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8. b4, NICHT ELEMENTARE MECHANISMEN 233
1 1 1 1 1 ) ¥ 1

it dadurch erreicht werden soll. b el den Beispielen unter 1) in der
o1 Verwandlung der o gebenen Bewerny

rungsart eines Gliedes in eine andere

lass Bewegungsart eines anderen Gliedes. unter 2) in der an gewisse Bedin-

stimmten Bahn, die von einem

wissen Korperpunkte durchlanfen werden soll, unter 3) in der Verwandlung

16 einer gegebenen Bewegungsart (dort Rotation um eine gewisse Axe) in « 1
\ls eben solehe (Rotation um diese Ihe Axe

mit anderer Greschwindiel it. unter

ha- L) in der Zusammensetzung verschiedener Bewegungen zu einer resultiren-

Tl den Bewegung, unter 5) in der Fi

derung einer Flissigkeit oder in ilrer
Benutzung als Arbeitsfliissiol

teit emer Kraftmaschine, Noch mannigfaltiger,

selbst, sind die moglichen Arten ihrer Erfii

) (lasgs

allgemeine und erschopfende synthetische Entwic

I ickelung von dergleichen
Tinis nicht elementaren Mechanismen kaum thu erscheint. Eine mit Bezug
rtos auf technische Anwendungen beschriinlkte. in erster Reihe vom Z

t 1 1nre " n§ . 1" | Py
nt. von der Form des zum Bety

be disponiblen Arbeitsve

e ausgehende Uebersicht derselben und ihre Besprechung mit Riicksicht auf

JETE1CN

ptto die Vollkommenheit und Einfachheit der Erreichung des Zweckes, mit

r auf die Anforderungen der praktischen Ausfiithrung und

auch auf die Wirthschaftlichkeit der Benutzune des dispo-

theils als Aufgabe der Technologie und

L1 X niblen _1\I'|.-|-|In\.|!':|-.-'5-_I| ns, 18t aber

des Maschinenbanes zu betrachten. theils in die einzelnen folgenden Ab-

rton schnitte der theoretische Maschinenlehre zu verweisen. wenigstens so lange

tische Entwickelung und systematische Uebersicht selbst der ele-
den mentaren Mechanismen,

als Grundlage jener weiteren Auf: 1, einstweilen

nur so unvollstindig durc

refithrt ist, wie aus dem Vorhergehenden sich

0 ergeben |¢

B. Allgemeine Bewegu ngswiderstinde.

6o, Einleitende Erkliirungen.

151 Die

hit, unterschieden werden als active oder treibende Kriifte

auf die Glieder eines Getricbes wirkenden dusseren Kriifte kinnen

. als passive Kriifte

Art oder Wid rstiinde und als indiffe rente Krifte. _ii'llil’-'lllil m ihre Ar-

beiten bei der Bey

mg des Getriebes positiv, negativ oder Null sind.
Diese Charaktere sind also nj

den Kriiften an sich e

renthiinlich, son-
1m- dern davon abhiingig, wie sie

an dem betreffenden Getriehe zur Wirkung

der kommen; so kann dic Schwerkraft ebensowohl treibende Kraft (z. B. bei
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14 ( whifferent Kra e 'l - “
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g 1 | il nl 11
T der aud I y
] ar
¢l periodisch auf- u | niedergeh Grive i
Die Widerstii i 1 p1 Ve
geeundir B ung
des Getri s Maschin d i ke
r it r durch die A imd Wei weo
diescs Aweck lureh (x 1D b
vesentlich 1 Aufeal | theoret von
guncen zu untersuchen, unter dener i
| seit

beitsvermooen wrlichst

windung der Nutzwiderstinde zu ver werthen

baren Vollkommeni

regebenen Umstiinden erreicib

en. Wirkungsgrades) nachzuw isen,

werthung (des so¢

mentenpaare), theils werder

lure lie” Bewegung der Maschine an und fii sich

[Luftwiderstand, iiberhaupt der Widerstand des Mediums, in

Maschine oder einzelne bewegte Glieder di rselben befinden
durch indifferente Krifte B. die Kolbenreibung und die Reibung de: letzte

Sehwuneradwelle einer Dampfmascl I I
iter 1 i n Zei o | imdun ( 111
tel o in ei 1 61
1 Nutz 17en 1l i hi vachsenden

ist die erforderhiche

1 1 Ihwedel £ 1 { u
’ >
- . 21w B artthranosstelle 11 emnand . b
Flemente eines I nentenpaares an 111 Beriithrung : : s
Y 111 3 1 i A
aoder von Kettengliedern gegen d I bend Tedinm Di K m
| I

Widerst o sind meistens von un
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wWerae durch die

stande konnen bei der Verwendung von bildsamen

heils von Zug- oder Druckkraftorganen (§. 28) als Kette

eck stiinden von wesentlicher Bedentune sein. doeh sind von all tem Vor-
kommen und erheblichstem Einflusse so die durch die relativen B
hung der El mente von ﬁ':;-'Z:!l'i:‘.n"|_||.;p!':-1| veranlasst und als Rei-
€1 viderstinde im engeren Sip ne hezeicl zu werden pflegen. Nur
edin- von ihnen und zwar mit auf fest |\"I'|'-.'E' wird (ausser von dem
chine inneren oder Defor: ler Zugkraftorgane) hier die Rede
eber sein, da der fiusseren neren Reibung

unter Druckkraftorganen anf die Gesetze der Hyil

im I. Band Zll ver-
Ver- welsen ist.
latze, Was iiberl

gung einer Kérperoberfli

ere F hetrifft

Elementenfiiche) £ gegen ein.

50 1st sie identisch

.:-'!-il.!'l'.:l Ii-'l"...-l':_'-'i-'!!_ dass |i--i|l:'1|

renie- mit der absoluten Bewerune von
nden Flichen zu ihren schon vorhandenen noch eine gemeinschaftliche, derienizen
inden von B entgesengesetzte Bewegung mitgetheilt und somit #° in Ruhe ver-
ollen dabei E and }' hest indig -'i|.:_||.i-"|' |.--g'.'|||;'.-|-l i ZWAar,

n werde, in einem Punkte 2. P (P de r 1

hilri v W 1 Qe NHoand ana 4
renorlg und mit P zusammer fallend), so kann ede

tarbewegung von % im Allgemeinen zerleot Wer-

IS @iner gemeins nte der Flichen und
aleich in eine D hune um ein durch den Berithrungspunlct PP gehende Axe,
g der letztere wieder in zwei Drehunger bezichungsweise um die gemeinsame

ie Ar- Normale und eing gemeinsame Tan

gente der Fliichen, liernach zerfillt

mentarbewegung im Allgemeinen in eine o tende., bohrende und
UM S rollende (wiilzende),

Die bohrende Bewegune ist dadurch ‘harakterisirt, dass & wnd B

trei- sich bestiindiz mit denselben Punkten P und 2" berithren, wibrend eine

'll-’]"'l' 2 gehende |.i|!."' in % und emae IIII_!'-]I P pehende Limnic in / sich
1 ). unter

rlichem Winkel sehineiden,
Bewe Bei gleitender Bewegung ist von den Berithrungspunkten 7 und P’

er der der Flichen % und E' nur der eine, etwa P unveriinderlich, der andere

wander, P aber nach und nach in den stetig auf cinander folgenden Punkten einer

tzteren Linie p" in &' pelegen. and ed w diese Linie »° von einer durch P

nacl gehenden Linie in # stets unter

lemselben Winkel geschnitten.  Wiire

n hier letzteres nicht der Fall, so wiire die Bewegung eime bohrend-gleitonde.
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200 BEWEGUNGSWIDI LNDE IM ALLGEMEINEN S, bd 8
e rollende B

mnkte 2 und

I HARREE ] 1 N1

el d de

1 1 e
lass 2) d |

weritl W 1 b

-

rollend: fiinde
bhohrend-gleitend-rollenden Bewegung vor.

Beriithren sich & und

end und mit p znsammenfallend),

derselben die Art der

len gedacht werden Kann, sind

Inden Linie

1erel .: L - ."l'. .E" |l"!_ Wt I':.I'I

neinen nur in

berithrt wird. Rollend kann die Bewegul

| sie in den iibrigen Punkten der Berithrungslinie lann Dre

Punkte sein, wihr

Jeitend-rollende Bewegung kann in allen Punkten Lag

gleitend-rollend ist. Diese §

der Borithrungslinie gleich sein, wenn % und E’ geradlinige Flichen sind, die 1

die sich stets in einer gemeinschaftlichen coraden Erzeugungslinie p, p 1ent
berithren, lings welcher die elementare Gleitnng ur welche die ele- paa;
ung stattl ‘.Il|-'i. Sind # und & abwicki are Flichen, so mit

mentare Dreh
kann die relative Bewegung eine fiir alle Punkte der geraden Beriithrungs- besor

a_ 1 1 ST — 1 1 a1 1 1wehzoit 0 L
linie gleiche rollende Dewegung sein, und sind dann die gleichzeitig abgt men(

wickelten Fliichenelemente von & und E zi b

stets einander gleich.
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E und %' in einer Fliche. so ist die Be-

wieder

bergehend in Punkten

beider Korpe

ng und Reibung an

n sich berihrenden Oberfliichen

tiven Bewegungen im Innern der Korper entsprechend,

mneren heibungen verbunden,

widerstiinde bei einer in Betrieb

ch vorstehenden Andeutungen einzeln und vollstiin-

istens unthunlich theils wegen mangelnder

higen Erfahrungswerthe, theils wesen iithergrossen

nlte ertforderlicl re und ler de
l 1 o beschrinlt Wi des
S an- spreche rde In der R uss man hr
chnei- miissiger Schiitzung der Werthe von M und & in Gl. (1) fiir
nngs- denen Arten von Maschinen be &n 1 bes r's aann im ihre Bewe-

grossentheils von besonderer.,

. g
L smmd. Insowelt sie aber von

tlgemeiner Art und dabei von erheblichem Einflusse

kann, sind, kann eine e

cehendere Berechnung derselben doch thunlich und

sein, und gilt das nmamentlich von denje

n, welche durch die

drei gwangliuficen niederen El mentenpaare, also -||l‘."']l |'J'i‘-'ln('-'lI'-"i'|"'~
dann |‘I'-"|]u:2'!: ‘rpaart imshesondere als /;||||-- nreibung von Wellen in ihren
mkten Lagern) und durch Schraubenpaare, sowie auch von solchen. die durch

1 ~]:|'|. l:.l'.' VOT?

sweise zu kinematischer Kettenbildung verwendeten hileren Ele-

p, P mentenpaare veranlasst we

rden, niimlich durch Zahnriderpaare, Walzen-

are (Reibungsriider- oder Rollenpaare) und durch Elementenpaare

o1, S0 mit Zugkraftorganen. wihrend dergleichen mit Druckkraftory

nen, 1ns-

T ES- besondere als mit Hohleylindern (Rol

gepaarte Flissigkeiten vorkom-

r abge- mend, soleche Widerstinde vernrsachen. die nach hydraulischen Gesetzen

#u beurtheilen sind und deshalb hier ausser Betracht bleiben. Widerstinde
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| von der materiellen DB schaffenheit der sich

-'Z|'-~|-I'::- it im Allge

send mit

or zwischen den Reib

Substanz (Wasser, Oel, I

ten x um so ausschliess

orhanden und je kleiner der spe gifische Druck (Dr

die Oberflichen gich um &0 wenleer un- hat

slatter sie zugleich sind, g
des specifischeén Druckes

tiven Geschwindigkeit », mit der die Korper liings

eimander

fliisse unter 4) und

Was diese

mit p inshi gondere nach Versuchen von R

Gusseisen, Gusseisen und Schmie leizsen auf

hen): wenn indessen p unter eine

Obertl:

. sondern zunimmt.

es bei sehr rlatter

weiter abnehmenden Werthen von

Dass + Feschwindigkeit ¢ abnimmt, haben insbeson- Eibi

dere die Vers H . angestellt mit Kisenbahnfahrzeugen, let:
die bei festgesteliten I'm 1 gonderer 1o ohle mit verschie- iin

n Schienen gleitend fortbew

gter achuneé aur

denen Substanzen bekl

wurden. Ihnen zufolge soll, wenn in Metern pro Secunde aunsgedriickt ist,

ohi
gesetzt werden konmen, in welcher Formel g, und p, Vit
beziehungsweise fir v 0 und » > bedeuten. Fiir ita

genden Werthe bei den ange

gich un. A. die fi N
Schuhe und specifischen Drucken p in Kgr. pro Quadrateentim. Do
(159 Hy ar|
Trockenes weiches Holz beir p > 10

Trockenes hartes Holz bel p = 10

BLB BADISCHE -
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en oder nass, bei p 200 0.3 0,156

Halbpolirtes Eisen, tri

trocken bel » 1)

DT . |
. y _ : ¢ | ’ -
polirt und geschmiert bei p at) . 0.256 0075
g un 1 1 - :
Nicht harziges Holz, geniisst mit Wasser bei p = 20
wach- Polirtes und angefettetes Holz bei p B0 SR G DT 0

inshe- Bie Werthe von g, sind zugleich im Allgemeinen als die sogenannten

teibungscoefficienten der Ruhe, d. h. als diejenigen zu betrachten,
etwa einer erst beginnenden Bewegung entsprechen. In gewissen Fillen,

die insbesondere z. B. fir Holz oder Leder auf feuchien oder

ei sehr grossen Werthen von p ist indessen dieser

in ie s¢hiienen, sowie aucn

v namentlich wenn letztere lange Zoit gedanert

Druck Reibung

T Un- hat, merklich grosser als derselbe fiir eine selbst sehr langsame DBewe-

lings coefficient abhiingt. deutet auf verschiedene Ursachen. deren Zusammen-

hen Widerstand zur Folge hat. Als diese Ursachen sind

oleich anzufithren: die Rauhigkeit der Oberflichen, die Deformation der Korper

und die Molekularanziel

Die Ranhigkeit der Oberfliichen hat zor Folge, dass die

, kanun nit kleinen Vorspriingen ond Vert einander eingreifen, m

lie Verschiechung des einer

| + ¢ . .Y 1
srhebungen des ersteren en

heson- Ebenen des anderen nithiz macl st ¢ der mittlere Neigungswinkel der
eUZeN, letzteren gegen die scheinbare Beriithrungsfliche der Korper, so muss di
lings dieser wirkende Kraft #, um eine Verschiebung zu ermiglichen, di
durch foleende Gleichung bestimmte Grisse haben:

R

R cos 1 G sii p, WOTAUS M = f.r._-' rI

LY,

[ndem man sich die heiten und Vertiefungen der Korper-

1 1 1 | A - . + 11 _ 4
obertdichen von sehr verschiedenen aboernndeten Formen vorzustellen hat,

o A e s S LS :
e - tiefer die einen in die anderen
" ]

reaben

nngreien,

en der

nur je rauher die Korperoberflichen, sondern auch je gleichartiger die

Ranhigkeiten beider sind, womit es abgesehen vom FEinflusse der Molelku-

{ larkrifte zusammenhiingen mag, dass der Reibungscoefficient grisser fiir

.3 uleichartige, als fir ungleichartige Korper gefunden zn werden pfle

.95 Dureh den Druck () werden die Hl-;'!u'!' mehr oder weniger defor-

mirt und zwar so. dass der

resp. der niiehst der Bertihrungsfliche

G hof, theoret, Maschinenlehre. IL 16
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242 REIBUNGEG RS I b6 8. 6
stiirker co ( n1 Kirper abgeplattet 1 den an i1
i 1 It i1 riickt d. J 1 r ] unter
L elx 1| 1 (i i Bex I't 1 i !
biari 1 i ld Ll L L 1t €]
¢ rrisser desha 1 i iss estiindig inauf { ilds
g abgop | rs li m Findru ( mndere: rherocelis 1l
I I 1 Eindruck im Sim or Bi un n Stel Stell P
Lt nreien su ia 1 1 l | 101 naturiicéh 1 0 ihri
etrichtlicher i r der spoe he Druck klirt sich dadurch i1
das Wael 1 ¥ { licel
I L mit abnehmer (zescl immt, mag u. A |
| .i. ch i i \ | I8 perios der Erhabea
heiten der ein 1 die ¥ i 1 ! 1 |~.-\= f als Lied
1 d ) el Iin )efor ion einer gewissen Zeit zur Aa 1ng jena
edarf, d mi es um so vollstindiger za Stande kommd lang Flis
M ie relative Bi I e
D n iung kommt um so mehr zur Geltm je in cifis
rdi ist { niimlich die Ober 3| nd ] i nach
nenr i Y &1 1 rel | 1 i e 1substan
raen L3 lni¢ | B 1N lehem Gorad 158 (1 ten

loarn vorsn: 3 ! 1 limner
IACTTI VOr'Zugswelse mittel- HAL=

r jener Zwischensubstanz beriithren. s betr:

beruht der Widerstand gecen relatiy gleitende Bewerune vorwieoend anch
uf der inneren Reibung, mit der die relativen Molekularyerschic buneen inmig
wischensubstanz verbunden sind. Je grisser iibrigens der specifische jene:

desto weniger wird das Eindringen der Erhabenheiten der setze

die Vertiefungen der anderen Kirperoberfliche durch die frao- i m

[. Reibung von Prismenpaaren. I

8. 67. Kolbenreibung, Py |

Die Reibun e el ebt sich meistens so unmittelba Is
| [ (L ] natischen Eli 1t iche u 1 er ulgs
fahrungsmiis I scoefficienten, dass sie weiterer Besprechung an hung
lieser Stelle 1 t beda } Er n ihres erhebliches
s
el
BADISCHE =
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BLB

1 Gruppen von M nen r sen die Reibung eind

Art 1 Pri | 1paaren bes h 11l n o\ | d 1

ygenannter Kolben & mit einem Hohleylinder € durch Vermittelu i1
bildsamen Korpers I dicht anschliesse el i

111 .i.-!!|-.:_'.|.:: Hu: indor WL o1t 1wrkeiten
i nd J'I: ) 3 011K« Nnen len  trot
ihres verschiedenen s (

81 1g ||-.|I'- 1 €11 2l U

lich nur i em Fall il
1 € mit Hiilfi g5 bildsamen K I/ ine sogenannt vdrosta-
sche Liede: charakter t daduarel lagss der Druck i &1

er specihsche |.||'|.:'i\ {ssere, so

cifische Drock p in der

nachdem er mit & oder von der Flissigkeit

eylindrisclie he von C resp. A angedriickt wird,

setzen, wenn der verschwindend enge Raum zwischen L und ¢ resp. X

gelten diirfte. Doch kann bei de

it, dis Kirper L zu besitzen pflegt, wenn er
Stulp oder Manschette) gebildet sein mag, eine so
aum ancenommen werden., und erscheint es richt er,

Jenen specinschen Uruck p in der |.i-"'.-'i'-'||'_"-1.:!'|-I' nur 1 Da Z

setzen, eine Annahme, die besonders dann zutreffend sein wird, wenn Z mit

I zn einem Element verbunden ist und somit bei der rela

von 40

iven Bewegung

Sinme von J7 g h die Berithrungsfliiche F

Sinme von #, gegen F, fortriickt, wogegen, wenn I

mit '

die Derithrung liings & im umgekehrten Sinne,

dimhich von Fy gegen ¥, fortriickt und dann im Zwischenraume zwischen

L und & ein noch grosserer specifischer Druck. als ps, Wohl stattfinden

¢ Pressung

Indem nun die Fliche ¥F eine Cylinderfliche von gewisser DBreite .

lso F mabast, unter ¢ den inneren Radius von € resp. iiusseren Ra-

dius von & verstanden. jenachdem £ mit A oder € zu einem Element ver-

bunden ist, ergiebt sich die Grisse der Reibune:

BADISCHE
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Auf Grund der Annahme p P, — P ist aber der Ueberdr den £
Kolben im Sinne seiner relativen 11 en den Hohleylinder
> . y
: B
I
md somit das Verhiltniss beider Kriifte, das wegen ibereinstimmender

Weee auch dem verhiiltnissmiissizen Arbeitsverluste durch die Kolbenreibung

N it ot ol ]
I|" '._|'

Setzt man im Durchschnitt 5 =—=0,1d und g fiir eine hydrostatische L di

[Liederung im enceren Sinne des Wortes, nimlich fiir eine Ledermanschette hi

e filr eine hydrostatische Metall

itische Metall- Liederune lkann nach Art

Locomotivkolbens aus zwel anfeeschnit-

n, welche, mit nur sehr schwachem Zwange
in den Cylinder passend, mit versetzten Fugen zo in die Nuth des Kolbens
neben einander eingelegt sind, dass die Summe ihrer Breiten, d. i. die Arh

Fa ' L

18 kleiner ist, als die Breite der Nuth, ihre in

neren Durchmesser aber etwas erdasser sind, als der Kolbendurchmesser in

der Nuth., Indem dann

Dampf diese Liederungsringe im Sinne der

Kolbenbewegung gegen den vorderen Rand der Nuth driickt, kann er zwi-

schen sie und die eylindrische Nuthfliche eindringen, um sie zugleich radial
auswiirts gegen die Cylinderwand zu driicken

‘ungen wird der Druck des Liederungs

kirpers L gegen das nicht mit ihm zon einem Gliede verbundene Element
des Prismenpaares K, (' durch seine Elasticitiit vermittelt, entsprechend

der Deformation dicses [\'"'I"I"'."‘ L bei seiner Einzwiineung zwischen A und

ch die unvermeidliche Al

(- Indem aber diese Deformation ¢
sich dndert. fdndert sich damit auch der specifische Druck p in der Lie

derungsfliche # und somit die entsprechende Reibung auf solche Weise,

dass sie sich einer rationellen Berechnung ginzlich entzieht. Fiir die ver-

schiedenen Arten von Maschinen, bei denen sie von wesentlichem Einfluss III 5
ist, muss sie erfahrungsmiissig geschiitzt werden, betr
Dasselbe gilt von  der inter fdhnlichen Umstinden stattfindenden I
Stopfbiichsenreibung, niimlich von der Reibung zwischen einer cylin- ,
oy
") BADISCHE &
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Wirkungs

zur Arbeit

Bei Getrieben mit prismatis

durch Reibung verhiltnissmi

wie z. B. dit

des Liederungskirpers), sonder:

proportional de mselben zunimmt.
Y

nnter der Voraussetzung, d bei Feststellung des Gliedes

Fig. 38,

das Glied & entregen einem Nutzwiderstande €@ verschoben wi

lurch eine auf die obere (freie) Fliche des Keils @ wirkende Kraft 2, die

echtwinklic gcegen die Schubrichtung des Prism b, ¢ und somit

eoen @@ gerichtet sei. Es handelt wrhiiltniss dieser Kriifte
P, ¢ und um den Wirkungserad #» des Getriebes dem Verhiiltnisse der
Arbeit von @ zur gleichzeitizen Arbeit von ) mit Ricksicht auf die Rei-
] ngen der '.5|!'| i‘l'i*.l!"'5|'\?.ll'-". 'Il'f'.'ll betreffende Reibungscoefficienten
emander gleich g vorausgesetzt werden.

1

;/.|| d 1l ]",:.|i| werde zundichst ||.'-- f'r::-iu i|_;-"-.t:.-'|;': der J\.I':'i|"l i einem

CInz il @ betrachtet, indem dessen Quer

schuitt im Allgemeinen als ein beliebiges Drei-
ecck 4BC, Fig. 38, mit den Winkeln &, 8, 7 ¢, . iR
i )

an den Ecken 4, B, € voraus- \

gesetzt wird. Dieselben Buchstaben 4, B, € v iy
migen zugleich Kriifte bezeichnen, die von F. »if
aussen her normal gegen die Seitenflichen B, - ¥ B
(A und A8 auf den Keil ausgeiitbt werden, &
md € als Widerstiinde zweier anderer Kirper
b und ¢, mit denen der Keil & prismatisch ge- e

paart 1st und Lings welehen er beziehungsweiss

im Sinne A4 und BA in relativer Bewegung begriffen sei, so dass die

g AL 9 Trtente
sher Reibungscoefficienten

betreffenden Reibungen, bei Voranssetzung g

wB und p¢, als nach 4C und 4B, Fig. 88, gerichtete Kriitte auf de
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/] Wenn an dieses

[TA die Gleichung (2) mit
I
B
)IJ |'|l."
; und ist sie demnach negativ nur im
= :_) I
(5] - oder &
1 1
!
Vorbehaltl ! Erfiilllung dieser

grisser, je grosser ¢, voraus
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on £ bed it, der p 0, also
¥
of .
| @ si ich. da ohni
Arbeit il es ist also
dem ler eleichen
n von 2, und P dem Ver-
i) { s !

periodisch de

ner nieder-
p

die Kraft

Vi ..lr.'

iem Ritek-

0. 0 0.
! £
ist #» nach Gl (5) um s0
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Werth nich hersi i Denn mi 0 i ) ¢ folet
s (xl
I i Z
! I
i f
{ 1
!
! il T { 1 1 { 2 1t
i
1
1 i L 1 2
I
i
. !
111 i { f
£ =t

Der grisstmogliche Werth, den » haben kann, wenn u 0.38 (un-

[I. Reibung von Drehkirperpaaren; Zapfenreibung.*

§ 6J. Allgemeine Principien ihrer Bereehnung.

Die Zapfen (Wellzapfen), niimlich die Theile rotirender Wellen. mit
denen sie in den Lagern gestiitzt und damit zu einem Drehkorperpaar
gepaart sind, kionnen unterschieden werden in Spurzapfen und Trag-
» Zapfendruck P, d. i. der resultirende Druck zwi-
hen Zapfen und r in die Zapfenaxe (Wellenaxe) fillt oder sie recht-

winklig schneidet; bei anders gerichtetem Zapfendrucke wiirde derselbe in

legt werden konnen, bezichungsweise lings der Axe

und senkrecht dazu gerichtet, und der }"_;liul]'_u dann diesen l||E'|!|.-!|"!|1-'-_|

3 1 ("] vy ] * 1 _— 17 1 " T T hahni
1ch den Charakter als Spur- und als Traczapfen haben.

n allen Fiillen handelt es sich um die Berechnung des Reibungsmomentes
Il in Bezug auf die Axe, das der relativen Drehunge des Zapfens gegen das
Lager nm diese Axe entspricht. Dieses Moment, das aunch als Grisse einer

aft zu betrachten ist, giebt bei Multipli-

pro Umdrehung, bei Multiplication mit

ehe: Zeitschrift des Vereins deutscher Inmgenieure, 1861, 5. 200,




#-Axe in der Zapfenaxe liect: ¢ und b s ien die zwei insser

von ¥, d. h. di J\--'ii' n der die Reibunesfliche begrenzende

in einem Punkte der Reibungs-

fliiche und g der Reibungscoefficient, so ist die Reibung in cinem Flicher

thr Moment in Bezue auf die Axe wup ydl,

- Darin ist » an die Bedingung dass die Summe der im Sinne des

by 1 Zapfendruckes P genommenen Componenten der elementaren Normaldrucke

sein muss, das Integral wie das vor

ge liber die ganze Reibungsfiiiche aus-
gedehnt gedacht, und unter ¢ den Winkel zwischen den Richtungen von
p und 2 verstanden.

Damit indessen p durch GL (2) bestimmt sei und dann die Inte-

graon von Gl (1) bei gegebener Gestalt der Reibungsfliche ansgefiihrt

rden kinne, muss in Betreff des § -_-!'I|,!-i||.;|_\»..g_f.--,.-'|,1.-, des Normaldruckes

in der Fliche ' cine Annahme gemacht werden. Die einfachste solche

it \nnahme besteht darin, p als Constante v

Aari ,- N ! r
M—up [ ydF mit p : e e 2
i 00 sqdl T

tion der Reibungsfliiche ' auf eine zur Richtung von

rauszusectzen, womait

sich ergiebt:

unter " die Pro

P senkrechte Ebene verstanden. Diese Annahme. die zugleich einen

e in constanten Werth des nach P gerichteten Druckes in der Pro-

Axe jection F', und zwar 7 pro Flicheneinheit von #’ zur Folge

nten hat, ist in Ermangelung

. ."1I-:'|;||:.~||ill;;\‘| v fiir eine andere in der
hen. That am natiirlichsten fiir einen neuen Zapfen oder einen solchen, der
1LES nur "."']]"""i“_--' in relativer Dre hung gegen das Lager befindlich und deshalb

las keiner merklichen Abnutzung unterworfen ist, indem dann thatsichlich di

Imer |‘I-”"_I\""|'|ii"]|'l:'|'_' in der |:I'I".-fll"ll:_:_".'|.f-'||-' von elastischen Deformationen

ipli- und von zufilligen Abweichungen der Zapfen- und Lageroberfiiche von
mit ihrer (bei P U) vorausgesetzten Congruenz, iiberhaupt von Umstiinden
:||J_-'.';Ii_:_'_:i_ die gich einer zutretfenden IJ'!"IE":jl"i.-iIII_:' und Beriicksichtisung bei

der in Rede stehenden R chnung entziechen. Handelt es sich aber um einen
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Zanfen. der si thaltender Rotation im 1 befindet, d. 1 M ein \
l der t Riicksicht auf die dann st wdende rkliche Abnutzung ]
) ['heil ingelanfener Z 1 hnet werds 15t S
Vertheilun tz von » in d I ungsfliche w 1 1 abhiingig v
dem (Grosetz Tl er i A bnutzur 8 thn 12 folg L eb u
I rl men i
ne Gro e F1n ¢ [ Punkte der Reib 1
Pl onal ». a ] Ri 11 wrbhelt 1 der Zeiteinheit I
Produ p und der relativen | I ik mit nu
ch Punlkti beiden sich beriihi hen an einande leiter pr
iese G 1 keit ist aber proportional dem Abstande y des Punktes
ul
\!IJ"_

1 o
m peraerseitigen .>|.:!:

I Reibungstliiche gl 1. auch andere etwa inHuirende Umstiinde weni Z I
ten it { 15t 10 Zundchst innanme L ]
die wahrsche : in allen Elementen der Reibungstliche Il
1 1 de
1 T T |

[ die withrend einer cewissen frag
liche erfi 1 esultirende Abnutzung, normal zur HHIY
stehit diesclbe ans zwei Theilen: der Abnutzung ey ol

wonigen ¢, des Lagers, und die zur Abnutzung @ vi

L Oonstant

rleicll gross se1,

e rrage, ob es 11 & 11 runkien o chae

are scheint iech hier bejaht werden zn miissen, w il das fragl




111
L i
A1
\ I~
Mkl
|1 F5-

Ler-
L 180
vV OI1L
ues

eder
umndd
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proportional py ist, so ergiebt sich die resultirende normale Ab-
wutzung pro Zeiteinheit in iedem Pt " ] beshanoatiae)
ni inn ¥ i g1l i 111 jeden unkte aeI !- DUNESTIACHC
proportiona

Wire nun p nach der gewdhnlichen Annahme in allen Punkten de:

glelch gross, auch bel elnem eimngelanfenen, in der Abm

¥t 1,
vihiin arafli
II -""ll_'.ll

nen Punkten der

mal ¥, was offenbar

dann 1 1 der Einwirkung des nach der Axe ge-
nnl Reibung so abnutze

begrenzt werden, die sich nur in ihrer

'.;'.-i|.--g|. aber

F g 13+ . 1 i ] = Y
n Radius erhielte, wiirde die Pfanne

werden, so dass beide sich nachher nur in einer

raden Linie In jenem Punkte des stehenden resp

des liegenden Zapfens miisste nun der ganze Druck concent
Widerspruche mit der Annahme selbst, die dieses Resultat herbeigefiihrt
hat, abgesehen davon. dass schon die Vorstellune des Ueberea
chen Zustande stellen

weiser Entfernung der Oberflichen von einander.

riinglich in allseitiger Berithrung waren. absurd 1st: wenn

Normaldruck an einer gewissen Stelle in Folgo ver-

hiltnissmiissig grisserer Abnutzung daselbst abnehmen mag. so kaun er
doch nicht bis Null abnehmen, weil damit die Abnutzung an dieser Stelle
aufhirte, was bei der fortschreitenden Abnutzung an anderen Stellen un-
moglich ist.

Hieraus ist ersichtlich, dass mit der Abnutzl des Zapfens und

seines Lagers nicht nur die Annahme eines constanten Werthes von p in

r: . : 3 ;
Widerspruch wiire, sondern dass zur Berechnung des Reibungsmomentes

emgelanfener Zapfen tiberhaupt keine Aunahme hinsichtlich der Vertheilung
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LANDESBIBLIOTHEK




e e ————— e —— e mm————————

)52 1 N EN WN I N Q. (U @
.
N I 1cke ( cht werder I Die Abnutzung Il hedin
hen solcl Vi 14 ich at ] 11147 iebt, da nden
1
sl r & n im =i I Druckes £ in die Lagerpifan einfrisst, di
Beriihrung in allen Punkten stets erhalten bleibt, woraus folgt, dass di
rostltivende Abnutzune. im Sinne von P gemessen, fir alle Punkte der bu
S T aiol g 1 Dann ist al di 101 A Al =
1 1 Hiel lencl 1 Wi
tzung proj ronal f ] v sie nach Obigem auch proportion de;
) Tolgl 101
gy
: ( i {
IJ'
- : Armg Coos g
Die Substitution des hieraus sich ergebs nden Ausdruckes von p ins
in G 1) lief f W zundichst eing Ausdruck, der d Constante ¢ ent
(! q
hiilt, der Werth dann aus Gl (2 irch Substitution von g u fi
rmitteln
P
W 1| cospdl e O'F mit ( — )
! { Y Ill’ |
F)
0. Reibungsmoment von Spurzapfen.
n el
I facl 1
| d ' n Ab
atii inden
- thi
i y q i |1
7 nent wrle T .
ler
R I 27 &
A\, Nener Spurzapfer
/] }
li

Durch Snbstitution des verstehenden
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leicht die Werthe v 1

.:|||!'-f--':_'-' drmigen /___!-:--|| ohne Rei-
Endfliche xb?® erhil
Winkel zwischen Seitenlinie und Axe

dem das Imtegral in Gl 1) zwisel

{
nommen wird:
i), ) , i
M P s 9
b L . : R : i '
Inspesondere tir einen ebentliichig-ringtérmicen Zapfen mit ¢ )
1t- M uwP a
|’.I
AL fiir einen conischen Spitzzapfen mit & 0:
] !
W 7 =
und fiir einen enfliichig-kreisformigen Zapfen mit ¢ 90° und b 0:
M .- Iy ]
Ist der abgestumpft-kegelformige Zapfen mit Reibung an
i Endf ¢l b= behafl 50 mag zwar die Annahme eines constanten,
ilso namentliel men i 1 conisehe | mfliiche und die ebene Endfliche
11 rleich grossen Werthes von P in erhthtem Grade ]

msicher, weil eine Kaum
nte erreichbare (renanigkeit der Bearbeitung voraussetzend
Ab- gleichy

sein: wird sie aber
hwolil beibehalten. so ereiebt h M al

i:-'-|2l.'lli-
lem - 5 bé
theillen, von denen der erste ans xl. (D) mit __l'r’

der zweite aus GL (2) mit P statt £ hervorgel

u 5L bel emnem kugelfdrmigee

n Zapfen » der Radius de
g, nmimlich der |I Winlkel

s ?:i-lf.'ll'_ ¢ das Maximum von

en nach den fGussersten Punkten der Reibungsfliche

rerogenen Radien, so folet aus Gl (1
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e I m O N v I PEIN = ':|| =
T T 1
15h rder I fir ¢ I 14 — P
| 2] |
[1
T 11 .
LU & I, .1 s r ! \
y e
18
i) Fliir den Schi Z n, d n Meridianlinie dadurel
i 1t { 1 ih1 'aneenter i wen den Durchsehnittspunlit
1t - und den Berithrungspunkte: 1essen) gleiche Liing
i l
} 15 Ll
."I’
1 | P 10 |
omit mmabhiingig von di Ling | n I F 1 chlossenen /l,l I
titel un
Il
B. Li1 laufener Spurzapfi
D Reibungsmoment 1 Zum rschiede I mit M b
ii ] 1een und den KEugi rmigen Zapfen behalte n
| rehenen Bedeutungen Aus Gl (B) im rigel folgt dann mit
] r(a dF—2 7 5 -
M ' m - 6%) mt « -
27 [cosqg
1 5
0 H it P 11
4 | CO8(f 50
1} Fiir den abgestumpft-kegelformigen Zapfen ohne Reibung
n der Endfliche ergiebt sich hieraus mit
i i | '|'l r.l’ i { i
" I (]
M i’ 12
4 2N
insbesondere filr den ¢ ichig-ringformigen Zapfen mit S0
i 1 . i
/ 5 ni | Dia
fiir den conischen ‘-!;i: ipfen mit | 8
; 1
_]_r’ nrP |
r (

fiir den ebenflichig-kreisformigen Zapfen mit e 90" und & ():
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|.::|.I|-I, elformigen Za 11t | 1=
 undl F.d Bestandt ile von 2. die | 1ohinnes
thiche und der kegelfirmicer .

die Inhalte de; agleichzeitic von beiden

{ { 08 (
18 1 .r"_ -}. 008~ 7] ¥ =
i {3 i)
F) «
Py i
i ( f 2 (L COR 2
9
T : 2 7
: M H Pi Py .. o),
| T > 18"
i ] ri
i - i :
M ulr A T . P9
1 11"
usdriicken (8) und (9) lisst erkennen. dass
) !
i/ 1:— 1:0.68
T |
.
. 1

MM —1: " —1.041




; & 71
250 REITBUNGSM ENT N TRAGZAT o il
¢ i ( 1nal l1cl 1 1 &1 fen. opu
Y 1 | 1 den

ipie en Reibm iach ( LAl \ i 150, O i 1]

T | T3l
laufen en rminderung des Reibungsn 1 s die Hiiltte

TWi

i

{) Bei dem & 1el n Zapfel =

ent

| cosq f : con

1 (3 11 Il W P =U o
Dieser Zapfen hat also di bemerkenswerthe Eigenthiimlichkeit, dass =
Reibunesmoment sich durch die Abnutzung nicht n der ¥
Normaldruck immer gleichformig in der Beriihrungstiiche v rtheilt bleibt fllpl

Wor

red

ente

71. Reibungsmoment von Tragzaplen. that
Ll

Der Zapfen ringsum vom I or nmschlossen, so dass als :

| Bind
Yache 7 dor Thi ner Oberflich chnen ist, der (ausser von den

: o | » hezi

Parall -aisen mit on dex n Zaplendruck l Diff
chton Meridisi indem sie von letzterer aus im Sinne
P el I Meridiansehnittes zwischen den Durch
messern 2 1 9 der Projection von F auf eine zur
Die Reibung he # hier in El

Dimensionen zu ze

h eine Schaar von Meridianebenen

a ., den B enelementen &8

linie itsprechend, znr Zapfenaxe
normal sind. ;
Vom Punkte f (Fig. 90) emes il
: ; srhaltenen Flichenelementes
.\? &7 . 4 ¥ 3 aue swerde dis/ Gerads +
4 \ S normal zur Ri ibungsfliiche,
- Y \ - : £ im Sinne des Radius des be-
4 \ d y ; treffenden Parallelkreises,
fd im Sinne des Zaptendrockes L
Y, i
fa paralle
BTN

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



" S REIBUNGSMOMENT VON TRAGZAPFEN, 25

Wenn ein solcher *

Bin dem Reibungsmoment M mnoch ei

n nicht eylindrisch ist, so kommt ausser

in Betracht. Denlt
14 man nimlich die elementaren Normalpress
iiite .

che in je

zwel ( omponenten zerlegst nach den

tungen »f und =/, erstere weiter

dazu nach sf, so sind (unter

je zwei Componenten nach &/ und senkrecht

entsprechender Compression des Zapfens) die nach df gerichteten Druck-

componenten nach sf gerichteten unter sich im Gleichgewichte.

o0 Die mnach zf gerichteten Componenten aber setzen sich zu einer Resul-
tanten A ihrer Summe:
A l.l' P st 1 B e i s e A Y

zusammen, womit der '/.:l_!-I' !

aus dem Lager herauszugleiten strebt. oder
womit die ganze Welle im Sinne ilirer Axe in das Lager am anderen Ende
gedriickt wird, wenn nicht dieser andere Zapfen in gleicher Weise einen
entgegengesetzt gerichteten axialen Druck {, verursacht, so dass die Welle

thatsiichlich nur mit der Diffe

beider Krifte 4. .II regen das eine

oder andere Lager gedriickt wird: der Zapfen des letzteren ist dann mit

einem zusiitzlichen Reibu

noment als Spurzapfen behaftet., das nach der

beziiglichen Formel im vi

§- zu berechuen ist, indem darin fiir 7 jene

Differenz der Kriifto A A ---'1|a--'i|||'i|‘f wird.

A Mit d F y d¥ de ergiebt sich fir denselben aus Gl. (3 in §. 69:

sowie nach GL ()
entes - 7 ;II; Sl d it ds

.n '

wa he A 3 y dy r i) = = -'” dy : Lo = 2 I. i
! 7 vy ) E )yl =2r— |

emen cylindrischen Zapfen vom Radius

ound von  de I
nckes e A X L ) :
Liinge / (insoweit er vom Lager umsehlossen wird) ist
() b f .'fJ 2r I||| 2 =
also nach GI, (3) und
1 der 1 I (a nnd (4
T
M="pProd A=0 ... ..........(
: 2
'- t. M i
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Wann bei d K farmicen Zapfen wied ¢ den Winkel zwi
( 1 114 11 i A L LELLE 0
/
r b fern
(4 i i
| /
[ [
il (R |

it (i
Insh ndere fiir einen conischen Spitzzapien 1st ¢ ] 80 A
T —
W urP i
' . oder
1y Bei dem Sechiel v Zapfen (siehe vorigen Paragraph) ist
| y=ds ’I' / f —
| it nach Gl 11 |
T / i let
I 1 I - | o
- I I
fir den Meridiansehnitt 7 erhiillt man
|'f.. 4 J|I 1 \_r I.II jll ; |I 4 [} f| {
- ] [ig Y
oder wegen /B also ] @y 3
- Reibu
I 2t .'II SRl | y it i
1 nehmen ischen den Grenzen 7 [ ~ und e see |
b i / b J
7 / 81 | | 1 J
/ f e
inshes
B. Eingelantener 1ra apti
Die G 8 n M und 1 seien 1 Unterschied: ier mit LI. und A
bezeich : Nach G } 6Y wie 1 Ritcksicht uf di obizen ur 1
Gleichungen (1) und 1 | 151 1 o
i 3
P “vos® g ¥ :
/ ! |lI | y & ) ||' Y If o0 o i .
( J 45 und
) & Darin
; 1
¥ | cos 7} da
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terner, da nach Gl. (4) in $. 69:

(] f J
i 1 * . 1 -
oder mit Riicksicht auf n Ausdruck von (
151 { / 29
1 / i
i e 11
T

Hiernach und mit den vorigen Bedeutungen der Buchstaben #. 7

findet man

o L) fiir den eylindrisehen Zapfen wegen 'y 0 und 7 20l;
, 2 2rl ! ;
M—_ppP"_ ulPr: A 0 = 2).
Tz i T

. ichune mit |||.-i_-_'-"i!| _IL-=,'--|-J'I[I'I‘,- h ereieht e1n _".|||i.!i|||.-' des
“-’i."|I||;-,--|:.|.|55;-;||- in i'--;:-- der 1l:|igl||,'-||,g- T 1\l'!'||_:.|-'||--.--,'

=

M:M=1; _—1:081
JC
- iir den kegelférmigen Zapfen wird mit ¥ ¢ und F°
IARE

M 78 & - { Plgo . : i AL
b A CO8 (1 T

inshesondere fiiy den eonisehen Spitzzapfen mit § = 0.

M="°yp° i i et MG

||] .I[‘
Nioan und nach Gl (7): MM l:— 1:0.61.

ol colg n dy und in 1y, also dy 1
W ' o-a
7 £08 ¥
tnil )i ¢
‘o "." i a - "g
N f
- o J
Darin ist
Co3% 7 d &en 7 1
Lds | (1 i : (i &1 ¥
%2 { J| = L f| 3 ()
LR 7/ f‘. “
17#
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Somit ergiebt sich ch Gl (107 mit Ricksicht auf den Ausdruck (9
=
n 4 311
VoI
I 1] 15 hiin
i { Bei
» 4
{ (AL
La =l it 1) L6
1 11
| J Lo
/ ‘ Ii " ) 1
il
and deshalb nach Gl 0) und (11 3
Bro

nalog obigi jeziehung
Dire
72. Versuche iiber Zapfenveibung. Hi
i‘l'll
Die betreffenden Versuche beziehen h ausschliesslich auf cyhn bu
drische Tragzapfen Wirid i ich., d Reibunesmoment ines soleher 1
1 Radins # bei dem Zapfendruck £
W— '] atey
t real ich nach tien orsuchen. insbesondere von Morin
fiir oiserne Zapfen in Lagern von Lrusseisd oder Bronze und bei Anwen-
1 rechiedener hmiermittel (O I'a Sehweineschmalz) im Durch-
_ra" 0.06G bis 008
weh  der mehr oder niger sorefilticen Abwartung beziglich aul
Schmiernl
Neuere Versuch aben diesen Lol ficienten meistens ¢ rheblich kleiner
und zuagli 1 in hitherem G ul on en Um niden abhiingie ergeben.
Bei Versuchen von Waltjen und von Rithlmann mit der Waltjen'schen der
Reibu waee (sowie auch bei spiiteren Versuchen von Dr. Lunge) wurde Ar]
f tahlzapte & zwisehen 0.01 und 0,04 lieg nd gefunden. Zu- s
oich ergab sich eine auffallende A Winrickeit des Coefficienten von der
d idigkeit z".i||: 1 1 der Weise s or bei einen
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g 72 A R
wissen Werthe von aneefihr 0.4 Mtr. m

bei abnehn der Geschwindi i hnie € \

nahm. Da Mir 1 { 1l { ¥

— e

5T

! L} ...I

il 1 1115167 i in

1 (Lt L 1 u
1il | 1 planmn

{ wlen 0 letzteren
1artic | crplannet

Durch Versuche iiber die Zapfenreibung v h ’

in den en 1861 und 1862 in der Eisenbahnwerkstitte zo Hannove
von Kirchweeer anrestellt wurden, fand sich jene ehen erwithnte Ab
hiingrigkeit des Coefficientir Iffl Vi) der Geschwindigkeit nicht westitll
Bei Anwendung von Lagerpfannen aus Bronze, Hartblei oder Zinncompo
sition, chmiert mit Riibol oder Cohiisionsol, zeigte sich g fiir 10 b
360 Umdrehungen pro Minufe gleiech gro Uebrigens wurde dieser
Coefficient ganz auffallend klein nden, 1 twa 0.01 fiir die La

:'III.-'||||"i aus Hartblei oder Zi
relten dies

Bronze: doch

Werthe nur fiir

20 120 Kgr. pro Quadratcentim.

! : 2 & e
Grisse der Delastung keinen erhebli

pro Quadrate

. +1100d r '] WarTon
crum wesentlich anders warer

Abweichung

Hirn’

liche 1hire: Htate

eylin bung cylindrischer Tragzapfen anhaftet. wird
olchen clenten _-'f. in der Regel nicht kleiner als 0,06
Reibungscoefficienten g in den I 1 der

Morin
Anwi

Durch

BLB

stens 0,04, entsprechend:

: 2 e
004
)

I
. 0.04
g

0.051

Beispiele.

1

Zahnrade

Das G urbine

I

Reibung ihre

wicht
P

durch

den 2500 Wie o

Arbeitsverlust die

entsprechend einem specifischen Drucke in der
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0.063 nach § 7

Wel

Durehn

specifische Belastungen

||;-.|.-|-:|,|!|. die {rrenz

eI

heén Einfluss: bei ithrer wei

ntim, nahm aber # bis zm

Ergebnisse von Versuchen

if mf die erheb
en ther die Rei-
s rathsam sel il Coeffi-
1 ranschlagen ler den

Kremstormigen Spur-

&

&4 (‘entim

Reibungsfiiche von ung fiih1
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&
0 K o Quadratcentin enn ferner die bine 32 o
1 M il cinem Autschlagwasserquantun 1O I R
¥

| - 1 1 | | 9 ) _'1[:, LG ks AR
1) MCTIATLL Ll ect, niimlich das dem Getille rechen Vil

il nogen o \utschlarwasser 0 Becunde |
1000.0.9. 1.5 1 350 Meter radnimn, Ko
{ man s R 11 mon \
i 0,04 Pa 0,04 . 2600 . 0,04 I Meterkilogramm, B
entspri chend I 0.06 nach 8 70, Gl (5
resp. u 0,08 nach & 70, GL (156,
de als neu oder eingelanfen betrachtet wird, so ist, da i
it
gl ki

Sx. 892 der

B

ist, die Reibungsarbeit pro Secunde:

M . 3,35 13,4 Mete I-.:[-.n___-! AInnn,
nahe 1%/, des absoluten Effects. A
2) Der verhiltnissmiissige Arbeitsverlust, Schubkur

belmechanismus (§ 39, Fig. 47) durch di ht wird, s (
unter der Voraussetzung auszudriicke S8 Schieher I Vil

wechselungsweise im Sinne AC und .4 (Fie,

Kraft 8 vor

constanter Grisse ist. Dieser Mechanismus enthilt drei Drebkérperpaare e

indrischen Tragzapfen zun beurtheilen

dem das Prismenpaar 0 mit den Elementen e, d. Indem

m des Paares 4, niimlich dex /‘:_llnl-"l-

wischen den Elen

rern der Kurbelwelle, in viel hioher
Welle, als durch die iibertragene Kraft verursacht zu wer
B [Radius - & des

' (Radius s) und des Sel ers in seiner Prismenfithrung

amgelkehrt vorzngsweise von der Kraft 8 herrithren, sollen hicr nur di

letzteren drei Reibungen, insoweit sie von § abhiingig s 3

n werden, um das Verhiltniss s der Summe ihrer -
eineg halbe Umdrehung der Kurbel (dem Uebergange aus einer in die an L
dere der Lagen 4B, AB,, Fig, 47, entsprechend) bezi mit 7,

B I b _;--j.u'i;;l- I seien, zur glei h

auszudriicken. Insofern die Drucke zwischen den Elementen der Paare B,

¢, D und somit die betreffenden Reibungen wihrend der halben Kurbel-

1"} BADISCHE &
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Reibungse tnelenter JETLL Y erdnd
gichticen, etwa n o1 ehen A
VOIL A en 1 entspricht, unter
Koppelling Versta n, das I

Anuiiherung kann, wenn, wie 11

B, A8 mit «,

di 1w I

nnd dann

Was endlich die Arbeit /0 hetrif

druckes P SA4 sitn e Zwischen

Hiernach ist:
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on Kurbelun

I CHA I 200
T
1 ||- I ch Lt gL |
hchkelt nur nil ¥ ericl
\ "
hic ne. wie si or § chli |
5 Yerl I ler Kurbelli ZA11
15LE1 Al 1m pleot 1S

:
.

i Ssdy,

y p
Irahiting von. Nall bis wide >

Null abnimmt,

Ansdrock des Ni
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"I'l_l'l“l'—‘“
\rheitsverlustes durch das Einls

ler wechselnden Kraftrichtung

lassung gebender todter Gang

1 0,07 und w 17 0,11

msbesondere mit durchs

{

Schliesslich mag bemerkt w

Schiitzung des mit cinem
Arbeitsverlustes durch

Niherungsy

ist niimlich dic

d. i, die durch
dividirte
B 1 (1
proportional
veed e ;
fiilr den Schie I.:-r,f,sl.iu n:

dif!

!.1'..|-..;1i_..

SR i .’l'ln’
filr den Schiecber s Ihat:

d

Wiihrend also der verhiiltnis

reibungen zusammen besonders
1

eriisseren Werthen von ent
Schiebers

(sleithahn des gorade

grissten. so dass eine we

finderhchkeit von 8 nur

gFross oder senr

] 441 .
chnitiiich

den angeniiherter

Reibungsarbeit

sprechend

Mitte gegen die Enden

e Abwartung der Reibungs

hier in nad
ermindaerung ol der
|

nier,

Veran-

deshalb etwa

ifen von Zapfen, sofern

ZI1 periodischen

il
\us

=EOSS0N

rbunden 1st oefzt man

; chd kiin3
weh § 71, Gl ), 80 wird
0,11 A5 :
U)o A
g ound 4
| 1
119 — 011,
erden. dass dieselben Ausdriicke ohne er-
inderlicher Grisse der Schubkraft S zur emne

X s 1 ¥
verbundenen wverhi

img zu Grunde gelegt werden kinnen A

den herwee reducirte Reibung,

aut

1 y l¢
1 elementaren Schieberwer a gt ot

len II'i'l|'|'-';f'.:|.'_- |

: in «
i A 2 f |
A 0ol (€ las
{ [} ] o
wirk
. L0
Y i [ A T L
U f
- A LOLG o
et i sin o di
SPI

i P proportional sin .

sige Arbeitsverlust durch die zwei Zapfen

all '.il 1 |".|.\||-r| ||--- ‘a-'!|‘l|?||']'\\r--;|- i 11

1) ins Gewicht fillt, ist er fir die

mmgekehrt in der Mitte seines Weges am =
inner

Aendernng * Lrrosse durch die

B+ C ent

wiirde,
i Vercleich mit .

und & im

ersten rosed
Schicherwezes. im zweiten um

zunihme, Wenn

die Mitte hin an Grisse dene
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aber, wie 'ru:i

nach Abzug di
der beiden Wegenden des Schiebers hin abn
and £ (die den Factoren g ynd Il
Ausdr

fdurch solche

von m) nicht allzu verschieden

[1I. Reibung von Schraubenpaaren

Sehraubenpaare mit seharfem oder flachem Gewinde.

Die Elementenfliche (Berithrunesfliche von Schraube und Mutter

eine Schraubenfliiche von sie durch Bewegung eing
raden entstanden eedach

Schranben unter

sglben verschoben und

der gleichzeiticen element

welche, indem sie die Axe

unid Drehungen. Gesucht

mit constantem Verhiiltnisse

wird

tas Moment M eines Kriiftepaares, welches mit Ricksicht auf die Reibung

in der Elementenfliiche auf das eine der beiden Elemente S, 8. etwa

das Element S in einer zor \xe des ‘~.-'!|,'||-.-|:]_-;|\5]'.--. senkrechten

aut

Ebene

wirken muss, um dieses Element & am anderen 8 entlang zn schrauben

entgegen einer axialen Kraft ¢, wodurch 8 gegen 8 gedriickt wird

Der gegenseitige Normaldruck zwischen S dii

sprechende Re

statt, welche S im Sinne von @, 8" im umgekehrten Sinne begrenzt.

es hiingt die gesuchte Beziehung zwischen @ und M von dem Gesctze

; ; ;
nach dem die Pressune in iener Fli

sicht werde indessen ancenommen. der Druck sei so vertheilt, dass el

der mittleren Schraubenlinie L concentrirt zu denken 15t. in welcher

Fliche F von der mit dem Schraubenpaare coaxialen Cvlinderflichi

schnitten wird, deren Radius » das arithmetische Mittel des fusserer

inueren Gewindehalbmessers ist. Wird dann

I 'y
esetzt, so handelt es sich um das Verhiltniss der Krifte P und
Funetion des Reibungscoefiicienten " wretg o und der Winkel e, 3,

denen bezichungsweise die Tangente der S

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

ent-

ng findet in einem solchen Theile F der Elementenfliche

nund

ab,

I vertheilt ist. In letzterer Hin-

i

ils

unter

aubenlinie £ und die erzeugende
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G d er Schraubenfliiche F I 1 I eny
if [ bene eneigt sine
Fiir den beliebi 1 Punkt 3 (1 J I henli " \
L LI B Erzen It 1
ig. 91 der Schrauben we ., M U die En mu
. on e d ( wWderfliche € und
/ o1 { B U die D hmitt
= punkte dieser I Gerade m 55
P 1T L 1 E. die i Punkte @
y i normal zur Axe OX d hrauber
j ’ paa 151 | mit die ( 1l o
. } fiiche € In inem Krei fs 11
el dem Radius » schneidet; UA |
A v rithrt den Kreis A im Punkte [
¢ V74 d 7B die Verlingern
B Radius O ist. und es i ler Wi
kel M AT a. der Wi W BT |
THEE
| D Ebe {MB il ¥
die Schraubent Fim Punk
I, m enn V7 die Pro 1 des Punl [7 auf diese Ebene ist, so sel
n L last Klement d @ von @, und le
| ben vom Elemente S° Seh
UV a ith i folglich wd N dis D
1 Bewegu moas n & Ont 1 {3
rlel K Q dN u te o N
g1 11 lle Dogen 1 | Schraubenlinie [ 11 im 1
----- cht f n Ki Ll 1 t nd 1 [ I
ten Kriften 722 P die eine in M nach der Riel | ter und
edacht 1l I i nier lie A hnewdet D L
icl 1 g die S der 1 all [ i £t Null ist insh,
fi ine rolative Bewerung vou S ceren S, die etwa so gross al i
1 erde, d der W der in M angreifer 1 Kraf (W
Angriffspunkt n Sinne der Kra [ { 1 ist: indem er dann fio
die andere, die Axe OX schneidende Kratt 2 Null
fiir jede Kraft €} oM 7.( des
tiiy Joed Kraft 4.0 0, ::.1:| |
fiir jede Kraft wdN A 860 11 \
ig reried ich die Gleichun a8
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gagse - — - - - ar g o i P -
(4 I N \ 1l Il I 267
P | Q! ." \ I (0
Y € Ly ¢ N
NV i ladoreh bestimmt. d 1¢ summe der Componenten aller Krifte
nach irgend einer Richtune, z <-B. nach der vchtung der Ax Null sein
mMuss: Aaarat
| d) | &N ¢ VUM | wdNN {7 [
/ {
) N sin i I V st ()
und die Substitution des aus folzenden Ausdruockes von
2
N
/i 7} (
111 |I|JI__.' r Gleichung ir P oiebt
i (| ' I i
P (AN K ) / 3
i i f i 8 i ¥ 7
P £ i i P
f\l Lo i i
Um darin schliesslich ¢ durch « g auszudriicken, kann man be-

merken, dass in Bezue auf 74, U 5. UM als Axen der z. o, 2 die Gleichung

W :
i { R UM
der mit 874 1. UB UM ‘¢
v g it 15 f

Daraus folgt der Creinus des Winkels ¥ 1 M, den die Normale der Ebene
iM B mit UM, also mit der =-Ax bildet.:

Lo
Vi ty? B
P Lot —— 1L tos i '| 1 tase tg* 3
und somif : I
L 1 wsin e V1 i /
insbesondere fir Schrauben mit flachem Gewinde mit () und
I.f.r Ly 0
P i 7]
AT 7] &
) | Ll

us Gl. (1) ist ohne Weiteres ersichtlich, dass zur relativen Bewogung

des 111E11

das andere Element des Schraubenpaarcs ento
| l,

der

auf ersteres wirkenden axialen Kraft @ eine um so kleinere Kraft P oder
em um so kleineres Kraftmoment M Pr nithig ist, jo kleiner der Winkel

p 1st, so dass in solchem Falle bezweckter Arh itsleistung ein Schrauben
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268 REIBUNG VON SCHRAUBENPAAREN 8. (4.

paar mif Vorzug verdient. 1 irch  di

Kraft P W das betrefiende Schrauber A=
1
e

Pl TES

Is vieh m der Bewegun verhinder

bel dan lie Reibung entge 1 ist wie zuvor und deshalb o

n und p in den Gleichungen weneesetzt zn nehmen sind,

so ist P um so kleiner und um so eher neg: entsprech dem Erfor

derniss eines Zwanges zur Bewegung selbst im Sinne von @), je grosser [

ist. Um diesen Fall handelt es festizgun hrauben LLt
Lxt

sind bei ausserdem kleiner

deshalb mit scharfem Gewinde a
Grisse des mittleren Steigungswinkels e. Nach der fiir solche Schraunben
iiblichen W hitworth’schen Scala ist in der That ¢ meistens 39 s0 dass

sht kommenden Fehler

|||.||-' -||- [',

Ol

oder auch mit gz seo p=—"%g O :

Mit dem iiblichen Werthe von 5 279530" und mit .“r 0.15 ergiehbt

L 0 =016
-

Bei ."-.||]';||';'||'§|||!.:II'I'I_\ mit flachem Gew

inde, die als Elementenpaare

¢ Arbeitsleistung dienen, kann in der Regel

Il

von Getrieben zu mechanische

fliche gerechnet werden,

der Reibung

grossere: Glitte und Fet

entspi echend etwa

ispiele.

i) Als Beispiel diene zuniichst jene am hiufigsten angewendete Form 0
: der coaxialen Schraubenkette, bei we leher,
Fie, |
= wie Fig. 62 (§ 49) andeutet, ecines der drei :
¢ o ” coa n Sehraubenpaare durch ein Drehkorper-
L& | ’I & | & N
' ) ¢in zweites durch ein Prismenpaar (beid

y ‘“[.‘---'i:lil:l”n VYOI “|"i|I':'-II|IL_'I-1_'-:l.'1|'1 n zu be-
d zwar bei Voraussetzung einer solchen Ve rwendung

» als festeestelltes Glied das Glied & ent-

BADISCHE i
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en-Wiirttemberg




G = ===

RAUBENGETRIEBEN. 2649

Widerstande @ bewegt werden soll durch Drehung

i«

= en einem axialen

e der-Schraube @ vermittels eines Kraf M. Gesucht wird die Be

¥ U Ly

i sichune zwischen M und ¢ mit Riicksicht auf die Reibungen der Elementen-
echend den Reibungscoefficienten:

g o fiir das Schraubenpaar b,

ind, b

w' fiir das Drehkidrperpaar a, ¢
fiir das Prismenpaar ¢, b.
er mittlere Steigungswinkel des flachen

er 3
1 Ist + der mittlere Radios, « d
i
g Gewindes des Schraubenpaares «, &, und ist 4 der axiale Druck zwischen
iner :
swischen @ und e ferner M das diesem Drucke entsprechende

a und o, SOWie
@, ¢ s0 ist nach GL (2) im vorigen

ien
Reibunesmoment des Drehkirperpaares
Paragraph:

Artg(e 4 0) + M

des Paares

M w Ar'. wo » bei gegeb

oder mit |

nach § 70 zu bestimmen ist:

M= Ajritg(a -+ 0) 1

Entfernunge der Gleitfliiche zwischen 4 und ¢ von
| regenseitice Normaldruck dieser Glieder

somit der

[st ferner die mittlere

der Sehranbenaxe,

! M—M  AdArtgle-tp

sich o
: i o o (e ! 0
und die entspre chende Reibung X - I

[H LR .
wegel : ! / T

& 20 ergiebt sich @ A R {11 i o by ((t - 0)

7

rden,
and durch Einsetzune des hieraus folgenden Ausdruckes von A in obiger

Gleichung fix M:

homit o1 —
M,=— Qrig a,

Form Ohne Reibungen, d.

lcher,
s l;|'1|'.il'|||':\

drei 1 s : - g
und ist also der Wirkungsgrad

rper-
heide | 1! F gl 4+ 0

1 he- ¢
d M ] =
tag { — i

ndung
h ent- . ' .
s sei z. B. der Querschnitt des Gewindes ein Quadrat, dessen Neite
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) N I By I EN = S -
( usseren . 08 innerer d mittleren G ind
rehmesser I i Steigun f doppe ) ZT0 150 Fig
} i
i A
2 _ Bel
1 = (0,091, en &P 1end e AV 19 .
T { 1
Die Schranb e sich 1 das Lager (das festgestellte Glied 1 f in
{ in | bz Al IOCIL i 1chneten rechten et n emner Kreision In
migen ebenen Fliche, wiihrend si ler linken Si 1l di
ohne Anlin resp. vortreten t dem Gliede gepa sef:
die ( nderp 12 ebene ¢ und die axiale Kraft 4 als £}
b . skraft | = Lt Isammen  eme Paaron der Glieder
dere iinematischer Charakter der eines ['J':-i:i\.:'l'!u|"-;|;I'_--'- ist. Dei

Radius jener bener
6
L& indehalbr 0 as i}
hal ~ a da
i
" lor T e e T e
schreitend e nach § VO, Gl (b) gesetzt werden
9 @ |
¥ 0.5% .
i |

0 { . Bl p hend i 0.1 i
‘al
non o1 ) ] 1OY 55 0.193
1
rd anch g i 1 resetzt o find nan nach (= 2
a
1 0,25.0.0193
4 0091 — () 35
0.193 00567
Maser gerin Wirkun d riihrt 7z sehr kleinem Theile m der D
R ail " i " .
herbn Prizmen \res 1 | n mi 7, 0 rd # nicl \ £
{
0.36 AT ] ten Theils illt die Kleinheit von #» der Red
f
bung d hraubenpaares zur Last, doch hat auch die Spurzapfenrcibung i
erh { ifluss d 1 sich mit g (" 0 ergiebt: Rei
¢ 0,091 Lt
3 )45
! (.1953 j LerT
. 1 . o) iy Aar & 8 7
marel e8¢ Spu iréithung 1och hoherem
Grade vermindert werden., wenn die nicht. wit
hier angenommen, eine volle Kreisfliche. sondern eine Rinefliiche wiire,
rer Rad dam nigstens em Radiug jener Kre
i 1% 1 : nit
11 Ll el ns 18t « MITLIICH ZTO0SS angenommen worden:
. " f er
nit einem kleineren Stei st n noch kleiner.
[
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TANEES 2y . ——— -
D 3 NS NGETRIEBEN. 21
2 1@ coaxiale sel 1nh | & el 1
I 2 i [n ehrung 0 W bel paar 0
und & als Scln 1rd bei Sehraubenl
1 verbindenden Korpern al i Il
Befestigungsschraube & w f eebildet, dureh deren An-
ziehm iuttels nes sie drehenden Kraftmoments M jene Korper mit
NG e Wisst 1S en Drncke ) Zzusammengepre erden sollen
Inden r hier (abges n untergeordneten Deformationswirkungen
'|I (a it 21 | i'i !i-l' 146 1 1181 €1 | 10 DT erden I. || LIt LI."
mng des I'risme I 3 tracht w ergiebt sich nach Gl (1
mit u" 0 w )y statt o (entsprechi dem hier vorliegenden Falle eing
en e '.llli:'
/) g 0 7 "’I-' ]

(i |
1 i
1y
(i1
nit
s m 8 nit die Befestigung wieder aufzuleben, er-
rieht sich a iri 1 | 1 1 I ent enseserst enommen werden
I daranf dex m \ugdrock entg gosetzt genommen wird:; es ist
al
9
M. { 0 { i ""J.- i
Die nithige aft der Selbstsperrung kommt dieser Schraubenbefosti-
eung in um so hiéherem Grade zo. j niger A, M, je kleiner also e ist
Nach der Whitworth’schen Seala ist o 90 his 3°30" und mag. da
lie Verschied licses Winkels im Verglelch mit dem viel grijsseren

erner mit i

% U emner

r und 1.9

Br vorwlegoel
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015 u

gesetzt werden.

nd »’ 1,61,
Auflagerfliiche

M 0,444 Qr: M,

11 werden

auf die

wenig ins Gewicht fallen, im
Damit und mit p'= 99 36" (§. 74),

1end nach GIL in

r Sechraubenmutter. deren Radien

345 Qr—10.78 M.

ren Schraubengetriebes (8, 51) ist

= : ] :
[leibung seines Schraubenpaares, wodurch
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.".I {r
f
i Lar ()

z. B. oben unter
Fir 1st ) fil

Lep 1 i 7
- - 0. woraus s (2 « 2 0 sign 2
{ f it ()
i
¥ 1 t D 180" also 5" =
' '}
0
& i
und r ¥ L.
- i 2
e [ 2
| 45
9
1 4 [} ’ e 1 1
olgt, z. BB. mit p 5 . entsprechend u 318 5.
( 128 und max (.82

f s

sten Verhiiltnissen kann dadoreh wenigstens niiher

zu kommen gesucht werden, ohne die der Gl i-'llii||__'
M Qr ity ¢

wender Kraft und Nutzwiderstand

rechende Beziehung zwischen bey

bei Abstraction von Reibungswiderstinden zu beeintriichtigen, dass jenes

Getriebe, Fig. 62, durch ein sogenanntes Differentialschranbenge-

triebe ersetzt, niimlich dahbin abgeiindert wird, dass das eingiingige Schrau

das |J|'v-,=||,|._|'|||-!'||"L;|t' @, ¢ aber durch ein

qem sinne mi

jenem gewundenes Schraubenpaar
ersetzt wird., Zun der Steigung = s und dem mittleren Steigungswinkel
¢ eines eingingigen Schraubenpaares von gleichem Gewindequerschnitte

und gleichem Gewindehalbmesser # stehen die Steigung und der mittlere
Steigungswinkel jener Schraubenpaare «, » und @, ¢ in der Beziehung:
—ns und g = ntq o
1)s und ty o = (n 1) fg ct.

:".illll L.} '.l_lilll .'fI'.l' Iii" JII-'iI.'-I:"'. n vou

vei Schiraubenpaaren, die jetzt den

Wirkungsgrad » bedingen, so gind sie doch zusammen nur ungefiihr ebenso

gross wie die eines einzelnen ecinglingigen Schraubenpaares, wogegen die

ipfenreibung des friheren Drehkor

rpaares «, ¢ in Wegfall gekom-

men ist. Der Wirkungsgrad Y dieses Differentialschranbengetriebes ergiebt

Ueherlegung.

viale Drueck zwischen « und & sowie zwischen

und ¢, so ist mit Riicksicht darauf, dass die Bewegung von ¢ gegen

wobe
sollte
|||l'iF|’
Bede:

Gleit
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iiibten Kraft 4, dagegen die ebenso go-

gegen ¢ im Sinne

der von « auf ¢ aus-

nter entgegengesetzten) Kraft 4 stattfindet.
r W Ar b (¢ 0 -"_r_,' o 0]
hen withrend mit Ricksicht anf die R ng des Prismenpaares b, ¢ gemiiss der
Entwickelung unter 1
L) Al1 Iz L (¢ 0
ist. Daraus folot:
. L | O "l.""' { o 2
W 2y 4
1 7] g i
o
W Qv (ty o ta ot Qr ity
7 = 0 [ € i)
W ¢
/ Lo L1
[ 4
i1 N W 4 B 0 Ly (o i
111 b '
Z. B. mit « 0012 0 6248 im ==’ 0,1 findet man
tiar = 4 ] 1
tand 2 049 048 046
e1es = = - ) o ty e = 3 :
wesentlich 0,56 und wenig verschieden von . 0.47. Uebrigens
{ t == f)

zeigt sich die Anwendung einer

\ii1r|-ll'. auch

mehr als zwei

gen Schraube hier ohne

4 noch etwas griosser (um so mehr, je weniger » r
ist), wenn das Schraubenpaar a, ¢ mit », dagegen «. b mit z I Giingen
nkel vird. Es ist dann
ikt by (¢ 0)—lg(a ¢
i ) 7
Her y ! ;
| 1 A )
r ] 2
1 i i (€ Il
> } ba S AL pm R
i b s i ]
den v (e { i L '
Enso wobei zu bemerken ist, dass, wenn auch tg (& - ) negativ werden
die sollte (wie bei obigen Beispiclen fiir n 2), doeh das Glied mit g negatis
com-

bleiben muss, indem hier die Zeichenumkehrung von g (et

: o) nur die
rieht Bedeutun hat, dass der Normaldruck des Gliedes & anf das Glied ¢ in den

i-'I"i||!-'i"|i“1l des ]'I']=]I'||'I|i:;|;|]'|'3-: b, ¢ im umge

tehrten Sinne gerichtet ist.
Ma { \ls Beispiel eines zwar

clementaren, aber zusammengesetzten
VT Schranbengotriches diene das von Rogers angegebene Steuerruder-
G B i I a 1=
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¥ EIBUN N SCHRAUDENG] EREN 800
etrieb Fig. 92 i wrticale Welle 4 d bl > Lri den Heb

cliranbenmutier

J_ I:-Ijril-..u-h »I |-;|.|al-.

-_.’.-' - i e
=3 [1F  iden

paart ist (die Axe von 6 1

Schraube Isanmen

Schra JET Pl i F i i el
Hiilse FF., wird an ihrem iber 4 hn

Stenerruders. Die Kette dieses Gefriebes bhesteht aus der sechsg
ABCDEF und
kette AB E'EF, die so zusammengesel
Glied 74 gemein haben und dass A4 /5 mit

dinguliren schraubenkette

schen DF und EF hefindlichen Gliedes

e .-' 1 vei Glieder dureh ein zum
kirperpaar £, mit dem anderen durcl
yarall den Axen von &£ und D I It
el da iegende Getric istituirenden einfachen hetten als o
{ iedrice sineuliire Schraubenkette 4 BC DR Pl mit nm wanglinfigen
niederen Elementenpaaren, die nicl inglin ist, weil sie das Prismen

ABCDR,
ire Schraubenkette zwang-
fraclichen Kette ist aber

amigen Gliede J'A,

liufie wire. Die fehlende Zwanghi

dadurch hergestellt, dass

duficen Schubkurbelkette

| 1 1 e | 3
ettt dann freinch, am

wenden #Zun Kdonnem., un-

Glied B'E' mit

als das Glied
ihrer Zwanelinhgkeit das

E' pinschaltungsweise

rperpaare hinzngefiiet werden mussti

D
e

1 F
ler &

nnter

und g

A



D 8., 1D REIBUNG VON SCHRAUBENGETRIEBEN. &

[ehal unter gleichzeiticem Frsatze des Prismenpaares £ durch das Cylinder-

t (0 Fs sei nun das Kraftmoment M zu bestimmen. mit welchem die

hreh- Schraubenspindel FE' gedrehit werden muss behufs Ueberwindung des

it \\1'\!I'1"-!-i'I'|‘\.‘II-J'I|".'||I‘ 1. das sich der Drehune des Steuerrnders S um

Ken ), : M

seine Axe 4 entegegensetzt, fern das Verhiiltniss ; von der augenblick-

aubi lichen Abweichung des Steuers aus seiner in Fi g9

angenommenen mitt-

leren leren Lage abhii

werde letztere bei der Rechnung zu Grunde celegt,
rmit- und es sei @ der Drehungswinkel der Schraube. der einem sehr kleinen
chen- Drehungswinlkel o des Steners ans .:i' ner mittleren Lage \'1||~|nl'il'i||. Es

an- ist dann M dadurch bestimmt. dass die a

ite Arbeit M gp” gleich

- sein muss der Nutzwiderstandsarh

den entsprechenden Arbeiten

talen der verschiedenen Reibungswiderstiinde. Was letztere

20 mag es

geniigen, ausser der Reibung des Schraubenpaares D nur die Spurzapfen-

haren reibung des J‘1"';'I|\Z"l'J"'i':lillil,"-"* f'.'l und die '|'|':|";'.:]-»I'n"uI‘:-i|-||?|;"!"|| der Dreh-

kérperpaare B, B' zu beriicksichtigen, da die Reibungsarbeiten der Paare
08 ¢ und ' wegen Geringfigicgkeit der betreffenden relativen Weee. die des
rigen Drehkirperpaares 4 und des COylinderpaares & wegen Geringfiigickeit des
irper- Druckes von untergeordneter Grisse sind. st aber, wie ferner angenom-

toellte men werde, die Linee A B AB a nur klein oet

ren die Liingen A ¢ und

pinem AL, so dass ACH und AFB" wenig verinderliche kleine Winkel sind und

ZW1- der axiale Druck zwischen den Elementen des Schraub npaares I dem
mit axialen Drucke in der Spurzapfenfliche des Paares £’ den zu den Zapfen

Dyeh- ; ; ] 2 = 1 M
axen & und B senkrechten Drucken dieser Tragzapfen gesetzt

it

jene verden kann, so ist die Reibungsarbeit des Schraubenpaares 1

AT i .
(4 i) ta ] ¢
nfizen 2 - of |
STen inter » den mittleren Gewindehalbmesser, ¢ den mittleren Steigungswinkel

CDR, md ¢ den betreffenden Reibungswinkel verstanden. ferner die Arbeit der

W LT apurzapfenreibung des Paares K

dkette wenn »° den mittleren Radius der hetreffenden Reibunesfliiche bedeutet.,
., um und endlich die Summe der Reibungsarbeiten an den Zapfen B und B,
un- wenn deren Radien b sind und der betrefiende Reibungscoefficiont 1’ ist.

mit . i
u LT}

nusste
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da die Aenderungen der Winkel A4 BC und A B'D absolut

10THRINeI i

{'p'— Mg Ttgfa 40 R T — U T

und folet daraus durch Division mit .]JII"{.. da die relative Axialbewegung
der Elemente des Schraubenpaares unter obirer Voranssetzung, dass ACB

und A FB kleine Winkel sind,

i i ' i = i 0, A0 - ; -'-..',' (14

gesptzt werden kann:

Dieser Ausdruck, in welchem ein unechter, ein kleiner echter Bruch

ist. Lisst erkennen, dass auch die Reibungen der Paare B, B von nur
untergeordneter Dedeutung im Vergleich mit den Reibungen der Paare D

2 S . - CUE g :
und B sind. dass also ohne wesentlichen Fehler zn setzen 1st:

Der ¢ 0 und _-’.f' 0 entsprechende Werth -”:. von M’ ergiebt sich aus

der Gleichung:

and ist also der Wirkungserad des Getriebes:

/ : T T L1)R

7. B. mit den oben angenommenen Werthen: 5012°, (0 5043

findet man
! 7
M 016 W ound » 0.29
[/ !
Dem Getricbe kommt die Eigenschaft der Selbstsperrung zu, insofern das
Stener nicht von selbst in  did Mittellage zuriickkehrt, wenn das Kraft-
moment M zu wirken aufhirt, sondern ein umgekehrt drehiendes Kraft

moment:

W ty (o Py 1 S

5 N

dazu erforderlich ist. das im vorliegenden Falle 0.41 M gefunden wird




b if

egung

108

Bruch

L Tr

are )

1§

Kraft-

Kraft-

11 wird.

[V. Kilhlll't’”-lllll_‘_",

76. Zabnreibung von Cylinderriidern.

Fis werde zuniichst ein fiusserer

nommen. dass die Ziihne nur hinter der Axencbene, d. h. nach dem Durch

» auf einander wirken, jedes Zi

£l

das folrende in der Axenebene, nfimlich in der

kommt, Die Bogenlingen Pa— Pa’ (Fig. 93).

die Theilkreise B, B auf cinander abwiilzen, sei b, Indem dabei die

Berithrungslinie des treibenden Zahnkopfes, von der Axe 4 des betrefien
den Bades sich entfernend, den Weg ap g. die Beriihruneshinie deos ge-

trichenen Zahufusses dagegen. der betreffenden Radaxe 4 sich nihernd,
den Wee -"l,.-' durchliuft, ist s & der dem Abw

mde Wee der Reibung, né

cleitenden Bewegung der Zihne, wihrend

kreise ents

eleich lings cinem Wege
ler abwiilzen. Ist & hinlinglich klein in Vergleich mit
Theilkreise £, B, so kann jener Reibungsweg ohne

der Projection der Geraden aa’ auf die Centrale

".Ill.i Il;||.'|i £O8 ; |

ill"(l

gesetzt werden, Der Drock, den die Zihne auf einander ausiiben, ist im

neinen verdinderlich und von der Theilrisskraft F nach Grisse

nnd Richtung verschieden, mit der sie bei ihrex Berithrung in der Polaxe

'\'\'_-I'!.I':u'_

im Sinne der gemeinsamen Tangente der Theilkreise auf einander
wird aber von

licgsen Abweichungen ::||_=r| gchen. also die Reibu
constant P gesetzt, unter # den Reibungscoefficient verstanden, so ist
1

die dem Abwillzungshogen b der Theilkreise entspr

. : ) e e
whende Reibungsarbeit:

; | 15 td
Pl | 7 "d
{ ; , 9

woraus die auf die Theilkreise reducirte Reibung £ durch Division

mit & sich ergiebt:

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK

Eingritf vorauseesetzt und ange-
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der betreffende Theil von 2 mit demselben Facto

| 17
. . . =3 s x ol
su multipliciren ist. um in der Summe aller dieser P'roduocts
ducte jenes gemeinschaftlichen Factors und der Summe allex

von £ wieder die auf die Theilkreise reducirte Zahnrei
Wenn aber. wie es im “‘Il'l' dnen der Fall ist,

hinter wie vor der Axenebene auf einander wirken so,

bogen, 'i._ :!. der \ll'-'.l.:.'H:!'._'

daner ecines Zithnepaares entspricht, hinter der Axeneben by, vo
selben b. ist. so ergicbt sich nach Gl (1) =
g 3 Ll
f P I - 1
{ ol

anter P, und P, die Theile vor

die hinter und die vor der Axenehe

wirken.
erhiiltnisse abhiingig, nach welchen

Wiihrend dieses Verhi

3 X . 1 ST 3 1
Lidern mehr oder wemiger von z !

sich ohne Zweifel um so zutreffender

1 It bs = (]
115 £ > : : P
) ' J
; du
etzen, Je mi die Verthe n Zahndruck 1 1 1l n
151
gleichzeitic in paare durch ihre zunehm nd

BadenWiirttemberg
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| n Beriithrm ein s 1
durch-die Ve I t b it sind
rtl lhalte R | B am |
Mit b, L | \usdruck
lrumi iber er iibri i di I
1 I'§E b 11 L | en
1 Besta | [ 2
Im D plegt b
1 d. | 1 11 (
1 hbart A | d 7
gl | ixeneh i I | 1l
“ T ]
. Wso
unt | Ziih | der b

dieses Werthes, ¢benso wenn nur emer
Theilung, der anderd
Fiir den Eingriff c¢ines

wenn ¢ den Theilkreisradius

Grleichung < TSP S i}
folget
: |
Den FFall inneren Kingri
len Theilkreisradius die Zithnezal |
l 1 i | i |S5011 ‘ 1t 1 L
rEegan 1 O !u' wobe 1 B
Zahnstange cntspre hend) hindurch
”'l"l' Wenn 11 '|- vOr Sein

I | 2% das Vorzeichen vo

(xleichungen

durch eine der obigen
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Rades bedeut

RADERN 27
md b, ed 1 aber nicht
s it Riteksicht i
|...i 1ra
L 1 n den 1=
chn unn elh 15 s }
Vi i 1 P 1
e {r n Theilant
Fntternt 1 or Puaulkt
i Ziil 11 ein iter. eins
dann
T i
TR
nden Réider nden,
¢ I’
L1 auch £ a1 tache
B aby, b ( mfachen
L1l 11 istange 1
1l des Rades tet, in obig
sk sondere aus (x]

\enderung des Radiu
wehsend durch oc (¢
Hohlrad mnecatiy
hedeut o i 1 de

ikehren e auch le
bt. Eb
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Was schliesslich den Reibungscoefficient betrifft. so kann in der Regol

je nach der grisseren oder geringeren Fettighkeit und Glitte der Zaln

T fd bis —, entsprechend g 0,11 bas 0,13

i7. Einfluss der Zahnform.

Durch dig¢ angeniiherte Entwickelung im vorigen |'.:!'.|:5'_.~|-|;. n hat sicl
die auf die Theilkreise reducirte Zahnreibung 2 unabhiingie von der Zahn

form ergeben. Die Frage, ob und in welcher Weise letztere etwa vo

Einfluss sei, erfordert eine genauere Priifung
iren wird iber den die Zapfen

beeinflussenden Druck. den die Rider

theil gewi

['heilrisskraft im Sinne der Centrale 4.
ausiiben.

Sind zu dem Ende (Fig. 93 ap 0 und g die Eings di

.--|1~,|.|'.

Entfernung des Punktes » vom Pol 2,
ferner N der nach J"’I;- cerichtete Nor-

| H | maldruck zweier Ziihne und ¢ dessen

\ Neigungswinkel gegen die gen insame
5 7Y Tan § 1 | | . s

neente der Theilkreise, so ist. wenn

guniichst wieder ein fiusserer Eingrif

N, 1 vorausgesetzt und angenommen wird.
; dass derselbe nur hinter oder nur vor
der Axenebene stattfindet, dass ferne:
bestindig nur ein Paar Zihne in DBe-

i rithrong ist und zwar jedes Paar wiih
rend einer Abwiilzung der Theilkreise

mit den Biigen 2 b, entsprechend den Wegen o

rithrungspunktes p der Zahuprofile, der Mittelwex

kreise reducirten Zahnreibung:

o
Ll
S0

D]

A’
T
oy
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Dem elementaren Abwiillzungsbho

' P—1¢" geie

L ; derselben um ihr
des einen gegen den andere:
tante aus dem einen und dem ent
somit ihrer Summe bei dem

Drehungsrichtungen um A, A’

ents
\iii}l'i|':\!l|-'.' A, A’ die

Iheilkreis um

!I!"'Ii.: n e ¢
relative Drehung

PPol P ist

den aber die Resual-

perengesetzten Drehungswinkel,

vorausgesetzien, entgegengesetziel

henden dusseren Eingriffe, und in

dem dieser clementare re ve Drehungswinkel 1 - durch Multi
plication mit Pp y e lativen Wi les Punktes p des einen Zahn
prol Is gregen indere er it
1
) .II
1 I\ u [
it A s Vi da 1
[st nun P di mstante ‘1 rissloraft. nimlich der Widerstand, den
das et bene dem treibenden Rade im Sinn er gemeinsamen Tangent
der Theilkreise entgegensefzt, ¢ der im Si der Centrale auseceiild

Kriifte P,

Widerstand, so sind die

aetriehe

HANT
unter der

stattfindet. dass also das um A

Gleichgewicht jener Krifte

E'.i!:'i"-' der glll_‘l vor der Axenel

A" drehbare R

treffenden Zahn des

ul das tre

retrichencn

md sind ebenso die Widerstinds

gesetzt gerichtet zu denken; di

!'“'|I'.'|i ;/.ill;fl |l\.i':| WG YOI 1m dem

obigen zwei Gleichrewichtsheding

erster

eS8 i‘i, Wias L.l:|-.-.-|-!:

aut

ide Fille zusammen

daraus fir be

BADISCHE
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n Rade im Gleichgewi

Voraussetzung andeuton,

Rades umgekehrt wie

uneen sind
anf den rechten

¢ hinaus liuft,

Reibung u ¥ i
|i':' ||||-|| I in
" hinter der A

also in Fig. 93 das

Normaldruck IV

1
aut
in Fig. 93 gerichtet
rf.l

Reibung p N wirkt aber auf den getr

Q) eotrichenen Rades entoeson-

durch die Fig

lnnken se

1 B ¥
deshalb aie

Seiten entgegengesetzt zu nehmen, oder

1 statt w zuo setzen, so dass sich
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waeh GL (2) auch & and

14 2
somit die Reibune ¢ N vor der Axenebene grisser aus, als dahinter., wozu
noch der Umstand hinzukommt, dass der im letzten Falle grissere Druck

). indem er die Rider aus einander zu dringen strebt, vibrirende Bewe-

guneen derselben verursachen und dadurch die Abnutzung der Zihne noch

mehr verg

Die Einfiihrung des Ausdruckes

wofiir mit Ritcksicht darvauf. dass g & @ stets sehr klein in Vergleich mat

o8 p, dass also ptg g ein sehr kleiner Bruch ist, gese rden kann

(1 1% I , Yz ;
R’ =] = - - 8
3 5 D1 =1 .rl.’ g ) a cos

unter ¢ einen Mittelwerth von i verstanden, oder noch einfacher

1 I\ u P [ydz i
s [ e . : (5
7 ] 08

Ebenso wie im vorigen Paragraphen ist dann auch

inderte Giiltigkeit dieser Ausdriicke zu erkennen, wenn |
Zihnepaare auf der einen oder der anderen Seite der Axenebene in Di
rithrune sind. wogeren bei beiderseits von dieser
dendem Eingrifie die reducirte Reibung £ im Allgemeinen als Summe von
swei Bestandtheilen darstellbar ist, die nach GL (4) oder (5) sich crgebe
fi Vertheilungsverhiiltnisses von P
nebene sich berithrenden Zihne, Nur

il

auf Grund einer Annal

unter die hinter und die vor der

wenn im letzten Falle die beiderseitigen ffhigen & gleich g

U ersetzen 1st,

wobei Gl (4) unbedinget
unveriindert als Ausdruck des resultirenden Werthes yon £ Sie (und
ebenso dann auch die darauns fiir e

des Vorzeichens von # oder » hervorgehende Gl ichung) liefert fir ver-
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iibereinstimmend mit der allgemeinen Niherungsformel (1) im
graphen,

Bei ( ¥ kloidenzihnen (§ 17) ist. unter H (Fig. 93) den Mittel-
punkt, 2@ =~ den

kreises verstanden.

{ A’ liecenden Durchmesser des Hiilfs-

e \|-‘.'.,: Zunge ani den

Theilkreisen £, B’

selire und wenn

samen Tangente der Theilkreise ist,

da der Boge L den Bigen Pa, f’ der Theilkreise,

: : - A ; y, % 1y
also ¢ ist.  Somit creiebt sich das in Gl (5) vorkommende Integral:
oder auch wegen g

Die Reibung von Cykloidenzihnen ist also etwas grisser, als die von

Evolventenzihmen: doch pflegt der Untersehied und dberhaupt der FKinfluss

der Zahnform auf «

hier in Rede stehende Reibung micht so bedeuntend

 sein, dass er in Vergleich mit der Unsicl

rheit des Coefficienten y bei
Schiitzune des betreffenden Arbeitsverlustes hesondere Doac htune erforderte.

Wiire z. B. h =" (das Zahnprofil '» in Fig. 98 eine radiale Gerade), und

der Theilungz, so wiire, unter z  die Zihnezahl des um Aren

ades verstanden,

LANDESBIBLIOTHEK




(5. DBeispiel.

Eine zum Aufwinden und Versetzen schwerer Baustiicke (Gewicht )
dienende Winde enthalte (Fig. 94) zu unterst die Kettentrommel (Radius
bis zur Mittellinie der Lastkette gerechnet @), deren horizontale Welle .
{7 (Radius in den Lagern ) am einen Ende neben der Trommel das
prosse Zahnrad B (Theilkreisr: y, Ziihmezahl 2) triigt. In dicses

greift ein kleineres Rad B (Theilkreisradius exahl auf

Ende auf letzterer sitzende Rad € (Theilkreisradius o, Zithnezahl g \
endlich greift das kleinere Rad € (Theilkreisradiu o', Zilmezahl = £’
auf der Kurbelwelle 77 (Rading in den Lagern ¢), die durch entgegen-
pesetzt eerichtete Kurbeln (Linge p) an beiden Enden gedreht wird,
} Wie gross muss die an diesen zwei
D Kurbeln normal zuo denselben wir-
kende gesammte Kraft P sein, um

mit Riicksich * die Zapfen- und
o I : Zahnreibungen die an der Kette hiin-
W 0 AN o c cende Last ¢ zu heben?

\ o~ Ist B die Theilrisskraft zwischen

den Riidern B und B, € diesclbe :
zwischen den Ridern ¢ und ( I, 50
hat B als treibende Kraft die Trom- ;

i melwelle &7 zu drehen entgegen dem
Nutzwiderstande @ und den DBewe-
euneswiderstiinden. niimlich der Zahn
] o sehen B und B sowie der I
Zapfenrcibung 1 r
Welle Das Verhiltniss g der aunf

lie Theilkreise reducirten Zahnrei-

bunge zur Theilrisskraft B ist nach §, V6, 1. )

Die 2;|}-|| nreibung wird (abgesehen vom Eigengewicht der Trommelwelle

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK Baden beng



BLB

K= REIBUNG 1}

durch die Krifte @ und B verursacht,

Wi

_.'.".I[||'I I zunicl dem Rade

in verschiedenem Verhiiltnisse vertheilf nach der St

lich die Kette von der Tromi niederhi de

ihrer vollstindigen Aunf- oder wickelnng t Id
iec Kraft B nahe horizontal gerichtet ist ler o

A 1 " anh . " §e
Aunsdruck nach einei

B

mag im Durchsehnitt der gesammte /..:]-i'-'l'."t'l'lil"i; Zu

- 1 1 - . -
wegetzt werden, und letztere

0.96 ¢ 0.4

|.‘."-|l‘J | 1.4 ,"

5] 51

(.98 .rt; LB}

veranschlact werden. Dem Gleichgewicht der Kriifte

entspricht dann die Gleichung:

waorans o

In Bezue anf die Voreelecewelle 7 ist £ Nutzwi

aurcn

bende Kraft. Letztere wird vermind

den Ridern ¢ und ¢ im Verhiiltniss

i . if
das Verhiltniss 1erend voranszusetzen st Ist nur -
I
V& i 0.946G
mit einem Fehler n hidchstens 4 Procent des wahrer
iy L%
Tiisg fir « 15§
I F
} | =0 a .23y
Deerd : . b 1 _y
mit einem lehler von hochstens Procent, fii ==
Va g (.51 IR
5
mit einem Fehler von hochstens — Procent des wahren
b5
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eanz den
@ Zapfen
elle. wo angenblick-
fillen

dass

Grenzt
aaraut,

Zaptendruck

hier vollstindig ce-

werden kann, so

tzt

3

an der Trommelwelle

1

derstand, € die trei-

die Zalmreibung zwischen

werden

1 wereben. so

Werthes der Wur
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. il
md 1 ie Zapfenreibung rifit ie Kraft # fast nm einen, €

fast nur den anderen Wellzapfen als Zapfendruck belastet, indem das Rad

Gleichgewicht der Kriifte an der Kurbels

trifft, so kann von jeder der beiden an je einer Kurbel angreifenden tre

len Kriifte 0.5 P angenommen werden, dass sie nur das der betreften-

den Kurbel zuniichst liegende Lager als Zapfendruck belastet; an einem

dieser Lager setzd -it'i: \-'.u r fracliche |x|';]|| nmit dem vom .\:i|'-.\i:il'!'~f:ll'-;.l

ten zusaanmen, welehe,

herrithrenden lothri U zn o einer

da sie bei den Umdrehungen der Kurbel zwisc - Grenzen - 0,6 F

and 0.5 P schwankt, im Mittel C sesetzt werden kann,  Somit gilt

fiir die Kurbelwelle durchschnittlich die Momentengleichung:

Dureh |‘l-||||_]|III der leic 31 ergiebt sich P im

Verhiiltnisse zu . Olne Bewegungswiderstinde, d. h, mit u'=0, 0,

O wiire, unter 7, den dieser Voraussetzung entsprechenden Werth von

{

P verstanden,

Das Verhiltniss ist der sorenannte Wirlungsgrad

Freien benutzten Winde kaum zu rechnen ist, mag
wiu— 04 und (" (.11

Voraussetzung von zu hebenden Lasten

regetzt werden. Ist nun z. B. be

his 2500 Ker.

0 63, P (M)

L5 pa== 2 ¢ — 20

wo den ancerebenen Lingen das Millimeter als Einheit zu Grunde liegt und

o




(O REIBUNG EINES ZAHNRADERGETRIEBES. :3"‘!

o

] ist. s0 findet man 5 0D.0387 und vy 00303

ad damit nach Gl. (1 3

i b 0560 Q, ¢ 0.2535 8. P 019386,

e1 also e 0.176.0.25635 .0.505 @ 00248 €,
withrend nach Gl (4): /)1 0.0205 P
gofunden wird, entsprechend einem Wirkungsgrade

Z). e 2056

AR

) 2500 Ker, wire an den zwei Kurbeln

P 0,0248 . 25600 62 Kgr.

r Kurbel., ansreichen wiirden,

da es sich hier |..',I'-|= i -'il': |;i!;'_[|'!'-' /I: ||i_|||i||;'|"i| stetic -'Illl.llh‘!'ll-‘|l'

Wenn zur Hebung ceringerer Lasten die Kurbelwelle verschieblich in

vorichtet ist. so dass durch solche Verschiebung die Riider

" kommen, dagegen ein auf der Kurbelwelle sitzen-

des zweites und zwar dem Rade B gleiches Rad mit & zum Eingriffe ge-

{ ) b I
ckehrten Sinne zu bewirkenden

bracht wird (wona

Drehune der Kurbeln die Vorgelegewelle leer mitliuft), so bleibf, wenn &

11T
0 _i"'fl die Theilrisskraft zwischen dem Rade & und dem auf der Kurbelwelle

senden Rade B bedentet, die obige Gleichung (1) unveriindert bestehen,

withrend Gl (2) weefillt und Gl. (3) zu ersetzen ist durch:

Sy Mit den oben angenommenen Zahlenwerthen findet man hiernach:
/ 01935 B 0,1935.0.55b @ 0, 1074 €

i 00973 &

fen
g e 1“,' 93 o,
mtsprechend einem Wirkungs = (,91. In diesem Zu-
P 1074
stande. nimlich ohne Hiillfe der Vorgelegewelle, wiirden 4 Arbeiter bei
b2

gleicher durchschnittlicher Anstrengung von je 1 15,5 Ker. Lasten

|||'i .I|||--'!- f\nl‘.|||-"|| bis zn
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BL8 LANDESBIBLIOTHEK




BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

T e e e N T T

)
ety ZAHNREIBUNG VON EEGELRADERN: (s [
i) Ill:l i7 K
1074
DT
1t ich n entsprechend rasserer G hwindigkeit, als bel Benutzung
der elegewall
Vit Riicel ht daranf, d dieser Rechnung die Belastung de der
Zapten durch d I I Wellen, sowie auch die Kettenreibung elen
unberticksichtizt bliel ird schliesslich der Wirkungsgrad der Winde noch
p 19 kleine: 1 voranseh 1 n, als 0,83 resp. 0.91 enachdem sie mit
der ohne Vorgelegewelle benutzt wird W
1
PO;
9, Zahmreibung von Kegelrviidern. di
aie
vieder angenommen., dass der Eingriff nur aunf Zahi
\xeneber stattfindet und dass be nur ein Paar
stere findet statt in einer Geraden, die ver- Wl
rehschnittspunkt O der Axen 04, 0A" wseht, und Pery
ruck N gleichformie vertheilt vorauscesetzt wird,
folgenden Betrachtung auch im Mittelpunkte p der
meentrin lacht wi n. Die Kugelfliiche &
deren Mittelpunkt @ und deren Radius A/ Op ist, schneide 1 i Tnde
kegelformizen Axoide der Rider in ihren mittleren Theilkreisen, deren
Radien wieder mit » und #  bezeichnet seien: sie sind, unter P den Durch
sehnitt it] K mit er Polaxe (der in der Axenebend S
liegenden Beriihrungslinie der Axoid erstanden. bezichungsweise ilen Q
o I auf die Axen gefillten Perpendikeln 224, P4'. Die Eingriffslinie nith
e d. L 'd Bahn « in B ng an dli \xenebene, sowie die 16iT
Bahnen ep und i i malog Fie, 93) in den beiden Zahn
Liichen nd j Curven in der Kugeltliiche &, und wenn wieder ¢, ¢ die
on den mittleren Theilkreisen a erechneten Bogenliingen ap, "_a be Siida
lenten, so der Mittelwerth der anf die mittleren Theilkrei 3k
reducirten Zahnreibung wie in i Seit
B ’l/‘\ g -r,’ Lhl
nnter & dic Bogenliing erstanden, mit der gich jene Theilkreise anf ein
il | I ihrend die Berithrung der Zihne danert und der mitt
lere Beriihrungspunlkt lings den Zahnflichen die Wope o 0
lurchlint
T
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\FINREIBUNG VON KEGELRADERN. 254
[Dem elementaren Abwiilzungsbogen dz der [heilkreise ent-
W die elementaren Drehungswinkel ind — der Riider;

» relative Drehung des einen gegen das andere um die Polaxe OF

Itanten aus dem einen und dem

elementaren Drehungswinkel ist jetzt:

1 | 2 cos
{ !l' il & + o t -
' d 3 "rr

wenn & den Axenwinkel 404" bedentet. Zer

gt man diese Drehung dg

um G in zwel Componenten um Axe Op und um eine in der Ebene

POp dazn senkrechte Axe, also, unter 9 den Winkel #0p verstanden, in
die Componenten cos iy und sy de, so ist es nur die letztere, welche

die relativ eleitend orung G da  des Punktes 7 der einen

(] 0 \.ra.rj’ _,_,rrj,

vy das vom Pol 7 anf die Berithrungslinie Op gefillte

Perpendikel bezeichnet wird. Die obige Gleichung fiir B geht somit iiber in:

i 1 1 Qeo8e I
2y I.n', 2 | Slg 1 e . '\.'-"' L R T et

Indem sie sich von GL (1) in § 77 nur dadurch unterscl

= Cogd | 3 I I
— an die Stelle von t

!

* gleichen Modification auch die frither aus jene:

Gleichun rungen. Insbesondere kann, wenn P die anf die

mittleren Theilkr gene Theilrisskraft bedeuntet. analoz der allge

meinen Niherungsformel (1) in § 76 gesetzt werden:

b l I 2 ¢os ¢

)

entsprechend der obigen Gleichung (1) mit Ny = Pux.

Wenn endlich im Durchse grifisbogen & auf jeder

Seite

ler Axenebene — der The s0, unter = und 2’ die Zihne

zahlen verstanden,

: 2Ty } 1 2x 1 )} 7
{4 — oder
h 7 b
etzt w o folgt ans Gl (2
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e A s
)} i@
. I 8
nshesondere i ¢ TN
1 e/, ,"'"
oin
i ritheren Form R 1A 11 rriidel it { n und inne
ifl i 3 1 1 Speciall n der allgemt I L Seh
ton 111 i L TErAtC RIRIT | 1=
halten werden q
0
relb
Bet
tall Reibung von Sehneckenrviidern. E
Il
? dur
Lahnt rpaal I e te Liad 1 { 3 1 L¢
1 Ing Kritft endaet (HES | ( nthcher
3¢ | pnmte enngswidersta 1 il Ma
schine beso ¢ Riicksicht erforderte, mit Ausnahimnd 15 unt
+ 1 B, il
210 (P T SCENNeck mit 1l 110 bl 4§ B ELEFRAL
il &l hend Schranbenra emael Wl rechl '
inkelig hriinkt \xen der e1 inlichen Falle
1 infachen Gewinde der ool 1T 1 mdrenmn 1at
) T H
1 3 i * ¥ i
lerselbe e1n Drehung s Rad enn die il
] 1 1 '] 4 . -
thl d IR l¢ md wen: liesi kil enpaar als en
hes Hiilfsmittel fiir Bewegungsiibersetzun ng Langsame oft niitzliche
I.
Dienste leisten kann damit ocl r Nachth ein im Ve ich 2
1LCy
T fihnlich Riderpaarer hr erheblichen R idersta g
)
bunden. I ] 1 it Rilcksicht an e Al lativ itenden Be-
in den Berithrungspunkten beider kdemer s zusammengesetzt :
Al
ot en kann a r G wdereibung eines Sehraubenpaan i
11 er Lahnr hua 11 1 Eingriffe ein Uylinder de 0on Zihne
mit einer Zal mge entspricht. Ist a @ der Nutzwiderstand im Theil
riss ( Sechneck il = mu 1 1 b en der Zahnreib e
etwa riiss Iheilrisskraft @ ausgeiib erden. die nach 76. Gl (5 i
UHin
() 11 { | 11 e ht |
de
.
I.’ i 'I.
un ¥ Sehnecke mit einem Kraftmoment: Py dreht wird
i ach 74 t Riucksicht autf ( vindereibu

BadenWiirttemberg
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. Qnl
reibung dex hne 1
t kommen Mit R
immen 1 er Ih LY
I 1 den
Gl
" T 1
Q1 i
1 len Theily | I
rades und unter g einen (
72 hervorgelht.
18t, e ch mit Riicksi
zi ihrer Drehung erforderlic

imter » den n Y0 #zu bestimmenden
tiche nnd unter 1 den betreffenden Rei
obschon inderer Bedeutung, doch den
gesetzt werden mag, Die Einsetzung des aus
Ausdruckes von @ ergiebt endlich:
ta e ') I
W 2y
_-Y i
1 - 7
wiire M M. Qv tg e, und
T i
1
1) - "._I.l.-
i .y
Ly (d i
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74 bekannten
Dehneckent
einem gemeinsamern
hi ‘dneter
1
cksicht auf letztea
tler [ Sehne

: iy ’
ht ant die spurzapie

ERN.

i

‘ |
T

bestehend  aus

1 Lagerkér beider, kin-
Widerstiinden
h

ITelMIinge. «

ausser d

r

an Spurzapfen-

l\l:lllll'.l'_lll'

und auf die Zahnreibung
nrad tangential an seinen
iibt werden m bestimmt

T il 'l

des Schnecken

n Bedeutunge aus

er Schnecke das

'l

der Spurzapfen

i voayct | -
n verstanden, der,

leich

nenten i o

9
b
ist a (
b
I
1"
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Von der S apfenreibung der Schnecke ie] hherem I
u e al LIl ls von r 'l | W1 I =i nradwi | |
daur o
1 kleiner bl 1 15t), und f leshall flisdal 18 (retrl ¥
| [
¢ 50 ordnen 1& Spurzapie mng nid in einer Rin Rey:
: lin
Ll e 1 1 lien Arel ] 1 neht a 1ncn
11 mif itsprechend 1 Bund ! voersene: 1 en ~tell gonder
m Ende der Schnecke: L ttfind \ B. wie In Fifs) 1
P 501 f { .57 IL: 0.1 |
esetzt wird un adl! 0.4 7 2 0.1 1cl
o findet max
.02 (il
7 0.091 0.35
y ()1 O0h7T len
durcl
forl
" . ; )
V. Walzenreibung. i
hu
=1 Wesen und Gesetze der Walzenreibung. lio T
’l
Wiihrend n
e il |i
“ 1 W
ler Rauhigkeit d Ob
- teri
Interlace dor
t.
11 e Fole
1 |
ellen sei, di
lein

1 ] " 1and
nichtungsiinie

1875 eine mit Versuchen verbundene eingehendere Untersuchung iiber das
Wesen dieses DB i 1l 1 It und danach derselbe als
hauptsichlich aunf relativ gleitender Bewegung beruhend, somif auch dieser
; : o e Bt
Widerstand als gleichartig mit der im engel Sinne 80 nannt Reibun
riannt 1 :
\ handan s los ; inshe
\ uf orhandensein von relativ gleitender Bewegun utet hor
1 t it}
ler Us v ss b rollenden Bew r piner Wa es Oyl 4
" - ent
de wif einer horizontalen ebenen iterlagsplatt i m jener i
. . Un
I lurchlaufe Strecke in Allgemeinen merklich 01 1 anetra A
. y 1s 01 \
hen Wiilzu troeck ( 0 lerienieen Product 15 Radiug un
Dick
T Em 15 d
1 ¥l "% 1 L1 1 n der Zeitschrift de
y ! Inge r 1877 i der
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te ruht, so beriihren sich beide Theile nicht nur in einer Linie, sondern
in einer Fliche, Lings welecher die Walze eine Verflachung, d. h. eine Ver-
mindernong ibhrer convexen Krimmung, die Unterlage dagegen einen Ein-
lruck, d. h. eine concave Kriimmung erleidet. Da mit der Abflachung der
Walze an und fir sich eine Verkleinerung ihres Umfanpges, mit dem Ein-
druck der Unterlage dagegen eine Vergrisserung ihrer Oberfliiche verbun-
den ist, so wirde daraus eine Verkleinerung der von der Walze rollend
durchlaufenen Strecke im Vergleich mit der geometrischen Willzungsstrecke

foleen., Indem aber ferner, auch abgesehen von der Obertliichengestaltune

eider Korper, durch ihre verticale Zusammendriicku

1T eme noryzontale

md in der Nihe ihrer Berithrungsfliiche bedingt wird (ver

bunden mit t dser seitlicher Verdriingung ihrer materiellen Theile iiber

3 i lar Raor ’ ' 3 " in Iy 1 .
» Rilnder der Berithrungstliiche hinaus), so wird dadurch jene Obertichen-

vhrt, die Verkleinerung der Walzen
Weise anch in Vergri

S8CIruUng

mmendriickbarer) das Ma-
er das Material der Walze

einer harten Walz

chenen Unterlage rolls ifene Strecke stet

kleiner ist als die peometrische Wiilzungsstrecke, dass es dagegen bein
Rollen einer Walze auf hiirterer Unterlage von dem Hiirteverhiiltnisse beide:

Kirper und vom Durchmesser der Walze abhiingt. ob die von ihr rollend

durchlaufene Strecke kleiner oder erdsser ist. als die geometrische Wiil-

Dem Verhalten, wie es nach diesen Erwigungen zu erwarten war,
insbesondere voraussichtlich deutlich hervortretend bei der Wahl eines in
hohem Grade dehnbaren Materials fir den einen der betreffenden Korpes
entsprachen durchauns die Ergebnisse von Versuchen Indem dabei als
Unterlage einer sorefiltig ]:ui'.l'!-.-!-, 14 Pfund schweren gusseisernen Walze
vou 6 Zoll Durchmesser anf Holz geleimte Kantschukstreifen verschiedene:

benutzt wurden, zeiete sich die thatsichlich durchlaufene stets kleiner

geometrische Willzungsstrecke, und zwar fiir je zwel Umdrehungen

der Walze bezichungsweise um

BADISCHE
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294 V EN UNI il I DNERE WALI RELL W R, o1, €
0,44 ( | 049 Z M
1,2 i M S i Wiilzun el 1
b { i 04) N y il 1) | Iwn 1k il
Pas i o n Zahle: ich 1 nd A { durel no
|\:| :I 11 il | -il.-||'|| 15 Al |i.l |-'| 1 | i e 1 1 1
1ieh Ausiel 11 i1 (el k'l Inri L 1l 11 i \
(&) | ira, e el 1ere its, je di ( Ba | L Ver
er Eindruck, dest risser die Derithrungst I i b

Ausdebnung austillt, Wurde auf die Walze ringsum ein 2 Zoll dicker
Kautschukreif geleimt, so war die auf einer Stahlunterlagi gder auf einem
sehr diimnen (auf Holz geleimten) hants ) ollte Streocke etwas L
ariisser. als die geometrische Willzungsstrecke, aul emem diekeren Kaut al
-I'|-l|\:l.|‘ll|f' dagegen wicd kil doch blieb i | rschict 1 1 ;
ver und geomell :|~-': e&r Wiil nunrsst l'-.'l':-\-' Stels W .'---':|I!§. Il reringer,
Rollen der harten Walze auf einer Kautschukunterla le
Inwiefern nun aber I nur
-.'tili.-"'llllx" I3 U eu (4
15 1 '|.'i.' n da (RTH =
stens in der Mitt e1 @ 1id
wo der S cifische Druck I
niimlich g P, unter g den betre flenden fficienten verstand I
gricser als die anf relatives Gleiten der per hin wirkende Kraft Ma

einer harten. z. B. eisernen Walze auf einer weichen, z. B. piner Unterl

von Kautschuk: siche Fig. 95, entsprechend einer rollenden Beweg

harten Walze W im Sinne des

RTUHINGH ¥ :

torlao i ot o Tt 1 nore il
i p ; = Unterlage U, Letztere ist ling :
/ - : : . . (31
der Berithrungsfliiche e¢ in ver- A
ot 7 L o z o5 L - "
24 | . ticaler Richtung comprimirt und g
! = seitlich entsprechend ausgedehnt, £
- . . X 5 W
ki N — X heides in abnehmendem Grade !

von der Mitte ¢ gegen die Rinder

¢ und ¢ hin. Der seitlichen Ausdd hnune unterhalb der Berithrungstliiche da
entspricht dann nothwendie ausserhalb derselben, etwa von ¢ bis ¢ und von U
) / ine seitliche Compression, verbui i verticaler Ausdehnung ]

1

also wulstformiger Erhebung der hier convex nach oben gekriimmten Ober

Wenn nun etwa von & bis 3 keine Gleitung

der weichen Unterl
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statthnden.
durch Fettung

ingen, ame

Berihrungst

ern "-ill WEE

entlicher Unter-

gseoefficienten,

s nicht in ¢

lurch niimlich die Breite

verkleinert wird, ist

be und ¢ di

ie

g0 dass diese grisser werden kinnen trotz
nten, Zur experimentalen Priiffung dieses

W

e polirte gusseiserne Walz

Platten von (russe 1.

theils sanz rein,

nd in all e auf '
die Walze auf die hoi

is bei einer gowissen Neigung
der Walze ein Anstoss gegeben,

alimi ert bis

falze nicht an jener Stelle

so gefundenen Werthe von «
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2N WESEN UND G Z¥, DER WALZENREIBUN( & ol :
.!|.| 3 LOWY O ¢ |.-§ 100000 ) sind a \ 1 roie 11 el der
Versuche folrende: Vel
13
L N i (M M =
Art der Plat ot
oin fotte I the nicl
om
94
5 24
) H >t
65 2 )G dur
P i len
= L 20 nt
icht deatlich un entlich lie
1) n {r1 i Rei cé
1 M al !I-'.':l:-'l'liI r Hirte dex
anch |i Lrriss li-' s
Relativhewegung (lings de¢ und 8'¢” in Fig. 95) und damit die Arbeit dex
Reibungskriifte B, R zunimmt. Dass die Werthe von 2 so erheblich kleinex den
sind, als die von « diirfte da riklirlich sein as 1€ VO
SLELIL 1 107 ['rii
hiit riordert I
I ( hetm o
erls g of
nit di lan
rder \ b
1 Rollung Eir
] :i Imaenden Wi
Rollung, bei der die Compri m auf beiden Seiten der Mit leich 1 o1
und iiberhaupt etwas grosser 1N mag 11¢ iritbergehende Co eS8101M I
wiihrend der Bewegun - Walz in
D r =0 ehen ¢ hn Umstand dass beim Rolle: er Walze stet e
der ordere 1 des Berithrungsbo 18 € risser 1 s der hintere Dy
TN 1SS ir Folee haben, d ler resultirende Geger ick P, 1 1e Unter I
lage vertical aufwiirts auf die Walze ausiibt, etwas vor d Walzenaxe vo g
beigeht und s den donrech die Reibunesl te . K rorsachten Wider
stand vergrissi nm 80 mehr, orisser die Geschwindigkeit der rollenden i
Bewegung ist, weil damit auch der Lingenunterschied jener Bigen zu-
nehmen wird. Ob die Folgerung zutrifit, bleibt durch Versuche nachzu
eisen
Uebrizens waren die Untersuchungen von Reyvnold uniichst nar anf r
lic Aufklirung des Wesens der Walzenr wf die Ermittelung -
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H f 4 gl shntt o] )« { \ | ] |
I;!l'li mit sicherhelt erkennen lassen. SOTCTT G1OsE Valzenreib

ein Widerstandsmoment gegen die Drehung

ideale Beriih
durch die Versuche als constatirt
dem Normaldrucke P proportional
unter m eine Linge verstanden, deren Zahlenwerth von der zu Grunds
lieecenden Lingeneinhei wbhiiinet und nach Coulom
solet. Pambour., Rittinger. Weisbach u. A.

1) fiir wusseiserne Walzen von ungefilhr 0.5 Mir. Durchmesser aul
pusseisernen Schienen 0,48 Millime

9 fiir Eisenbahnwagenriider von ungefilir 1 Mtr. Durchmesser aut
den Bahnschiener 0.5 bis 0,65 Millimeter,

3) fir gusseiserne Walzen auf Granitbahnen 1 Millimeter,

1) fitr hislzerne Walzen auf gemeisselten Steintlichen 1,3 Millimeter

5) fiir holzerne Walzen auf Unterlagen von Holz 0.5 his 1.5 Milli

sofunden wurde. so haben diese Zahlen kaum wissenschaftlichen Werth, so
die Oberflichen

Einfluss der letzteren ist aus der Vergl len mit den ob

Werthen von ¢ nach den Versuchen von Reynolds zu schliessen, wenn

von. der ihnen anhaftenden Unsichierheit abgeschen wird. Zur Vergleichung
des Winkels ¢ mit dem Factor m kann man nimlich bemerken, dass, wem
iner unter dem Winkel e

wen Fliiche liegt, das an

eine Walze vom Gewichte ¢ und Radins » auf ¢

gegen den Horizont gencigten eber

Einleitung de
., der Normal

nnende Wilzune an die Gleichung

Drehune um die Polaxe abzielende Kraftmoment 07 s

druck P & cos ¢ und somit die boegi

cebunden ist:

wt O cog o (7 8tn 0t

mit Riicksicht auf die Kleinheit von e folgt. Da hier s 3 Zoll engl.

76 Millim. war. so wiirde sich z B. fir die polirt: pussciserne Walze auf
ehen solcher gusseiserner Platte

76.0.00057 0043

£n des oben unter 1) angegzebenen Werthes, der sich auf nicht
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Kraft /* gesetz

Das Vertheilm

ler Voraussctzung ledehi

| if P, deshalb auch

| enes Vertheilun I

desto mehn rwi il d
2) Wenn die den K

e¢in Drehun

s0 entspricht
rawinkel

. -
norper g

D
W Ll
v Ho
Iut
Lorper A
| 1 i
0| B

N W REL N ( I
1 £ Lix [fJ il 4| e Yalz
Rei I rl fiir d elbi
1€,
filr alle W 1l 1 \ it £ ael
r A im Sinne A4 X angreifend et

die einzeln Walzen ist in Fol
r 1y, und I it ben ohne Ein
o des A tspunl n I am horp
i forn 1 1 1ls, iher 2 angreitt
n Walzen belastet rder
imterstii 1 n Walzen durch Rollen er
IRadi 1¢1 n festen Lager:

S
wischen

Dazu kommt eine Zapfenreibungsarbe

:'II'I WEenm ol

etzt wird,

haben kin

e Summe be

fliiche des Korpers

3} Denkt man sich

den Mechan

Glied festges
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u cinem Glie

ismus in der

tellt ist. so

W eis

erscheint

1 Zusiammen wicdel

Radien # und Zapfenradien

ahen von der horizontalen ebenen Unter-

dem Korper A&, den Rollen £ und den

le L verbundenen Lagern dieser Rollen bestehen-

ameekehrt. dass K als nunmehr unterstes

Z als ein Wagen, der mit # Riderpaaren K

BadenWiirttemberg



—— L e et = — = T —— e ———— i 222} e

300 ISPIELE VON WALZENREIBUN 8 DI 3 ©
itlere | il i 1 el 11 ine Roll I et iten 1st it d | I nitt
{ 1 honr talen | n K als 1 rh 1 10 eot e 111
Die dazu Ritcksicl { Zapfenreibung und Rollu id d erfor Gel
derliche horizontale Zugkraft 2 ergieh 1 & GL (3 {  das G I
icht des Wagens verstanden. Insbesondere bei gleichen Durchmesser Rau
ller Rider und aller Zaj 1 ( Axschenkel) 18t nach G 1 1
i1t forn
P (). e
¢ Cyli
Wenn z B. fiir Eisenbahnfahrzeuge im Durchschnitt o 500 Millim., fnd
Ly Millim ferncr » 0.5 Millin 5 =1 und im Mittel nach den
i . 1r
Bestimmungen von Kirchweg 12) u ; 0125 setzt wird, Rol
o folgt:
05 ) 2 11
P Q "
BN v ) 5Ll
der Reibung in den Axenlagern und vom Hol I
end. (In Folge des Luftwiderstandes und des An-
an den schienen t. aucl wresechen von Kriin
das Yerhiiltn ! ¢ 1 der I'h (08 Wi e nd mit
der eschwind i
1) Wi 1 wenden  immi ir el lehes  besondere
Walzenpa rau ot Wil dessel I
enzter Kiorper ist 1 im Allgemeinen ar
1 fen er eint ucl 1 Holle ITHCRET
monent en die relat irehung beider nm
Pol { nn em Product aus den
nnd 1 I { i el ) on beiden (
1 { 1 dem hisl 1 nteten besom ot
[ Wal ibhiingt Weid { i
I gend bekannt ist und Versnchi
lzemeiner Fal Vi i sich berithrenden Cy
orhierer o bl 1ncl Tl ich auf ihn einstweilen dieselben [hr
herty inter t gl hen Uim nden jenem
patin en
ne d Rollenld 1 1 1A 111 ine | tehend
drehbaren Krah rist Wiihrend dies: ohi
mitt 1NEes Spurzapte in der Sinle 1ilg wird. w i ich sen il
Direl m dieselbe n sel riichtlich Widerstand I cntaegen
etzel nn es un unteren Kn eylindrisch abgedrehit inle un K
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Cvlindertic

HOTINIECT

und Ausladung des

<L 1 . 13
Zwischen diese

he der Krahnsiiule

1 findet Die Zahl der Rollen sei : &
den :
durch die Axe der Krahnsiinle und durch die Axe
1 Roll :|‘::I'E---i_.i|' Ebenen mit einander bilden.
Das Verhiiltniss, in welchem sich der Drue

theilt, isf
in

stitnden,

: N 7 o OB g6h
mit i Iig. 96) s
0 \ A geht.  Bildet
| | {
|
e = y. Mittelebene
/k »
b 7 0 diec Axe di
el __r" H ) CETl Vinkel
3 s
il £r md B0
| b ] -
ini v von
I‘J_
[
511 &
nel s T
igt somit die Gesammtbelastung der Rollen
apty
)
- " (44 L I3 { li ]
1] () J ()
s T o
ot g 2
[ ¥ i
hen [hr Mittelwerth ergiebt sich. da g schen

derlich 1

at.
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1n
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Krahnes wa md
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so viel ord

einem

SRET
ein Il I
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der damit 0
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und von zufilligen

iten ihrer Durch-
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1 0, ) 2

VO : "o nf der Walzenrein 21
t WTI=CNCH Krahn T i I
I { 11 | NnCl [ 1l cnen n
| ich d, and N a0, ¢ 1 1
ot | | 1 1 o
ent
P, [ o | I’o [ wilenten
Krahngi S €1 Pred ]
Was lotzt vetrifit { er entspr e einel
mm ih \xe O n
ler R n s t 1
I |
icesetaten 1
oriistes Donlkt 1 ‘
Drehm im umgelkel
um O gegi 08 u
men i { hrehun L
rechen der Gleichheit a
Bieen der drei Querseln 1 il Gleichungen ‘
T
i f Hi 1 e
. £1
fi i i
voraus folet / y 0, il
= Ji !
1l
i s R4
f.’l l|| | ) Jl' 3 |I Y
it J
i | W f - :
2
I s 1) o«
Uy & K1
2 i
Die Kraft P, welche, an de

Qie woht. wie « ein musgs, in den durch Gl (1 hestimmten Grenzwerth da
I enn & ins Ui ichst 0 b md A als Summanden gegen
4 . g ! 1
i verschwindaen, 0 und somit 1
e
Setzt man fiir ein solches Krahnlager im Durchschnitt



nnil 6. algo = 1. 10x¥3, [}

etwa M 1.2 @ Millimeterkgr.,

i " " 1.2 i} o
! entsprechend m 0,465 Millimeter
des 2 58
Wiire im Falle eines gewthnlichen Zapfenlagers der Coefficient '
111£1 8. 72 auch nm (.00, o wire doch das ]\||'- oamoment s i:l!: |i:|,|||
nlkel rriigser, als 1.2 6 Millimeterken wenn der Radins der Krahnsiinle im
T .2

Aager nur = 1 20 Millimeter wiire. withrend er in Wirklich-
ahn 0.0

liche keit viel grisser sein wird, Zwar finden bei dem Rollenlager gewisse wei-
hung tere Reibungen an den Stitzflichen der Rollen auf « der sie anf-
aIm- nehmend ohleyl '] Kra 1t itt, 20wl
ent anch dergleichen durch die Hiilfs Veral it werden kinnen e etwa
nden anegewendet werden, um die bestiindig eleichmiissice Vertheilune der Rollen

rings um die iule herum zn sichern: doch sind solehe zusiitzliche

tinden abhiingig, von € aber unabhiingig und iberhaupt als verhiiltniss-

5) Wenn die Rollen des vorbesprochenen Rollenlagers durch Dreh-

kirperpaare mit dem Krahngeriiste gej

lurch Zapfen, deren

Radier @ seien), ihre Axen A, B 96) also unveriinderliche

Laren 1m Krahngeriiste haben, so tritt an die Stelle derjenigen Walzen-

reibune. de nnd . 'Z’I‘.'|'|':il':'il n, jl tat
Z.I||!'-'--""5'I: ne, und wenn die Grossen w, und ,. die sich auf die aus der

Kralmsiinle und den Rollen bestehenden Walzenpaare bezichen, jetzt mit

und @ hezeichnet werden. so ist mit ibricens den voricen Bedeutungen

\xe der Bochstaben der Mittelwerth des Widerstandsmomentes:

[ndem aber jetzt die Rollenaxen dadureh zum Stillstande gebracht werden,
ass die ihnen mit dem Krahngeriiste gemeinschaftlich znkommende Drehung

um die Axe 0 dem ganzen Systeme im umgekehrten Sinne ertheild

It T R
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» o (R in
Ul 4, g
1 1
D 2 | 4 1 ! nun
i) 1 (ol
y G : i T durch G ) mmten Gren 1 i1
| i 1 1 Nu | £
Uebr tt rachtete Rollenla m gr bild
1 Wid Lt il I 1} besm 1 T (Ten
leh nach (] | O ich erciebt {1 it
i { (ML
W (#] e
Llen r W enreibur her il | i ile des Wider rio
{ 1811 1en ieh G ) den
Bog
Im
VI. Reibung und Steifickeit von Zugkraftorganen.
LILE
nnd
Spannung von Zugkraftorganen bei Rollengetrieben. s
Die iiblichen Zugk 28), Riem ten, ins Sl
hesondere di el erster i i Getriebel n kraft
cepaart zu iss die Reibw nseitige _
i | 'hei bedi h die Spannun ans, ent o
P ein itives Gleiten ert, i it nicht die un id SIS
iche Folze « 1 1 g1 1 Spannungen und it auch verschiede:
Dehnungen 1 lie d Zugkraf 1 eim lanfen anf di _
tolle und beim Ablanfer | ben wegen ihres Drehungswiderstane Lol
komer A ussi Reibun i her Paarung eind Roll :
! inen I ichzeitig an verschiedenen Stellen auf- und
Ibwickell Zugkraf 1ne ( lurch die Spannungs- und Dehnungs _;";
inderung desselben lings dem Rollenumfange bedingten partiellen relativen 'l'”
et nis] 1ty | eh ein weiterer Bewegungswiderstand durch die I
enannte stel i 1 it werden, niimlich al and gegen '!!_"'
Kriimmu I 1 A rgans b einer ufwickelun I. 3
X olle o ro ) n die Streck il he i der Eii]
\ i 1 ) tati Beurtheilun ner |1 11 und 1280 (i
S nd fordert die Kenntni ler Spannun | | der
A ftol 1 b 1 Umst der ben mu dami
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e QO . T a0h
= ) N BEI 1 LI Bl 18
spin relatives Gleiten lings dem Umfange de

refiibrt ist, auf das erwidlinte partielle Gleiten

s gleicher Zeit auf das ganze Zugkraftorgan

Band (unter we

ein Zughraftorgan verstanden wer

eines starren |\--'-'||-.-:'- i s0 ausgespannt, dass

bildet, deren Kriimmungsradien normal zur Fliche

en und som

d. h. ausser Berithrung mit dem Korper A beh

frei
rerseits So. und es

gerade gestreckiten Bandes sei einerseits

handle ‘sich um die Bezichung, die zwischen S5 én mus

wenn ein Gleiten des Bandes im Sinne von 8, i

'!'Illl [ ':ll 11 |:|'|f'l i:.' 11 i Il jl‘l'.-: INESCoe
i

n kinnen, wiil

:.c'l aller

d. h. die Summe der Con

m Theiles B, B, der Bandmitte

'|I n gesammien |I|" - LLEL

¥ i 1
||.:5_---':| lemente des

Indem bei '_".I_'_-|i\:l"|i (srenzz lie Spannunge d B von 2, bi
B, stetiec von S, bis £1 Sl n i1 iner Stelle X. an

einer im Sinne gegen &, hin unendlich nahe benacl en Stelle X dxX,

Jogenelementes

unil -."'ilr der Contingenzwinlkel des dazwisch

ldruck zwischen reffenden Band-

der Bandmittellinie. Der

elemente und dem Korper A ist dann

die Reibung sie dem vorausgesetzten Grenzzustande

oder

S, mNg, mit m l i e e

unter ¢ die Ba der ||;|:"||'.|i|'in-|| Logarithmen verstanden.

a1 oder einf n Rollengetriebe (Fig, 30,

[st nun bei einem

nden Bandes

3 ol \.I dit “-,‘.liII!!s--'Ir_-' des ablaufenden, .\_ die des aufl

en, d. h. entgegen einem Wi lerstande umzutreiben-

im Falle einer g
1

den Rolle. oder umgekehrt 8, die Spannung des auflaufenden, S, die des

I||;i|il|-.';|li:'|| |'.;l||-i-'~ Il:'l ;'.\5|!l einer i]'.-%:|;'1|||---| Rolle. d ‘II_ CIne? ---]l'i'l:.
die, dureh eine treibende Kraft gedreht, das gespannte

nn # den Radius der Rolle (bis zur Mittel-

a1l
SOll, 50 18

bung mitnehs

linie des Bandes gercehnet) und @» im ersten Falle das Widerstandsmoment
der Rolle. im zweiten das sie umtreibende Kraftmoment bedeutet,

_\! P .r‘,r

I 9()
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1 1 I
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L1 A
SOWOILl aen

elicht oder
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Grrumnd

jogens des R

dieser An-




s QPA o 0ON T LT N : . RN 1 :
oder. wenn die hoechstens zuliissige Riemonspannung pro Centim. 1
hi
<
1 1 - esetzt wird h
drm
.'\: I
y stali
Aus der S, g ¢ witrde also folgen
il
I,
1 ; 11
Pl
) L
%) ) il
T !
|
il b
1
1 Wt
2 £ $ndal P
N r‘J 11 a . -..I a ] i totales (xleiten i
mugss ol 21m
1
I 3 nnd
~ 2 \',l ) e
1l 1
! betl
¢
i
N ()
“ 7]
i |
Mit « ¢, unter ¢ den Rollenhalbmesser i Uel wetern verstanden,
und mit den Annahmen:
I .29, 7 219 10) y 10)
: luy
eraiebt
2149 { WITRE5 g
N 0
2 1.19 O T BD
inshesondere z. B. fin 3 () L) &0 Q) 100 Centim
> 1.13  0.D6 22 070 0.61 ¢
| )
150 al % / 063 046 032 020 011 ¢
| q i ) ¢ 0
und i S - ) 63 1.44 1.8 { 1.11
nicl
1
el einem Rollenhalbn = 1927 neter
i Wrimo A
1
L N (). o ! N, )
)
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ORGANEN BElI ROLLENG

il ) unter hier zun Grunde
ran chen) Voraussetzungen der Atmosphiiren-
€I, UIm e ur Uebertragung Kraft &2 ¢ rforderlich
R Al tteln.

Der hier bespro ol des Atmosphiirendruckes
t | ar b n b ¢ un regeniiber in
o [Gintin il Centri i den les Bandes anf did
bei grosser Geschwindigkeit wesentlich wrn kann.  Ist niim

(x¢ der Liingeneinheit des Bandes, ¢ seine Geschwing

d Periphet \ it der Rolle. bezogen auf den bis zor
Hinie cerechneten Halbmesser 7, so ist die Centrifugalkraft eines dem
'\li‘-'. '.|-||f!i-_!~'-_- :_ . ety e mnspannten Hogens '<'i|"'|l5| 1 I':;I..IE.";"-

sachnt wird. sorade ent

en des Bandes ist sie wieder

von X, O und ¢ von 0

durch Inteeration zwis son M, und S

;
S m | Sy P mit ¥ g A el 3
Stelle von GL (1), und da die damit zu

 durch -_-|."]|'|.| Abziige von '\I LTl ""_

1 (2) fiir S, und S,

nicht auch die Bedingunigzi

sowie die Bedingung (3) fir S S, -I- 8,) nur die Aenderung, dass auf

ufiizen ist. Dieselbe Bemerkung

der rechten Seite der Summand p i
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- s e y
ol NNUNC IN ¥ N | LENGETI :
ilt von d Gleichung W ibel die Za rtl 1 [ lon
.
1 Is L, ene 1L | ( I ( 1 I i )
(4 | ¥L1 | 1 i 1
{ 11l B D 211 N L Len let
1 nen W il ung
] i/
¢
RIS
lgt also die dr ( Band L ener Gesel 10 chist Dy
1 'Ll Ln 1 Il 1)
Pri
() \. T
1 !
/ iel
=1e ( ] i1 by
.
Indem aber die iibertraghan A 1rb ki Qv al i n wird 1
11
g al
i ' ! L \| i
i
n hat 1
‘\||-i.|'-‘|:-_.- VIl ) LARATH i 1 | 1 (i 111 1Lk i 1 VTl L%
indem nach GL (4) zu setzen ist
liut
i it
1 : in |
1
it T
it
B. die L 1 I () 11 1 I wil
. 11
cht en (‘ub ntimeter O.00009 Ko i Gewicht
on 1 Mt Liing id 1 Quadratcentim el
i I 1 1 m & Centi B o und (045 Centim
1
"o |
b 0.09 .0.4H b 00405 0 Ker
it B et i = g 5 \ i
Hierm und m onrger Ant I 1046 I 0
9.81.10
2.4 Mir. m =r
004
Wenn ferner ein Drahtseil aus # Eisendrihten von je d Millim. Durch
1 1 1 14 W 1 s . 7 4 niy
messer besteht und in Folre der spiralformicen Windungen der Drithte in nimn
rrr
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3 YOOT T
¢ %4, Reibung in Folge partiellen Gleitens des Zugkraftorgans hei
Rollengetrieben.
Wie o 1 riven Pm
A
partiell {(+]ot g 1 R
L1 b
0 lich in Fi il 1 1
{ 1 I 1 !ni o |i
| idererselt 1
in I les dic M
pheriegeschwindiglkeit d relbel
rafriebenen md ist da
i1
ke I ) P i il
1C11
e
it
1itim i)
i | Q
¥ [st nimlich (1 V7 R d i
» \
[ \ triche I d 1 Roll
{ |
| =0 a B ] 1 1
/ J
\ vy * "
% / \ Do A4 der I 1 toll
( - _f '.‘_ //.
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12 PARTIELI GLEITEN DER ZUGKRAFTORGANE 8. 54 T
. Inder es Gileite d G iles Gleichrowichtes beziiglich au T
die Reitbung vora WA ntspri | Gleichung
S, N
1
erstreckt icl icht 14 ] ganzen umspannt Booen 1
11l i len heile ' D). n Mitt { 111 el nge BOA
: iuf
hest nt withrend s ¢ die Spannu d die Dehnung bleibt :
Ebenso bleibt of der 1 vl tolle die Spannu les Bands < (¢
2 Dehnune & bis m einer gewissen Stelle ¢ des umspannten Bogens Al
g n ’ . die
B D . withren lii il I3 n &b VMaasse, wie die Span- :
1 ind D NI allmiithlig bis S n. 1 seinem Be men
. o ; . : ; : unt
ungssinne relativ gegen f leitet. Indem nun die Peripheriegeschwin A30
lirkeit ler Ro T i (xi wwindigkeiten der sie ohne Gleitung ST
berithrenden Bandstiicke 2'C" und B (€, also ] ngen sind el
: 1 " Tr \ [oll
die dasselbe Bandstiick bei den Dehnungex re1ebt ;
reic
1
Riel
: o linie
und der verhiltnissmissice Geschwindigkeitsverlust dem verbiiltniss "
n
Jiissiren
e
'|I I||"|‘.
; . ! Rit
oder sehr nali enn F der Elasticititsmodul, F der Querselnitt d )
: Rier
LA es 3t :
* 1 [
. N (4
e - 1). 15t
o, K
Wenn z B. nach vorigem Paragraph fir das Millimeter als Liingen- |
= . y . ' i » agys ver
einheit im Falle eines Lederriemens von & Millim. Breite und 4,5 Millim
Dicke, also F 1.5 b ‘I"Ii\\.lil.illl illim. Ik'.'|.'!'-|'||‘!i|.‘
fole
- LIS . 1 L
N h Ker. I Ker. und @ N, = F Kgr. !
if. t wird y ergiebt sich nach G 1) mit X 15 Kgr. pro Quadrat
millimete
i |
. 0.0074 E - 2),
L 135
entsprechend ei Arbeitsverlust von Procent der iiber sich
1 nen Arbei D] ‘.Jl;lI_' | v riehes 1 i Verla atets 80 Klein in
das r nicht in Betracht kommt: inshesondere mit
| 1 [ N
N i O und © S y A
] | & . i |
(o2
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34 §. b4, PARTIELLES GLEITEN DER ZUGKRAFTORGANI ala

aut nach vorigem Para ‘¢ mit & 200000

1 Mit dem Umstande, dass ein hinliinelich gespannter Riemen sich von
'SP B" an, wo er auf eine Rolle B resp. #° (Fig. 97) auf

Stelle O resp. ¢ ohne Gleitung aut

ot hiingt es anch zusammen, dass die Mittellinie de

auflaufenden Riemenstiicks in der Mitteleben

Sicherheit gegen das Abfallen des Rie-

fihren, wog hlaufende Riemenstiick ohne Nachtheil

l:--- mens zu «

unter einem ziemlich betrichtlichen Winkel gegen fragliche Mittelebene

geneiet sein darf: wire niimlich jene Bedingung fiir das auflaufende Rie

erfillt, so wiirde es sich spiralformig auf die betrefiende

¥l 1 1 . " - b 1 1 i ' BTN N

||_II||I autlesen und  somut I|'I'n:|ii||-|.|'.'.' :I_-|;I!-i en |~.L!I-| I|II‘I'I|-"II & |

reichen, wenn nicht durch andere Umstiinde ein seitliches Gleiten des
1

Riemens in solchem Sinne veranlasst wird, dass er sich mit seiner Mittel

linie stets aufs Neue der Mittelebene der Rolle zuwendet. Ein solcher

o Umstand, der indessen auch nur sehr kleine Abweichungen von jener funda
mentalen Regel einer Riemenfihrung unschiidlich machen kann, ist, wie
nebenbei hier bemerkt werden mag, die iibliche convexe Waolbung einer

| Riemenrolle, die zur Folge hat, dass bei transversaler Bewegung des
(4L

Riemens der in Beziehung darauf hintere Riemenrand mit seiner Anniherung

die Mittelebene verling wird. Mit solcher longitudinalen Dehnung

(1) ist aber eine transversale Contraction, somit ein seitliches Gleiten im Sinne
von dem sehwiicher gespannten gegeun den stiirker gespannten Riemenrand
verbunden.

1 Abfallen des Riemens aus

In noch hoherem Grade mag iibrigens dex

m Grunde durch die Wilbung der Rollen entgegen gewirkt werden.

folg:

S, s, _
und s, = die den Riemenspannungen S; und S, ent-

1 I i
(1] I

Iis seien s

Irat- sprochenden speeifischen, d. h. auf die Finheit der Riemenbreite bezogenen

Spannungen. Wenn nun zunéichst bei der getriebenen Rolle £, Fig. 97,

2, das Riemenstiick B aus irgend einem Anlass eine seitliche Vi rschiehung

erfithrt. o wird dadureh die specifische Spannung an dem der Mittelebene

ther- sich nithernden Riemenrande 5:, am anderen %, withrend sie bei D

lein, in der ganzen Dreite gleichmiissig 8, ist. Entsprechend der Gleichung

erciebt sich somit ¢ fiir den schwiicher gespannten Rand (Span-

nung .Y erisser. so dass an diesem das lonritudinale Gleiten im Sinne

der Riemenbewegung frither beginnt und durch convexe Diegung eine seit-
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\blenkung gegen i1 Ll 1 1} ha 1 1 Fo 14 m
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85, Steifigkeit von Zugkraftorganen, i
vt
Die Steifighe I Zugkraftorga 15861 1 da | der \ill
I it il | IRIB| ( d { nder i f
nient n oo 11 [ 11 hirt ) | e i tr

i
m einer S reck ch ni | i
it der Lo 1 1 { 1 1 4 i ] 1 A ( |
LIl n S In Allremenn 1 nid i oin "
Crrisse v 1l lie posi ter n ] 1 Kann chaem L
mm Auf- oder Abwi des Zu TEAl ndelt, und je 1 len
85 chen, ¢ 18 =& _I- AT | [
In letztere: 1 ( { itliel 1 n. ob oS au

i i ] Al l Mater ] 1 i r Reib pro
i { 1 iriich | | L Zugkraftor L 1 s :
beson ! seilen | Ketben vor [ o1 e i tets p
itiy, einerlei ob um Au . i Zugkraftorga "
handelt il « ird el i nr 1 | trockten Ba 15
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