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64 . NICHT ELEMENTARE MECHANITSMEN . 233
§.

dadurch erreicht werden soll , bestehend bei den Beispielen unter 1) in der
Verwandlung der gegebenen Bewegungsart eines Gliedes in eine andere
Bewegungsart eines anderen Gliedes , unter 2) in der an gewisse Bedin -
gungen gelnüpften Erzielung einer bestimmten Bahn , die von einem ge -
wissen Körperpunkte durchlaufen werden soll , unter 3) in der Verwandlung
einer gegebenen Bewegungsart ( dort Rotation um eine gewisse Axe ) in eine
eben solche ( Rotation um dieselbe Axe ) mit anderer Geschwindigkeit , unter
4) in der Jusammensetzung verschiedener Bewegungen zu einer resultiren —

den Bewegung , unter 5) in der Förderung einer Flüssigkeit oder in ihrer
Benutzung als Arbeitsflüssigkeit einer Kraftmaschine . Noch mannigfaltiger ,
als solche Zwecke selbst , sind die möglichen Arten ihrer Erfüllung , 80 dass
eine allgemeine und erschöpfende synthetische Entwickelung von dergleichen
nicht elementaren Mechanismen kaum thunlich erscheint . Eine mit Bezug
auf technische Anwendungen beschränkte , in erster Reihe vom Zwecke , so -
wie event . von der Form des zum Betriebe disponiblen Arbeitsvermögens
ausgehende Uebersicht derselben und ihre Besprechung mit Rücksicht auf
die Vollkommenheit und Einfachheit der Erreichung des Zweckes , mit
Rücksicht ferner auf die Anforderungen der praktischen Ausführung und
des Betriebes , auch auf die Wirthschaftlichkeit der Benutzung des dispo -
niblen Arbeitsvermögens , ist aber theils als Aufgabe der Technologie und
des Maschinenbaues zu betrachten , theils in die einzelnen folgenden Ab -
schnitte der theoretischen Maschinenlehre zu verweisen . wenigstens 8o lange
die synthetische Entwickelung und systematische Uebersicht selbst der ele -
mentaren Mechanismen , als Grundlage jener weiteren Aufgabe , einstweilen
nur so unvollständig durchgeführt ist , wie aus dem Vorhergehenden sich
ergeben hat .

B . Allgemeine Bewegungswiderstände .

§. 65. Einleitende Erklärungen .

Die auf die Glieder eines Getriebes wirkenden äusseren Kräfte können
unterschieden werden als active oder treibende Kräfte , als passive Kräfte
oder Widerstände und als indifferente Kräfte , jenachdem ihre Ar —
beiten bei der Bewegung des Getriebes bositiy , negativ oder Null sind .
Diese Charaktere sind also nicht den Kräften an sich eigenthümlich , son -
dern davon abhängig , wie sie an dem betreffenden Getriebe zur Wirkung
kommen; 80 kann die Schwerkraft ebensowohl treibende Kraft (2. B. bei
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hydraulischen Kraftmaschinen u. s. l. ) wie Widerstand (2. B. bei Hebe -

maschinen ) oder indifferente Kraft (2. B. als Gewicht einer Transmissions -

welle ) oder auch abw echselungsweise das Eine oder Andere sein ( als Schwere

rgehenden Gliedes ) .

oder Nutzwiderstände , theils

jenachdem sie durch den JWeèck

eines periodisch auf - und niede

Die Widerstände sind theils primäre

secundäre oder Bewegungswiderstä nde ,

des Getriebes (als Maschine oder als Theil einer solchen ) unmittelbar oder

lie Art und Weise bedingt werden , wie die Erreichung
aber mittelbar durch

Sofern es eine der
dieses Zweckes durch das Getriebe vermittelt wird .

Aufgaben der theoretischen Maschinenlehre ist , die Bedin -

gungen zu untersuchen , unter denen das zum Betriebe einer Maschine

disponible Arbeitsvermögen möglichst vollkommen nutzbar , d. h. zur Ueber -

windung der Nutzwiderstände zu verwerthen ist , sowie die Grösse des unter

n Umständen erreichbaren Vollkommenheitsgrades solcher Ver -

ist es hier am Platze ,

wesentlichsten

gegebene

werthung ( des sogen . Wirkungsgrades ) nachzuweisen ,

diese Bewegungswiderstände , die stets einen gewissen Theil jenes dispo -

niblen Arbeitsvermögens zu ihrer Bewältigung in Anspruch nehmen , wenig -

stens die allgemeiner vorkommenden derselben einer zusammenfassenden

Besprechung zu unterwerfen . Sie sind theils von den Nutzwiderständen

abhängig und zwar wachsend mit denselben ( namentlich in Folge des da -

durch vermehrten Druckes zwischen den Elementen der betreffenden Ele -

mentenpaare ) , theils werden sie unabhängig vom Nutzwiderstande entweder

hine an und für sich verursacht (Z. B. der
durch die Bewegung der Masc

die
Luftwiderstand , überhaupt der Widerstand des Mediums , in dem sich

Maschine oder einzelne bewegte Glieder derselben befinden ) oder zugleich

durch indifferente Kräfte (2.

Schwungradwelle einer Dampfmaschine u. s. 1.

Ueberwindung beziehungsweise der

B. die Kolbenreibung und die Reibung der

Sind und /N die Ar -

beiten , die in einer gewissen Zeit zur

bhängigen und der damit wachsenden Bewegungs -
vom Nutzwiderstande una

Nutzwiderstandes
widerstände aufzuwenden sind , unter M die Arbeit des

selbst verstanden , so ist die erforderliche Betriebsarbeit ( Arbeit der trei -

benden Kräfte ) für dieselbe Zeit :

LSITL ( CILEHHοοIXxV . ( 1) .

Alle Bewegungswiderstände werden veranlasst durch relative Bewe -

gungen entweder der Theile eines und desselben Kettengliedes , oder der

hrer Berührungsstelle gegen einander ,
Elemente eines Elementenpaares an i

Die letzteren
oder von Kettengliedern gegen das umgebende Medium .

8

Widerstände sin -

den Gesetzen der Hydraulik zu beurtheilen , insbesondere , was den
meistèéns von untergeordneter Grösse und übrigens nach
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8. 65 . BEWEGUNGSWIDERSTXNDE IM XLLGEMENEN . 235

vorzugsweise in Betracht kommenden V iderstand der Luft betrifft .
§. 156 des J. Bandes .

nach
Die durch innere relative Bewegungen , nämlich

durch die Deformation von Kettengliedern veranlassten Bewegungswider -
stände können bei der Verwendung von bildsamen Körpern , insbesondere
von Zug - oder Druckkraftorganen §. 28) als Kettenglieder zwar unter Um -
ständen von wesentlicher Bedeutung sein , doch sind Von allgemeinstem Vor -
kommen und erheblichstem Einflusse Solche , die

wegungen der Elemente
durch die relativen Be -

von Elementenpaaren veranlasst und als Rei -
bungswiderstände im engeren Sinne bezeichnet zu werden pflegen . Nur

Bezug auf feste Körper wird ( ausser von dem
inneren oder Deformationswiderstande

von ihnen und zwar mit

der Zugkraftorgane ) hier die Rede
sein , da in Betreff der äusseren und inneren Reibung von Flüssigkeiten als
Druckkraftorganen auf die Gesetze der Hydraulik im I. Bande zu ver —
Weisen ist .

Was überhaupt die relative Bew egung einer Körperoberfläche
Hlementenfläche ) Egegen eine andere E ' betrifft , s0 ist sie identisch
mit der absoluten Bewegung von , die dadurch hervorgeht , dass beiden
Flächen zu ihren schon vorhandenen noch eine gemeinschaftliche . derjenigen
von E' entgegengesetzte Bewegung mitgetheilt und somit 2 “ in Ruhe ver -
setzt wird . Sollen dabei und beständig einander berühren und Zzwar,4 72 — — vlwie zunächst angenommen werde , in einem Punkte 7 ‘ ( der Fläche
E. Pder Fläche angehörig und mit P zusammenfallend ) 80 kann jede
unendlich kleine Elementarbewegung von F im Allgemeinen zerlegt wer —
den in eine Gleitung längs einer gemeinsamen Tangente der Flächen und
in eine Drehung um eine durch den Berührungspunkt 7, P“ gehende Axe ,
letztere wieder in zwei Drehungen beziehungsweise um die gemeinsame
Normale und eine gemeinsame Tangente der Flächen . Hiernach zerfällt
die Elementarbewegung im Allgemeinen in eine gleitende . bohrende und
rollende ( wälzende ) .

Die bohrende Bewegung ist dadurch charakterisirt , dass und
sich beständig mit denselben Punkten Y und berühren , während eine
durch 2 gehende Linie in E und eine durch
unter veränderlichem Winkel schneiden .

gehende Linie in E“ sich

— — — 2Bei gleitender Bewegung ist von den Berührungspunkten P und 2
der Flächen E und nur der eine , etwa unveränderlich , der andere
Y aber nach und nach in den stetig auf einander fo lgenden Punkten einer
Linie y“ in E“ gelegen , und es wird diese Linie v von einer durch Y
gehenden Linie in E stets unter demselben Winkel geschnitten . Wäre
letzteres nicht der Fall , 80 wäre die Bewegung eine bohrend - gleitende .
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Die rollende Bewegung ist dadurch charakterisirt , dass die Berührungs -

punkte P und Y˙ beziehungsweise in E und E“ gewisse Linien und 9⁵ Wes

durchlaufen der Art , dass 1) je zwei sich entsprechende Con Y und P“ nui

gleichzeitig durchlaufene ) Bögen Y , Y˙ derselben gleich lang sind , und des

dass 2) die Flächen E, E' in den Linien 2, von abwickelbaren Flächen

berührt werden können , deren entsprechende erzeugende Gerade P ber

die Linien p, 5 unter gleichen Winkkeln schneiden und von den folgenden Flã

entsprechenden Erzeugenden CA , N in den Punkten E, Ne der Wende - ein .

curven jener abwickelbaren Flächen stets so geschnitten werden , dass sen

P = P ' R' ist . Würe diese Bedingung unter 2 nicht erfüllt , so wäre die Sell

relative Bewegung eine bohrend - rollende ; wären entsprechende Bogenele - Fol .

mente PC , P ' der Linien , Y' nicht gleich lang , so wäre sie gleitend - rüh

rollend ; fände beides nicht statt , so läge damit der allgemeine Fall einer SOW

bohrend - gleitend - rollenden Bewegung vor . wie

Berühren sich E und E ' in einer Linie 2, ( v in E, 5²in L lie - mit

gend und mit zusammenfallend ) , so ist in den verschiedenen Punkten

derselben die Art der relativen Bewegung im Allgemeinen Verschieden . befl.

Bohrend kann die Bewegung nur in einem Punkte P, P“ sein ; in den dig

übrigen Punkten der Berührungslinie ist sie dann gleitend , und zwar senk - Ken

recht zur Bohrungsaxe ( der gemeinsamen Normale von Eund E ' im Punkte Zeit

45 gerichtet , der Grösse nach proportional dem Abstande von dieser Gen

KXe . Dieselbe Curve der einen Fläche , z. B. p in E, fällt mit stets an - sbré

deren congruenten Curven 5* in E' zusammen , die sich alle in P “ schnei - mäs

den , und ist dann also E' , so weit diese Curven Y reichen , eine Umdrehungs - dene

fläche . — Gleitend in solcher Weise , dass in allen Punkten der Berührungs - gunt

linie p, y' die Gleitungen gleich gerichtet und gleich gross sind , kann die der

relatiyve Bewegung dann sein , wenn die eine der beiden Flächen , etwa E“ , meh

durch Translationsbewegung der Linie ꝙ entstanden gedacht werden kann , sind

N längs welcher sie von der anderen Fläche Ein den wechselnden Linien nütz

6 berührt wird . — Rollend kann die Bewegung im Allgemeinen nur in einem drei

Punktte sein , während sie in den übrigen Punkten der Berührungslinie dann Dre

f gleitend - rollend ist . Diese gleitend - rollende Bewegung kann in allen Punkten Lage

der Berührungslinie gleich sein , wenn E und E“ geradlinige Flächen sind , dien

die sich stets in einer gemeinschaftlichen geraden Erzeugungslinie ↄ, V ment

berühren , längs welcher die elementare Gleitung und um welche die ele - paas

mentare Drehung stattfindet . Sind E und Z“ abwickelbare Flächen , 80 mit

kann die relative Bewegung eine für alle Punkte der geraden Berührungs - besor

linie gleiche rollende Bewegung sein , und sind dann die gleichzeitig abge - mene

wickelten Flächenelemente von E und EL stets einander gleich . zu be
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Berühren sich endlich und E' in einer Flä che , so ist die Be -
wegung im Allgemeinen nur gleitend ; die bohrende Bewegung ist wieder
nur in einem Punkcte , die rollende dagegen nur vorübergehend in Punkten
des Umfanges der Berührungsfläche möglich .

Zwei Körper , die einen gegenseitigen Druck auf einander ausüben .
berühren sich , da sie nie absolut starr sind . streng genommen stets in einer
Fläche . Was dabei als eine bohrende Bewegung erscheint , ist eigentlich
eine Gleitung , die in den verschiedenen Punkten jener Berührungsfläche
senkrecht gegen die Perpendikel auf die Drehungsaxe gerichtet und den -
selben proportional ist . Die scheinbar rollende Bewegung ist eine stetige
Folge von Drehungen um Berührungslinien der auf einander folgenden Be -
rührungsflächen und wegen der wechselnden Deformationen beider Körper
sowohl mit Gleitung und Reibung an ihren sich berührenden Oberflächen
wie auch , den relativen Bewegungen im Innern der Körper entsprechend ,
mit inneren Reibungen verbunden .

Die Arbeitsverluste durch Bewegungswiderstände bei einer in Betrieb
befindlichen Maschine nach vorstehenden Andeutungen einzeln und vollstän -
dig in Anschlag zu bringen , ist meistens unthunlich theils wegen mangelnder
Kenntniss der dazu nöthigen Erfahrungswerthe , theils wegen übergrossen
Zeitaufwandes , der dazu erforderlich wäre und weder dem erreichbaren
Genauigkeitsgrade noch der beschränkten Wichtigkeit des Resultates ent -
sprechen würde . In der Regel muss man sich vielmehr mit erfahrungs -
mässiger Schätzung der Werthe von W und Vin Gl . (1) für die verschie -
denen Arten von Maschinen begnügen , besonders dann . wenn ihre Bewe⸗
gungswiderstände von sehr mannigfaltiger und grossenthèils von besonderer ,
der betreflenden Maschine eigenthümlicher Art sind . Insoweit sie aber von
mehr einfacher und allgemeiner Art und dabei von erheblichem Einflusse
sind , kann eine eingehendere Berechnung derselben doch thunlich und
nützlich sein , und gilt das namentlich von denjenigen , welche durch die
drei zwangläufigen niederen Elementenpaare , also durch Prismenpaare ,
Drehkörperpaare ( insbesondere als Zapfenreibung von Wellen in ihren
Lagern ) und durch Schraubenpaare , sowie auch von solchen , die durch
die vorzugsweise zu kinematischer Kettenbildung verwendeten höheren Ele -

mentenpaare veranlasst werden , nämlich durch Zahnrä derpaare , Walzen -
baare ( Reibungsräder - oder Rollenpaare ) und durch Elementenpaare
mit Zugkraftorganen , während dergleichen mit Druckkraftorganen , ins -
besondere als mit Hohleylindern ( Röhren ) gepaarte Flüssigkeiten vorkom -
mend , solche Widerstände verursachen , die nach hydraulischen Gesetzen
zu beurtheilen sind und deshalb hier ausser Betracht bleiben . Widerstände
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der genannten Gruppen von Elementenpaaren sind es vorzugsweise , die den

gesammten mit einem Maschinenbetriebe verbundenen Arbeitsverlust be -

dingen und deshalb im Folgenden in nähere Untersuchung gezogen werden

Sollen , nachdem vorher die ihnen zu Grunde liegenden allgemeinen Rei -

bungsgesetze im nächsten Paragraph besprochen sein werden .

§. 66. Reibungsgesetze im Allgemeinen .

Wenn zwei feste Körper sich in einer gewissen Fläche berühren , sei

es in Folge ihrer Form ( wie z. B. bei den Elementen eines Umschluss -

oder in Folge ihrer Deformation durch den gegenseitigen Normal -
Paares )

Widerstand gegendruck , So kommt die Reibung im engeren Sinne nur als

die relatiyv gleitende Bewegung der Körper in Betfaehe , d. 1. in end auf

die Bewegung des einen Körpers gegen den anderen als eine Kraft , die

rade entgegen gerichtet ist . “
dieser Bewegung in der Berührungsfläche ger

* Wenn Reulèeaux in einer Anmerkung zu seiner „ theoretischen Kine -

matik “ (S. 599 ) die allgemein übliche Auffassung der Reibung als Widerstand für

praktisch und wissenschaftlich unrichtig , für einen der logischen Klarheit er -

Zest altererbter Auffassung der Mechanik erklärt , da man bei

Verfeinerung der Untersuchung “ finde , dass in jedem Falle die Reibung so -

wohl Bewegung verhindere wie solche erzeuge , so beruht dieses absprechende

Urtheil theils auf dem Missverständnisse , als ob die Bezeichnung einer Kraft

als Widerstand etwas dieser Kraft an und für sich Eigenthümliches ausdrücken

solle , theils aber auch auf der Ausserachtlassung wirklich verfeinerter An -

schauungen heutiger Naturwissenschaft . Wenn 2. B. geltend gemacht wird ,

dass die Kolbenreibung einer Dampfmaschine deshalb kein Widerstand sei ,

weil der ihr entsprechende Verlust an lebendiger Kraft der Dampfwärme und

somit der Leistung der Maschine wieder zu Gute komme , 80 bleibt damit doch

diese Reibung ein Widerstand mit Bezug aut die bewegten Massen der Ma -

schine und ist es übrigens nicht nur von der Reibung , sondern von allen Kräften

gültig , dass jede Arbeit einer solchen den Uebergang von Arbeitsvermögen in

derselben oder von anderer Erscheinungsform , jedenfalls aber

vermittelt . Nach einem die heutige Naturwissenschaft be -

amentalgesetze ist eben die Gesammtgrösse des im Woltall

mangelnden

eben solches von

von gleicher Grös

herrschenden Fund

vorhandenen Arbeitsvermögens unveränderlich , wie auch die Formen desselben ,

durch die Arbeiten von Kräften vermittelt , in beständiger gegenseitiger Um-

wandlung begriffen sein mögen . Als solche Formen des Arbeitsvermögens sind

zu unterscheiden : äusseres und inneres freies und gebundenes Arbeitsvermögen .

Unter einem freien Arbeitsvermögen ( gewöhnlich als lebendige Kraft bezeichnet )

ist ein solches zu verstehen , das eine bewegte Masse vermöge ihrer Bewegung

besitzt , unter gebundenem aber ein solches , welches einer Gruppe von Massen

in Folge ihrer relativen Lagen und der zwischen ihnen wirksamen Kräfte inne -
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§. 66 . REIBUNGSdESETZE . 239

Ihre Grösse ist vor Allem von der des Normaldruckes abhängig und
zwar Wwachsend mit demselben , weshalb sie α gesetzt zu werden pflegt ,
unter „ 4den sogenannten Reibungscoefficienten verstanden . Ist 1 79005
so heisst C der Reibungswinkel , indem er derjenige Winkel ist , unter
welchem eine den einen Körper gegen den anderen in der Be rührungs -
fläche drückende Kraft Y wenigstens gegen die gemeinsame Normale ge -
neigt sein muss , um entgegen der Reibung seine gleitende Bewegung ein —
leiten oder beschleunigen zu können . Wäre nämlich dieser Winkel ⁊ ꝙ,
so wäre die auf Gleitung wirkende Kraftcomponente Pen ꝙ, der Nor —
maldruck P ſC⁰s , also die Reibung co ο, und somit der Ueber —
schuss jener activen über diese passive Kraft

S Pean 6 605 C
nur dann positiv , wenn 0 115, also ꝙ ist .

wohnt . Dieses wie jenes kann weiter als ausseres und inneres unterschieden
werden ; ebenso nämlich wie das äussere freie Arbeitsvermögen einer als solche
wahrnehmbaren Bewegung entspricht , d. h. einer zewegung , bei der die mate -
riellen Punkte des betreffenden Körpers Wege von messbarer Länge durch —
laufen , das innere dagegen den hypothetischen , als solche nicht wahrnehmbaren
und messbaren relativen Bewegungen der die Körper constituirenden Atome ,
kommt das äussere gebundene Arbeitsvermögen Systemen von messbaren Massen
zu vermöge ihrer relativen Lagen in g genseitigen Entfernungen von messbaren
Grössen , das innere den Körpern selbst vermöge der relativen Lagen ihrer sie
constituirenden hypothetischen Atome und der zwischen diesen wirksamen
Kräfte . So wird in dem obigen Falle des Dampfkolbens durch die Reibung
eine Verwandlung von äusserem in inneres freies Arbeitsvermögen ( Wärme
vermittelt . In anderen Fällen hat die Reibung eine zusammengesetztere , mehr
mittelbare Wirkung , wie 2. B. in dem von Reuleaux gleichfalls angeführten
Falle der durch den Geigenbogen angestrichenen Saite , wobei sie es möglich
macht , dass äussere lebendige Kraft vom Bogen auf die Saite übergehen kann ,
nicht aber ohne Verlust , da zugleich ein der Reibungsarbeit gleicher Theil der
lebendigen Kraft des Bogens in innere lebendige Kraft , d. i. inneres freies Ar -
beitsyvermögen ( Wärme) verwandelt wird . Letzteres , nämlich die Verwandlung
von äusserem in inneres Arbeitsvermögen (in freilich meist untergeordnetem
Grade auch gebundenes inneres Arbeitsvermögen , insbesondere 2z. B. mit Rück -
sicht auf die Abnutzung der sich reibenden Körper ) ist unter allen Umständen
der unmittelbare Erfolg von Reibungsarbeit , und insofern unter Arbeit , Arbeits -
vermögen und lebendiger Kraft schlechtweg in der Mechanik und Maschinen -
lehre allgemein äussere Arbeit , äusseres Arbeitsvermögen resp . äussere leben -
dige Kraft verstanden zu werden pflegt , kann man sagen , dass mit Reibungstets ein Verlust von Arbeit resp . äquivalenter lebendiger Kraft verbunden ist .
Auf zwei in relativ gleitender Bewegung begriffene Körper wirkt sie zwar in
entgegengesetztem Sinne , auf jeden aber als relative Widerstandskraft , nämlich
im umgekehrten Sinne seiner relativen Bewegung gegen den anderen .



240 KEIBUNGSdESETZRE . §. 66 .

Mittelwerthe von „½, insbesondere gemäss den umfassenden Versuchen

von Morin , finden sich in technischen Taschenbüchern angegeben . Er —

fahrungsmässig ist übrigens dieser Coefficient abhängig

1) von der materiellen Beschaffenheit der sich reibenden Körper

( gleichartigen Körpern entspricht im Allgemeinen ein grösseres f , als un -

gleichartigen ) ,

2) von ihrer Oberflächenbeschaffenheit sowohl an und für sich Wach -

send mit der Rauhigkeit ) , als in Bezug auf die Bewegungsrichtung ( änsbe -

Sondere 2. B. bei Hölzern , überhaupt bei faserigen Körpern ) ,

3) von der Beschaffenheit einer 2 ischen den Reibungsflächen etwa

vorhandenen flüssigen oder weichen Substanz ( Wasser , Oel , Fett , Seife ) , die

den Werth des Coefficienten „ νum 80 ausschliesslicher bestimmt , in je

dickerer Schicht sie vorhanden und je kleiner der specifische Druck Druck

pro Flächeneinheit ) ist , s0 dass die Oberflächen sich um so weniger un —

mittelbar berühren , je glatter sie zugleich sind ,

4) von der Grösse des specifischen Druckes P,

5) von der relativen Geschwindigkeit », mit der die Körper längs

einander gleiten .

Was diese Einflüsse unter 4) und 5) betrifft , so wächst „ zugleich

mit 5 insbesondere nach Versuchen von Rennie ( Stahl und Messing auf

Gusseisen , Gusseisen und Schmiedeisen auf Schmiedeisen bei etwas fettigen

Oberflächen ) ; wenn indessen Y unter eine gewisse Grenze sinkt , so kann

es bei sehr glatter oder fettiger Oberfläche auch der Fall sein , dass , mit

weiter abnehmenden Werthen von y nicht ab - sondern zunimmt .

Dass „ ämit wachsender Geschwindigkeit » abnimmt , haben insbeson -

dere die Versuche von Bochet ergeben , angestellt mit Eisenbahnfahrzeugen ,

die bei festgestellten Rädern mittels besonderer , an der Sohle mit Verschie -

denen Substanzen bekleideter Schuhe auf den Schienen gleitend fortbewegt

wurden . Ihnen zufolge soll , wenn » in Metern pro Secunde ausgedrückt jist ,

40 — U1
A＋

gesetzt werden können , in welcher Formel / % und /¼ die Werthe von

beziehungsweise für » Æσ Yund vοννπν
οσ bedeuten . Für dieselben ergaben

sich u. A. die folgenden Werthe bei den angeführten Bekleidungen der

Schuhe und specifischen Drucken ꝙ in Kgr . pro Quadratcentim .

10⁰ 1¹

Trockenes weiches Holz bei — WWWWW . . 0,6 0,3

Trockenes hartes Holz bei v ëZvClſſ . . 0,55 0,25
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4⁰ 4¹

Halbpolirtes Eisen , trocken oder nass , bei 9 300 . . . C,3 0,15

eeeneeJ

5 polirt und geschmiert bei 9 ν 20 . 0,25 0,075

Nicht harziges Holz , genässt mit Wasser bei 9 20

Polirtes und angefettetes Holz bei 200 . . . 0 , 16 C0,06

Die Werthe von /½/ sind zugleich im Allgemeinen als die sogenannten

Reibungscoefficienten der Ruhe , d. h. als diejenigen zu betrachten ,

die einer erst beginnenden Bewegung entsprechen . In gewissen Fällen ,

insbesondere z. B. für Holz oder Leder auf feuchten oder fettigen Eisen -

schienen , sowie auch bei sehr grossen Werthen von Y ist indessen dieser

Reibungscoefficient der Ruhe , namentlich wenn letztere lange Zeit gedauert

hat , merklich grösser als derselbe für eine selbst sehr langsame Bewe —

gung .

Die Mannigfaltigkeit der Umstände , von denen hiernach der Reibungs -

coefficient abhängt , deutet auf verschiedene Ursachen , deren Zusammen —

wirken den fraglichen Widerstand zur Folge hat . Als diese Ursachen sind

anzuführen : die Rauhigkeit der Oberflächen , die Deformation der Körper

und die Molekularanziehung .

Die Rauhigkeit der Oberflächen hat zur Folge , dass die Körper

mit kleinen Vorsprüngen und Vertiefungen in einander eingreifen , und dass

somit die Verschiebung des einen Körpers gegen den anderen wiederholte

Erhebungen des ersteren entgegen dem Drucke längs kleinen schiefen

Ebenen des anderen nöthig macht . Ist ꝙ der mittlere Neigungswinkel der

letzteren gegen die scheinbare Berührungsfläche der Körper , so muss die

längs dieser wirkende Kraft E, um eine Verschiebung zu ermöglichen , die

durch folgende Gleichung bestimmte Grösse haben :

R cο⁸rοο Ꝙτ ο Sν ꝙ, Wwöraus US 50 C
0

folgt . Indem man sich die Erhabenheiten und Vertiefungen der Körper —

oberflächen von sehr verschiedenen abgerundeten Formen vorzustellen hat ,

wird und - somit „ /um 80 grösser sein , je tiefer die einen in die anderen

durchschnittlich eingreifen , und das wird um so mehr der Fall sein , nicht

nur je rauher die Körperoberflächen , sondern auch je gleichartiger die

Rauhigkeiten beider sind , womit es abgesehen vom Einflusse der Moleku —

larkräfte zusammenhängen mag , dass der Reibungscoefficient grösser für

gleichartige , als für ungleichartige Körper gefunden zu werden pflegt .

Durch den Druck werden die Körper mehr oder weniger defor —

mirt und zwar so , dass der kleinere resp . der nächst der Berührungsfläche

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 16



242 REIBUNGSG‚ - SIE

stärker convex gekrümmte Körper abgeplattet und in den anderen um einen

gewissen Betrag hinein gedrückt wird . Je mehr das der Fall ist , unter

desto grösserem Winkel ist die effective Berührungsfläche gegen die schein -

bare , längs welcher die gleitende Bewegung stattfindet , am Rande geneigt ,
desto grösser deshalb auch J, , sofern ein gewisses beständiges Hinaufgleiten
des abgeplatteten Körpers längs dem Eindrucke des anderen vorhergehen

muss , um diesen Eindruck im Sinne der Bewegung von Stelle zu Stelle

fortschreiten zu lassen . Indem aber solche Deformation natürlich um 80

beträchtlicher ist , je grösser der specifische Druck 9, erklärt sich dadurch

das Wachsen von /4 mit 9.

Dass / auch mit abnehmender Geschwindigkeit 2 zunimmt , mag u. A.

dadurch bedingt sein , dass sowohl das periodische Eingreifen der Erhaben -

heiten der einen in die Vertiefungen der anderen Körperoberfläche , als

auch die so eben erwähnte Deformation einer gewissen Zeit zur Ausbildung
bedarf , dass somit beides um so vollständiger zu Stande kommt , je lang -
samer die relative Bewegung ist .

Die Molekularanziehung kommt um so mehr zur Geltung , je in -

niger die Berührung ist , je glatter nämlich die Oberflächen sind oder je
mehr ihre Vertiefungen durch eine flüssige oder weiche Zwischensubstanz

ausgefüllt werden . Geschieht letzteres in solchem Grade , dass die festen

Körper sich überhaupt kaum mehr unmittelbar , sondern vorzugsweise mittel -

bar , nämlich eben durch Vermittelung jener Zwischensubstanz berühren , S80

beruht der Widerstand gegen die relatiyv gleitende zewegung vorwiegend
auf der inneren Reibung , mit der die relativen Molekularverschiebungen
dieser Zwischensubstanz verbunden sind . Je grösser übrigens der Sbecifische
Druck ꝙ ist , desto weniger wird das Eindringen der Erhabenheéiten der

einen in die Vertiefungen der anderen Körperoberfläche durch die frag -
liche Zwischensubstanz verhindert .

I. Beibung von Prismenpaaren .

7. Kolbenreibung .

Die Reibung von Prismenpaaren ergiebt sich meistens so unmittelbar

als Folge des Druckes in der prismatischen Elementenfläche und eines er -

fahrungsmässigen Reibungscoefficienten , dass sie weiterer Besprechung an

dieser Stelle nicht bedarf . Besondere Erwähnung wegen ihres erheblichen
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Einflusses auf den Arbeitsverlust durch Bewegungswiderstände bei aus —

gedehnten Gruppen von Maschinen verdient indessen die Reibung einer

besonderen Art von Prismenpaaren , bestehend aus einem Cylinder , der als

sogenannter Kolben X& mit einem Hohlcylinder Cdurch Vermittelung eines

bildsamen Körpers L dicht anschliessend so gepaart ist , dass dadurch zwei

in demselben Hohlcylinder beiderseits vom Kolben befindliche Flüssigkeiten

und ½% möglichst vollkommen von einander geschieden werden trotz

ihres verschiedenen specifischen Druckes 51 resp . 52 . Einer angenähert

angebbaren einfachen Gesetzmässigkeit unterliegt diese Kolbenreibung frei -

lich nur in dem Falle , dass die Liederung , nämlich jene Paarung von K

und Cmit Hülfe des bildsamen Körpers L, eine sogenannte hydrosta —

tische Liederung ist , charakterisirt dadurch , dass der Druck in der

Liederungsfläche 77 ( Berührungsfläche zwischen L und Coder L und T.

jenachdem L mit A oder mit Czu einem Element verbunden ist) vom

Flüssigkeitsdrucke herrührend proportional demselben veränderlich ist . Ist

der specifische Druck der Flüssigkeit Yi der grössere , so wäre der spe -
cifische Druck y in der Fläche V, in welcher der bildsame Körper J , je -

nachdem er mit A oder Cverbunden ist, von der Flüssigkeit Vgegen die

cylindrische Oberfläche von Cresp . K angedrückt wird , ν ¹ , dselbst au

setzen , wenn der verschwindend enge Raum zwischen L und Cresp . K

längs der Fläche F als vollkommen leer gelten dürfte . Doch kann bei der

beträchtlichen Steifigkeit , die der Körper L zu besitzen pflegt , wenn er

auch aus Leder (als Stulp oder Manschette ) gebildet sein mag , eine 80

innige Berührung kaum angenommen werden , und erscheint es richtiger ,

jenen specifischen Druck in der Liederungsfläche nur = ν 2

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

zu einem Element verbunden ist und somit bei der relativen Bewegung

von T gegen Cim Sinne von Vi gegen ½% Mauch die Berührungsfläche 7/

längs Cin demselben Sinne von J gegen Iꝝ fortrückt , wogegen , wenn L

mit Cverbunden jst , die Berührungsfläche längs T im umgekehrten Sinne ,

nämlich von J½ gegen /i fortrückt und dann im Zwischenraume zwischen

L und & ein noch grösserer specifischer Druck , als 5 , wohl stattfinden

könnte in Folge anhaftender Flüssigkeit , die kurz zuvor noch die Pressung

p1 hatte .

Indem nun die Fläche F eine Cylinderfläche von gewisser Breite 5ö,
also Y Æνα ist , unter d den inneren Radius von Cresp . äusseren Ra -

dius von X verstanden , jenachdem L mit Toder Czu einem Element ver —

bunden ist , ergiebt sich die Grösse der Reibung :

d g .
16
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Auf Grund der Annahme ¹ — p½ ist aber der Ueberdruck auf den

Kolben im Sinne seiner relativen Bewegung gegen den Hohlcylinder :

* d2

4
2 75

und somit das Verhältniss beider Kräfte , das wegen übereinstimmender

Wege auch dem verhältnissmässigen Arbeitsverluste durch die Kolbenreibung

gleich ist :

I 5
FREEE .

D 4 4 NI

Setzt man im Durchschnitt 5 π , I1d und /% für eine hydrostatische

Liederung im engeren Sinne des Wortes , nämlich für eine Ledermanschette

8 1 5
als bildsamen Körper L

1
dagegen für eine hydrostatische Metall -

3
Liederung nur 0,3 so gross = O0, O75 , so ergiebt sich die Reibung 77

40

im ersten Falle 10 Procent , im zweiten 3 Procent des Ueberdruckes

auf den Kolben . ( Eine hydrostatische Metall - Liederung kann nach Art

eines von G. Krauss angegebenen Locomotivkolbens aus zwei aufgeschnit -

tenen Metallringen gebildet werden , welche , mit nur sehr schwachem Zwange

in den Cylinder passend , mit versetzten Fugen so in die Nuth des Kolbens

neben einander eingelegt sind , dass die Summe ihrer Breiten , d. i. die

Dimension 5 in Gl . ( 1) etwas kleiner ist , als die Breite der Nuth , ihre in -

neren Durchmesser aber etwas grösser sind , als der Kolbendurchmesser in

der Nuth . Indem dann der Dampf diese Liederungsringe im Sinne der

Kolbenbewegung gegen den vorderen Rand der Nuth drückt , kann er zwi —

schen sie und die cylindrische Nuthfläche eindringen , um sie zugleich radial

auswärts gegen die Cylinderwand zu drücken . )

Bei elastischen Lieéderungen wird der Druck des Liederungs -

körpers L gegen das nicht mit ihm zu einem Gliede verbundene Element

des Prismenpaares , C durch seine Elasticität vermittelt , entsprechend

der Deformation dieses Körpers L bei seiner Einzwängung zwischen T und

C. Indem aber diese Deformation durch die unvermeidliche Abnutzung

sich ändert , ändert sich damit auch der specifische Druck in der Lie -

derungsfläche Y und somit die entsprechende Reibung auf solche Weise ,

dass sie sich einer rationellen Berechnung gänzlich entzieht . Für die ver -

schiedenen Arten von Maschinen , bei denen sie von wesentlichem Einfſusse

ist , muss sie erfahrungsmässig geschätzt werden .

Dasselbe gilt von der unter ähnlichen Umständen stattfindenden

Stopfbüchsenreibung , nämlich von der Reibung zwischen einer cylin —
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drischen Stange und der Packung einer Stopfbüchse , wodurch sie geführt

und zugleich eine Flüssigkeit am Entweichen längs der Berührungsfläche

möglichst gehindert werden soll .

§. 68. Beispiel .

Bei Getrieben mit prismatisch gepaarten Gliedern kann der Arbeits —

verlust durch Reibung verhältnissmässig sehr gross , folglich der Wirkungs —

grad 7 dem Verhältnisse der Arbeit MNdes Nutzwiderstandes zur Arbeit

Lder treibenden Kraft (S. 65) sehr klein werden , besonders wenn die Rei —

bung der betreffenden Prismenpaare nicht nur von indifferenten Kräften

( Wie 2z. B. die Kolbenreibung bei elastischer Liederung von der Elasticität

des Liederungskörpers ) , sondern vom Nutzwiderstande herrührt , indem sie

Proportional demselben zunimmt . Als Beispiel diene die Keilkette a, ö, e

Fig . 38 , §. 34) unter der Voraussetzung , dass bei Feststellung des Gliedes

„ das Glied entgegen einem Nutzwiderstande verschoben werden soll

durch eine auf die obere ( freie ) Fläche des Keils à wirkende Kraft P, die

rechtwinklig gegen die Schubrichtung des Prismenpaares §, und somit

gegen C gerichtet sei . Es handelt sich um das Verhältniss dieser Kräfte

P, und um den Wirkungsgrad / des Getriebes dem Verhältnisse der

Arbeit von zur gleichzeitigen Arbeit von P) mit Rücksicht auf die Rei -

bungen der drei Prismenpaare , deren betreffende Reibungscoefficienten

einander gleich Æ , vorausgesetzt werden .

Zu dem Ende werde zunächst das Gleichgewicht der Kräfte an einem

einzelnen Keil a betrachtet , indem dessen Quer -

schnitt im Allgemeinen als ein beliebiges Drei — Fig. 88

eck A450 , Fig . 38 , mit den Winkeln g, 6, ) I4⁰ Uan
beziehungsweise an den Ecken 4 , B, Cvoraus - N 10 ‚

gesetzt wird . Dieselben Buchstaben A4, 5, C V 7＋

mögen zugleich Kräfte bezeichnen , die von 7
aussen her normal gegen die Seitenflächen 50 , W
A und 45 auf den Keil ausgeübt werden , 5

und Cals Widerstände zweier anderer Körper *V

5und ç, mit denen der Keil 4 prismatisch ge — 4

paart ist und längs welchen er beziehungsweise

im Sinne CA und 54 in relativer Bewegung begriffen sei , so dass die

betreffenden Reibungen , bei Voraussetzung gleicher Reibungscoefficienten

und J %, als nach 40 und A5 , Fig . 88 , gerichtete Kräfte auf den
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Keil wirken . Dem Gleichgewichte aller Kräfte entsprechen dann die

Gleichungen :

B (sin A uicos ) σ O (sin 8 Cοσg

und 4
B

(cos/ Eu νο ＋ OMO(cos 83 - sin 6) .

Aus letzterer folgt mit Rücksicht auf die andere Gleichung :

4 ( sg — Cο⁸e⁰) Æν (Sin 5 cos 8) (oos 7 U sννον

5eν cοõον) ( αο⁵‚ νν

— 2 ( 1 — 8 7¹ 8 ＋ 4 — 2 4 C08 ( 8 7)

und stehen somit wegen ＋ 6 ＋ ε 180 “ die Kräfte 4 , B, Cin der

Bezichung :

4 2 6
4

1 — 2 8ν 1 2 C008S&
9

8⁴⁰⁰6 4 608 6
1

SIn. 4 4 60 8 4

Ist nun bei dem Keilgetriebe a, 5, Fig . 38 ) der Zuschärfungswinkkel

des gleichschenkligen Keils a, d. i. der spitze Win -

kel , unter dem die Schubrichtungen der Prismen —

paare c, à und 4, ù gegen einander geneigt sind ,

= 20 , und wird mit 5 der Normaldruck zwischen

den Gliedern à und 5 ( gleich demselben zwischen

und e) bezeichnet , so folgt aus Gl . (1) mit

, röl8 :

5 οοοↄ — I Siν
— 2

2 1 — νοͤ26 ＋ 2 , cos 2 6

In Betreff der Beziehung zwischen den Kräften und am Gliede 5 ist

letzteres als ein Keil zu betrachten , dessen Zuschärfungswinkel ( der An —

griffsfläche von gegenüber liegend ) 90 “ — und dessen der Angriffs -

fläche von 5 gegenüber liegender Winkel 90 ist , der sich aber nicht

( wie der Keil à im Sinne der Kraft P) im Sinne der Kraft , sondern ent -

gegengesetzt bewegt , entsprechend solchen Reibungen der Prismenpaare

4, ö und b, e, die nicht ( wie die Reibungen in Fig . 88) von der Zuschärfungs -

kante des Keiles weg gerichtet , sondern gegen sie hin gerichtet sind . In -

dem dieser letztere Umstand durch Umkehrung des Vorzeichens von V zu

berücksichtigen ist , ergiebt sich aus Gl . ( 1) mit

A4 . V90 — , 6 = 90 und — statt u :

2 8= F
5 1 0

Aus den Gleichungen ( 2) und ( 3) folgt :

2 1 — * 2 608 6 2 1 87ο ( ο·οůQ — 877˙

R ( 1 — άν ) ſeνν 2 2 Cο& 2 C
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ndie 2 1 1 61) cο¹ν² 2 %c ( 1 1ν

2 2 1 0 60

2 2
wegen 2 co 2 0 6 60

2 0 6

2 1 (1 — ) oοιrσ o —- 2 / 11 — 12 2
also auch —

— 2 1 coον 2 4 77 6

40 6 — / (U 69 0

2 4 60970

n der oder mit 90 (. 66

18 57 79 6 1
5 C0 “ — . 5 2

— 1 4

Hiernach ist , wenn J, den Werth von bedeutet , der 0 O, also

vinkel ◻IOentsprechen würde :

Win - 2 3
C0, , 6.

smen — ＋ A*

Sind , Die gleichzeitigen Arbeiten von , und sind einander gleich , da ohne

ischen Reibung weder Verlust noch Gewinn an Arbeit stattfindet , und es jist also
f 1 8 ** 1 — — — —
ischen der Wirkungsgrade , des Keilgetriebes dem Verhältnisse der gleichen

it Wegen des Keils 4 entsprechenden Arbeiten von P0 undꝰ dem Ver—-

hältnisse dieser Kräfte selbst

＋4
2 97. 5

J ſeotꝗ (0 6 43

ist Wenn an dieses Keilgetriebe die Forderung der Selbstsperrung

r An- d. h. die Forderung gestellt wird , dass der Keil à nicht zurückgehe , wenn

griffs - die Wirkung der Kraft P unterbrochen wird ( wie es 2. B. periodisch der

nicht Fall ist , wenn bei einer Keilpresse die Kraft P stossweise von einer nieder —

n ent - fallenden Stampfe ausgeübt wird ) , so muss sich nach Gl . (2) die Kraft Y

Paare negatiyv ergeben , die bei irgend einer augenblicklichen Grösse von B er —

fungs - forderlich wäre , um den Rückgang des Keils zu hindern . Da solchem Rück -

. In - gange entgegengesetzt gerichtete Reibungen entsprächen , so gilt für frag -

rAu liche Kraft die Gleichung (2) mit Jstatt „ :

5 605 G 87ο g

? 1 ＋ 2) 677⁷2 6 2/cοεçe 2 6

N und ist sie demnach negativ nur im Falle :

24 5
592◻＋ —oder % 2 6 l i. 6 0

—

Vorbehaltlich der Erfüllung dieser Bedingung ist ) nach G1. (5) um 80

grösser , je grösser C, vorausgesetzt dass auch der Reibungscoefficient einen
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gewissen Werth nicht überschreitet . Denn mit % 6 ν nmund 7 ) 0 ◻ν ‚ folgt
aus Gl . (5

1 — ν ö 1 ιοννα - 2 αά
77 Æυ — 4

NI ＋A2 U =

d7 ＋40 (1 — — 4,u — ( 1 — ＋ 2

d ] ＋29⁰

1 — — 4άe· — 2———ν 8
—

( - ) 2

d77 1 —- 7¹mit Æ◻ i folglich 2 50Uν K

3
und somit Dositiv , sofern nur 4Æ , Y, d . i. C0,38 ist .

C *

Der grösstmögliche Werth , den haben kann , wenn T⁊O0, 38 ( un -

gefähr 0 L 21 “ ) und 6 Æ ist , ergiebt sich aus GI. ) mit σ ν adaroeig( i :

71 — 1 — 34Uνι]νσ77 — 4 2 22 ( 26

II . Keibung von Drehkörperpaaren ; LZapfenreibung . “

§. 69. Allgemeine Principien ihrer Berechnung .

Die Zapfen ( Wellzapfen ) , nämlich die Theile rotirender Wellen , mit

denen sie in den Lagern gestützt und damit zu einem Drehkörperpaare

gepaart sind , können unterschieden werden in Spurzapfen und Trag —

zapfen , jenachdem der Zapfendruck 2 , d. i. der resultirende Druck zwi —

schen Zapfen und Lager in die Zapfenaxe ( Wellenaxe ) fällt oder sie recht -

winklig schneidet ; bei anders gerichtetem Zapfendrucke würde derselbe in

zwei Componenten zerlegt werden können , beziehungsweise längs der Axe

und senkrecht dazu gerichtet , und der Zapfen dann diesen Componenten

entsprechend zugleich den Charakter als Spur - und als Tragzapfen haben .

In allen Fällen handelt es sich um die Berechnung des Reibungsmomentes
Min Bezug auf die Axe , das der relativen Drehung des Zapfens gegen das

Lager um diese Axe entspricht . Dieses Moment , das auch als Grösse einer

am Hebelarme 1 wirkenden Kraft zu betrachten ist , giebt bei Multipli -
cation mit 2 * die Reibungsarbeit pro Umdrehung , bei Multiplication mit

* Siche : Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1861 , S. 200 .
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869 . ZAPFEENRETBUNG 249

der Winkelgeschwindigkeit der Welle dagegen die Reibungsarbeit pro Zeit -
einheit , d. i. die Arbeitstärke der Zapfenreibung .

Die Reibungsfläche = V ( Berührungsfläche zwischen Zapfen und

Lagerpfanne ) ist irgend eine Umdrehungsfläche . Ihre Meridianlinie Sei
auf rechtwinkelige Coordinatenaxen der 2 und bezogen so , dass die
ꝓ- Axe in der Zapfenaxe liegt ; 4 und 5 seien die zwei äussersten Werthe

von , d. h. die Radien der die Reibungsfläche begrenzenden Parallelkreise .
Ist ferner der specifische Normaldruck in einem Punkte der Reibungs -
fläche und „ 4der Reibungscoefficient , so ist die Reibung in einem Flächen -

elemente d = Hn d und ihr Moment in Bezug auf die Axe ˙⁰οσο
also

U (409
Darin ist y an die Bedingung gebunden , dass die Summe der im Sinne des

Zapfendruckes P genommenen Componenten der elementaren Normaldrucke

gl8s0

i cos ꝙ dU P . Sie

sein muss , das Integral wie das vorige über die ganze Reibungsfläche aus -

gedehnt gedacht , und unter ꝙ den Winkel zwischen den Richtungen von

und P verstanden .

Damit indessen durch Gl . (2) bestimmt sei und dann auch die Inte -

gration von Gl . ( 1) bei gegebener Gestalt der Reibungsfläche ausgeführt
werden könne , muss in Betreff des Vertheilungsgesetzes des Normaldruckes
in der Fläche Y eine Annahme gemacht werden . Die einfachste solche
Annahme besteht darin , y als Constante vorauszusetzen , womit sich ergiebt :

25
NV lus. / AA mit

5 V⸗
unter Y' die Projection der Reibungsfläche F auf eine zur Richtung von
Y senkrechte Ebene verstanden . Diese Annahme , die zugleèich einen

constanten Werth des nach P gerichteten Druckes in der Pro —

jection 5“, und zwar = D pro Flächeneinheit von F ' zur Folge
hat , ist in Ermangelung genügender Anhaltspunkte für eine andere in der
That am natürlichsten für einen neuen Zapfen oder einen solchen , der
nur zeitweilig in relativer Drehung gegen das Lager befindlich und deshalb
keiner merklichen Abnutzung unterworfen ist , indem dann thatsächlich die

Druckvertheilung in der Berührungsfläche von elastischen Deformationen
und von zufälligen Abweichungen der Japfen - und Lageroberfläche von
ihrer ( bei PO ) vorausgesetzten Congruenz , überhaupt von Umständen

abhängt , die sich einer zutreffenden Beurtheilung und Berücksichtigung bei
der in Rede stehenden Rechnung entzichen . Handelt es sich aber um einen



250 2APFENRHIBUNG . 869 .

Zapfen , der sich in anhaltender Rotation im Lager befindet , d. h. um einen

solchen , der mit Rücksicht auf die dann stattfindende merkliche Abnutzung

beider Theile als eingelaufener Zapfen bezeichnet werde , so ist das

Vertheilungsgesetz von in der Reibungsfläche wesentlich abhängig von

dem Gesetze , nach dem diese Abnutzung stattfindet , wie folgende Ueber -

legung erkennen lässt .

Die Grösse der Reibung in einem Punkte der Reibungsfläche ist pro -

v, also die Reibungsarbeit in der Zeiteinheit proportional dem

Producte aus und der relativen Geschwindigkeit , mit welcher im frag —

portional

lichen Punkte die beiden sich berührenden Flächen an einander gleiten .

Diese Geschwindigkeit ist aber proportional dem Abstande des Punktes

von der Rotationsaxe , mithin die Reibungsarbeit in der Zeiteinheit propor -

tional / . Sie hat die Verwandlung eines ihr an Grösse gleichen äusseren

in inneres theils freies , theils gebundenes Arbeitsvermögen zur Folge , näm -

lich theils Erwärmung des Zapfens und seines Lagers , theils Abnutzung

( Ueberwindung der Cohäsion in oberflächlichen Schichten ) dieser beiden

Elemente . In welchem Verhältnisse diese Theilung der Reibungsarbeit in

freies und gebundenes inneres Arbeitsvermögen stattfindet , ist hier gleich -

gültig , wesentlich dagegen die Frage , ob das Verhältniss in allen Elementen

der Reibungsfläche dasselbe sei oder nicht . Sofern es aber ohne Zweifel

hauptsächlich vom beiderseitigen Material und von der Oberflächenbeschaffen -

heit der Körper abhängt und diese beiden Umstände in allen Elementen

der Reibungsfläche gleich , auch andere etwa influirende Umstände wenig —

stens nicht sehr verschieden sind , so ist die zunächst liegende Annahme

die wahrscheinlich zutreffendste , dass in allen Elementen der Reibungsfläche

ein gleicher verhältnissmässiger Theil der ganzen Reibungsarbeit zur Ab —

nutzung verwendet werde , der demnach pro Zeiteinheit auch proportional

5 ist .

Ist 4 die während einer gewissen Zeit in einem Punkte der Reibungs -

fläche erfolgende resultirende Abnutzung , normal zur Fläche gemessen , 80

besteht dieselbe aus zwei Theilen : der Abnutzung ai des Zapfens und der -

jenigen ½% des Lagers , und die zur Abnutzung 4 verwendete Arbeit ist

proportional 7J/1 ＋ 1˙αε , unter ι und ½½ Constante verstanden , die vom

Material des Zapfens resp . der Lagerpfanne abhängen . Die Grösse des

7 1 2 0 2 2 *
Verhältnisses , welches wegen der im Allgemeinen grösseren Härte des

49

Zapfens L1 sein wird , ist hier gleichgültig ; wesentlich dagegen ist wieder

die Frage , ob es in allen Punkten der Reibungsfläche gleich gross sei , und

diese Frage scheint auch hier bejaht werden zu müssen , weil das fragliche
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§. 69 . ZAPFENREUNG 251

Verhältniss im Wesentlichen kaum von anderen Umständen als von der

specifischen Abnutzungsfähigkeit beider Materialien abhängig sein kann .
Setzt man demnach 4 ν fαdg,α u̟nd 4 da , unter di und d, wieder zwei
vom Zapfen - resp . Lagermaterial abhängige Constante Vverstanden , so wird
die zur resultirenden Abnutzung à erforderliche Arbeit

Proportional ( ν „n·½ dιν]) ανο νlsoO proportional a,
und da die dazu nach Obigem in der Zeiteinheit verwendbare Arbeit auch

Proportional % ist , so ergiebt sich die resultirende normale Ab —
nutzung pro Zeiteinheit in jedem Punkte der Reibungsfläche

proportional

Wäre nun p5 nach der gewöhnlichen Annahme in allen Punkten der

Reibungsfläche gleich gross , auch bei einem eingelaufenen , in der Abnutzung

begriffenen Zapfen , so wäre letztere in den verschiedenen Punkten der
Reibungsfläche normal dazu gemessen lediglich Droportional , was offenbar

unmöglich ist . Der Spurzapfen einer stehenden Welle und seine Lager -

Pfanne ( Spurplatte ) 2. B. , die sich ursprünglich in einer ebenen Fläche be —
rührten , müssten sich dann unter der Einwirkung des nach der Axe ge-
richteten Druckes Y und der entsprechenden Reibung so abnutzen , dass
sie durch Kegelflächen begrenzt werden , die sich nur in ihren Mittelpunkten
( Spitzen ) berühren ; der cylindrische Tragzapfen einer liegenden Welle und
seine Pfanne würden unter der Einwirkung des zur Axe rechtwinkligen
Druckes P bei der Abnutzung zwar cylindrisch bleiben , aber während der

Zapfen einen kleineren Radius erhielte , würde die Pfanne nach einem
grösseren abgerundet werden , so dass beide sich nachher nur in einer ge —
raden Linie berührten . In jenem Punkte des stehenden resp . dieser Linie
des liegenden Zapfens müsste nun der ganze Druck concentrirt sein im

Widerspruche mit der Annahme selbst , die dieses Resultat herbeigeführt
hat , abgesehen davon , dass schon die Vorstellung des Ueberganges zu dem

fraglichen Zustande stellenweiser Entfernung der Oberflächen von einander ,
nachdem sie ursprünglich in allseitiger Berührung waren , absurd ist ; wenn
auch der anfängliche Normaldruck an einer gewissen Stelle in Folge ver -

hältnissmässig grösserer Abnutzung daselbst abnehmen mag ,
doch nicht bis Null abnehmen , weil damit die Abnutzung an dieser Stelle

Ss0 kann er

aufhörte , was bei der fortschreitenden Abnutzung an anderen Stellen un —

möglich ist .

Hieraus ist ersichtlich , dass mit der Abnutzbarkeit des Zapfens und
seines Lagers nicht nur die Annahme eines constanten Werthes von in
Widerspruch wäre , sondern dass zur Berechnung des Reibungsmomentes

eingelaufener Zapfen überhaupt keine Annahme hinsichtlich der Vertheilung
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dieses Normaldruckes gemacht werden darf . Die Abnutzung selbst bedingt

eben solche Vertheilung , die sich aus der Erwägung ergiebt , dass , indem

sich der Zapfen im Sinne des Druckes P in die Lagerpfanne einfrisst , die

Berührung in allen Punkten stets erhalten bleibt , woraus folgt , dass die

resultirende Abnutzung , im Sinne von 7 gemessen , für alle Punkte der

Reibungsfläche gleich gross sein muss . Dann ist aber die normale Ab -

nutzung proportional cosSꝙ , und da sie nach Obigem auch proportional %

ist , S0 folgt :

290 cc . . . ( 4) .
0⁰8 6

2 8 8 R
0 C08 6

Die Substitution des hieraus sich ergebenden Ausdruckes von 9 =
4

in Gl . (1) liefert für M zunächst einen Ausdruck , der die Constante Cent —

1 01 Coos 9
hält , deren Werth dann aus Gl . ( 2) durch Substitution von 9 zu

7

ermitteln ist :
P

AI 07 e iit : GSS . . . . . . .
0088 & 8U1

— U

§. 70. Reibungsmoment von Spurzapfen .

Die Reibungsfläche wird hier am ein -

Fig. 89. fachsten in ringförmige Flächenelemente

* V zerlegt durch Ebenen , die in den Ab -

sie die Meridianlinien in ihre Bogenele —

mente d' s zerlegen , ist

ständen d normal zur æ- Axe sind ; indem

3 dF = 2 h ds .

A . Eb —
A. Neuer Spurzapfen .

0E¹W 7

Durch Substitution des vorstehenden

7 — —1 Ausdruckes von d½ sowie mit
7

FV. D＋ & ( 42 — 62)

ergiebt sich nach Gl . (3) des vorigen Paragraphen das Reibungsmoment :

2
R . FN ( J )

42 62

0⁰
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woraus dann leicht die Werthe von J für besondere Fälle zu erhal -

ten sind .

1) Für einen abgestumpft - kegelförmigen Zapfen ohne Rei

64õ7
bung an der Endfläche 2 erhält man mit ds —, unter à den

8Sα

Winkel zwischen Seitenlinie und Axe der Kegelfläche verstanden , und in —

dem das Integral in Gl . (1) zwischen den Grenzen / ιY und / ge -

nommen wird :

2 43 5³ 1
NV 42 — 838 5 fgοοον2

insbesondere für einen ebenflächig - ringförmigen Japfen mit d 90 .

2 43 — 53
＋ 2

2 5„ e8 Gaätkn. e
3 422 — 5

für einen conischen Spitzzapfen mit 5 0

2 4
II 4 P 2 „

3 * §8ονν

und für einen ebenflächig - kreisförmigen Zapfen mit 4 = 90 “ und 5 σ :

2
„ „

2) Ist der abgestumpft - kegelförmige Zapfen mit Reibung an

der Endfläche 2 behaftet , so mag zwar die Annahme eines constanten .

also namentlich auch für die conische Umfläche und die ebene Endfläche

gleich grossen Werthes von in erhöhtem Grade unsicher , weil eine kaum

erreichbare Genauigkeit der Bearbeitung voraussetzend sein ; wird sie aber

gleichwohl beibehalten , so ergiebt sich als Summe von zwei Bestand —

52
theilen , von denen der erste aus Gl . (5) mit 5 P statt 2 und 5 statt 4.

＋⏑

der zweite aus Gl . (2) mit statt P hervorgeht :
4

2 43 5³
MX Es53 4 3

3 • . 2 S4ονν
23) Ist bei einem kugelförmigen Zapfen der Radius der Kugel —

fläche , das Maximum von ꝙ, nämlich der spitze Winkel zwischen der

W- Axe ( Fig . 89) und den nach den äussersten Punkten der Reibungsfläche

gezogenen Radien , so folgt aus Gl . (1) mit

a ετ αε hο = eun ch, de ud ꝙ:
0

33. * 4 Sm & cοα —N „ —5 7 ſeneg ο ε Pr — 100
* Sᷣ8οε 8S4 α

0
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5 ＋ 6
1

insbesondeère z. B. für 4
1 5 Der 80

2 7

5 *
fürG : M HPr

0 5 7

4) Für den Schiele ' schen Zapfen , dessen Meridianlinie dadurch

charakterisirt ist , dass ihre Tangenten ( zwischen den Durchschnittspunkten

mit der 2 - Axe und den Berührungspunkten gemessen ) gleiche Länge 4

7
haben , ist ds = dιν , also

5
* 1 — RRRRE

4 52
0

somit unabhängig von der Länge des vom Lager umschlossenen Zapfen -

stücks .

B. Eingelaufener Spurzapfen .

Das Reibungsmoment sei zum Unterschiede hier mit M bezeichnet ;

kür den kegelförmigen und den kugelförmigen Zapfen behalte & die oben

angegebenen Bedeutungen . Aus Gl . (5) im vorigen §. folgt dann mit

„ 64t
F . τ ⁊ (a? 52 , F =2 αν, ooο⁸õNαο= ε .:

2
= C & ( 42 — 52) mit C

2 N. 00 & d%0

42 — 52 5
also * — „*2

2Jcos ꝙ dg

1) Für den abgestumpft - kegelförmigen Zapfen ohne Reibung

an der Endfläche ergiebt sich hieraus mit

60 οο D sνον α. alS0 cos ꝙ dg/ Æ ( a —b ) Sin d:

b 1 4a 5
EEEFEAEGhEoGEool

2 8 * d

insbesondere für den ebenflächig - ringförmigen Zapfen mit 4σνσ 90 “ :

4 35
I = 5 U1( ⁴σ . e R ( 13 )

für den conischen Spitzzapfen mit bÆνO :

1 4
X S = 1P E ( 14 ) ,

2Sν

für den ebenflächig - kreisförmigen Zapfen mit 6rτ 90 “ und σο :

22

In

Abn

lässt

bun

Weis
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und

Fläc

80 fe

als0

alS⁰

Die !



Sn -

ing

§. 70 . REIBUNGSMOMENT VON S1 RZAPPEN . 255

27 NA50 .2

In den zwei letzten Fällen vermindert sich das Re ibungsmoment durch dié
Abnutzung , wie die Vergleichung mit den Ausdrücken (4 und (5) erkennen
lässt , im Verhältnisse :

271 3
M: M 5

K 2 1

2) Sind bei dem abgestumpft - kegelförmigen Zapfen mit 1Lei -
bung an der Endfläche Pi und Y, die Bestandtheile von Y die beziehungs -
weise die Reibungen an der Endfläche und der kegelförmigen Umfläche
verursachen , AM und ½½ die bezüglichen Reibungsmomenteé , 80 ist U

1 5
5 U Ns nach Gl . (15) , .

5 U 8 mach GI ( 12 ) .
87

und da diese Momente sich wie die Inhalte der gleichzeitig von beiden
Flächen aus abgeschliflenen Körperschalen verhalten müssen :

4 7
. e

SA α

S0 folgt daraus PI : Yu Sö : (a —5 ) Sn m,

6 ( u)) ονν
2 26 ◻＋ (a — 5) Sον α 6 6 5) Sν

1 7 1 5 1 6 1 ＋ 2
al8S0 X 40 ＋

P. — 5 4 16*
g8682 2²⁴ 5 ＋e (a — 5) S α

3) Für den kugelförmigen Zapfen ist wegen 9 Sdn ꝙ:

6 8 Ꝙ 8⁴9˙ C0S &
d%% D=1 C⁰ 60 dꝙ , 00 G d / . / 00S2 ꝙ dοοο D⁊ 17 5

also nach Gl . (11) mit 4 σντsν G. ö :

1 7˙2 §²²² 34 Sν 26 519 —— I2 2 Sον α οοε d ＋ ſSeονd coõS4 1
7

2

05 2 7
insbesondere für &⸗ 23 Pr 18 )

2 18 *

* f 2 7
für g: M UPr ö2 N 11

Die Vergleichung mit obigen Ausdrücken ( 8) und (9) lässt erkennen , dass

für
f

sich M: 1 068
4

ur 4 ich FAKIiId
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verhält , dass also namentlich bei diesem letzteren kugelförmigen Spur —

zapfen , dessen Reibungsfläche eine halbe Kugelfläche ist , durch das Ein -

laufen eine Verminderung des Reibungsmoments auf weniger als die Hälfte

des ursprünglichen Werthes zu erwarten ist .

1) Bei dem Schiele ' schen Zapfen ist

ſcos ꝙGαιν Dν7 49 D

nach Gl . (11) somit Mnbesnes i in ( 20 ) .

Dieser Zapfen hat also die bemerkenswerthe Eigenthümlichkeit , dass sein

Reibungsmoment sich durch die Abnutzung nicht verändert , indem der

Normaldruck immer gleichförmig in der Berührungsfläche vertheilt bleibt .

§. 71. Reibungsmoment von Tragzapfen .

Der Zapfen sei ringsum vom Lager umschlossen , 80 dass als Reibungs -

fläche Y der Theil seiner Oberfläche zu rechnen ist , der ( ausser von den

Parallelkreisen mit den Radien à und 5) von der zum Zapfendrucke P senk -

rechten Meridianebene begrenzt wird , indem sie von letzterer aus im Sinne

von P gelegen ist . Der Inhalt jenes Meridianschnittes zwischen den Durch -

messern 2 % uund 25 ist dann S V! der Projection von F' auf eine zur

Richtung von P senkrechte Ebene . Die Reibungsfläche Fist hier in Ele -

mente dV mit zwei unendlich kleinen Dimensionen zu zerlegen , und zwar

am natürlichsten durch eine Schaar von Meridianebenen nebst einer Schaar

von Ebenen , die in den Abständen da , den Bogenelementen de der Meridian -

linie entsprechend , zur Zapfenaxe

normal sind .

Vom Punkte /7 ( Fig . 90 ) eines

S0 erhaltenen Flächenelementes

2 d aus werde die Gerade
5 8

— IJn normal zur Reibungsfläche ,

In im Sinne des Radius des be -

6 treffenden Parallelkreises ,
. * — 12 „ 5

1
7d im Sinne des Zapfendruckes

5
1 V

7 ＋
fſd parallel der Zapfenaxe

gezogen und der Winkel ½/ mit ½, Fd mit § bezeichnet , während der

Winkel ½/ % =
ꝙ ist . Es ist dann

0o bos ) cοõο,ο und d / οſ ſ . 1
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Wenn ein solcher Tragzapfen nicht cylindrisch ist , so kommt ausser
dem Reibungsmoment J noch ein anderer Umstand in Betracht . Denkt ,
man nämlich die elementaren Normalpressungen der Reibungsfläche in je
zwei Componenten zerlegt nach den Richtungen . /7 und 4½, erstère weiter
in je zwei Componenten nach d / und senkrecht dazu nach 3 / so sind ( unter

entsprechender Compression des Zapfens ) die nach di,/, gerichteten Druck -

componenten mit J , die nach 6 / gerichteten unter sich im Gleichgewichte .
Die nach 2 / gerichteten Componenten aber setzen sich zu einer Resul —
tanten A = ihrer Summe :

„ C ( C ( ( C ( CCCCC ( ( o (
zusammen , womit der Zapfen aus dem Lager herauszugleiten strebt , oder
womit die ganze Welle im Sinne ihrer Axe in das Lager am anderen Ende

gedrückt wird , wenn nicht dieser andere Zapfen in gleicher Weise einen

entgegengesetzt gerichteten axialen Druck Ai verursacht , so dass die Welle
thatsächlich nur mit der Differenz beider Kräfte 4 . Ai gegen das eine
oder andere Lager gedrückt wird ; der Zapfen des letzteren ist dann mit
einem zusätzlichen Reibungsmoment als Spurzapfen behaftet , das nach der
bezüglichen Formel im vorigen §. zu berechnen ist , indem darin für 2 jene
Differenz der Kräfte 4 , Al substituirt wird

A. Neuer Tragzapfen .

Mit dY = νd ds ergiebt sich für denselben aàus Gl . ( 3) in §. 69 :
N*

U
＋12 8 u ⁰ Aõ D 4 1. 05 2 as Æ 14 1 ( 30

sowie nach Gl . ( 2) :

44 2 Æ△σν dͤ d -

oder wegen 87u ds dq :

P * * 42 — 324 = dui ſνν ονν * 3
71 4

1) Für einen cylindrischen JLapfen vom Radius 4 und von der
Länge 7 ( insoweit er vom Lager umschlossen wird ) ist

2 9⸗== 5e 7. 2 7˙ . νd = σνν ,
also nach Gl. (3) und (4):

1
Aö5

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 1
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2) Wenn bei dem kegelförmigen Zapfen wieder à den Winkel zwi⸗-

schen Seitenlinie und Axe bedeutet , so ist

„ 0 83 52
V. 6 * 5 ——— 4 5 1 —

49α 60 C

1 3
und 72 ü Æ 72 49/ D 5 80

8⁴⁰⁷
1 3 8ον

＋ . 8
alS0 S= = 5 ( 6) .

43 42 — 52 C08 C 2

Insbesondere für einen conischen Spitzzapfen ist ö οσν0 , also

4K 8
X P e

3 C0⁸ G

3) Bei dem Schiele ' schen Zapfen ( siehe vorigen Paragraph ) ist
3

d d/ , also 7ασνx 0* 49 vẽ

328 8

damit nach Gl . ( 3) und ( 4) :

* 38
EC 8) .7 7I = ¶IP .

5 F.

Für den Meridianschnitt Y“ erhält man :

7 Aα 97 Co7 ) dS σ 2l cos dq

oder wegen / νt suναν , also dy dcο udνν:

3

F . ◻ 272 0⁰⁸27/ U 7 3 0⁰ ＋ sνn 7 co⁸ „) ,

0 4

zu nehmen zwischen den Grenzen , are sin und / ν adnc 8707
7

alS0

2 7 4 0 42 6
5

6.2 8
F . D 2 ( arc sin — are Sen 1 — 22 1 — „

23

B. Eingelaufener Tragzapfen .

Die Grössen und A4 seien zum Unterschiede hier mit und 4

bezeichnet . Nach Gl . ( 5) , §. 69 , sowie mit Rücksicht auf die obigen

Gleichungen ( 1) und wegen oναs ν ist dann

ονοα
2 826 7 7

——
˖

3939 — 6⁰⁸ 70 0062 d ο 7 00 57 42 0082 Y. U N.

97
2 * 1

2 D

*
ͤ 0o⁰οοσ ν

fern⸗

oder

findet

Die 3

Reibu

(4 —

insbes

und n⸗

und

Darin
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n F .
Æ C = 4P RI7t . e*

C⁰ / daæ
ferner , da nach Gl. ( 4) in S. 69 :

60 6 60 77 Cο
=

97 97
ist , nach Gl . (2) mit 4½ di ds und c05 ds dæ :

7*

4 D=
—6—7— 87%5 cονãοανον ’ α ο α D

670 Sun 7 da / 006 9dοh = 2 7— Siν dæ3 8
*

oder mit Rücksicht auf obigen Ausdruck von C. :

ö 8770 7) d

RR 1* . 0057 C

Hiernach und mit den vorigen Bedeutungen der Buchstaben
findet man

1) für den cylindrischen Zapfen wegen „ S0O ͤund F = 27l :
6 2 2 17¹ 33 23 ö ( 12 ) .7* J 5*

Die Vergleichung mit obigem Ausdrucke (5) ergiebt eine Abnahme des
Reibungsmoments in Folge der Abnutzung im Verhältnisse :

4 8
N . LI : — ο0ο

2) Für den kegelförmigen Zapfen wird mit 7%
D α und F

( 4 ＋5 ) L:

11 2 4 E5 1¹⁰ A4 8L =
IP „ REEE ( 13 ) ,60 & N

insbesondere für den conischen Spitzzapfen mit 5 σ ο:

4
SSKCCbb 14N 60ͥ α

5788 8und nach Gl . ( 7) : 061 .
2

3) Bei dem Schiele ' schen Japfen ist

dα colqj ij d und Æ sin , also dyi/ t cos dy
b 70837und
C05⁵7 A D 7

4%½%.819770Darin ist

οσνννν .
„2, sn 75 0 7

— . 1 — 2
70 ͤpMKun 7 . — 88ν 7 K S8enN7
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8 K 6 80
zwischen den Grenzen 855 * 7

und Sνον zu nehmen , also

4 1 42 6f „
00 77 dæ S= ( Vn 8 72 ).9 2

Somit ergiebt sich nach Gl. (10) mit Rücksicht auf den Ausdruck ( 9)

von V

1 K＋2 6 0

*α Oꝗᷓανν Uσ 1 3 1

7
2 ⸗ 9

l 5
En

4 6 1 4 0²
6¹

0 2 12

Ferner ist :
1

6. *
§7⁰ 77 C A —

.
A＋ 2 F

und deshalb nach Gl . ( 10 ) und ( 11 ) :

ei 9
442 —

＋ 7 ſcos 7 L 6

analog obiger Beziehung ( 8 zwischen A und I .

§. 72. Versuche über Zapfenreibung .

Die betreffenden Versuche beziehen sich ausschliesslich auf cylin -

drische Tragzapfen . Wird , wie üblich , das Reibungsmomient eines solchen

vom Radius 1 bei dem Zapfendruck P:

M = UII

gesetzt , so ergab sich nach älteren Versuchen , insbesondere von Morin ,

für eiserne Zapfen in Lagern von Gusseisen oder Bronze und bei Anwen —

dung verschiedener Schmiermittel ( Oel , Talg , Schweineschmalz ) im Durch -

schnitt etwa :

6 O0,06 bis 0,08

je nach dei mehr oder weniger sorgfältigen Abwartung bezüglich auf

Schmierung .

Neueère Versuche haben diesen Coefficienten meistens erheblich kleiner

und zugleich in höherem Grade von den Umständen abhängig ergeben .

Bei Versuchen von Waltjen und von zühlmann mit der Waltjen ' schen

Reibungswage ( sowie auch bei späteren Versuchen von Dr . Lunge ) wurde

er für Stahlzapfen meistens zwischen 0,01 und 0. ,04 liegend gefunden . Zu —

gleich ergab sich eine aufkallende Abhängigkeit des Coefficienten von der

Peripheriegeschwindigkeit des Zapfens in der Weise , dass er bei einem

gew
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gewissen Werthe von » ( ungefähr 0,4 Mtr. pro Sec. ) am kleinsten war und

bei abnehmender Geschwindigkeit schneller , bei wachsender langsamer zu

nahm . Das Minimum von wurde vom Mateérial der Lagerpfanne , vom

Schmieröl und vom specifischen Drucke abhängig gefunden , von letzterem1

übrigens in verschiedenem Sinne bei verschiedenartigen Lagerpfannen

Durch Versuche über die Zapfenreibung von Eisenbahnwagenaxen , die

in den Jahren 1861 und 1862 in der Eisenbahnwerkstätte zu Hannover

von Kirchweger angestellt wurden , fand sich jene so eben erwähnte Ab

hängigkeit des Coefficienten 1 von der Geschwindigkeit nicht bestätigt

Bei Anwendung von Lagerpfannen aus Bronze , Hartblei oder Zinncompo —

sition , geschmiert mit Rüböl oder Cohäsionsöl , zeigte sich 1 für 10 bis

360 Umdrehungen pro Minute fast gleich gross . Uebrigens wurde dieser

Coefficient ganz auffallend klein gefunden , nur etwa 0,01 für die Lager -

pfannen aus Hartblei oder Zinncomposition resp 0 , O14 für Pfannen aus

Bronze ; doch gelten diese Werthe nur für grössere specifische Belastungen

von etwa 20 bis 120 Kgr . pro Quadratcentim . Innerhalb dieser Grenzen

hatte die Grösse der Belastung keinen erheblichen Einflfuss ; bei ihrer wei

teren Abnahme bis etwa 2 Kgr . pro Quadratcentim . nahm aber bis zum

Dreifachen jener Werthe zu.

Wiederum wesentlich anders waren die Ergebnisse von Versuchen

Hirn ' s . Bei der Unsicherheit , die hiernach mit Rücksicht auf die erheb -

liche Abweichung ihrer Resultate den seitherigen Versuchen über die KRei-

bung cylindrischer Tragzapfen anhaftet , wird es rathsam sein , den Coeffi -

cienten „/ in der Regel nicht kleiner als 0,06 zu veranschlagen , oder den

Reibungscoefficienten / in den Formeln der vorigen Paragraphen wenig —

stens 0 , O04, entsprechend :

5 N 8 * 4
52=

5 0,04 0063 WSeh Si G 6

8 .
0 . 04 = 0,051 nach 5§. 71 , Gl . (12) .

25

§. 73. Beispiele .

1) Das Gewicht einer Turbine sammt Welle und einem darauf sitzen —

den Zahnrade sei 2500 Kgr . Wie gross ist der verhältnissmässige

Arbeitsverlust durch die Reibung ihres ebenflächig - kreisförmigen Spur

zapfens zu veranschlagen , wenn dessen Durchmesser ( 2 4 8 Centim . ist

entsprechend einem specifischen Drucke in der Reibungsfläche von ungefähr
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50 Kgr . pro Quadratcentim . ) , wenn ferner die Turbine 32 Umdrehungen

in der Minute macht bei einem Aufschlagwasserquantum von 0,9 Cubilomtr .

pro Secunde und bei 1,5 Mtr . Gefälle ?

Der sogenannte absolute Effect , nämlich das dem Gefälle entsprechende

Arbeitsvermögen des Aufschlagwassers pro Secunde ist

D＋1000 . 0,9 . 1,5 =1350 Meterkilogramm .

Setzt man das Reibungsmoment :

I 0,04 Pα DÆO0,O4 . 2500 . 0,04 τ4 Meterkilogramm ,

entsprechend / 0,06 nach S. 70 , Gl . ( 5)

resp . ½ 008 nach 5,70 , G14 ( 615 )

jenachdem der Zapfen als neu oder eingelaufen betrachtet wird , so ist , da

die Winkelgeschwindigkeit

60

ist , die Reibungsarbeit pro Secunde :

ο A . 3,35 13,4 Meterkilogramm ,

nahe 1 % des absoluten Effects .

2) Der verhältnissmässige Arbeitsverlust , der bei einem Schubkur —

belmechanismus (§. 39 , Fig . 47) durch die Reibung verursacht wird , sei

unter der Voraussetzung auszudrücken , dass die auf den Schieber „ ab —

wechselungsweise im Sinne 40 und CA ( Fig . 47 ) wirkende Kraft & von

constanter Grösse ist . Dieser Mechanismus enthält drei Drehkörperpaare

A, B, C, deren Reibungen wie bei cylindrischen Tragzapfen zu beurtheilen

sind , und ausserdem das Prismenpaar Y mit den Elementen o, d. Indem

aber der Druck zwischen den Elementen des Paares 4 , nämlich der Zapfen -

druck in den Lagern der Kurbelwelle , in viel höherem Grade durch das

Gewicht dieser Welle , als durch die übertragene Kraft verursacht zu wer —

den pflogt , während die Reibungen des Kurbelzaptens B ( Radius S ) , des

Schieberzapfens C ( Radius πs ) und des Schiebers in seiner Prismenführung

umgekehrt vorzugsweise von der Kraft & herrühren , sollen hier nur die

letzteren drei Reibungen , insoweit sie von & abhängig sind , in Betracht

gezogen werden , um das Verhältniss der Summe ihrer Arbeiten , die für

eine halbe Umdrehung der Kurbel ( dem Uebergange aus einer in die an —

dere der Lagen 45 ) , ABl , Fig . 47, entsprechend ) bezichungsweise mit B,

C, W beteichnet seien , zur gleichzeitigen Arbeit von S:

5 ＋ CL
*

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

C, D und somit die betreffenden Reibungen während der halben Kurbel -
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umdrehung variabel sind , genügt es mit Rücksicht auf die Unsicherheit dei

Reibungscoefficienten , jene Veränderlichkeit nur näherungsweise zu berück

sichtigen , etwa mit einer solchen Annäherung , wie sie der Vernachlässigung

von 22 gegen 1 entspricht , unter 4 das Verhältniss der Kurbellänge 4 2zui

1
Koppellänge ö verstanden , das höchstens

‚
zu sein pflegt . Mit dieser

Annäherung kann , wenn , wie in §. 40 mit Bezug auf Fig. 47, der Winkel

50A5 mit 4, 405 mit / bezeichnet wird ,

45 7 36 1
8 ＋ §7097C

gesetzt werden und , wenn , V die Componenten der Schubkraft 8 be

ziehungsweise normal zur Schieberbahn und im Sinne der Koppel C be

deuten ,
8 8

PD= 87797 SSuνα . I N.
605 2 2

83„ J1 — A ονν

Mit der aus §. 72 hervorgehenden Bedeutung des Coefficienten ist

nun ein Elementarbestandtheil der Arbeit B:

NHI⁰d C 7) Sſed (
NN

somit , da bei der halben Kurbelumdrehung sich der Winkel 4ACÆ d 7

von 0 bis & ändert ,
2 8l

Ferner ist , 4) 7 absolut verstanden

106 Us d — 1,s d

also , da bei der halben Kurbelumdrehung 7 von Null bis πννναν]))ν Y itda .

AVsund zzunimmt und dann wieder bis Null abnimmt ,

G D

Was endlich die Arbeit D betrifft , so kann , da der Ausdruck des Normal -

druckes P siνοα ᷣzzwischen dem Schieber und seiner Gleitbahn schon

den Factor enthält , der dem Drehungswinkel & der Kurbel entsprechende

Schieberweg (§. 40, Gl. 3) einfach 4 (1 h G) , sein Differential

Sοαάμα gesetzt werden und somit , wenn / den betreffenden Reibungs

coefficienten bedeutet ,

— P d sin σασ σισνάꝗανꝘνσEirn 20C ,

Woraus sich durch Integration von 6 = O bis & ergiebt

D 8Aι
5

Hiernach ist :

SSECULEDſ ü
77¹ 4 4 ＋ 414
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Auf eine ebenso sorgfältige und wirksame Abwartung der Reibungs -

flächen , wie bei Zapfen in unbeweglichen Lagern , ist in Fällen der hier in

Rede stehenden Art nicht zu rechnen , auch nicht auf Verminderung des

Arbeitsverlustes durch das Einlaufen von Zapfen , sofern damit , wie hier ,

der wechselnden Kraftrichtung wegen ein zu periodischen Stössen Veran —

lassung gebender todter Gang verbunden ist . Setzt man deshalb etwa

50 „
= 0,07 und /½ = ε

ε ιν =σ0,11 nach §. 71 , Gl . ( 5) , 80 wird

0,173 ＋E0,11A8

41
＋ 0,055 J ,

3 1
insbesondere mit durchschnittlich = 8 und A = :

5

l ＋ 0, O11 .
A

Schliesslich mag bemerkt werden , dass dieselben Ausdrücke ohne er -

heblichen Fehler auch bei veränderlicher Grösse der Schubkraft 8& zur

Schätzung des mit einem Kurbelmechanismus verbundenen verhältniss -

mässigen Arbeitsverlustes durch Reibung zu Grunde gelegt werden können .

Näherungsweise ist nämlich die auf den Schieberweg reducirte Reibung ,

d. i. die durch den angenäherten elementaren Schieberweg π Sνά αά d

dividirte elementare Reibungsarbeit für den Kurbelzapfen :

4 d (αhg- ISin &
proportional — — — A cotq d,

Sιν α d( Sο d S d d Sun &

für den Schieberzapfen :

d0 d (‚I sin G)
proportional —.5

Sνονασ ασ Sιν α αασSν α d

und für den Schieber selbst :

4
— Y, proportional Sνπν d.

S οαν⏑ẽ,t

Während also der verhältnissmässige Arbeitsverlust durch die zwei Zapfen -

reibungen zusammen beésonders an den Enden des Schieberweges ( den

5
grösseren Werthen von entsprechend ) ins Gewicht fällt , ist er für die

Gleitbahn des Schiebers gerade umgekehrt in der Mitte seines Weges am

grössten , so dass eine wesentliche Aenderung der Grösse durch die Ver —

änderlichkeit von 8 nur dann zu erwarten sein würde , wenn 5 ＋ Cent -

weder sehr gross oder sehr klein in Vergleich mit D, und & im ersten

Falle von der Mitte gegen die Enden des Schieberweges , im zweiten um —

gekehrt von beiden Enden gegen die Mitte hin an Grösse zunähme . Wenn

72
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aber , wie bei Dampfmaschinen , wo 8 den Dampfdruck auf den Kolben

nach Abzug der Kolbenreibung ) bedeutet , diese Kraft nur gegen das eine

der beiden Wegenden des Schiebers hin abnimmt , auch die Arbeiten B E C

und D (die den Factoren ι und // entsprechenden zwei Glieder obiger

Ausdrücke von ½½) nicht allzu verschieden sind , wird der Werth von 77

durch solche Veränderlichkeit von & nicht wesentlich beèeeinflusst werden

können .

III . Reibung von Schraubenpaaren

74. Schraubenpaare mit scharfem oder flachem Gewinde .

Die Elementenfläche ( Berührungsfläche von Schraube und Mutter ) sei

eine Schraubenfläche von solcher Art , dass sie durch Bewegung einer Ge —

raden entstanden gedacht werden kann , welche , indem sie die Axe des

Schraubenpaares unter constantem Winkel schneidet , zugleich längs der —

selben verschoben und um sie gedreht wird mit constantem Verhältnisse

der gleichzeitigen elementaren Schiebungen und Drehungen . Gesucht wird

das Moment Yeines Kräftepaares , welches mit Rücksicht auf die Reibung
in der Elementenfläche auf das eine der beiden Elemente S, 8§' , etwa auf

das Element S in einer zur Axe des Schraubenpaares senkrechten Ebene

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

entgegen einer axialen Kraft , wodurch & gegen 8 “ gedrückt wird .

Der gegenseitige Normaldruck zwischen & und 8' “, sowie die ent —

sprechende Reibung findet in einem solchen Theile F der Elementenfläche

statt , welche § im Sinne von , S' im umgekehrten Sinne begrenzt , und

es hängt die gesuchte Beziehung zwischen und von dem Gesetze ab .

nach dem die Pressung in jener Fläche 7 vertheilt ist . In letzterer Hin —

sicht werde indessen angenommen , der Druck sei so vertheilt , dass er in
der mittleren Schraubenlinie L concentrirt zu denken ist , in welcher die

Fläche Y von der mit dem Schraubenpaare coaxialen Cylinderfläche C ge -
schnitten wird , deren Radius 1 das arithmetische Mittel des äusseren und

inneren Gewindehalbmessers ist . Wird dann

gesetzt , so handelt es sich um das Verhältniss der Kräfte 2 und als

Function des Reibungscoefficienten SD drct o und der Winkel 4, 6, unter8
denen beziehungsweise die Tangente der Schraubenlinie Lund die erzeugende
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Gerade der Schraubenffäche Fgegen die zur Axe des Schraubenpaares senk

rechten Ebenen geneigt sind .

Für den beliebigen Punkt M ( Fig . 91 ) der Schraubenlinie L sei AA

ihre Tangente , VY die Erzeugende

Fig. 91. der Schraubenfläche Y, VMdie Er -

＋ zeugende der Cylinderfläche C, und

Aul. es seien A, B, Vdie Durchschnitts -

punkteé dieser drei Geraden mit

einer Ebene E, die im Punkte 0

normal zur Axe O & des Schrauben -

paares ist und somit die Cylinder -

fläche Cin einem Kreise & mit

dem Radius schneidet ; A be -

rührt den Kreis L im Punkte V.

1 während UB die Verlängerung des

5
— , Radius 0 Wist , und es ist der Win —

kel MAVd , der Winkel MBV

S = 6 . Die Ebene A4AHB berührt

die Schraubenfläche 7' im Punkte

. und wenn J die Projection des Punktes Vauf diese Ebene ist , so sei

der Winkel VMVDS .

Auf ein Bogenelement ' von L laste das Element d von C, und

es sei dV der Normaldruck , der in demselben vom Elemente 8 “ des Schrau —

benpaares auf 8§ nach der Richtung Vausgeübt wird , folglich σ die

R 14
Reibung , die in M der relativen Bewegung von 8§ gegen &S entgegen ,

also im Sinne A gerichtet ist . Diese dreierlei Kräfte 4e , dN und νάνάN

sind für alle Bogenelemente der Schraubenlinie L zusammen im Gleich —

gewichte mit dem KräftepaareM Pr , von dessen entgegengesetzt ge—

richteten Kräften P, P die eine in Mnach der Richtung 4 U angreifend

gedacht werde , so dass die andere die Axe OX schneidet . Dieses Gleich —

gewicht erfordert , dass die Summe der Arbeiten aller Kräfte Null ist

für irgend eine relative Bewegung von &8 gegen 8' , die etwa so gross an -

genommen werde , dass der Weg der in Mangreifenden Kraft ? ( Weg des

Angriffspunktes im Sinne der Kraft ) Æ A = 1 ist ; indem er dann für

die andere , die Axe OX schneidende Kraft P ÆπVNull ,

für jede Kraft d = ε uν ε = ii½u ,

für jede Kraft dVNÆO ,

für jede Kraft αινσ Aνσ Qe sec d

ist , ergiebt sich die Gleichung :
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yist dadurch bestimmt , dass die Summe der Componenten aller Kräfte
nach irgend einer Richtung , 2z. B. nach der Richtung der Axé Null zein
muss ; daraus folgt

9 ανe . νν ꝰ νοα νά¶ονοαννσνι ? ο

2 NSunn 9 1 NSνν α 03
und die Substitution des daraus folgenden Ausdruckes von

N —§S7ν 6 K § 7 Q

in obiger Gleichung für Y giebt

1 540% C Si ο2 0 —C0S & (&Uν 6 SY A C0S & (S“ιν 6 I¹ 8σ

%N Sun 6 ο &

8¹ 4 8⁴⁰

Um darin schliesslich durch à und 6 auszudrücken .

merken , dass in Bezug auf VHA, UB. V als Axen der 2

der Ebene A1AB ist :

kann man be

„) / , à die Gleichung

1 97

60 N
oder mit V — U d :

406

Y α / 1% 6 3 60 α

Daraus folgt der Cosines des Winkels YVM , den die
A mit Ul , also mit der 2 - Axe bildéet

Normale der Ebene

1 4902 792 6
2 6097C Jcοlαtε “ 790 926

00 ( V VII ) σ sin 9

und somit
1 4 ά αν 1 792 492 8

insbesondere für Schrauben mit flachem Gewinde mit il
4 9O :

Y 4＋α - 1α
0 (C 0 2

0 1 0

Lus Gl. (1) ist ohne Weiteres ersichtlich , dass zur relativen Bewegung
des einen gegen das andere Element des Schraubenpaares entgegen der
auf ersteres wirkenden axialen Kraft eine um s0 kleinere Kraft P oder
ein um 80 kleineres Kraftmoment Y Pe nöthig ist . je kleiner der Winkel
6 ist , so dass in solchem Falle bezweckter Arbeitsleistung ein Schrauben
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paar mit flachem Gewinde den Vorzug verdient . Wenn aber durch die

Kraft P resp . durch das Moment M das betreffende Element des Schrauben -

paares nicht sowohl relatiy gegen das andere entgegen der Kraft bewegt ,

als vielmehr an der Bewegung im Sinne von C verhindert werden Soll , wo—

bei dann die Reibung entgegengesetzt gerichtet ist wie zuvor und deshalb

Vund 0 in den Gleichungen ( 1) und ( 2) entgegengesetzt a2u nehmen sind ,

50 ist P um 80 kleiner und um so cher negativ ( entsprechend dem Erfor —

derniss eines Zwanges zur Bewegung selbst im Sinne von Q, je grösser 6

ist . Um diesen Fall handelt es sich bei Befestigungsschrauben , die

deshalb mit scharfem Gewinde auszuführen sind bei ausserdem kleiner

Grösse des mittleren Steigungswinkels 4. Nach der für solche Schrauben

üblichen Whitworth ' schen Scala ist in der That à meistens T3 “ , so dass

ohne in Betracht kommenden Fehler

600UI EVI
gesetzt werden kann und somit nach Gl . ( 1) :

25 4%αQ E U Ses6
—— E

2 1 — νοννο ? selg

oder auch mit /USνννι̃ iꝙ O
10 1½ 0⁵

*
6 FERRE

1 — ιεααιν

Mit dem üblichen Werthe von 6 = 2 27 “ 30 “ und mit / = 0,15 ergiebt sich :

% n6g ; Fs86
Bei Schraubenpaaren mit flachem Gewinde , die als Elementenpaare

von Getrieben zu mechanischer Arbeitsleistung dienen , kann in der Regel

auf grössere Glätte und Fettigkeit der Reibungsfläche gerechnet werden ,

entsprechend etwa :

E ,1 = 69

§. 75. Beispiele .

1) Als Beispiel diene zunächst jene am häufigsten angewendete Form

der coaxialen Schraubenkette , bei welcher ,

8
wie Fig . 62 (6. 49 ) andeutet , eines der drei

coaxialen Schraubenpaare durch ein Drehkörper - —

U
paar , ein zweites durch ein Prismenpaar ( beide

als Specialfälle von Schraubenpaaren zu be -

trachten ) ersetzt ist , und zwar bei Voraussetzung einer solchen Verwendung

als Getriebe , dass in Bezug auf « als festgestelltes Glied das Glied “ ent -

de

U1

80

Ul
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8.

gegen einem axialen Widerstande & bewegt werden soll durch Drehung

der Schraube 4 vermittels eines Kraftmomentes V. Gesucht wird die Be -

ziehung zwischen Mund mit Rücksicht auf die Reibungen der Elementen -

paare , entsprechend den Reibungscoefficienten :

arei9 o für das Schraubenpaar b, 4,

V,für das Drehkörperpaar 4, o,

„ “ für das Prismenpaar 6, b.

Ist 7 der mittlere Radius , d der mittlere Steigungswinkel des flachen

Gewindes des Schraubenpaares 4, 5, und ist A4 der axiale Druck zwischen

und 5, Sowie zwischen à und ç, ferner das diesem Drucke entsprechende

Reibungsmoment des Drehkörperpaares 4, o, so ist nach Gl . ( 2) im vorigen

Paragraph : 7
7 M Aut9 9 V

‚
oder mit W Ar , worr bei gegebener Spurzapfenfläche des Paares

J., nach S. 70 zu bestimmen ist :

Aſr t9 ( ο ] fοοο .

Ist ferner “ “ die mittlere Entfernung der Gleitfläche zwischen 5 und e von

der Schraubenaxe , somit der gegenseitige Normaldruck dieser Glieder

- Ar 10 ( ε1
1. 77

4 4

8 „ Ar ty ( dcα＋ O
und die entsprechende Reibung r Æν 2

8 5 7
80 ergiebt sich G A — A1 — I ig E O) )

7

und durch Einsetzung des hieraus folgenden Ausdruckes von A4 in obiger

Gleichung für V :

70 ( α＋/ Oοο ＋

E
LE t A0 )Ir 0 0

Ohne Reibungen , d. h. mit G ‚ εε σνσο Wwäre:

DRRrs ,

und ist also der Wirkungsgrad des Getriebes :

7
1 — K 5

90 α α ο

40 G
7*

M.

% ( E O)
7

Es sei 2. B. der Ouerschnitt des Gewindes ein Quadrat , dessen Seite
* V
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J / des äusseren ν 1

durchmessers d ist ; die Steigung s ist dann doppelt so gross , also

und 0 — ᷣ,5091 , entsprechend 4 σε 50 12 “ .
＋ U

Die Schraube 4 stütze sich gegen das Lager ( das festgestellte Glied e) auf

der in Fig . 62 abgebrochen gezeichneten rechten Seite in einer kreisför —

migen ebenen Fläche , während sie auf der linken Seite nur cylindrisch
ohne Anläufe resp . vortretende Ringe ) mit dem Gliede o gepaart sei ;

dieses Cylinderpaar , jene ebene Stützfläche und die axiale Kraft 4 als

Schliessungskraft bedingen dann zusammen eine Paarung der Glieder 4

und c, deren kinematischer Charakter der eines Drehkörperpaares ist . Der

Radius jener kreisförmigen ebenen Spurzapfenfläche sei = dem inneren

Gewindehalbmesser , so dass bei Abstraction von dem Einflusse fort -
7

schreitender Abnutzung nach S. 70 , Gl . (5) gesetzt werden kann :

0 2 6 . —— Rrn3 7 7
3 4

endlich sei “ νAiau . Wird dann nach vorigem Paragraph

0 =◻ 5 43“ , entsprechend = = 0,1

angenommen , also 5½ ( c 0) ti ( 100550 = 0,193

und wird auch ο⁹2 = = ν do ,I gesetzt , so findet man nach Gl. ( 2) :

— 0,25 . 0 . 0193
399991 — , 36 .

0,193 ＋ 0,057

Dieser geringe Wirkungsgrad rührt nur zu sehr kleinem Theile von der

Keibung des Prismenpaares ö, her ; denn mit 4 O wird nicht we —

sentlich 0,36 . Zum grössten Theile fällt die Kleinheit von der Rei -

bung des Schraubenpaares zur Last , doch hat auch die Spurzapfenreibung
77erheblichen Einfluss darauf , indem sich mit ◻υ Hσᷣ ergiebt :

79 C 0891
2 0,47 .

(α αt⁊ ) 6193

Durch diese Spurzapfenreibung des Paares a, ( würde in noch höherem

Grade vermindert werden , wenn die betreffende Reibungsfläche nicht , wie

hier angenommen , eine volle Kreisfläche , sondern eine Ringfläche wäre ,

deren innerer Radius dann wenigstens dem Radius jener Kreisfläche

sein würde . Uebrigens ist & hier ungewöhnlich gross angenommen worden ;
mit einem kleineren Steigungswinkel & ist auch noch kleiner .

6 des inneéren , also π des mittleren Gewinde -

Fig .

und

IIII
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2) Eine coaxiale Schraubenkette der vorbesprochenen Art ( entsprechend

Fig . 62 bei Umkehrung des Schraubenpaares 4, 5, d. h. mit 4 als Mutter

und 5 als Schraube ) wird auch bei Schraubenbefestigungen von den

zu verbindenden Körpern als dem Gliede «, von der sie durchdringenden

Befestigungsschraube 5 und von der Mutter gebildet , durch deéren An —

ziechung mittels eines sie drehenden Kraftmoments jene Körper mit

einem gewissen gegenseitigen Drucke iusammengepresst werden sollen .

Indem aber hier ( abgesehen von untergeordneten Deformationswirkungen

die Glieder 5 und „ nicht gegen einander verschoben werden , fällt die Rei -

bung des Prismenpaares 5, „ ausser Betracht und ergiebt sich nach Gl. (1

mit V ◻ν und C“ statt 0 ( entsprechend dem hier vorliegenden Falle eines

charfen Gewindes )

VI 70 0 1 . 83

Werden hier 0“ und /¼ entgegengesetzt genommen , so bedeutet

das Kraftmoment , das die Mutter am Rückgange ( wobei auch die Reibungen

im entgegengesetzten Sinne wirken ) zu hindern im Stande ist ; es muss ne —

gatiyv sein , damit die Mutter nicht von selbst , d. h. bei YS 0 blos durch

die Wirkung der Kraft zurückgehen könne . Das Kraftmoment VI , Wo-

mit dann die angezogene Mutter im umgékehrten Sinne gedreht werden

muss , um sie zu lösen und damit die Befestigung wieder aufzuheben , er

giebt sich aus Gl. (3), indem 0 und entgegengesetzt genommen werden

und darauf der ganze Ausdruck entgegengesetzt genommen wird ; es ist

alSso:

A 8 79 0 — 27 4
luß

Die nöthige Eigenschaft der Selbstsperrung kommt dieser Schraubenbefesti —

gung in um so höherem Grade zu, je weniger A. V, je kleiner also d ist .

Nach der Whitworth ' schen Scala ist « =◻20 bis 3030 “ und mag , da

die Verschiedenheiten dieses Winkels im Vergleich mit dem viel grösseren

Reibungswinkel 6“ und dessen Unsicherheit wenig ins Gewicht fallen , im
— 2 8 — 0 17 —Durchschnitt 4r 2 “ 45 “ gesetzt werden . Damit und mit 0ν g9 36 “ 6 . 7 ,

ferner mit = 0, 15 und 7 “ ◻ν1,57 , nahe entsprechend nach Gl . (3) in

§. 70 einer ringförmigen Auflagerfläche der Schraubenmutter , deren Radien

„ und 1,97 sind , ergiebt sich :

C0,444 Er ; MI= 0, 345 Cr 2 , 78 N.

3) Der Wirkungsgrad eines singulären Schraubengetriebes (§. 51) ist

mit alleiniger Rücksicht auf die Reibung seines Schraubenpaares , wodurch

er vorwiegend bedingt zu werden pflegt ,
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10 C en
—*— 5

60 ( α ＋ 0 rich

bei Voraussetzung eines flachen Gewindes , und er wurde z. B. oben unter geül

D 0Afgefunden für a = ονννννανεο οναe˙ννν Hrhäst0 für

4 =◻ 00 und für 4σ 90 — , dazwischen am grössten für einen solchen alltt

Steigungswinkel c, welcher der Gleichung entspricht : Enth

4 Ke —
= O , woraus Sn ( 2 4 ＋ 2 0) ν ον 2 d

002 C 00⁸2 ( C — 0
8

14 ＋ 2 e2180 , also σ 45 —
5

142 07
79 150⁰ 27 90

und νh/ο . υ 2 492 (450 — 5
0

79 ( 45 % 90
folgt , 2. B. mit 0 ν 5 43“ , entsprechend 4e = O,I :

S Y420 8“ und nαν 390 . 82 .

Diesen vortheilhaftesten Verhältnissen kann dadurch wenigstens näher

zu kommen gesucht werden , ohne die der Gleichung

Ho = Er ig q

entsprechende Beziehung zwischen bewegender Kraft und Nutzwiderstand

bei Abstraction von Reibungswiderständen zu beèeeinträchtigen , dass jenes —
Getriebe , Fig . 62 , durch ein sogenanntes Differentialschraubenge —

— 8

triebe ersetzt , nämlich dahin abgeändert wird , dass das eingängige Schrau - zeigt

benpaar a, 5 durch ein gängiges , das Drehkörperpaar a, aber durch ein Nutz .

( — 1 ) gängiges , in gleichem Sinne mit jenem gewundenes Schraubenpaar ist ) ,

ersetzt wird . Zu der Steigung Sms und dem mittleren Steigungswinkel ausge

eines eingängigen Schraubenpaares von gleichem Gewindequerschnitte

und gleichem Gewindehalbmesser stehen die Steigung und der mittlere

Steigungswinkel jener Schraubenpaare a, “ und a, oin der Beziehung :

Yuw und 1½%d ν ii

6 1 ◻ σα 1) s und 4% 4 , — τ —1 ) 10 d.

Sind es dann auch die Reibungen von zwei Schraubenpaaren , die jetzt den

Wirkungsgrad /) bedingen , so sind sie doch zusammen nur ungefähr ebenso Woben

gross wie die eines einzelnen eingängigen Schraubenpaares , wogegen die Sollte

Spurzapfenreibung des früheren Drehkörperpaares à, „ in Wegfall gekom - bleibe

men ist . Der Wirkungsgrad / dieses Differentialschraubengetriebes ergiebt Bedei

sich durch folgende Ueberlegung . Gleitt

Ist wieder A4 der axiale Druck zwischen 4 und 5 sowie zwischen 4

und cç, so ist mit Rücksicht darauf , dass die relative Bewegung von 4 gegen Schra

Gr
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§ entgegen der von 4à auf 5 ausgeübten Kraft 4 . dagegen die ebenso ge -
richtete relative Bewegung von 4 gegen im Sinne der von 4 auf „ aus -
geübten ( der vorigen entgegengesetzten ) Kraft A stattfindet .

7 7 7¹ Ar ſi ( a 0) 70 ( c , —1 0
während mit Rücksicht auf die Reibung des Prismenpaares 5, gemäss der

Entwickelung unter 1)

7
= 141 „ (α, 0 )

4
ist . Daraus folgt :

49 (a, ＋E0) — i ) (a, — 0)II Cr
— 5

( 5 )
8ü Uni (a, ＋- 0ö 1

79 c 79 A 10 Q I

1 (U. e
V.

Æ◻ εεε e .N 40 (G, ＋ O) — % ( 00
8 8 „ 8it 68 5912 . 0 νσ 59 43“ , „ νAαr , u =0, 1 findet man

für 2 2 3 4

SI , 49 0,48 0,46

＋ 53 5 0 Gwesentlich 0,36 und wenig verschieden von ,47 . Uebrigens
77(α. ·᷑⁊ 00 6

zeigt sich die Anwendung einer mehr als zweigängigen Schraube hier ohne
7Nutzen ; auch wird noch etwas grösser ( um so mehr , je weniger „ 7

ist ), wenn das Schraubenpaar 4, „ mit , dagegen 4, ) mit — 1 Gängen
ausgeführt wird . Es ist dann

9 , E 9 G, —1 0 8I
78

1 U „ Ve *3
0

7

7 2
1 0 5

700 0)

7ͤ/S α —
79 bch, 0 4% ( c ,

wobei zu bemerken ist , dass , wenn auch 5% ( K, 1
— C) negativ werden

7 — — — — *9 R 11 2 2Sollte ( wie bei obigen Beispielen für 2 τ 2) , doch das Glied mit negativ
bleiben muss , indem hier die Zeichenumkehrung von 49 ( a, 1

—0 ) nur die
Bedeutung hat , dass der Normaldruck des Gliedes 5 auf das Glied „äin den
Gleitflächen des Prismenpaares 6, „ im umgekehrten Sinne gerichtet jst .

4) Als Beispiel eines zwar elementaren , aber zusammengesetzten
Schraubengetriebes diene das von Rogers angegebene Steuerruder —

Grashof , theoret . Maschinenlohr II 18
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getriebe : Fig . 92 . Die verticale Welle 4 des Steuers 8 trägt den Hebel

ANB' , dessen Arm A4B durch die Koppel B0 mit der Schraubenmutter Cο

zusammenhängt ( L

Ris. 9 . und C sind Dreh -

3 körperpaare mit

25
—

2
verticalen Axen ) ,

13 18

＋ ae I
end 175

— —
8

hnörige Schraube

4 D ' den anderen
E —

— Arm A vermit -

4 tels eines Zwischen -

gliedes B “ ＋ an -

greift , das mit beiden Theilen durch die Drehkörperpaare B“ und L“ ge -

paart ist ( die Axe von B“ ist vertical , die von L fällt mit der horizontalen

Schraubenaxe zusammen ) . Die Schraubenspindel , cylindrisch ( coaxial zum

Schraubenpaare D) gepaart mit der um eine verticale Axe V drehbaren

Hülse EV , wird an ihrem über hinaus liegenden Ende durch das Steuer —

rad gedreht und bewirkt dadurch eine entsprechend kleinere Drehung des

Steéuerruders . Die Kette dieses Getriebes besteht aus der sechsgliedrigen

singulären Schraubenkette 45C . und der fünfgliedrigen Drehkörper —

kette 43V EV , die so zusammengesetzt sind , dass sie das festgestellte

Glied VA gemein haben und dass 4 5 mit AB ' , D mit L ' zu je einem

Gliede verbunden sind . Indem das Cylinderpaar als Ersatz eines Zwi -

schen Dz und E befindlichen Gliedes betrachtet werden kann , das mit

einem jener zwei Glieder durch ein zum Schraubenpaare D coaxiales Dreh -

körperpaar e , mit dem anderen durch ein Prismenpaar ( Schubrichtung

parallel den Axen von 47 und Y) gepaart ist , so erscheint die erstere jener

zwei das vorliegende Getriebe constituirenden einfachen Ketten als eine

siebengliedrige singuläre Schraubenkette 4 B5ODEP mit nur zwangläufigen

niederen Elementenpaaren , die nicht zwangläufig ist , weil sie das Prismen -

paar Y und das Drehkörperpaar Imehr enthält , als die Kette 4A5CD ,

die nach Fig . 65 , §. 51 , als fünfgliedrige singuläre Schraubenkette zwang -

läufig wäre . Die fehlende Zwangläufigkeit der fraglichen Kette ist aber

dadurch hergestellt , dass ihr Glied A mit dem gleichnamigen Gliede JA ,

das Glied 45 mit dem Gliede 45 , der zwangläufigen Schubkurbelkette

45˙ D fest verbunden wurde , welcher Schubkurbelkette dann freilich , um

die Schraube als das Glied 3 “ P derselben verwenden zu können , un —

beschadet ihrer Zwangläufigkeit das weitere ( fünfte ) Glied BT ! mit

* *7 — * 25
dem Drehkörperpaare “ einschaltungsweise hinzugefügt werden musste

unter

paar

Schra

Wider

seine

lichen

leren

und e

Drehu

ist da

sein n

der v.

genüg

reibur

körper

Cund

Drehk

Druck

men v

4F . s

der as

axialet

axen

werde

unter

und 00

Spurz :

wenn

und e

Wenne



lebel

U

6*

reh -

mit

xen ) ,

ZUge-

aube

leren

rmit -

chen -

an -

gE-

italen

zum

baren

ſrigen

rper -

tellte

einem

Rzwi⸗

s mit

Dreh —

htung

jener

eine

ufigen

' smen —

ODe

Rette

h , um

v, un -

mit

musste

815 . REIBUNG VON SCHRAURENGETRIRRBIN . 275

unter gleichzeitigem Ersatze des Prismenpaares Y durch das Cylinder —

paar E.

Es sei nun das Kraftmoment / ' zu bestimmen , mit welchem die

Schraubenspindel EE “ gedreht werden muss behufs Ueberwindung des

Widerstandsmomentes VJ, das sich der Drehung des Steuerruders &S um

N
seine Axe A entgegensetzt . Insofern das Verhältniss von der augenblick -

lichen Abweichung des Steuers aus seiner in Fig . 92 angenommenen mitt —

leren Lage abhängt , werde letztere bei der Rechnung zu Grunde gelegt ,

und es sei ꝙ“ der Drehungswinkel der Schraube , der einem sehr kleinen

Drehungswinkel des Steuers aus jener mittleren Lage entspricht . Es

ist dann dadurch bestimmt , dass die aufgewendete Arbeit Vꝙ gleich

sein muss der Nutzwiderstandsarbeit Mο den entsprechenden Arbeiten

der verschiedenen Reibungswiderstände . Was letztere betrifft , 80 mag es

genügen , ausser der Reibung des Schraubenpaares D nur die Spurzapfen —

reibung des Drehkörperpaares E“ und die Tragzapfenreibungen der Dreh -

körperpaare 5, B' zu berücksichtigen , da die Reibungsarbeiten der Paare

Cund J wegen Geringfügigkeit der betreffenden relativen Wege , die des

Drehkörperpaares 4 und des Cylinderpaares E wegen Geringfügigkeit des

Druckes von untergeordneter Grösse sind . Ist aber , wie ferner angenom -
men werde , die Länge 4 AII Anur klein gegen die Längen 4 Cund

4I so dass 4Ch und AB “ wenig veränderliche kleine Winkel sind und

der axiale Druck zwischen den Elementen des Schraubenpaares D dem

axialen Drucke in der Spurzapfenfläche des Paares I den zu den Zapfen -

1N
axen und 5 senkrechten Drucken dieser Tragzapfen 5 gesetzt

werden kann , so ist die Reibungsarbeit des Schraubenpaares Y

1＋4 i
ſi ( 0) — Aαο ,

＋ N

unter 1den mittleren Gewindehalbmesser , & den mittleren Stéeigungswinkel
und 0 den betreffenden Reibungswinkel verstanden , ferner die Arbeit der

Spurzapfenreibung des Paares I

wenn „“ den mittleren Radius der betreffenden Reibungsfläche bedeutet ,
und endlich die Summe der Reibungsarbeiten an den Japfen B und 5“ ,

wenn deren Radien sind und der betreffende Reibungscoefficient ist ,

A, O ,
4
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da die Aenderungen der Winkel 450C und 4 B D absolut genommen σ 4

gesetzt werden können . Somit ist :

54ʃ 1L . A 5 „ 1 % N „

vſeg ( ＋ O) — 40%4 ＋ α—. 2 4
ο τ iẽ,ñr 00

2

und folgt daraus durch Division mit MG“ , da die relative Axialbewegung

der Elementèe des Schraubenpaares unter obiger Voraussetzung , dass A405

und A4h kleine Winkel sind ,

0 2
ꝙονυννεε e=συ α , also 10Ce

G 2

gesetzt werden kann :

M 1A „ 8
70 ( α,＋ οο νευνερ ε νο ν ον‚ο .

I 2 4

5 0
— 7 — —

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

8 8 815
ist , lässt erkennen , dass auch die Reibungen der Paare B, B von nur

untergeordneter Bedeutung im Vergleich mit den Reibungen der Paare Y

und E' sind , dass also ohne wesentlichen Fehler zu setzen ist :

1 1
— P % ( α ε οο RY

M 2. ＋ 4

Der O O und = entsprechende Werth M) „ von ergiebt sich aus

der Gleichung : 2
6 1 7

= -==- ιε
N 20⁰

und ist also der Wirkungsgrad des Getriebes :
2

A0 0 C

7‚ÿ 7 ( 109
N „7-

50 (αοᷓι ο) 1
5

„ 24 ＋ 2
J . B. mit den oben angenommenen Werthen : ε 5 12 , 0 59

— 4 *
J1 0,1 und mit —1,2 findet man

1 ,16 und / = 0,29 .
＋

Dem Getriebe kommt die Eigenschaft der Selbstsperrung zu , insofern das

Steuer nicht von selbst in die Mittellage zurückkehrt , wenn das Kraft —

moment M' zu wirken aufhört , sondern ein umgekehrt drehendes Kraft -

moment :
1 7

70 ( Ec
2 a 8 21 1

dazu erforderlich ist , das im vorliegenden Falle 0, 41 M gefunden wird .
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8. 76 ZXHNREIBUNG VON CVLINDERRADERN

IV . Zahnreibung .

76. Zahnreibung von Cylinderrädern .

Es werde zunächst ein äusserer Eingriff vorausgesetzt und ange -

nommen , dass die Zähne nur hinter der Axenebene , d. h. nach dem Durch —

gange durch dieselbe auf einander wirken , jedes Zähnepaar so lange , bis

das folgende in der Axenebene , nämlich in der Polaxe zur Beèrührung

mit denen sich unterdessenkommt . Die Bogenlängen PAH= Pa ( Fig

die Theilkreise B, B auf einander abwälzen , sei 5. Indem dabei die

Berührungslinie des treibenden Zahnkopfes , von der Axe A des betreffen -

den Rades sich entfernend , den Weg Ds , die Berührungslinie des ge —

„gen , der betreffenden Radaxe A4 sich nähernd ,triebenen Zahnfusses dag

den Weg 4˙ % durchläuft , ist s — s“ der dem Abwälzungsbogen § der Theil —

kreise entsprechende Weg der Reibung , nämlich der Betrag der relati ;

gleitenden Bewegung der Zähne , während sie zugleich längs einem Wege

s “ sich auf einander abwälzen . Ist ) hinlänglich klein in Vergleich mit

den Radien , 7“ der Theilkreise B, B“ , so kann jener Reibungsweg ohne

erheblichen Fehler der Projection der Geraden 44 “ auf die Centrale

4A4 ( Fig . 93 ) , also

f 5 54 5
§ 83 6＋1 608 7. 1 606 —

4 ＋

0 13 * 00 1
und dabei 605 — —

7

J 1 1 * 52
alS0 „ „

VI * .

gesetzt werden . Der Druck , den die Zähne auf einander ausüben , ist im

Allgemeinen veränderlich und von der Theilrisskraft nach Grösse

und Richtung verschieden , mit der sie bei ihrer Berührung in der Polaxe

im Sinne der gemeinsamen Tangente der Theilkreise auf einander wirken ;

wird aber von diesen Abweichungen abgeschen , also die Reibungsgrösse

constant geèsetat , unter den Reibungscoefficient verstanden , 8o ist

die dem Abwälzungsbogen 5 der Theilkreise entsprechende Reibungsarbeit :

1 1 192 7—- 89
7. 2

woraus die auf die Theilkreise reducirte Reibung durch Division

mit ö sich ergiebt :
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892 .
EEÆD = IP .

4 2
E˙ 3

5
ist der durch die Zahnreibung verursachte verhältnissmässige Arbeits -

verlust , nämlich das Verhältniss der Reibungsarbeit ÆE˙ zu der Arbeit

Pö , die ohne Reibung gleichzeitig durch die Räder übertragen würde .

Dieselben , somit auch zu derselben Gleichung ( 1) führenden Betrach —

tungen gelten offenbar für den Fall , dass die Berührung der Zähne nur

vor der Axenebene stattfindet . Wenn ferner mehr als ein Paar Zähne

hinter oder vor der Axenebene sich gleichzeitig berühren , so zerfällt zwar

der ganze Zahndruck in eine entsprechende Zahl von Theilen , doch

bleibt Gl . (1) gültig , da für jedes der in Berührung befindlichen Zähnepaare

der betreffende Theil von mit demselben Factor

zu multipliciren ist , um in der Summe aller dieser Produete dem Pro —

ducte jenes gemeinschaftlichen Factors und der Summe aller Theilwerthe

von P wieder die auf die Theilkreise reducirte Zahnreibung zu erhalten .

Wenn aber , wie es im Allgemeinen der Fall ist , die Zähne sowohl

hinter wie vor der Axenebene auf einander wirken so , dass der Eingriffs —

bogen , d. h. der Abwälzungsbogen der Theilkreise , welcher der Berührungs -

dauer eines Zühnepaares entspricht , hinter der Axenebene bi , vor der —

selben b2 ist , So ergiebt sich nach Gl . (I1):

K LXNA.
* „ ) 1 Pi＋ 52 P 2

unter Y. und , die Theile von P verstanden , mit denen bezichungsweise

die hinter und die vor der Axenebene sich berührenden Zähne auf einander

wirken . Hier ist , falls ö1 und 5 verschieden gross sind , die Reibung 4

von dem Verhältnisse abhängig , nach welchem 7 in die zwei Theile P und

P, lerfällt . Während dieses Verhältniss bei neuen oder neu gelagerten

Rüdern mehr oder weniger von zufälligen Umständen abhängen wird , lässt

sich ochne Zweifel um so zutreffender

EE

9 25
als0 I

5
3)

setzen , je mehr die Vertheilung des Zahndruckes unter die verschiedenen

gleichzeitig in Berührung befindlichen Zähnepaare durch ihre zunehmende

Abnutzung bedingt wird . Wenn dann der ganze Eingriffbogen Sm61
L

02

mit Rücksicht auf die Anzahl der Zähnepaare , die im Durchschnitt gleich -

S. 7
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＋I

zeitig in Berührung sein sollen , gegeben 18t „, und 5, einzeln aber nicht

durch die Verzahnungsart bestimmt sind , so ist es mit Rücksicht auf Je am

ortheilhaftesten , d. h. es ist 7e am kleinsten , Wenl 0¹ 5½% gemacht wird

Mit 5. 55 geht aber der Ausdruck (3 )yn wieder in den Aus

druck (1) über , der übrigens in diesem Falle auch unmittelbar aus Gl. (2

sich ergiebt , und zwar unabhängig von den

die If : Ut

02 0 der sogenannten Theilung zu

sein , gemessenen Entfernung homologer Punkte

benachbarter Zähne , so dass beständig zwei Zähnepaare (eins hinter , eins

vor der Axenebene ) in Eingriff sind . Indem dant

2 17 2 7 2 N 0 2 7

6 4180 und —

ist . unter s und 3“ die Zähnezahlen der betreff . nden Räder verstanden , er —

giebt sich aus Gl. (1

„ N 1

Wäre 5. 0 der fachen zilung , so wäre auch 77 dem fachen

dieses Wertles , ebenso wenn nur einer der Bögen 61, 05 der / %fachen

Theilung , der andere Null wäre

Für den Eingriff eines Zahnrades und einel Jahnstaunge ist
1

wenn ſ„ den Theilkreisradius die Zähnezahl des Rades bedeutet , in obigel

Gleichung resp .
2 ngzu setzen . , Sso dass insbesondere aus Gl . (4

folgt :
1

N 1P 5

Den Fall des inneren Eingriffes endlich kann man sich , wenn

den Theilkreisradius , 2 die Zähnezahl des inneren Rades bedeutet , aus dem

Falle eines äusseren Eingriffes durch stetige Kenderung des Radius “ her —

vorgegangen denken , wobei der letztere , indem er wachsend durch ( einer

Zahnstange entsprèechend hindurch geht , für das Hohlrad negatiy wird

Oder wenn 7“ nach wie vor seinen Absolutwerth bedeèeutet , so ist in den

5 ö
Gleichungen (1 (3) das Vorzeichen von umzukehren , wie auch leicht

durch eine der obigen ganz analoge directe Ableitung sich ergiebt . Ebenso

ist dann . unter 3“ die Zähnezahl des Hohlrades verstanden , nach Gl. (4

I ◻αεει
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Was schliesslich den Reibungscoefficient betrifft , Ss6 kann in der Regel

je nach der grösseren oder geringeren Fettigkeit und Glätte der Zahn —

flächen gesetzt werden :

2
„ entsprechend / = 0 , 11 bis 0,13 .ο bis

3

§. 77. Einfluss der Zahnform .

Durch die angenäherte Entwickelung im vorigen Paragraphen hat sich

die auf die Theilkreise reducirte Zahnreibung unabhängig von der Zahn

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

Einfluss sei , erfordert eine genauere Prüfung , die dann zugleich ein Ur —

theil gewähren wird über den die Zapfenreibungen der betreffenden Wellen

bèeeinflussenden Druck , den die Räder bei Uebertragung einer gewissen

Theilrisskraft im Sinne der Centrale 44 “ ihrer Theilkreise auf einander

ausüben .

Sind zu dem Ende Fig . 93 ) ◻ aund 4 σν ο die längs den

Lahnprofilen gemessenen Wege ihres

Berührungspunktes , die dem Abwäl —

zungsbogen Pαι D = der Theil -

kreise entsprechen , ist PYο = die

Entfernung des Punktes vom Pol ,

ferner M der nach gerichtete Nor -

maldruck zweier Zähne und ꝙ dessen

Neigungswinkel gegen die gemeinsame

Tangente der Theillkreise , so ist , wenn

zunächst wieder ein äusserer Eingriff

vorausgesetzt und angenommen wird ,

dass derselbe nur hinter oder nur vor

der Axenebene stattfindet , dass ferner

beständig nur ein Paar Zähne in Be —

rührung ist und zwar jedes Paar wäh -

rend einer Abwälzung der Theilkreise

mit den Bögen 2 πů , entsprechend den Wegen 6s und 0 = = s ' des Be -

rührungspunktes der Zahnprofile , der Mittelwerth der auf die Theil —

kreise reducirten Zahnreibung :

„
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Dem elementaren Abwälzungsbogen dæ der Theilkreise , deren Radien wiedei

JII und A ir seien , entsprechen die elementaren Drehungswinkel

604 5
und — derselben um ihre Mittelpunkte 4, A4; die relative Drehung

des einen gegen den anderen Theilkreis um den Pol ist aber die Resul —

tante aus dem einen und dem entgegengesetzten anderen Drehungswinkel

somit ihrer Summe bei dem hier vorausgesetzten , entgegengesetzten

Drchungsrichtungen um 4, 4 “ entsprechenden äusseren Eingriffe , und in

C
dem dieser elementare relative Drehungswinkel — durch Multi —

plication mit ο =εν⁰ den relativen Weg des Punlttes des einen Zahn —

profils gegen das andere ergiebt , ist

1 1
66 66 7 d a

GN
Ie 275 Ne/ d

7 7 5.

Ist nun die constante Theilrisskraft , nämlich der Widerstand , den

das geètriebene dem treibenden Rade im Sinne der gemeinsamen Tangente

der Theilkreise entgegensetzt , der im Sinne der Centrale ausgeübte

Widerstand , so sind die Kräfte J, C, M und die Reibung N in der Weise

am getriebenen Rade im Gleichgewicht , wie es die Pfeilspitzen in Fig . 93

unter der Voraussetzung andeuten , dass der Eingriff hinter der Axenebene

stattfindet , dass also das um 4 drehbare Rad das treibende ist . Dem

Gleichgewicht jener Kräfte entsprechen die Gleichungen :

4 Ncoõ ο νH Suνο

MS ο MeoS P.

Findeét der Eingriff vor der Axenebene statt , ist also in Fig . 93 das um

4 drehbare Rad das treibende , so ist dessen Normaldruck Mauf den be —

treffenden Zahn des getriebenen Rades umgekehrt wie in Fig . 93 gerichtet ,

und sind ebenso die Widerstände 2, des getriebenen Rades entgegen —

gesetzt gerichtet zu denken ; die Reibung wirkt aber auf den getrie —

benen Zahn nach wie vor in dem durch die Figur angegebenen Sinne . In

obigen zwei Gleichgewichtsbedingungen sind deshalb die linken Seiten und

die ersten Glieder auf den rechten Seiten entgegengesetzt zu nehmen , oder

es ist , was auf dasselbe hinaus läuft , — / statt „ ιzu setzen , so dass sich

daraus für beide Fälle zusammen ergiebt :

75

6 6 5 2 §S 9
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² 9 αον 9 59 ο Æ＋ι

0οᷣ ꝙο . 84 ᷓ 1＋ οο α 0
32 Ilce K

unter o den Reibungswinkel G. 66 ) verstanden . Dabei gelten die oberen

oder unteren Vorzeichen , jenachdem der Eingriff hinter oder vor der Axen —

ebene stattfindet , und man erkennt aus Gl . (3), dass C im letzteren Falle

grösser ist . Bei Evolventenzähnen , bei denen ꝙ einen constanten Werth

hat , würde für den Eingriff hinter der Aenebene = Null sein , wenn

=Æν wäre . In geringerem Grade , als 2 , fällt nach Gl . ( 2) auch MNund

somit die Reibung /R vor der Axenebene grösser aus , als dahinter , wWoau

noch der Umstand hinzukommt , dass der im letzten Falle grössere Druck

C, indem er die Räder aus einander zu drängen strebt , vibrirende Bewe —

gungen derselben verursachen und dadurch die Abnutzuug der Zähne noch

mehr vergrössern kann , wie es die Erfahrung bestätigt .

Die Einführung des Ausdruckes ( 2) von M in Gl . ( J ) giebt :

0
8 da

u cosο ν ιi sin
0

wofür mit Rücksicht darauf , dass „οsin ꝙ stets sehr klein in Vergleich mit

00 H, dass alSsd /,/½ ein sehr kleiner Bruch ist , gesetzt werden kann :

0

1 22 Uα
R . r

VI. ( Iινοιν‚ιενοY coοs̃

unter & einen Mittelwerth von ꝙ verstanden , oder noch einfacher :

5

LE Ne
4*3 „ * 4 60

e
0

Ebenso wie im vorigen Paragraphen ist dann auch wieder die unver —

änderte Gültigkeit dieser Ausdrücke zu erkennen , wenn gleichzeitig mehrere

Zähnepaare auf der einen oder der anderen Seite der Axenebene in Be —

rührung sind , wogegen bei beiderseits von dieser Ebene zugleich stattfin -

dendem Eingriffe die reducirte Reibung im Allgemeinen als Summe von

zwei Bestandtheilen darstellbar ist , die nach Gl . ( 4) oder ( 5) sich ergeben

auf Grund einer Annahme in Betreff des Vertheilungsverhältnisses von 7

unter die hinter und die vor der Axenebene sich berührenden Zähne . Nur

wenn im letzten Falle die beiderseitigen Eingriffbögen “ gleich gross sind ,

wobei Gl . ( 4) unbedingt durch die Gleichung ( 5) zu ersetzen jst , gilt diese

unverändert als Ausdruck des resultirenden Werthes von R. Sie ( und

ebenso dann auch die daraus für einen inneren Eingriff durch Umkehrung

des Vorzeichens von 7 oder „“ hervorgehende Gleichung ) liefert für ver —

2
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schiedene Verzahnungsarten etwas verschiedene Werthe von , sofern dabei

und ꝙ verschiedene Functionen von 2 sind .

Bei Evolventenzähnen G6. 19) ist ꝙ constant und πααον̃ꝙο, als0

1v
Ie 2 * 2 6) .

übereinstimmend mit der allgemeinen Näherungsformel (1) im vorigen Para

graphen .

Bei Cykloidenzähnen (§. 17) ist , unter JJ ( Fig . 93) den Mlittel

punkt , Pοειε ν den in der Centrale JA＋ liegenden Durchmesser des Hülfs —

kreises verstanden , der durch äussere resp . innere Abwälzung auf den

Theilkreisen B, 5 “ mit dem Punkte y die Zahnprofile ο und 4 % be—

schreibt , und wenn 7 der Schnittpunkt der Geraden % mit der gemein

samen Tangente der Theilkreise ist ,

97 — 1 3
＋ 7 J 60 59 J0 49 8 II J⁰9

608 6 2 7

da der Bogen % des Hülfskreises den Bögen Pa, Pa “ der Theilkreise ,

also 4 ist. Somit ergiebt sich das in Gl . (5) vorkommende Integral :

77U ＋ ＋NX 6
J0 ͤ J¹ Cο⁸

00sõ C J¹

4 2 1 2
oder auch wegen %

J5 3⁸

70
A 1 5⁴ 5— 1 0 J

1
00 g 12 * 2 6 „*.

0

und damit nach Gl . (5):

1 EVI5 13³ 1
α＋ 9).

0 7 2 6 J¹

Die Reibung von Cykloidenzähnen ist also etwas grösser , als die von

Evolventenzähnen ; doch pflegt der Unterschied und überhaupt der Einfluss

der Zahnform auf die hier in Rede stehende Reibung nicht so bedeutend

zu sein , dass er in Vergleich mit der Unsicherheit des Coefficienten /i bei

Schätzung des betreffenden Arbeitsverlustes besondere Beachtung erforderte .
77 8 4

Wäre z. B. „ Ær ( das Zahnprofil 4 in F ig. 93 eine radiale Gerade ) , und

— 22 — 7 7 U
= der Theilung , so wäre , unter 3“ die Zähnezahl des um 4, drehbaren

Rades verstanden ,
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1 50 2⁹ 20 1 1 1
also - = Ii nabhe ιι 8

6 7 3⁴ 100 15 20

für 2 8S Fons

§. 78. Beispiel .

Eine zum Aufwinden und Versetzen schwerer Baustücke ( Gewicht ν Y

dienende Winde enthalte ( Fig . 94 ) zu unterst die Kettentrommel ( Kadius

bis zur Mittellinie der Lastkette gerechnet π 9) , deren horizontale Welle

JGadius in den Lagern ιο)ο am einen Ende neben der Trommel das

grosse Zahnrad ( Theilkreisradius π , Zähnezahl )
trägt . In dieses

greift ein kleineres Rad B“ ( Theilkreisradius „ , Zähnezahl “ ) auf

der Vorgelegewelle / ( Radius in den Lagern 5), und in das am anderen

Ende auf letzterer sitzende Rad C ( Theilkreisradius , Zähnezahl ν )

endlich greift das kleinere Rad C“ ( Theilkreisradius 6“ Zähnezahl ν 80

auf der Kurbelwelle 7 ( Radius in den Lagern Æν ο) , die durch entgegen -

gesetzt gerichtete Kurbeln ( Länge vν) an beiden Euden gedreht wird .

0
Wie gross muss die an diesen zwei

7b
Kurbeln normal zu denselben wir —

55 kende gesammte Kraft sein , um

75 mit Rücksicht auf die Zapfen - und

„ Zahnreibungen die an der Kette hän -

4 10 9 6gende Last zu heben ?

* Ist B die Theilrisskraft zwischen

, den Rädern 5B und 5“, C dieselbe

5
8 * 7 zwischen den Rädern C und 15 80

5 hat B als treibende Kraft die Trom -

* J 2 melwelle zu drehen entgegen dem

Nutzwiderstande und den Bewe -

gungswiderständen , nämlich der Zahn -

0. —9 9 reibung zwischen B und B! sowie der

Japfenreibung in den Lagern der

ö
4 Welle . Das Verhältniss 6 der auf

die Theilkreise reducirten Zahnrei —

bung zur Theilrisskraft B ist nach §. 76 , Gl . ( 4) :

383 — — Nl .

Die Zapfenreibung wird ( abgesehen vom Eigengewicht der Trommelvwelle )
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durch die Kräfte und verursacht , von denen letztere fast ganz den

Wellzapfen zunächst dem Rade 5 belastet , während sich auf beide Zapfen

in verschiedenem Verhältnisse vertheilt je nach der Stelle , wo augenblick -

lich die Kette von der Trommel niederhängt . In den beiden Grenzfällen

ihrer vollständigen Auf - oder Abwickelung kann mit Rücksicht darauf , dass

die Kraft B nahe horizontal gerichtet ist , der gesammte Zapfendruck

näherungsweise

— C B reèsp . ＋2 82

gesetzt werden , und da letzterer Ausdruck nach einer hier vollständig ge—

nügenden Näherungsformel “ 0,96 0,4 5 gesetat werden kann , 80

mag im Durchschnitt der gesammte Zapfendruck zu

1,96 154 2
2 O. 98 Q 07

veranschlagt werden . Dem Gleichgewicht der Kräfte an der Trommelwelle

entspricht dann die Gleichung

1— 6) B = ν ,98 C 0,7 B) l ,

woraus folgt :

9 0,98 /
Gaie

1 6 1

In Bezug auf die Vorgelegewelle ist B Nutzwiderstand , Cdie trei -

bende Kraft . Letztere wird vermindert durch die Zahnreibung zwischen

den Rädern Cund C“ im Verhältnisse

Zur angenäherten Berechnung eines Ausdruckes von der Form / ＋

kann man setzen :

a dA 99 ,

wenn nur den Coefficienten und angemessene Werthe beigelegt werden ,

die um so zutreffender bestimmt werden können , zwischen je engeren Grenzen

8 ＋ 7 f
das Verhältniss liegend vorauszusetzen ist . Ist nur LT1 gegeben , so ist

2 1

Vᷣν 9σ = C0,96 ＋ 0,4 %

mit einem Fehler von höchstens 4 Procent des wahren Werthes der Wurzel

13 7
grösse ; für 5

iSt

ο ＋ 9 = 0,986 ＋ 0,237 /

E 5 3
mit einem Fehler von höchstens Procent , für 2 Il dagegen

3 4

4 72 0,816 ＋E0,597
28 8 2

mit einem Fehler von höchstens Procent des wahren Werthes
0
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IA1N
7 ＋ iν

und da , was die Zapfenreibung betrifft , die Kraft 5 fast nur den einen , C

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

5 dicht neben dem einen , das Rad Cdicht neben dem anderen Lager auf

der Welle Jsitzt , so entspricht dem Gleichgewicht der Kräfte an letzterer

die Gleichung :

7
‚ „

( 1 — J0ο „ B ＋ D

0 = 8 B .

Was endlich das Gleichgewicht der Kräfte an der Kurbelwelle be -

triflt , so kann von jeder der beiden an je einer Kurbel angreifenden trei —

benden Kräfte 0,5 P angenommen werden , dass sie nur das der betreffen -

den Kurbel zunächst liegende Lager als Zapfendruck belastet ; an einem

dieser Lager setzt sich aber fragliche Kraft mit dem vom Nutzwiderstande

herrührenden lothrechten Drucke Czu einer Resultanten zusammen , welche ,

da sie bei den Umdrehungen der Kurbel zwischen den Grenzen 0＋ 0,57

und C 0,5 P schwankt , im Mittel gesetzt werden kann . Somit gilt

für die Kurbelwelle durchschnittlich die Momentengleichung :

3 — G0 e58 .

0˙4 6420

D — 0 , 5 /% 20
0s
5Durch Multiplication der Gleichungen ( 1) , ( 2) , ergiebt sich P im

Verhältnisse zu C. Ohne Bewegungswiderstände , d. h. mit „ Æσ O, 6 ν O,

„ Æ◻O wäre , unter „ den dieser Voraussetzung entsprechenden Werth von

P verstanden ,
5 O 68

e =
2 — 22. — — ( 4) .
＋ 0 9 8

5
Das Verhältniss ist der sogenannte Wirkungsgrad .

Da auf sorgfältige Wartung der Reibungsflächen bei einer solchen im

Freien benutzten Winde kaum zu rechnen ist , mag

* ◻ 0,4 und ½ ◻ ,11

gesetzt werden . Ist nun 2. B. bei Voraussetzung von zu hebenden Lasten

bis = 2500 Kgr .

9 ⸗= 240 , ⸗462,5 , „

3 5

** σ 45 0 20

wWo den angegebenen Längen das Millimeter als Einheit zu Grunde liegt und

Ju

ein

Er.

da

Le

ih .
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7 0 0 0
SOWIC 7

ist , Sso findet man 6 π ,0387 und / S 0,0303 ,

damit nach Gl . (1) 8

5 0 . 555 . , 0 0 . 2535 5, 2 0 . 176 C,

alS0 2 0,176 0,2535,0,555 0,0248 C,

während nach Gl . (4) es

gefunden wird , entsprechend einem Wirkungsgrade

2 206
0,83 ,

2 248

JZur Hebung der Maximallast 2500 Kgr . wäre an den zwei Kurbeln

ein gesammter Druck

3 0,0248 . 2500 6RgrE .

erforderlich , wozu 4 Arbeiter , zwei an jeder Kurbel , ausreichen würden ,

da es sich hier nicht um eine längere Zeit hindurch stetig andauernde

Leistung handelt .

Wenn zur Hebung geringerer Lasten die Kurbelwelle verschieblich in

ihren Lagern eingerichtet ist , so dass durch solche Verschiebung die Räder

C“ und Causser Eingriff kommen , dagegen ein auf der Kurbelwelle sitzen -

des zweites und zwar dem Rade 5 “ gleiches Rad mit 5 zum Eingriffe ge -

bracht wird ( wonach bei der nun im umgekehrten Sinne zu bewirkenden

Drehung der Kurbeln die Vorgelegewelle leer mitläuft ) , so bleibt , wenn 5

jetzt die Theilrisskraft zwischen dem Rade 5 und dem auf der Kurbelwelle

sitzenden Rade B' bedeuteét , die obige Gleichung (1) unverändert bestehen ,

während Gl . (2) wegfällt und Gl . (3) zu ersetzen ist durch :

4 1 σ
2 5 5)

7 0,5 / 20

9 7 78 8
Gl. (4) durch = 2 F

2

Mit den oben angenommenen Zahlenwerthen findet man hiernach :

PS = 0 . 1935 0,1935 . 0,555 90 . 40740

235 0 . 0973

N 20 973
entsprechend einem Wirkungsgrade 90,941. In diesen

2 1074

stande . nämlich ohne Hülfe der Vorgelegewelle , würden 4 Arbeiter bei

N47 0
gleicher durchschnittlicher Anstrengung von je

‚
15,5 Kgr . Lasten

heben können bis zu
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62 3
2 —— — Kgr .

4074
5

natürlich mit entsprechend grösserer Geschwindigkeit , als bei Benutzung

der Vorgelegewelle .

Mit Rücksicht darauf , dass bei dieser Rechnung die Belastung der

Japfen durch das Eigengewicht der Wellen , sowie auch die Kettenreibung

unberücksichtigt blieb , wird schliesslich der Wirkungsgrad der Winde noch

etwas kleiner zu veranschlagen sein , als 0,83 resp . 0,9 1, jenachdem sie mit

oder ohne Vorgelegewelle benutzt wird .

§. 79. Zahnreibung von Kegelrädern .

Es werde zunächst wieder angenommen , dass der Eingriff nur auf

einer Seite der Axenebene stattfindet und dass beständig nur ein Paar

Zühne in Berührung ist . Letztere findet statt in einer Geraden , die ver —

längert durch den Durchschnittspunkt C der Axen 04 , OAgeht , und

wenn in ihr der Normaldruck M gleichförmig vertheilt vorausgesetzt wird ,

80 kann er behufs der folgenden Betrachtung auch im Mittelpunkte ꝙ der

fraglichen Berührungslinie concentrirt gedacht werden . Die Kugelfläche X,

deren Mittelpunkt C und deren Radius =Æ Oy ist , schneidet dann die

kegelförmigen Axoide der Räder in ihren mittleren Theilkreisen , deren

Radien wieder mit ? und 7“ bezeichnet seien ; sie sind , unter Pü den Durch -

schnittspunkt der Kugelfläche K mit der Polaxe ( der in der Axenebene

liegenden Berührungslinie der Axoide ) verstanden , beziehungsweise den

von J auf die Axen gefällten Perpendikeln 24 , PA ' . Die Eingriffslinie

Py , d. i. die Bahn des Punktes in Bezug auf die Axenebene , sowie die

Bahnen % und 4%e dieses Punktes ( analog Fig . 93 ) in den beiden Zahn —

flächen sind jetzt Curven in der Kugelfläche K, und wenn wieder 6, 6die

von den mittleren Theilkreisen aus gerechneten Bogenlängen 4 , 4/ % be —

deuten , so ist der Mittelwerth der auf die mittleren Theilkreise

reducirten Zahnreibung wie in S. 77 :

4
f

0

5
N ( dG - d6 ) ,It ——

unter à die Bogenlänge verstanden , mit der sich jene Theilkreise auf ein -

ander abwälzen , während die Berührung der Zähne dauert und der mitt -
5

lere Berührungspunkt „ längs den Zahnflächen die Wege οs , O 5

durchläuft .
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Dem elementaren Abwälzungsbogen du der mittleren Theilkreise ent —

64— 1 ο 2ie elementaren Drehungswinkel und — der Räder ;
7

sprechen wieder d

aber die relative Drehung des einen gegen das andere um die Polaxe 0r

der Resultanten aus dem einen und dem entgegengesetzten anderen dieser

elementaren Drehungswinkel ist jetzt :

1 1 2 00 Kd44 ＋
A75 —,

2. *

wenn é den Axenwinkel 404 bedeutet . Zerlegt man diese Drehung 49

um in zwwei Componenten um die Axe 0 % und um eine in der Ebene

20 %⁰ dazu senkrechte Axe , also , unter den Winkel 20 ) verstanden , in

die Componenten oosοννdονν und sinννuοοοε , so jist es nur die letztere , welche

die relativ gleitende Bewegung S d6 de des Punktes der einen

Zahnfläche gegen die andere zur Folge hat :

dο = ανο σν ινννdd „ dꝙ, ,

wenn mit Isin , daàs vom Pol auf die Berührungslinie 0 / gefällte

Perpendikel bezeichnet wird . Die obige Gleichung für geht somit über in :

0

4 1 1 2 C0S & 1
— 8 73 NMd 3*

6

Indem sie sich von Gl. (1) in S. 77 nur dadurch unterscheidet , dass

̃ 2 00 e ＋7
5 5 an die Stelle von —

getreten ist , gelten mit der gleichen Modification auch die früher aus jener

Gleichung gezogenen Folgerungen . Insbesondere kann , wenn P die auf die

mittleren Theilkreise bezogene Theilrisskraft bedeutet , analog der allge —

meinen Näherungsformel (1) in S. 76 geèesetzt werden :

00 1 1 2 608 &
PS = — Y

2 2

entsprechend der obigen Gleichung (1) mit N / Poæ.

Wenn endlich im Durchschnitt wieder der Eingriffsbogen “ auf jeder

Seite der Axenebene der Theilung , also , unter 3 und 3“ die Zähne

zahlen verstanden ,

2 * . 2 4 1 1 2
6 7 oder 8 72 8 537 52

gesetzt wird , so folgt aus Gl . (2)

1 1 2 Cο 5
R 5 —— 30

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 19
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insbesondere für e τρ 990“. :

1 1
r „ „ e .2

Auch die früheren Formeln für Cylinderräder mit äusserem und innerem

Eingriffe sind , wie es sein muss , als Specialfälle in der allgemeineren Gl . ( 3)

enthalten , indem sie daraus beziehungsweise mit 6 Æ= und 8 180Der -

halten werden .

§. 80. Reibung von Schneckenräüdern .

Jahnräderpaare mit windschiefen Radaxen werden selten zur Ueber —

tragung so grosser Kräfte verwendet , dass ihre Reibung als wesentlicher

Bestandtheil des gesammten Bewegungswiderstandes der betreffenden Ma -

schine besondere Rücksicht erforderte , mit Ausnahme allenfalls des aus

einer sogenannten Schnecke mit entsprechendem Schneckenrade ( Schraube

mit entsprechendem Schraubenrade ) bestehenden Elementenpaares bei recht -

winkelig geschränkten Axen der Elemente . In dem gewöhnlichen Falle

eines einfachen Gewindes der Schnecke entspricht einer vollen Umdrehung

5 2 K*⁷ 9
derselben eine Drehung des Rades um den Winkel wenn 3 die Zähne -

zahl des Rades bedeutet , und wenn somit dieses Elementenpaar als ein⸗

kaches Hülfsmittel für Bewegungsübersetzungen ins Langsame oft nützliche

Dienste leisten kann , so ist damit doch der Nachtheil eines im Vergleich

mit gewöhnlichen Räderpaaren sehr erheblichen deibungswiderstandes ver —

bunden , der nämlich ( mit Rücksicht auf die Art der relativ gleitenden Be -

wegung in den Berührungspunkten beider Elemente ) als zusammengesetzt

betrachtét werden kann aus der Gewindereibung eines Schraubenpaares und

aus der Zahnreibung , die dem Eingriffe eines Cylinderrades von 2 Jäühnen

mit einer Zahnstange entspricht . Ist also der Nutzwiderstand im Theil -

risse des Schneckenrades , so muss auf dasselbe wegen der Jahnreibung die

etwas grössere Theilrisskraft ausgeübt werden , die nach S. 76 , Gl . 60

zu in der Beziehung steht :

und wenn dazu die Schnecke mit einem Kraftmomente Vr gedreht wird ,

S80 muss nach §. 74 mit Rücksicht auf die Gewindereibung :
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5 407 α 0
0

sein , wWO P, 7, &, C die aus S. 74 bekannten Bedeutungen haben .

Bei einem einfachen Schneckenradgetriebe , bestehend aus

Schnecke , Schneckenrad und einem gemeinsamen Lagerkörper beider , kön

nen ( abgesehen von noch mehr untergeordneten Widerständen ) ausser der

vorbesprochenen Reibung des Schneckenradpaares auch die Spurzapfen —

reibung der Schneckenwelle und die Tragzapfenreibung der Radwelle in

Betracht kommen Mit Rücksicht auf letztéere und auf die Zahnreibung

zusammen ist der Druck , der auf das Schneckenrad tangential an seinen

Theilriss entgegen dem Nutzwiderstande ausgeübt werden muss , bestimmt
1eichungdurch die 8

7* /l 0
6 1 6 .

unter den Theilrisshalbmesser , à5 den Zapfenhalbmesser des Schnècken —

rades und unter , einen Coefficienten verstanden , dessen Bedeutung aus

72 hervorgeht . Indem dann wiedei

νοα 0

ist , ergiebt sich mit Rücksicht auf die Spurzapfenreibung der Schnecke das

zu ihrer Drehung erforderliche Kraftmoment :

. P, 1 — νοο νοe 0

unter den nach S. 70 zu bestimmenden mittleren Radius der Spurzapfen —
fläche und unter „ν den betreffenden Reibungscoefficienten verstanden , der ,

obschon vor andeèrer Bedeutung , doch dem vorigen Coefficienten 74 gleich

gesetzt werden mag . Die Einsetzung des aus obiger Gleichung folgenden

Kusdruckes von ergiebt endlich :

—4
40 (αε 0

7
II 0 2

＋ K „ 6
1 4

Ohne Reibungen wäre ./ NM. QVοννναε , und ist also der Wirkungsgrad

des Getriebes

＋ U1 5

N.
G 3)4 A „ 7

6% (6 00
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Von der Spurzapfenreibung der Schnecke sind Mund / in viel höherem

Grade abhängig , als von der Tragzapfenreibung der Schneckenradwelle ( da

‚ 0 8 12 5 8 4 f
U ein sehr kleiner Bruch ist ) , und ist es deshalb rathsam , das Getriebe

A

möglichst so anzuordnen , dass jene Spurzapfenreibung nicht in einer Ring —
*93 2 8

fläche („ Yr ) , sondern in einer vollen Kreisfläche (AÆ◻Æ◻νσν) , - sömit nicht an

einer mit entsprechendem Bundringe versehenen mittleren Stelle , sondern

am Ende der Schneckenwelle stattfindet . Wenn 2. B. wie in S. 75

οαẽẽEj, ν˙ 543σοτ f νν

gesetzt wird und αινο = 0,4 (65. 76 ) , 3 τ 20 , 5 σ O0,1 4,

so findet man

4 1 — C0,02 — 0,01 82
Flll —

Gsss 0057

V. Walzenreibung .

§. 81. Wesen und Gesetze der Walzenreibung .

Während man sich bisher meistens damit begnügt hat , den Widerstand

gegen die wälzende Bewegung dadurch zu erklären , dass in Folge theils

der Rauhigkeit der Oberflächen , theils der Deformation von Walze und

Unterlage durch die Wirkung des Normaldruckes Y die wälzende Bewegung

als eine Folge von Umkantungen , nämlich von Drehungen um Axen vorzu -

stellen sei , die im Sinne ihrer Aufeinanderfolge etwas neben der jeweiligen

Richtungslinie von 7 vorbei gehen , ist von Prof . Osborne Reynolds “

1875 eine mit Versuchen verbundene eingehendere Untersuchung über das

Wesen dieses Bewegungswiderstandes angestellt und danach derselbe als

hauptsächlich auf relativ gleitender Bewegung beruhend , somit auch dieser

Widerstand als gleichartig mit der im engeren Sinne so genannten Reibung

erkannt worden .

Auf das Vorhandensein von relativ gleitender Bewegung deutet schon

der Umstand , dass bei der rollenden Bewegung einer Walze ( eines Cylin -

ders ) auf einer horizontalen ebenen Unterlagsplatte die von jener längs

dieser durchlaufene Strecke im Allgemeinen merklich von der geometri -

schen Wälzungsstrecke , d. h. von derjenigen ( Æε Product aus Radius und

Philosophical Transactions , Vol . 166, auszugsweise in der Zeitschrift des

Vereins deutscher Ingenieure für 1877 , S. 417.

Dreh

den

auf d

laufe

Rey !

lich !

platte

in ei

mind

drucl

Walz

drucl

den

durcl

folge

beide

Ausd

bund

die F

vergi

Oberf

verw .

tèria .

auf e

klein

Rolle

Körp

durcl

zungt

insbe

hohe

ents ]

Unte

von

Dick

als d

der



t an

lern

tand

neils

und

bung

chon

ylin⸗

ängs

etri

und

t des

WESEN UND GESETZE DER WALZENREIRBUNG 293

*Drehungswinkel der Walze ) verschieden und zwar meistens kleiner gefun

den wird , die bei demselben Drehungswinkel die vollkommen starre Walze

auf der vollkommen starren Unterlage bei rein rollender Bewegung durch —

laufen hätte , eine Thatsache , die an und für sich von Interesse ist und von

Reynolds zunächst einer näheren Prüfung unterworfen wurde . Erkläl

lich ist sie folgendermaassen . Wenn die schwere Walze auf der Unterlags —

platte ruht , so berühren sich beide Theile nicht nur in einer Linie , sondern

in einer Fläche , längs welcher die Walze eine Verflachung , d. h. eine Ver —

minderung ihrer convexen Krümmung , die Unterlage dagegen einen Ein —
1druck , d. h. ei 1e concave Krümmung erleidet . Da mit der Abflachung der

Walze an und für sich eine Verkleinerung ihres Umfanges , mit dem Ein

druck der Unterlage dagegen eine Vergrösserung ihrer Oberfläche verbun —

den ist , so würde daraus eine Verkleinerung der von der Walze rollend

durchlaufenen Strecke im Vergleich mit der geometrischen Wälzungsstrecke

folgen . Indem aber ferner , auch abgesehen von der Oberflächengestaltung

beider Körper , durch ihre verticale Zusammendrückung eine horizontale

Ausdehnung an und in der Nähe ihrer Berührungsfläche bedingt wird ( ver —

bunden mit theilweiser seitlicher Verdrängung ihrer materiellen Theile über

die Ränder der Berührungsfläche hinaus ) , so wird dadurch jene Oberflächen -

vergrösserung der Unterlage noch vermehrt , die Verkleinerung der Walzen —

Oberfläche aber vermindert und möglicher Weise auch in Vergrösserung

verwandelt : jenes um so mehr , je weicher ( zusammendrückbarer ) das Ma -

terial der Unterlage , dieses um so mehr , je weicher das Material der Walze

ist . Die Folge beider Umstände wird sein , dass die von einer harten Walze

auf einer weicheren ebenen Unterlage rollend durchlaufene Strecke stets

kleiner ist als die geometrische Wälzungsstrecke , dass es dagegen beim

Rollen einer Walze auf härterer Unterlage von dem Härteverhältnisse beider

Körper und vom Durchmesser der Walze abhängt , ob die von ihr rollend

durchlaufene Strecke kleiner oder grösser ist , als die geometrische Wäl —

zungsstrecke .

Dem Verhalten , wie es nach diesen Erwägungen zu erwarten war ,

insbesondere voraussichtlich deutlich hervortretend bei der Wahl eines in

hohem Grade dehnbaren Materials für den einen der betreffenden Körper ,

entsprachen durchaus die Ergebnisse von Versuchen . Indem dabei als

Unterlage einer sorgfältig polirten , 14 Pfund schweren gusseisernen Walze

von 6 Zoll Durchmesser auf Holz geleimte Kautschukstreifen verschiedener

Dicke benutzt wurden , zeigte sich die thatsächlich durchlaufene stets kleiner

als die geometrische Wälzungsstrecke , und zwar für je zwei Umdrehungen

der Walze beziehungsweise um
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0,44 0,84 0,49 Zoll

1. 2 22 1. 3 Procent der geom . Wälzungsstréecke

bei 0 . 015 0 . 08 0 . 36 Zoll Dicke des Kautschukbandeées .

eitsgesetz ist dadurchDas in diesen Zahlen sich aussprechende Abhängi

erklärlich , dass , je dünner das Kautschukband ist , desto mehr seine seit -

liche Ausdehnung an der oberen Fläche durch die aufgeleimte untere

Fläche gehindert wird , dass aber andererseits , je dicker das Band ist , desto

beträchtlicher der Eindruck , desto grösser die Berührungsfläche , desto

kleiner der specifische Druck und somit desto kleiner auch die seitliche

Ausdehnung ausfällt . Wurde auf die Walze ringsum ein ¾ Zoll dicker

Kautschukreif geleimt , so war die auf einer Stahlunterlage oder auf einem

sehr dünnen ( auf Holz geleimten ) Kautschukbande abgerollte Strecke etwas

grösser , als die geometrische Wälzungsstrecke , auf einem dickeren Kaut —-

schukbande dagegen wieder kleiner ; doch blieb der Unteérschied zwischen

eflectiver und geometrischer Wälzungsstrecke stets wesentlich geringer , als

beim Rollen der harten Walze auf einer Kautschukunterlage .

Inwiefern nun aber mit der unter solchen Umständen stattfindenden

Wälzenden Bewegung ein partielles Gleiten und somit Reibung verbunden

ist , trotzdem dass ( gemäss dem Begriffe einer wälzenden Bewegung ) wenig -

stens in der Mitte der Berührungsfläche zwischen Walze und Unterlage ,

wWo der specifische Druck am grössten ist , kein Gleiten stattfinden , dass

nämlich „ P , unter den betreffenden Reibungscoefficienten verstanden ,

grösser als die auf relatives Gleiten der beiden Körper hin wirkende Kraft

sein Soll , wird am deutlichsten erkennbar aus der Betrachtung des Falles

einer harten , z. B. eisernen Walze auf einer weichen , 2z. B. einer Unterlage

von Kautschuk : siehe Fig . 95 , entsprechend einer rollenden Bewegung der

harten Walze im Sinne des

Fig. 95. krummen Pfeils auf der weichen

Juterlage YV.Letztere ist längs
8 *3 3

Unterlage JV. Letaztere t längs

33 der Berührungsfläche e in ver -
7 ＋

5

3 ticaler Richtung comprimirt und

841 ＋ 444.I seitlich entsprechend ausgedehnt ,
0

beides in abnehmendem Grade

von der Mitte 4 gegen die Ränder

„ und „“ hin . Der seitlichen Ausdehnung unterhalb der Berührungsfläche

entspricht dann nothwendig ausserhalb derselben , etwa von e bis d und von

„“ pis d“, eine seitliche Compression , verbunden mit verticaler Ausdehnung ,

also wulstförmiger Erhebung der hier convex nach oben gekrümmten Ober -

fläche der weichen Unterlage . Wenn nun etwa von 5 bis 5 keine Gleitung
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stattfindet , Ss6s nimmt , wenn die Walze , im Sinne des Pfeils Vsich drehend ,

im Sinne ded weiter rollt , längs Y% die verticale Compression und seitliche

Kusdehnung zu , entsprechend einei Verschiebung der Kautschukoberfläche

längs der Walze in der Richtung 5e% und somit einer auf die Walze wir —

kenden Reibung im Sinne des Pfeils æ; andererseits nimmt von 5“ bis “

lie verticale Compression und seitliche Ausdehnung ab , entsprechend einer

Verschiebung der Kautschukoberfläche längs der Walze in der Richtung

600 und somit einer auf die Walze wirkenden Reibung im Sinne des Pfeils

2“ . In diesen beiden Kräften æ und I “ , deren Momente in Bezug auf die

Walzenaxe dem Drehungssinne der Walze entgegen wirken , besteht wenig —

stens in der Hauptsache die hier in Rede stehende Walzenreibung . Wenn

auch mit Rücksicht auf die hier ausser Acht geèlassene gleichzeitige Defor —

mation der Walze die thatsächlich stattfindenden Verhältnisse modificirt

werden mögen , so bleibt doch ihr Gesammtcharakter derselbe

Wenn diese Erklärung der Walzenreibung als Widerstand gegen eine

solche Gleitung , die, durch Deformation der betreffenden Körper verursacht ,

nur an einem Theil ihrer Berührungsfläche stattfindet , richtig ist, so muss

zwischen ihr und den bisher besprochenen Reibungen , die als Widerstände

gegen relative Gleitungen in allen Punkten der Berührungsfläche zugleich ,

nämlich der ganzen Körper sich darstellten , insofern ein wesentlicher Unter —

schied stattfinden , als sie durch Verminderung des Reibungscoefficienten ,

Zz. B. durch Fettung der Oberflächen , nicht auch , wenigstens nicht in gleichem

Laasse vermindert zu werden braucht . Indem dadurch nämlich die Breite

7K J 5 3 1 4 ,
des gleitungslosen Theiles 55“ der Berührungsfläche verkleinert wird , ist es

jetzt ein grösserer Theil des Gesammtdruckes , der längs 5% und 5˙0 “ di -

Reibungen Je und “ verursacht , so dass diese grösser werden können trotz

der Abnahme des Reibungscoefficienten . Zur experimentalen Prüfung dieses

Verhaltens benutzte Reynolds die oben erwähnte polirte gusseiserne Walze

auf ebenfalls möglichst glatt hergerichteten ebenen Platten von Gusseisen ,

Glas , Messing , Buchsbaum ( Hirnholz ) und Kautschuk , die theils ganz rein ,

theils leicht gefettet (die drei ersten mit Oel , die anderen mit Graphit )

angewendet wurden . Die Versuche selbst sind in allen Fällen auf zweierlei

Weise angestellt worden . Erstens wurde die Walze auf die horizontale

Platte gelegt und diese allmählig geneigt bis bei einer gewissen Neigung 6

die Walze zu rollen anfing ; zweitens wurde der Walze ein Anstoss gegeben ,

so dass sie auf der etwas geneigten Platte bis zu einer gewissen Stelle auf -

wärts rollte , und wurde dabei die Neigung allmählig vergrössert bis bei

einem gewissen Werthe 6 derselben die Walze nicht mehr an jener Stelle

liegen blieb , sondern rückwärts rollte . Die so gefundenen Werthe von 6
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und 6 ( 100 000 œ und 100 000 6) sind als Mittelwerthe vieler einzelner

Versuche folgende :

100 000 100 000 6
Art der Platte

rein gefettet rein gefettet

514 56 26 24

63 692 4 8 26

Messing 77 65 21 26

BRehsbauggnn 100 92 N 28

Fihh 354 387 319 290

In der That sind diese Werthe von c und 6 nicht deutlich und wesentlich

abhängig von der Fettigkeit der Oberfläche , also von der Grösse des Rei -

bungscoefficienten , sie wachsen aber erheblich mit abnehmender Härte der

Unterlage , womit die Grösse der Deformation , also auch die Grösse der

Relativbewegung ( längs à % und 6 “ “ in Fig . 95 ) und damit die Arbeit der

Reibungskräfte I , N zunimmt . Dass die Werthe von 6 so erheblich kleiner

sind , als die von 4 , dürfte zumeist dadurch erklärlich sein , dass die voll -

ständige Wiederausdehnung der comprimirten Substanz wegen ihrer Träg —

heit und besonders der inneren Reibung eine gewisse Zeit erfordert ; in

Folge dessen wird hinter der Mitte 4 der Berührungsfläche ( [ Fig . 95 ) beim

Rollen der Walze ihre eigene Compression und die der Unterlage stets

etwas beträchtlicher sein als sie auf der vorderen Seite ist , somit der hin -

tere Theil 4 % des Berührungsbogens etwas kleiner als der vordere àe , wo —

durch die Umkehrung der in gewissem Sinne stattgefundenen Rollung er —

leichtert wird , verglichen mit der aus dem Zustande der Ruhe beginnenden

Rollung , bei der die Compression auf beiden Seiten der Mitte 4 gleich ist

und überhaupt etwas grösser sein mag , als die vorübergehende Compression

während der Bewegung der Walze .

Dieser so eben erwähnte Umstand , dass beim Rollen der Walze stets

der vordere Theil des Berührungsbogens etwas grösser ist , als der hintere ,

muss zur Folge haben , dass der resultirende Gegendruck Y, den die Unter —

lage vertical aufwärts auf die Walze ausübt , etwas vor der Walzenaxe vor -

beigeht und so den durch die Reibungskräfte Æ, R“ verursachten Wider —

stand vergrössert um so mehr , je grösser die Geschwindigkeit der rollenden

Bewegung ist , weil damit auch der Längenunterschied jener Bögen zu —

nehmen wird . Ob diese Folgerung zutrifft , bleibt durch Versuche nachzu -

weisen .

Uebrigens waren die Untersuchungen von Reynolds zunächst nur auf

die Aufklärung des Wesens der Walzenreibung , nicht auf die Ermittelung
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der Abhängigkeitsgesetze ihrer Grösse gerichtet ; diese ist lediglich auf

Versuche angewiesen , die freilich bisher nur in wenig befriedigender Weisé

angestellt wurden , so dass sie namentlich den Einfluss der Oberflächen

beschaffenheit von Walze und Unterlage sowie des Durchmessers der ersteren

nicht mit Sicherheit erkennen lassen . Sofern diese Walzenreibung sich als

ein Widerstandsmoment gegen die Drehung der Walze um die Polaxe

ideale Berührungslinie mit der Unterlagsplatte ) darstellt , ist nur so viel

durch die Versuche als constatirt zu betrachten , dass das fragliche Moment

dem Normaldrucke P proportional ist ; wird es aber somit „ gesetzt

unter „ eine Länge verstanden , deren Zahlenwerth von der zu Grunde

liegenden Längeneinheit abhängt und nach Coulomb , Rondelet , Pon

celet , Pambour , Rittinger , Weisbach u

fFür

K

sseiserne Walzen von ungefähr 0,5 Mtr . Durchmesser auf

gusseisernen Schienen 0,48 Millimeter

2) für Eisenbahnwagenräder von ungefähr 1 Mtr . Durchmesser auf

den Bahnschienen 0. 5 bis 0,55 Millimeter ,

3) für gusseiserne Walzen auf Granitbahnen 1 Millimeter ,

1) für hölzerne Walzen auf gemeisselten Steinflächen 1,3 Millimeter ,

5) für hölzerne Walzen auf Unterlagen von Holz Æ 0,5 bis 1,5 Milli

metel

wissenschaftlichen Werth , 80gefunden wurde , so haben diese Zahlen kaui

lange nicht ausser dem Walzendurchmesser namentlich die Oberflächen —

beschaffenheit beider Theile genauer angegeben wird . Auf den erheblichen

Einfluss der letzteren ist aus der Vergleichung dieser Zahlen mit den obigen

Werthen von nach den Versuchen von Reynolds zu schliessen , wenn

von der ihnen anhaftenden Unsicherheit abgeschen wird . Zur Vergleichung

les Winkels & mit dem Factor kann man nämlich bemerken , dass , wenn

eine Walze vom Gewichte & und Radius / auf einer unter dem Winkel

gegen den Horizont geneigten ebenen Fläche liegt , das auf Einleitung dei

Drehung um die Polaxe abzielende Kraftmoment Sιν . , der Normal

druck P G coͥοαα und somit die beginnende Wälzung an die Gleichune

gebunden ist :

C οιοσσ Sνον α . „, Wworaus m 1ig 2

mit Rücksicht auf die Kleinbeit von & folgt . Da hier „ 3 Zoll engl

76 Millim . war , so würde sich z. B. für die polirte gusseiserne Walze auf

eben solcher gusseiserner Platte

N 76. 0,00057 0 . 043

1
ergeben S des oben unter 1) angegebenen Werthes , der sich auf nicht
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polirte Oberflächen bezicht . Auch wenn es sich bewahrheiten sollte , dass ,

wie aus neueren Versuchen von Dupuit sowie von Poirée und Sauvage

geschlossen wurde , der Factor proportional /½ zu setzen sei , so würde

darin jener erhebliche Unterschied doch nur zum kleineren Theil seine Er —

klärung finden , indem danach der auf gleichen Radius π 250 Millim .

genauer 262 Millim . ) reducirte Werth des Reynolds ' schen Versuches

doch nur

262
m O0, 043 / —— S2 0,08

66

7 7 N 2 1 2 8 N
des obigen Werthes unter 1) gefunden würde . Die nähere Aufklärung

U

Is er mit der sonst so wohl —-dieses Unterschièdes erscheint um so nöthiger , a

begründeten Reynolds ' schen Auffassung vom Wesen des Rollungswider -

standes und mit der Erfahrung in Widerspruch zu stehen scheint , derzu —

folge sich der Einfluss einer Verminderung des Reibungscoefficienten durch

Fettung der Oberflächen als unerheblich ergeben hat .

§. 82. Beispiele .

Indem das Product aus dem in vorigem Paragraph besprochenen

Factor und dem Normaldrucke zwischen Walze und Unterlage als ein

Widerstandsmoment gegen die relative Drehung beider Theile um ihre

ideale Berührungslinie ( die Polaxe ) sich darstellte , ergiebt sich die Arbeit

der betreffenden Walzenreibung für eine gewisse Bewegung durch Mul —

tiplication jenes Productes mit dem ( in Bogenmaass ausgedrückten ) ent -

spréchenden relativen Drehungswinkel . Diese Vorbemerkung ist nützlich

zur Behandlung von Aufgaben , bei denen die Walzenreibung in Betracht

kommt .

1) Um einen schweren Körper & vom Gewichte auf einer horizon —

talen Bahn leichter , als bei relativ gleitender Bewegung , nach einer ge—

wissen Richtung AXR längs B fortbewegen zu Kkönnen , sei er auf Walzen

von gleichen Radien 7 gelegt , die selbst auf der Bahn 5 so liegen , dass

ihre parallelen Axen rechtwinklig gegen A &X gerichtet sind . Einem un -

endlich kleinen Wege de von X gegen B entspricht dann eine Neigung

jedes vorher lothrechten Walzendurchmessers gegen die Lothrechte ,
27

also ein ebenso grosser relativer Drehungswinkel von 7 gegen K sowohl

wie von gegen B. Sind also ½ und %, die Constanten der Walzen -

25
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reibung für 7 und I resp . und 5 , und ist 10 der auf eine Walze

mtfallende Theil von C, so ist die Reibungsarbeit für dieselbe

10

lndem die Summe dieser Arbeiten für alle Walzen ler Arbeit Pd & del

Kraft P gesetzt wird , die am Körper T im Sinne A& angreifend zu seinei

Fortbewegung erforderlich ist, ergiebt sich

Das Vertheilungsgeseètz d Druckes auf die einzelnen Walzen ist in Folge

der Voraussetzung gleicher Werthe von „ ι und ννfür dieselben ohne Ein

fluss auf P. deshalb auch die Höhe des Angriffspunktes von P am Körpei

die jenes Vertheilungsverhältniss insofern bedingt als , je höher P angreift

desto mehr vorwiegend die vorderen Walzen belastet werden .

2) Wenn die den Körper X unterstützenden Walzen durch Rollen er

setzt werden , die mit Zapfen , deren Radien 4seien , in festen Lagern

t dem elementaren Wege da des Körpe rS KH jetztdrehbar sind , so entspri

4 . 5
ein Drehungswinkel der Rollen . Ist also wieder 40 der Druck auf

eine derselben , so ist die elementare Arbeit der Walzenreibung zwischen

ihr und dem Körper 1
64

A¹e

Dazu kommt eine Zapfenreibungsarbeit

614
64 10

und wenn die Summe beider für alle Rollen zusammen wieder Pdæ ge

setzt wird , S8o folgt :
75¹ 4

2 . (2

Indem hier die Rollen auch verschiedene Radien 1 und Zapfenradien

haben können , sofern sie nur oben von der horizontalen ebenen Unter

fläche des Körpers K berührt werden , ist allgemein

75¹ 1⁰⁴
N 4 9

0

3) Denkt man sich den aus dem Körper K, den à Rollen Ie und den

unter sich zu einem Gliede L verbundenen Lagern dieser Rollen bestehen

den Mechanismus in der Weise umgekehrt , dass T als nunmehr unterstes

Glied festgestellt ist , so erscheint L als ein Wagen , der mit à Räderpaaren Ie
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( deren jedes kinematisch als nur eine Rolle zu betrachten jist ) auf der jetat

obeéren horizontalen Fläche von XK als Fahrbahn fortbewegt werden soll .

Die dazu mit Rücksicht auf Zapfenreibung und Rollungswiderstand erfor -

derliche horizontale Zugkraft P ergiebt sich aus Gl. (3), unter das Ge —

wicht des Wagens verstanden . Insbesondere bei gleichen Durchmessern

aller Räder und aller Zapfen ( Axschenkel ) ist nach Gl . ( 2) :

* 4
2³ 0

75

Wenn . B. für Eisenbahnfahrzeuge im Durchschnitt π 500 Millim . ,

4 Æτν 40 Millim . , ferner 2 0,5 Millim . (§S. 81) und im Mittel nach den

—* „ 8 5
Bestimmungen von Kirchweger (6. 72 ) r S0,0125 gesetzt wird ,

80

80 folgt :
0,5 — 0. 5 2

2 — 22 5
500 500

zu gleichen Theilen von der Reibung in den Axenlagern und vom Rol —

lungswiderstande herrührend . ( In Folge des Luftwiderstandes und des An -

streifens der Spurkränze an den Schienen ist , auch abgesehen von Krüm —

mungen und Steigungen , das Verhältniss P : in der That grösser und mit

der Fahrgeschwindigkeit wachsend . )

1) Wäbrend im Vorhergehenden immer nur ein solches besonderes

Walzenpaar vorausgesetzt wurde , dessen eines Element ein ebenflächig be -

grenzter Körper ist , kann es im Allgemeinen aus zwei Cylindern bestehen ,

von denen der eine auch ein Hohlcylinder sein mag . Das Widerstands —

moment gegen die relative Drehung beider um ihre ideale Berührungslinie

Polaxe ) ist dann dem Product aus dem gegensentigen Normaldrucke

und einem Factor , der ebenso von beiden Cylinderradien abhängig sein

wird , wie er in dem bisher betrachteten besonderen Falle von dem einen

Radius der Walze abhängt . Weil aber dieses letztere Abhängigkeitsgesetz

noch nicht genügend bekannt ist und Versuche über die Walzenreibung im

allgemeineren Falle von zwei sich berührenden Cylindern überhaupt nicht

Vorliegen , so bleibt nichts übrig , als auch auf ihn einstweilen dieselben

Werthe von u zu übertragen , die unter sonst gleichen Umständen jenem

besondeèren Falle erfahrungsmässig entsprechen .

Als Beispiel diene das Rollenlager eines um eine fest stehende

verticale Säule drehbaren Krahngerüstes . Während dieses oben

mittels eines Spurzapfens von der Säule getragen wird , würde sich seiner

Drehung um dieselbe ein sehr beträchtliches Widerstandsmoment entgegen -

setzen , wenn es die am unteren Ende cylindrisch abgedrehte Säule un -
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mittelbar mit entsprechendem Hohlcylinder umschlösse , in Folge des hier

stattfindenden , mit Belastung und Ausladung des Krahnes wachsenden be -

deutenden horizontalen Druckes C. Zur Verminderung dieses Widerstands*

momentes sei deshalb das drehbare Krahngerüst mit einem so viel grösseren

Radius R Ehier hohleylindrisch gestaltet , dass ein System von gleich

mässig ringsum vertheilten Rollen , deren Radien sind , in dem ring

körmigen Raume zwischen diesem Hohlcylinder und der damit coaxialen

Cylinderfläche der Krahnsäule , deren Radius I — u jist , gerade Platz

findet . Die Zahl der Rollen sei ‚„ nämlich 26 der Winkel , den zwei
0

durch die Axe der Krahnsäule und durch die Axen auf einander folgender

Rollen , gehende Ebenen mit einander bilden

Das Verhältniss , in welchem sich der Druck auf die Rollen ver —

theilt , ist streng genommen von ihrer Elasticität und von zufälligen Um

ständen , insbesondere 2z. B. von geringen Verschiedenheiten ihrer Durch —

messer abhängig ; hier genügt indessen die Annahme , dass jeweils nur solche

zwei Rollen vom Drucke belastet

14 1 werden , zwischen deren Axen A und

8 Fig . 96 ) seine Richtungslinie hindurch

2 ** geht . Bildet letztere dabei mit der

— — J. Nittelebene des Winkels 403 ( unter

75 2 O die Axe der Krahnsäule verstanden )

den Winkel ꝙ, so sind die nach 40

2 *¹ und 30 gerichteten Componenten

— von

0 N Y
und

— 2 K

8ν 2 C 8¹ d2

ist sSomit die Gesammtbelastung der Rollen

SI (& 0 8I 0 2 Sο & οsõ 9 00⁸ 0
7 2 5

8˙ 2 C 2 Sσνα οοs d 608 C

Ihr Mittelwerth ergiebt sich , da ꝙ zwischen den Grenzen 0 und d everän —

derlich ist ,

CGVA
0⁰⁸O UUꝗ⁊ 2

und folgt daraus weiter der entsprechende Mittelwerth Vdes Widerstands —

momentes der Widerstandsarbeit für einen Drehungswinkel 1des

Krahngerüstes :
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0 G
˙²0n⁰ - ν . οο 2

N

wenn die Constante der Walzenreibung für das aus einer Rolle und der

convexcylindrischen Krahnsäule bestehende Paar mit ½ , für das aus einer

Rolle und dem concav - cylindrischen Krahngerüste bestehende Paar mit %½

bezeichnet wird , und wenn G1 , C½ die relativen Drehungswinkel der Ele -

mente dieser Paare ( beziehungsweise um die Berührungslinien wie Y1 und

P. , Fig . 96 , als Polaxen ) bedeuten , die einem Drehungswinkel = 1 des

Krahngerüstes entsprechen .

Was letztere betrifft , so sei à der entsprechende Drehungswinkel einer

Rolle um ihre Axe B in Bezug auf die Ebene 0B5 , / der Drehungswinkel

der Rollenaxen selbst um die Axe C; beide erfolgen ( siehe die in Fig . 96

beigesetzten Pfeile ) in gleichem Sinne wie die Drehung σ 1 des Krahn -

gerüstes . Denkt man dann dem ganzen System die gemeinschaftliche

Drehung 7 im umgekehrten Sinne ertheilt , wodurch die relative Drehung

4 um J gegen 0 unberührt bleibt , die Rollenaxen dagegen in Rube kom -

men und der Drehungswinkel des Krahngerüstes 1 — wird , so ent —

sprechen der Gleichheit der sich gleichzeitig auf einander abwälzenden

Bögen der drei Querschnittskreise die Gleichungen :

SSEE .

fol
Ie — 7

Woraus folgt : 17 * 4 7
22

und damit :

f Ie
01 I 1

0 2 27

It 0
Gο D= — (1 7 — 1

2 93

mi I Eνν) ＋ ν »lν = νο ν 1
N 0 5 g.

2 7
5

Die Kraft E, welche , an einem Hebelarme = in Bezug auf die Axe

O angreifend , zur Drehung des Krahngerüstes mit alleiniger Rücksicht auf

N

Sie geht , wie es sein muss , in den durch Gl . (1) bestimmten Grenzwerth

den Widerstand des Rollenlagers erforderlich ist , ergiebt sich

über , wenn E ins Unendliche wächst , wobei r und „ als Summanden gegen

˙
7⁰ 7
Ie verschwinden , εσο und somit 1 wird .

6

Setzt man für ein solches Krahnlager im Durchschnitt
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3 * 0e
und 6, Also = 15103 ,D¹ 4 85

entsprechend 6 Rollen , so wird nach Gl . (4

, 368 (5 ＋ 2 mν)

und mit ½ , MN: NV 2,58 m C,

im Durchschnitt etwa N 1. 2 Millimeterkgr . ,

2
entsprechend 22 0,465 ä Millimeter

2,58

Wäre im Falle eines gewöhnlichen Zapfenlagers der Coefficient “

§. 72) auch nur 0,06 , so wäre doch das Reibungsmoment schon dann

grösser , als 1,2 Millimeterkgr . , wenn der Radius der Krahnsäule im

1. 2
Lager nur „ d . i 20 Millimeter wäre , während er in Wirklich -

O. 06

keit vi er sein wird . Zwar finden bei dem Rollenlager gewisse wei —

tere Reibungen an den Stützflächen der Rollen auf dem Boden der sie auf —

nehmenden hohlcylindrischen Erweiterung des Krahngerüstes statt , sowie

auch dergleichen durch die Hülfsmittel veranlasst werden können , die etwa

angewendet werden , um die beständig gleichmässige Vertheilung der Rollen

rings um die Krahnsäule herum zu sichern ; doch sind solche zusätzliche

Reibungen nur theils vom Gewichte der Rollen , theils von zufälligen Um -

ständen abhängig , von aber unabhängig und überhaupt als verhältniss

mässig klein zu vernachlässigen

5) Wenn die Rollen des vorbesprochenen Rollenlagers durch Dreh

körperpaare mit dem Krahngerüste gepaart sind ( durch Zapfen , deren

Radien 4 seien ) , ihre Axen A, B. . ( Fig . 96) also unveränderliche

Lagen im Krahngerüste haben , so tritt an die Stelle derjenigen Walzen

reibung , der im vorigen Falle die Grössen me und , entsprachen , jetazt

Japfenreibung , und wenn die Grössen ½, und Gr , die sich auf die aus der

Krahnsäule und den Rollen bestehenden Walzenpaare beziehen , jetzt mit

„% und bezeichnet werden , so ist mit übrigens den vorigen Bedeutungen

der Buchstaben der Mittelwerth des Widerstandsmomentes :

1976
N 0• Uαν ) ο L.

7

Indem aber jetzt die Rollenaxen dadurch zum Stillstande gebracht werden ,

dass die ihnen mit dem Krahngerüste gemeinschaftlich zukommende Drehung

1 um die Axe 0 dem ganzen Systeme im umgekehrten Sinne ertheilt

wird , ist

It Ir
und
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＋ αο = uv]) to
alS0 ＋1D — K

6—
J. C

Die Rfüft B .
4

„, welche , an einem Hebelarme SmI „ in Bezug
R --

auf die Axe 0 angreifend , mit den hier betrachteten Reibungswiderständen

im Gleichgewichte ist , geht in den durch Gl . (2) bestimmten Grenzwerth

über , wenn e unendlich gross und σNull wird .

Uebrigens ist das hier zuletzt betrachtete Rollenlager mit einem grös —

seren Widerstandsmoment verbunden , als das unter 4) besprochene , für

welches nach Gl . (4) insbesondere mit σ ε νε, = ο sich ergiebt :
0 7n uigᷓ

9
38

dem von der Walzenreibung herrührenden Bestandtheile des Wider —

standsmoments nach Gl . ( 5) .

VI. keibung und Steifigkeit von Zugkraftorganen .

§. 83. Spannung von Zugkraftorganen bei Rollengetrieben .

Die üblichen Zugkraftorgane (§. 28 ) , Riemen , Seile und Ketten , ins —

besondere die zwei ersteren pflegen zur Getriebebildung mit Rollen kraft -

schlüssig so gepaart zu werden , dass die Reibung , die dem gegenseitigen

Drucke beider Theile , bedingt durch die Spannung des Zugkraftorgans , ent -

spricht , ein relatives Gleiten verhindert , insoweit es nicht die umvermeid —

liche Folge der verschieden grossen Spannungen und somit auch verschieden

grossen Dehnungen ist , die dem Zugkraftorgane beim Auflaufen auf die

Rolle und beim Ablaufen von derselben wegen ihres Drehungswiderstandes

zukomen . Ausser der Reibung , die bei solcher Paarung einer Rolle

mit einem sich gleichzeitig an verschiedenen Stellen auf - und

abwickelnden Zugkraftorgane dem durch die Spannungs - und Dehnungs -

änderung desselben längs dem Rollenumfange bedingten partiellen relativen

Gleiten entspricht , kann noch ein weiterer Bewegungswiderstand durch die

sogenannte Steifigkeit verursacht werden , nämlich als Widerstand gegen

die Krümmung des gestreckten Zugkraftorgans bei seiner Aufwickelung

lerauf eine Rolle oder Trommel resp . gegen die Streckung desselben bei

Khbwickelung . Die quantitative Beurtheilung jener Reibung und dieses

Steifigkeitswiderstandes erfordert die Kenntniss der Spannung , die das

Zugkraftorgan unter gegebenen Umständen haben muss , damit
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S. 83 . SPANNUNG VON ZUdRKRAFTORGANEN BEI ROLLENGETRIERBEN . 3

sein relatives Gleiten längs dem Umfange der Rolle , über die es hinweg —

geführt ist , auf das erwähnte partielle Gleiten beschränkt bleibe , nicht aber

zu gleicher Zeit auf das ganze Zugkraftorgan sich erstrecke . Diese Span —

nung ergiebt sich durch folgende Ueberlegung .

Ein Band ( unter welcher Bezeichnung hier der Kürze halber irgend

ein Zugkraftorgan verstanden werde ) sei längs der krummen Oberfläche

eines starren Körpers & so ausgespannt , dass seine Mittellinie eine Curve

bildet , deren Krümmungsradien normal zur Fläche sind ; die Spannung des

kreien , d. h. ausser Berührung mit dem Körper K befindlichen und somit

gerade gestreckten Bandes sei einerseits Si , andererseits §o/ , und es

handle sich um die Beziehung , die zwischen §, und 8, stattfinden muss ,

wenn ein Gleiten des Bandes im Sinne von Si , also entgegen § eben soll

erfolgen können , während / den betreffenden Reibungscoefficienten und

den gesammten Biegungswinkel , d. h. die Summe der Contingenzwinkel aller

Bogenelemente des gekrümmten Theiles 51 B, der Bandmittellinie bedeute

Indem bei fraglichem Grenzzustande die Spannung des Bandes von 51 bis1

B. stetig von S§i bis §, abnimmt , sei sie an irge nd einer Stelle X, an

einer im Sinne gegen . hin unendlich nahe benachbarten Stelle R= =

und d % der Contingenzwinkel des dazwischen liegenden Bogenelementes

der Bandmittellinie . Der Normaldruck zwischen dem betreffenden Band -

elemente und dem Körper L ist dann

44
2 XSu K dꝙ,

2

die Reibung LXdꝙ , und da sie dem vorausgesetzten Grenzzustande

entsprechend auch & ist , ergiebt sich :

CX 81

*
6 046 3 5

8,

Odel 8 mS , mit vn 8

unter die Basis der natürlichen Logarithmen verstanden .

Ist nun bei einem offenen oder einfachen Rollengetriebe ( Fig . 30 ,

230 ) 8§, die Spannung8 les ablaufenden , S die des auflaufenden Bandes

im Falle einer getriebenen , d. h. entgegen einem Widerstande umzutreiben -

den Rolle , oder umgekehrt Si die Spannung des auflaufenden , S: die des

twlaufenden Bandes im Falle einer treibenden Rolle , d. h. einer solchen

die , durch eine treibende Kraft gedreht , das gespannte Band durch Rei -

bung mitnehmen soll , so ist , wenn 7 den Radius der Rolle (bis zur Mittel —-

linie des Bandes gerechnet ) und C im ersten Falle das Wide rstandsmoment

der Rolle , im zweiten das sie umtreibende Kraftmoment bedeutet ,

8. .1 2
trashof , theoret. Maschinenlehr II. 20
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Damit also ein relatives Gleiten des Bandes auf der Rolle wenigstens im

Ganzen , d. h. längs der ganzen Berührungsfläche nicht stattfinde , nach Gl .
8

( 1) somit SiL S8 sei , muss auch

8 7⁰
＋ 2

m — 1
—1

(1) bestimmte Bedeutung hat , unter & den

RolleBande umspannten Umfangsbogens1 1

verstanden .
8

Bei dem geschlossenen oder doppelten Rollengetriebe ( Fig . 31 , S. 30 )

1
sind S1 und 8 von der Anfangsspannung S abhe die im Falle G2 0

des endlosen Bandes stattfindet ,gleichmässig in der ganzen Länge

und die somit einen gewissen Minimalwerth haben muss , um den Bedin -

gungen (2) zu genügen . Wenn nämlich die Längen , die ein ungespanntes

Bandstück von der Länge Sm 1
für die Spannungen 8 81 23

annimmt , beziehungsweise 1＋ - Ee 1＋- E1 1＋ 22

sind , so verhält sich

und indem nun in Folge des am Umfange der triebenen Rolle stattfinden -

den Widerstandes C resp . in Folge der am ange der anderen Rolle

stattfindenden gleich grossen treibenden Kraft Cein Stück = der einen

Bandhälfte , indem deren Spannung sich von S auf Si erhöht , zur anderen

Seite hinüber tet , indem hier die Spannung sich auf 8§. vermindert ,

ändert sich die Gesanuntlänge nicht , ist also ( unter 2“ / die ganze Bandlänge

im spannungslosen Zustande verstanden )

( — αι ο E2) νH2- 1( 1 ＋s )

2
e1 ＋E 62 7 ( 6 —eö

Daraus folgt bei Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung :

e1 ＋ 2 E, also 81 E S2
σ 2 8,

1 1 8 . 2 3 795 * 1
so dass gemäss den Bedingungen ( 2) sein muss :

4 EAn 1
6 ( 3) .650

Da 0 für beide Rollen denselben Werth =SSi — § hat und

17882 1

7 — 1 — — 1

sicht auf diejenige von beiden Rollen geschehen , für

hat .

rösser ist , je kleiner , also je kleiner ο¼α, so muss die Bestim -

und
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Für Lederriemen und für 1 pflegt man im Durchschnitt

6l
60 0,25 anzunehmen , während & wenig von & verschieden ist. Indem ö

lamit

0 2,19 und
8

1,34

der
sich ergiebt , n dann schliesslich etwa

Roll 1506 0

35 gesetzt werden , entsprechend einer Sicherheit der Spannung 8S im Betrage
1

von etwa 1 0 des erforderlichen Grenzwerthes .

Uebrigens ist der Reibungscoef in hohem Grade schwankend
ndet 1 14 * 1 11 11 8 21und besonders bei 1 n mit Lederriemen als

Zugkraftor , 1 f. 121 1110 14
n) von verschiedenen Umständen in noch nicht genügend

837
aufgeklärter Weise abhängig , nach Versucher Prof . Pinzger “ z. B

wachsend mit der Wölbung der Rollenoberfläche und wesentlich ( etwa im

Verhältnisse 5: 3) grösser für schmiedeiserne als für gusseiserne Rollen

Die Wölbung ( entsprechend dem Ueberschusse des Rollendurchmessers in

der Mitte über denselben an den Rändern ) bedingt dabei nicht sowohl den

Reibungscoefficienten selbst , als vielmehr die Riemenspannung , die bei ge—
d

gebenem ten des Riemens ermöglicht oder

verhindert . Noch grösser wird die Unsicherheit in Betreff der zur Uebel

3
tragung einer gewissen Umfansg erforderlichen Riemenspannung 8,

art un die nach Angaben Prof . Radinger in Amerika den dort üblichen

180
zrossen Riemengetriel Gru liegende Anschauung zutreffend ist

3
derzufe der Druck 1801 Riemen und Rolle nicht nur von der Rie —

jenspannung Vesentlich vom Atmosphärendrucke herrühren

oll in Folge e Verdrängun beiden Elementen

) efindlichen 1 igem und ichmässigem Auflegen des Rie

nens durch das stets St ielle Gleiten desselben längs der

Rolle ermöglicht oder ei mag . Auf Grund dieser An —

schauung wenn gedrückt “ die Breite des Rie —

nens und Länge des von ihn spannten Bogens des Rollenumfanges

3 bedeutet , und wenn am zten Theile der Berührungsfläche 4h die Luft

wischen Rolle und Riemen vollständigv somit der Atmosphären —

lruck mit etwa 1 Kgr . PrO Gi dratcentim . ausgeübt würde , dem eben be

zinnenden Gleiten des Ri dic entsp

Stim 81

Pil!
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oder , wenn die höchstens zulässige Riemenspannung pro 1 Centim . Breite

8
RSr As0 gesetzt wird :

14

S § /E Q würde also folgen :Aus der Gleichung 8S.

̃
„. I.

— 2
77¹ LA

K

1 * — 1
14 N* 1

1 4 1

N J

demnächst Si S: E und S ( Ii
＋ES2) . Damit ein totales Gleiten

nicht stattfinde , muss also sein :

13
77J 3 I

82 81 — 2
I4 U

* 9 — 2
7* I „2 I.

Aν
77⁰ 8,*

1 „1 J.
8. 0

0 2
— 1

7. L

Mit Scru , unter 7 den Rollenhalbmesser in Centimetern verstanden ,

und mit den Annahmen :

4 e= 0255 219 , e10

ergiebt sich beispielsweise :

1 3,19 — 0,00785 7
SD — e ,

2 1,19 ＋ 0,00785 7

insbesondere 2z. B. für 330 10 60 80 100 Centim .

igseees0j70 061K ,
1 8 * * 0 1

also 82 =◻ S8 —- 5 YYob0,63 0,46 0,32 0,20 0,11 E

* ö * * 1 1
und 8188＋ 63 . 1 K0 32 1 %½% f „

1
— — 127 Centimeter

0 . 00785
Bei einem Rollenhalbmesser

S = , S. = O , S =Väre 5
2
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schon ausreichend , würde also unter den hier zu Grunde liegenden ( bezüg -

lich auf 7 freilich ganz willkürlichen ) Voraussetzungen der Atmosphären -

druck allein genügen , um die zur Uebertragung der Kraft erforderliche

Reibung zu vermitteln .

Der hier besprochenen günstigen Wirkung des Atmosphärendruckes

steht , und zwar bei allen Rollengetrieben , eine ungünstige gegenüber in

dem Einflusse der Centrifugalkraft , die den Druck des Bandes auf die

Rolle bei grosser Geschwindigkeit wesentlich verkleinern kann . Ist näm -

lich das Gewicht der Längeneinheit des Bandes , » seine Geschwindigkeit

der Peripheriegeschwindigkeit der Rolle , bezogen auf den bis zur Band -

mittellinie gerechneten Halbmesser 7, so ist die Centrifugalkraft eines dem

Mittelpunktswinkel d/ % des umspannten Bogens entsprechenden Bandele —

mentes

vνανοοο ο 22
i ,

9

und indem sie dem Normaldrucke π XKdꝙ , der nach obiger Entwickelung

durch die Bandspannung X verursacht wird , gerade entgegenwirkt , ist die

betreffende Reibung nur
52

dꝙ .
9

( X

Für den Grenzzustand bezüglich auf Rutschen des Bandes ist sie wieder

= AK , und folgt dann aus der Gleichung :

UX
5 61 ᷓ

2˙
X 4

9

durch Integration zwischen den Grenzen S; und S. von X, 0 und & von ꝙ:
2*

9
In5 ö

„ **
85 75

9

52 52‚ 8 7
81 — ◻ ν ꝗð, — 7 mit τπ⁹2. . =. 5 ) .

9 97

Diese Bezichung tritt an die Stelle von Gl . (1) , und da die damit zu

verbindende Gleichung SI —S durch gleiche Abzüge von Si und 8Sz

nicht geändert wird , so erfahren auch die Bedingungen ( 2) für S. und 81

sowie die Bedingung ( 3) für S = (Si L Sz ) nur die Aenderung , dass auf

der rechten Seite der Summand hinzuzufügen ist . Dieselbe Bemerkung



—

310 SPANNUNG VON ZUGKRAFTORGANEN BEI KOLLENGETRIEBEN . §. 83

gilt von den Gleichungen (4). Wenn dabei die Zahlenwerthe von » und 9

auf das Meter als Längeneinheit bezogen werden , so ist auch unter / das

Bandgewicht pro 1 Mtr . Lär zu verstehen .

Für ein bestimmtes Band hat §, einen gewissen als höchstens zu —

lässig gegebenen Werth . Aus der

8. 8 0 ＋ 4

kolgt also die durch das Band bei gegebener Geschwindigkeit » höchstens

übertragbare Umfangskraft :

· —1 / 92
2 81 —

77⁹ 9

— J9SI N
Sie Wäre O für · = ο eε 65 ,

Indem aber die übertragbare Arbeitstärke S am grössten wird für

„
8¹ - imadæ, also 81

9 9

, & 53 — 5
also für

1
0,577 5⁰ 4·0

9

2 m — 1
entsprechend maæ ( Qο =

0 7

ist es nicht nur nöthig , dass » o, sondern auch rathsam , dass Loi Sei .

Die Berücksichtigung des Atmosphärendruckes bei Riemengetrieben hat eine

Aenderung von 0 und 21 nicht zur Folge , nur eine solche von πανα ( ν ) ,

indem nach Gl . (4) zu setzen ist :

ν— 1 1
7 Le 1

statt
77 77⁰6

Wenn 2. B. die Dichte eines Lederriemens S 0,9 angenommen wird ,

also das Gewicht eines Cubikcentimeters 0,0009 Kgr . oder das Gewicht

eines Lederprisma von 1 Mtr . Länge und 1 Quadratcentim . Querschnitt

— 0,09 Kgr . , so ist für einen Riemen von 5 Centim . Breite und 0,45 Centim .

Dicke das Gewicht pro 1 Mtr . Länge :

⸗=0,090,45 5 0,0405 “ Kgr .

Hiermit und mit obiger Annahme : S . Æ105 Kgr . folgt :

N41 10 8
3 D◻28 , 4 Mtr . pro Sec .8

Wenn ferner ein Drahtseil aus ? Eisendrähten von je 4 Millim . Durch -

messer besteht und in Folge der spiralförmigen Windungen der Drähte in

8. 8
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Seile die Länge des

Drahtlänge angenommen wird , so ist bei einer zulässig

nung der Drähte von 6 Kgr . pro Quadratmillim .

kommenden Biegungsspannung beim Umlegen um eine Kolle ) :

71 f *7 A²
8 825

4

indem dann auch der Cosinus des durchschnittlichen Neigungswinkels der

Drahtmittellinien gegen die Seilmittellinie 0,9 ist . Weil ferner dic

Dichte des Drahteisens 7,7 gesetzt werden kann , also das Gewicht eines

Prisma von 1 Mtr . Länge und 1 Quadratmillim . Querschnitt dem Ge -

wichte eines Cubikcentimèeters 0,0077 Kgr., ergiebt sich :

1
· = 0 . 0077 7

90. 9

9,81 . 6
und somnit 91 =50,4 Mtr . pro Sec .

3 . 0,0077

84. Reibung in Folge partiellen Gleitens des Zugkraftorgans bei
228

Rollengetrieben .

Wie schon im vorigen Paragraph bemerkt wurde , ist ein gewisses

partielles Gleiten des mit einer Rolle gepaarten Zugkraftorgans unvermeid -

lich in Folgèe der verschiedenen Spannungen 8. und §z , somit auch der

verschiedznen Dehnungen ei und ea , womit es einerseits auf die Rolle auf -

Huft und andererseits von ihr abläuft . Bei doppelten Rollengetrieben ist

in Folge dessen die ( auf die Mittellinie des Zugkraftorgans bezogene ) Peri -

Pheriegeschwindigkeit der treibenden Rolle Se “ etwas grösser , als die der

getriebenen „, und ist dann auch in demselben Verhältnisse die von der

Umfangskiaft C = S — 8S der treibenden Rolle pro Secunde geleistete

Arbeit C grösser , als die auf die

andere gleichzeitig übertragene Ar -

beit . V

Ist nämlich ( Fig . 97 ) ＋ die ge -

triebene , “ die treibende Rolle ,

so muss das Band , da längs dem

Bogen B 0 der getriebenen Rolle

e seine Spannung von §8. bis 8I ,1 0 2 1
8 D f 8

seine Dehnung von 2ea bis 2 Lu-

nimmt , nothvendig im Sinne seiner Bewegung relatiy gegen J gleiten
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1 Indem dieses Gleiten den Grenzzustand des Gleichgewichtes bezüglich auf nacl

die Reibung voraussetzt , entsprechend der Gleichung

08l

erstreckt es sich nicht längs dem ganzen umspannten Bogen 5D , sondern

nur längs dem Theile CV , dessen Mittelpunktswinkel & durch jene Gleichung
ler

bestimmt ist , während bis Cdie Spannung = Sz , die Dehnung S en bleibt .

5 5 3 die
Ebenso bleibt auf der treibenden Rolle die Spannung des Bandes σSi ,

auf
seine Dehnung ei bis zu einer gewissen Stelle C des umspannten Bogens

auf

B˙D ' , während es längs dem Bogen C' D' in dem Maasse , wie die Span -
die

ner
nung und Dehnung allmählig bis 8 , und ee abnehmen , entgegen seinem Be - —2 825

wegungssinne relativ gegen “ gleitet . Indem nun die Peripheriegeschwin —
unte

— — — 7 — — — 1 — 112 2E 0
digkeiten der Rollen gleich den Geschwindigkeiten der sie ohne Gleitung — —

berührenden Bandstücke 5B“C“ und C also proportional den Längen sind ,
Rn

5 j ö Roll
die dasselbe Bandstück bei den Dehnungen Ei und en besitzt , ergiebt sich n

„ reic
＋＋

RierVIC
1

A Iinie
und der verhältnissmässige Geschwindigkeitsverlust dem verhältniss -

Ums
ässigen Arbeitsverluste :mässigen Arbeitsv

1165
—ο 851 2—

̃ nebe
L 1 1 89

die
oder sehr nahe , wenn L der Elasticitätsmodul , Y der Quersclnitt des

Bi8 KIel
Bandes i-

* —½ 7 S — 82 0 5= — — O i ist :
7 LV. EV A*

5

8 5 von
Wenn . B. nach vorigem Paragraph für das Millimeter al Längen -

5 8. — 8 verb
einheit im Falle eines Lederriemens von Millim . Breite und 4,5 Millim .

＋ Dicke , also 7 ν H4, 50 Quadratmillim . Querschnitt
folg

4
8 K

1
K 16 15 1

KI4 SI Y Kgr . „ Kgr . und G= S. V, Kgr . 8
4,5 ES-s

A 55 2 9
IEN .

A. gesetzt wird , so ergiebt sich nach Gl . ( 1) mit π u15 Kgr . pro Quadrat - sbre

4 millimeter Spas
* N ö 7 1 1

. — S860⁰⁹ç , „ „ é „ das
L 1355 9˙

N
8 erfä

entsprechend einem Arbeitsverlust von ungefähr / Procent der über — sich

tragenen Arbeit . Bei Drahtseilgetrieben ist dieser Verlust stets So klein , in 6

A1 dass er nicht in Betracht kommt ; insbesondere mit 61 —

d² ü nun
67² 6 F und

0,9 2 der
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nach vorigem Paragraph wäre mit Se 20000 :

· — U 3 3
0 . 00015 1 3

7 L 20000

Mit dem Umstande , dass ein hinlänglich gespannter Riemen sich von

der Stelle B resp . B' “ an , wo er auf eine Rolle Æ resp . Je“ ([Fig. 97) auf

läuft , zunächst bis zu einer gewissen Stelle Cresp . C “ ohne Gleitung auf

die Rolle auflegt , hängt es auch zusammen , dass die Mittellinie des

auf eine Rolle auflaufenden Riemenstücks in der Mittelebene

dieser Rolle liegen muss , um Sicherheit gegen das Abfallen des Rie —

mens zu gewähren , wogegen das ablaufende Riemenstück ohne Nachtheil

unter einem ziemlich beträchtlichen Winkel gegen fragliche Mittelebene

geneigt sein darf ; wäre nämlich jene Bedingung für das auflaufende Rie —

menstück nicht erfüllt , so würde es sich spiralförmig auf die betreffende

Rolle auflegen und somit unvermeidlich alsbald den Rand derselben er

reichen , wenn nicht durch andere Umstände ein seitliches Gleiten des

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

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

Umstand , der indessen auch nur sehr kleine Abweichungen von jener funda

mentalen Regel einer Riemenführung unschädlich machen kann , ist , wie

nebenbei hier bemerkt werden mag , die übliche convexe Wölbung einer

Riemenrolle , die zur Folge hat , dass bei transversaler Bewegung des

Riemens der in Beziehung darauf hintere Riemenrand mit seiner Annäherung

an die Mittelebene verlängert wird . Mit solcher longitudinalen Dehnung

ist aber eine transversale Contraction , somit ein seitliches Gleiten im Sinne

von dem schwächer gespannten gegen den stärker gespannten Riemenrand

verbunden .

In noch höherem Grade mag übrigens dem Abfallen des Riemens aus

folgendem Grunde durch die Wölbung der Rollen entgegen gewirkt werden .

8 8.
Es seien 81 85

und 8 . die den Riemenspannungen §S. und S§z ent —

sprechenden specifischen , d. h. auf die Einheit der Riemenbreite bezogenen

Spannungen . Wenn nun zunächst bei der getriebenen Rolle 1 , Fig . 97 ,

das Riemenstück Caus irgend einem Anlass eine seitliche Verschiebung

erfährt , so wird dadurch die specifische Spannung an dem der Mittelebene

sich nähernden Riemenrande s2, um anderen s2, während sie bei D

in der ganzen Breite gleichmässig π
s , ist . Entsprechend der Gleichung

805
5 82 ergiebt sich somit & für den schwächer gespannten Rand ( Span —

nung s,) grösser , so dass an diesem das longitudinale Gleiten im Sinne

der Riemenbewegung früher beginnt und durch convexe Biegung eine seit
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liche Ablenkung gegen den stärker gespannten Rand hin zur Folge hat

1 linWodurch die Mittellinie des Riemens sic gegen die Mittelebene der Rolle

eitlichen Verschiebung des
zurückbewegt . Ebenso wird in Folge

Riemenstücks B“ C“ auf der treibenden Rolle K“ die specifische Spannung

an dem der Mittelebene sich nähernden Riemenrande s1 am anderen

65 ist .Breite gleichmässig
s1 , während sie bei Yin der ga

Entsprechend der Gleichung 1 == s8
also hier & grösser

so dass an ihm das
für den stärker gespannten Rand ( Sp

zsinne des Riemens früher
longitudinale Gleiten entgegen dem Bewegun

beginnt und dadurch jetzt mit concaver Biegung wieder eine seitliche

Kblenkung gegen diesen stärker gespannten Rand hin zur Folge hat .

§. 85. Steiligkeit von Zugkraftorganen .

Die Steifigkeit eines Zugkraftorgans äussert sich dadurch , dass der

Krümmungsradius desselben nur stetig sich ändern , dass er insbesondere

nicht plötzlich von ο in 7 oder umgekehrt übergehen kann , unter den

um die halbe Dicke des Zugkraftorgans vergrösserten Radius einer mit ihm

gepaarten Rolle verstanden . Ist dann § die Spannung des Zugkraftorgans

an einer Stelle , wo es gerade gestreckt , also noch nicht oder nicht mehr

mit der Rolle in Berührung ist , so ist in Bezug auf deren Axe der Hebel —

arm von S im Allgemeinen nicht r, sondern —Es , unter s eine

Grösse verstanden , die positiyv oder negativ sein kann , jenachdem es sich

um Auf - oder Abwickelung des Zugkraftorgans handelt , und je nach den

Ursachen , die der Steifigkeit zu Grunde liegen .

In lèetzterer Hinsicht ist namentlich zu unterscheiden , ob die Steifig -

keit von der Elasticität des Materials herrührt oder von innerer Reibung

bei discontinuirlicher Beschaffenheit des Zugkraftorgans , wie solche ins -

besondere bei Seilen und Ketten vorliegt . Im ersten Falle ist s stets po —

sitiv . einerlei ob es sich um Auf - oder Abwickelung des Zugkraftorgans

handelt , und es wird die Arbeit , die zur Biegung des gestreckten Bandes

bei seiner Aufwickelung auf die Rolle oder Trommel aufgewendet werden

muss , bei der Abwickelung wieder gewonnen ; im zweiten Falle aber jist s

nur bei der Aufwickelung positiv , bei der Abwickelung dagegen negativ ,

indem die Streckung des gebogenen nicht minder wie die Biegung des ge -

streckten Bandes den Aufwand einer gewissen Arbeit erfordert . Wenn

also , wie gewöhnlich , die Steifigkeit von beiden Ursachen zugleich herrührt ,

80 tindet bei der Aufwickelung jedenfalls eine Absperrung statt , einem
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50 0 f U. end b 1 tiv. Null ode

1 II Kal 10 1 1 deibung von

übel ndem 1 t˖

Inse D Gie St El tät rührt , Kkal

Is Bewegungswiderstand in Betracht kommei m das durch eine

Nutzwiderstand gespannte Zugkraftorgan , insbesondere B. ein Draht

01 eine Vine mel˖ U winden ist Der Biegungswidel

stand eines solchen Drah ist wesentlich kleiner , als der eines homoge

en Stabe n gle er Dicke eiche Material ; inde näm

F0⁰ rmisge Wir D U f len Litze nd dei

im Seçi 21 ht periodis die Kl t Ind di össte Entfernuns

von der Tre laxc 0 damit weg relativer Verschiebung dei

egen einander keine wesentliche Aenderung ihrel ittleren Span -

lung verbul 1 *b zel 0 e Verschiebung bedingten

inneren Reibung kann in à

Millim Durchme 6 Cei 10 4 N

auf eine Trommel vol Millim. Radiu 1fordert

treffenden Biegt pro Längeneinheit eines einzelnen Drahtes

lei 2Ese verden Letztere 18t siehe des Verfa SerS „ Theorie del

Elasticit nd Festigkeit S. 394 , Gl. 694

239 L

64

Wenn jedei t i zinne der Seilmittellinie die Kraft

6 N

94

zu übertr : ntsprechend einer specifischen Spannung 6 Kgr

DPro Quad llim. im Sinne der D mitte der Cosinus ihres

durchschnittlichen Neigungswinkels gegen dieé

0,9 gesetzt wird wäre, da di K

Seilstücks von der Läng 1 auch die Arbeit & verrichtet , der verhält

nissmässige Arbeitsverlust durch die elastisch Isteifigkeit

4 GTE3000
2

8 64 8——

mit 4 000 Kgr. pro Quadratmillimeter für endral Bei⸗ 800 4

ISt el 0,00015 und deshalb zu vernachlässigen .

Von Wichtigkeit dagegen , und nicht nur bei Winden , sondern

uch bei Rollengetrieben jist dieser elastische Biegungswiderstand von Zug

1Lekraftorganen insofern , als er mit erhöhter Anstrengung derselben verbun
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ist . Insbesondere wird dadurch die specifische Spannung der Drähte eines

Drahtseils bei obiger Bedeutung der Buchstaben um

2 6
*23 L

2717

vergrössert , und wenn diese Vergrösserung . B. für Eisendraht höchstens

— 12 Kgr . pro Quadratmillim . sein soll , damit die Gesammtspannung

18 Kgr . bleibe und somit höchstens etwa / der Jugfestigkeit erreiche ,

so muss mit E 20000 :

20000

24
G, d. 884

sein . In dem gewöhnlichen Falle eines aus 36 Drähten ( 6 Litzen zu je

6 Drähten ) bestehenden Seiles ist der äussere Durchmesser desselben un -

— 8 d, und muss also der Rollenhalbmesser wenigstens 100 mal 80
gefähr

gross sein , wie die Seildicke , wenn jene höchstens zulässige Anstrengung

nicht überschritten werden soll .

Fast unbeschränkt ist die Wahl des Rollenhalbmessers bei einem

Riemengetriebe , wenn auch die Riemenspannung höchstens Æ / , der Zug -

kestigkeit werden soll . Der Zuwachs * dieser Spannung eines Riemens von

der Dicke auf einer Rolle vom Halbmesser 7 ist jedenfalls

da der Riemen sich nicht vollständig wie ein homogener elastischer Stab

verhält , mit seiner Biegung vielmehr eine relative Verschiebung der Ge —

webefasern in um so höherem Grade verbunden ist , je stärker der Riemen

gebogen wird . Mit EÆ 15 Kgr . pro Quadratmillim . und d σ 4,5 Millim .

ist also selbst für „ 50 Millim .

15 . 4,5
i＋ 60568

100

und bleibt also die resultirende specifische Spannung , wenn sie im ge —

streckten und somit auch in der Mittelfläche des gebogenen Riemens ( wie

1 8988
in den vorigen Paragraphen )

15
— 0,22 Kgr . pro Quadratmillim . ange -

4,5
5

nommen wird , wesentlich T 0,9 Kgr . , während die Iugfestigkeit guten

Rindsleders zu wenigstens 2,7 Kgr . pro Quadratmillim . anzunchmen ist .

Die innere Reibung als Ursache der Steifigkeit eines Zug —

kraftorgans von discontinuirlicher Beschaffenheit , nämlich der

Widerstand gegen die mit einer Krümmungsänderung seiner Mittellinie ver -

bundene relative Bewegung seiner Bestandtheile ( insbesondere der Fäden

oder Drähte eines Seils , der Glieder einer Kette ) ist sehr leicht zu beur -

—8 88 § .
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theilen und in Rechnung zu bringen bei einer Kétte , die in Folge ihrer

Rolle oder Trommel sich auf - oder abwickelt .Paarung mit einer

Ist yder Halbmesser der letztèren ( gerechnet bis zur Mittellinie der Kette

dder Durchmesser des Rundeisens , woraus die Kettenglieder verfertigt

sind , oder der Bolzendurchmesser bei sogenannten Gelenk oder Laschen —

ketten , und ist der Mittelpunktswinkel des einem einzelnen Ketten —

gliede entsprechenden Bogenstücks der von der Kette umspannten Rolle ,

so haben sich zwei auf einander folgende Kettenglieder um den Winkel 6

gegen einander zu drehen während die Rolle sich um denselben Winkel

dreht , also ein Kettenstück „ A sich auf - oder abwickelt . Ist dann & die

Kettenspannung an der Auf - oder Abwickelungsstelle und „ /der Reibungs —

coefficient , so wirkt jener relativen Verdrehung der Kettenglieder eine

7
Reibung S mit einer Arbeit 648 & entgegen , während die Zugkraft

§ der Kette die Arbeit &Ydα verbraucht oder verrichtet , jenachdem es sich

um Auf - oder Abwickelung der Kette handelt . Somit ist die dem Gleich —

gewichtszustande entsprechende , am Hebelarme „ wirkende Umfangskraft

der Rolle für den Fall der Aufwickelung bestimmt durch die Gleichung :

6 4
Cοα S8ναe U α oder 4 87 .3 2 2

ind für den Fall der Abwickelung durch die Gleichung :

6 6
SV ο 1 oder α 8

2 2

144 50allgemein also n 80 8) mit 8 8
2

8 8 5 4Der verhältnissmässige Arbeitsverlust ist 5 2 7

Bei Seilen hängt die analoge Grössens von sehr mannigfachen Um—
Nständen ab: von der Beschaffenheit des Materials der Fäden oder Drähte

und von der Art , wie das Seil aus ihnen hergestellt ist , insbesondere von

ihrer mehr oder weniger starken Drehung in den Litzen und der letzteren

ferner von Substanzen , die absichtlich und dauernd ( Theer ) oderim Seile

unabsichtlich und zeitweilig ( Wasser in feuchtem Medium ) das Seil durch —

dringen , von der Seilspannung und vom Radius der Rolle , vielleicht auch

von der Geschwindigkeit , sofern die der Krümmungsänderung entsprechende

äden und Drähte eine gewisse Zeit erfordert ,relative Verschiebung der T

überhaupt also von einer so grossen Zahl und von so gearteten Umständen ,

dass ein genügender Aufschluss über die Wirkung derselben nur von Ver —
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8

suchen zu erwarten ist, die bisher nur in wenig umfassender Weise an —

gestellt wurden .

Am meisten Vertrauen scheinen einige Versuche Weisbach ' s zu ver —

dienen , bei denen , wie Fig . 98 andeutet , die Versuchsrollen mit zwei auf

ihren Axen fest sitzenden und auf einer

horizontalen Schienenbahn laufenden glei -

chen Rädern verbunden waren . Das zu

il wurde über die Rolle gelegt ,prüfende !
7 N 4 — N 9

N beiderseits mit gleichen Gewichten 8 be -
‚

Resg 7 lastet , und dann zunächst auf der einen ,

EX R 77 8 18. 1
FERENRNR demnächst auf der andèren Seite allmählig

— — 60ö lange weiter belastet bis der Apparat

zu rollen anfing . Das dazu nöthige Zulage -

5 9 gewicht wäre in beiden Fällen ganz gleich ,
KE

wenn die Schienenbahn genau horizontal

wäre ; setzt man aber S1= Si = dem arithmetischen Mittel der beiden

Fällen entsprechenden Zulagegewichte , so wird dadurch ein etwaiger kleiner

der horizontalen Schienenlage eliminirt und ist , unter &6 das Ge —

icht des Apparates und unter die Constante der Walzenreibung ( 81 )

verstanden ,

81C 81 ν ½˙αν 62) ＋E ( S1 A 82 ＋

Oder (81 85) 07 SI S1 77⁰ 81 E 85 .

Dafür kann , da Si1 und 8S. bier nur sehr wenig verschieden sind , mit

ö „ ) ohne in Betracht kommenden Fehler auch gesetzt

werden :

“ — 89 ) 7 r S (S5 81 E 7 28 6

und ergiebt sich daraus die Grösse 8 — si , nachdem die Constante ) durch

einen zweiten Versuch bestimmt wurde , bei welchem unter übrigens gleichen

Umständen statt des Versuchisseiles eine so biegsame Schnur benutzt wird ,

Null gesetzt werden können . Da ferner diedass für dieselbe s: und s

Bestandtheile von s, und 5½ einandervon der Klasticität

gleich zu setzen sind , so können in der gefundenen Differenz 82 — s1 unter

e1 und 5% auch die von der Elasticität unabhängigen , nur von innerer RKei—

bung herrührenden betreffenden Grössen verstanden werden . Von diesen

1 hier negativ und absolut genommen dem positiven 52 gleich zu setzen ,

allgemein also 8— 81 ◻ A 2 , unter vs den Hebelarm verstanden , mit

welchem bei alleiniger Rücksicht auf die von innerer Reibung herrührende

durch die Kraft 8 gespannte Seil auf die

ist 8

Steifigkeit sich das betreffende ,

mete

Seil

für

für
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bacl

ergie
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Rolle vom Radius aufwickelt resp . davon abwickelt . Weisbach fand

diese Grösse ziemlich entsprechend der empirischen Formel :

82 1
8

unter und “ Constante verstanden , die von der Dicke und sonstigen Be —

schaffenheit des Seiles abhängen . Insbesondere ergab sich , wenn „ in Centi —

metern , S in Kilogrammen ausgedrückt wird , für ein gethéèertes Hanf —

seil von 4,18 Centim . Durchmesser :

LE2 8σ 0,565 ＋ 1,5 Centim . ,

für ein neues ungetheertes Hanfseil von 1. 96 Centim . Durchmesser :

28 0 . 164 0,086 Centim . ,

für ein Drahtseil von 1,74 Centim . Durchmesser :

4 —3 0,238 L 0,49 — Centim . ,
8

für ein frisch getheertes Drahtseil mit Hanfsèelen in den Litzen

und im Seile von 1,53 Centim . Durchmesser :

L28 Æ , 0694 ＋T 0,57

Das Gesetz , nach welchem die Grösse s von der Dicke und der Her —

stellungsart des Seiles , z. B. auch bei Drahtseilen von der Anzahl und

Dicke der Drähte bei gegebener Seildicke abhängt , bleibt näherer Prüfung
vorbehalten . Setzt man aber vorläufig den Absolutwerth von 5 Proportional
d , unter d hier den Seildurchmesser in Centimetern verstanden , eine An —

nahme , die insbesondere auch den Folgerungen Eytelwein ' s und Redten —

bacher ' s aus älteren Versuchen Coulomb ' s mit Hanfseilen entspricht , Sso

ergiebt sich aus obigen Resultaten der Weisbach ' schen Versuche im Mittel :

9
für Hanfseile : 5. ＋( 0,019 ＋ 0,027 804. Oentim .

( 4
8

kür Drahtseile : 6 ( 0,027 ＋ 0,102
5

d2 Centim .

Hiernach ist u. A. der bei einem Seilgetriebe durch die Seil —

steifigkeit verursachte Arbeitsverlust zu beurtheilen . ISt dabei 81

die Spannung des straffon , §, die des schlaffen Seilstückes und C die Um —

fangskraft , so ist mit Bezug auf die getriebene sowohl wie die treibende

Rolle ( vom Halbmesser 7
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indem dabei die Grössen s1 und sa , die hier nur mit ihren von der Elasti -

citüt unabhängigen Bestandtheilen in Betracht kommen , für die genannten

zwei Fälle sich dadurch unterscheiden , dass für die getriebene Rolle 6

positiy und 81 negativ , für die treibende umgekehrt s1 positiv und 52 nega -

tiy ist . Indem also das obere Vorzeichen auf den ersten , das untere auf

den zweiten Fall bezogen wird , ist der verhältnissmässige Arbeitsverlust :

82 62 8181
OD A

E

oder . wenn nach Gl . ( 4) die Absolutwerthe von s1 und 8 beziehungsweise

˖ 2 2
= ( a＋ 6 F g42 und ü 6 d²

817 82

gesetzt werden , unter d die Seildicke verstanden , und mit 81. ＋ S Æσ 3

29
(§. 88

C( 4 8 324 57 5 0 8
20＋ 0 2 0 2

6 8
d = ＋ d

Q 7*̇

d² 2 6 2
23 — mit Q ⸗yd “ .

4 7

Für ein Seil von gegebener Art sind 6, 6, 7 Constante , ist somit 6 um 80

kleiner , je kleiner 4 und je grösser 7 ist . Setzt man insbesondere für ein

Drahtseil nach Gl . ( 4) für das Centimeter als Längeneinheit

= 0 , O027 und 6 S 0, 102 ,

1 10 G fl

kerner im Falle von 2 τ 36 Drähten zu je di Millimeter — Millimeter
8

Durchmesser nach S§. 83 :

8 41 5 606

82 1 60 R dαẽjññ νεινν άνç ?
9 64

3000 1
also

=
= ρg . 147 ,

64

— —
d*

So ergiebt sich 6 0083 - o᷑k 59.

Für Lederriemen fehlt es an bekannt gewordenen Versuchen über

den Einfluss der Steifigkeit . Nimmt man aber etwa an , dass durch die bei

der Streckung des von der Rolle ablaufenden Riemens verrichtete Elasti -

eitätsarbeit die durch innere Reibung bei der Biegung des auflaufenden

und bei der Streckung des ablaufenden Riemens verbrauchte Arbeit gerade

aufgewogen wird , so besteht der ganze Arbeitsverlust für die getriebene

oder für die treibende Rolle in derjenigen Arbeit , die zur Biegung des

Riemens erfordert wird . Dieselbe ist nach Gl . (1) für ein Riemenstüch

von der Länge 1
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24 D.

272 272 12

unter §ü die Breite , d die Dicke des Riemens verstanden , und da die gleich -

zeitige Arbeit der Umfangskraft C selbst ist , so wäre der verhältniss -

mässige Arbeitsverlust :

4 E ds

24 Cr

oder für das Millimeter als Längeneinheit mit 15 und

0

Iu 4 5
S = 2 , also :

2

15 / d
= E

8 N.

114 A cNInsbesondere mit d σ4,5 Millim . wird 6 5„ Oder , wenn wie in Gl . (5)
5

der Radius 7 in Centimetern ausgedrückt ist ,

1,14 80172 „ „ „ „ „ „ „. . è(ę46) ,
72

ein Ausdruck , der freilich einstweilen nur als Nothbehelf zu betrachten ist

in Ermangelung anderweitiger , besser begründeter Anhaltspunkte .

86. Beispiele .

1) Der Arbeitsverlust bei Riemengetrieben rührt her von dem

partiellen Gleiten des Riemens auf den Rollen , von der Steifigkeit desselben

und von der durch die Riemenspannung vermehrten Zapfenreibung der die

Rollen tragenden Wellen . Sind und 7“ die Halbmesser der Rollen in

Centimeètern , so ist der durch die zwei ersten Umstände verursachte ver —

hültnissmässige Arbeitsverlust nach S. 84 . Gl. (2) und S. 85 , Gl . (6J.

90 . 0074 1. 14

2. B. 0 . 030 0 . 013 0 . 009 0 . 008

fri 10 20 10 100 Centim .

Bei dem geringen Grade von Zuverlässigkeit dieser Werthe kann der be —

treffende Arbeitsverlust für Rollen von wenigstens 20 Centim . Radius all -

gemein zu 0,01 der übertragenen Arbeit geschätzt werden .

Sind ferner % und 2 die Halbmesser der betreffenden Wellenzapfen ,

und ist 605 der Coefficient der Zapfenreibung im Sinne von §. 72 , die

Umfangskraft , so ist der verhältnissmässige Arbeitsverlust durch die den

Grashof , theoret. Masch lehr II 21
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0

Riemenspannungen Si und 8 . G. 83 ) ontsprechenden Zapfenreibungen , da
0

jene Spannungen einen hinlänglich kleinen Winkel zu bilden pflegen , um Roll

ihre Resultante Si
E

S2 setzen zu können ,
den -

6˙ ＋ F5) 2% 60 8S1 85 20
beid

— 2 E K

U Cr
d

( 3
4 ieh

4 zu

Trie

0,2 „ mit 0,067

— 0 . 03 bis 0,06 mit — O. 075 bis 0,15 . 8
hier

Bei liegenden Wellen stellt 8 aber dieses ältniss wesentlich — 0

günstiger heraus Rücksicht das Gewicht E der V das in der reib

Reg iel ist . Liegen dann die Wellen
ül

einander , so hat di

Ri nspannung gli ie Wirkung , dass Welle u Be -

6 8 n 8 Theil ihres G S von den Lagern der

1 1 — — 11
8 II

oberen Welle getragen wird , so dass im Falle — für beide zusammen

gar keine Vermehrung der Zapfenreibung durch das Riemengetriebe be -

dingt wird . Je mehr freilich die durch die Wellenaxen gehende Ebene Seil

einer horizontalen Lage sich nähert , desto grössel wird der durch die Unt

Riemenspannung verursachte Zuwachs an Reibung , indem er bei gleicher der

Höhenlage beider X&en für die Welle vom Gewichte 6 bedingt wird durch gen⸗

eine
den Druck :

Vονινουνοινιυε . B 3

für 6 0 10 S
die

Sofern aber thatsächlich 6◻ 4 zu sein Pflegt , ergiebt sich der verhält - anse

nissmässige Arbeitsverlust durch die Zapfenreibung , insoweit diese von der gev

Riemenspannung herrührt , doch nur höchstens etwa J⁰% des obigen ohne roll .

Rücksicht auf & ermittelten Werthes , d. h. höchstens = 0 , O1 bis 0,02 für

20 20
F§. 8.

= ᷣO, O75 bis 0, 15 .
7 7˙

mag

Bei Zahnrädergetrieben mit horizontalen Wellen findet ein Einfluss ren

der Axenlage auf die Vergrösserung der Zapfenreibung durch den Theil -

rissdruck in umgekehrtem Sinne statt : liegen die Axen über einander , inso

80 findet eine solche Vermehrung derselben statt , die dem Druckzuwachse Spa

62 2 entspricht ; liegen sie aber in gleicher Höhe , so wird die die

eine Welle um entlastet und dieser Betrag des Japfendruckes auf die zu

Sind
andere Welle übertragen .
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2) Bei Drahtseilgetrieben ist der vom Gleiten des Seiles auf den

Rollen herrührende verhältnissmässige Arbeitsverlust nach S. 84 verschwin —

dend klein . Der d ch die Seilsteifigkeit verursachte ist für jede der

beiden Triebrollen nach Gl . (5) in §. 85 zu beurtheilen , insbesondere mit

QPe⁊=0. 017

0 . 0008 4 0 . 0014 0 . 002 bis 0 . 003

zu setzen bei einem Seildurchmesser d / bis 2 Centimeter , für beide

Triebrollen zusammen folglich 0,004 bis 0 . 006 .

Die Verhältnisse ind sind der grossen Rollendurchmesser wegen

esent f 8 1 R eng 1 Dul schnitt V

D Sells 9 18S Verme ing d r Zapfen -
88 8 Selt 8 905 Lel

g 8 g 88 sig its -

8 2 0 8 del

S 7 2 0 n ständen
8 8 8 8 sonders beurtheilt *

1 6 1 D1 1 1 806 88 E 111 2 HA88 das
8 gewisse littleren Stellen (in Abstäl on etwa 100 Meter ) dei

Unterstützung bedarf , 11 durch ein weiterer Arbeitsverlust bedingt .

ler für je solche Zwischenstation , d. h. f je zwei über einander lie -

gende Tragrollen (für das straffe und für das schlaffe Seilstüch ) oder für

eine statt dessen eingeschalteéte zwei einerseits als getriebene , an—

dererseits als treibende sich verhaltende Zwischenrolle mit Rücksicht auf

die Seilsteifigkeit nach Obigem zu etwa 0,005 der übertragenen Arbeit ver —

anschlagt werden kann ausser den Zapfenreibungsarbeiten , die den Eigen —

ewichten un⸗9 den von ihnen getragenen Seilgewichten dieser Zwischen —

rollene ntsprec hen .

Bei grosser , zuweilen bis 25 Mtr . pro Secunde betragender ( nach1
§. 83 sogar bis 50 Mtr . zu erhöhender ) Geschwindigkeit des langen Seiles

nag schliesslich auch durch die dadurch mit in Bewegung versetzte adhäri -

rende Luft ein merklicher Widerstand verursacht werden können .

) Bei einem Kèettenrädergetriebe sind die Verhältnisse vor Allem

insofern abweichend von denen des Riemen - und des Seilgetriebes , als die

Spannung §. des schlaffen Kettenstückes fast Null sein darf und somit

die Spannung §S, des anderen nur wenig grösser als die 1 mfangskraft

zu sein braucht . Die Glieder der in solchem Falle üblichen Gelenkkette

sind durch Bolzen ( Radius Y) drehbar verbunden , und indem die Zähne

21
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des treibenden Rades in die Lücken zwischen diesen Kettenbolzen , letztere

in die Zahnlücken des getriebenen Rades eingreifen , ist ein relatives Gleiten

der Kétte im Sinne ihrer Bewegung bezüglich auf die Räder ausgeschlossen .

Dagegen findet eine relativ gleitende Bewegung der Kettenbolzen gegen

die Zähne der Räder statt gleich als ob die Kette eine mit Triebstöcken

statt der Zähne versehene Zahnstange wäre , die mit den Zahnrädern in

Eingriff ist . Der dadurch verursachte verhältnissmässige Arbeitsverlust , der

somit hier an die Stelle des in S. 84 betrachteten tritt , ist nach S. 76 ,

Gl.

für das treibende oder getriebene Rad , wenn 3 die Zühnezahl desselben be -

deutet . Die Steifigkeit äussert sich als Reibungswiderstand gegen die rela -

tiyve Drehung der Kettenglieder um die sie verbindenden Bolzen ; er kommt

wegen S. 0 für das treibende Rad nur an der Aufwickelungsstelle , für

das getriebene nur an der Abwickelungsstelle in Betracht und zwar nach

§. 85 , Gl . ( 3) mit einem verhältnissmässigen Arbeitsverlust

7

1

im einen oder anderen Falle , unter 7 den Theilrisshalbmesser des betreffen -

den Rades verstanden . Indem endlich dergleichen Kettenrädergetriebe zur

Uebertragung grosser Kräfte C dienen , die grösser , als die Gewichte der

betreffenden Wellen zu sein pflegen , sind die Zapfenreibungen der letzteren

hier dem Drucke &entsprechend zu berechnen , da der entsprechende Zapfen -

druck für beide Wellen zusammen hier durch die Gewichte derselben in ähn -

licher Weise nur wenig vergrössert wird wie bei Riemen - und Seilgetrieben

umgekehrt die Spannung des Zugkraftorgans nur wenig den durch das über -

wiegende Wellengewicht bedingten Zapfendruck zu vergrössern pflegt . Unter

„ den Radius des betreffenden Wellzapfens verstanden , ist dann der ver —

hältnissmässige Arbeitsverlust durch die Zapfenreibung

5
10

Insbesondere mit & I
ν O0,4 (. 76 ) und Æε 0,08 wäre also der ganze

verhältnissmässige Arbeitsverlust für das einzelne Rad

5 - ½
0 . 08

7

und ebenso für das andere mit event . veränderten Werthen von 3, %, 7.
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