I 6 ° 351 6,36 7,25 
-507,6 -473,8 476,2 50 42' 7.33 8,35 
- 57I,I -537,2 539.3 so 3' 8,30 9.46 
-634,6 -6oo,7 602,6 4 0 3I' 9,3I 10,57 
-698,0 -664,2 665·9 •• s' 10,25 ll,68 
-761,5 -727,6 729,2 I 3. 441 11,22 12,79 

Ein typischer Versuch ist Dis (c) (3. Fahrt) 1}, bei dem in 
der I2. und 13. Laufstunde die Temperatur bis auf 65° stieg 
und durch einmaliges Schmieren mit einem guten Öl an weite
rem Steigen verhindert und so weit heruntergedrückt wurde, 
daß bei Fortsetzung des Versuches nach neuerlichem Schmieren 
mit Einheitsöl mit gleichzeitigem geringen Lösen des Stell
ringes der Spindel eine Erhöhung des Lagerdruckes auf IO at 
möglich war. Die Welle zeigte danach einen IO mm . breiten 
angesetzten Streifen, die Lager hatten etwas gerieben und 
waren blank. Da nun gleichzeitig Belastungssteigerung und 
Reibungsänderung 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 gleichmäßig gestiegen, zwar nicht ganz geradlinig, 
aber jedenfalls so, daß eine auch geringe Laufstörung deutlich 
erkennbar wird. Dies ist aber erst zu ersehen, wenn die ganze 
Temperaturkurve des Versuches im Bilde vorliegt, aber 
nur sehr schwer während eine·s Versuches zu verfolgen, der 
stundenlang mit vielleicht halb- oder viertelstündigen Ab
lesungen läuft. Zur Aufklärung wurden von einzelnen Büchsen, 
besonders von jenen, die beim Laufen Anstände zeigten; 
mehrere Einzelversuche gemacht, bzw. die zweite Büchse 
gleicher Art - in dem Fall dann mit "x" oder a, b, c, d be
zeichnet - zum Versuch herangezogen. Dies geschah bei den 
BüchsenDxe, Dxs,D2e, D2s, Bronze Ioxusw. Es sollte ein 
Urteil darüber gewonnen werden, ob Wiederholungen der 
Versuche mit derselben oder einer Büchse gleichen Materiales 
bedenkliche Unterschiede ergeben. Jene Fälle, wo ein Fressen 
an der Stirnseite eintrat, sind nicht mehr berücksichtigt wor
den, da dieser Punkt aufgeklärt worden ist. Bei je zwei 
Laufversuchen mit Büchsenmaterial D2 und D I ergibt sich, 
wenn man noch die im folgenden besprochenen Dynamometer
kurven zum Vergleich heranzieht, aus dem sinngemäßen Ver
gleich eine genügend gute Übereinstimmung. 

Bei der Bronzebüchse Nr. IOI, Fig. IO, wurde durch Wechsel 
zwischen Einheitsöl, Maschinenöl und nochmaligem Lauf bei 
Einheitsöl festgestellt, daß bei Maschinenöl ungestörter Lauf 
bei niedriger Lagertemperatur bis zu I2 at Manometerdruck 
leicht, dagegen bei Einheitsöl nur bedingt einmal von drei Ver
suchen IO at, sonst nur 6 at erreicht wurde. 

Nach diesen Erkenntnissen wurde für den Vergleich der 
einzelnen Büchsen die gleichzeitige Beurteilung von Lager
druck, Laufzeit bis zur Erreichung des Höchstdruckes 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. I4I, Bild 3· 
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beiden Linienzüge (erreichter Höchstdruck und Laufzeit) laufen mehr 
oder weniger parallel, jedoch eine Beziehung zum Cu-Gehalt herauszu
lesen, wäre verfehlt. Bei den Legierungen I, 2, 3 mit fallendem Cu-Ge
halt kann man bei den mit Eisenkern gegossenen Legierungen DIe bis 
D3e von einer ausgesprochenen Gleichläufigkeit der Punkte des Krite
riums zum Cu-Gehalt, bei den mit Sandkern gegossenen Legierungen 
D 1 s bis D 3 s kann man kaum von einer angenäherten Gleichläufig
keit sprechen. 

Dagegen verhalten sich die Legierungen 3. 4. 5 mit demselben Cu
Gehalt ganz verschieden. Vergleicht man mit diesen Linien die Lauf
zeiten derselben Materialien auf dem Prüfstand nach Hanffstengell), 
so könnte man trotz des gänzlich verschiedenen Prüfverfahrens Über
einstimmungen teilweise in qualitativer, aber nicht in quantitativer 
Richtung herauslesen. Ein verläßlicher Vergleich beider Prüfverfahren 
ist damit nicht erbracht. 

In keinem dieser Fälle war jedoch eine Übereinstimmung mit dem 
Cu-Gehalt zu finden. 

Geht man bei der Beurteilung während des Laufes nur nach diesen 
beiden Kriterien, Lagerdruck und Temperatur - die im praktischen Be
trieb allein anwendbar sind- vor, so sind die Büchsen nach dem Ausbau 
vollständig angefressen, wie Fig. II der Büchse D6e bei nur 3 at Brems
druck und rd. 22o Lagertemperl!-tur zeigt. Innerhalb 1f4 Stunde war die 
Ampereleistung von 3,8 Amp. so hoch gestiegen, daß der Riemen abfiel. 

Es ist aber für den 
Vergleich der einzelnen 
Büchsen notwendig, das 
allmähliche Eintreten die
ses Zustandes beobachten 
zu können. Bei der Ein
richtung des Prüfstandes 
nach Fig. 5, mit dem in 
den Antrieb eingeschal
teten Pendeldynamo
meter zeigte sich bald, 
abgesehen von den durch 
die Längung der· Zink
büchsen beobachteten 
Störungen, daß nicht 
immer das mehr oder 

D 6 s weniger starke Ausschla· 
gen des Dynamometers 
mit dem Ansteigen der 

1) Einzelbericht Nr. 506 

rw. t. Laufprotokoll der Büchsen D s. und Sitzungsbericht vom 
24- 6. I920. 

Schmierung mit Einheitsöl. Schmierung mit MaschinenöL Büchse: 

-at 
----Altf«,-, 
·--Grutl~.t 

! lli rs "" s 10 tj .'":! 

r11• 10. Laufprotokoll der Bronzebücbsen. 

Versuchsfeld 
für Werkzeug. 

maschinen 

Bronze IOI 

Bronze IOI x 

Bronze 102 

Bronze 102 x 



beiden andern Kriterien, Temperaturerhöhung und Steige
rung des elektrischen Kraftbedarfes und umgekehrt, zusam
menfiel. Da sowohl Lagermaterial, wie Schmiermaterial un
berechenbare Einflüsse zeigen konnten, wurden Kontroll
versuche mit der normalen Bronzebüchse der Fräsmaschine 
(bezeichnet als "Bronzebüchse des Versuchsfeldes") aus der 
normalen Lagerbronze der Firma Ludw. Loewe & Co. einge
schaltet, bei denen die Schmierung mit Einheitsöl und gutem 
Maschinenöl erfolgte. Das Laufprotokoll dieser Versuche ist 
in Fig. 10, obere Reihe, wiedergegeben und zeigt, wie die 
späteren Versuche bestätigen, daß sich der Einfluß des Einheits
öles und des Maschinenöles bei gutem Lagermetall verwischen. 
Bei beiden Ölen zeigt die erste und zweite Fahrttrotz geringer 
Drucksteigerung ein verhältnismäßig hohes Ansteigen der 
Temperatur, wenn man die anderen Bilder in Fig. 10 vergleicht, 
ohne daß die Amperezahl damit steigt. Wohlliegt sie im Ver
gleich zur 4· u. 5· Fahrt derselben Büchse absolut hoch. Die 
inneren Vorgänge lassen sich nun aus der Dynamometerkurve, 
Fig. 12 dieser Versuche, erkennen. Selbst im Leerlauf der 
3· Fahrt liegt das Reibungsmoment hoch, die Schwankungen 
sind häufig; erst nach rd. z 1 / 1 Stunden kann von einem Ein
laufen gesprochen werden. Vergleicht man dagegen die 4· u. 
5· Fahrt, so läuft die Büchse ruhig ein, die Temperaturen 
steigen allmählich, und erst bei 9 at Manometeranzeige beginnt 

rw.u Büchse D 6 e nach dem Ver
such ohne Dynamometer. 

ein Pendeln des Dynamometers, 
dem aber immer ein längerer ruhiger 
Lauf folgt. 
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meterkurve rückwärts dieselbe Erkenntnis aus der Tempera
turkurve gewonnen werden. 

Aus diesen GrÜnden wurde zur endgültigen Beurteilung 
der einzelnen Büchsen von dem Verlauf der Dynamometer
kurve bei gleichzeitiger Beobachtung des erreichten Höchst
druckes und der Temperaturkurve des Versuches ausgegangen. 

Aus diesen Linien ergab sich, daß die mit Eisenkern ge
gossenen Zink
büchsen dau
ernd Störun
gen während 
des Laufes auf
wiesen, da von 
den 7 gefahre
nen Büchsen 
(DieundDze 
wurdemitzwei 
Büchsen ge
fahren) nur 
D 1e, die zu-

erst einen 
auffallend 
schlechten 

Lauf zeigte, 

Da an Büchse und Spindel 
nichts nachgearbeitet, aber infolge 
eines weiteren Versuches vor der 4· 
und 5· Fahrt die Spindel hier neu 
eingestellt wurde, bleibt nur der 
Schluß übrig, daß bis zu diesen 
Versuchen die Ölluft etwas zu ge
ring eingestellt war, was bei den fol
genden Versuchen mit den eigent
lichen Versuchslagern berücksichtigt 
wurde. Es zeigt sich nun, daß bei 
Beobachtung der Dynamometer
kurve, lange bevor das sonst emp
findlichste Beobachtungsinstrument, 
das Thermometer, eine Störung an
zeigt, die Schwankungen des Pendel
dynamometers den Beginn der Stö
rung des Ölfilms, auch an einer 
ganz kleinen Stelle überraschend 
sicher anzeigen, daß kurze Schwan
kungen von großem Ausschlag weni
ger gefährlich als länger dauernde 
von bedeutend kleinerem Ausschlag 
sind und daß die Einlaufzeit nach 
jeder Drucksteigerung, die da.S 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-
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Fig. 14, und D3e 
einigermaßen ruhig 
standen, während 
die 6 gefahrenen 
Büchsen , die mit 
Sandkern gegossen 
waren, erst bei Er
reichung des Höchst
druckes oder knapp 
vorher unruhig zu 
laufen begannen. Im 
übrigen war die 
schlechte 1. u. 2. 
Fahrt der Büchse 
D 1 e (a) auf ein 
Reiben an der Stirn
fläche zurückzufüh
ren, da nach Ein
stellung von der 
3· Fahrt diese, wie 
Fig. 14 zeigt, an
standsl03 bis auf 
12 at Manometeran
zeige gefahren wer
den konnte. Das 
Bild einer guten 
Fahrt zeigt Fig. 13 
und 15, in der Büchse 
D4s undD xs(d)in 
zwei Fahrten bis 
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auf 9 bezw. 10 at belastet werden konnte. Zwischen diesen 
guten Laufbildern und jenen der zum Vergleich herangezogenen 
Bronzen 101 u. 102 ist im großen 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 Einheitsöl- und Maschinenöl
schmierung nur geringe Unterschiede auf, jedenfalls sind die 
Störungserscheinungen, die bei den Zinkbüchsen an der Tages
ordnung waren, entweder ganz verschwunden oder auf ein sehr 
geringes Maß zurückgegangen, selbst bei ·hoher Lagerbelastung, 
vgl. den Lauf derselben Büchse bei Schmierung mit Maschinen
öl, Fig. 17. 

Hält man sich dabei noch vor Augen, daß die Laufbilder 
aller Bronzebüchsen durchweg ruhig und gleichmäßig erschei
nen, im Gegensat:~; zu den immer, jedenfalls bei Erreichung der 
hohen Lagerdrücke von rd . 8 at Manometeranzeige, stark 
welchseinden Laufbildern der Zinklager, so ist eigentlich das 
Urteil über die Verwendungsmöglichkeit gefällt. 

Die gesamten auf diese Weise erhaltenen Beobachtungen 
wurden in Fig. 18-20 zahlenmäßigerfaßt und mit den in den 
Laufprotokollen, Fig. 8-Io, erhaltenen Werten zusammen zur 
Beurteilung herangezogen. 

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

Bestandteiles 
festzustellen. 
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In Teilbild A der drei Figuren ist enthalten : 
Temperatur des Lagers bei erreichtem Höchst-

druck .. . . ...... ... ..... . ...... . . . .... . .... Cmax 
Höchster erreichter spezifischer Lagerdruck, . . atmax 
Mittlerer spezifischer Lagerdruck während des 

Versuches . .. . . .. . . . ............... .. . . . .. . . atmittel 
In Teilbild B : 

Gesamte Laufzeit des Lagers bis zur Erreichung des 
Höchstdruckes . . . . . . . . . . . . . . . . . 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 Verhältnis der ungestörten Laufzeit zur Gesamt
laufzeit jeder Büchse. 

Aus den Teilbildern A und B ist ersichtlich, daß die Beob
achtungen: Höchstdruck, Lagertemperatur und Gesamtlaufzeit 
für sich allein kein Urteil über das Verhalten des Lagers er
lauben. Im Zusammenhang dagegen läßt sich in der Weise ein 
Urteil fällen, daß hoher Lagerdruck bei geringer Temperatur 
und kurzer Laufzeit ein gutes Lager darstellt, vgl. die Rang
ordnung von D 3 s, D 4 s und D 2 s, zahlenmäßig läßt sich jedoch 
eine Einordnung der Gütegrade nicht durchführen. Auch ist 
ein Zusammenhang dieser Linienzüge 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 Höchstdruckes ist, und der Mittelwert aus 
diesen Produkten auf die gesamte Laufzeit bezogen. Für diese 
Linienzüge gilt fast dasselbe, das aufS. 24/25 für die beiden 
Hauptkriterien, größter Lagerdruck (atmax) und höchste er-

reichte Lagertemperatur (0 C) bereits gesagt wurde, aber auch 
aus den übrigen herangezogenen Mittelwerten ergibtsich neben 
scheinbarer Übereinstimmung mit dem Cu-Gehalt soviel Un
stimmigkeit, daß eine Beurteilung der Laufverhältnisse der 
Büchsen danach nicht eintreten konnte. 

j . FQnrl ." 
r-noch dem Nuc/1Jcltuben 2 fü/lr/1 

: Fl~.17 . Dynamometerkurve der Bronzebüchse 10 2, 

Schmierung mit MaschinenöL 

t -
1 

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

Bei den Bronzebüchsen sind die Werte der Büchse 102 und 
der Büchse des V. f. W . fast gleich, jene der Büchse IOI bedeu
tend niedriger, was wohl auf den. Blei- und den geringen Zinn
gehalt zurückzufühien wäre. 

Die Zusammenstellung aller Büchsen nach dem Kenn
zeichen d"r ungestörten Laufzeit ergibt Fig. 2I, in 
der auch die bezüglichen Cu-Gehalte und die erreich
ten Höchstdrücke aufgetragen sind. Hier stellt die 

&.1 Kif~ /.gVJ. 
Bronzebüchse IOI eine scharfe Grenze dar, da bis zu 
dieser Rangstelle alle Büchsen mit Sandkern und die 
beiden andern Bronzebüchsen, aber nur eine Büchse 
mit Eisenkern erscheinen , während sich von da ab 
die mit Eisenkern gegossenen Büchsen, aber nur eine 
mit Sandkern einreihen. Die beiden Büchsen Die 
und D 6 s, die vor bezw. nach Bronze IOI stehen, 
sind so verschieden, daß sie an dem Urteil nichts 
ändern, um so mehi, als die mit Sandkern ge
gossene Büchse kein Kupfer enthält, und die Büchse 
Die den höchsten Cu-Gehalt hat. 
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rtc. 11. Versuchsergebnisse der Zinkbüchsen D e, mit Eisenkern gegossen. 
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~ Weiter spricht für die Richtigkeit der Schluß
folgerung, daß diese beiden aus der Reihe stehenden 
Büchsenmaterialien D 1 und D 6 in der Rangordnung 
so folgen, daß sich jeweils die mit Sandkern gegossene 

l~ :li! 
"> ~1{)() 

<:>,~ ~ :!ii ~ 
.. 
·Ii JO 

~~ ~ ~ 
8 Ii() ~ 60 r--...~ ----L. ,/ g 

6 
70 ---

t70 
7 

- ~ 
V ~ 

~F 
titJ0/111 t~vfteil 

Ii 

7 6 ~ ~60 

6 60 j 50 50 

j .50 vo 

" "" 3 30 
J 30 JO 

z 20 

1 V 10 
0 

0 0 0 0 OL---L--_J 
Nfgdi(/W lffg.101 lffg.102 Htg.d.VfW Rtg.m Rlg-102 

0 
H!gdV/J! R(y-101 Rlg102 

Teilbild A Teilbild C 
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Teilbild A Teilbild B 
l'lr. 10. Versuchsergebnisse der Bronzebüchsen 
dünne Linien: Schmierung mitMaschinenöl 
dicke Linien: Schmierung mit Einheitsöl 

Teilbild C 



0
' =: g. 

Pi:
 ~

-
~ 

e 
g-

ir
~ 
~
 ~
~
 

::1 
!:!.

 
~ 

g
. 

~
~
 ~
 

1:3
 

r+
 (

lq
 

N
 

'"1
 
~ 

::r
' 
~:
 

~ 
1:3

 
'"1

 
r+

 
...

., 
N

 
r+

 P
..

"'
 

...
., 

lll
 

r+
 

P.
. 

(!)
 

rn
 

...
., 

lll
 

0
' 

(!)
 

(!)
 

..
..

..
. 
~
 

"'
(!

) 
~
0
'
(
!
)
 

..
..

..
. 

r+
i'
V

.-
..

..
..

. 
'""

''r
o 

....
 
~
 
~
 
~
 

w
 
~
 

...
.. 

ro
 
~
 

....
. 

ro
 

....
 
~
 

oo
 

(lq
 

t:d
 ~
 ~
 

:::
:: 

=
 

::
r'

"'
 

lU
 

:>
;" 
~
 

~
 p

.. 
0 

("
) 

("
) 

s 
t1

 :
>;

" 
t:d

 
~
~
~
=
(
!
)
P
~
g
~
~
E
~
~
 

(
!
)
g
~
~
~
-
:
u
~
=
 

"' 
... .. ~
 

...
. 

(!
).

..
. 

p.
. 

>
 

~
'
"
1
(
!
)
0
 

""
(!

)r
tl

 
~
 

1:3
 

0 
~-
~
 -~

 ~
 t

"'
 p

.. 
'":

 
g

'.
. 

g
. 

s 
~ 

p.
. 
t:'

 ~
 1

:3 
~
 ~
 ~
 .

?
 
~-

1t
 

1t
 t:

d 
::

r 
~
 
~
-
p
.
.
<
:
~
E
i
 .

.. 
~
U
l
g
.
s
&
g
.
~
g
.
 

t1
..

..
,t

1
t1

 
~
 (

lq
 

(!)
 

(!)
 

~
 

r+
 

P
,.(

lq
 

(!)
 

S 
(!)

 
(!)

 
t:;d

 t
;j 

N
 

V
 

>-<
 

>-<
 

1
) 

"
' 

""
"' 

("
')

 
1-

'•
 
P"

 C
i:)

 
;::

J 
=

 ' t 
\1

•
 

1
--

' 
'"1

 
...

...
 

p
 

1-
'o

' 
I 

I 
~
 (1

Q
 

('
) 

;
l
f
i
i
a

 ..
.. 
s(
lq
ig
.g
g.
<[
t-
tg
~~
p.
.a
=;
r 

o 
...

. 
o

:P
..

Il
l 

E
i· 

.....
 · 

,_
.(

!)
 

...
. '
<

. 
-:

:r
g

-1
:3

 
~
 
~
 

1:3
 

M
 

(!)
 

1:3
 

(!)
_ 

::
r'

0
''"

1
 

(!
)(

lq
 

o 
lll

 
• 

,_
.i

:j
(l

q
 

1:3
 

• 
r+

 
...

.,<
;"'

 n
 

~
 

P
,.

(!
) 

,..
. 

"'
 
~
 

...
. 

'"1
 

(!)
 
~
 '

"' 
"'

 
• 

lll
 

..
..

..
..

 l
ll 

• 
(!)

 
1:3

 
.."

 
~
 (

!) 
(!)

 
(!)

. 
1

: 
(!)

 
0

' 
-

(!)
 

....
_ 

'"1
 
~
 

..
..

..
..

 .
,_

(l
q 

• 
(!)

 
t:

j 
..

..
 

<;
 

,.
 

'"1
 

...
. 

...
 

-
....

 
1:3

 
1:3

 
t:

j 
,..

...
 
"
' 

t:
j 

.
.
 
~
 

,.
..

..
 

(!)
 

p 
'"

' 
• 

::
;·

 
~
 

..
..

 
!it

 
ll 

~
 
~
 

... 
1:3

 (
lq

 
p 

1:3
 

• 
p 

ll 
1:3

 .
. 

'"1
 

...
. 

0 
...

. 
tT

I 
p.

. 
'"1

 
(!)

 
'"1

 
~
 .

...
 

c;;·
 

1:3
 

~
 

0 
lll

 
••

 
p

..
'-

'•
 

""
 (

!) 
...

. 
0 

lll
 

..
..

..
..

 '"
1 

0
' 

""
" 

...
. (

lq
 

...
. 

"'
 

""'"
 § ~
 

?_
.. 0

0
 

(!)
 

....
. 

t:
j 

'"1
 
~
 

'1
 

(!)
 ..

..
. 

(!)
 
~
 .

...
 ~
 

1:3
 

1:3
. 

lll
 

...
. 

(!)
 

4>
-

(!)
 
'"
~ 

(!)
 

"'
 

'"1
 

...
. 

P
 

...
...

 
'"1

 
=...

 ro
 

=' 
.... 

=
 
~
 c

=; 
=

 =
 ..... 

-
-
-

p
..

r+
 

~
"
:
u
§
~
~
=
~
,
.
.
.
~
~
:
:
r
'
(
!
)
(
!
)
P
,
.
r
n
O
'
r
n
~
p
.
.
 

(!)
 

(!)
 

(!)
 
~
 
~
 

p.
. 

1:3
 

(!)
 (

lq
 

c;;·
 t:

j 
(lq

 
...

. 
'1

 
1:3

 
...

. 
~
 

~
 

1
:
3
1
:
3
;
-
r
n
i
:
j
(
l
q
~
g
~
~
g
'
~
-
~
p
.
.
~
 

p.
. 

t:d
 

(!)
 

;::
;· 

p.
. 

0 
1:3

 
(!)

 
p.

. (
lq

 
...

...
...

 t
1

 1
:3 

(!)
 

...
. 

(!)
 

:u
 

..
,.

,(
!)

o
:u

l:
3

 
I>

I"
"
"
P

..
-
p

..
"
(
!)

"
 

=
·&

t:
:j

(
!)

=
(
!)

<
(
!)

g
-
..

,
3

-
0

·
 

:u
=

::
r:

:r
:u

(!
)(

lq
C

1
>

 
&
§
"
'
=
[
=
o
.
?
.
.
,
~
>
~
"
 

'"
:!
~"
" 

~
(
l
q
e
.
e
.
~
=
~
<
 

U>
 

::
: 
~
 ~
 (

lq
 

...
.. 

=
 

(lq
 

...
.. 

Ei
 
<!
~·
 1

3l 
p.

. 
~
 p

.. 
1t

 ..
...

...
 1

;;"
 0

 
0 

CD
 

0<
1 

C1>
 

00
 

C1>
 

,.
, 

:u
: 
~
 <

 
C1>

 -
:~
 

...
. 

;.;
 

C1>
 

"'
 

:>
;" 

rn
 

r+
 

rn
 

'1
 

i:
jO

 
~P
,.
i:
j~
"(
!)
l-
1 

p.
.~
 

~
'
1
 

C1
>g

.'
"'

.~
P,

. 
··

::
r'

 
(I

)(
!)

N
::

r'
 

,_
.()

O
C

1>
(1

) 
C1>

 
I"

'"
'·

C
1

>
i:

3
1

:3
(!

) 
"'"

 
Ci)

" 
'"' 

0
' 

1:3
 

:::
: 

rn
 

(!)
 

lU
 

1:3
 

" 
"
· 

t:d
 
~ 

1:3
 

1:3
 

p.
. 

C1>
 

" 

e 
<

 
t"

' 
~ 

~ 
(lq

 
11 

-
E

i' 
...

.. 
s 

~ 
::t:

 <'
b-

-
1t

 ~
 g

 
~-

'"d
 I ~
 ~

-
s ..

. (lq
 

(!
)'
"1
~:
:r
' 

~(
!)

(!
)P

,.
 

O'
(!

)r
+l

ll
(!

)O
'~

~(
!)

 
~
~
~
~
 

1:3
 
~
 

s· 
;::1

 
~
 -

s 
'"1

 
g

. 
c;;·

 
~-

0:
 ~
 

s 
:
.
 l

ll 
rn

 
1:3

 
~ 
~
 1:

3 
...

. 
1:3

 
p.

. 
p.

. 
(!)

 
~
 

1:3
 

1:3
 

1:3
 

.(!
) 

N
 r

n 
Q

 
p.

. 
~
 

rn
 

g
. 

p_
.(l

q 
:::

:: 
(!)

 (
lq

 
~:
 

(lq
 

(!)
 

...
. 

o;
 

...
 

=
 

~
s
:
:
r
o
~
(
l
q
(
!
)
=
(
!
)
(
!
)
(
!
)
U
l
 

...
.. 

~
0
(
!
)
~
 

p
.
.
:
:
r
'
~
'
(
!
)
~
o
"
~
"
~
t
:
d
~
 

;:
 :

;·
 ~
 
~
 (!

) 
g

. 
g 

~ 
p.

. 
@

' ~
 0

 :
::!.

 :
::::

 ~
: 

Ei
 

(
!
)
~
(
l
q
s
a
.
.
,
N
~
(
!
)
~
·
~
c
r
g
.
~
:
:
r
~
~
=
w
~
 .

.. 
(lq

 
lll

 
;'

"0
 :

=: 
>-1

 ~
 ·

N
 

"'
 

::r
' 

1ti"
 ~
 

r+
 

""
 
~
 

...
. 

~
 

-
=

 
0 

(!)
 

...
. 
~
 
~
 

...
 
~-

...
...

...
 

(1)
 

=
 

~
~
 

=~
~c

r:
:r

'l
:3

i:
3.

..
,1

:3
t"

'~
 

~~
p.
.~
::
::
= 

S
 

..,
..0

<1
 

P
.. 

"'
'"

'·
~~

C1
>p

..
p.

.~
-

S
:
:
r
-
=

(
!
)
 

...
.. 

(
1

)
-

., 
o 

:u
 

C1>
 

rn
 

1:3
 

C1>
 

...
 

"'
 

rn
 

(!)
 

...
,(

lq
 

w
 

...
. 

r+
 

~
P
,
.
~
p
.
.
 

t"
'(

!)
 

(!
)i

:j
 

'i
:j

r+
,.

..
(!

) 
(lq

 
'"1

 
"
'"

'(
!)

 
...

. 
~ 

~ 
g 

:
:
 ~
 

~-
-ä
~ 

~ 
(/)

~ 
~ 

g 
-

§ 
1:3

 
A

 s .S
( 5

· 
8 ~

 ~
 ~

 
~
a
 
=
c
r
P
i
c
r
<
~
"
~
~
g
 

~(
!)
 

...
.. 
~(
1)
=1
:3
~ 

»
::

: 
i:3

C1
> 

'1
(!

)0
1

:3
>

-i
 

1-
11

:3
 
r
n
=
"
"
~
=
~
~
-

~ 
~-
~ 

[= 
g-

~ 
g 

~ 
~ 

]·
 g

 ~ 
~ 

~ 
g ~

 ~
- ~

 ~ 
g: 

s~
 ~
 

1 
"
"
' 

..
 

I 
1

-"
• 

•·u
 

I 
,_

 
I 

I 
I 

I 
I 

1-
" 

I 
I 

tJ
 

,..
., 

I 
\.

II
 

I 
I 

\.l
o'

 

(!
)1

:3
,.

.(
!)

0
(!

) 
...

 
(!)

 
..

..
..

. 
(!)

 
...

. 
<

;1
:3

 
....

.. 
Ei

 
p.

. 
o

" 
Pl 

g'
 s

 
g

. 
...

. 
e 

~ 
c;;·

 ..
.. ~
 

g 
§ 

1 
• 

::
r'

o
 

'1
 

1 
o;

~'
;t

..
.,

l:
37

1:
31

:3
>-

<(
lq

 
~
§
 

-
~
t
1
(
1
)
~
-
~
"
(
!
)
=
a
 ..

.. 
a
:
u
§
p
.
.
g
.
~
-
~
 

0<
1 
~
~
~
 ..

. 
=
(
l
)
m
.
s
~
o
e
.
 

~~
(l
qC
1>
t:
!~
~=
 

I 
t-

J
 

w
 

I 
I 

I 
I 

I 
'"1

 
• 

r:J
J 

I 
1-

o'
 

1 
C

/) 
p

 
1-

' 
• 

I 

T
a
fe

l 
3·

 
R

ei
b

u
n

g
sw

er
te

 p
 

(A
us

ge
w

äh
lt

e 
W

er
te

: 
V

o
ll

st
än

d
ig

 u
n

g
es

tö
rt

er
 L

au
f.

) 

, 
B

ro
n

ze
 d

. 
V

. 
f.

 W
. 

m
it

 
g

u
te

m
 M

as
ch

in
en

öl
 

II B
ro

n
ze

 
I0

2 
m

. 
g

u
te

m
 

M
as

ch
in

en
öl

 
B

ro
n

ze
 

I0
2

 
m

it
 E

in
h

ei
ts

ö
l 

B
ro

n
ze

 I
O

I 
m

it
 E

in
h

ei
ts

ö
l 

! 
'~

 11 
V

n
su

c
h

 N
r.

 I
 I
.
 

Io
o

 U
m

d
re

h
u

n
g

en
 

F
ig

 ..
 12

 
I V

er
su

ch
 N

r.
 3

6.
 I

o
o

 U
m

d
re

h
. 

F
ig

. 
I7

 
V

er
su

ch
 N

r.
 3

4
a 

u
n

d
 b

. 
10

0 
U

m
d

re
h

u
n

g
en

 
F

ig
. 

I6
 

·. 
V

er
su

ch
 ~
r.

 3
I.

 
Io

o
 U

m
d

re
h

u
n

g
en

 .
 

;:~
 

..::
: 

rl
tt

e
l-

1
 4

· 
F

a
h

rt
 I

 
M

it
te

l-
lif 

I 
!\

M
itt

el
-
i 

I 
M

it
te

l-
..::

: 
~~

I 
4-

F
ah

rt
. 

I2
. 

6.
 2

0 
5·

 F
ah

rt
. 

I4
-

6.
 2

0 
t 

ls
. F

ah
rt

. 
24

. 
I2

. 
20

 
2.

 F
a
h

rt
 2

6.
 u

. 
20

 
3·

 F
ah

rt
 2

7.
 n

. 
20

 
4·

 F
ah

rt
 1

. 
I2

. 
20

 
1 1

. 
F

ah
rt

. 
29

. 
Io

. 
20

 
2.

 F
ah

rt
. 

30
. 

IO
. 

20
 

t 
I~
 

0 
1 

w
er

 
23

. 
I2

. 
w

er
t 

• 
w

er
t 

! 
. 

w
er

 
1 o

 
s 

I 
' 

I 
-

~I 
f
-
-
-
-
1 

---- .
 -- -

1
-
-
-
-

i 
. 

I 
-
I
§

 
!:
::
~~
 

t:l
 

..... 
1 

.
.
.
.
,
 

1...
., 

t::
 

+-
~I

 
I .
.
.
.
.
.
.
 I 

.
.
.
.
.
.
 I 

~..
. 

..
. 

. .
..

 
+

-1
 

.
.
.
.
.
.
.
 I 

.... 
....

_ 
~
 

-
~
 I

 
~
 

~
 

-
~
 

~
 

~
 

~
 

~
 

~
 

~
 

~
~
 

~
 

~
 

~
 ,

 
""

' 
·~1 

"' 
sl 

P
 

al 
p 

a\ 
p 

P
 

:§
 

P
 

a 
P

 
\a

i 
"' 

P
 

'a 
p 

\ai
 

P
 

a 
P

 
\a

: 1 
p 

Ia 
p 

Ia
\ 

p 
P

 
a\ 

p 
a 

p 
Ia 

"' 
la1

 
p 

p 
1 

lp
..l

 
p.

. 
p.

. 
p.

. 
iP.

. 
p.

. 
p.

. 
jP.

. 
p.

.l 
p.

. 
p.

. 
p.

. 
p.

. 
p.

. 
p.

. 
p.

. 
IP-

<1
 

i 
' 

o 
-~~

2 ~
,;;

-6o
s] 

I 
3 

O
,O

I5
6 

2 
4 

O
,O

I4
0 

3 
6 

O
,O

I2
0 

4 
8 

O
,O

II
3 

5 6
' 

71
.' 

81
 

9 IO
 

~ I :li!
 

..::
: "" ~ e <
 

- 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 IO
 

II
 

I2
 

I 
\ 

21
.0

,0
43

9 
! 

11 1o,05
241

\~ 
I I

 
lo

,o
67

6'
 

- 1·o
,o

67
6 

I 
I 

I 
! 

I 
1. 

1 
I'

 
i 

2 
o,

o6
92

 
5 

o
,o

6
7

6
1

3
 o

,o
6

7
6

ll
l 

o,
o6

8I
 II 

o 
\ 

' 
1
o

,o
i5

6
 · 

, 
I 

I 
I 

• 
6 

o,
o3

74
 

8 
o,

o4
2I

 
o,

o3
98

 
I 

51
 O

,O
II

2'
 

' 
! 

jO
,O

I2
61

 
I 

I 
' 

IO
 0

,0
30

8 
I2

 0
,0

29
9 

i 
0,

03
04

 
2 

9 
O

,O
I2

81
 

3 
o,

O
I0

3 
41

 o
,O

I0
3 

ro
,O

II
2

1 1 
I 

o,
O

I4
4 

2 
o

,o
n

8
 

o,
O

I3
I 

20
 o

,O
I5

9 
25

 o
,0

2I
6 

I 
I 

o
,o

i8
8

 
4 

7 
o,

O
I2

0
1 

I 
' 

;o
,0

12
o'

 
I6

\o
,0

23
3 

4 
0,

02
26

1 
6l

o,
o2

53
 o

,0
23

7 
3 

. 
5 

0,
01

25
 

6 
0,

01
25

 1
0,

01
25

1 
3 

O
,O

I4
6 

4 
O

,O
I3

4 
0 1

0
I4

0
 3

2 
0,

02
22

 3
5 

,O
,O

I9
2 

0,
02

07
 

5 
I 7

\0
,0

I5
9 

81
o,

oi
4I

II
o,

oi
so

:[
_ 

3 
o,

O
I4

5.
 

I 
o,

O
I4

5 
5 

o
,o

i5
2

 
6 

o
,o

i4
8

 
I 

o
,o

i3
I 

o,
 

I4
4

 4
2 

o,
O

I9
8:

43
10

,o
26

5 
I 

o,
o2

32
 

6 
1 

I'I
O

'O
,O

I2
5 

o,
O

I5
21

1 
5 

o,
O

I5
2,

 
I 

' 
o,

O
I5

2 
2 

o,
O

I5
5 

3 
o

,o
i6

2
 

o
,o

i5
9

 
I 

~-
7 

o
,0

2
I3

 
8 

o,
o2

2l
 o

,o
22

0 
7 

1 
!I

2\
o,

O
I7

4
1 

: 
~~o

,oi
74

11 
.2 

1o
,o

i7
7

 
3

)o
,o

i7
4

 o
,o

i7
6

 
I 

4 
o

,o
i6

6
 

s
1o,

O
I4

8 
o,

O
I5

7 
I 

, 
1 

I0
10,

02
20

II
2 
o,o

228
~~o

,o2
24 

8 
I 

II
I8

jo
,o

22
8 

'] 
1o

,o
22

8;
 

'4
al

o,
oi

58
 

5 
:. o

,o
is

8
1o,

O
I5

8 
1 

6a
 o

,o
i4

6
 

7 
o,

O
I3

9 
I 

o,
O

I3
2

1. 
2 

!O
,O

I2
? 

o,
O

I3
6 

1 
1 

I4
 0

,0
22

8 
I5

IO
,O

I9
9 

io
,0

2I
4 

9 
1 

1 
, 

1 
11 

6a
 o

,o
i6

9
 

. 
o

,o
i6

9
. 

1 
3

a 
o,

O
I5

2 
4 

o,
O

I4
7 

,o
,o

is
o

 
1 

I 
1 

: 
Io

 

D
 4

 s
 

m
it

 E
in

h
ei

ts
ö

l 
D

 l-
s 

m
it

 E
in

h
ei

ts
ö

l 
1 

D
 I

 e
 (

a)
 m

it
 E

in
h

ei
ts

ö
l 

I' 
D

 
I 

s 
(d

) 
m

it
 E

in
h

ei
ts

ö
l 

V
er

su
ch

 
N

r.
 2

I.
 

Io
o

 
U

m
d

re
h

. 
F

ig
. 

I3
. 

. 
V

er
su

ch
 

N
r.

 
22

. 
IO

O
 

U
m

d
re

h
u

n
g

en
 

l_v
. N

r.
 2

0 
b.

 
Io

o
 U

m
d

r.
 F

ig
. 

I4
 
I~
-

N
r.

 I
7.

 
Io

o
 U

m
d

r.
 

F
ig

. 
I5

 
~ 

II 
~~M

itt
el-

' 
M

it
te

l-
~
 1

1
 Mi

tte
l-~

 
I M

it
te

l-
:g 

1
. 

F
ah

rt
. 

22
. 

7.
 2

0 
11 

2.
 F

a
h

rL
 2

3.
 7

-:
_

 't 
w

er
t 

3-
F

ah
rt

. 
27

. 
7-

20
 

_
_

 4_
· ~
~~
~:
~~
~-
~o
 

w
er

t 
i 

3·
 F

ah
rt

. 
:I

~~
· 

20
 
;
~
 _

_
 2.
 _F

ah
r~
- I

2
. 

7.
 2

0 
I 

w
e
rt

 
~ 

I 
----

111
 ....

 I 
11

 I
 

" 
I\!' 

I ...
. '

 
.... 

T
 

.... 
I 

1 
..

..
 

1 
i 

...
. 
I 

1 
...

. 
1 

' 
I 

....
 

I ...
. I

 
I 

.... 
~
 

'. 
. 

~
 

...
. 
I
~
 .... 

a I
 
~t
 

a 
p.

. 
: 

p.
. 

p 
1 1

] 
p 

I ~
_L
_j
 1-'

 
I~ 

I 
p 

~ 
I 

p 
~ l

_P
 _
_

 ~ 
p

-
-
~ 

--~ ~
 

p 
~ 

p 
i 

1-'
 

I 
~ 

1-'
 

~ 
! 

p 
p 

<
 

' 
' 

' 
I 

I 
I 

I 
I 

0,
06

76
1 

' 
I 0

,0
59

7 
I 

I 
0,

04
39

 
4 

I 0
,0

40
5 

1 
o,

o4
7I

 ·
 

6 
1 

o,
o2

34
 

8 
1 
o,

o2
I8

 
; 

3 
o,

o5
23

 ' 
5 

0,
07

57
 

o,
o6

40
 

I3
 I

 0,
02

90
 

I5
 '

 0
,0

29
9 

Ia
 I

 o
,o

6o
8 

1 

2 
I o,

os
o7

1!
 

2 
3 

0,
03

59
 I 

4
a 

o,
o4

83
 1

 

9 
0

,0
7

I8
 

IO
 I

 0
,0

73
2 

! 0
,0

72
5 

I7
 

0,
05

59
 

I8
 

0,
05

I2
 

I4
 

o,
o3

24
 

I5
 ·

 o
,o

28
8 

] 0
,0

30
6 

24
 

o,
O

I9
0 

26
 I

 o
,o

i8
o

 
I9

 
o,

02
93

 
20

 
0,

02
93

 I
 0,

02
93

 
2

8
1

 o
,0

29
3 

3
3

1
 o

,o
28

o 
22

 
o

,o
i6

2
 

23
 

o
,o

i4
1

 ·
, 0

,0
15

2 
36

 
o,

0I
98

 
38

 
o,

o2
o8

 
25

 
! 
o

,o
i8

o
 

27
1 

o
.0

I9
8

 I
 o

,o
i8

9
 .. 

4
I 

o,
o2

04
 I 

42
 

o
,0

2
I9

 
30

 !
 o

,O
I7

4 
3

I 
0,

01
74

 'I 
o

,o
i7

4
 1

 
I 

j ' 
' 

0
,0

4
I6

 
0,

02
26

 
3 

1 
o,

02
34

 
o,

o2
57

 
0,

05
36

 
6 

o,
02

3I
 

o,
02

0I
 

0,
02

87
 

7 
I o

,O
I9

4 
8 

o
,o

i8
o

 
o,

O
I9

5 

I 
I 
0,

04
05

 

2 
I o

,o
2o

6 

4 
1 

o,
o2

oi
 

0
,0

:2
1

2
 

n 
I o

,o
i7

4
 

I2
 

o
,o

i8
5

 
o

,o
i8

I 
I4

 
o

,o
i8

o
 

I6
 

o
,o

i8
5

 
o

,o
i8

3
 

I9
 

o,
o2

3I
 

o,
02

3I
 

I 
I 

0,
03

38
 

3
a 

I o
,o

10
5 

li; 15
 I , O

,O
IÖ

3 

I O
,O

I4
I 

, o
,o

i6
2

 
o
,
o
~
o
o
 

2 
1 o

,o
27

o 
II 

o,
o3

o4
 

I 
I 
0,

05
40

 

4 
0

,0
1

3
4

 1
! 0

10
1

2
0

 

IO
 

I4
 

I9
 

7 
O

,O
I2

9 
O

,O
I4

Ö
 

22
 

9 
O

,O
I3

0 
O

,O
I3

6 
I4

 
o

,o
i6

4
 

o
,o

i6
3

 
0

,0
2

0
0

 

O
,O

I4
8 

o
,o

i8
3

 
O

,O
I4

8 
O

,O
IÖ

I 

4 
o,

o6
o8

 
0,

05
74

 

I I
 

o,
O

I3
4I

I 
o,

O
I4

I 

I5
 

o,
O

I5
21

1 
o

,o
i6

8
 

20
 

O
,O

I3
4 

O
,O

I4
I 

23
 

o,
O

I8
0 

O
,O

I7
I 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 IO
 

I I2
 

~
 



'000 0,1. 
p 

·~ to,o 
0,()8, 
0,0 

00 1\ 

700 

600 0,0 
0,0 

0,0 

0,0 

o.o 
o.o 

~00 

1100 

'JOO 

'200 

100 

0 

\ 

l 
I 

1/ 
\ II 
'\ 

J \. .. 

~ 

\ I. \ J 
VI \ !/ \ 

~ "" 
"<: 

t-<- f-"" ~~ V " 

30 

..... 
/ 

/ V !'\. !\ j_ 

"' 'J 17 1\ -
- ;'\ \ 

\ fi9 ~ "'""" \ ....-: 1,0 ~ 
..... 1./ V 

~ )" 'I ' \ 
u.. ~ "'~ r/frl' 7 

~-r''' 

0 1 2 J II 5 6 7 8 9 fO 0 1 2 3 II 5 6 7 8 g f() 0 1 2 ,J II 5 6 7 8 g 0 1 2 ,] II 5 6 7 8 g 0 1 2 J (I 5 6 7 8 g 1() 

-ot -at - at -at -at 

I 
Bronze 101 I 

Schmierung mit Einheitsöl 
Anmerk.: Schlechter Lauf. 

Zinkbüchse D Es 

Einheitsöl 

Zinkbüchse D 4 s 
Einheitsöl 

Bronze 102 
Einheitsöl 

Bronze 102 
Maschinenöl 

Fig. 22. Verlauf der Reibungs werte . 

dasselbe p, für beide Lager einsetzen . Bei den Zinkbüchsen 
kommt noch dazu, daß auch das hintere Fräsmaschinenlager 
eine Zinklegierung ist. 

Außerdem ist der Durchmesser beider Spindelzapfen nicht 
sehr verschieden. 

! 
11 

In Tafel 3 sind für eine Anzahl kennzeichnender Büchsen 
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im ungestörten 
Laufdie,u-Werte 
gerechnet und in 
Fig. 22 die Mit
t elwerte aus den 
einzelnen Fahr
ten bei den stu
fenweise gestei
gerten Drücken 
aufgetragen .Die 
beiden Büchsen 
D t s und D4s, 
die in Fig. 2 I ne
ben Bronze 102 

liegen, zeigenso
wohl im unge

Ofs li4Yilj8«0fi;,D~'11J8t71f)J,f)q,IJ.?.e~f{JD4 störten, wie im 
gestörten Lauf 

Fi<. 21. Bewertung der Büchsen aus den Versuchsergebnissen. ziemlich diesel-

ben .u- Werte, 
wie Bronze 101 (mit Pb- und wenig Sn-Gehalt), während die 
Büchse Bronze 102, die fast an der Spitze der Reihe in Fig. 22 

steht, sowohl mit Einheitsöl wie mit Maschinenöl niedrigere 
.u-Werte hat, auch in der Störungszone. 

Aus der Zahlentafel ist weiter das Einlaufen des Öles in der 
neuengereinigten Büchse verhältnismäßig deutlich in einem Ab
fallen des p,-Wertes in aufeinanderfolgenden Fahrten zu erkennen. 

Aus diesen Werten ergibt sich nun, daß die Reibungs
momente in viel geringerem Maße von der Art der Lagermetalle 
abhängig zu sein scheinen - ungestörten Lauf, also reine 
Flüssigkeitsreibung vorausgesetzt - als von dem durch das 

8 
".._...__ 

-.
D 1 s 

(c) (d) 

-.
D 2 s 

(c) (d) 

o vH.Cu 

D6s 

Einlaufen am Zapfen und Lager entstandenen Ölfilm und der 
durch Lagerbelastung und Laufzeit eintretenden Lauftempera
tur, die natürlich eine Änderung in der Viskosität des Öles be
dingt. Die Größenordnung dieser Zahlen in Tafel 3 steht in 
richtigem Verhältnis zu an anderen Versuchen gemessenen 
und in gleicher Weise errechneten p,-Werten. Danach kann sicher 
ausgesprochen werden, daß an den Stellen des ungestörten Lau
fes der Versuche zwischen Zapfen und Lager reine Flüssigkeits
reibung vorgelegen hat. 

Da nun die Reibungswerte sowohl nach dem Einlaufen, wie 
bei den verschiedenen Materialien, Bronze und Zinklegierung, 
bei ungestörtem Lauf wenig verschieden sind, dagegen die ge
samten Laufbilder der verschiedenen Büchsenmaterialien auf
fallend durch längere und kürzere Störungen, die aus dem An
steigen der Dynamometerwerte auf den Eintritt halbflüssiger, 
bzw. trockner Reibung schließen lassen, unterschieden sind, 
zeigt auch dieses Kriterium die Berechtigung der in Fig. 21 

vorgenommenen Einreihung. 

Unhrsuchung des Gefüges . 

Eine Gefügeuntersuchung wäre im allgemeinen innerhalb 
dieser Untersuchungen unnötig gewesen, da sie im ursprüng
lichen allgemeinen Programm des Ausschusses von Seite des 
Metallographischen Laboratorium, Prof. Hanemann, vorgesehen 
war. Jetzt mußte sie im V. f. W. nach Beendigung der Versuche 
wiederholt werden, um den scheinbaren Widerspruch der Ver
suchsergebnisse, wonach die mit Sandkern gegossenen Büchsen 
vorzuziehen wären, mit den Angaben der Praxis, die mit 
Eisenkern gegossene Büchsen vorzieht, zu klären 1) . 

Da die Büchsen in vollständig bearbeitetem Zustand, 
einbaufertig bis auf das Einschaben, dem V. f. W . eingeliefert 
worden waren, konnte erst nach vollständiger Durchrec'(J.nung 
aller hier mitgeteilter Zahlen an die Klärung gewisser aus den 
Laufversuchen damals noch nicht erklärlicher Unstimmig
keiten gegangen werden. Es wurde, wie in der obigen Quelle 
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Fir. 23. Bruchflächen der mit Sandkern gegossenen Büchsen D1s-D6s. Fi<. 2t. Bruchflächen der mit Eisenkern gegossenen Büchsen 
D1e-D6e. 
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gesagt, eine Vertauschung in der Bezeichnung der eingelieferten 
Büchsen befürchtet, und deshalb wurden die gefahrenen Büchsen 
an der untersten Auflagerstelle, der Länge nach durch einen 
kalten Schlag gebrochen und von diesen Stellen Schliffe und 
Ätzungen gemacht. In Fig. 23 sind diese Bruchflächen der 
Büchsen D I s-D G s nach den Cu-Gehalten geordnet, in 
Fig. 24 in .gleicher Weise die Büchsen D 1 e-DGe dargestellt . 
Wider Erwarten ist in den beiden Reihen kein ausgesprochnes 
Kriterium durch alle Büchsen jeder J{eihe zu erkennen . 

Weise gegossen bezeichnet; ihr Klein gefüge erscheint aber nach 
Fig. 2fJ--27 gänzlich verschieden, während das Gefüge der mit 
der richtigen Bezeichnung D 2 s versehenen Büchse in Fig. 28 
erscheint . In dieser Weise wurden zur endgültigen Hichtig
stellung von allen Bruchproben metallographische Schliff!' 
gemacht, ebenso neue chemische Ana lysen und auf Grund 
dieser dann die neue richtige Büchsenbezeichnung aufgestellt. 
Danach konnte n erst die im vorhergehenden wiedergegebenen 
richtigen Schaubilder hergestellt werden. Durch diese Hicht ig-

D 6 e DIs (d) DIe D H s ]) 4 s ]) 2 s (d) D J ~ T> 2 e (b) D 4 e D o s D 2 e(a) D 2 s +- R ich tige Bezeich nung 

DIs D 5 s D 3 s D 2 s V 2 e V 4 i D 3 c )) 6 s D 4 e D I c D 6 e V 5 e Ursprüngliche 
der Büchsen 
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-~ ~ ~!'' ... j.;.• :i 

'4 6 3 5 7 9 Il IO 12 Il I3 +- Rangordnung nach Fig. 21. 

Fio.:25. Bruchflächen der Zinkbüchscn, geordnet nach der Einreihung Fig. 20. WT. 1923. S. 523. 

Es erscheinen: 
Strahlig: D 6e, D *s, D 6s, D 3 e; 
Grobkristallinisch : D t s, D 2 s, D 4 s, D 5 e, D 2 s (c) ; 
Mittelkörnig: D I s ,(d), D 4 e; 
Feinkörnig: DIe (a), DIe (b), D 2 e (a), D 2 e (b). 
Nach den Cu-Gehalten und der Gießart zusammengestellt, 

ergibt sich: 

Büchse D : 2 3 4 5 6 
:+·---··-.-

Mit Sandkern: G s G s s 
s. l\I G 

Mit Eisenkern: F F s l\I G s 
e. F F 

vH. Cu. 8 5 2 0 

stellung konnten eine R eihe L"nsicherheiten, die der ersten 
Veröffentlichung anhafteten , geklä rt werden. 

Sch i u ßfolgeru n gen : 

Nach den Versuchen lassen sich folgende Schlüsse recht
fertigen: 

r. Zinklegierungen mit geringem Kupfergehalt .z-:-8 vH. Cu 
für niedere und mittlere Drucke sollen mit Sandkern 
gegossen werden 

2. Vollständiger l\Iangel an Cu ist zu vermeiden . 
3· Bedingt die Höhe des Cu-Gehaltes nich t das bessere 

Lagermetall. 
-1· Zinklegierungen können für mäßig beanspruchte Lager 

wohl verwendet werden, wenn ein gutes Öl als Schm ie
rungclient, d. h . solangereine Flüssigkeitsreibung vor liegt . 

In diesen Fällen ist weder eine besondere Temperatur-

Fi•· 26. Fig, 27. Fig. 28. 

Biichse D 2 s (ursprüngliche Bezeichnung). l:liichsc D ~ s x ( urspriiuglichc Bezeichnung). Büchse D ~ s (c) (richtig<' Uc•zl'idmung). 

Wenn a uch feinkörniges Gefüge a uf mit Eisenkern gegossene 
Büchsen beschränkt bleibt und bei den mit Sandkern gegossenen 
mehr grobkristallinisches Gefüge. vorherrscht, so läßt sich a us 
dem Bruchgefüge dieser 15 Büchsen a llein kein Urteil bilden, 
noch weniger, wenn ma n die in Fig. 21 erhaltenen Ergebnisse 
der Laufversuche damit v ergleicht. D as jetzt richtiggestellte 
Bild der Ergebnisse mußte seinerzeit um so mehr verblüffen, 
wenn man in Fig. 25 die Zusammenstellung der Bruchgefü ge 
geordnet nach der ursprünglichen Einre ihung und mit den an
gelieferten Bezeichnungen betrachtet und die gleichfalls an
geschriebene, richtige Bezeichnung und Rangordnung der richtig
gestellten Fig. 2 I vergleicht. Es waren z. B. die beiden Büchsen 
D z s und D 2 s x a ls aus demselben .Ma terial und in gleicher 

steigerung, noch eine übermäßige Lagerabnutz ung zu 
1 bemerken . 

5· Bei Verwendung minderwertigen Öles tritt leich t ein 
örtliches Fressen ein, das ohne weitere Anzeichen sehr 
schnell zu einem plöt zlichen Versagen des Lagers führt . 

G. Bei der Konstruktion derartiger Lager ist zu beachten, 
daß die vVärmeausdelmung der Zn-Legierungen be
deutend größer a ls die der Bronzelager ist. und dem
entsprechend für Spiel in dieser H.ichtung 1.u sorgen ist. 

7· Annäherungsweise Rechnungen zeigt•n. daß die Ht•i
bungs\Yertziffer für Zinklegierungen mit Einhei tsöl
schmierung bei beginnendem Versagen bede utend höher 
als die der üblichen Lager liegt . 
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