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Vorwort.

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

Die Ausfiihrungen erbringen neue Aufschliisse iiber die Vorspan-
nung, mit der der Riemen aufgelegt werden muf}, um den Gleitschlupf
in zulissigen Grenzen zu halten, {iber die Liange des Riemens, die zur
Herbeifiihrung einer bestimmten Vorspannung bei gegebenen Abmes-
sungen des Triebes notig ist, und endlich iiber den Zusammenhang
zwischen aufgelegter Riemenlinge und Ho6chstanstrengung des Leders
bei gegebener Leistung.

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

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

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

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

Die Erforschung des Riementriebes, des am haufigsten verwendeten
Maschinengetriebes, hat in den letzten 20 Jahren bemerkenswerte Fort -
schritte gezeitigt. Nach den grundlegenden theoretischen Betrachtungen
Grasshoffs, die aber nur einem Teil der bei Riementrieben herrschen-
den Verhaltnisse Rechnung tragen, folgte ecine lange Zeit des Still-
standes. Die wertvolle Arbeit von Friedmann?!) war in der wissenschaft-
lichen und praktischen Welt fast vergessen, wohl weil aus ihrem Titel
ihre grundsatzliche Bedeutung fiir die Beurteilung des laufenden Rie-
mens nicht zu erkennen war. Den Anstofl zum Fortschritt gab C. Otto
Gehrkens?), der sich mit der unbekiimmerten Entschlossenheit des Prak-
tikers von den Trugschliissen einer erstarrten Lehrmeinung abwendete.
Es folgten die Versuche von Kammerer3), die einen lebhaften Meinungs-
austausch auslosten und zu den Versuchsarbeiten von Skutsch?),
Friedrich?®) und Steinmetz$) filhrten, sowie die theoretischen
Abhandlungen von Duffing?) und Kutzbachs8). Eine zusammen-
fassende Darstellung und kritische Wiirdigung des ganzen vorliegenden
Stoffes lieferte endlich Stiel?). Die vorhandenen Versuchsergebnisse
sind sehr lickenhaft, zum Teil auch widersprechend und bediirfen
weitgehender Erginzung. Zu einem zielbewuBten Einsatz der Krafte
und Mittel ist hierfiir die zusammenfassende Beherrschung der ana-
lytischen und graphischen Verfahren notig. Die Grundlagen der ana-
lytischen Behandlung sind in den Arbeiten von Friedmann und
Duffing vorhanden; die analytische Behandlung allein kann aber
nicht zum Ziel fithren wegen der eigenartigen Dehnungsverhiltnisse des
Leders, die die Aufstellung auswertbarer Formeln vereiteln. Besondere
Bedeutung kommt deshalb der Abhandlung von Kutzbach zu, der
den anschaulichen zeichnerischen Weg einschlug. Stiel hat diesen Weg,
zum Teil auf einer Arbeit von Barth'®) fullend, mit groBem Erfolg

') Z. V. d. 1. 1894, S, 891. )y Z. V. do L1893, S, 15,

#) Forschungsarbeiten Heft 56, 57. 4) Forschungsarheiten Heft 120,
%) Forschungsarbeiten Heft 196—198.

6

) Dehnungsmessung am laufenden Riemen. Miinchen 1917.

) Z. V. d. 1. 1913, S. 967. : 8) Z. V. d. 1. 1914, S. 1006.
9) Theorie des Riementriebs. Berlin 1918.

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

Schulze- Pillot, Riementheorie. 1



2 Einleitung.

weiter ausgebaut. Hierbei ist aber die Begriindung des formelmiBigen
Zusammenhanges mit dem zeichnerischen Verfahren etwas in den Hin-
tergrund geraten. Er mul} deshalb fiir die Spannungs-Dehnungsver-
hiltnisse des Riementriebes im nachstehenden kurz wiederholt und
wesentlich erweitert werden. Vor allen Dingen muf} die Wirkung der
auf den Scheiben aufliegenden Riemenbahnen, die Stiel,
hierin der Barthschen Anschauung folgend, auller Betracht lieS3,
genau erdrtert werden. Ferner soll fiir die Bestimmung der iiber-
tragbaren Kraft ein einfaches zeichnerisches Verfahren an Stelle der von
Stiel angegebenen, weniger anschaulichen Rechnung entwickelt werden.
Endlich ist der Riementrieb mit ungleichen Scheiben, der geneigte Trieb
und der Spannrollentrieb zu behandeln. Fir die Feststellung der
Reibungsziffern ist aufler dem in der gedruckten Literatur vorhandenen
Stoff die Dissertation meines ehemaligen Assistenten Dr.-Ing. Mohr?)
benutzt.

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



I. Durchhangslinie des bewegten Riemens.

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

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

Der Riemen besteht aus
den zwischen den Scheiben
schwebenden Bahnen B’'C’
des unteren, D'A’ des obe-
ren Trumms und den auf
den umspannten Bégen der
Scheiben aufliegenden Bah-
nen A'EB’ und C'FD'.

Die Endpunkte B'C" der Abb. 1.

unteren schwebenden Bahn

liegen auBerhalb, die Endpunkte D’A’ der oberen Bahn innerhalb der
Senkrechten durch die Achsenmittelpunkte I und II. Demnach ist die
Sehne a, groBer als die Sehne a,. Esist aber vorbehaltlich spiterer Ver-
besserung nétig und zulissig, diese Endpunkte nach BC bzw. DA zu
verlegen, womit dann beide Sehnen gleich @ werden. Der Riemen lauft in
der Pfeilrichtung und hingt nach einer Kurve, deren Gestalt bestimmt
werden soll, um das MaB f, ~ fy~ f durch. Aufler durch sein Eigen-
gewicht, das ¢ kg/em betragen soll, ist er durch Fliehkrifte belastet, da
seine Massenteilchen gezwungen sind, sich auf gekriimmten Bahnen zu
bewegen, mithin einer Zentrifugalbeschleunigung unterliegen. Abb. 2
zeigt. den Durchhang, der in Wirklichkeit sehr gering ist, stark iiber-
trieben. Ist o0 der Kriimmungsradius in einem beliebigen Punkte X der
Durchhangskurve und » die Riemengeschwindigkeit, so unterliegt jedes
Riementeilchen von der Lange o dy einer Zentrifugalkraft

dz — q v (‘)11(/? = 1 ’U:([(/ 5
A "



4 Durchhangslinie des bewegten Riemens.

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

y=let 107 W

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

s ])l ((’; e "‘) (2)

Hierin ist A der Abstand
der Abszissenachse von der

Scheiteltangente
h = _112 _v (3)
q )

und H, der Horizontalzug
bei stillstehendem Riemen.
Da der wagerechte (und
mit Annaherung auch der
schwachgeneigte) Riemen
nur sehr wenig durchhéngt,
80 geniigt zur Berechnung
der Gleichungen (1) und (2) eine Reihenentwicklung nach der Formel

Abb. 2.

, 2 22 23
R VIR TR

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

x2

y=h+ . @)

Daher ist der Durchhang im Punkte X (s. Abb. 2)

f.r:?/**hzé'b-

(5)

Die Bogenlange ergibt sich aus Gleichung (2) zu

a?
Sy =& (1 + p hz—) . (6)



Krifte im bewegten Riemen.

jn |

II. Kriifte im bewegten Riemen.

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

vean(i 2) H=a(ieS) sea(ie D) 0

Zur Berechnung von 8 brauchen wir also den Wert von y aus Gleichung
(4); diese enthilt aber noch den Wert h. Wir beseitigen ihn mit Hilfe
von (6), indem wir schreiben

IV S
T (8)
/ 6(s, — )
In Gleichung (5) eingesetzt ergibt dies den spater bendtigten Durch-
hang ’
fo= 1 V6a(s, — ). 9)

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

y_‘/b —x)+” VGx )

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

nach beiden Seiten vom Scheitelpunkt O, so ist x = g— und s, =

d.h. 2
A
v=V a6 o 4o
hiermit ergibt Gleichung (7)
' - a? 2
s=of ot 7 an

Hierin stellt g v denjenigen Teil der Riemenkraft dar, der von der Zen-

trifugalkraft herrithrt. Er heift die ,,Riemenfliehkraft‘ S,. Ferner wird
die Differenz der vollen Riemenkraft S und der Riemenfliehkraft, d. h.

N =88 (12)

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

——
24(s —a)

/

S =gq- l/

(13)



6 Einfluf} des Eigengewichts der auf den Scheiben liegenden Riemenbahnen.

I11. EinfluB des Eigengewichts der auf den Scheiben
liegenden Riemenbahnen.

Gleichung (11) und (13) geben die in den schwebenden Bahnen des
Ricmens wirkenden Krafte an. Ferner ist der Einflul des Eigengewich-
tes der auf den Scheiben liegenden Riemenbahnen festzustellen. Ein
im Punkte X unter dem Winkel ¢ (Abb.3) gegen die Senkrechte CD
gelegenes Ricmenelement hat das Gewicht

dQ =qrdg.
Diese senkrecht wirkende Kraft ergibt nach
tangentialer und radialer Richtung zerlegt
dT =q-rsingpdg,
dR =gq-rcospdq.
Wihrend die Radialkraft vom Scheibenumfang
aufgenommen wird, vermehrtd 7 den Zug indem

oben anstoflenden Riementeil. Mithin wichst

von C nach D die Riemenkraft um die GréBlo
.‘\bb. 3

T=gqr-(1 —cosq), (14)
d. b. bei halbkreisféormiger Umspannung um
T=gq2r.

Um so viel ist also infolge der Gewichtswirkung der aufliegenden Bahnen
die Riemenkraft im oberen Trumm groBer als im unteren; dieser Unter-
schied ist aber so gering, dal} er meistens vernachléssigt werden kann.
Nur beim Zusammentreffen ungewohnlicher Umstinde, nimlich bei
geringer Geschwindigkeit, schwacher Belastung und groflen Scheiben-
durchmessern kann er merklich anwachsen.

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

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

UZ
=1y,



Einflu der Dehnung auf Durchhangslinie und Riemenkraft. 7

wiichst, so unterliegt der ganze Riemen einer mit zunehmender Geschwin-
digkeit wachsenden Dehnung, die sich nicht auf die schwebende Bahn
beschriankt, sondern sich auch in die auf den Scheiben aufliegenden
Bahnen erstreckt. Da aber auf den Scheiben stets nur die unverénder-
liche Linge 7 r Platz findet, so muBl der entstandene Langenzuwachs
in die schwebende Bahn abwandern, die ihrerseits unter dem Einfluf3
der Dehnung ebenfalls gereckt ist. Damit wéchst s, also nimmt nach
Gleichung (10) ¥ und nach Gleichung (13) die freie Trummkraft 8" ab,
wihrend bei der vollen Trummkraft S nach Gleichung (11) der Abnahme
des ersten Gliedes in der Klammer eine Zunahme des zweiten Gliedes
gegeniibersteht, so dall die endgiiltige Wirkung beider Einflisse auf
die volle Riemenkraft besonderer Klarstellung bedarf.

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

l=s+mr.
Von dieser ,,gedehnten Léange’* unterscheiden wir die ,,Urlange 7, und
crhalten
Mithin ist die Lénge der schwebenden Bahn
s=1,(1+4¢ —ar.
Ziehen wir beiderseits die Achsenentfernung a ab, so erhalten wir

s—a=4L{1 +e)—ar—a. (15)



S Leerlaufcharakteristik.

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

acr ta—=a. (16)
Hiermit lautet die Gleichung (15)
s od ol al e,

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

lautet —_—
vz

i’ /

A I Sl —d el
Dicses ist die gesuchte Gleichung, die den Zusammenhang zwischen
Riemenkraft, Riementriecbabmessungen und Dehnung unter Beriick-
sichtigung der auf den Scheiben liegenden Riemenbahnen darstelit.
Sie gestattet aber die Berechnung von S noch nicht, da & von §” ab-
hingig ist.

(17)

V. Leerlaufcharakteristik.

Wiihrend nun fiir Stahlbander (und mit brauchbarer Annaherung
auch fiir Drahtscile) dic Dehnung dem Hookeschen Gesetz folgt, nimmt
bei Lederriemen die

Dehnung im Betriebe

mit der wachsenden

Spannung  anfangs

rascher, spater lang-

samer zu und ist fir

Lederriemen im Mit-

tel etwa tausendmal

so grof3 wie fiir Stahl.

Der Zusammenhang

zwischen & und § wird

also zutreffend nur

durch eine aus Ver-

suchen  gewonnene

Abb. 4. Riemendehnuug nach Skutsch. Kurve  dargestellt,

wie sie Abb. 4 in An-

lehnung an die Versuche von Skutsch und die Berechnung von Stiel

wiedergibt. Diese Kurve soll allen weiteren Berechnungen zugrunde ge-

legt werden. Zwecks zeichnerischer Losung erheben wir die Gleichung (17)
ins Quadrat und geben ihr die Form

¢ ad

(lu - “/) + ¢ lu -

=0,
Srge =" (18)



Leerlaufcharakteristik. §)

Hierin ist das erste Glied nur von der Urlinge des Riemens und den un-
veranderlichen Abmessungen des Riementriebes abhingig, ndmlich den
Scheibendurchmessern und dem Achsenabstand ; das zweite Glied hangt
von der vollen Trummkraft S, die die Dehnung ¢ bestimmt, ab; das
dritte Glied enthélt auBler den unverianderlichen GroBen des Achsenab-
standes @ und des spezifischen Gewichts ¢ der Riemenlinge nur die
freie Trummkraft S’; es gibt den EinfluB des Eigengewichts der schwe-
benden Bahn an. Da sich die volle und die freie Trummkraft nach Glei-
chung (12) um den Betrag 2
Sp= g
q

unterscheiden, ist fir den stillstehenden Riemen & = 8’. Fiir diesen
Fall konnen wir Gleichung (18) ohne weiteres zeichnerisch losen. Wir
tragen (Abb.5) auf der Ordinaten-

achse die Werte S’ ab und auf der

Abszissenachse die Werte der drei

Glieder der Gleichung (18), die

ihrer Dimension nach simt-

lich Strecken bedeuten.

Hierbei ergibt 1, — @', die ,,Vor-

spannungsgerade*’, eine Parallele

durch O’ zur Ordinatenachse in

O; hinzugefiigt wird als zweites

positives Glied vom Punkt O’

beginnend die ,,Dehnungskurve

el,, die mit Hilfe der Kurve

Abb. 4 fir verschiedene Krifte

8’ berechnet wird. Dann wird fir

verschiedene Werte S’ die ,,Eigen-

gewichtskurve*’ berechnet

a3
24872
und von der Ordinatenachse aus
O abgetragen. Thr Schnittpunkt
P mit den summierten Werten
der Vorspannungsgeraden und
Dehnungskurve liefert denjenigen
Wert S’, der die Gleichung (18)
erfiillt, sich also beim stillstehen-
den Riemen einstellt.

Nunmehr erteilen wir dem
Riemen die Geschwindigkeit », so dall die Riemenfliehkraft

Abb. 5.

,Uz
Sf = (1 . '(



10 Leerlaufcharakteristik.

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

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

l, =a+4 ar, (19)

"
dal} der Riemen mit einer Urlinge gleich dem Umril}, d. h. der Summe
von umspanntem Bogen und Achsenabstand aufgelegt ist. In diesem
Falle ist I, — o’ = 0; also rickt der Punkt ¢/, in dem die Dehnungs-
kurve beginnt, nach 0. Legt man den Riemen langer auf, was z. B. bei
Stahlbandern und Drahtscilen nétig ist, so wird die Differenz [, — a’
positiv: 0" licgt jetzt, wie in Abb. 5, rechts von O; man spricht alsdann
von ,,Eigenlastvorspannung. Kiirzt man dagegen den Riemen unter
das durch Gleichung (19) bedingte Mal}, so ist der Unterschied [, — «’
negativ. und der Riemen arbeitet mit ,,Dehnungsvorspannung®. In
diesem Falle liegt O’ links von O.

Eine Anderung der Vorspannung, die wir dadurch herbeifiihren,
dal} wir cin Stiick aus dem Riemen herausschneiden oder in ihn einfiligen,
kénnen wir dadurch beriicksichtigen, dafl wir die Dehnungskurve und
die Eigengewichtskurve wagerecht gegeneinander verschieben. Ver-
gleichen wir nun verschiedene Geschwindigkeiten miteinander, so ver-
schieben wir, wie gezeigt, zur Beriicksichtigung der Riemenfliehkraft
die Dehnungskurve senkrecht. Deshalb ist es zweckmilBig, wenn
gleichzeitig der Einflull verschiedener Vorspannungen untersucht
werden soll, diesen durch wagerechte Verschiebung der Eigengewichts-
kurve zu beriicksichtigen ; und zwar wird die Eigengewichtskurve beim
Wachsen der Vorspannung nach rechts, bei Abnahme nach links ver-
schoben. Soll dagegen fiir unverinderliche Riemengeschwindigkeit nur
der Einflul der Vorspannung untersucht werden, so ist es oft zweck-
mifliger, dic Dehnungskurve wagerecht zu verschieben — natiirlich nun
in entgegengesetztem Sinne — weil die Gestalt der Dehnungskurve ein-
facher ist und daher die Schnittpunkte mit geringerer Miihe scharf er-
halten werden.
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Nun ist noch zu erdrtern, ob bei Anderung der Vorspannung etwa
auch der Verlauf der Dehnungskurve zu dndern ist, da sie mit den Werten
1, berechnet ist, wihrend nunmehr die Werte &(l, + .17,) zugrunde
zu legen wiiren. Die Entscheidung kann nur auf Grund von Zahlenbei-
spielen erfolgen und ergibt, dafl .1l, gegeniiber [, stets in solchen Gren-
zen (< 2 vH) bleibt, dafi der Einflu§ auf die Dehnungskurve vernach-
lissigt werden kann.

Somit ergibt sich dic Darstellung in Abb. 6, in der fir Stillstand
und drei Geschwindigkeiten der Einflufl verschiedener Riemenldngen
auf die Vorspannung gezeigt wird. Eingetragen sind 5 Riemcnlangen,
fiir deren kiirzeste I, um 2 em kleiner als a’ ist, wahrend fiir die langste
l,=a’ 4+ 2cm ist. Man kann nun z. B. fiir eine bestimmte Vorspan-
nung den Einfluf} der Geschwindigkeit auf die Trummkréfte verfolgen oder
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fiir cine bestimmte
Geschwindigkeit den
Einflul der Vor-
spannung. Die Werte,
die sich fiir den ersten
Fall ergeben, sind in
Abb. 7 aufgetragen,
die fiir den zweiten
Fallin Abb. 8. Eser-
gibt sich (Abb. 7),
daB fir jede Dbe-
stimmte  Vorspan-
nung die freien
Trummkrifte mit der
Geschwindigkeit fal-
len, die vollen aber
steigen, und zwar
fallen die freien
Trummkréifte um so

Abb. 7. EinfluB der Geschwindigkeit auf die Trumm- stirker, je grofler die
kraft im Leerlauf bei verschiedener Vorspannung. Vorspannung ist,

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

wahrend fiir die wvollen
Trummkriafte das umge-
kehrte gilt. Fir jede be-
stimmte Geschwindigkeit
fallen die Trummkrifte
(Abb. 8) mit abnehmen-
der Vorspannung, und zwar
am stirksten beistillstehen-
den Riemen. Die vollen
Trummkrifte liegen fiir
jede Geschwindigkeit um
das durch S; gegebene un-
veranderliche Maf} iiber der
zugehorigen freien Trumm-
kraft.

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

VI. Spannung und Dehnung im belasteten Riementrieb.

Wir belasten nun den bisher leerlaufenden Riementrieb, in dem in
allen Teilen des Riemens die volle Trammkraft S, die freie Trummkraft
8, und die Dehnung ¢, unveriinderlich waren. Die Belastung denken
wir uns dadurch hergestellt (Abb. 9), daB3 an der Welle II ein bremsendes
Lastmoment  angebracht
und an der Welle I das
Kraftmoment so weit ge-
steigert wird, daB die ver-
langte Umlaufzahl erhalten
bleibt. Nun eilt zunéchst
die treibende Scheibe
um einen kleinen Win-
kel { vor, ehe die getrie- Abb. 9.
bene Welle in Drehung ver-
setzt wird. Dadurch wird aus dem unteren Trumm ein Stick der
schwebenden Bahn s, auf die treibende Scheibe aufgewickelt. Da aber
auf dieser nur das unveranderliche MaB 7 7 der Riemenlénge Platz findet,
so wird eine dem aufgewickelten Stiick entsprechende
Riemenlange indieschwebende Bahn s, des oberen Trumms
iiberfithrt. Infolgedessen wird der Durchhang im unteren Trumm von
der ausgezogenen auf die punktierte Linie verkleinert, derjenige
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im oberen Trumm entsprechend vergrofBert; demnach steigen im
unteren Trumm die Riemenkrifte auf die Betrage S;, S{ und die Deh-
nung auf den Betrag ¢,, wihrend sie im oberen Trumm auf die Betrige
S,, 85 und ¢, abnehmen. Deshalb soll das untere Trumm nunmehr das
,,straffe’, das obere das ,,lose‘“ Trumm heiBen. Die von Welle I auf
Welle II tbertragene Kraft ergibt sich, wenn von Verlusten einst-
weilen abgesehen wird, zu

Sp=48—-8,,

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

auch zn
S = (S{+ 8) = (S{+ 8~ S0 — 8%

Fir die Kraftiibertraguag kommt also nur der Unterschied der freien
Trummkrifte |Gleichung (12)] in Betracht.

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

1. die auf den Bogenstrecken £ B und CF (Abb. 9) gelegene Rie-
menlinge die Dehnung des straffen Trumms annimmt und die auf den
Bogen FD und AE gelegene diejenige des losen Trumms, mit anderen
Worten, daB der Riementrieb durch die Mittellinie £ F in das straffe
und das lose Trumm zerteilt wird, deren jedes auf seiner ganzen Lénge
eine unveridnderliche Dehnung aufweist;

2.die Dehnungsianderungdesdurch die Winkelvoreilung ausdemstraf-
fen in das lose Trumm iiberfilhrten Riemenstiickes vernachlassigt wird.

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

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

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

Ter|(ey ) (er - w)bs
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Abb. 10,

d.h.mitder Abkiirzung
& + £y

2

= &

um
2a-r(ey — ) -

Hierin ist x-¢, der
Inhalt des Rechtecks
A A, By B oder
C Cy Dy D, die ersetzt
werden koénnen durch

die Paralleltrapeze (Abb. 11) A 4; By B und ('(’; D, D, die einem gerad-
linigen Dehnungsverlauf entsprechen wiirden. Wire der Dehnungs-
verlauf geradlinig, so wire also das Verfahren, das dem losen Trumm
dic gleiche Lange zuweist, die dem straffen entnommen ist, richtig.
Nun nehmen aber die wahren Dehnungen einen grundsitzlichen Ver-
lauf, wie er in Abb. 11 durch die Kurven 4, £’ B; und C3F’ D, darge-
stellt ist : die Dehnungskurve verlduft auf der getriebenen Scheibe unter-
halb der Geraden A, B; nach oben hohl, auf der treibenden Scheibe

Abb. 11.

D

[edy

o

il == - S >
14
und fiir die getriebene Scheibe
B

oberhalb der Geraden
C; D; nach oben ge-
wolbt. Planimentiert
man die Flichen

r = j edo
und bildet die Hohe
des ihnen flichenglei-
chen Rechtecks mit der
Grundlinie 7, so erhilt

man fir die treibende
Scheibe

[edg
A
Epll = < Em -
T
Bildet man nun mit den Differenzen ¢, ; — ¢, und ¢,, — &, 7 die Flichen
D B
[edy — &, m und bt — |edg,

¢

A



, Spannung und Dehnung im belasteten Riementrieh. 17

so erhilt man den Inhalt der in Abb. 11 schraffierten Flichen F; und
Fj;. Die Urlinge der nach Annahme geradlinigen Dehnungsverlaufs
auf den Scheiben aufliegenden Riemenstiicke betrigt

J - r
1 + Em
fiir die treibende wie fiir die getriebene Scheibe. In Wahrheit sind dic

Dehnungen auf der treibenden Scheibe grofier, die Urlinge der auf der
Scheibe verblichenen Riemenstiicke ist also kleiner, némlich nur

[u y =

I J7r

L, = -,
e 1 + Em1
mithin ist von der treibenden Scheibe mehr Riemenlinge ing lose Trumm
abgegeben als der geradlinigen Dehnungsinderung entspricht. und zwar
1 1
S I _ \ 20
Al,, = lu:, —ly,=ar (1 +e, 1~I:<;;7T1> o~ AT (e — En) - (20)
Andererseits sind auf der getricbenen Scheibe die Dehnungen kleiner,
die Urlange des auf der Scheibe verbliebenen Riemenstiickes also groler,
namlich
11 a-r

‘wg T

At ean’
mithin ist von der getriebenen Scheibe weniger Riemenlinge ins lose
Trumm abgegeben, als der geradlinigen Dehnungsinderung entspricht,
und zwar
1 1

11 ¢
a4 luq = luI{/ - lu g T AT (171:_ ;:II — 1 _{_' é',,?) coqer(e, —éepr) . (21)
Um den Unterschied der Gleichungen (20) und (21)

A lv/ = [ (fg — &m) — (Em —~ €011 (22)

ist die Lénge des losen Trumms bei Annahme geradlinigen Verlaufs
der Dehnung an Stelle des wirklichen Verlaufes nach Abb. 11 zu klein
angenommen. Der Wert der Gleichung (22) ist aber der Unterschied
der Inhalte der schraffierten Flichen aus Abb. 11 multipliziert mit dem
Scheibenradius. Ist nun 4l positiv, so miilite bei Entwicklung der
Arbeitscharakteristik aus der Leerlaufcharakteristik die Verlingerung
des losen Trumms in zweiter Annidherung um dieses Mal} grofer ge-
nommen werden als die Verkiirzung des straffen Trumms. Die erste
Anniherung, nach der die Verlingerung gleich der Verkiirzung, némlich
zu 41 angenommen wird, bedeutet also einen Fehler in Teilen von 41
e

in GroBie von Al

Schulze-Pillot, Riementheoric.

(8
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Es ist bei der Auswertung der Gleichung (22) darauf zu achten, da8
die angeschriebenen Vorzeichen fiir den Fall gelten, daBl ¢,; > €, > &,11
ist. Ist das nicht der Fall, liegt z. B. bei der getriebenen Scheibe die
schraffierte Flache teils iliber, teils unter der Geraden derart, daB die
dariiber liegenden Betrige iiberwiegen, so ist entsprechend die Summe
der schraffierten Flachen in Abb. 11 in Rechnung zu setzen.

Hiernach 148t sich entscheiden, ob eine Verbesserung in zweiter
Annéherung nétig ist. Ist dies der Fall, so mul} das lose Trumm um
das Stiick .17, mehr verlingert werden, wodurch die freie Trummspan-
nung unter das in erster Anndherung erhaltene Maf} sinkt.

Die spater durchgefiilhrten Ermittlungen zeigen, dal die Abwei-
chungen unterhalb der Genauigkeitsgrenzen der sonstigen Grundlagen,
z. B. der Dehnungs- und Reibungswerte, liegen.

Die zweite Vereinfachung betraf die Dehnungsinderung des durch
die Voreilung aus dem straffen Trumm ins lose Trumm iiberfithrten
Riementeiles. Der Voreilwinkel { entnimmt bei einem Scheiben-
radius 7 aus der schwebenden Bahn des straffen Trumms ein Riemenstiick
von der gedehnten Léange

Ay =C-r.
Die Dehnung dieses Stiickes ist wahrend der Entnahme vom Betrage ¢,
der Leerlaufdehnung auf den Betrag &, = ¢, + de gestiegen. Zur
Beurteilung des Fehlers geniigt es, einen geradlinigen Dehnungsverlauf
anzunehmen. Damit ergibt sich die Urlange des entnommenen Stiickes zu

Von der Ablaufstelle der treibenden Scheibe wird ein entsprechendes
Stiick .11, == {7 ins lose Trumm iiberfiihrt, und zwar beginnend mit
der Dehnung ¢, und endigend mit der Dehnung &, = ¢, — 4 &,. Mit-
hin ist dessen Urlinge

(.= Al
. w2 — Aé‘z,
1+ ¢ — 5
also ist
1 Ae A
| 14+ 81_,11_,,;,2
Alur 2 2 2 a—6
4 luII 1 4oey 4&1 ~
0 5)

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

Um nun die Arbeitscharakteristik aus der Leerlaufcharakteristik

- vorbehaltlich spiterer Verbesserungen — zu entwickeln, verschiebt
man die Eigengewichtskurve gegeniiber der Dehnungskurve aus ihrer
einer bestimmten Vorspannung und Geschwindigkeit des Riemens ent-
sprechenden Leerlauflage nach links und rechts um gleiche willkiir-

Abb. 12. Entwicklung der Arbeitskurve aus der Leerlaufcharakteristik.

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

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

2%
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gleichen Léngeninderung oberhalb und unterhalb des Leerlaufpunktes
gehorige Schnittpunkte (z. B. 6—6’) die freien Krifte S/ des straffen
und 8y des losen Trumms, ihr Unterschied die Nutzkraft S, . Die Ab-
szissen bedeuten die Verschiebung aus dem straffen in das lose Trumm
und in entsprechendem Mallstabe auch den zugehérigen Voreilungs-

Abb. 13. Unterer Teil von Abb. 12 (vergréBert).

winkel. Um die Zusammengehorigkeit von &, und S, zu verdeutlichen,
klappt man, wie dies schon Kutzbach fiir die freischwebenden Bahnen
gezeigt hat, den unterhalb des Leerlaufpunktes gelegenen Kurvenast
herum. In die Arbeitscharakteristik zeichnet man nun die gefundenen
Werte, am anschaulichsten in Abhingigkeit von der Nutzkraft, ein
(Abb. 15). In diese Abbildung ist aulerdem die Summe S; 4- S, d.h. die
Lagerbelastung oder Achskraft, eingetragen und der Quotient der freien
Trummkréfte S| : 87, der den Kraftumsatz auf dem Scheibenumfang
angibt. Durch Hinzufiigen der Riemenfliehkraft zu den freien Trumm-
kriften ergeben sich dic vollen Trummkrifte S; und S,. Hiervon cr-
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Abb. 15, Arbeitscharakteristik fur eine Vorspannung von 8 cm.
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Abb. 16. Entwicklung der Arbeitskurve fiir verschiedene Vorspannungen.

wihlten Vorspannung einstellt. Ob die Reibung hierzu tatsdchlich
ausreicht, wird im Abschnitt VIII untersucht werden; einstweilen
kénnen wir auf Grund der vorliegenden Erfahrungen sagen, dafl fiir
normale Betriebsverhaltnisse ein Kraftumsatz von etwa 4 die obere
Grenze darstellt. Abb. 15 ergibt fir die nach den iiblichen Zahlen
von Gehrkens angenommene Nutzlast einen Kraftumsatz von 164,
der jedenfalls zu hoch ist. Das heilt, dal die gewihlte Vorspannung
von 8 cm fiir die verlangte Nutzkraft von 130 kg zu gering ist. Um den
EinfluBl der Vorspannung bei der vorgeschriebenen Nutzkraft zu er-
kennen, zeichnet man (Abb. 16) die Arbeitskurve neben ihrer urspriing-
lichen Lage (4 BC D) um 130 kg nach unten verschoben (4’ B’'C’ D),
klappt bei den Vorspannungen 8/10/12/14 cm die urspriingliche Kurve
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um und erhalt in den Schnittpunkten 8'/10°/12°/14’/ mit der herunterge-
riickten Kurve die gesuchten Werte S; ; senkrecht dariiber auf der ur-
spriinglichen Kurve in den Punkten 8" 10" 12" 14" die zugehorigen
Werte S;. In Abb. 17 sind hiernach fiir S, = 130 kg und verschiedene
Vorspannungen die freien Trummkrifte, die Ziffern des Kraftumsatzes
und des Spannungswechsels sowie
die Lagerbelastung aufgetragen.
Etwa bei 12,5 cm Vorspannung er-
geben sich brauchbare Verhéltnisse.
DerKraftumsatzist auf 3,8 gesunken,
die Riemenhdchstkraft stellt sich
auf 214 kg, d.h. 21,4 kg/cm, was
bei dem Spannungswechsel von 2,6
zulassig ist. Die Lagerbelastung ist
234 kg, d. h. das 1,8fache der Nutz-
kraft, ein giinstiger Wert.

In gleicher Weise lafit sich nun
auch der Einflull des Achsen-
abstandes auf die Kraft- und Ar-
beitsverhéltnisse untersuchen. Dies
ist fir einen Riemen von 100 mm
Breite, einen Scheibendurchmesser
von 1000 mm, eine Nutzkraft von
130 kg und eine Riemengeschwin-
digkeit von 20 m pro Sekunde fiir
die Achsenabstinde 2m — 3m —7m
in der Abb.18 a—c geschehen. Ver-
gleicht man dabei fiir einen be-
stimmten Kraftumsatz z. B.4 — die
Trummkrafte, so miissen diese na-
tirlich fir alle Achsenabstinde
gleich sein, da sie ja durch S, und
S87:8; bestimmt sind. Vergleicht
man aber die Vorspannungen A7,
so ergeben sich diese zu 4,75 : 6:11,3 —; sie stehen also zueinander
nicht im Verhiltnis der Achsenabstande 2 :3 : 7, sondern fast genau
im Verhiltnis der gesamten Riemenlingen, d.h. der schweben-
den und der auf den Scheiben aufliegenden Bahnen zusammen, d. h.
357 : 457 :857. Wahlt man die Vorspannung noch etwas groler, so
stellt sich dieses Verhiltnis innerhalb der iiblichen Genauigkeit der Auf-
tragung fast ganz ein. Der Grund ergibt sich aus Abb. 19. Hier sind
in ausgezogenen Linien die Arbeitskurven a/b/c fiir die 3 Achsenab-
stande eingetragen; alsdann sind die Werte 41 der Kurven @ und b im

Abb. 17. Arbeitscharakteristik
fiir verschiedene Vorspannungen.
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Verhiltnis der Riemenldngen also 837 : 357 und 837 : 457 vergroflert
und die neuen Kurven gestrichelt eingetragen. Sie decken sich mit
der Kurve fiir ¢ bis zur Trummkraft 50 kg genau, und erst fiir geringe
Trummkrifte zeigt sich eine merkliche Abweichung. Die geringen
Trummkriafte haben aber nur fir sehr geringe Nutzkraft S, oder sehr
hohen Kraftumsatz Bedeutung. Mit anderen Worten: Dic Eigenge-
wichtskurve besteht (Abb. 12) in der Hauptsache aus einem stehenden

Abb. 19. Vergleich verschiedener Riemenlingen.

Scheibendurchmesser 100 ¢m. @ Achsenabstand = 200 em, b Achsenabstand = 300 cm,

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

4 mm, Gewicht 0,412 kg/m. lws = 357 em, Lutir: tu1= 2,405 luzr = 457 cmy, Luprr i luir = 1,875;
Lutrr = 857 cm, Larnrt Lunnr =1

und einem liegenden Ast mit dazwischenliegendem Ubergangsbogen. Fiir
Riementriebe sind nun praktisch belangreich diejenigen Schnittpunkte
der Eigengewichtskurve mit der Dehnungskurve, die in den stehenden
Ast der ersteren fallen. Fiir diesen sind aber die Abszissen wenig von
Null verschieden. Es ergibt sich also, daB fiir die Beurteilung der
Spannungs-und Kraftiibertragungsverhéltnisseder Riemen-
triebe die Riemenlidnge von erheblicherer Bedeutung ist,
als der Achsenabstand. Richtige Ergebnisse kann man also nur aus
einer Berechnung erhalten, welche die auf den Scheiben aufliegen-
den Riemenlingen beriicksichtigt. Ferner ergibt sich, da@3
Riementriebe mit verschiedenen Riemenlingen unter anndhernd gleichen
Spannungs- und Kraftverhdltnissen arbeiten, wenun sie proportional
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ihren Riemenléngen vorgespannt sind. Hierbei zeigt sich nun die Uber-
legenheit des lingeren Riemens darin, dall bei ihm ein Unterschied
vonz. B.lemUrlingedieSpannungs-undKraftiibertragungs-
verhaltnisse weit weniger beeinflufit,als beikurzem Riemen.
Z. B. bedeutet (Abb. 18a) 1 cm Vorspannung weniger bei 2 m Achsen-
abstand, daf} der Kraftumsatz von 4 auf 8,3 steigen miifite, um die gleiche
Nutzkraft zu erreichen, ein Wert, der sich nur ausnahmsweise einstellen
wird, wogegen bei 7 m Achsenabstand und gleicher Vorspannungsénde-
rung (Abb. 18¢) der Kraftumsatz nur auf 5,4 anwichst. Andererseits
steigert 1 cm Vorspannung mehr bei 2 m Achsenabstand die freie Kraft
im straffen Trumm von 172 kg auf 225 kg, bei 7 m Achsenabstand nur
auf 190kg. Auch in cinem weiteren Punkt duBert sich der Vorteil grofle-
rer Riemenldnge,
namlich im Vor-
eilwege. Auch
diese verhalten
sich sehr ange-
niéhert proportio-
nal den Riemen-
langen; sie sind
in Abb. 20 fir
die  behandelten
Achsenabstinde
und fiir verschie-

Abb. 20. Voreilungsstrecken in Abhingigkeit von der dene  Nutzspan-
Nutzkraft bei verschicdenen Achsenabstinden. nungen aufgetra-

gen. Fir 130 kg

@: 200 ¢m Achsenabstand, b: 300 cm Achsenabstand, ¢: 700 cm Achsen-

abstand. Riemen 10 em breit, 0,412 kg/m, v == 20 m/sec, D = 100em.  Nutzkraft steht
Achsenabstand: a - 200, b = 300, ¢ = 700, . .
Vorspannung: 4,75, 6,05, 11,40, einem Voreilwege

von 1,5cm bei2m

Achsenabstand cin  solcher von 3,6 em bei 7 m Achsenabstand
gegeniiber; das bedeutet, dall bei gréflerem Achsenabstand die
Belastung sehrviel nachgiebigeraufgenommen wird, wihrend
bei kurzem Achsenabstand der Ubergang vom Leerlauf zur Belastung
fast stoBartig erfolgt. Dagegen bietet der lingere Riemen keinen
Vorteil gegeniiber denjenigen Dehnungsdnderungen, die aus Temperatur-
oder Feuchtigkeitsinderungen der Betriebsraume hervorgehen, da
diese Dehnungen sich proportional der Riemenlinge vollziehen.
Die Feststellung, daB fiir die Spannungs- und Kraftiibertragungs-
verhiiltnisse die Riemenlinge von entscheidenderem Einfluf} ist, als der
Achsenabstand, kann man auch mit anderen Worten dahin ausdriicken,
daB in Gleichung (18) dem Gliede der Dehnungskurve ¢, eine erheblich
grofere Bedeutung innewohnt als dem Gliede der Eigengewichtskurve



Arbeitscharakteristik. o7

¢ a3
24’2
Riementriebe die Arbeitskurve einmal unter Beriicksichtigung der

. Um dieses zu verdeutlichen, ist in Abb. 21 fiir 3 verschiedene

Abb. 21. Vergleich der Arbeitskurven mit und ohne Beriick-
sichtigung des Eigengewichts fiir verschiedene Achsenabstinde.

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

Eigellgexw*ichtskul've, das zweite Mal ohne diese (d. h. mit Unterdrickung

] - ad
des Gliedes 24 52
riemen mit 18 m Achsenabstand und 2 m Scheibendurchmesser, Kurve /

aufgetragen. Fiir den ersten Riementrieb (Doppel-
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und 1’) ist der Unterschied erheblich, fiir den zweiten Riementrieb
(einfacher Riemen mit 7 m Achsenabstand und 1 m Scheibendurch-

Abb. 22, Vergleich verschiedener Scheibendurchmesser.
Leerlaufcharakteristik.

a 250 e, b~ 10 em, d, - 0 (Barthsche Anniiherung), d, = 35, d, .. 75.
J.k,'. =9 Kgfem: ro 0, A= - 3pbem; r 17,5, Al - 42¢em; 7 - 37,5, Aly - 5,0 e,
11, 44y -42cm: r=0, k,’, - 14,6 Rg/em; r — 17,5, Ir:.: 9,0 kg/em; r = 37,5, ki = 5,9 kg/em.
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messer, Kurve 2 und 2’) betragt er 1/, vH, fir den dritten Riementrieb
(3 m Achsenabstand und 1 m Scheibendurchmesser, Kurve 3 und 3')
ist er verschwindend. Abgesehen von sehr groflen Achsenabstinden
wird man daher niherungsweise ausreichend vorgespannte Rie-
mentriebe berechnen diirfen, ohne dasEigengewicht inGlei-
chung (18) zu beriicksichtigen. Hierauf wird bei Behandlung
schrig gerichteter Riementriebe zuriickzukommen sein. Endlich ist
in Abb. 22 die Leerlaufcharakteristik eines Riementriebes von 2,5 m
Achsenabstand fiir verschiedene Scheibendurchmesser aufgetragen, und
zwar fir den Scheibendurchmesser 0, was der von Stiel benutzten
Barthschen Ersatzanordnung entspricht, d.h. der Vernachlassigung
der auf den Scheiben aufliegenden Riemenlingen und fiir den Scheiben-
durchmesser 350 und 750 mm; um gleiche Vorspannung, z. B. 9 kg/em,
zu crhalten, muf3 der Wert 11, =a" — I, in den drei verschicdenen
Fillen 3,4 em, 4,2 cm, 5 cm betragen. Andererseits ergibt eine einheit-
liche Riemenlinge von a’ — I, == 4,2 ¢cm in den drei Fillen Vorspan-
nungen von 14,6, 9, 5,9 kg/em. Wiederum ergibt sich also, dafl nur
unter Beriicksichtigung der auf den Scheiben aufliegenden
Riemenlingenrichtige Ergebnisse erhalten werden kénnen.

VIII. Kraftiibertragung zwischen Riemen und Scheibe.

Durch die vorangegangenen Untersuchungen sind die Krafte er-
mittelt, die im losen und straffen Trumm auftreten und deren Unter-
schied die Nutzkraft ergibt. Es ist nun weiter festzustellen, ob die
Reibung zwischen treibender Scheibe und Riemen einerseits und zwischen
Riemen und getriebener Scheibe andererseits geniigt, um diese Nutz-
kraft von der treibenden Scheibe an den Riemen und von dem Riemen
an die getriebene Scheibe abzugeben. Ist das nicht der Fall, so tritt
Schlupf zwischen Riemen und Scheibe ein. Uber die GroBe der Reibungs-
kraft konnen nur Versuche Aufschlufl geben. Die heutige Theorie nimmt
meistens zwei Faktoren der Reibungskraft an; erstens die Kraft, mit
der der Riemen gegen die Scheibe geprel3t wird (Druckreibung), zwei-
tens die Flache, in der sich Riemen und Scheibe beriihren (Flachenrei-
bung). Versuche im Maschinenelementelaboratorium der Technischen
Hochschule Danzig haben allerdings die Abhangigkeit der Reibungs-
kraft von der Beriihrungsfliche nicht ergeben; doch soll ihr miglicher
Einflul bei Aufstellung der Gleichungen beriicksichtigt werden. Da der
bewegte Riemen durch die in ihm herrschende volle Trummkraft S an
die Scheibe geprefit und durch die Riemenfliehkraft S; vom Scheiben-
umfang abgezogen wird, so liegt er gegen den Scheibenumfang mit
dem Unterschied dieser Krifte, d. h. mit der freien Trummkraft &,
an. Aus dieser Kraft rithrt fiir den Bogen d¢ bei einer Reibungsziffer s
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fiir die Druckreibung ein Zuwachs an Riemenkraft her von der Grofle
S dy.
Der von der Flichenreibung herrithrende Zuwachs an Riemenkraft

wird der Fliche proportional gesetzt, betrigt also fiir den Bogen dg¢
und mit einer Reibungsziffer » fiir die Flichenreibung

rbordy,
wenn b die Breite der Scheibe und r den Halbmesser bedeutet. Mithin ist
der gesamte Zuwachs 48" = (WS’ +vbr)de,

wofiir man mit Stiel schreiben kann
a8’ = n (S' + Y br) dq,
/l

oder mit der Abkiirzung )
Sl = "-br,
i

dS" = (8" + 8))dg . (24)

Wire 1« von §' und x und » von d¢ unabhingig, so ergibe sich aus Glei-
chung (24) durch Integration iiber den umspannten Bogen «
S{=(S;+ 8))e>— 8. (25)

Nun ist aber # jedenfalls von der Relativgeschwindigkeit zwischen Rie-
men und Scheibe abhingig. Eine solche Relativgeschwindigkeit kann
infolge von Gleitschlupf eintreten; dann ist sie iiber den Scheibenum-
fang unveranderlich, also von S’ und ¢ unabhingig; sie mul} ferner
stets eintreten infolge der Dehnungsénderung, die der Riemen beim
Ubergang iiber die Scheiben erleidet. Da die Dehnung sich nicht ge-
radlinig dndert, so ist hiernach die Relativgeschwindigkeit und mit ihr
1t jedenfalls von ¢ abhingig. Ferner zeigen die Versuche aber, daBl u
stark von der Anpressungskraft abhingt. Da diese nun mit ¢ wichst,
so ist auch aus diesem Grunde u mit ¢ verdnderlich. Die durch Glei-
chung (25) gegebene Integration ist also analytisch unmoglich. Sollten
weitere Versuche das Vorhandensein einer Flichenreibung doch
noch ergeben, so sind fiir sie @hnliche Verhéltnisse zu vermuten.

Die Gleichung (24) kann aber zeichnerisch ausgewertet werden.
Es kommt darauf an, das Anwachsen der Reibungskraft in Abhingig-
keit von dem umspannten Bogen zu ermitteln. Schreibt man Glei-
chung (24 ,

¢ 2 dg = - ff-S—— c=ds’ ,—1777 - (26)

u(S" 4+ 87) w8 +8))
so erhalt man
as’

vl s 2D
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Diese Gleichung ist zeichnerisch zu 16sen, sobald es gelingt, u und S/
in Abhangigkeit von S’ zeichnerisch aufzutragen (Abb. 23), denn dann
stellt Gleichung (26) ein Vertikal-

clement der gezeichneten Fliche

dar und man erhilt, indem man

diese streifenweise planimetriert,

die Werte der Reibungskraft fiir
verschiedeneUmspannungswinkel

(Abb. 24). Dabei kénnen drei Fille cin-

treten, je nachdem die verlangte Nutz-

kraft S, erhalten wird

1. auf einem umspannten Bogen Winkelflichendiagramm.
¢ — & ; dann reicht der Winkel gerade Abb. 23.
fir die Herstellung der verlangten Nutz-
kraft aus;

2. auf einem Bogen ¢ < «; dann
ist der Umspannungswinkel grofler als
fir die Herstellung der verlangten Nutz-
kraft erforderlich ist;
3. auf einem Bogen ¢ > « ;dannist der
umspannte Bogen zu klein, um die Nutz-
kraft aus dem Dehnungsschlupf zu gewin- Abb. 24.
nen; es mull also Gleitschlupf eintreten.
Dabei bleibt es fraglich, ob dieser bei der vorhandenen Vorspannung
des Riemens in solcher GroBe auftreten kann, dafl die geforderte Nutz-
kraft iiberhaupt erreicht wird.

IX. Zusammenhang zwischen Dehnung und
Relativgeschwindigkeit.

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

benumfanges bedeutet. vy = gty (

N Uy Wy — Wy, (
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daher ist
Wy ==V — V.
Nun ist
dl dl,
" T T

Ferner ist die Dehnung beim Auflauf auf die treibende Scheibe ¢, , also

dl

o () (30)
und damit
dl, dl,
Wy == 7;7 (l ’}' & 1 — F) = (1[ (;:1 - ‘c)’
daher mit Gleichung (30)
£ — €
= (31)

In gleicher Weise ergibt sich fiir die getriebene Scheibe, wenn der In-
dex I1 deren ganzen Umfang, der Index 2 den Auflaufpunkt kennzeich-
net, wihrend das Fehlen des Index einen beliebigen Punkt des Scheiben-
umfanges bedeutet,

vy == U+ Wyrr s
v = U+ Wy + Wy,

Wy ==V — Vg,

dl, & — &
Wy = (]/‘ (6 — &) = v, 1 :2——. (32)
Demnach ist die grofite Relativgeschwindigkeit im Ablaufpunkt der
treibenden Scheibe, wenn (&, — &) = deund 1 | ¢ ~ 1 gesetzt wird,
Ulyax ™ Wyt +ogde

und diejenige der getriebenen Scheibe entsprechend
U ax = Worl IR le.

Hierin kann zwecks Bestimmung der Relativgeschwindig-
keiten zunidchst gesetzt werden

Uy o™~ Vy Uy

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

benen Scheibe die Umfangsge-
schwindigkeit dieser Scheibe
nicht weiter beeinfluBBt, da er in
einer Zunahme der Riemenge-
schwindigkeit besteht, der die
Scheibe nicht folgt. Mit ande-
ren Worten: der Dehnungs-
schlupf tritt nur einmal als
Geschwindigkeits- und Energie-
verlust auf. Dahingegen wirkt
ein Gleitschlupf auf jed er Schei-
be, auf der er auftritt, auf Ver-
minderung der Umfangsge-
schwindigkeit; er muf} also mit
seinem fiir jede Scheibe giiltigen
Wert als Geschwindigkeits- und
Energieverlust in Rechnung ge-
setzt werden, und zwar zu dem
stets unvermeidlichen Deh-
nungsschlupf hinzu. Hieraus er-
gibt sich, dal mit Riicksicht auf
den Wirkungsgrad Gleitschlupf
nur in beschranktem Umfange
zugelassen werden darf.

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

Abb. 25. Dehnungsverlauf.

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

nungsgeschwindigkeit zuzuzihlen, wie dies Abb. 26 in den punktierten
Linien zeigt. Damit ist die Relativgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
von der freien Trummkraft bzw. der freien Trummspannung bekannt.

X. Zusammenhang zwischen Reibungsziffer und
Relativgeschwindigkeit bzw. freier Trummspannung.

Nun wird die GroBe der Reibungsziffer in Abhingigkeit von der
Relativgeschwindigkeit gebraucht. Diese Abhéngigkeit kann nur durch

Schulze-Pillot, Ricmentheorie,

3
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Versuche bestimmt werden; dabei ergibt sich, wie schon erwihnt, daf}
die Reibungsziffer gleichzeitig vom Anpressungsdruck abhingt. Von

Reibungsziffern fiir verschiedene Spannungen in
Abhangigkeit von der Gleitgeschwindigkeit.

Abb. 28. Verlauf der Reibungswerte.

wihlt.
Werte

Abb. 27.

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

i

Abb. 29. Verlauf der reziproken Werte.

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

1
us

gebildet und in Abb. 29 bei dem zugehérigen Wert 8’ aufgetragen.
Die streifenweise Planimetrierung der erhaltenen Flichen liefert den
erforderlichen Umspannungswinkel gemal3 Gleichung (27).
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Eine Schwierigkeit konnte entstehen, wenn u fir irgendeine Ge-
schwindigkeit oder einen Fliachendruck Null wiirde, da damit die rezi-
proken Werte unendlich werden wiirden. Nach den vorliegenden
Versuchsergebnissen tritt dieser Fall auch fiir w gleich 0
nicht ein. Das Verfahren wird zunichst mit der Annahme ausgefiihrt,
daB w, == 0 sei. Ergibt sich, dall der vorhandene Umspannungswinkel
groBer ist als erforderlich, so kann die Vorspannung vermindert werden;
tritt ein Fehlwinkel auf, so sind die Abb. 28 und 29 mit Annahme einer
Gleitgeschwindigkeit ncu zu zeichnen. Wird S, nicht mit einer ertrig-
lichen Gleitgeschwindigkeit erreicht, so muf} die Vorspannung vergro3ert
werden. Damit ist die Ermittlung durchgefithrt; es ist aber noch zu
zeigen, wie die Reibungskurven aus den Versuchswerten ermittelt werden.

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

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

Aber auch aus solchen Versuchen laft sich zunichst nur ein mitt-
lerer Wert 1’ berechnen, der richtig wire, wenn die Reibungsziffer iiber
den umspannten Bogen hin keine Verianderung erfithre, d. h. von S’
unabhéngig wire. Dann wire fiir einen beliebigen Umfangspunkt

8’ == Sjer v, (33)
d. h. fir den Umspannungsbogen «
Sy = Sje'® . (34)

Nun bestimmt man zunichst einen Mittelwert S;, so, daBl er mit dem
Umspannungsbogen & multipliziert einen Wert ergibt, der gleich der
Summe der ortlichen Werte ist, also

Speoa=[8"dg,
d. h. mit Einsatz aus (33)

Sy o = S._,’_/e.“"/' de.
3*
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Die Integration dieser Gleichung ergibt

g a2 =D
I
Nun ist aber nach Gleichung (34)

8i(e’* —1) =8/ —8;,

also ist

8S;—8;
o= LT (88

WS %)

WS
Wahlt man also als Abszissenachse die §’, so kann man fir jedes zu-
sammengehorige Wertpaar 8{—8; ein Rechteck auftragen, dessen Grund-
linie S durch diese Werte begrenzt ist und dessen Inhalt & sein muB,
dessen Hohe also als der reziproke Wert

1
aus Gleichung (35) berechnet werden kann. Fiir eine Anzahl von Wert-
paaren S| — S5 entstehen also Rechtecke von gleichem Inhalt, die sich

zum groflen Teil iiberdecken und deren obere Begrenzungslinien in Abb. 30
durch die Geraden I I', IT II' usw. VII VII' gegeben sind.
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Zur Ermittlung der wahren Werte von u, die mit 8’ und daher
auch mit ¢ verinderlich sind, ist nun von Gleichung (27) auszugehen,
die mit Unterdriickung von S, fiir den Umspannungsbogen o lautet

" ds
o = / Y (36)

und zwischen den Grenzen S und S, zu nehmen ist. Gleichung (36)
stellt also eine Fliche dar, die fiir jedes Wertpaar S| -—S; mit dem in
Abb. 30 gezeichneten Rechtecken den Inhalt und die Grundlinie gemein-
sam hat, widhrend die obere Begrenzung an Stelle der wagerechten
Geraden I I’ usw. eine Kurve bildet, die den verinderlichen Verlauf der
wahren reziproken Werte
1
ns’
ergibt. Man legt nun durch die Eckpunkte I I usw. VI VII und I' II"
usw. VI' VII' zwei Kurven und zieht zwischen ihnen probeweise eine
Kurve ein, die den Verlauf
1
nsS ’
haben soll.
Fiir jedes beobachtete Wertpaar S; und §; mufl diese
Kurve oberhalb und unterhalb der Wagerechten gleiche
Flichenstiicke(in der Abb.30schraffiert)abschneiden, damit

a8’ *“ﬁS{fSZK
uS T T WSy,

wird. Die Kurve muB so lange verindert werden, bis die Flachengleich-
heit fiir alle Beobachtungswerte erreicht ist. Fiir das Gebiet, in dem sich
mehrere Rechtecke iiberdecken, liefert das Verfahren genaue Werte; die
Endiste der Kurven stellen Extrapolationen dar. Aus den durch die

Kurven gegebenen reziproken Werte werden erst die Werte u S’

1
usS’
und daraus die gesuchten Werte u gebildet. Auf diese Weise sind aus
den Versuchen von Mohr die in Abb. 31 dargestellten gestrichelten
Kurven erhalten.

Will man nun dazu iibergehen, Zahlenbeispiele von Riementrieben
nach dem in Abschnitt VIII aus Gleichung (27) herausgelesenen Ver-
fahren zu behandeln, so braucht man dazu Kurvenscharen der in Abb. 27
grundsatzlich dargestellten Art. Zur sicheren Aufstellung solcher Kurven
reicht das heute vorhandene Material iiber Riemenreibungsziffern kei-
neswegs aus. Wenn ich trotzdem im folgenden den Versuch gemacht
habe, unter Beachtung aller mir zuginglichen Unterlagen Kurven der
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Reibungsziffern aufzustellen, so verfolgte ich dabei in erster Linie den
Zweck, Unterlagen fiir Vergleichsrechnungen zu erhalten. Den

Abb. 31. Reibungsziffern in Abhéngigkeit von der Riemenkraft fiir verschiedene
Geschwindigkeiten fiir einen Riemen von 9 cm Breite, berechnet an Hand der

0,359 wo2

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

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

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

fir m#Big rauhe Fla-

chen bei Anwesenheit

benetzender Stoffe —

mindestens Luft —,

hat das mit kiinstlich

polierten und gereinig-

ten Oberflichen im

luftleeren Raume be-

obachtete Gesetz, daf

die Reibung bei der

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

keine praktische Bedeutung. Diese Feststellung, die sich fiir Leder auf
GuBeisen aus den Versuchen von Mohr ergibt, bei denen die Rei-
bungsziffer im Gebiet zwischen 0,0 und 0,1 cm/sec. ein Minimum auf-
weist, wird auch fiir andere Stoffe durch die Versuche meines ehemaligen
Assisten ien Dr. Nickel!) mit guBeisernen Bremsklotzen auf guBeisernen
Scheiben grundsitzlich bestitigt. Bei diesen Versuchen, bei deren
Durchfiihrung die aus den Mohrschen Versuchen gewonnenen Erfah-
rungen verwertet werden konnten, gelang es, das Minimum des Rei-
bungswertes fiir einen erheblichen Bereich der Flachendriicke mit
Sicherheit festzustellen, und zwar sowohl fiir schwach geschmierte als
auch fiir ungeschmierte Flichen, bei denen das Minimum weniger tief
hinabreicht, sich dafiir aber flacher erstreckt. Abb. 32 zeigt den
grunsditzlichen Verlauf solcher Reibungsziffern nach den Versuchen
von Nickel. DaB ein solches Minimum auch bei der Reibung der Gleit-
lager eintritt, ist schon aus den Versuchen von Striebeck?) bekannt.
Die Reibung im Gebiet sehr kleiner Geschwindigkeiten, die unter tech-

1) Beitrag zur Kenntnis der Reibungsziffern fiir Reibungskupplungen mit
gulleisernen zylindrischen Gleitflichen. Danzig 1924.
) Forschungsarbeiten Heft 7.
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nisch belangreichen Versuchsbedingungen meines Wissens bisher nur
in den beiden obengenannten Arbeiten behandelt ist, bedarf noch griind-
licher weiterer Erforschung. Die Annahme aber, dafl dic Reibung bei
technischen Vorgingen, d.h. also ohne kiinstliche Ausschaltung der
wirklichen Einfliisse, jemals den Wert 0 annehmen kénnte, mull m. E.
als unhaltbar fallen gelassen werden.

Die erwidhnten Versuche zeigen ferner in Einklang mit allen bisher
vorliegenden anderen Versuchen, die mit Oberflichen von technischer
Glatte ausgefiithrt sind, dafl die Reibungsziffer mit dem Anpressungs-
druck fallt ; gewohnlich wird diese Abhingigkeit sowohl fiir Bremsflachen
wie fiir Lederriemen auf Scheiben auf den spezifischen Flichendruck
p kg/qem bezogen. Die Mohrschen Versuche konnten, obwohl sic
urspriinglich angestellt wurden, um diese Annahme auch fiir Leder-
riemen zu beweisen, sie trotzdem nicht stiitzen. Es wurden sowohl
Versuche mit Riemen verschiedener Breite auf derselben Scheibe, als
auch mit einem und demselben Riemen auf Scheiben verschiedenen
Durchmessers angestellt. Beide hiatten fiir den breiteren Riemen bzw.
fiir die groBere Scheibe ein Anwachsen des Kraftumsatzes bezogen auf
den Zentimeter Riemenbreite, d. h. Z] : kj bei gleichem Ausgangswerte
k{ zeigen miissen. Dagegen zeigte sich bei wachsendem Scheibendurch-
messer kein Anwachsen, bei wachsender Riemenbreite sogar eine ge-
ringe Abnahme des Kraftumsatzes, also auch der Reibungsziffer. Das
gleiche Ergebnis zeitigten auch Versuche mit Stahlbindern verschiede-
ner Breite auf gleicher Scheibe. Demnach kann einstweilen nur eine Ab-
nahme der Reibungsziffer mit der ortlichen freien Trummspannung
k' kg/em als erwiesen gelten. Deshalb werde ich auch nur mit einer sol-
chen rechnen. Es mag noch darauf hingewiesen werden, dafi die auf
Grund des oben beschriebenen Verfahrens ermittelten Werte von u,
wenn man sie fir gleichbleibende Geschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Kraft S’ auftrigt, wie das in Abb. 31 geschehen ist, einen eigen-
timlichen Verlauf nehmen. Fiir abnehmendes S’ nimmt zunéchst u
im Einklang mit Reibungserscheinungen fiir andere Stoffe zu, erreicht
ein Maximum und nimmt dann ab, um bald darauf wieder zu steigen.
Es soll hier nicht versucht werden, diesen Verlauf, der verschieden ge-
deutet werden kann, zu erklidren, erstens weil das vorliegende Beobach-
tungsmaterial einen solchen Versuch nicht rechtfertigt und zweitens
weil fiir den vorliegenden Zweck — Unterlagen fiir Vergleichsrechnungen
zu schaffen -- die Krifte 8’, in deren Bereich dieser Verlauf auftritt,
praktisch nur geringe Bedeutung besitzen. Wie schon erwahnt, lief3 sich
auch die viel verbreitete Ansicht, dafl die Reibungskraft auch mit der
GroBe der Bertihrungsfliche wachse, durch die Versuche von Mohr
nicht beweisen; eine von der Fliche abhingige Reibungsziffer miillte
notwendigerweise zu einer Steigerung des Kraftumsatzes k{ : k] bei
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wachsendem Scheibendurchmesser fithren. Dies trat nicht ein. Obwohl
fiir die Annahme einer Reibungsvermehrung mit Zunahme der Beriih-
rungsfliche zwischen Riemen und Scheibe der Vergleich mit der Fliis-
sigkeitsreibung zu sprechen scheint, so miiiten doch, wenn ein solches
Gesetz in einem fiir das Endergebnis entscheidenden AusmaB gilte, so-

Abb. 33. Reibungsziffern fiir geringe Geschwindigkeiten bei Spannungen von
3 —30 kg/em.

wohl schmale Stahlbander wie insbesondere Hanf- und Drahtseile, bei
denen die beriihrende Fliche stets sehr klein bleibt, in ihrer Reibungs-
wirkung gegeniiber Riemen auflerordentlich im Nachteil sein. Dies
widerspricht aber nicht nur der allgemeinen Erfahrung, sondern auch
den Versuchen mit Seiltrieben sowohl von Kammerer wie von Bonte.
Deshalb schien es mir geraten, bis zur weiteren Klarung dieser Zusammen-
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hange mit einem Einflul} der berithrenden Fliche auf die Grofle der
Reibungskraft nicht zu rechnen.

Bei der Unsicherheit der Unterlagen konnte es sich bei der Auf-
stellung von Reibungszifferkurven nur darum handeln, das praktisch
wichtigste Gebrauchsgebiet in einer fiir die Ausrechnung der Kurven
bequemen Form anzunidhern. Dafiir kommt nur eine Exponen-
tialformel in Betracht. Diese habe ich zunéchst an Hand der
Mohrschen Versuche aufgestellt in der Form

0,359 « w292
M= g

Die hiermit erhaltenen Zahlenwerte sind in Abb. 31 in ausgezogenen
Linien eingetragen. Indessen ergeben sie insbesondere fiir groflere Ge-
schwindigkeiten zweifellos zu kleine Reibungsziffern, wie der Ver-
gleich mit Messungen an ausgefiihrten Riementrieben zeigt. Dies diirfte
darauf zuriickzufiithren sein, daf3 die Versuchsriemen neu waren. Des-
halb habe ich unter Zugrundelegung des in den Mohrschen Versuchen
zutage getretenen grundsétzlichen Verlaufes und unter Hinzunahme
aller mir bekannten Messungen an laufenden Riemen die Formel ge-
wahlt

0,46 . w(i,‘.’ssb

L

(37)

Diese Formel nidhert nur den Verlauf der Gleitreibungsziffern an; die
Haftreibungsziffern sowie dic Ubergangskurven sind an Hand der
Mohrschen Versuche erginzt ; ferner gilt die Formel nur fiir Werte ' > 3.
Die Haftreibungsziffern und Ubergangskurven sind in Abb. 33 dar-
gestellt. In Abb. 34, die logarithmische Teilung enthalt, ist erstens
durch eine Gerade der durch den Zihler der Gleichung (37) gegebene
Néaherungswert fiir «, zweitens durch eine Gerade der durch den Nenner
derselben Gleichung gegebene Niaherungswert fiir £ dargestellt. Ferner
sind fiir den Zihler und Nenner je eine Kurve eingetragen, mit deren
Hilfe man fiir die Reibungsziffern im Gebiet von 0,1 em/sec bis 60 cm/sec
und fiir freie Trummspannungen von 0,5 kg/cm bis 30 kg/cm Werte er-
hilt, die, wie in Abschnitt X VI gezeigt wird, mit den Messungen an aus-
gefithrten Ricmentrieben brauchbare Ubereinstimmung ergeben.

XII. Anwendungsheispiele fiir Riementriebe ohne
Geeschwindigkeitsiibersetzung.

1. Beispiel: Abb.35. Riemen 9cm breit, Gewicht 0,37 kg/m
= 4,11 kg/qm, Achsenabstand 250 cm, Scheibendurchmesser 55 cm,
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Riemengeschwindigkeit 7 m/sec, Riemenverkiirzung o’ — I, = 3,5 em,
Umri a’ = a 4 77 = 250 + 86,5 = 336,5 cm, Riemenfliehkraft

2 . . V=7 M/sek
g, 0% _ 03749

= 0 T o 1,85 v 2 kg,
g 9,81 )

1.1 e 8,92 cm. - a=2500 >
- - Abb. 35. Beispiel 1.

Tabelle 1.
2 a:l

\ : : ) q
Tabelle zur Auftragung der Eigengewichtskurve 24792 O

ke | 1 15 2 3 | 5 102 | 50 75 | 100

Tabelle 2. Tabelle zur Auftragung der Dehnungskurve.

-
(

2 3

94 g2 €M 8,92 3.96 ‘[ 2,23 ‘ 0,99 J 0,36 ; 0.089 0,020 0,0036 0,0016 0,0009

S kg 13 5 Lo 20 ! so ! 75 L1000 150 200
S kg =30 | 2 8 18 48 . 73 98 148 | 198
100 ¢ 0,018 0,060 | 0,096 | 0,190 - 0,355 | 0,802 | 1087 | 1,210 1,640 | 1,852

el,em |0,06110,20 0,32 0,64 '1,19 | 2,70 | 3,66 |4.41 ' 552 6,23

Die Auftragung dieser Werte ergibt die Leerlaufcharakteristik, Abb. 36,
die mit einer Riemenverkiirzung — .11, = a’ — [, = 3,5 cm gezeichnet
ist. Ihr entspricht eine freie Trummkraft S’ = 68 kg im Leerlauf, d. h.
85 = 70 kg im Stillstand. Aus der Leerlaufcharakteristik ist die Ar-
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Abb. 37. (Beispiel 1.) Arbeitscharakteristik fiir 3,5 cm Vorspannung.

Abb. 38. (Beispiel 1.) Riemenkrifte als Funktion der Voreilung bei 3,5cm
Vorspannung.
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beitscharakteristik (Abb. 37) in der in Abschnitt VII dargestellten
Weise entwickelt. Als Nutzlast ist S, = 67,5 kg entsprechend einer
Nutzspannung %, = 7,5 kg/cm gewahlt. In Abb. 38 sind die Riemen-
krifte als Funktion der Voreilung aufgetragen, aus dieser Abbildung
sind zu entnehmen:

Tabelle 3.

o Straff. Trumm|Loses Trumm Straff.Trumm | Loses Trumm ;";_,
g Nutz- o LS i 23
3 Frme Trumm- Freie Trumm- [Itfl\ltst. “é g Volle 'lrumm Volle Trumm-| Z<
= ¢ g : =0
3 { span- span- | . i span- 4= 3 ! span- § L span-| <=
= | kraft \ nung kraft ‘] nung kraft , nung kraft _nung kraft | nung %’

‘ | \ !
1,17{67,56 ' 7,5 |107,5:11,95| 40 | 4,45 |147.5/2,69(109,5 12.2] 42 ' 4,68 |2,61

I i '

Zur Auftragung des Winkelflichendiagramms nach Gleichung (27)
o[58
s
werden nun aus dem Dehnungsdiagramm Abb. 4 eine Anzahl von Deh-
nungswerten fiir Trummspannungen zwischen k}; und X entnommen,

und zwar zunichst fiir die treibende Scheibe. Dabet ist zu beachten,

Tabelle 4.

Treibende Scheibe: a =250 cm, =9 cm, d == 55 cm,
—A4l, =35 cm, ko= 17,8 kg/cm.

v == 7 m/sec,

I 11 I11 v v Vi : Vit VIII i X XI
lal & 40 | 50 ? 60 ¥ 70 | 80 1 90 ! o | 106 {107,5
1b] S 42 | 52 | 62 | 72 82 | 92 | 102 i — |l 109,5
2a| k¥ | 445 i506‘ i_'6,67 17,78 18,89 10,00 10 70 111,14 11,76 11,95
2b| & 4,68 ja78 16,89 lsoo 888 110,22 |10,90 (11,32 12,16
3 |100¢ ) 1,383 | 138‘3‘128‘% 1,383 1,383 1,383 1,383 | 1.383 | 1,383
4 | 100z | 0,692 | 0,826 10,951 1,059 1,154 ' 1,248 | 1,296 | 1,326 ) -— | 1,383
5 {1004+! 0,691 | 0507‘0439‘0 3240,229 1 0,135| 0,087 | 0,057 || — [ 0,000
6 w, | 4,84 13,90 |3,02 \2 27 1,60 : 0,95 | 0,61 | 0.40 | 0070} 0,000
71 u 0,446 = 0,390 ‘0,332 10,286 0,243 0,193 | 0,164 0,136 |1 0.069] 0,094
1 ' j i
8 na 0,505 ‘ 0,462 10,452 045110463 0518 | 0,570 0.660 | 1,226] 0.887
w, = 1 cm/sec
9 w 5,84 | 490 [4,02 3,27 (260 1,95 | 161 l 1,40 - 1,00
10 | 0471 10,415 0,360 0,318 0.283 0.249 0,230} 0,218 0,183
1 ;
11 vz {0,478 | 0,433 10,417 0,404 0,398  0.402 0.406‘ 0.411 0,457
w, = 3 cm/sec
12 w784 |6,90 [6,02 ]521 4,60 | 3,95 | 361 340 E3,00
13 # | 0,508 | 0,452 \0406 10,363 0,335 ‘ 0,303 0.288 0,276 0,258
I ‘
14 ke 1 0,443 | 0,398 0370 0 355 0.336' 0,331 0.324 o,325{ 0,325
! i i
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daf}, wenn genaue Diagramme erhalten werden sollen, einer der Werte
auf das Minimum des Reibungswertes, d. h. zwischen w, = 0,05 und
0,1 cm/sec, fallen mufl. Es ergeben sich zunichst die Zeilen 1—4 der
Tabelle 4. Der Unterschied der Zeilen 3 und 4 gibt den Dehnungs-
wechsel 4 ¢ in Zeile 5; aus ihm ergibt sich durch Multiplikation mit der
Riemengeschwindigkeit v die Dehnungsschlupfgeschwindigkeit w,; Zeile 6.
Nun konnen die zu jedem w; und dem zugehorigen 8’ (Zeile 1la)
bzw. k' (Zeile 2a) gehorigen Reibungsziffern aus den Kurvenblittern 33
und 34 entnommen (Zeile 7)

und daraus die reziproken

Werte (Zeile 8) gebildet wer-

den. Es empfiehlt sich, die

Werte d¢, wyund p in Ab-

héingigkeit von 8’ aufzu-

tragen (Abb.39), um Unstim-

migkeiten ausgleichen zu

kénnen. Der Wert fiir 8 in

Spalte X, Tabelle 4, wird zu-

nichst offen gelassen und

dann aus Abb. 39 bei dem

Werte w; = 0,07 cm/sec ent-

nommen, um das Minimum

von p zu treffen. Nun wer-

Abb. 39. (Beispiel 1.) Dehnung, Dehnungsschlupf den die Werte der Zeile 8

und Reibungsziffern. im Winkelflichendiagramm
(Abb. 40) aufgetragen. Die
Planimetrierung dieser fiir reinen Dehnungsschlupf (w; = 0) aufgetra-

genen Flache ergibt einen Inhalt von 78,6 gqcm. Da bei den gewéhlten
MaBstiben!) (Abb.40) 20 gem Fliache den Bogen 1 bedeuten, so ergibt sich
der Umspannungsbogen, der erforderlich ist, um den Kraftumsatz von
k; = 4,45 auf k{ = 11,95 mit Hilfe der Reibung herbeizufiihren, zu 3,93,
d. b. der Umspannungswinkel miifite 225° betragen. Es tritt also
Gleitschlupf auf; wie grof} dieser ausfillt, kann nur durch erneute Auf-
tragung des Winkelflachendiagramms fiir verschiedene angenommene
Gleitschlupfwerte gefunden werden. Um einen vollen Uberblick zu
gewinnen, sind in Tabelle 4 Reihe 9—11, die Werte w, = 1 cm/se.,
in Reihe 12—14 die Werte fiir w, = 3 cm/sec aufgetragen. Mit diesen
Werten sind im Winkelflichendiagramm zwei weitere Kurven einge-
zeichnet ; fiir diese weiteren Auftragungen werden in Spalte X, Tabelle 4,
keine Werte gebraucht.

Nun sind die Winkelflichen fir eine Anzahl von Spannungen in
Streifen zerlegt und diese jedesmal von der Anfangsspannung 4,45 be-

1) Alle nachfolgenden Mafistiabe beziehen sich auf die Originalzeichnungen.
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ginnend planimetriert, und zwar fiir jede einzelne Gleitschlupfgeschwin-
digkeit; die Ergebnisse sind in Abb. 40 tabellarisch eingetragen. In
Abb. 41 sind sie als Schaubild dargestellt; aus diesem konnen beliebige
Zwischenwerte interpoliert werden. Die gleichen Ermittlungen sind nun
fir die getriebene Scheibe angestellt. In Tabelle 5 sind wiederum die
Krifte, Spannungen, Dehnungen, Schlupfgeschwindigkeiten, Reibungs-
ziffern und reziproken Werte zusammengestellt, und zwar wiederum fiir

Abb. 40. Winkelflichendiagramm (Beispiel 1).

MaBstabe: Freie Trommspannung &° kg/em, 1 = 2 em,
Reziproke Werte uLlﬁ' cm/kg, 1 =10 cm,
Winkelflichen U /:;”ZL . 1==20cmd
wg == 0 cm/see wy == 1 cm/sec wg = 2 cm/sec
AE F— — - e ; — S e
F cm?® 1 s F em® i @ Fem? | e
|
4,45— 5 5.4 | 0,27 5,1 0,255 4,6 0,23
4,45— 6 14,7 [ 0,735 13,9 0,695 124 . 0,62
445— 7 23,6 | 1,18 225 | 1,125 198 | 0,99
4,45— 8 32,6 | 1,63 30,3 1,615 26,9 1,345
445— 9 41.8 2,09 38,2 1,91 337 1,685
4,45—10 50.6 i 2,53 46,3 2,315 40,3 . 2,015
4,45—11 62,8 C 3,14 54,3 2,715 47,0 2,35
4,45--11,95 78,6 I 393 62,6 3,13 53.3 2,675

reinen Dehnungsschlupf und fiir Gleitschlupf von 1 em/sec und 3 em/sec.
Dehnungswechsel, Dehnungsschlupfgeschwindigkeit und Reibungs-
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Abb. 41. (Beispiel 1.) Interpolations-

Treibende Scheibe.

Getriebene Scheibe:

kurven.

Tabelle 5.

Getriebene Scheibe.

Abb. 42.

(Beispiel 1.)
Dehnungsschlupf und Reibungsziffern.

Dehnung,

Anwendungsbeispiele fiir Riementriebe ohne Geschwindigkeitsiibersetzung.

o =250cm, b=9cm, d=>55cm, v="T m/sec,
—Al, =3,5cm, ky="7,8kg/cm.

T T

1 11 11T “ 1v “‘ v VI VII }VIII‘ IX . X ‘ XI

|
lal 8'kg 40 46 50 60 70 80 [ 90 100 |107,5
1b! Skg 42 — 48 52 | 62 72 82 92 102 |109,5
2a| A kgjem 4,45 [|4.61 5,11 5,56 6,67 |7,78 (8,89 10,0 |11,12 | 11,95
2b| kkg/em |4,67 5,32 ;f7s 16,89 18,00 (9,12 10,22 |11,34 | 12,17
3 100 10,692 ‘o 775 10,826 '0,951 | 1,059 1,154 1,248 1,326| 1,383
4 100s, 10692 | — |0.692 0,692 0,692|0,692 0,692, 0,692 0,692 0,692
5 100 4 0,000 — [0,08310,134,0,259 0,367 | 0,462| 0,556 | 0,634| 0,691
6 | wyem'see 10,000 11,07 0,580‘0,942}1,81 2,57 (3,23 | 3,89 | 4,44 4,84
7 It 0,133 110,093 |1 0,220 10,250 : 0,287 | 0,289 10,299 ' 0,300 | 0,300 | 0,298
8 ]/, 1,692 (]2.270 | 0,892 0,718 0,518 0,432‘0,378i 0,364 | 0.299| 0.280
ko I | : !
w, = 1 cm/sec

9 w 1,00 — 11,58 |1,94 ‘281 13,57 4,23 | 4,89 | 544 5,84
10 u 0,278 — 10,3080,316 0,326 032o 0,322 | 0,321 | 0,318| 0,313

1 i ; .
11 Y 0,807 | 10,633 | 0,570 10,458 0%90‘0349‘ 0,312 0,282‘ 0,269

fEh |
w, = 3 cm/sec

12 u 3,00 3,58 “304 14,81 '5,57 6,23 | 6,89 | 7,44 7,84
13 u 0,388 0,390 ' 0,386 | 0380 0370 0350 0,350 | 0,342 0335

1
14 o 0580 0,50230,467 0.39.)10,357 0.319 0.286 | 0,264 0,249
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ziffern sind in Abb. 42 als Schaubild dargestellt, in Abb. 43 sind dann
wieder die Winkelflachen aufgetragen, in Abb. 44 die Interpolations-

2 e B Abb. 43, (Beispiel 1.) Winkelflichendiagramm.
42 (ietriebene Scheibe.
27l
20} MabBstibe: Freie Trunmspannung 47: L kg/em - 2 em,
79} Reziproke Werte !,(Ik’: 1 em/kg = 10 cm,
%8 - Winkelflichen o ]ji(];' Lem/kg 20 em?,
77 '
%6 - wy 0 emiser wy | emfsee wy 3 em/fsee
7,5 I’ em? ¢ ¥ cm?* { q . ¥ em? q
o 740 1 11,95—11 5,4 1 0,27 5,2 0,26 5,0 0,25
g 77 11,95—10 11,8 0,59 11,4 |, 0,57 10,2 0,51
S 11,95— 9 19,3 0,965 | 182 ' 0,91 16,6 0,83
»|§,2 11,95— 8 27,2 1,36 | 255 1,28 | 232 1,16
,E) 47t 11,95— 7 36,4 1,82 33.4 1,67 30,7 1,54
$ 11,95— 6 474 | 237 | 432 | 216 | 388 1,94
¥ 0 \ 11,95— 5 62,6 3,13 54,6 ‘ 2,73 48.5 2,43
S 09 \ 11,95— 4,45| 79,8 . 3,98 62,7 | 3,14 54,5 2,73
N s
S
& \
97N
N N\ N kurven.  Aus
”:5\ A N - - Abb. 41 und 44
05 \:;9 T - + ergibt eine
04l B e S e N § . - Wagerechte in
03} \\gx _ | Hohep = 3,14,
o2 T daB ein Gleit-
' ' schlupf von je
o1 :
> |Riemeniauf 1 em/ s_ec auf
Y = 2 77, der treibenden

7 4 g
Frete Trummspanmung K’ %9/em

wie auf der ge-
triebenen

Scheibe geniigt, um bei dem Umspannungswinkel von 180° die Nutz-
kraft durch Reibung zu iibertragen.

Wie Abb. 45 zeigt, unterscheiden sich in dieser Hinsicht die trei-
bende und die getriebene Scheibe fiir reinen Dehnungssehlupf und fiir
groBeren Gleitschlupf nur unwesentlich voneinander; dagegen ist be-
merkenswert, wie stark der cerforderliche Umspannungswinkel fiir beide
Scheiben anwichst, wenn gar kein Gleitschlupf auftreten soll. Das ist
eine Folge des starken Maximums, das in den reziproken Werten in der
Nahe der Schlupfgeschwindigkeit 0 auftritt und auf beiden Scheiben an

Schulze-Pillot, Riementheorie.

4
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der Auflaufstelle in den Winkelflichendiagrammen zutage tritt. Man
wird daraus den SchluB ziehen, dal eine geringe Schlupfgeschwin-
digkeit den Kraftumsatz wesentlich steigert, ohne die Le-
hensdauer des Riemens zu verkiirzen.

Nun ist noch zu untersuchen, wic weit die der Aufstellung der Ar-
beitscharakteristik zugrunde liegende Vereinfachung (Abschnitt VI,
Abb. 10 und 11), nach der die Verkiirzung des straffen Trumms und die
Verlangerung des losen Trumms
gleich grofl angenommen wurden,
das Ergebnis beeinfluit. Zu dem
Zweck missen die Spannungen in
Abhangigkeit von den zugehorigen
Bogen als Ordinaten aufgetragen
werden, Abb. 46. Die zusammen-
gehorigen Werte von Spannung und

Getriebene Scheibe.

Abb. 44. (Beispiel 1.) Interpolations- Fig. 45. (Beispiel 1.) Umspannungsbogen

kurven. in Abhingiglkeit von der Gleitgeschwin-

digkeit.

Bogen werden aus Abb. 41 und 44 fiir die treibende und getriebene Scheibe
entnommen. Die Wagerechte in Hohe des vorhandenen Umspannungs-
bogens (3,14) schneidet die Endkurven der Spannungen (11,95 fiir die
treibende Scheibe und 4,45 fir die getriebene Scheibe) bei der zugeho-
rigen Gleitgeschwindigkeit (fiir beide Scheiben w, ~ 1 cm/sec). Eine
Senkrechte in diesem Schnittpunkt schneidet nun die darunterliegenden
Spannungskurven in Punkten, deren Hohe angibt, auf welchem Umspan-
nungsbogen die der Kurve entsprechende Spannung beim Gleitschlupf
1 cm/sec erreicht wird. Also z. B. Abb. 41 die Spannung 11 kg/cm beim
Bogen 2,70 auf der treibenden Scheibe, oder Abb. 44 die Spannung
5 kg/em beim Bogen 2,74 auf der getriebenen Scheibe. Diese Spannungen
sind als Ordinaten (Kurven k7 %/;) bei den zugehorigen Bogen als Ab-
szissen in Abb. 46 aufgetragen. An Hand dieser Werte der freien Span-
nungen konnen die zu den entsprechenden vollen Spannungen gehori-
gen Dehnungsziffern aus Abb. 4 entnommen und bei den gleichen Ab-
szissen aufgetragen werden (Kurven ¢; und ¢;;, Abb. 46). Es ergiht sich,
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wie in Abschnitt VI vorausgenommen war, dafl die Dehnung statt
geradlinig auf der treibenden Scheibe oberhalb der Geraden gewélbt,
anf der getriebenen Scheibe unterhalb der Geraden hohl verliuft.
Das bedeutet |nach Abschnitt VI, Gleichung (20)], da§ die auf der trei-
benden Scheibe aufliegende Riemenbahn stiirkere Dehnungszunahme
aufweist, als geradlinigem Verlauf entsprechen wiirde, mithin von der
treibenden Scheibe eine groflere Riemenlinge ins lose Trumm abgegeben

Abb. 46. (Beispiel 1.) Dehnungsverlauf auf den umspannten Bogen.

MaBstibe: Dehnung ¢ 0,01 == 10 cm,
Winkel ¢ 1 = 5cm,
Fliche [edy 0,01 = 50 cm?®.
Al

r (F;~F;) = 0,01 cm, Ain

= 0,009.

ist. Andererseits ist nach Gleichung (21) auf der getriebenen Scheibe
die Dehnungsabnahme grofer, als geradlinigem Verlauf entspricht,
so daf3 von der getriebenen Scheibe eine geringere Riemenlinge in das
lose Trumm abgegeben ist. Nach Gleichung (22) verbleibt als Fehler
der geradlinigen Annahme das Produkt aus dem Radius und dem Unter-
schied der Flachen, die zwischen den Geraden und den Dehnungskurven
liegen und die in Abb. 46 fiir die treibende Scheibe senkrecht, fiir die

4%
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getriebene Scheibe wagerecht schraffiert sind. Die Planimetrierung der
Flachen ergibt
F, =625cm?, F;; =44cm2

Der Unterschied hat also, da nach dem Mafstab der Abb. 46 50 cm?
- 0,01 Dehnung bedeuten, den Wert

,,,,, == 0,000870 .

50

Dies ist der Ausdruck z[(en; —¢&n) — (&m — &mp)] aus Gleichung (22).

Also ist bei einem Scheibenradius r = 27,5 .11, = 0,0102 cm. Die
Voreilung betrug A4l, = 1,17 cm, mithin betrigt der Fehler in Teilen
dieser GroBe [Gleichung (23)]

Al, ‘
T, 0,009 .

Das heilit statt der in erster Annaherung vorgenommenen gleich
groBlen Verschiebung der Durchhangslinie im straffen und losen Trumm
miilte in zweiter Annidherung die Durchhangslinie im losen Trumm fiir
die Nutzspannung 7,5 kg/em um ~ 0,1 mm weiter nach links verschoben
werden. Eine solche Verbesserung liegt aber weit unter der Genauig-
keitsgrenze der sonstigen zur Ausmittelung verwendeten Zahlen.
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2. Beispiel: Riemen 37,5 cm breit, Gewicht 1,25kg/m = 3,33 kg/qm
Achsenabstand 600 cm, Scheibendurchmesser 250 cm, Riemengeschwin-
digkeit 30 m/sec. Nutzlast 550 kg; Nutzspannung 14,7 kg/cm.

Die Riemenfliehkraft betriagt hiernach

1,25
% L2900 46 ke o115 ke,

g 981

Abb. 48. (Beispiel 2.) Dehnung, Gleitgeschwindigkeit und Reibungsziffern
in Abhéingigkeit von den freien Trummkraften.

2. 3

Der Grundwert der Eigengewichtskurve betrigt 5124 “1, = 1407 cm.
Abb. 47 enthilt die in bekannter Weise entwickelte Leerlaufcharak-
teristik. Der Umril3 jedes Trumms hat eine Lénge von

« =-a - qer==600-- 393 - - 993 cm.

Die Vorspannung wird auf — .1/, - 14,5 cm angenommen, so

dal} die Urlinge eines Riementrumms

l,=da — 41, =993 — 14,5 = 978,5 cm

betragt. Dies ergibt eine Stillstandsvorspannung von 13,3 kg/ecm und
eine Leerlaufvorspannung von 10,4 kg/em. Die Nutzlast wird bei einer
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Voreilung von 4 cm erreicht und ergibt die freien Trummkréfte 8| =735 kg,
8} = 185kg. Die vollen Trummkrifte betragen also §; = 830 kg,
8, = 300 kg.

Abb. 51. (Beispiel 2.) Winkelflachendiagramm.

MalBstiabe:
Freie Trummspannung: fiir wy = 0, &1 keg/em == 1 cm; fiir wy >0, k"1 kglem == 1 cm.

1
Reziproke Werte oy fiir wg == 0, 1emfkg == 10 em; fiir wy >~ 0. 1 em/kg == 20 ¢m.

A
Winkelfliche ¢ | o w0 C10 em?; fiie w0, 1 20 e,

Die weiteren Ermittlungen sind in der von Beispiel 1 bekannten
Weise angestellt. Fiir die treibende Scheibe gibt Abb. 48 die Dehnungs-
schlupf- und Reibungswerte, Abb. 49 das Winkelflaichendiagramm, fir
die getriebene Scheibe Abb. 50 und 51 die entsprechenden Werte.
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Die Planimetrierung der Winkelflichendiagramme ergibt, dafl der
Dehnungsschlupf zur Erzielung der Nutzkraft erst bei einem Umspan-
nungsbogen von 4,9, d. h. einem Winkel von 229° ausreichen wiirde.
Dabher sind die Winkelflachendiagramme ferner fiir Gleitschlupf von 1,5,
5und 8 em/sec entworfen, die ihnen entsprechenden Umspannungsbhégen
sind in den Interpolationskurven Abb. 52 und 53 in Abhangigkeit von
der Gleitgeschwindigkeit aufgetragen. Es zeigt sich, dafl bei 6,4 cm/sec

Abb. 52. ’ * Abb. 53.
Abb. 52 und 53. (Beispiel 2.) Interpolation des Gleitschlupfes.

Gleitschlupf auf der treibenden und 5,3 cm/sec auf der getriebenen
Scheibe ein Umspannungswinkel von 180° ausrcicht.

Abb. 54 zeigt den Dehnungsverlauf auf den umspannten Bégen.
Der Fehler bei geradliniger Dehnungsannahme betragt 0,183 cm; die
Voreilung betrug (Abb. 47) 4 cm, so dafi der Fehler in Teilen der Vor-
eilung betragt

e o0es
11, T

Der in vorliegendem Beispiel auftretende Gleitschlupt erscheint
unbedenklich, da durch ihn die mittlere Relativgeschwindigkeit nur
von rund 12 cm/sec bei reinem Dehnungsschlupf auf rund 15 em/sec
erhoht wird. Der Geschwindigkeitsverlust betriigt infolge Dehnungs-
schlupfes 24,3 cm/sec. infolge Gleitschlupfes 11,7 cm/sec, insgesamt
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36,0 cm/sec, d. h. in Teilen der Umfangsgeschwindigkeit der treibenden

Scheibe w —uy 3@0

d. h. es tritt 1,2 vH Energieverlust auf, was zulissig ist.

= 0,012,

Abb. 54. (Beispiel 2.) Dehnungsverlauf auf den umspannten Bogen.

MaBstiabe: Dehnungen: 0,001 = 1 cm, Umspannungsbogen: 1 = 5 cm,
[edq: 0,001 == 5 cm?®

XIII. Riementrieb mit GGeschwindigkeitsiibersetzung.

Soll der Riementrieb, was die Regel bildet, eine Geschwindig-
keitsiibersetzung ergeben, so haben die Scheiben ungleichen Durchmesser.
Das hat im Gegensatz zu den bisherigen Verhiltnissen zur Folge, daf}

1. auch bei wagerechter Lage der Verbindungslinie der Wellen-
achsen die schwebenden Trumme eine schwachgeneigte Lage annehmen;

2. die Umspannungswinkel ungleich, d. h. auf der kleinen Scheibe
< 180°, auf der grofien > 180° ausfallen.
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Der Einflull der Trummneigung kann vernachlassigt werden. Die
Umspannungswinkel werden genau genug bestimmt, indem an beide
Scheiben gemeinsame Tangenten gelegt werden. Dagegen ist zu be-
achten, daff die Umrifllinie des Riemens nicht nach der Anniherung

20" =2+ 7 (ry |1y
herechnet werden darf, sondern dafl dic genauere Formel

(ry — 1y)?
@

2¢'=2a +aw(ry+ 1) + (38)
verwendet werden mufl. Dem straffen und dem losen Trumm wird je
die Halfte dieser Lénge zugewiesen.

An dem Beispiel 1 des vorigen Abschnittes soll nun gezeiglt werden,
worin sich die Untersuchung von dem Verfahren bei gleich groBlen
Scheiben unterscheidet.

Abb. 55. Trieb mit Geschwindigkeitsiibersetzung.

Es seien 6 PS von einer Welle mit 400 Umlaufen auf eine Welle
mit 170—175 Umldufen zu iibertragen. Bei einem Wirkungsgrad von
0,95 sind also 6,3 PS einzuleiten. Bei der Riemengeschwindigkeit von
7 m/sec erhilt die kleine Scheibe 32,5 cm Durchmesser, die groBe Scheibe
76,5 cm (Abb. 55).

Ein Riemen von 9 cm Breite ergibt bei 7,5 kg/em Nutzspannung
die Nutzkraft 67,5 kg, die bei 7 m/sec Riemengeschwindigkeit die Leistung
von 6,3 PS ergibt. Bei einem Achsenabstand von 250 cm ergibt sich
der UmriB jedes Trumms zu e’ = 336,5 cm, dasselbe Mal} wie bei Bei-
spiel 1 des vorigen Abschnittes, so daf} die Leerlaufcharakteristik und
Arbeitscharakteristik sowie die Winkelflichendiagramme von diesen
benutzt werden konnen, wenn die Vorspannung wieder mit 3,5 cm an-
genommen wird.

Der umspannte Bogen auf der treibenden Scheibe fallt bei einem
Winkel von 170° zu 2,96 aus, derjenige der getriebenen Scheibe bei
einem Winkel von 190 ° zu 3,32. Mit diesen Werten ergibt sich aus Abb 41
fur die treibende Scheibe ein Gleitschlupf von 1,5 cm/sec und fiir die
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getriebene Scheibe aus Abb. 44 ein solcher von 0,65 cm. Damit ergibt
sich die Umfassungsgeschwindigkeit der getriebenen Scheibe zu

Uy = Uy (L — A&) —wyp — wy g
7 m/sec - (1 — 0,00691) — 0,0215 = 6,93 m/sec.
Die Umlaufzahl der getriebenen Scheibe betrigt also
60~

=173,
277, ‘

Ny =

Treibende Scheibe: r; = 16,25 em, Getriebene Scheibe: r, = 38,25 cm,
7y = 2,96 ~ 170°. s - 3.32 o 190°.

Abb. 56.
Trieb mit Geschwindigkeits- Dehnungsverlauf auf den um-
iibersetzung. spannten Bo6gen.

Mafstab: £:0,001=10cm, ¢:},0 =4c¢m, [¢dq:0,01 = 40 cm?, Il,,‘ =nlt;=r,Fi=-0,023cm,

12, 0,023
i s

- = - 0,02,
1n 1,17 ’

der Energieverlust durch Riemenschlupf betragt

7 — 6,9¢
69y,

wovon 0,7 vH auf Dehnungsschlupf und 0,3 vH auf Gleitschlupf ent-
fallen. Es ist noch zu priifen, ob auch auf den ungleichen Umspannungs-
bogen das bisherige Naherungsverfahren fiir den Dehnungsverlauf auf
den Scheiben brauchbare Werte liefert. In Abb. 56 ist der Dehnungs-
verlauf auf den umspannten Bogen der treibenden und getriebenen
Scheibe als Funktion des Umspannungsbogens aufgetragen. Die zu-
sammengehorigen Werte von Trummspannung und Bogen sind fiir die
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treibende Scheibe aus Abb. 41 bei w, = 1,5 cm/sec und fiir die getrie-
bene Scheibe aus Abb. 44 bei w, = 0,65 cm/sec entnommen. Mit diesen
freien Trummspannungen sind dann fiir die zugehorigen vollen Trumm-
spannungen die Dehnungen aus Abb. 4 entnommen.

In Abb. 10 und 11, Abschnitt VI, gilt nun fiir die treibende Scheibe
der Umspannungsbogen ¢, und der Radius r,, fiir die getriebene Scheibe
der Umspannungsbogen @, und der Radius 7, . Damit lauten Gleichung
(20) und (21)

A lul(p =@y 1 (Em1 — €m) , 4 lzf{/ = @aTs(Em — Enrr)
so daBl Gleichung (22) lautet

A l‘r’ = (1)1 7'1 ('Sml - ‘cm) - §02 7'2 (Em - emll) > (39)

oder mit den Bezeichnungen F; und F;; fiir die schraffierten Flachen
der Abb. 56
A l,p =Ty FI - - 72F11 .

Hiermit ergibt sich unter Berticksichtigung des Flachenmalstabes der
Abb. 56, in der 40 cm2 = 0,01 sind,

(16,25 4,36 — 3825 4:30) - 0,01

Al = e BT = —0,023 cm,
8o daB sich mit der Voreilung 417, = 1,17 ecm ergibt
41,
a1, —0,02.

Der Fehler betrigt 2 vH der Voreilung, ist also wieder unbedeutend.

XIV. Schrige und senkrechte Riementriebe.

Wie in Abschnitt VII gezeigt ist, iberwiegt fiir Riemen mit nor-
maler Nutz- und Vorspannung die Dehnungswirkung die Gewichts-
wirkung bei weitem. Nun vermeidet man heute schon bei wagerechten
Riementrieben die schadlichen Folgen starken Gleitschlupfes, der zu
groBem Riemenverschlei und erheblichem Arbeitsverlust fithrt, in-
dem man die Riemen ausgiebig vorspannt. Um so mehr ist diese MaB-
regel iblich und notwendig bei schrige gerichtetem Riementrieb. Da
diese Riementriebe aus Riicksicht auf Stockwerkshéhe und Platzbedarf
selten mit groflen Achsenabstinden ausgefiihrt werden, so kann von
der Gewichtswirkung meistens ganz abgesehen und nur die Vorspan-
nungsdehnung in Rechnung gesetzt werden. Das bedeutet, dall in
Gleichung (18) das Glied, welches die Eigengewichtskurve ergibt, unter-
driickt werden kann, so daf} diese Gleichung dann einfach lautet

Zu —a '{"S'lu = 0.
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Da die Vergleichsrechnung, deren Ergebnisse in Abb. 21 dargestellt
sind, ergeben hatte, dall der Einflull der Eigengewichtskurve bei nor-
maler Vorspannung erst bei Achsenabstdnden von etwa 7 m einen merk-
lichen EinfluB auf die Arbeitscharakteristik gewinnt, so erscheint es
danach berechtigt, die geneigten Riementriebe wie die wagerechten zu
behandeln. Die Zuldssigkeit dieser Vereinfachung wird in Abschnitt XVI
noch an einem Beispiel gezeigt werden.

XYV. Spannrollentrieb.

Der als Beispiel 2, Abschnitt XII, behandelte Riementrieb soll nun
in einen Spannrollentrieb umgewandelt werden. Der Spannrollentrieb
unterscheidet sich in zweierlei Hinsicht grundsitzlich vom einfachen
Riementrieb, und zwar dadurch, daf}

1. die Lange des Umrisses nicht wie beim einfachen Riementrieb
unveranderlich ist, sondern sich mit der Stellung der Spannrolle éndert;

2. die Kraft in dem von
der Spannrolle gespannten
Trumm fiar jede Stellung der
Spannrolle durch die Rollen-
belastung fest bestimmt ist.

Hiervon ist bei der Be-
handlungdes Spannrollentriebes
auszugehen. Vom Einflufl des
Riemengewichtes auf die Span-
nung kann man absehen, die
Riemenfliehkraft ist natiirlich Abb. 57.
zu beachten. Zunichst wird der
Riementrieb fur verschiedene Stellungen der Spannrolle aufgezeichnet.
(Abb. 57.) Der gesamte Umri8 beider Trumme EBCFDGH A E
wird abgemessen und in die Lange des straffen und des losen Trumms
geteilt, indem als Teilpunkte die Mitten £ und # der umspannten Bégen
@, und @, der getriebenen und der treibenden Scheibe angenommen wer-
den. Demnach ist I = I; +- [, mit der Bedeutung:

P17y et

Iy =58+ 5 ) (40)

Y1t et

ly == 85 + 83+ 5 sy (41)

Bestimmt man durch Entnahme aus einer Zeichnung oder durch Be-
rechnung I, und [, fiir beliebige Grundmafle von Spannrollentrieben
und fiir beliebige Rollenstellungen, so ergibt sich, dall mit einer Ab-
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l
weichung von wenigen Hundertstell; ~ l2~~2— gesetzt werden

kann. Nun wird das statische Moment der Rollenbelastung, bezogen
auf den Rollendrehpunkt M, fiir die einzelnen Rollenstellungen ermittelt
und hieraus die Kraft

im Josen Trumm. Fiir

den einfachsten Fall,

daB ein Gewicht @ in der

Rollenachse angreift, ist

z. B. (s. Abb. 58) @-h

= R-k, worin R die

Mittelkraft der freien

Trummkréifte S, ist.

Wird von dem geringen

EinfluB desVentilations-

Abb. 58. und Reibungswiderstan-

des der Rolle sowie der

Riemensteifigkeit abgesehen, so sind die freien Trummkrafte vor und
hinter der Rolle gleich. Die fiir verschiedene Rollenstellungen er-
mittelten freien Trummkrifte S;

S bl—h B sind in Abb. 59 als Ordinaten

| itber den zugehérigen Langen !

des Fadenumrisses als Abszissen
aufgetragen. Auf derselben Ab-

/

0 LeerlaufSenkrechire

£ szissenachse wird nun auch die

% angenommene Urlinge [, des

8,5, N &« Riemens, deren Endpunkt in O

I P2 liegen moge, auf-

L;E ; getragen und zu

A —e———£,lu ; — ihr wird die Deh-
& / va i 2 nungskurve ¢l,

3\‘ £ ! hinzugefiigt in Ab-
§f§ elu /;%u { hingigkeit von

e Hatbierungskurve den zugehérigen Werten der

Z }1[ freien Trummkrafte. Im Schnitt-

punkt £, der Dehnungskurve und

Abb. 59. der Trummkraftkurve ergibt sich

die Leerlaufkraft S, und die zu-
gehorige Lange I, des ganzen Riemens, die gleichzeitig die Lage bestimmten,
in die die Spannrolle bei Leerlauf einschwenkt. In dieser Auftragung be-
deutet im Gegensatz zu den friiheren Abschnitten I, die Urlinge des
ganzen Riemens, sowohl des rollenbelasteten wie des unbelasteten
Trumms, und ¢l, dessen Dehnung, I, die gedehnte Linge des ganzen
Riemens im Leerlauf.
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Der Punkt P, erfillt die Gleichung
ll)l + lu‘_’ — lll —_ E’()llt = 0 .

Wird nun der Riementrieb belastet, so eilt zunichst, wie beim einfachen
Riementrieb, die treibende Scheibe vor, so daB ein Riemenstiick 4!
aus dem nunmehr straffen Trumm, dessen Dehnung dabei auf ¢, steigt,
entnommen und in das lose Trumm iiberfithrt wird. Dieser Langenzu-
wachs im losen Trumm wird durch Einschwenken der Spannrolle auf-
genommen ; gleichzeitig éndert sich die Spannung des losen Trumms auf
&,3 doch ist die hierdurch herbeigefiithrte Anderung in der gedehnten
Lange des losen Trumms gegeniiber dem EinfluB8 der Schwenkung der
Rolle gering. Hieraus ergibt sich folgender Weg zur Entwicklung der
Arbeitscharakteristik.

Der Liangenzuwachs im losen Trumm mul} durch vermehrte Deh-
nung des straffen Trumms gedeckt werden. An dieser Dehnung nimmt,
wie gezeigt wurde, rund die Hilfte des ganzen Riemens teil; ebenso er-
streckt sich die Abnahme der Dehnung im losen Trumm auf rund die
Hilfte des ganzen Riemens. Von der den Gleichgewichtszustand im

Leerlauf anzeigenden Senkrechten durch P, ist demnach die Strecke
l
Al = (g, —gg) lyy > Ade ;"

anzutragen, d. h. die zu jedem Werte 8’ gehoérigen wagerechten Abstande
zwischen der Leerlaufsenkrechten durch P, und der Kurve fiir ¢,
sind zu halbieren, wie dies die strichpunktierte Linie Abb. 59 angibt.
Nimmt man nun eine Strecke 41, an, so schneidet die Wagerechte durch
ihren Schnittpunkt P, mit der Halbierungskurve links den zugehérigen
Wert S] ab. Aus dieser Strecke miissen bestritten werden

1. die Zunahme der UmriBlinie

Al =Adq@yry + Apyry + 18y + Apyry,

s, und s; [Gleichung (40) und (41)] sind unveranderlich ;
2. die Abnahme der gedehnten Linge des losen Trumms infolge
Anderung der Trummkraft S; auf S5, d. h. die Lénge

{
) by, ~ A, =
(60 — &) bu» & 9
Mithin muB} sein

l l
Aoy :/11l~{—.452—21.

Man legt also (Abb. 59) durch eine Anzahl von Punkten der Trummkraft-
kurve unterhalb des Punktes P, Wagerechte, greift den auf ihnen ge-
messenen Abstand der Leerlaufsenkrechten von der links abweichenden
strichpunktierten Halbierungskurve ab und fiigt ihn rechts von der
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Trummkraftkurve zu dieser hinzu; so entsteht die gestrichelte Kurve,

Ael

die im wagerechten Abstand * _-* von der Trummkraftkurve verlauft.

2

Fallt man nun von irgend einem oberhalb des Punktes P, gelegenen
Punkt P, der Halbierungskurve, zu dem die freie Trummkraft S] des
straffen Trumms gehort, ein Lot, so ergibt die Ordinate seines Schnitt-
punktes P] mit der gestrichelten Kurve die zugehorige freie Trumm-
kraft S) des losen Trumms; die Abszisse ihres Schnittpunktes P, mit der
Trummkraftkurve stellt die gedehnte Lange I des ganzen Riemens dar.

Diese Ermittlungen sind mit der Vereinfachung [, ~ I, und daher
mit einer mittleren Dehnungskurve F.l)'“- fiir beide Trumme durchgefiihrt.

Es kann aber auch eine Verbesserung mit genaueren Werten &/, und
el,, vorgenommen werden.

Fiir den Leerlauf ist

l’ll l o
,l,,;l, =% und L1+ &) = (buy + lue) (1 + &) =lio+ Lo,

u lyo
so daB I,, und [, fiir den Leerlauf bekannt sind. Mithin kénnen an
Stelle der mittleren Kurve 6;" auch die Kurven ¢l,; und ¢l,, eingezeich-
net werden; am einfachsten derart, da man die Kurven zunichst in
beliebiger Lage aufzeichnet und dann mit ihrem dem Wert &, entspre-
chenden Punkt nach S verlegt, wie dies
Abb. 60 andeutet. Der Unterschied gegen-
iiber den Werten, die mit der Kurve fiir

izli‘ erhalten werden, ist gering. Demnach

braucht nicht beachtet zu werden, dafl im
Belastungszustande die Urlinge auf die
Trumme etwas anders verteilt ist als im
Leerlauf.
In der entwickelten Weise ist nun
Abb. 60. ein Spannrollentrieb mit folgenden Ab-
messungen behandelt:

Riemenbreite 37,5 cm, Achsenabstand @ = 525 cm, Scheiben-
durchmesser d;, — 125 cm (treibend), d, = 375 cm (getrieben), Spann-
rollendurchmesser d; = 90 cm, Spannrollenlenker ¢ = 127,5 cm, Spann-
rollengewicht ¢ = 280 kg, Riemengeschwindigkeit » = 30 m/sez, Nutz-
kraft .S, = 550 kg.

Aus der im MaBistab 1 : 10 ausgefithrten Zeichnung sind fiir 4 Stel-
lungen der Spannrolle die Bogen- und Sehnenlingen abgemessen und
die freien Krifte des rollenbelasteten Trumms bestimmt. Die gefun-
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Abb. 61. Spannrollentrieb. Interpolationskurven.
a = 525 cm, Q = 280 kg, r, = 62,5 cm, 7y = 187,50 cm, ry = 45 cm;
Spannrollenlenker 127,5 em, Riemenbreite 37.5 ¢m, v = 30 my/zec;

7 17+ oty L1y ety , .
2 T 81, lye TR RN RN A

Schulze-Tillot, Riementheorie, J
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denen Werte zeigt nachstehende Tabelle 6, in der S; die freie Kraft
im losen Trumm bedeutet.

Tabelle 6.

T
|

UBNA (paTaJ A s \:l1+12: g1 s ‘ S;
|
i
:

RERE

Stel-

lung
=
=
o
o

1° 509 91322 6‘68 6'240 2 752,374 3‘1008 4\964 3‘]9/3 0!3 923‘4 013:193,1
3°197509,91322. 8‘68 6°247,4:754,1! 76 71010, 8 969, 0)197‘) 813,962|4,026187,4
5° 35"509 9:323,4 68,6 250,0756,7! 789 1013,3 974. 2 1987,5 4,000(4,0361182,5
7°51°.509,9 324,4 68,6 252,6 758,9. 812 1015, 7 980, 0.1995.7 4, 041!4 047 ‘ 177,2

3’

LR ]

Abb. 62. Spannrollentrich. Leerlaufcharakteristik.

7, —187,5cm, 7,=45cm, G=280kg, »=30m/sec,

}11 +ly=1, lu=1956,5cm.

AuBlerdem sind die Ergebnisse in Abb. 6la—h so zusammenge-
stellt, dall Zwischenwerte abgelesen werden konnen. In Abb. 62
ist dann die Leerlaufcharakteristik entworfen, und zwar unter Verwen-
dung der Werte F_)l“ . Die Abb. 63 zeigt ferner den Unterschied, der bei

Verwendung der Werte ¢[,; und &l,, eintritt. Wiahrend im ersten
Falle die Voreilung fir 350 kg Nutzkraft mit 7,8 cm erhalten wird,
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ergibt sich im zweiten Falle 8 cm. Um die Leerlaufkraft und die Kraft
im losen Trumm schirfer ablesen zu kénnen, ist in Abb. 64 die Trumm-

Abb. 63. Spannrollentrieb. Leerlaufcharakteristik mit Beriicksichtiguny
der ungleichen Trummlingen.

Abb. G4, Spunuroticuiricb. {enaucre Bestimmung der Leerlaufkraft.

kraftkurve in vergroficrtem Maflistab gezeichnet. Ferner ist dic Trumm-
kraft S] im losen Trumm, ebenfalls um schirferes Ablesen zu ermoglichen,

auf die Weise bestimmt, daf durch den Punkt P; cine Aquidistante

5%
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zur Dehnungskurve ¢l,, im Abstande .11, gezogen ist. Der Betrag
von Ael,, ergibt sichzu 0,2 cm. Der Fehler, der durch seine Vernach-
lassigung begangen wird, zihlt in entgegengesetztem Sinne wie der Feh-

l .
ler, der durch Verwendung von 89“ an Stelle von ¢l,; entstanden ist.

Man kann also beide Vereinfachungen unbedenklich anwenden.

Abb. 65. Spannrollentrieb. Arbeitscharakteristik.

In Abb. 65 ist die Arbeitscharakteristik dargestellt, die aus zwei
anndhernd geraden Linien besteht. Die freien Trummkrifte ergeben
sich fiir die Nutzkraft 550 kg zu S] = 735,5kg und S = 183,5 kq:
mithin die vollen Trummkrifte zn 848,5 und 298,5 kg. Fiir die Priifung
der iibertragbaren Kraft kénnen also die fiir den einfachen Riemen des
Beispiels 2, Abschnitt IX, gefundenen Werte S = 735 und 83 = 300
mit brauchbarer Anndherung verwendet werden. Fiir den Spannrollen-
trieb ergibt sich mit S; = 183,5 kg aus Abb. 61 g dic Stellung der Spann-
rolle zu 2,75 und damit aus Abb. 61h der Umspannungsbogen der trei-
benden Scheibe zu 3,99, derjenige der getriebenen Scheibe zu 4,04, d. h.
fir beide Scheiben zu 4. Hierfiir ergibt sich aus den Interpolations-
kurven (Abb. 52, 53), dal der Dehnungssehlupf zur Kraftiitbertragung
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geniigt. Liest man die hierfir giiltigen Umspannungsbogen fiir die
Riemenkrifte zwischen 185 und 735 kg in den gleichen Abbildungen ab,
so kann daraus in bekannter Weise der Dehnungsverlauf auf den um-
spannten Bogen aufgezeichnet werden, s. Abb. 66. Der Fehler, der durch

Abb. 66. Spannrollentrieb. Dehnungsverlauf auf den umspannten Bogen.

MaBstibe: Dechnunge: 0,01 = 20 cm. Winkel ¢: 1 =35 cm. Fliche [sdq: 0.01 = 100 cm?2
Freie Trummspannung &£": 1 kg/em == 1 cm.
ry == 62,5 cm, 1, = 137,5cm, .ty =8cm, I[,, = P —r Frro-—0,23 em,
1z,
y
S 003,
12, ’

Annahme gleicher Anderung der Trammlangen entsteht, betriagt 0,23 cm,
d. h. 3 vH der Voreilung von 8 em. Bemerkenswert ist noch, daf} die
Voreilung gegeniiber 4 cm beim einfachen Trieb beim Spannrollentricb
8 cm betrigt, obwohl die Achsenentfernung von 6 m auf 5,25 m ver-
ringert ist. Der Spannrollentrieb ist also Belastungsiinderungen gegen-
iiber viel nachgiebiger als der einfache Trieb.
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XVI. Priifung der Genauigkeit des Verfahrens.

Die vorangegangenen Ermittlungen, besonders im Abschnitt VII,
haben ergeben, daf der Einflull des Eigengewichtes gegeniiber der Vor-
spannung fiir wagerechte Triebe mit normalen Achsenabstéinden un-
bedeutend ist, und dieser Einflull nimmt noch mehr ab, wenn der Riemen-
trieb geneigt angeordnet ist, da er bei senkrechter Anordnung, bei der
eine Spannweite der Seillinie nicht mehr vorhanden ist, nur mehr in
Grofle des Riemengewichtes auftritt. Daher sind in Vorstehendem so-
wohl die geneigten Triebe wie auch die Spannrollentriebe nach dem an-
gendherten Verfahren untersucht.

Es wird aber noch zahlenm#Big zu priifen sein, ob die dabei erhal-
tenen Werte mit den aus genaueren Berechnungen erhaltenen geniigend
iibereinstimmen. Diese Prafung soll dann gleichzeitig die Folgen aller
sonstigen gemachten Vercinfachungen beriicksichtigen, niamlich daf3

1. die An- und Ablaufpunkte als Beriithrungspunkte der gemein-
samen Tangenten an die beiden Kreise betrachtet werden diirfen;

2. das obere und untere Trumm gleich lang seien;

3. das Gewicht der auf den Scheiben aufliegenden Riementeile
zu vernachlissigen ist:

4. die Dehnungskurve mit der Urlinge [, gleich dem Umril o’
statt mit dem um die Vorspannung berichtigten Wert [, — 41, ent-
worfen wird;

5. auf den umspannten Bogen zur Hilfte die Dehnung des straffen
Trummes, zur Hélfte die des losen Trumms in die Ermittlung eingefithrt
werden kann;

6. die aus dem straffen Trumm entnommene gedehnte Linge un-
verindert in das lose Trumm verwiesen wird.

Nachdem durch die mit diesen Vereinfachungen vorgenommene
Ermitthing die freie Trummkraft, sowie in zweiter Anniherung der
Verlauf der Dehnung iiber den umspannten Bdgen bekannt sind, kann
cine genauere Berechnung des Riementriebes ausgefiihrt werden. Un-
terscheidet sich diese zweite Berechnung von der ersten nur unwesent-
lich, so kann die Untersuchung damit abgeschlossen werden. Erscheint
sie erheblich, so wird eine weitere Annéherung gesucht werden miissen.
— Einige der behandelten Triecbe sollen nunmehr nachgerechnet
werden.

1. Wagereehter Trieb nach Beispiel 2,

Mit den in Abschnitt XIT gegebenen Hauptwerten dieses Triebes
crgeben sich die Parameter der hingenden Riemenbahnen gemif Glei-
chung (3) zu Hy— S, &

h = =
q q
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Zu beriicksichtigen ist hierbei der Einflul des Gewichts der auf
den Scheiben aufliegenden Riemenbahnen gemidf Gleichung (14)
T=125kg/m-2,5m=3,1 kg.

Dieses erhoht die freic Kraft im losen (oberen) Trumm auf S; = 188 kg
und hiermit wird, da H, gleich der vollen Trummkraft genommen
werden darf,

735 kg 7
= 070125 Tejom — 8 == 588 m,
=~ 0725 Tglom — PP 800 em = 388 m
188 k
he = 551 i = 13030 em = 150,3 m.

0,0125 kg/em
Mit Hilfe dieser Werte sind nun zu berechnen (Abb. 67)
1. die Winkel f; und f,,
unter denen dic wahren An- und
Ablaufpunkte gegen die Senk-
rechte liegen:
2. die wahren Sehnenlangen

a, und a,:
3. die wahren Bogenlingen
s, und s,.
Fir die Seillinie gilt (siehe
Hiitte) Abb. 67.
dy §
Vo= t f =
dx &l h
oder mit Gleichung (2)
eh —
tafi=

a
9

Durch Reihenwicklung entsteht hieraus mit x =

l «a ) 1«
o - 5
= R 48 I
also mit ¢ = 6,0 m
pre= 177827, By =1°8"40",
Damit ergeben sich die Sehnen
ay = a -+ 2rsinfl; = 601,26 cm, ay, = a — 2rsinf, = 595,01 em.

Mit diesen verbesserten Werten der Schnenlangen ergibt sich dic ganze
Bogenlange zu

s;=2Mh,tgp, = 601,26 cm, 8, = 2 hytg gy == HY5,05 em,

o
=
d. h. es ergibt sich kein Unterschied zwischen Sehne und Bogen.
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Nun kann die Urlange des Riemens berechnet werden, die dic ge-
forderten Trummkrafte ergibt. Die Urldnge des hiangenden Teiles des
straffen Trumms ist

s 601,3
L+e  1,0187
und die Urlinge des hiangenden Teiles des losen Trumms

sy 8951
1 +e  1,00064
Der Umspannungswinkel war beiderseits mit 180° angenommen; er

b(}tré,gt wirklich ]800 + /))2 . /))1 — 180° 51/ 8// .

Syt = = 590,33 cm

88,7 em.

Sy2 =

Damit ist die Lange des umspannten Bogens jeder Scheibe
pr=3,157-125 = 394,6 cm.
Nun ist die Urlange der auf beiden Scheiben aufliegenden Riemenstiicke

- g s

1 "%‘;‘mls w 1 + Eprr .

Der Dehnungsverlauf auf den umspannten Bigen ist bereits in zweiter
Annéherung ermittelt (Abb. 54). Der EinfluB des Gewichts der auf
den Scheiben liegenden Riementeile auf den Dehnungsverlauf auf den
Scheiben liegt innerhalb der Grenze der Auftragungsfehler und ist fiir
dic folgende Verbesserung ohne merklichen EinfluB.

Es sind ¢,; und ,;; die Hohen der Rechtecke, die den gleichen
Flicheninhalt haben, wie die zwischen den Abszissen ¢ = 0 und ¢ = «
gemessene Fldche mit den Ordinaten der Werte ¢, die in zweiter Annéhe-
rung gewonnen sind. Diese Flichen setzen sich (Abb. 54) zusammen aus
den Parallelogrammen mit den Ordinaten & und ¢, und den dariiber-
licgenden schraffierten Flachenstreifen mit dem Inhalt F; und Fp;.
Mithin ist

ZI . VAN [II

Wy =

PR & & + ry o P | -+ &
- 11— 5 -
ml 2 ~ ) n D)

5
ﬁII
/\;

worin Fy, Fy; und o im MaBstab der Zeichnung zu messen sind. Fir den
Unspannungsbogen von 3,142 betrug dieser 10 000 gem fiir 1,0, mit-
hin ist er fiir den verbesserten Umspannungsbogen von 3,157 nunmehr
9860 gcm = 1,0.

Dic Flachen betragen F; == 8,7 cm?2, F;; = 1,4 cm2. Mit den be-
kannten Werten fiir ¢, und ¢, ergibt sich daher

0,01865 + 0,01054 =~ 0,00088 o
Eml — 2 - + 3j1‘5’7 - = 0,0]45( y
0,01865 + 0,01054 0,00014

Enal = 5 3057 = 0,01456 .
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Mithin betragt das Mittel

Einl +A£:7LII —0.01472
2 o -

=

Damit ist die Urlinge der auf beiden Scheiben aufliegenden Riemen-
bahnen

Damit ergibt sich die Urlinge, in der der Riemen aufgelegt werden muf3,
um hei der vorgeschriebenen Geschwindigkeit die gewiinschten Trumm-
krifte zu erhalten, zu

Schwebende Bahn des straffen Trumms s,; = 590,3 ecm

Schwebende Bahn des losen Trumms 8,2 == D88,7 ,,

Auf den Scheiben liegende Bahnen 2 lu,, = 771,7 ,,
1956,7 em.

Aufgelegt ist die Lange l, = 2(a + 7+ — d1,) = 1986 — 29 == 1957 cm.
Die Einfliisse der verschiedenen Vereinfachungen des Verfahrens haben
sich also in diesem Falle ausgeglichen.

Das Scheibenriemengewicht vermin-
dert die Nutzkraft von

S, =735 — 185 = 550
auf
S, =735 — 188 =347 ;
der Fehler, der aus seiner Vernachlissi-
gung herriithrt, betrigt 0,6 vH.
2. Geneigter Trieb.
Der in Abb. 55 dargestellte Trieb soll
gegen die Wagerechte so geneigt werden,
daf3 der wagerechte Abstand der Wellen- Abb. 68.
mittelpunkte (Abb. 68) = 150 cm, der
senkrechten = 200 cm und somit der geneigte Abstand M, M, = 250 cm
betrégt. Mit dem Scheibenhalbmesser r; = 16,25 cm und r, = 38,25 cm
ergeben sich nun folgende Grofen:

Wagerechter Abstand der oberen An- und Ablaufpunkte a, == 131,3 cm

senkrechter . ' ’ R ’ b, =211,6 ,,
schréger ) ' ' s . e, = 2490 ,
wagerechter . ,, unteren ,, ,, ), a, = 1664
senkrechter . " . A . b, = 1853 ,,

schréger » » » pow e, == 2490 ,
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Neigungswinkel 6 der Achsenverbindungslinie M, M,

gegen die Wagerechte . . . . . oo .. =338
Neigungswinkel y der Tangenten gegen M1 }[2 e = 3%
Neigungswinkel der oberen Tangente gegen die Wagerechte

Oy e .= 58°10°
Neigungswinkel der unteren Tangenten gegen die Wage-

rechte 6 —y . . . . . . . .. . ... ... ... =48°86".

Zur Berechnung der Parameter dient der Horizontalzug (Abb. 69)
H = S’ cosn s

und zwar ist S’ beim geneigten Riementrieb am oberen Ende um die
Gewichtswirkung des hingenden Trumms groBer als am unteren Ende.
Dieser Unterschied bleibt bei normaler Riemenspannung den Dehnungs-
kraften gegeniiber ganz unerheblich, wie folgende Berechnung ergibt.

Die freien Trummkrifte betragen . S] = 107,5, S;= 40,0,
das halbe Riemengewicht der hin-
genden Bahn betrigt . . . ... .. = --0,34, = --0,39.

Das Gewicht der auf den Scheiben liegenden Riementeile liefert
zum losen Trumm an der oberen Scheibe eine Zusatzkraft von 0,17 kg,
an der unteren Scheibe eine solche von

0,1 kg, die vernachlissigt werden sollen.
Es wird mit den mittleren Kraften ge-
rechnet. Dann ergeben sich die Parameter

. S{ cosx
hy = DrOB% 19380 cm,
q
S; 2
hy = P2 CO%% 5700 em.
q

Fir die Berechnung der Winkel (Abb. 69),
unter denen die Seillinie gegen die Wage-
rechte geneigt den Kreis beriihrt, gibt
Duffing?!) folgende Formeln, hinsichtlich
deren Ableitung durch Reihenentwicklung

Abb. 69. auf die Quelle verwiesen wird.
te b 1 ¢ L e b 1 at
gpf ==- — . - —_— e —-
er « 2 h 12 B 48 ¢ch3”’
; b e 1 ab 1 at
PRV S R A -
& Ty T i T s e

1) Gieometrie der Riementriebe. Z. V. d. 1. 1919, S. 931.
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wihrend sich die Bogenlange ergibt zu

‘ 1 ot
s=ct 24 o2

Hiermit wird fiir das straffe untere Trumm
B, =47°55"
y, =48°14".

Damit ergeben sich die Winkel, um die die Berithrungspunkte der Seil-

liniec vom Berithrungspunkt der Tangenten entfernt liegen, fiir das
straffe Trumm zu

. ) _ ’
0y =0y — fiy =117,
VR 27
=y 6= 8
Ferner wird der Bogen s; = 249 cm.

In gleicher Weise ergibt sich fiir das lose obere Trumm

Py == 748",
v, = 58° 30’
und damit

~

oY

)y = S

i
o)
|
=
il

!

T,

=7y — 0y, =20";
der Bogen ergibt sich zu s, = 249 em.
Auch hierbei ergibt sich kein Unterschied zwischen Bogen und
Schne. Nunmehr la8t sich die Urlinge des Riemens berechnen.
I. Straffes Trumm:
s 249
11+ L0138

Sy == = 245,6 cm.

2. Loses Trumm:
S, 249

T4 100692

Sy = == 247.,3 cm.
Die Linge der aufliegenden Bahnen muf} fiir die ungleichen Scheiben
getrennt berechnet werden.

1. Treibende Scheibe:

Umspannungswinkel ¢, = 180° — 10° 4" = 169° 56/,

Halbmesser ry = 16,25 cm,
Umspannungsbogen 2,967,
gedehnte Lange 48,21 em.

Dice mittlere Dehnung ergibt sich nach Abb. 36 zu

o tE F;
Eny = o T q .
- 1
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Hierin ist im MaBstab der Zeichnung gemessen (4000 cm? = 1)
4,36
S0 om0

Fy=——
= 4000

thi
mithin e = 0.01075.

Damit ergibt sich die Urlinge zu
48,2
CCTTL0L0TS

2. Getriebene Scheibe:

47,7 cm.

TUmspannungswinkel ¢, = 1807 4- 104" = 190° 4",

Halbmesscr re = 38,25 cm,
Umspannungsbogen 3,315,
gedehnte Liange 126,8 cm.

Die mittlere Dehnung ergibt sich nach Abb. 536 zu

£+ £ Elﬁl

il = 2 s
Hierin ist im MaBistab der Zeichnung gemessen
4,30
Fuy — 0,00108,

= 4000

-t} . )
mithin &1 = 0,01007 .

Damit ergibt sich die Urlinge zu
1268
YT 1,01007

Mit diesen Zahlen ergibt sich die gesamte Urlinge zu

125,6 em.

straffes Trumm . . . . . . . . . . 245,6 cin,
treibende Scheibe . . . . . . . . . 47,7
loses Trumm . . . . . . . . . . .2473 ,,
getriebene Scheibe . . . . . . . . . 1256

666,2 em
Aufgelegt ist die Linge 673 — 7 = 666,0 cm, also ergibt sich wiederum
L [=3 é (=) 3 o
Ubereinstimmung.

3. Spannrollentrieb nach Absehnitt XIII.
Fiir den Leerlauf sind aus Abb. 62 abgelesen worden
S; =189kg bei [ = 1977,4cm.

Die Spannung betrigt also fir S, = 304,0 kg: &, = 8,1 kgjem. Hier-
fiir ist dic Leerlaufdehnung ¢y = 0,01064; somit ist der berechnete
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-1
N |

19774
7 1,01064
Linge I, = 1956,5 cm betrigt. Die Nutzkraft von 550 kg (entsprechend
by = 14,7 kgjem) wird erreicht (Abb. 64) bei einer Riemenlinge
I = 1985,4 cm; diese verteilt sich auf die beiden Trumme zu

Wert der Urlinge I, = 1956,4 cm, wihrend die aufgelegte

$;=2509,9, ¢,ri=2495, q,r,=756,5, 8, 83+ @31, = 469,53 .

Die Dehnung im straffen Trumm betrigt ¢; = 0,01863, im losen Trumm
& = 0,01052.

Die Dehnung auf den umspannten Bigen crgibt sich nach Abb. 66
wie folgt:

1. Treibende Scheibe:

=0,01458 .

& + &
Egp = ! 9
Hierzu die mittlere Hohe der schraffierten Fliche im MaBstab der Zeich-
nung gemessen (10 000 qem == 1)

F, 353 1

- = 0,00088 ,
Ny 4 10000
mithin

g = 0,01544 .
2. Getriebene Scheibe:

e ey ~a
S =0,01458 .

P

Hiervon ab die mittlere Hohe der schraffierten Fliche im MafBstab der
Zeichnung
8, 4 10000

= 0,00060 ,

mithin
e = 0,01396 .

Somit ergibt sich die Urlinge des Riemens zu

straffes Trumm . . . . . . . . . 509,9 : 1,01863 = 3500,6 cm,
treibende Scheibe . . . . . . . . 2495 :1,01544 — 2458 |,
loses Trumm . . . . .. . . . . 469,5:1,01052 = 464,0 ,,
getriebene Scheibe . . . . . . . . 736,5 :1,01396 = 746,1 ,,

1956,5 cm,

withrend die aufgelegte Linge cbenfalls 1956,5 cm betrigt ; hinzukommt
ein weiterer geringer Fehler aus der Vernachlissigung der Gewichts-
wirkung und der Durchhiinge, der aber nach den Ergebnissen der Prii-
fungen unter 1. und 2. als unerheblich angesehen werden darf.
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Wenn in den vorstehenden Proberechnungen die Riemenlingen
auf Bruchteile von Zentimetern berechnet sind, so hat eine solche Ge-
nauigkeit weder mit Riicksicht auf das praktische Bediirfnis noch auf
die Dehnungseigenschaften des Leders eine Berechtigung. Diese ergibt
sich vielmehr nur aus der Aufgabe, die Einflisse der bei Ableitung des
Verfahrens gemachten Vereinfachungen auf das Endergebnis durch eine
Vergleichsrechnung zu priifen.

XVII. Priifung der Reibungs- und Schlupfwerte.

Es soll nun an cinigen Beispielen gepriift werden, ob diec aut Grund
der verwendeten Dehnungs- und Reibungsziffern erhaltenen Ergebnisse
hinreichende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen praktischer Ver-
suche aufweisen, um ihre Verwendung zu rechtfertigen. Da zur Zeit ge-
eignete Messungen der Betriebsdehnung und der Betriebsreibungsziffern
noch fehlen, so bleibt nur der Ausweg, Versuche, die an laufenden Rie-
mentrieben ausgefiihrt sind und bei denen mindestens Vorspannung,
Nutzspannung, Geschwindigkeit und Schlupf gemessen sind, mit unseren
Dehnungs- und Reibungswerten an Hand des entwickelten Verfahrens
nachzurechnen und die Ubereinstimmung zu priifen. Aber selbst solche
Versuche sind sehr selten ausgefiihrt. Die Versuche von Kammercr
scheiden zum grofiten Teil aus, weil die Nutzspannungen, um dic Riemen
zu schonen, weit unter der praktisch belangreichen Grenze gehalten sind.
Deshalb ist nur der Versuch Nr.842—845 im Nachstehenden verwendet.
Eine sehr sorgfiltige Untersuchung eines Riementriebes liegt von
Skutsch!} vor. Ferner hat kiirzlich Kutzbach?) cinige Versuche
besprochen, die an der Cornell-Universitiit in Amerika ausgefithrt sind.

Mit diesen Ietzteren Versuchen soll die Priiffung beginnen.

Die 5 untersuchten Riemen waren rund 10 em breit und 0,55 em
stark; sie Hefen mit 16 m/scc Geschwindigkeit iiber 2 Scheiben von 61 cm
Durchmesser; Achsenabstand und Achsdruck sind nicht angegeben.
Die Vorspannung bei langsamer Umdrehung der Scheiben (d. h. also die
Stillstandsvorspannung) wurde zu 6,5 und 9,6 kg/em eingestellt, dic
Nutzspannung in erheblichen Grenzen verindert und der Gesamt-
schlupf gemessen. '

Bei der Nachrechnung ist der Achsenabstand zu 300 cm, das Ge-
wicht des Riemens zu 4,5 kg/qmn angenommen. Die Ermittlungen sind
in der im Vorstchenden entwickelten Art durchgefiithrt. Abb. 70 und 71
geben die Leerlauf- und Arbeitscharakteristik fiir die Stillstandsvor-

1) Verhandlungen des Vereins zur Beférderung des Gewerbefleilles, Jahr-
gang 1913, 8. 399
%)y Z. V. d. 1. 1925, S. 787.
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A= 4,45 em =445 cm Al = D185 cm Aly= 3585 e
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6 1100,01 79,2] 16 | 9,8 |121,0] 4 |146,811045| 6 , 27,0 166,5
7 ! 85| 575| 17 | 65 [144,1| 3 1275 76,2| 6a 245 1895
8 1 743 385 18 ! 51 /167,91 2 |111,0! 50,0] 7 | 193 2107
9 | 632 188 19 | 43 [1967]| 1 | 970 252
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Riementrieb: 0 = 10 cm, v - 16 m/sec.

Abb. 71. Cornell-Versuche. Arbeitscharakteristik fiir 6,5 kg/em und 9,6 kg/em
Stillstandsvorspannung.

Abb, 72. Cornell-Versuche. Dehnung, Dehnungssehlupf und Reibungsziffern.
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Cornell-Versuche.
Abb. 73.  Winkelflichendiagramm £, == 10 ke/em. Abb. 74. Interpolations-
MabBstiabe: k. 1keem=1cm, ' kurve.

S dk
Lo 0, em/kg==1 cm, / :

| Ty eme.
RTD

whk

spannungen 6,5 und 9,6 kg/em; Abb. 72 zeigt beispielwseise Dehuungs-
anderung, Dehnungsschlupf und Reibungsziffern fir %, = 9,6 und
ky = 10. Abb. 73, hierfir die Winkelflichendiagramme, Abb. 74 die
Interpolationskurve fiir die treibende Scheibe, Abb. 75 das Winkel-

Getriebene Scheibe:
k, = 9,6; k, = 10 kg/cm.

Abb. 75. Cornell-Versuche.
Winkelflichendiagramm.

MaBstibe:
k: 1,0 kg/em=1cm,

1
Py 01 em/keg: -1 em,
/ ot 1=210 em?.
Sk
wy=:1 cemisee g =3.29,
wy==2 cm/sec g = 3,08,
wy = 1,3 em/sce g =314,

Schulze-Pillot, Riementheorie. 6
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flichendiagramm fiir die getriebene Scheibe. Die Untersuchungen er-
geben im einzelnen folgende Zahlen:

1. Stillstandsvorspannung &, = 6,5 kg/cm.

a) fir k, = 5 kgjem, wy = 8,4 cmfsec, k| :h; =2,6. Die Nutz-
kraft wird erreicht beim Umspannungsbogen 2,8, daher w, = 0, Ge-
samtschlupf ¢ = 12’{?0 = 0,0053. Die Untersuchung der getriebenen
Scheibe eriibrigt sich.

Abb. 76.

Ergebnisse der Riemeuschlupfversuche von Cornell — = —
Schlupfwerte der Nachrechnung ==« =+ —

b) k.= 10 kgfem, wg= 16 cm/sec, k{:k; = 8,2, Umspannungs-
bogen 3,14, w,; = 22 cm/sec fiir die treibende Scheibe, w,;; = 23,5 cm/sec
fiir die getriebene Scheibe, Gesamtschlupf

; 24935
G = wa+wyr +wynr 16 4224235 0,038 .
U 1600

Die Vorspannung ist also fiir die Nutzlast zu gering.
2. Stillstandsvorspannung &, = 9,6 kg/em.

a) Nutzspannung k, = 5 kg/em, k{:k; =18, wy= 6,4 cm/sec;
64
1600 — 0,004 .
b) Nutzspannung &, = 10 kg/em, %/ :4k; = 3,33; Umspannungs-
bogen 3,14, 1wy = 12,5 cm/sec, w,; = 1,5cem/sec, w,;r = 1,3 cm/sec;
12,5 + 1,5+ 1,3

Schlupf o = T leo0 0,0096 .

Umspannungsbogen 2,71, w, = 0; Schlupf ¢ =



Priifung der Reibungs- und Schlupfwerte. 83

c) Nutzspannung k&, = 15kg/em, k{:k; = 6; Umspannungs-

bogen 3,14, wqy = 18,1 ecm/sec, w,; = 22,5 cm/fsec, w,y = 22,5 cm/sec;
63,1
Schlupf = 1600 = 0,04.

Fir die Nutzspannung von 15 kg/cm ist auch die Vorspannung
9,6 kg/em zu gering.

Die gefundenen Werte sind in Abb. 76 in das von Kutzbach mit-
geteilte Schaubild der Cornell-Versuche eingetragen. Sie liegen inner-
halb der dort erhaltenen Werte, und zwar im Bereich der ungiinstigeren
Hilfte; die in der vorstehenden Arbeit verwendeten Reibungsziffern
diirfen also fiir dieses Gebiet als vorsichtig gelten.

Als zweite Probe soll der Versuch von Kammerer dienen. Er ist
mit einem Riemen von 37,5 cm Breite und einem Gewicht von 3,34 kg/qm,
2 Scheiben von 250 cm Durchmesser und einer Riemengeschwindigkeit
von 50 m/sec angestellt; die Nutzspannung betrigt 3,9 kg/cm, als Achs-
spannung sind 6,6 kg/em, als Schlupf 0,0023 aus dem in sehr kleinem
MalBstabe gehaltenen Schaubild (Abb. 116 a.a. O.) abgelesen. Die Nach-
rechnung ist mit einem Achsenabstand von 600 cm und fiir eine Nutz-
spannung von 4 kg/cm erfolgt, was auf die Ergebnisse ohne filschenden
Einflul bleibt. Die Nutzspannung liegt weit unter der gebriuchlichen
Grenze. Die in gleicher Weise wie vorher durchgefithrte Ermittlung er-
gibt eine Stillstandsvorspannung von &, = 11,2 kg/cm und folgende
Schlupfwerte:

wg = 13,4 emfsec, w,; =0, w,y =0,4cm/sec,
13,8
= =0,0027.
77 5000

Die Ubereinstimmung mit dem beobachteten Werte ist also geniigend.

Als dritte Probe sei der von Skutsch a. a. O. untersuchte Riemen-
trieb herangezogen, der mit sehr geringer Vorspannung bei verhiltnis-
miBiger hoher Belastung lief und daher sehr grofien Gleitschlupf ergab.
Die Hauptangaben sind:

Riemen 10 cm breit, 0,52 em dick, Gewicht 4,56 kg/qm, 2 gleich-
grole Scheiben von 110 cm Durchmesser, Achsenabstand 498,8 cm,
Umfangsgeschwindigkeit der treibenden Scheibe 28,4 m/sec, beobach-
teter Schlupf 6,35 vH = 180 cm/sec. Der Umspannungswinkel beider
Scheiben betrug infolge starken Durchhangs des unten laufenden losen
Trumms 168°, mithin war der Umspannungsbogen 2,93. Die {reie
Spannung im losen Trumm hat Skutsch aus dem gemessenen Durch-
hang zu «0,5 kg/cm berechnet, die Spannung im straffen Trumm zu
= 8,6 kg/em. Die Nutzspannung betrug ~ 8 kg/em, die Fliechspannung
~ 3,7 kg/em. In der bekannten Weise ermittelt, ergibt sich der Dehnungs-
schlupf mit 20,8 cm/sec. Mithin verbleibt rund 160 cm/sec Gleitschlupf

6*
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fiir beide Scheiben. Verteilt man diesen auf beide Scheiben gleichméBig
und ermittelt mit Hilfe der Winkelflaichendiagramme die erforderlichen
Umspannungsbdgen, so ergibt sich fiir die treibende Scheibe &, = 3,00
und fiir die getriebene Scheibe x, = 3,04, also wiederum eine gute Uber-
einstimmung mit dem Beobachtungswert von 2,93.

Diese wenigen Proben konnen und sollen nun keineswegs als Be-
weis dafiir gelten, dal} die in der vorliegenden Arbeit aufgestellten Deh-
nungs- und Reibungsziffern im einzelnen richtig seien; aber sie recht-
fertigen wohl die Behauptung, daBl diese Zahlen im ganzen verwendbar
sind, bis bessere Grundlagen durch weitere Versuche geschaffen werden.
Allerdings unterliegen schon die Reibungswerte homogener anorganischer
Stoffe erheblichen Schwankungen, deren Einfliisse zur Zeit noch nicht
geklart sind. Um so mehr werden bei Riemenleder, dessen Eigenschaften
in hohem Grade von Herkunft und Behandlung abhéngen, die unver- -
meidlichen Abweichungen zwischen einzelnen Versuchen stets erheb-
lich bleiben.

XVIII. Folgerungen aus den Untersuchungen.

Als Unterlage fiir dic Bemessung von Riemen dienen heutigentags
eine groflere Zahl von Tabellen, die von Riemen- oder Transmissions-
fabriken sowic von elektrotechnischen oder anderen Firmen veroffent-
licht werden und in ihrem Ursprung meistens auf die von C. Otto Gehr-
kens seinerzeit angegebenen Werte zuriickgehen. Sie geben fiir den
Zentimeter Riemenbreite die zulidssige Nutzlast in Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit und dem Scheibendurchmesser oder auch unmittel-
bar die Nutzleistung an. Uber dic hierbei auftretende Hochstbean-
spruchung des Leders und die erforderliche Vorspannung und die Achs-
driicke finden sich keine Angaben.

Will man nun an Hand der vorangegangenen Untersuchungen
diese Fragen der Losung weiter entgegenfithren, so mul} zunéchst die
zuliissige Hochstbelastung des Riemens und das zulissige Mal3 des Gleit-
schlupfes festgesetzt werden. Ferner ist zu erortern, welche Bedingungen
sich fiir den kleinsten Durchmesser der Scheibe aus der Geschwindig-
keit und Belastung ergeben. .

Fiir die Hochstbelastung des Riemens ist in erster Linie die Festig-
keit der Verbindungsstellen maBigebend. Die Zerreilifestigkeit
sachgemall hergestellter und auf 20—25cm zugeschérfter geleimter
Verbindungen liegt etwa bei 110—120 kg/em. Riemen, die nicht endlos
verleimt, sondern mit Drahtangeln, Krallen oder Schienen verklammert
sind, besitzen in der Verbindungsstelle weit geringere Festigkeit, sofern
nicht das Gewicht des Verbinders fiir raschen Lauf zu grol werden soll.
Die folgenden Erérterungen beziehen sich daher nur auf einfache, end-
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los verleimte Riemen. Um eine vier- bis fiinffache Sicherheit zu erhalten,
darf also die Hochstbeanspruchung die Grenze von 2530 kg/em nicht
libersteigen. Das entspricht fiir gute Riemen einer etwa achtfachen
Sicherheit im Leder. Diese Festigkeit weisen aber sowohl in der Ver-
bindungsstelle wie im vol-
len Leder nur sorgfiltig
ausgewithlte und herge-
stellte Riemen auf, die
sachgemafl aufgelegt und
behandelt werden. Fiir bil-
lige Riemen und mittel-
maflige Behandlung muf}
mit geringeren Beanspru-
chungen gerechnet werden.
Von entscheidendem Ein-
flul} auf die Haltbarkeit des
Riemens ist das Mall, um
das die Belastung des Rie-
mens beim Ubergang
iiber die  Scheiben
wechselt; dieser Span-
nungswechsel mufl daher
bei hohen Riemenbean-
spruchungen geringer ge-
halten werden als bei mitt-
leren. Giinstig wirkt in
dieser Hinsicht, daBl der
schnell laufende, an sich
hoch beanspruchto Riemen  Apb. 77. Riemenspannungen in Abhangigkeit

durch die Fliehkraft im von der Geschwindigkeit.
losenWieimstraffenTrumm ki Volle Spannung iin straffen Trumm.
. k{+ k) Achsspannung.

gespannt \VII‘d, SO da‘B der I;;: Freie Spannung im stratien Trumm.
, .
bpannungswechsel hier- ko: Stillstar.dsvorspannung.
durch herabgedriickt wird. Fen Nutzspannung.

., Beritcksichti d [ Volle Spannung im losen Trumm.
Unter Beriicksic tlgung cr kr: Iliechspannung,
erorterten Umst%’mde ist in k,'_,: Freie Spannung im losen Trummn.

Abb. 77 die Riemenbean-

spruchung im straffen Trumm von 8 kg/em bei 3 m/sec auf 28 kg/em
bei 50 m/sec gesteigert. Die Flichspannung ist dabei einheitlich mit
einem Gewicht von 4 kg/qm berechnet; damit ist dann gleichzeitig die
freie Spannung des straffen Trumms gegeben; sie beginnt ebenfalls bei
8 kg/em, steigt auf 19 kg/em bei v = 40 m/sec und geht, um die zulassige
Gesamtspannung innezuhalten, auf 18 kg/em bei 50 m/sec zuriick. Die
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Nutzspannung und die Spannungen im losen Trumm sind dann an Hand

der Spannungs- und Reibungswerte, die in den vorangegangenen Er-

mittlungen erhalten waren, festgesetzt. Um auch die Grenzen der Ge-

schwindigkeit zu beriicksichtigen, sind je ein Riemen fiir 3 m/sec und

einer fiir 50 m/sec bei verschiedenen Vor- und Nutzspannungen unter-

sucht. Die zulissige Nutzspannung hingt in weitem Umfange vom zu-

gelassenen Gleitschlupf ab, wihrend der Dehnungsschlupf durch die

Nutzspannung gegeben ist. Die angestellten Untersuchungen haben nun

gezeigt, dal diec nach Mafigabe der Reibung erreichbare Nutzspannung

sehr scharf zuriickgeht, wenn man den Gleitschlupf ganz ausschlieB3t.

Es hat sich aber auch ergeben, daB dies weder aus Riicksicht auf die

Lebensdauer .noch auf den Wirkungsgrad des Riementriebes notig ist.

Andererseits haben die Untersuchungen ergeben, dal} bei steigendem

Gleitschlupf die Reibungswirkung nur sehr langsam anwéchst. Man wird

also mit Riicksicht auf Ausnutzung cinerseits und auf Abnutzung und

Wirkungsgrad andererseits Gleitschlupf in mafligen Grenzen zu-

lassen, etwa in Hohe von 40—50 vH des Dehnungsschlupfes. Letzterer

steigt von 0,5 vH bei 3 m/sec auf 0,8 vH bei 30 m/sec, um dann infolge

Riickgangs der freien Spannung im straffenTrumm auf 0,6 vH bei 50 m/sec
zu sinken.

Fiir den Wirkungsgrad ist der Gesamtschlupf maligebend, d. h. die

Summe des Dehnungsschlupfes, der fiir beide Scheiben einmal in der

Rechnung erscheint und

des Gleitschlupfes auf

der treibenden, zuziig-

lich desjenigen auf der

getriebenen Scheibe. Um

nun ohne Uberschrei-

tung der zuldssigen

Hochstspannung ein An-

wachsen der Nutzspan-

nung noch bei einer

Geschwindigkeit ~ von

50 m/sec zu erhalten,

mul hierbei ein Gesamt-

schlupf von 1,4 vH zu-
b: Gesamtschlupf vH fiir gleiche Scheiben.

gelassen werden. Dies
¢: Kraftumsatz k{ : k.  d: Scheibenradius in dm. st h ib de
e: Spannungswechsel &y ¢ k.. 1st auch gegenuber den

sonstigen Verlusten, also
der Lagerreibung, der Luftwirbelung und Riemensteifigkeit zulédssig.
Auf Grund dieser Uberlegungen ergeben sich die Kurven a und & in
Abb. 78. Der mit diesem Gesamtschlupf erzielbare Kraftumsatz steigt
vom Wert 2 bei 3 m/sec auf den Wert 6 bei 50 m/sec (Kurve ¢, Abb. 78).

Abb. 78,

«: Dehnungsschlupf )
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Die zugehorige freie Spannung im losen Trumm steigt von 4 kg/em
bei 3 m/sec auf 4,8 kg/em bei 25 m/sez, um dann auf 3 kg/cm bei
50 m/sec abzufallen, wihrend die zugehérige volle Spannung im losen
Trumm von 4 kg/cm bei 3 m/sec auf 12 kg/ecm bei 50 m/sec ansteigt
(Abb. 77). Um diese Spannungsverhiltnisse herbeizufiihren, ist eine
Stillstandsvorspannung %, erforderlich, die von 5,8 kgfem bei 3 m/sec
auf 16,7 kg/em bei 50 m/sec anwichst. Diese wird allerdings bei den
meisten ,,nach Gefiihl aufgelegten und nachgespannten Riementrieben
nicht vorhanden sein; infolgedessen werden die erforderlichen Nutz-
spannungen hur mit wesentlich gréBerem Gleitschlupf erzielt — auf
Kosten der Lebensdauer des Riemens.

Endlich ist noch der Einflul} des Scheibendurchmessers zu erértern.
Er wird in theoretischen Abhandlungen und praktischen Betriebsregeln
als sehr wichtig hingestellt. Wie bereits in Abschnitt VIIT ausgefiihrt
ist, konnte bei den Versuchen im Danziger Laboratorium eine Vergr ofe-
rung der Reibungsziffer durch Verwendung gréferer Scheiben innerhalb
des untersuchten Gebiets nicht festgestellt werden. Damit ist zwar nicht
bewiesen, dali die GroBle der Bertihrungsfliche zwischen Riemen und
Scheibe, die mit dem Durchmesser der verwendeten Scheibe steigt, ohne
Einflu} auf die Verbesserung des Kraftumsatzes ist. Dall aber cine Ver-
groflerung des Scheibendurchmessers von 10 em auf 200 cm die Nutz-
spannung von 2 kg/em auf 11 kg/em zu steigern gestatten soll, wie die
Tabelle von Gehrkens angibt, ohne dafl die sonstigen Vorbedingungen,
wie z. B. Vorspannung oder Gleitschlupf wesentlich erhéht werden, er-
scheint sehr unwahrscheinlich. Andererseits gibt es eine Anzahl trif-
tiger Griinde dafiir, dall man die Nutzspannung von Ricmentrieben
nicht allein durch Steigerung der Geschwindigkeit vermehren kann,
sondern dafl damit Hand in Hand eine VergréBerungder Scheiben-
durchmesser gehen muB. Der erste Grund liegt in der Empfindlich-
keit der Leimstellen gegen starke Kriimmung;
hierbei ist zu beriicksichtigen, dal man die Leim-
stelle auf der Scheibe ,,mit dem StoB‘‘ laufen a3t
(Abb. 79), dal} sie also an der Luftseite ,,gegen
den Stof3** lauft. Die iiblichen Riemengeschwindig-
keiten von 20—30 m/sec bedeuten bereits
starken Sturm. Blittert infolge starker Kriim-
mung die diinn ausgeschirfte Zunge des Stofles
nur ein wenig ab, wie dies Abb. 79 andeutet, so
peitscht der Luftstrom bald einen Lappen heraus,
der dreieckig einreilit und die Zerstérung des Riemens einleitet.

Ferner mufl mit wachsender Riemengeschwindigkeit der Scheiben-
umfang groBler gewshlt werden, da andernfalls der Spannungs-
wechsel in so kurzer Zeit vor sich gehen muBl, daB er wie

Abb. 79.
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Hammerschlige auf denRiemen wirkt. Bei 10 cm Scheibendurch-
messer und 3 m/sec Riemengeschwindigkeit stehen fiir den Spannungs-
wechsel 0,05 sec zur Verfiigung, bei 30 m/sec miilite dieser also bei
gleichem Scheibendurchmesser in 5 Tausendstel Sekunden vor sich
gehen ; selbst bei 75 em Durchmesser und 30 m/sec dauert der Spannungs-
wechsel nur 0,04 sec. Daf} also bei groer Geschwindigkeit und kleinem
Scheibendurchmesser der Spannungswechsel und damit die Nutzspan-
nung stark herabgesetzt werden muf, ist einleuchtend.

Ferner schmiegt sich bei kleinem Scheibendurchmesser und grofler
Geschwindigkeit die Leimstelle infolge ihrer grofleren Steifigkeit der
Scheibenoberflache schlecht an, so dafi der umspannte Bogen verklei-
nert oder unterbrochen wird; hierunter leidet die Reibungswirkung
erheblich. Endlich wire noch zu untersuchen, ob beim Ubergang iiber
die treibende Scheibe bei kleinem Durchmesser und grofler Riemenge-
schwindigkeit das Leder sich so rasch zusammenzicht, daf} die theoretisch
berechnete Relativgeschwindigkeit, die die Vorbedingung fiir die Rei-
bungswirkung bildet, sich einstellt. Demnach erscheint es angebracht,
die in Abb. 77 dargestellten Werte der Nutzspannung auf solche Riemen-
triebe zu beschrinken, bei denen der Scheibendurchmesser von 30 em bei
3 m/sec Riemengeschwindigkeit auf wenigstens 100 cm bei 50 m/sec
anwichst, wie dies die Kurve d der Abb. 78, den Gehrkensschen Werten
folgend, andeutet.

Zu beachten ist noch, dafl bei hochbeanspruchten und schnell-
laufenden Riemen ein groBer Achsenabstand die Lebensdauer des Rie-
mens erhoht, weil die Zeit zwischen zwei Spannungswechseln dadurch
verlangert wird.

Wenn in der vorstehenden Zusammenstellung Riemengeschwindig-
keiten bis zu 50 m/sec aufgenommen sind, so ist dies nur der Vollstian-
digkeit halber und um den Vergleich mit den Gehrkensschen Angaben
ziehen zu konnen, geschehen. Eine praktische Anwendung so hoher
Geschwindigkeiten im Dauerbetrieb ist mir nicht bekannt. Auch Ge-
schwindigkeiten von tber 35 m/sec sind schon mit Riicksicht auf die
Scheibenkonstruktion und die Anforderungen an das Riemenmaterial
mit Recht selten zu finden.

Die gesamte Untersuchung hat also ergeben: Die Berechnung und
Priifung von Riementrieben muf} die Dehnung der auf den Scheiben
aufliegenden Riemenbahnen beriicksichtigen. Der Dehnung der ge-
samten Riemenldnge gegeniiber kann die Gewichtswirkung der schwe-
benden Bahnen vielfach vernachlissigt werden. Die Leerlauf- und Ar-
beitscharakteristik kann unter Beriicksichtigung dieser beiden Kin-
fliisse an Hand der Gleichung der Linie des bewegten Fadens zeichnerisch
leicht ermittelt werden, wenn die Kurve der Betriebsdehnung des Leders
in Abhéngigkeit von der Beanspruchung bekannt ist. Ob die vorhan-



Folgerungen aus den Untersuchungen. 89

denen Umspannungsbégen bei bestimmter Vorspannung zur Erzielung
der Nutzkraft mittels der Reibung ausreichen, kann ebenfalls durch
ein zeichnerisches Verfahren gepriift werden, wenn die Reibungsziffern
in Abhéngigkeit von der 6rtlichen Spannung und der Gleitgeschwindig-
keit bekannt sind. Fir die Ermittlung dieser Abhangigkeit bei be-
kannter Gleitgeschwindigkeit wird ein zeichnerisches Verfahren an-
gegeben. Die entwickelten Verfahren sind mit praktisch ausreichender
Genauigkeit fir wagerechte und geneigte Triebe und mit geringer
Abinderung auch fiir Spannrollentriebe anwendbar.

Das Ziel weiterer Riemenforschung muf3 dahin gchen, dic Deh-
nungskurve insbesondere bei raschem Riickgang der Spannung und die
Reibungsziffern insbesondere im Hinblick auf die ctwaige Einwirkung
der GroBle der Beriihrungsfliche zwischen Riemen und Scheibe festzu-
stellen. Die zur Zeit in dieser Hinsicht zwischen den Fabrikaten ver-
schiedenen Ursprungs bestehenden gewaltigen Unterschiede miissen
mit der Zeit verkleinert werden. Dafl das moglich ist, zeigt der Vergleich
mit dem GuBeisen, das vor hundert Jahren ein cbenso unzuverlassiger Stoff
war, als es heute der aufs Geratewohl dem Handel enthommene Riemen
ist. Zwecks Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Riementrieben
wird man dahin gelangen miissen, nur gut vorgercckte und auf Einlauf-
maschinen behandelte Riemen zuzulassen und deren Dehnungs- und
Reibungsziffern ebenso wie die Eigenschaften anderer Betriebsmateria-
lien vorzuschreiben und laufend zu priifen.



Anhang.

Ableitung der Gleichungen der Durchhangskurve des bewegten
Riemens [Gleichung (1) S. 4] der Bogenlinge [Gleichung (2) S. 4]
und der Riemenkrifte [Gleichung (7) S. 5].

Am Riemen wirken (Abb. 2, S.4) die Riemenkraft S kg, das Ge-

: CR . -
wicht ¢ kgjem und die Flichkraft o kg/em. Diese Krifte ergeben
4
nach senkrechter und wagerechter Richtung zerlegt (Abb. 2) dic Gleich-

gewichtsbedingungen:

8z 9
, q
V=g fds+ Lot cospdg,
%W8+gijW’7
O O
A4
H=H,— %v‘-’/sin(pd(p.
0

Hierin ist H, die einstweilen unbekannte Riemenkraft im Quer-
schnitt O (Abb. 2) und s, die Linge des Riemenstiickes von O bis H.
Die Integration dieser Gleichungen ergibt:

qus%—Zm%inqr, (a)
— 4 2 .
H_H(,—g;v(l—costr). (b)
Mithin ist:
v s+ " sin @
tg(p:ﬁ:HO @2(1 08 ).
= ——(l—c
q g ?
Mit der Abkiirzung:
H,
e Y g
g gt (e)
folgt nun
het -+ vzs'n s+ v sin
tg @ -— 81 = — 81 P
@ 7 ‘4 g 'z
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d. h.
S
tgp = . (d)
Es ist aber
——
t=l (Iﬂ: b
mithin
da = : dy. (e)

Setzt man diesen Wert ein in die Gleichung:

da* 4+ dy* = ds?,
so erhalt man:

dy = fs;(ls )
Vst + A2
Das Integral dieses Ausdrucks ist bekannt und lautet:
y=1ys+1+C, ®)

wovon man sich durch Differentiation itberzeugen kann.
Fir « =0 ist ¥y = y, und s = 0, also ist

iy = h + C.

Wihlt man also den einstweilen willkiirlich angenommenen Ab-
stand der H-Achse von der Scheiteltangente

Yy =1h,
so wird
Nunmehr kann Gleichung (f) geschrieben werden
s 1 (h)
h —]/ R

In Gleichung (e) eingesetzt ergibt dies:
dy

v
- — 1
th
Das Integral dieses Ausdrucks lautet:
a=h-In(y+ 1y’ — 1) +C,

wovon man sich abermals durch Differentiation tiberzeugen kann.
Fir 2 =0 ist y = h, also ist

C=—hlnh,

dx =
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(v 1
hh]n(h —{~1/h2 1)..

Geht man vom Logarithmus zur Basis iibér, so erhalt man:

und damit wird

z LY .
h — Y o » ,' _y: — 1
=g l e )
Also ist
[& N .h (k)

i

Addiert man Gleichung (i) und (k), so erhilt man:

- 2
et fe b =2 /,
h

d. h. .
y=" ek e 1), )

P

Die Bogenlinge folgt aus Gleichung (h) zu

y_) B
—1.
R

s =h

1
Mit Einsatz von //L aus Gleichung (1) ergibt sich:

s——h‘/<h' -lﬂ>~4.
5 ;
§ = Z(el ——e_”).

Die Krifte H, V und S erhilt man, wenn man zuniichst aus Glei-
chung (a) und (b) sin ¢ und cos ¢ beseitigt.
Es ist [Gleichung (d)]
8

t =
gq) ]?,,

daher

1 h
C()Sq') e
bt Js 4R

also mit Gleichung (f) und (g)

/
cos @ = g/f . (m)
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L3

s

Damit wird singp = tgg rcosp = Y (n)
Hiermit lautet Gleichung (a):
, o2
'=¢qs- ( -+ - ———) . (0)
4 g-Yy
Nun ergibt Gleichung (b) mit (¢) und (n):
. ' e
H:(I-/l(l‘-{'“{/.y'). (p)

- Demnach ist schliellich
S =} 1%+ H>,

d. h. mit Verwendung von Gleichung (o), (p) und (f):

U ’Uz
N ::q-(er g)-
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