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DRITTER ABSCHNITT.

Berechnung der Widerstinde. ‘

A. Reibung, B. Steifheit der Seile und Ketten,

. '\".'Ei['f.i!Islr_-.'.c.\\'ir|e-l‘.-[;||1r'|, }
A. Beibung.

[he t'1|:5|ir‘in|']:r!1 Gesetze, nach welchen sich die |1'ri|-I:,r|_-_;'-;'.-.'ﬁt]i,'|‘-

stiinde richten, sind in den ,Prinzipien® in dem Abschnitt, welcher

von der Reibu worden. Die Kennt-

g handelt, ausfiihrlich erklir

niss dieser Gesetze kann also hier voraus tzt werden, und es

goll in diesem Abschmitt nur die Berechm

e

der il‘l'[lllHIl',.':-""\'-';ll"["
stinde, welche die verschiedenem Maschinentheile verursachen, be-

handelt werden. I

Heibung cines auf ciner [dyiefen €bene liegenden fisrpers. Ein Kérper
liege auf ciner schiefen Ebene, man soll, mit Beriicksichtigung der

Reibung , die Kraft bestimmen , welche im Stande ist, den ]\-l"ll'lri'l‘ !

lings der schiefen Ebene hinaufzubewe

Bz sei Fig. 4, Tafel XIV. g das Gewicht des Korpers, . die

Neigung der- schiefen Ebene, r die Kraft, welche den Kiorper lings
der schiefen Ebene hinauf zu bewegen im Stande ist, g der Winkel,
den die ||'i|'||':|i|1.;,;' der Kraft P ngl :IL".' .~l'|li'.-i‘|'|| i';|ll.llli' [_Iih:'\'l. der
Reibungscoeffizient.

Dies vorausgesetzt ist @ co

a — P

en die schiefe [',ln'lu'. demmnac

8 der Normaldruck des
]\-I-:ll'l_'l';‘-: i

f(Q cos & — P sin g) der
ll.‘ll‘:lllh‘ entstechende l{I'i]-||1|'_f"-cu'it|_r';'.cl;lz||'g. |'.L'|'||.|."r' gind P cos 8, Q sine
die zur schiefen Ebene |-:nuu|t-|t~1: Componenten der Kriifte p nnd Q.

Damit nun der Korper lings der schiefen Ebene hinauf bewegt
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wird, muss P cos g nicht nur Q sin «, sondern auch die Reibung
J(Q cos

P sin 8) zu iiberwinden im Stande sein. Man hat daher :

P cos §==0Q sin & F{Q cos ¢ — I gin 4)
Hieraus foly
P =0 sin g -
cos 5 /

Will man die Kraft p, kennen lernen, welche statt p im Stande
ist, das Herabgleiten zu verhindern, =so hat man nur in dem Aus-
druck (1) p, statt p und -

f statt 7 zu setzen. Man findet demnach

p 0 sin & — J CcO8
T Y cos 8 — fein 8 s by v,
Wirken die Kriifte P und P, nach horizontaler Richtung, so ist
8 = — « und dann wird:
P = £ i
E: Q

Die Kraft p, wird

nicht herab, wenn er

Null, d. L. der ](n'il'[u'r gleitet

gar nicht gehalten wird, wenn

zelbst dann

tang o — TN B
Die Kraft p wird unendlich gross, wenn

L P s e S e
e

Rrewkopf und Linealfiijrung. Der Druck des Kreuzkopfes gegen
das Fiihrungslineal ist veriinderlich
Neunt man Fig.

=
1]

1t der Stellung der Kurbel.
5, Tafel XIV. p die Kraft, mit weleher der
Kolben getrieben wird, » den Halbmesser der Kurbel, » den Winkel,
den in irgend einem Augenblick der Bewegung ihre Richtung mit
jener der Kolbenstange bildet, 1

die Linge der Schubstange, .8 den
verinderlichen Winkel, den ihre Richtung mit jener der Kolbenstange
bildet, ¥ die wechselseitize Pressung zwischen dem Kreuzkopf und
dem Fiihrungshneal, s

den in der Schubstange wirkenden Wider-
stand, f den Reibungscoeffizienten. Dies voraus

esetzt hat die Kraft
p nicht nur den Widerstand § cos g, sondern auch die Reibung N
zu iiberwinden.
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Man hat daher:
S cos 84 fN Bl ca et o
Es ist aber ferner:
B gin 8=—N PR Rl T AT |
Hieraus folgt, wenn man § eliminirt und N sucht:
: sin 3
HNe=mPr———le e o, L, . (3)
cOs ..J o .n' 10 O
Der Reibungswiderstand betriigt also in dem Augenblick, wenn
die Schubstange mit der Kolbenrichtung einen Winkel A bildet:
i gin 3
Nf=P/J — = 4
CUOS O = 7 in o
Dieser Reibungswiderstand ist mit g variabel, suchen wir also
den mittleren Werth desselben von g3 — o bis zu g — 5 d. h.
fiir die Bewegung der Kurbel durch nahe einen Quadranten. '
- . - . - 3 -
Heissen wir diesen mittleren Werth F,, und setzen 4 =7 80 ist:
] 14
Fm = Wil Nfdg
k‘. m - ]r fag
i
g oder wenn man fiir N 5 seinen Werth aus (4) einfiithrt:
.
3 . (5]
A
Das genaue Integrale dieser Gleichung ist ein sehr complizirter
Ausdruck : fiir unsern Zweck genfigt eine Anniherung, die wir er- 8
halten, wenn wir bedenken, dass in allen Anordnungen , eine kleine |
Grosse ist. Wir setzen daher : | -
o8 §=—1, am 8§ — 4
Dann wird :
B .|J' dg
]"‘ = _. [}
LS
Es ist aber:
G gl |
L+ 8" f L i .1'}
|
|
|
- i 5 = —— - _ . -
BLB BADISCHE g

LANDESBIBLIOTHEK Badcn-W‘rt:cmberg



265

Demnach :
I P 'I.I { \
Fa— ‘— f k 1 — 1 _E_' ,J'T f ! d I.-)‘

Das Inteprale ist:

- ' I
Fa=—=—| »— & lognat (1 4 5 ¥)

!

oder

1
Fm=P 1 1 — = logmat (1 + i ;.-','ul

Weil das Produkt £ y gegen die Einheit jederzeit sehr klein ist,
so begeht man keinen merklichen Fehler, wenn man setzt:

lognat (1 +f N =Fr——= 17
und dann wird
Fog — — ]r_,l i P f — ARG kg = U}]

Nennt man v die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens und &
den zur Ueberwindung der Reibung erforderlichen Krafteffekt, so
ist ¢ — v F. demnach

P H!— P Y — Py --] _1'!_ i ‘

2 1 z

paihy 1 e l
Py S

Dieser Quotient ist das Verhiltniss des Effektes, der verloren
geht, und des im Kolben wirkenden Effektes. Derselbe driickt also
den verhiltnissmissigen Effektverlust aus. Bei Lokomotiven ist

r 1 s 1 demnach
=TT T T o

o 1 E g
—_— e == (08

Pv 120
Der Verlust betriigt also in diesem Falle kaum 1 Prozent, wiire
also leicht zu verschmerzen, wenn nicht der fatale Umstand wiire,
dass durch die Reibung des Kreuzkopfes am Lineal ein Hohlaus-
schleifen desselben entstiinde, weil der Druck N am Anfang und
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Ende eines Kolbenschubes gleich Null, in der Mitte des Kolhen-
r .
schubes dagegen p i wird.
Es ist noch zu bemerken, dass der Kreuzkopf immer nur gegen das
eine der beiden Lineale emen Druck augiibt, so lange die |’,.--,-,-;-5-_-:|[J|_r_r'-,.-.
richtung der Kurbel keine Aends rung erleidet. Betm Vorwirtsfahren

driickt der Kreuzkopf gegen das obere Lineal, dies wird also vor-

refiltio geblt

llIJ‘-FI':'-ChHIiI'J'l' 8(

zugsweise ausgeschliffen, und muss

“‘G'i‘tl('rl, was aber r.|i]l!t|:|'|_']1 _:_':f‘-:l'[]"]l!_'“ ;1;”11-, i:ni.-m man mit r]{;'m

Kreuzkopf selbst das Oelgef; verbindet und hin- und herlaufen

liisst.

fiolbenreibung. Damit eine Kolbendichtung , ohne unnéthige Rei-
bung zu veranlassen, hinreichend verschliesst, muss dieselbe eine
gewisse Hohe haben, und mit einer gewissen Intensitiif gegen die
Wandfliche angepresst werden.

N—l_'lln'u man o Jf:']| ]]1|'[-|-||]|-,.-_.-».-[-r r]q-,»; |\:u!1.r-._'!|.\1. h r|i|- ]r.'l:‘:IHI_'[ litil

der Axe gemessene Hihe de Kolbendichtung , y die Intensitit der

Pressung, d. h. die Kraft, mit welcher jeder (Quadratcentimeter der

Dichtungsfliche gegen die Wand gepresst ist, 5 den Reibungscoeffi-

zienten, p die Differenz der Pressungen der Fliissigkeit vor und
hinter dem Kolben, auf 1 (Juadratcentimeter bezogen, so ist der

Betrag der Kolbenreibung :
Dxhyp J

Dagegen ist die Kraft, mit welcher der Kolben fortgetrieben
; D s e | !
wird : i P Das Verhiiltniss des Reibungswiderstandes zur ge

sammten Kraft, die auf den Kolben wirkt. jst demnach :

Dxhpf I hop

- T . - h p 3
Es scheint, dass der Quotient — genan oder nahe einen con-
g

stanten Werth hat. Unter dieser Voraussetzung ist der verhiiliniss
Kraftverlust,
lirekt und dem Durchmess r des Kolbens ver

miissige

den eine Kolbenreibung verursacht, dem Rei-
llun;.:'r:-.w:a-jfm.-ml-“ (
kelirt |1|‘n|-r.]'1i..|“||.

Kleinere Kolben verursachen demnach verhiil

1188IMiissIE prissere

Kraftverluste als grosse, daher in dieser Hinsicht

se Pumpen
und Dampfmaschinen vortheilhafter sind, als kleine. Leider gibt es

o]
=

o
T
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keine verlisslichem' Versuche, durch welche der numerische Werth
4 h "l - - . s

von --ll-- f fiir verschiedene Kolbenanordnungen bestimmt wiire;
man ist daher heut'zu Tage noch nicht im Stande, eine Kolben-
reibung mit Zuverlissigkéit zu berechnens Indessen ist der aus
dieser Unkenntniss entstehende Nachtheil in praktischer Hinsicht
doch von keiner Bedeutung, denniwas man zu thun hat, um die
Kolbenreibung  klein zu machen, weiss man ja doch, und diese
leibung wird durch eine genaue Berechnung weder grosser noch
kleiner.

Zapfenreibungen.

Hmfangsreibung cines confinuiclich rotivenden eylindrifchen Bapfens. Es
sei p der Druck, mit welehem die Umfangsfliiche eines Zapfens gegen
sein Lager gepresst wird, 7 der Reibungscoeffizient, v die Umfangs-
geschwindigkeit des Zapfens in Metern und in einer Sekunde, a der
Durchmesser des Zapfens in Centimetern, n die Anzahl der Um-
drehungen des Zapfens in einer Minute, so ist: p s die Umfangs-
reibung und p s v der in Kilogramm-Metern ausgedriickte Kffekt
dx.n

] - Ty s ol A
X daher wird dieser Effekt
100><60° her i

der Zapfenreibung. Nun ist v —

auch :

e — |:}_I"___I_£' Kilogramm-Met, . , . . . . (1)
1910

Der Betrag einer solchen Zapfenreibung ist in der Regel nicht
sehr von Belang im Verhiltniss zur Kraft, die durch eine Welle
iibertragen wird. Auch ist die Abnutzung, in so ferne als sie rings-
um stattfindet, daher eine Forminderung nicht hervorbringt, von
keinem Belang. Nur allein das Warmlaufen ist bei schnell sich
drehenden Zapfen zu hefiirchten, daher ist filr derlei Zapfen ein
grosser Durchmesser und eine betriichtliche Linge zu empfehlen,
iges Aufliegen des Zapfens

man muss aber auch filr ein gleichmis

im Lager Sorge tragen.

Sodenveibung bei fiehenden enlindrifdyen Bapfen. Vorausgesetzt dass die
Grundfliche eines stehenden Zapfens ganz gleichmissig gegen die
Pfanne gepresst wird, ergibt sich der Reibungswiderstand auf folgende
Weise. Nennt man p, den Druck der Zapfengrundfliche gegen die
Pfanne, a den Durchmesser des Zapfens in Centimetern, n die An-
zahl der Umdrehungen des Zapfens in einer Minute, so ist L

4

2

d? =

e

BadenWiirttemberg
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der Druck jedes Quadratcentimeters der Grundfliche gegen den
r . 1 ¥ . e . |
Boden. Verzeichnet man auf die Grundfliche mit zwel Halbmeszern
x und x 4 = concentrische Kreise (wobei g das Differentialzeichen
bedeutet). =0 ist der Druck der zwischen diesen Kreisen enthaltenen
ringformizen Fliche gegen den Boden der Pfanne:
P, 8 P, |
e X XdX — X dx
I ! d
— 4t x
4
Yie darans entstehende Reibung ist demmnach : |
Die dars g |
81 :
-i'l Jxdx
Das Moment des ganzen Reibungswiderstandes ist demnach:
d
2
8 P, i
x? J x P.rd
d 3
Die Kraft, welche am Umfange des Zapfens wirken muss, um
dieses Reibunesmoment zu bewiilticen ist demnach :
o -
: 1
- ¢ i -
g — == e P,
1 | 3 |
| _'i-j' Lt
i und der zur Bewiiltigung der Reibung erforderliche Effekt o, ist
folglich :
2 1 d P, f
i 1910

Wird die Umfangsfliiche eines stehenden Zapfens mit einer Kraft
P, die Grundfliche mit einer Kraft p, gedriickt, so ist der zur Be-

willtigung beider Reibungen erforderliche Effekt :

G =28 ri4% .j.|-.]
. 1910 | - .

Umfangereibung bei Bapfen, die fidh hin und her drehen. Bei Zapfen,
die nicht rund umlaufen, sendern sich nur um emen gewissen
Winkel ¢ hin und her drehen, ist der Reibungseffekt offenbar im
r Tk 2 o 2 - i A .
Verhiiltniss .--i-l--;:] kleiner als bei continuirlich rund nmlaufenden. Man
hat daher fiir hin und her drehende Zapfen:

o
T

BLB BADISCHE w
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ndPf 2a

1910 360

wobei n die Zahl ist, welche ausdriickt, wie viel mal der Zapfen in
einer Minute hin'und her gedreht wird. Eine Hin- und Herdrehung
als Eins gerechnet.

Dieser Reibungsw .nlu-tml] ist inshbesondere von keinem Belang,
wenn 2 & gegen 3600 klein ist, z. B. luHLN/inLH an eimem Dampf-
maschinenbalancier, Allein ein ] mstand ist bei derlei Zapfen sehr
nachtheilig, nimlich das Unrundwerden dieser Zapfen, weil nicht
die ganze Oberfliche, sondern nur ein Theil derselben dem Ab-
schleifen ausgesetzt ist.

Reibung cines fiehenden Bapfens, Der nady einer fiotationsflide grfmml
it. Nehmen wir an, der Zapfen einer vertikalen Welle sei nach
einer Rotationsfliche geformt und eben so auch die Pfanne, in der er sich
dreht, Fig. 6, Tafel XIV. Der Zapfen werde mit einer KraftQ nach ver-
tikaler Richtung in die Pfanne gedriickt. Nehmen wir einen beliebigen
Punkt o der Axe als Anfangspunkt eines Coordinatensystems die

ﬂl'ulul i'-L]lf‘ \\. sl\ a8 /,.\1 fl1|~ .t]‘- :l}l—waLHd\R Op=2x, mp=Y
die Coordinaten eines beliebigen Punktes m des ".Iumlhmwthmitv-
der Rotationsfliche, Op, =x+4dx;, mp, =¥ = dy die {..mn'ihlllltt'll
eines von m unendlich \\'t'llij.._;’ entfernten i’lil]k{!‘:’v‘ m;, m m, = ds
Nennt man N die auf die Flicheneinheit bezc

¢ Pressung, welche
nach normaler Richtung gegen jeden Punkt des f,msthvn den Ebenen
mp und m, p, befindlichen Theiles der Oberfliiche des Zapfens wirkt,
0 ist 2 x y ds N der gesammte Normaldruck gegen diesen F lichen-
theil und 2 x y @s N sin p die Kraft, mit welcher der Zapfen ver-
mége dieses Normaldruckes nach vertikaler Richtung aufwirts ge-
driickt wird. In diesem Ausdruck bedeutet , den Winkel, den die
zum Punkte m gezogene Beriithrungslinie mit der Axe des Zaptens
hildet.

Es ist also f2 x y ds N sin p der aus simmtlichen Normalpres-
sungen entspringende, nach vertikaler Richtung aufwiirts wirkende
Druck. Man hat daher:
£
/‘_{;,—_\'l!:—'_\' sin p =R . « « « .+ « (1
To

In diesem Ausdruck sind r, und p die Halbmesser BB, and A A,.

. . : 1y 1 v
Allein es ist sin g = —-—, daher findet man:

ds

BLB BADISCHE o
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Nennt man o die Wink

‘ s o
Geschwindigkeit, mit der

nt der Axe, 50 igt o+ die

iiberwunden wird, die aus

dem Normaldruck 2 xyvdasN

I P
e /'{ vy ds Nfy o ®w2n " Nds i e Sy
To o

Der im Allzemeinen variable Normaldruck n richtet sich nach
der Form des Zapfens und muss ausy diesem durcle statische Be

en ausgemittelt we

Nehmen wir an, der

trachtun

i
=

'den, was nunmehr geschelien =oll.
Zapfen werde”zuerst go in die Pfanne ge-
nur eine geometrische

getzt, dass zwischen den Bertthruniis]

sat man hierauf die

Berithrung und keine Pressm fin

Kraft @ einwirken, so entstchen zwischen den Berithrungsflichen

it Q |L'I_1
ch die
eformirt, aber in der Weise, dass 'I’J-:"]ﬂ'*'il und

em Augenblick iibereinstimmende Formen haben. Diese

Normalpressungen, die so lange zunehmen, bis sie der
Gleichgewicht halten. Dabei wird die Zapfenfliche, so wie at
Fliche der Pfanne «

Formen werden aber auch entstehen, wenn wir sowohl die Axe als

Pfanne in jec

m die Fliche des ?:.'Ill]."l].k

he der Pfanne Normalpressungen einwir

:'.IH']] E“i' ]JE':‘.HHI.‘ I'|-_~;t|;:| ten |||-.|] ,-cu\n:h]. [

als auch gegen die F ken

laic]
gleich B

lassen, die jenen che eintreten, wenn der Zapfen mit
einer Kraft ¢ in die Pfanne gedriickt wird, Durch die Norfnal-
len Zapfen geht derselbe aus der Form AB In
die Form cp iiber, Fig. 7, Tafel XIV.. und durch die Normal-

pressungen gegen die Pfanne gelit diese

¢ aus der Form A B in die
Form EF ilber. Diese Formen ¢p und E F miissen aber nothwendig

iitbereinstimmen , wenn die Entfernu

r & t der Punkte, in welchen

£ 0

die Linien ¢p und EP durch eine vertikal

rezogene I.i]li"

risse i-l_ Ile".i“ 18t ||‘:1'~ IE'\'I'

smt geschnitten werden, von ¢

Fall, so wird die Fliche oD mit EF zusammen 1, Wenn man

- | 117 'H ¥
e um die const:

i]"l

die de formirte ;‘{:=|||‘"|'I.||--
e : : 3
Zieht man durch  die Normale

11 l|l"' ;/.

apfens und

g t -.?‘-.:. '1'1“"-'. ert.

und

SN /
die /.II-:II1|:||c-=_|]:'|'|-:~|:-| Pfanne durch den

Normaldruck N, man darf ds

el mq=—¢N mn=— & N

istizitiit des
s abhiingen, aus welchem Zapften und Pfanne geferti

'\\'Illll"l
Materi;

e ¢ constante Grissen bezeichnen, die von der E

gind.

Ad4d
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Da'die Zusammendriickungen sehr klein sind, so darf man s q
und wut als unendlich’ kleine, geradlinige Dreiecke ansehen, es ist
demmach :

mq ms sin P, m n m t.sin ]
:rdl:i‘!
m-] 4 mn sin @ i__n-..:' - ::‘

Setzt man fiir mq und mn die oben aufgestellten Werthe und be-

m-ich:u-i‘ 1“\' constant .-q:iu sollende ];Eil!f_‘;t' in:: 4+ mi =gt mif A, BO

erhiilt man:
e N+ e N=4dsinp
und hieraus folgt:
L A !
N == i i R R R RN

[ il

Hierdurch ist nun der Normaldruck N berechnet und man er-
hilt, wenn man denselben in (2) und (3) einfithrt:

r r

f # .
sin g vy dy Rx — - )(_r gingpdy

r r
f}' gin p d 8
To
: iy 4 o
LN A 3 ¥ )
= ds o
A i
2x 3 y d (6
e+ & |/ )
5
oder weil f\ Ly —— (1 — ro) it
To
2 A ( g
——= ]« — To i
2 3 G £ (7}
1 3
e ¥ = To
L L D R | (g
=3 I o - S e ) B e A |y
d v -
= dy
s =
= -  ——
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LANDESBIBLIOTHEK




I
270
Bicifpiele. Wir wollen diese Formeln anf spezielle Zapfenformen
anwenden.
Fiir einen Zapfen mit ebener kreisformiger Grundfliche ist
re=—o0, ds d y, daher vermige (9):
I
; = A
Q 2 x L /'. d x rd
& st &
I_‘,
A [ £ ) 1)
r“ o
Ferner vermige (4) und (8):
A ; Q
& aqne -
N e iz sin 90 = (10)
o 2
o e R - e b G R]
Fiir einen konischen oder Spitzzapfen, Fig. 8, Tafel XIV., ist
fo— 0, d8 8in 8=4dy, sin p = sin B8, man [i]lll.i'l' also :
I
; :
Q =2 x )f-, in & dy
’ E il o i
:
A .
) Tre s o 12
7
Q
| N = (13)
{ 11 a
: 2 .
— i =
a RS SR R
Fiir einen halbkugelformigen Zapfen darf man mit Beritcksich-
tigung von Fig. 9, Tafel XIV setzen :
X=r(l —cosy), ¥y=rsinp ds=r dy, re =
und dann wird :
dx = rsin  dy, d Y=1rcos g dy
demnach :
T
p :
o .
Q & IT : r', ‘[r 810 ) COS b T €085 b d o
9
< A
(] —_— Yot -3 fa=
: e o1 = e R e S R T
1 . - . o—

11;) BADISCHE =
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N = 5 —— 0@ o a .oe = s o (17)

Bapfenform, weldye die geringfle Erwirmung verurfadt. Wir wollen
uns die Aufgabe stellen, die Form eines Zapfens so zu bestimmen,
dass die durch die Reibung entstehende Erwirmung an jedem Punkt
der Berithrungsfliche zwischen Zapfen und Pfanne einen glf:[l-lml
aber geringen Werth erhiilt. Durch einen Zapfen, welcher diese

Eigenschaft besitzt, wird man sich wohl am besten gegen das so

nachtheilige Abnutzen und Warmlaufen gchiitsen.
Die an einer Stelle der Oberfliche des Zapfens in lolge der

[+

Reibung entstehende Erwirmung muss wahrscheinlich nach der
Arbeit beurtheilt werden, welche der Ueberwindung der Reibung
entspricht, die auf der Einheit der Fliche stattfindet. Diese Arbeit
muss also fiir jeden Punkt der )herfliiche des Zapfens constant sein.

Nun ist fiir eine Stelle des Zapfens, welche einem Halbmesser
y entspricht, Fig. 6, N 5 der Reibungswiderstand auf der Flichen-
einheit und » y die Geschwindigkeit, mit welcher die Reibung

i f ; Wi
iiberwunden wird, wir haben daher zu seizen:
Nfoy=—const=k . + « + = ¢+ v ¢ (18)

wobei x eine durch Erfahrung zu bestimmende constante Grosse be-

deutet.
Setzen wir fiir N seinen Werth ans (

- 8in rp_,:" WYy = k

oder :
'ti_'fe. 4+ &)

A @

Das Produkt y sin o muss also fiir jeden Punkt des Zapfens
einen und denselben Werth haben. Nennen wir  den Werth von

o, welcher dem grossten Halbmesser y = r entspricht, so haben wir:
¥ sin @ e el e R R e e T )

k(e + & 3
2 ) ¥ sin & AP S AT ST )

A _."' (4]

Die Gleichung (19) bestimmt die Form des Zapfens. Es ist

dy . o
'Y daher erhalten wir aus (19):

niimlich sin ¢ S
8
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ydy =rsin ¢ds , . . ST « (e

Durch Integration folgt:

i :
e ¥ — I' 8 81N & = COnst
<

Verlegt man den Anfangspunkt der Coordinaten nach dem Punkt

B,, Fig. 6, Tafel XIV, so-ist fiir y re , #=oj.demnach :

1 x
o i 1] Onsk
2 L
demnach :
— (¥! — |_":l|| = I 8 8in «

(22)

Dies ist die Gleichung der '/f:lpi'n-ni.'-_-nll. ;nl.—age_-ih'i'u-iu uiuruh_\,—
und s Suchen wir aber auch die Gleichung der Zapfenlinie durch
x und y darzustellen,

Es ist 43 = d : \I

). Fiihrt man diesen Werth von

ds in (21) ein, so findet man e

\

ine Gleichung, aus welcher folgt :

;-

dr=dy /([ Y _\*_ L
LY i ‘ Ll'\:.-'u.)
i
¥ Das Integrale dieser Gleichung ist:
!"I : {
e -

¥ kann nie kleiner werden  als r sin &, weil sonst die Wurzel-

el PO, T e : o T
grisse |/ 2 — | mmaginiir wiirde., Der kleinste zuliissige
81N o >

Zapfenhalbmesser ist demnach gleich r sin & oder:

Yo = I 8in ¢

Fiir y ra r sin ¢ wird aber o, daher findet man eonst — o
und die Gleichung der Zapfenkurve wird :

=

2 I 510 g

r . i = 7 . -
I 8N e ¥ / v ‘
1— — e lognat ( - ‘\” ==
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Der grisste Halbmesser ist y — r, Nennt man h die Hohe des
Zaptens, setzt also A, B, —= b, Fig. 6, s0o muss fiir y — 1, x —h
werden, daher hat man:
h l cos & sin & (1 4 eos e«
e b 2 sin & 2 Jgass l " sin f3 g I| (24)

Hierdurch ist das Verhiiltniss zwischen der Hiohe des Zapfens
und seinem grossten Halbmesser  bestimmt. Berechnen wir nun
auch den Werth von @ und von e.

Vermige (19) und (20) wird :

“
. A 'k (e a) k
Q=1x / LS y=2x— (r — 1a)
E-T-& = At @ I
To ,
oder weil r, r sin & 1863
k
Q 2x— (1 - snagr \ 5
- fw 4 . oo e w (2-]}

Hieraus ergibt sich der Zapfenhalbmesser :

f w 0

2 xk (1—sina) (26)

A R il 5l ; 5
Fithrt man in (7) fiir — den Werth ein, welcher aus (20)
5 . L ;

folgt, so findet man:

| — sin? &
x k? -

i B e {30

Bin g

oder endlich, wenn man vermittelst (26) den Werth von r wegbringt:

| 1 i — sin? ¢
. O Py i 1
¥ 6r k ST 8in « (1 — sin w)? (28)
Auch ist:
e 1 i I — sin? o =
qQ T sin a (1 sin e) (29)

Um fiir die Constante k einen angemessenen Werth zu finden,
kinnen wir von der Thatsache ausgehen, dass fiir einen gewihn-
lichen cylindrischen Zapfen mit kreisrunder Grundfliche ein Durch-
messer von 12 Centimeter hinreichend ist, wenn der Druck auf einen
Quadratcentimeter der Grundfliche 20 Kilogramm betrigt und die
Welle in einer Minute 150 Umdrehungen macht. Setzen wir fiir
einen solchen Zapfen auf analoge Weise

18

Redicnbacker, Maschinenbau. I,
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Q
S e 1 k
und nehmen
Q 2 < 150 & .
K 20, f 008, w=""T_—- b9, r 6 Centimeter
! x 3 50
go wird :
= 20 >< 0008 >< 157 [ 154

(309

Um zur Einsicht zu kommen, was man von dieser Art Z:ipﬁ;n
erwarten ds dienen folgende numerische Rechnungen.

in die Formeln k 154,
tinuirliche Oelung) » 3142, so findet man:

Setzen wir 0054

(sorgfiltige con-

fiir ¢ 2000 0 i0°
{ 1 1
ans (24
S et o 11844 9000 6426
o 1 1 i
aus 28) . - —~ 0
3 154700 1425860 111
4 oder wenn man statt der in Centimetern redriickten Winkel
N geschwindigkeit d

lie Anzahl n der Umdrehu ren  des fff:|[|?‘-_-1;.. in

emer Minute emnfithrt, also o r: n setzt:
X 1 i 1
_l:.'.' Q) n 113086 B5732 61355
@ i 1 i
J?n? 14077700

13000260 10011101
anch wird :

- 906 567 372

Nennt man ¢, den Reibung

seffekt fiir einen gew@hnlichen Zapfen
mit ebener kreisformiger Basis, so ist

s
- '.3_ L= I
Aus dieser und der Formel (29) folgt

8in ¢ (1 — sin )
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oy
und man findet fiir
& 20° a0o 400

l 1
e 323 360 4'5

Hinsichtlich des Reibungsverlustes ist demnach dieser kiinstlich
geformte Zapfen gar nicht empfehlenswerth. Ob man sich in der
That mit diesem kiinstlichen Zapfen gegen das Warmlaufen schiitzen
kann, miisste die Erfahrung entscheiden, demn die ganze Theorie
beruht doch auf zwei Annahmen, deren Richtigkeit von vornherein
nicht unbedingt behauptet werden kann.

Der , Antifrictions* - Bapfen. Der sogenannte ,Antifrictions®-
Zapfen ist eine Erfindung von Schiele. Er ist nach einer Kurve
A B, Fig. 10, Tafel XIV., gebildet, die die Eigenschaft hat, dass
die Linge des Tangentenstiickes m p fiir jeden Punkt der Kurve
constant ist. Nennt man ¢ die Liinge m p des Tangentenstiickes, so

" . iy - dy
ist t sin v, es ist aber sin ¢ s demnach :
\ a3
dy
e FiSh i la ety e elee NG ER]
ds y a)

Dies ist die Differenzialgleichung der Kurve. Das Integrale gibt
t log v & —— const

Nennt man r, den kleinsten Halbmesser und rechnet von da an

die Bogenliinge s, so ist fiir s 0, ¥ ro , demnach:
t 'lu{_\ To o = const
und dann wird:
Y s
:]::_-.;T e T ST SRR o )
Lol 0 o e

Will man die Gleichung der Kurve zwischen x und y ausdriicken,
Ve B 2
so hat man wegen ds—dy \ L L ‘E"‘ J
ay

dx : Vi — i

y
—_— =N oder - — —

Vi + ( &y dy y
dy

Das Integrale dieses Ausdruckes ist:
o
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y i v3 — 1 :
o= V:‘l ~ oyl - —— t lognat - - — = const

Zu dieser Kurve kommt man, wenn man den Normaldruck n
nicht, wie wir gefunden haben, dem Sinus des Winkels , propor-

tional setzt, songlern im Gegentheil

(4)

setzt, wobei » eine Constante bezeichnet, und wenn man ferner,

wie auch wir gethan haben,

nimmt, denn in diegem Falle wird:

-.'-l——- f @y = X
sin g * " I
.\|]r!-|| (&l i.\! L t, |J|'1||2|:1z-]| ;},.‘;:.- unter |]|_-|t _\un;ll”nq-:] ;]]
sin @ 4
' kk s . N |
und (2), dass t = —— sein soll, oder dass ¢ eine constante Grosse
% & ¥J @ p
gein soll. Allein die Annahme N ¢ 1st offenbar verfehlt, da-
h 8N @
I| her beruht der Antifrictions - Zapfen von Herrn Schiele auf einem
J Irrthum und ist zu verwerfen. !
o !

Rurbelapfen und Excentrik. Die Formel, welche wir fiir den Effekt
der Reibung am Umfang von rundumlaufenden Zapfen gefunden
haben, niimlich :

19010

gilt auch fiir Kurbelzapfen und fiir excentrische Scheiben, wenn
man d den in Centimetern :lll-"]..'."“ll'i'll'|~.ll'n Durchmesser des Kurbel-
zapfens oder den Durchmesser der excentrischen Scheibe bedeuten
liisst
ki

Man sieht hieraus, dass diese excentrischen Scheiben schr

fterschispfend werden kénnen, indem ihr Durchmesser immer sehr
gross ausfillt. Zur Uebertragung grisserer Effckte darf desshalb
die excentrische Scheibe nicht gebraucht werden, und wird aunch

heut zu T i solchen Iillen nicht gebraucht.

- B  Jd L . for - N o5 . .

hlih]i]l{; an ill]tglfl|td}1‘[1. “III]_{'!H[']IH;_'.‘I' Fliichen, die sich drehen und
gegen eine Iliche gepresst werden, kommen bei verschiedenen Ma-
schinentheilen vor.

o
T
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Nennen wir P den gesammten Druck der Ringfliche gegen die
yuhende Fliche, d, den inneren, 4, den #Husseren Durchmesser des

Ringes, s den Reibungscoeffizienten , so ist zguniichst ————

der Druck auf einen Quadratcentimeter der Ringfliiche. Beschreibt
man mit x und x + ¢ x (wobei 4 das Differenzialzeichen bedeutet),
- 3 = 2 X ¥
zwei concentrische Kreise, so 1st: 2 #x d x — P 4 der Rei-
(d;2—d;*)
bungswiderstand auf diesen Ring von der Breite ¢ x. Multiplizirt man
diesen Ausdruck mit x und dividirt ihn durch lTI so erhiilt man
die Kraft. welche am Umfang des Zapfens wirkend im Stande ist,
die an der Fliche 2 » x & x stattfindende Reibung zu iiberwinden.

Diese Kraft ist demnach:

— x1 Y
de?)

Die Kraft. welche am Umfang des Zapfens wirken muss, um
die Reibung, welche an der ganzen Ringfliche stattfindet, zu iiber-

winden, ist demnach:

% d,
y P f 3 2 - d,* — dc,"'
f ——— L] t = — P B T
B3 @ “a57) ) e 3 Y W — oY)
dg

)

Wird 4. und 4, in Centimetern ausgedriickt and nennt man

die Anzahl der Umdrehungen des Ringes in einer Minute, so ist
d, n - o Lk :

s ie Umfangsgeschwindigkeit des Rings in Metern ausge-

100 >< 60
driickt. Der Effekt o der Ringreibung wird demnach :

Frictionsrollen. Es sei A ein ".\:lluumpim. der nicht in ein Lager,
sondern auf eine mit zwei Zapfen 8 versehene Rolle ¢ gelegt ist,
|utu der /,Lh]allu B liege in ge wwihnlichen Lagern D, der Zapfen A be-
finde sich in einer (:.11;r| «o dass er keine Horizontalbewegung

machen kann. Eine solche Anordnung wird Friktionsrolle genannt.

Wird der Zapfen r-um]ﬂ g0 rollt derselbe auf der I\ullv ¢ und
diese dreht sich dabei um hre Zapfen. Wenn die Zapfen B und

der Rollenumfang glatt bearbeitet sind, kann der W iilzungswider-

LANDESBIBLIOTHEK




stand ganz vernachlissigt werden, und ist dann bei diesér Einrich-
tung nur die Reibung an den Zapfen der Friktionsrolle zu iiber-
winden.

Nennt man P den Druck des Zapfens A gegen den Rollenum-
fang , d den Durchmesser des Zapfens A, D den Durchmesser der
Rolle ¢ und 4 den Durchmesser eines der Zapfen B, n die Anzahl der

' 3 . . . ks )
Umdrehungen des Zapfens A in einer Minute, so ist - F de

: . r o T 1 yo
Druck eines der Zapfen B gegen das Lager, — P f der daraus

entspringende Reibungswiderstand, welcher mit der Umfangsge-
schwindigkeit des Zapfens B iiberwunden wird. Diese letztere ist

aber im Verhiiltniss kleiner als die Umfangsgeschwindigkeit von

1

. i d xn n .
¥ 2} i B ¥ ar o A5 # ' Yer Litek 5 Ve 2 ar_
C “[](-] von A, I t demnach D 80 > 100 De I I ffekt ¢ Iii] Rei

hllil“‘i.‘l] an r]{'!l ]Jt'ilit,-ll ;":;I nl_n'n B i-‘i‘ li{-nu;:u-]]:
-]

I'JLl('l'
ndPFf oA

e i
L1910 D

M Der teibungseffekt ist demnach bei einer Friktionsrolle im Ver-

iy hiiltniss des Durchmessers des Rollenzapfens und der Rolle selbst

| kleiner, als bei einer gewiohnlichen Zapfeneinrichtung.

y Avenreibung cines Wagens, Bei Strassenwagen sind die Axen mit
4 dem Gestelle verbunden und drehen sich die Rider um die Axen.
Bei Eisenbahnwagen sind die Axen mit den Ridern verbunden und
hegt das Wagengestelle auf den Axen. Diese Verschiedenheit der
Wagenconstruktion hat jedoch auf den Betrag der Axenreibung
keinen Einfluss. Wir wollen einen Eisenbahnwagen der Berechnung
zu Grunde legen,

Es sei a der Durchmesser eines Zapfens, p der Durchmesser
eines Rades, ; die Anzahl der Riider des Wagens, q,, 0., Q,
. o > . * . ' yollys
die Pressungen gegen die Zapfen der Axen, v die Fahrgeschwindig-
. y - o A " 2
keit des W agens. Dies vorausgesetzt, sind Q F Qi f, Qf die
Reibungswiderstinde an den Zapfenumfiingen; diese werden aber 5
mit emer Geschwindigkeit v - Uberwunden, daher hat man fiir
den Effekt ¢ siimmilicher A xenreibungen :
d i i
5+ Qv -
oder

o
T
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Allein g, 4- Q, -+ . . . ist dietotale H:'—]n%tnngsii]ltmtlit'ht-r Zapfen;
bezeichnet man dieselbe mit ¢, so erhiilt man:

o= Qf ==V + ¢ 4 4 0w 3 s (1)

Demnach ist die zur Ueherwiiltigung der Axenreibung erforder-
liche Zugkraft #:

Z=QF i Sl s R R
R
WL N a | .
Fiir Eisenbahnwagen ist in der Regel < = - und darf man,

weil continuirlich geblt wird, f = 0:054 setzen, dann wird :

5= Q
)

Aus den (leichungen (1) und (2) sieht man, dass es vortheil-
haft ist. wenn die Rider im Verhiiltniss zu den Zapfendurchmessern
gross sind. Auch erkennt man leicht, dass es hinsichtlich der Axen-
reibung anf die Anzahl der Riider nicht ankommt. Allein da bei
einer grosseren Riiderzahl der Druck auf '|<¢l<1| Zapfen kleiner aus-
fillt, wodurch die Zapfendurchmesser kleiner sein kiinnen, so diirfen
auch die Riis
erfordern also starke .'/fdl:h n und grosse Rader, W agen mit vielen
gen konnen kleine Zapfen und kleine Rider erhalten.

ler kleiner gemacht werden. Wagen mit wenig Ridern

Riidern dag

Bei Lokomotiven mit dusseren Rahmen und iusseren Axenzapfen
ist .I"_ betrichtlich kleiner, als bei Lokomotiven mit inneren auf den
Axen sclbst aufsitzenden Rahmen. Die Lokomotive der ersten Art
verursachen daher einen geringeren Axe nreibungswide spetand als die
der zweiten Art.

Wiirde man bei Eisenbahnwagen F rictionsrollen anwenden, so
konnte der Axenreibungswider stand in der That verschwindend klein
gemacht werden, denn uhn Zugkraft fiir einen solchen mit Frictions-
rollen versehenen Zapfen wiire

d dy

7= Q f—— =
% v/ D,

wobei », den Durchmesser der Frictionsrolle und 4, den Zapfen
dieser Rolle bezeichnet.
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Schra ubeng

\ d | d, 1 oy
Fiir 5 = 0054, b = T p- = — wirde
r\l
= 1300

Leider ist die Anwendung der Friktionsrollen be; Fisenbahn-
wagen, so wie liberhaupt bei Maschinen, in welchen michtigere

Krifte wirken, nicht wohl zuliissig. Die Construktion ist zu com-
plizirt und die Axenlagerung zu unsicher.

Die Schraube mit fladyem Gewinde. Eine eenaue Bestimmung des
bei einer Schranbe vorkommenden Reibungswiderstandes verursachi
sehr weitliiufige Rechnungen und fithrt zu so complizirten Formeln,
dass es wohl Niemand in den Sinn kommen wiirde, darnach nu-
merische Rechnungen zy machen, Auch wiirde die (renanigkeit
doch nur illusorisch sein, indem man in den Anwendun igen niemals
in der Lage ist, den Werth des Reibungscoeffizienten mit Zuver
lissigkeit anzugeben, Wir begniigen uns daher mit einer Anniihe-
rungsrechnung , die sich e

ebt, wenn man die Gewindtiefe un-
endlich klein annimmt, in welchem Falle 1) alle Punkte der Schrau-
benfliiche gleiche Geschwi indigkeit haben, 2) die Neigung der Schrau-

benfliche gegen den Horizont fiir alle Punkte derselben einerlej
Grisse hat,

Wird die Mutter festeehalten und die Spindel ;;-mlr(-].'- so erhiilt
dieselbe auch eine fortscl ircitende Beweg ung nach der Richtung ihrer
Axe und dabei gleitet die ‘\Jllur]n|”|l||t an der ‘u!-‘l!lm'l:.l--lu- hinauf,
wie ein auf einer schiefen Ebene liegender, durch eine Horizontal-
kraft getrichener Kirper.

Wir werden daher die Formel welche wir Seite 261 fiir die
schiefe Ebene aufgestellt haben, anwenden kinnen und erhalten r|.+]u‘
fir die Kraft p, welche am 17 mfang der Spindel horizontal drehend
wirken muss, um die an derselben hiingende [ast aufzuzichen

und die zwischen Mutter und Spindel statt findende Reibung zu
itberwinden, folgenden Ausdruck :

L)

wobei nun . den Neigungswinkel der Se hraubenlinie ¢ gegen eine auf
die Axe senkrechte Ebene bedeutet,

Nemnt man g den Durchmesser der Spindel, 1 die Hohe eines
2¢s8, 80 darf man setzen :

o
e
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demnach 1st auch:

P—=Q — h s R e )

Die Wirkung w, welche die Kraft p entwickeln muss, damit die

: T & - ; . H
Last Q auf eine Hohe H gehoben wird, ist P —— , oder
it 4 [C'.II:__';CC
a4 f
W= it AT 3 = (4)
f tang® a ; g 3
Dieser Ausdruck wird ein Minimum fiir
tang o — S+ Vi _l_.'-’ g ey )

Diese hinsichtlich des Erhebungseffektes vortheilhafteste Schraube
fillt in der Regel sehr steil aus, indem fiir gut ausgefithrte Metall-

i e 100
schrauben ;s nie grisser als — ist.

10

Gewahnlich wird eine Schraube angewendet, um mit einer ge-
wissen Kraft einen sehr grossen Druck auszuiiben, und dann muss
tang e klein gemacht \'llriua. oder muss eine Schraube von geringer
Steilheit genommen werden, dann aber ist das Gtitteverhiiltniss einer

' R T W tang o« + f .
golehen Sehraube, nimlich —— = — _MRE et Hnsserstun-
! QH tang e (1 — f tang «)
giinstig, denn wenn z. B. 5 = 01 und tang &« = 01 ist, wird dieses
z - W 2 2 . i
srhiiltniss o o E e e tatmaieye d headitasatm
Verhiiltnis oH yesr 0 2 (nahe),

Erheben erforderliche Wirkung wird noch einmal so gross, als
sie wiire, wenn keine Reibung statt finde, oder mit anderen Worten,
es geht in diesem lallv von der drehenden Kraft die Hilfte ver-
loren. Die Schraube ist daher leider ein sehr schlechber Mechanismus
zur Transmittirung grosser Kriifte, Wenn man mit einer Schraube
100 Pferdekraft ubutlasjtu wollte, w iirden B0 verloren gehen, und
diese verlorene Kraft wiirde muh iiberdies auf Abnutzung der
Spindel und Mutter wirken, Um die Mutter gegen Abniitzung zu
schiitzen, ist es nothwendig, derselben eine sehr grosse Ausdehnung
zu geben, um so die Intensitiit des Druckes zwischen Spindel und
Mutter zu miissigen.

Friigt man nach der Kraft p,, die am Umfang der Schraube
wirken muss, um zu verhindern, dass sich die Spindel durch den

BADISCHE
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Zug der Last @ nicht dreht, so findet man dieselbe, wenn man in (1)
p, statt P und — 7 statt 5 setzt Man hat daher:

: Q —l L L e B

Schrauben, die zum Festhalten dienen, miissen so eingerichtet
werden, dass sie sich durch die lings der Spindel wirkende Kraft

von selbst nicht aufdrehen. Hierzu ist vermége Gleichung (6) er-

forderlich, dass

tang & - f

ist. Will man dagegen umgekehrt, dass sich die Spindel, wenn auf

si¢ keine'drehende Kraft einwirkt, dreht, so muss B
tang & = f
genommen werden.
Scheaube mit fdharfem Gewinde. Die genave Berechnung der Rei-
bung bei einer Schraube mit scharfem Gewinde ist mit Weitlinfig-
keiten und Schwierigkeiten verbunden, die in keinem Verhiiltniss
stehen mit dem geringen praktischen Nutzen, der aus einer ganz
genauen Berechnung entstehen kinnte. Will man die Sache ganz
| genau nehmen, so ist diese Berechnung hent zu Tage noch ganz
| unmbglich, denn man miisste mit Riicksicht einerseits auf das sehr
' complizirte Bildungsgesetz der the, andererseits auf B
die Elastizitiit des Materials, aus indel und Mutter be-
steht, die in jedem Berithrungspunkt zwischen Spindel und Mutter
statt findende Pressungsintensitit bestimmen. Ich habe diese Rech-
nungen so weit als moglich durchgefiihrt, halte es aber nicht fiir an-
en, sie hier zu produziren, sondern beschriinke mich auf die |

praktischen Bediirfnisse, fiir welche eine Anniherungsrechnung ganz
ausreichend ist.

Nennt man fiir eine dreikantige Schraube, Fig. 12, Tafel XIV., , die
Neigung der iinsseren Schraubenlinie der Spindel gegen eine anf die

Axe der Schraube genkrechte Ebene, g die Hilfte des Kantenwinkels des

cehenen Sinn, so ist

Gewindes und nimmt p, , 7 in dem frither ang:
Q cos ¢ -+ P sin « s . §_
it der Normaldruck zwischen Mutter und Spindel,
die Kraft p cos  muss nun den Widerstand Q sin « und die ans
obigem Normaldruck entstehende Reibung iiberwinden, daher hat
man ;
Q cos a4 I sin

cos 8

Adqs
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hieraus folgt :
tang o fv] f
i) 3 b N = " (1)
cos 0 tang ¢

Die Wirkung w, welche die Kraft r entwickeln muss, um die

3 e A 27 H : .
Last auf emne Hohe @ zu heben, ist P ——— W, daher wird:
tang «
W tang e« cos 8 + F
; h— e S ” ; 7% ke
QH (cos 8 — f tang ) tang -

Dieses Verhiiltniss ist noch ungiinstiger als das iihnliche fiir eine
Schraube mit flachem Gewinde, denn es wird, weil cos § < 1 ist, noch

grosser, als wenn cos 8 — 1 ist, d. h. noch grisser als fiir eine

scharfen Ge-
iften durch-
aus nicht angewendet werden, und werden es auch in der That

Schraube mit flachen Gewinden. Diese Schrauben mit

winden sollen daher zur Uebertragung von grossen Kr

nicht, dagegen sind sie zur Befestigung sehr geeignet, denn die

Bedingung, dass sich eine solche Schraube von selbst nicht aufdreht, ist
ang e l‘l;“ :_;

d. h. wenn eine solche Schraube steiler izt als eine flache Schraube,

so wird sie sich doch noch nicht aufdrehen.

Dic Schraube ohne Ende. Eine endlose Schraube mit dem zuge-
hen werden,

80

hirigen Rade kann hinsichtlich der Reibung so ang
wie wenn der in das Gewinde eingreifende Zahn des Rades ein
Stiick einer Mutter wiire, das die Schraubengewinde nicht ringsum
umgibt. Man kann daher die Reibung anniihernd wie bei einer
Schraubenspindel mit vollstiindiger Mutter berechnen, kann daher
schreiben :

Fiir eine Schranbe mit flachem Gewinde :

tang o + f

1 — f tang a
Fiir eine Schraube mit scharfem Gewinde:

tang ¢ COS _.i‘ E'_J'-

B — [ tang a
und dabei bedeutet :

@ den Widerstand, welcher am Umfang des Schraubenrades
wirkt, p die Kraft, welche am Umfang des Wurmrades wirken muss,
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um den Widerstand @ und die daraus entstehende Reihung zu iiber-
winden, . den Winkel, den die #usseve Schraubenlinie des Wurmes
mit einer auf der Axe genkrecht stehenden Fbene FIiH'.-I: 8 die Hiilfte
des Kantenwinkels des Gewindes, falls dasselbe dreieckig ist. Es
L
nitherung ist und stren
tiefe unendlich klein ist, 2) wenn der Halbmesser des Schrauben-

ist selbstverstindlich, dass diese Rechnungsweise nur eine An-

genommen nur gilt, 1) wenn die Gewind-

rades sehr gross oder gar unendlich gross ist.

Auch die Schraube ohne Ende ist zur Transmittirung grosserer

Krifte nicht zn empfehlen, indem fast in allen Fillen der An-
wendung die Hilfte der Kraft durch /Reibung verloren geht und
diese verlorne Kraft nothwendig bei continuirlicher Bewegung eine
rasche Abniitzung der Gewinde und Zihne zur Folge hat. Handelt
es sich aber itberhaupt nur um sanfte feine Bewegungen, die nur

dagegen die Schraube

von schwachen Kriiften begleitet sind, so
ohne Ende wie die gewidhnliche Schraube ein vortrefflicher Mecha-

) nismus, denn es ist diese Schraube ohne Ende der compendidseste
. Mechanismus, um mit einer schwachen Kraft einen grossen Wider-
stand zu bewiiltigen, und si¢ gewiihrt den in vielen Anwendungen
sehr niitzlichen Vortheil, dass eine riickgiingige Bewegung nicht von
gelbst, d. h. auch dann nicht eintritt, wenn auf die Schraube keine
drehende Kraft einwirkt, was fiir Winden und Aufziige eine sehr
: wiinschenswerthe Eigenschaft ist.
Heibung einer Stivnraderversahnung. Bei allen Verzahnuugen, welche
wir in der Folge fiir Stirnriider werden kennen lernen, geht die dem
Beriihrungspunkt zweier Ziihne entsprechende Normale durch den
Berithrungspunkt der Theilkreise. Wir wollen daher auch der nach-
" folgenden Rechnung cine Verzahnung zu Grunde legen, welcher
diese Eigenschaft hinsichtlich der Richtung der Normale zukommt.
Es seien K k die im Punkt a sich beriihrenden Theilkreise der
beiden Réder, z ein Zahn des Rades K, z cin Zahn des Rades k,
b der Punkt, in welchem sich die beiden Zihne in irgend einem
Augenblick ihrer wechselseitigen Einwirkung beriihren, ¢ b a B die
dem Punkt v der beiden Zihne gemeinschaftliche Normale, ¢ der
am Umfang von k wirkende Widerstand, p die am Umfang von K
nothwendige Kraft, um den Widerstand ¢ und die zwischen den
Zihnen statt findende Reibung zu iiberwinden, g und » die Halb-
messer der Theilkreise & und &, N die wechsel eitige Pressung der
Zihne. Diese Pressung wirkt nach der Richtung b n, auf den Zahn p
» und nach der tichtung b n auf den Zahn z, Aus diesem Druck
entspringt ein Reibungswiderstand N 5 und dieser wirkt auf den
BLB BADISCHE >
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Zahn z nach der Richtung b t,, auf den Zahn %z nach der Richiung
bt. Das Gleichgewicht zwischen p,@ und der Reibung erfordert
nun 1) dass p (am Umfang von K wirkend) mit N nach der Rich-
tung b n wirkend und mit ¥ £ nach der Richtung b ¢ wirkend im

Gleichgewicht ist, 2) dass @ am Umfang von k wirkend mit N nach

b n, wirkend und mit ¥ 7 nach der Richtung b t, wirkend im Gleich-
= A I " P i

gr“‘!c]li ist. Wir erhalten daher, wenn wir s CE = ¢ und ab = p

setzen, folgende Momentengleichungen :

PR=NRceos p + NJf(Rsingp-+ p)
; . ) (1)
Qr =Nzt cos o+ Njf(r singp — Pl
Durch Division dieser Gleichungen folgt:
8  Frge ] '5‘ 1 @ 2 e
b _—_———— - - RORS s = el -
B Co8 v T f (.t.ill ' B —IJ: )
; ity P .
Berechnet man hieraus ~ A e 1, so findet man:
Sl L Al ; 3 oriEy
l~| b

cos @

Allein p — @ ist offenbar der Betrag des Reibungswiderstandes,
T = (=] L,

setzt man denselben F, so hat man:

(4)

Diese Gleichung ist streng richtig und man kann vermittelst
derselben den Reibungswiderstand fiir jede Verzahnungsart be-
vechnen ., wenn man nach der Form der Zihne den Werth von p
als Funktion von g ausdriickt.

Wir wollen uns jedoch nicht damit befassen, die Reibungswider-
rten ganz genau zu be-

stiinde fiir die verschiedenen Verzahnung
rechnen, sondern begniigen uns mit einer Anniherungsrechnung,
die auf alle Verzahnungsarten anwendbar ist. Da nimlich in allen
Fillen der Anwendung die Zahntheilung klein ist, so darf man
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als einen sehr kleinen Winkel ansehen, und dann wird man keinen

Jrl('l:']{lii‘]li'll I"('Jlll‘]' |Jr-;‘t:|:=.'t|. WENNn man Ill'|] _\.i_:“JII_'[‘ :|u;.~; _-'\1|.-'.af]'u:-k{:_;
745 . ys . . ; ; i

(4) gleich Ems setzt, denn ¢os ¢ ist beinahe 1 und f (sin p —
18t jedenfalls eine Husserst kleine Grisse, denn f 15t klein, P und
!

sind es ebenfalls, Wir erhalten demnach fiir alle Verzalmung

anniihernd :

Der Reibungswiderstand ist also mit p, demnach mit der Stellung,

in welcher sich die Zihne wiilirend ]!u'a-r.\uel-i|.;|||-!r-r-.\i|'];|i|+f_-: befinden,
veriinderlich. Suchen wir daher den mittleren Werth von F, 80
werden wir diesen erhalten , wenn wir fiir I den mittleren Werth
setzen. Bewegen sich die Ziihne durch eine The ilung von a an, so
ist der kleinste Werth von p gleich Null und der

von p sehr nale gleich der Li

erisste Werth

ge eines Theilungshogens 1, da#her
der mittlere Werth von p ;‘]i'lt'[: 3 t, ,L"|i'i"f-' der Hiilfte einer I'hei-

lung. Der mittlere Werth r,, des Reibungswiderstandes ist demns

Sl e T e A A
Nennt man M und m die Anzahl der Zihne der Riider € und =
: 2R R M
4 k, 80 st t = Tund — = =, daher wird:
M I 1
et B % e £ :
Q W T:u__l SRS TR IR U

und somit ist annihernd der Reibungswiderstand fiir Stirnriider be-
rechnet und zwar fiir jede Verzahnungsform.

Hieraus geht zuniichst hervor, dass der Reibungswiderstand bei
allen Verzahnungen sehr nahe gleich gross ist, wenn die Zahn-
theilungen klein sind. Sodann folgt aus (7), dass der Reibungs-
widerstand mit der Anzahl der Zihne der Riider abnimmt, d
also eine grosse Zahnzahl oder eine feine 'l :
Endlich folgt aus (7

188

t.

‘heilung vortheilhaft is
), dass dieser Reibungswiderstand von sehr

ringem Be

g 1st, wenn die Zahnzahlen gross sind, denn ist z. B.

Ly
|
=

|
.

12, 80 wird : ot 2

’ 'PL oy i ? {
= 3142 >¢ g l

2d4d
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Es betriigt also dieser Reibungswiderstand selbst dann, wenn

der Reibungscoeffizient — betriigt und jedes Rad nur 12 Zihne

| r .
hat, dennoch nur 45 Von dem am Umfang des getriebenen Rades

wirkenden Widerstande .
T‘['II' _.i' = = M=—48 m — 48

. - 1 | A
wird Fan— 3142 5 — [ — 4 e
10 | 48 T B 76
alzso sehr klein.

Die Verzahnm

:‘I.',IIjlll,'.-'u \'l,ll‘l]'{'|:|':il' 1€

issen daler hinsichtlich des Reibungswider-
= .“Llitr'l'l]lll:ll;_"t'l1 genannt werden,

feibung konifdher Ridver. Wir werden in der Folge zeigen, dass richtige
Zalmformen fiir Kegelriider gefunden werden, wenn man die Zihne
von zwei Stirnriidern verzeichnet, deren Halbmesser gleich sind den
Seiten der Ergiinzungskegel der Kegelriider. Wir werden daher

auch sagen diirfen, dass der Reibungswiderstand der Kegelrider

80 £ros als der Reibungswiderstand zweier Stirnriider, deren
Halbmesser so gross sind, als die Seiten der Ergiinzungskegel und
deren Theilung mit jener der Kegelriider iibereinstimmt.

Es seien, Fig. 1, Tafel XV_, 0 A und 0 a die Axen der Rider,
/“_\‘H Te - . - .
AOa = a der Winkel, den ihre Richtungen einschliessen, R und

die Halbmesser der Riider, s und s die Seiten der Erginzungskegel,
Mund m die Anzahl der Zihne der beiden Kegelriider, M, m, die
Anzahl der Zihne der oben erwiihnten idealen Stirnriider.

Dies vorausgesetzt bestehen zuniichst wegen der Gleichheit der
Zahntheilungen der realen und idealen Riider die Beziehungen :

ceRey Rre 28x o 28R '
M S m A M, m; ORI o (D)
woraus folgt:
i R Y
-|.-|,- M= |
| (2)
| R
M, M =

Da die idealen Rider Stirnriider sind, so ist nach Gleichung (7),
Seite 286 der Reibungswiderstand derselben:

= P e
= Q. (-m, : M.)
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oder wenn man fir —- und % diec Werthe aus (2) einfiihrt :
M,

B

' L\ R
F—=Qaxf {1 —h.)-‘“ S g S R B

Es handelt sich alse nur noch um die Berechnung der Seiten
der Erginzungskegel aus r, R und .
Nun ist: ‘
cos @ 1 __ cosy

¥

=]
~

w

wobei g und 5 die Winkel sind, welche die Berithrungslinie 0 B
der Grundkegel mit den Axen bildet. Fithrt man diese Werthe in

e : BREITLE A : 5 4
(3) ein, so erhiilt man, mit Beriicksichtigung dass —= — 1st:
it s e JUEOK S 609 JEL 1y i
xJ |\‘ M i I| : e )

Aus diesen Gleichungen folat zunichst :

sin e«
I"- . i m
CO5 (& o :\1
¥ '{‘l}
sin &
tang y \I-
CoOs & ——
m
: 1 i
und daraus folgt wegen cos g e cos 3
V’] 'l./l tang® y
COB 1
I M
co S — - — S —
1 | 1 |
- — 2 co
\ M2 T m? =M I : |
(7]
|
n
e | =il | -
- COs L
M m :
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Fiihrt man diese Werthe in (4) ein, so findet man nach einigen
ganz gewohnlichen Reduktionen :

Fe=Q e o 1 o Tadey @

‘ MY ' m? "M m ene SR iy o)

Der Werth der Wurzelgrisse ist kleiner als —— - —— so lange
Der Werth der Wurzelgrosse ist kleiner al: T — 80 lang:

« Dicht gleich Null ist, Hieraus folgt nun, dass die Reibung einer
Kegelriider -Verzahnung noch kleiner ist, als die einer Stirnriider-
Verzahnung. Der Unterschied ist jedoch von keiner praktischen
Bedeutung , weil itherhaupt die grossten Betriige dieser Reibung

(fiir x — o) sehr klein sind.

Dieser geringe Zahn- Reibungswiderstand ist von sehr grosser
praktischer Wichtigkeit, nicht allein wegen des Kraftverlustes, son-
dern insbesondere wegen der geringen Abniitzung. Versieht man
also die Rider mit hinreichend vielen, richtig geformten, glatt be-
arbeiteten Zihnen und tettet dieselben noch iiberdies reichlich ein,
so werden solche Riider einmen kaum merklichen Kraftverlust ver-
ursachen, werden sich die Zihne lange conserviren und wird man

also eine andavernde sanfte Bewegung erhalten.

Widerftdnde eines Hollentriebes. Bei einem Riementrieb werden die
Axen der Rollen durch die Riemenspannungen heftig in die Lager
pedriickt, wodurch eine nicht unbetriichtliche Reibung entsteht.
Wir haben Seite 188 gezeigt, dass die Spannung im fiihrenden
Riemenstiick in der Regel zweimal, und im gefithrten Riemenstiick
genau so gross ist, als die auf den Rollenumfang reduzirte Kraft
Q, welche iibertragen wird.

Nennt man nun p D, die Durchmesser der Rollen, a a, die Durch-
messer der Wellen, s den Reibungscoeffizienten, so wird jede der beiden
Axen mit einer Kraft 2 @ 4+- Q — 3 @ in die Lager gepresst, ist
demnach die Kraft, welche an dem Rollenumfang wirken muss,
um die aus diesen Pressungen entstehende Reibung zu itberwinden

e d;
3Qf (-D— + ﬁ_)

Wird durch die Rolle die ganze Kraft iibertragen, die in der

3 b . - o D d
treibenden Welle vorhanden ist, so sind die Werthe von — und

I )
gind d

Redienbacher, Maschinenbau, L

mindestens —, wird nur ein Theil dieser Kraft iibertragen, so
=

Quotienten noch grisser. Nehmen wir 5 — 01, 80 wird
19

L=
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i TR ; A
. . AL P, ERER L und =t y e Ret-
fiir diese giinstigsten Werthe von o wnd 5 die obige Rei

sten  Umstiinden viel

t also unter den gins

1
[Ht[]i',:' — TR, beta

mehr als eine Zahnreibung. Diese Rollentriebe gind demnach hin-

verlustes, den sie durch Reibung verursachen, nicht

sichtlich des Kr

sehr gut und ]\-‘.IlL'!I|..IH~'~ nachthe - als i::'in[<-|";'||.-_-|‘-|'1Zlill§.:i‘]‘|,

R=

Heibung emer Eransmiffion oureh ihr Gewidit. Es ist von einigem
[nteresse, zu untersuchen, ob leichte schnell laufende oder ob schiwere

wfende Transmissionen durch ihr Gewicht grosseren Rei-

langsam
i tand vernrsachen.

bung:
Nennen wir L die Liinge einer Transmissionswelle, 4 ihren Durch-

Wl

mesger in Centimetern, n die Anzahl der Umdrehungen der Welle

-

in einer Minute, » das Gewicht von einem Kubikeentimeter des
Materials. aus welchem die Welle besteht, r den Reibungscoeffi-
zienten , N den Effekt, welchen die Welle iibertriigt.

d* SR d xn

Nun 1st Loy das Gewicht der Welle, T die Umfangs- g

geschwindigkeit in Metern, demnach
d® dxn

I, N SRR

4 © Bl > 100 -

l]l'l‘ l”ll

der Kraft gemiiss construirt,

Ly welcher der J{e':,!n-.'l"_'j L'Ill-"].'l':l"ll‘;- |.~E nun die “-L'Hk'

By ]:-[.'

Eliminirt man aus (1) und

a2 v (18)% . N
e = : N
4 > bl >< 100
“(]-"']' “""'I-I 9% N = E 18t
e ’ x* » (16)?

E T ax<e0<ionxp oS e s 0 B

T &1 . . . L :
Fiir Schmiedeeisen ist » — 00075 und dann wird sehr nahe:

Bt Vi 4
Bl RO e
i?lll.-%l']‘ ,\I_‘..-ﬂll'lh-l: Z"‘I_{_"T_ ,]...___-q.‘ das ‘\',‘-}‘iliillhié-: zwischen dem I‘;ﬁlllkt e (i

e, der durch Reibung verloren geht und dem Effekt g, welcher auf

adqe
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lie Welle einwirkt. fiir alle fchtie Bronertnnie [ e e
(L1€ elie emwirkt, fur alle richtig proportionirten Transmissionen
einerlei Werth hat, dass also hinsichtlich d

er Reibung diinne und
schnell laufende Transmissionen eben so

viel Verlust verursachen,
wie dicke und langsam laufende.

Seftinmung eines Anndherungsausdrudies von der Form o« + 8y
fiir die trrationale Formel Vvx' Ly Die Berechnung der Reibungs-
widerstiinde zusammengesetater Maschinengliederungen  werden
meistens sehr complizirt, weil die zwischen den Bestandtheilen herr-
schenden Pressungen durch irrationale Formeln von der Form
Vx2

statt eines solchen irra

heiuen. Es ist daher sehr w iinschenswerth,

onalen Ausdruckes einen rationalen von der
Form «x

die Fr

L g y substituiren zu diirfen, und es bietet sich demnach

ge dar, wie die Constanten » und g genommen werden sollen,
damit der Rechnungsfehler, den man begeht, wenn man nach der
malen, statt nach

der irrationalen Formel rechnet, im Allge-

1 ausfiillt. Poncelet hat diese Aufgabe zuerst

meinen moglichst ki

gestellt und fiir gewisse spezielle Fille durch geometrische Betrach-
tungen gelost. Wir werden diese Aufgabe allgemein und auf ana-
Iytische Weise so lésen, dass wir die absolut besten Werthe von
« und 5 bestimmen.

Wir nehmen an, man wisse nicht wie gross x und y sind,
: 7 ¢ - z a X % 4
wohl aber innerhalb welcher Grenzen das Verhiltniss — liege. Weiss

man z. B., dass in allen speziellen Fillen cines vorliegenden Pro-
blems y > x ist, so weiss man, dass alle miglichen Werthe von

)

— zwischen 0 und 1 liegen, dass also 0 und 1 die Grenzen sind,
¥ 1 i :
; - : p o

mnerhalb welchen der Quotient == liegt.

Shreitben wir x — r sin @y ¥ = rcos p, 80 wird yx' -y — r
und zx 4 8y = r (& sin p + @ cos p) und dann ist

T (xx + @8 ¥) =r |1 — (& sin o 4§ cos g)| = f

der Fehler, den man begeht, wenn man statt der irrationalen For-
mel die rationale gebraucht.
r sin @

Nun ist = — = tang p, wir konnen daher die gege-
Y r cos ¢

benen Grenzen von :— augdriicken durch die Tangenten tang 4,
und tang g,, gewisser Winkel 5, und g,
19,
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Die absolut besten Werthe von « und g sind nun diejenigen,
fiir welche der mittlere Werth des Fehlerquadrates ein Minimum |
wird, Nun ist |
2= II. — (asin ¢ + 8 cos ¢ J B '
Ferner der mittlere Werth T von dem Quadrat dieses Fehlers
innerhalb der Grenzen ¢, und g :
P :
1
b /r" 1 — (& sin ¢p @ cos rlf_.|| dg T
i — Fo Po
Die Entwickelung dieses Ausdruckes gibt:
1 ik B i
s P1 = Po
h
ot Ll
" )( |} atsin?pf gleos* p{-2a dsingeosp —Tasing —28cos g | dy (2)
o
\‘u' l,‘..'__'\'l 411
4 1--cos2¢ N cos 2 @
cos® @p = 5 , sin’ 3
il ;
18t
- 1 | l I ‘I
/. er- "*,r' = A |:r‘! = 'I..’fJfI|
g 2 )
](" it e, (ki)
1 =1n* ',l' -Irlf =y Flrrr = -2 Bl & r{
\ /
und dann 1st noch:
f':- 1 =— _.] sin? ¢ - .I (1 —ecos2)
3 \..lfJ{{ \rf ||( 2 81 ‘f 3 .\.aJ{_

Vermittelst dieser Formeln wird nun :

i — pa | a* | J i — o) —.—IJ—[-i:;EJJ.r. — 8in 2 fpg/ ; |

4 3 | —‘;—._q, — py) - 1 - (2 8in gpy —sin 2 @) ]

M g o . .
['— ——— T & .-le-..:c 2 Py — €08 2 (py I (3)

—2 [\:n-- fu — CO8 I

—2 8 Iril: Py — sin r;ul

o
Eq
o
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Die vortheilhaftesten Werthe von » und g sind nun diejenigen,

ar

fiir welche i —° und ':!; — o wird.
Durch Differenziation des Ausdruckes fiir T nach » und g findet
man:
L i [ i fat ¢ o £
cal5 P — r]r,.ll = (sin 2 n — 8in 2 r,rnl
aT { : :
T ke e e 8 l-nw 2(po— cos 2 o | L. [4)
— 2 | 008 o — COS (p, I
' 1 eesealiabe 2 oz 0 d
e B (P — o) T T (sin 2 gp, — sin 2 @5,)
T ) 1 L 5 ¥ L
a5 0 5 e o | cos 2 fo — CO08 & (I N o
— 2 | sin ¢py — sin gpo 1

oot man die bekannten Formeln fiir die Summe und
Differenzen der Sinuse und Cosinuse, so erhalten die Ausdriicke
(4) und (D) fi

Beriicksichti

AT
eende Formen :

o ll'r{. — ¢fo) — cos lepy - (po) sin "_r,r, r_(_.]l

A \ : ; o ) Po . By — P
L & sin (gpr —+ o) Sim {0 == 1p;) — 4 sin - _ sin -
] l o1 wa) + € (g + @a) 80 (@1 — o ‘
' I N N @ T e . P — Pa
e 8in (g, -+ @) sin t'ﬂr — i) 1 cos 3 sin 3

und hieraus findet man durch gewdhnliche Auflssung und Reduktion:

4 8 4 cos @y i
- "
o o n (g o)
(6)
e, i in @aq |
y v
2y — e+ s (g o |

und somit sind die besten Werthe von « und g bestimmt und wir
erhalten demmach fiir y/5* =~ y3 die Anniherungsformel:
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P CO8 @y — COB g, 4 15 sin o sin [/ . v (1
4 - 3 ¢ 3 7)
®1 ~— go - S0 (g1 — ga) ' P = go 7~ BN (g1 — go)
r x gin ¢ . i v
Weiss man, dass e = = tang o zZwischen 0 und 1 Ilf','.?"t.

) COos @
wass der Fall ist, wenn bekannt wiire, dass y = x ist, so sind die

Grenzen von ¢, 4o =0 und ¢, = : und dann findet man aus (7);
cos 0 — cos— sin - — 0
VTP ey skt s lidey A R
= SRS ;- gin - el sin =%
4 3
oder :

Vx| y° 0393 x -+ 09047 y

i P - o - x - =
e [st man iiber das Verhiiltniss i gar nicht unterrichtet, kann
, es also jeden beliebigen positiven Werth haben, so sind die Grenzen

von g, g0 =O0und ¢y = -5~ und dann wird der Anniherungs-

werth (7):

cos 0° — dos—— gin —— — gin 0%
¥ 2 2
",/_\;’ - y? D —— % o — ——
ot p b 0 <4 sio X T 0 - 50—
' : 2 2
oder :

Vx: L y? = 0777 (x + y)

B. Steiffeit der SBeile.

Steifheit der Seile, Um eine Rolle A, Fig. 2, Tafel XV., die mit Zapfen
versehen ist, istein Seil geschlungen, an welchem eine Last ¢ hiingt. Es
soll die Kraft p bestimmt werden, die am freien Ende ziehen muss,
um die Last zu heben und die Steifheit des Seiles wie auch die
Axenreibung zu iiberwinden. Wegen der Steifheit des Seiles bilden

die mit der Rolle nicht in Berithrung stehenden Seilstiicke keine

geraden Linien, sondern krumme Linien, zu welchen die Richtungen
von P und ¢ Assypmtoten sind.

Fillt man von dem Mittelpunkt der Rolle aus Perpentikel auf
die nach aufwiirts verlingerten Richtungen von ¢ und p, so ist
das erstere (q) grosser, dass letztere (p) kleiner als der Halbmesser
der Rolle - l]L'l' halben Seildicke, denn :];1 WO

wickelt, muss es krumm gebogen, und da wo es sich abwickelt,

Seil sich auf-

muss es gerade gebogen werden. Fiir den Gleichgewichtszustand
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ergibt sich nun Folgendes: Nemnen wir ¢ den Durchmesser des
Seiles, 4 den Durchmesser des Zapfens der Rolle, D ihren Durch-
messer, so ist (P - Q) £ die am Umfang des Zapfens wirkende Rei-

A |l -
bung und (P + Q) f = das statische Moment derselben; man hat

daher :

: nAERT
Pp=Qq-1+ (P 4+ QVf == w8 emiang (1)

Hierans findet man:

i'—l.'-fh'\ ——n=l S N

Dieser genane Ausdruck wiirde die zur Bewiiltigung der Steif-
heit und der Zapfenreibung erforderliche Kraft p—@ bestimmen,
wenn p und q bekannt wiire, allein diese Grrissen lassen sich fiir
ein so complizirtes Gebilde wie ein Seil ist und bei seinem unvoll-
kommenen Elastizitiitszustand nicht wohl durch Rechnung verlisslich .
bestimmen: man muss daher zu Anniihernngen und Experimenten
seine Zuflucht nehmen. Derlei Versuche zur Bestimmung von —:i—
sind von Eitelwein und Coulomb angestellt worden. Die von Coulomd
sind wohl die genaueren und vermittelst derselben findet man, dass
man annihernd nehmen darf: r?Fs@'V

= ]

, SNt Q
A 1 =02 e : 4 12 9
- i f;_ 3:(%_,)@

vorausgesetzt, dass ¢ wie D in Centimetern ansgedriickt wird. Fiihrt

man diesen Werth in (2) ein und erlaubt sich f 5 gegen 1 ganz
.

g B . . . wy o D
zu vernachlissigen, ferner in den Quotienten f =5 statt p, 5 #U

setzen, so wird :

g as 4
P— Q=0 (026 — -} 2_."'---—) o i e P Y )
CETTE

Diese Formel kann freilich nicht sehr genau gein und jedenfalls
nur fiir Seile passen, die sich in jeder Hinsicht in einem gewdhn-
lichen mittleren Zustand befinden, denn diese Steifheit hiingt streng
genommen von sehr vielen Verhiltnissen ab, Sie richtet sich nach
der Beschaffenheit, Festigkeit, Elastizitiit, Linge der Elementar-
fasern des Hanfes, nach der Anfertigungsweise des Seiles, namentlich
nach der stirkeren oder schwiicheren Zwirnung der Sehniire und
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Leinen, ferner mnach dem Alter des Seiles, nach den Substanzen,
von welchen es mehr oder weniger durchdrungen ist, namentlich von
Wasser, Seife, Oel, Theer u. s. w., es ist also selbstverstiindlich, ‘
dass von einer genauern Berechnung der Steifheit keine Rede sein
kann, und dass aber auch eine genauere Berechnung keinen Werth
haben kann, weil man “|;t doch bei Verwendung eines Seiles keine

weithinfigen Pritfungen und Untersuchungen iiber alle seine Quali-
tiiten anstellen kann noch anstellen will.

Fiir den Steifheitswiderstand der Drahtseile habe ich aus einigen
Versuchen gefunden, dass derselbe durch

a2

ll-.‘ﬂ'-l(g—iT T~ L

ausgedriicki werden kann. Da bei gleicher Festigkeit der Durch-
messer eines Drahtseiles halb so gross ist, als der eines Hanfzeiles,
so stellt sich heraus, dass der Steifheitswiderstand des Drahtseiles
kleiner ist, als der eines Hanfseiles, vorausgesetzt, dass beide Seile

gleich fest sind,

Cheoretifdhe Beftimmung ves Steifheitswiverfandes der Seile. Denkt
man sich das Material, aus welchem das Seil besteht . gleichformig
im Innern vertheilt (was bei einem Hanfseil nahe, bei einem Draht-
seil weniger, jmenau, richtiz ist), so kann man ein Seil als einen
elastischen HStabangehen und der Steifheitswiderstand wird dann
durch glie Kraft hestimmt, welche erforderlich ist, um das anfiinglich . &
,’_L‘L't'.’l[‘!r: Seil.nach dem Umfang der Rolle krummlinig zu biegen.
[m erstéh Abschhitt haben wir Seite 53 fiir die Wirkungsgrisse
W, welche erforderlich ist, um einen anfiinglich geraden Stab kreis-
bogenférmig zu biegen, folgenden Ausdruck getunden :

n

wol

bedeutet: » den Modulus der Elastizitit des Materials , 1 die

Liinge des Stabstiickes, das krummlinig gebogen worden ist, . das
Triigheitsmoment des Stabquerschnittes in Bezug auf eine Drehungs-
axe, die durch den Schwerpunkt des Stabquerschnittes geht und
auf der i'-i<.';’;|:n.'_-'.«h-lu-m- senkrecht steht, ® den Halbmesser des
Kreises , nach welchem der Stab gebogen wird.,

Bezeichnet man den Steifheitswiderstand mit 8, g0 wirkt derselbe
durch einen Weg 1, wenn sich ein Seilstiick von der Linge 1 anf-
wickelt, also krumm gebogen wird, die Arbeit ist demnach & 1 und

1344
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sie ist gleich zu setzen obigem Werth von w, d. h. man hat w = g1.
Setzt man fiir w seinen Werth und liisst 1 weg, so findet man:

" & [t
-‘*----.“F N L s )
Fiir ein rundes Seil vom Durchmesser ¢ ist o = —lff-- &,
5
Nennt man D den Durchmesser der Rolle, g0 ist p — 2 R, und
dann wird :
t X dt
e e ek :
32 ' D¢ (8)
Fiir ein flaches Seil von einer Dicke g und Breite g ist o= = 8
und dann wird :
& 1 = aF
E ..I-?UT);......___L-IJ

Nach diesen theoretischen Ergebnissen (welche von den empi-
rischen Ih-ge-ln. die _E’:'.J:;_i; und FEitelwein aufrestellt 11:t|mn., total ab-
weichen) ist der Steifheitswiderstand von der Seilspannung ganz
unabhiingig, dem Quadrat des Rollendurchmessers verkehrt, und bei
einem runden Seil der vierten Potenz des Seildurchmessers direkt
proportional. Dieser Widerspruch zwischen den theoretischen und
empirischen Regeln deutet darauf hin, dass die Voraussetzung, von
welcher wir in unserer Theorie ausgegangen sind, dass ndmlich
11;1:-' :‘4111 wie ein IEU!I]“;‘C'T!E.‘-[‘ I"lﬂ.-1i:il"|1("‘.' Stab ;|1[;;'i’ﬁ(’:1l'll werden
diirfe, nicht ganz naturgemiiss ist. Es mag aber auch sein, dass die
empirischen Regeln unrichtig sind. Wahrscheinlich ist es nicht wahr,
dass der Steifheitswiderstand der Seilspannung ]'l'flln"!‘tir.mu[ ist.

flh_-]lﬂllrl'f' Versuche \l.'i,-:‘-lcil in der l"t'||;"{! I:']IT.'ii_"f]{,:;HlL'll: ob die
Empirie oder ob die Theorie der Wahrheit niher liegt.

Beftimmung ver Seilkurve. Wir wollen uns noch die Aufgabe vor-
legen, die Giestalt eines sich auf einer Rolle aufwickelnden Seiles
zi1 bestimmen.

Es sei, Fig. 3, Tafel XV., A B m m, die Axenkurve des Seiles, B, der
Ort, wo das Aunlegen des Seiles an die Rolle beginnt. Nennen wir

- e — ALi . i 3
AOB=g, AO=—0B=—R, 0 p=— %, mp=Y die - Coordinaten
eines beliebigen Punktes m der Axenkurve, AT == a die Liinge des Per-

pentikels, das vom Mittelpunkt o aunf die Richtung der Spannung: kraft
 gefillt werden kann, , den Kriimmungshalbmesser , welcher dem
Punkt ;m der Axenkurve entspricht, o das Triigheitsmoment eines
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Seilquersehnittes in Bezug auf eine Axe, die durch den Schwer-

el = "
punkt des Querschnittes geht und auf der Ebene der Figur senk-

recht steht. Setzt man zur Abkiirzung

Tl R e e

0 ist vermbge Gleichung 4, Seite DO, die ]}[1“,:1'(_‘11!i:l]\'__."'lL'iL']llHl_:,l.‘ der

A .‘{("Illili]'\'t:

=m (y — &) S T O e o A gt

dx?

Das Integrale dieser Gleichung ist:

o V'mx - 03
Mss! g o B LoG e e b
Hieraus folgt durch Differenziation :
.: - [ ‘Vfi.l._‘. e ‘|-"|=|‘ x |
[ o (II_\ = v'm ['li o G i PRRRE P T oo e a1 |
sl ax v i

[n diesen Gleichungen (3) und (4) sind 8 und G die zwei Con-
stanten der Integration.
Da die Kurve durch den Punkt 3 gehen muss, ist

fiir x =— R cos a, y = R sin g,
Demnach erbalten wir vermige (2), (3), (4):

m{a — R gin a) = —

vin R cos « . +VmRecosa
Reine=a -+ B & L G.a
Nennt man x, die Abscisse des Punktes m,, in welchem die
Last angehiingt ist, g den in der Regel sehr kleinen Winkel, den
die zum Punkt w, gezogene Bertithrungslinie mit der Abscissenaxe

bildet, so ist:

fiirx =%, y=4a, — = tang 8

o
T
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Demnach hat man noch:
V m x, — ';/Jll X,
g B G e
LN (6)
L Vo X,
==L ) ‘/].II
Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (5) folgt:
‘/;;J—H o5 «
{ cotg e 2
B=—2y¢ ——=—— -1 (R 5in & — a)
2 4 m
(7)
Vm R cos «
. I cotg :
g = _ — B - ;_.. (R sin e« —a)
2 _Vm
oder wenn man fiir R sin « — a den aus der ersten der Gleichungen
S = 1
(0) folgenden Werth — —5- setzt:
- 1] 48
‘/Iu“]: Co8 &
g=_1 ¢ (e Sk J
2 ‘k +'m m R -
(8)
— VF-II G058 e
G o oot o )
: +m m R
| Vel
m - 2V¥m R cos a
TN m (s L
a 1
m R
Aus den Gleichungen (6) folgt dagegen:
— “/lil_lj \
m e
2
TR e o L
V’.T.\,. |
. { ftang 8
g = s il
- ‘/.II
— 9 &S g !
o S e R VR T R A S
R
- - =
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B
von —"-\--

(11) darbieten, einander gleich, so folgt :

2Vm x,

welche die Ausdriicke (9) und

Diese Gleichung bestimmt

cotg e |
2vm R cos « vm "W R (12
=1k cotgy o 1 i
1/“| m R
den Winkel o oder den .\H]“g‘fd'

punkt B,.
Nachdem , bestimmt ist, ergeben sich die itbrigen unbekannten
Constanten des Problems auf folgende Weise :

ey Die Gleichungen (6) geben :
s
r! e
[ ‘,/ll: R cos g
i P e Ll ((ootga
2 L \/u. m K
” ) o
N’ —%m R cos «
5 i { cotgy a Ik
B=—— —a
2 (‘ 1/ In m J'?.J

Die erste der Gleichungen (5) gibt:
|

R sin & - 2
m R

n =

Die zweite der Gleichungen (6) oibt endlich :

( Vi ox -V'm x,
tang 8 — l B G ) Vm (15)
Diese Resultate werden bedeutend einfacher, wenn wir anneh-
men, dass das Seil, an welchem die Last hiingt, sehr lang ist. In
diesem Falle ist x, sehr gross, und wenn auch m einen betriicht-
lichen Werth hat (was voraussetzt, dass das Seil biegsam und ziem-
|' i | _ 1/|||__\,
ich stark gespannt ist), so wird ¢ verschwindend klein oder
annithernd gleich Null,
_ i Ve
Setzt man aber in den Ausdriicken (12) bis (15) —=
g0 erhilt man -
N,

wegen (12) e 1

oder

o
T
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i
EVm

cotg o == {16)

N e RVm n
G == R T T e — . . . . -
V14 cotg® VE m - 1

: o
Ferner wegen (13):

—4/m Rocos —V'm R cosa ' (18)
. i RGN l
| ool e S A BE e

Die Gleichung (14) gibt, wenn man fiir sin « obigen Werth (17)
einfithrt:

I Y i
33 VEm 41 ®mEB =)
— Vm x
Endlich wird wegen 8 — o und ¢ e
tang 8 — 0 LR R e

Da fiir ein ziemlich biegsames und stark gespanntes Seil R* m

pegen die Einheit eine kleine Grosse ist, so kann man setzen:

1 d : 1 : L EAE, )
: T — : iz b ot
VR m 4 1 I ‘I,I:I--\_..-' e 1 RVm \_ m

K* m

2 R'm m R 2

1 1 1 : i 1 ;
u-_liIl — I--,— =R+ 5 mE ° - (21)

Nennen wir 8 den Steifickeitswiderstand, so ist:

Qa=—(Q+ 8 R
demnach :
i R

oder wegen L'..:.’lrl-
D e R
% 2 m R? (&2)

Setzt man fiir m seinen Werth aus (1), so folgt:

e u =
e 5 o IR
B T p (23)
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welcher Ausdruck mit dem Seite 297 auf anderem Wege gefundenen
ithereinstimmt.

Vermaee (1) und (2) wird :

R ! Ba 24)
| = R B0 24)

” L

Endlich wird wegen (17) annihernd -
1 E U &
sin & = - e N e v fE
BN & == 2 QR )

Diese zwei letzteren ( hungen bestimmen das Hinaushiingen

a der | und «den Anle

rewinkel g.

fcttenaufwidilung. Die Aufwic
lung einer im

klung so0 wie auch die Abwick-

gespannten Zustande befindlichen Kette auf eine
Welle oder von einer Welle verursacht einen Widerstand , iihnlich
wie die Bi

Anes Deles,

Nennt man,

.4, Tafel XV., s den Durchmesser des ]\:"Iil'li"ir‘f"l.‘_.
D den Durchmesser der Welle, auf welche die Kette aufgewickelt

wird, e die innere Liinge eines Kettengliedes, . den Winkel, den die

Richtungen zweier unmittelbar auf einander £

enden Kettenglieder
des aufgewickelten Theils der Kette mit einander bilden, ¢ die Last, =

welche an dem Kettenstiick das aufo

wickelt wird, i den Rei-
bungscoeffizienten fiir die Reibung zwischen je zwei Ketteneli

dern, d
den Durchmesser des 7;;1|J|-:.'II== der Rolle oder Welle, ¢ den Coeffizienten

fiir die Zapfenreibung, p die Kraft, welche an dem sich abwickeln-
den Kettenstiick wirken muss, um die Last und die Widerstinde

z itherwinden.

= -~ 5 Y 2 a !
Nun ist ¢ — |zt J a, oder ¢ = D - Ist ferner
d 2ea e d . L ? :
o — — der Weg, durch welchen die Rei-
2 D+ 4 2 D -4 =
bung q y, iiberwunden werden muss, wenn ein Kettenglied gegen

das benachbarte um den Winkel « verstellt werden soll, ist dem-

nach Q f, — die Wirkung
B ] :

igrosse, welche der Ueberwindung
dieser Reibung entspricht. Nennt man fiir einen Augenblick x die
=i A . - g D d o
Kraft, welche in der Entfernung —-+—=- von der Axe continuir- '

lich durch den Weg ¢ wirken muss, um jene Wirkung hervorzu-
bringen, so hat man:

A4
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o

demnachX — 0O f, T, Dies ist also die Kraft, welche zur Auf-
T [/ <

oA
wicklung der Kette nothwendig ist.
Wenn das eine Ende einer Kette aufgewickelt, das andere Ende
aber gleichzeitig abgewickelt wird, ist der Widerstand doppelt so
gross, als in dem Fall, wenn nur Aufwicklung stattfindet.

Da jederzeit ¢ gegen D vernachlissigt werden kann, so erhalten
wir zur Berechmung des Kettenwiderstandes folgende Ausdriicke:

- . - . . . i
a. Wenn die Kette nur aufgewickelt wird . . . . QA 5

i Ly

b, Wenn das eine Ende der Kette aufgewickelt, das
. Ria. . el . 1.1 . e

andere Ende aber gleichzeitig abgewickelt wird 2 Q fi

Diese Widerstiinde sind klein, und von der Linge der Ketten-
glieder micht abhingig.

Vergleichen wir diesen Widerstand mit dem Steifheitswiderstand
eines Hanfseiles von gleicher Tragkraft, so ist fiir letateres der
Widerstand gleich

028 &,
e
S5l o F k
Allein es ist (Resultate S. 88) o, = 0113 v/Q, und (Resultate S. 39)
5 — 0028 QO , demnach verhilt sich das Seil zur Kette wie
2 0 ey R 1 R 7 T — @ T
026 B (0°113)2Q:2Q e 059 D Q2 1. Sind die Rol-
len gleich gross, d. h. ist b — p,, so fillt der Seilwiderstand

- Sl — i
grosser aus, als der Kettenwiderstand wenn v/ @ > 4539 d. h. wenn

ramm. In allen Fillen der Anwendung ist aber Q bedeu-

Q > 3 Kil

tend . als 3, fillt demnach der Seilwiderstand bedeutend
grosser aus, als der Kettenwiderstand.

Beriicksichtigt man bei einer Kette, die sich um eine Rolle auf-
und abwickelt nebst dem Kettenwiderstand auch die Axenreibung
der Rolle, so ist die Kraft p, welche am Kettenende wirken muss,

: i
das sich abwickelt :

ok Tl L

& P . . ,
Verlanet man, dass — einen gewissen Werth p erhalten soll,
g ) ) ) :

g0 1st:

und hieraus folgt:
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: 4 2 f
Pl 2 f, d __"2__._ 1
p—1
Allein es ist {ifl!:&tl[kliti Seite 39) 4d=— 0028 ‘I,./F_, EJ]':{{‘.-lll.lt.'lt(}
Seite 46) d— 012 v/ Q und wenn y—f, — 01 gesetzt wird, so folgt:
D =— 00298 e
p -1
Diese Gleichung gibt:
fiir p =— 104 106 1:08 110
B g
va =074 043 037 030

Der Wilsungswiderftand. Unter Willzungswiderstand versteht man
denjenigen Widerstand, welcher sich zu erkennen gibt, wenn man

er weichen und nicht elasti-
X )ll_'ll HIU i
m, die immer wiederum

sich selbst aufrichtet, nachdem sie zusammengedriickt worden ist,

auf einer ebenen aber mehr oder weni

schen Bahn einen cvlindrischer |{i}:'iu-=

Auf einer wvollkommen elastischen

* nicht vorkommen.
‘afel XV, ¢ der Mittelpunkt des fortrollenden Kir-
pers, E A B I die Bahn. Bis A hin ist sie bereits durch den rollenden

kann ein u]rl';!'_-'l sratand

Es sei, Fig. b,

Korper zusammengedriickt, B F ist die noch im natiirlichen Zustand

!lL'i]IIIi”r!H' L'an]nl. K die J‘LI':H'I, W "|1":Il' 1|.'!-'|| IIIIL'I-ﬂlJl]l;!EL'l' “'il'llﬂllll‘_': Oeoren
5 &'na

die Axe der Rolle driticken muss, um den Widerstand zu bewiltigen,

» v
R der Halbmesser ¢ A=—=Cm =0 B des rollenden Kérpers, 4 ¢ B — «
der Winkel, welcher dem Einsenken (= A D) des I\:r"n‘pcl'.-q i das T

Bahnmaterial entspricht. Da jedenfalls in allen Fillen der Anwen-

dung der Bogen AB oder der Winkel » eine sehr kleine Grijsse ist,

so wird man sich der Wahrheit so ziemlich nihern. wenn man

annimmt, dass das Balnmaterial an irgend einer Stelle m dem Ein-

dringen des Cylinders einen Widerstand entgegensetzt, welcher der

Tiefe des Punktes m unter B F proportional ist.

Neont man AQm — @, SO 18t :
mon=—§— E.‘[] — 08 )

Behandelt man » und » wieunendlich kleine Grissen, so darf man
= s

l—eoBp=— — p

setzen und dann wird :
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mn = & — RS R T YO G

'¢'-J| -
—
=

Nennt man nun g die Breite der Walze, p die Kraft, mit der
gie gegen die Bahn gepresst wird, 7 einen (_fm:t"ﬁziclltuu, durch wel-
chen die Zusammenpressharkeit des Bahnmaterials gemessen wird
g0 ist mit hinreichender Genanigkeit:

@«

ﬁ B — —;— Re)Rdp

o

die Summe aller Pressungen des Balmmaterials gegen die Walze,
und
o

i i — %pru Rdg R sin g

a

die Summe der Momente aller Pressungen in Bezug auf eine durch
A gehende Drehungsaxe; wir erhalten daher:

&©

f) 8 (& — % Ryg?) Rip="P

; 2
(s 4

fi8(—— Rp)RdgpRsinp=KR

wobei jedoch , statt sin o gesetzt werden darf.
Die Integrale dieser Gleichungen sind unter dieser Voraussetzung :

{ 2
P—=Ai8R(a——Ra) l
(3)
8 ¥
|(--_,'_,j|:{-;{2 ~ 5 RaY [
: : - |
Allein es ist R (1 — cos &) = ¢ oder annihernd ¢ = 5= Hiat,
Fithrt man diesen Werth in (3) ein, so findet man:
1 :
l’:T!U’“JR’J\[
" (4)
=5 A8 R* «*
Redienbacher, Maschinenbau, 1. 20

BADISCHE
L LANDESBIBLIOTHEK




BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

306
Und hieraus folgt durch Elimination von «:

1]
3 P

4 S 5
LS --‘?" (3) 4 (5)

i
i

I et in
]

A% 8 R3

Dieser Rollungswiderstand fiillt also klein aus, wenn 2, g und R
gross sind, d. h. wenn die Bahn hart ist, und wenn sowohl die
Radbreite als auch der Radhalbmesser gross ist.

Adqe
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