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andern mechanischen Gesetzen, wie dies der Fall ist, wenn man
die Reibungswiderstéinde ganz allein von den Normaldrucken ab-
hiingig macht.

Das Vorhandensein der Widerstiinde der Reibung ist nicht
durch die Voraussetzungen herzuleiten, die wir ganz allgemein iiber
die Wirkung der Krifte aufgestellt haben; es ist uns nur durch die
Erfahrung bekannt. Die Grofse dieser Widerstéinde, und die Ge-
setze ihrer Abhingigkeit sind daher nur durch die Erfahrung fest-
zustellen. Sobald wir aber diese Gesetze kennen, d. h. sobald wir
die Grofse und Eigenschaften dieser Krifte selbst kennen, werden
wir sie den allgemein festgestellten Gesetzen itber die Wirkung der
Krifte vollstindig unterwerfen kinnen.

Die wichtigsten Versuche iiber die Reibung sind von Amon-
tons, Coulomb, Vince, G. Rennie, N. Wood, und zuletzt von Mo-
rin angestellt worden. Alle diese Versuche haben einen Unterschied
in der Reibung herausgestellt, zwischen dem Fall, wo lingere Zeit
dieselben Punkte beider Systeme in Beriihrung vvaren, und es dar-
auf ankam die Verschiebung zu beginnen, und dem Fall, wo die Ver-
schiebung bereils eingetreten war, und fortgesetzt werden sollte.
Den ersten Fall bezeichnet man als die Reibung der Ruhe, und
den andern als die Reibung der Bewegung.

Die Gesetze der Reibung sind simmilich unter folgenden
Voraussetzungen ermittelt worden, und gelten folglich auch
nur unter diesen Voraussetzungen:

a) dals die Oberflichen der sich berithrenden festen Systeme
(Korper) einen gewissen Grad von Glitte und Regelmii-
[sigkeit besitzen;

b) dals die Korper sich durch die Bewegung selbst nicht be-
trichtlich erwirmen;

c) dafs die Oberflichen der Kérper durch die Bewegung keine
irgend merkliche Abnutzung und Formverinderung
erleiden.

Erfahrungsresultate iiber die Reibung des Gleitens.

§ 95. Die von Morin gemachten Versuche (§93. und 94.)
iiber die Reibung des Gleitens (gleitende Reibung) haben
folgende Geseize theils bestiitigt, theils herausgestellt:

1) Beziehung zwischen der Reibung der Ruhe und
der Reibung der Bewegung.

Die gleitende Reibung der Ruhe ist denselben Gesetzen un-
terworfen, wie die Reibung der Bewegung, sie ist aber in den
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meisten praktischen Fillen mit viel geringerer Sicherheit zu bestim-
men. Unter denselben Umstinden ist die Reibung der Ruhe
grofser, als die Reibung der Bewegung. Jene Unsicherheiten
werden fiir die Praxis in vielen Fillen wenig erheblich durch die Be-
obachtung Morins, dafs eine geringe Erschiitterung der Berith-
rungspunkte des einen Systems, also ein sehr geringer Stofs,
im Stande ist, die Reibung der Ruhe in diejenige der Bewegung
umzuwandeln. Diese Bemerkung veranlalst, dafs man bei allen
K onstruktionen, bei welchen die Reibung vermoge ihres
Widerstandes die Stabilitit mit bewirkt, und bei denen
Erschiitterungen zu befiirchten sind, die Reibung der
Bewegung in die Rechnung einfithren mufs.

2) Beziehung zwischen dem Reibungswiderstande und

dem Reibung erzeugenden Druck.

Der Werth der gleitenden Reibung ist proportional dem
Reibung erzeugenden Druck zwischen beiden Systemen. Das Ver-
hiltnifs zwischen dem Werth der Reibung @ und dem Reibung er-
zeugenden Druck N nennt man den Reibungs-Koeffizienten;
wir bezeichnen kiinfiig den Reibungs - Koeffizienten stets mit w,
und es ist:

st @
ke,
O=up.N

3) Beziehung zwischen dem Reibungs- Koeffizienten
und der Anzahl der Berithrungspunkte.

Der Reibungs-Koeffizient ist unabhiingig von der Anzahl
der Beriithrungspunkte, sobald sich der Reibung erzeugende
Druck mit der Anzahl der Beriihrungspunkte nicht éindert. Die-
ses Gesetz erleidet jedoch eine Modifikation von der wveiter unten
die Rede sein wird, wenn die Zahl der Beriihrungspunkte (Grofse
der Reibungsfliche) im Verhiltnifs zu dem Reibung erzeugenden
Druck sehr klein, oder sehr grofs ist.

4) Beziehung zwischen dem Reibungs-Koeffizienten
and dem Gesetz, nach welchem die Berithrungs-
punkte aufeinander folgen.

Wenn die Berithrungspunkte des einen Systems zwar fortwiih-
rend mit anderen Punkten des zweiten Systems in Beriihrung kom-
men, diese Punkte des zweiten Systems jedoch immer von Neuem
und in einer stetigen Folge von den Punkten des ersten Systems in
Anspruch genommen werden, wie dies bei der Drehung von Zapfen
in Lagern der Fall ist, so ist der Reibungs - Koeflizient geringer, als
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bei der gewihnlichen gleitenden Reibung. Man nennt die Reibung
unter den angedeuteten Verhiltnissen nlapfenreibung®; sie er-
scheint nur als besonderer Fall des drehenden Gleitens, nicht als
eine besondere Art der Reibung.
5) Beziehung zwischen dem Reibungs-Koeffizienten
und der Geschwindigkeit der Verschieb ung.

Der Reibungs-Koeffizient ist unabhingig von der Geschwin
digkeit, nnd so lange als konstant anzusehen, so lange der Rei-
bung erzeugende Druck und die Beschaffenheit der Oberflichen sich
nicht indert.

6) Beziehung zwischen dem Reibungs-Koeffizienten
und der Beschaffenheit der Oberflichen,

Der Reibungs-Koeffizient ist abhéingig von der Natur des Ma-
terials, aus welchem das feste System besteht, er ist aulserdem
abhiingig davon, ob eine schliipfrige Substanz (Schmiere)
zwischen den Beriihrungspunkten sich befindet, von welcher Art
und Beschaffenheit diese Schmiere ist, und von der Menge, in wel-
cher die Schmiere sich zwischen den Berithrungspunkten befindet.

Hinsichtlich der Menge der Schmiere sind zwei Fille zu
unterscheiden: a) der Fall, wo die Beriihrungspunkte mit der Schmiere
nur leicht abgerieben werden, und b) der Fall, wo in Folge einer
grofseren Menge und einer angemessenen Konsistenz der Schmiere
sich fortwiihrend eine zusammenhiéngende Lage von Schmiere zwi-
schen den Beriihrungspunkten der beiden Systeme befindet, so dals
durch diese Zyvischenlage die Berithrungsfléichen vollstindig getrennt
sind. Dieser Fall setzt voraus, dafs der Reibung erzeugende Druck
in jedem einzelnen Berithrungspunkte hinreichend klein sei, um die
Schmiere nicht herauszudriingen.

In dem unter a) gedachten Falle ist das Material, aus welchem
jedes der beiden Systeme besteht, von wesentlichem Einflufs auf
den Werth des Reibungs-Koeffizienten, und es folgen die Resultate
der Morin’schen Versuche weiter unten.

In dem unter b) erwiihnten Falle ist nach den Versuchen von
Morin dagegen der Reibungs-Koeffizient viel mehr abhiingig
von der Natur der Schmiere, als von der Beschaffenheit des
Materials. Morin erwihnt: dafs ywenn eine zusammenhiingende
Lage von Schweinefett oder Baumpl zwischen die Be-
rithrungsflichen gebracht wird, der Reibungs-Koeffizient
einen ziemlich konstanten Werth zwischen 0,07 und 0,08
behilt, gleichviel, ob die reibenden Materialien Holz und Metall,
Holz und Holz, oder Metall und Metall sind.
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Denselben Reibungs-Koeffizienten fand Morin auch fir Talg-
schmiere, mit Ausnahme des Falles, wo Eisen auf Eisen gleitet,
wofiir Morin den Reibungs-Koeffizienten im Mittel = 0,10 gefunden
hat. Aufserdem empfiehlt Morin Talg, Seife und Graphit als
die Schmieren, welche fir Holzer den geringsten Reibungs-Koeffi-
zienten geben, wogegen Oel und Feuchtigkeit fir Hoélzer einen
grofsern Reibungs-Koeffizienten ergeben. Fiir Metalle ge-
ben Oel und Schweinefett den giinstigsten Reibungs - Koeffi-
zienten.

Unter den Resuliaten, welche man hinsichtlich der Reibung
von Flichen erhalten hat, zwischen denen durch die Zwischen-
lage einer fettigen Schicht eine vollkommene Trennung der
Beriihrungspunkte bewirkt ist, herrscht nach dem Obigen eine
grofse Uebereinstimmung; nicht so ist dies der Fall, wenn man
verschiedene Grade der Fettigkeit, die zwischen den oben
durch die Fille a) und b) bezeichneten Grenzzustinden liegen, in
Betracht zieht. Die Resultate der Untersuchungen weichen hier viel-
fach von einander ab, und Moseley *) meint, dafs dies weniger in
dem verschiedenen Grade der Fettigkeit, als in dem verschiedenen
Verhiltnifs der Grofse der reibenden Flichen zu dem
Reibung erzeugenden Drucke, welcher bei den Versuchen ob-
gewaltet hat, begriindet sei, eine Ansicht, der wir vollkommen bei-
stimmen. Denn es leuchtet ein, bemerkt Moseley, dafs einer jeden
besonderen Art von Fett ein besonderer Druck auf die Fla-
cheneinheit entsprechen mufls, bei welchem eine vollkommene
Trennung der beiden Flichen durch die Zvwvischenlage einer zusam-
menhiingenden Schicht dieses Fettes bewirkt wvird, so dafs, wenn
der Druck auf die Flicheneinheit jenen Werth iiberschreitet, die
vollkommene Trennung nicht mehr erreicht werden kann, in wel-
cher Fille man auch die fettige Substanz verwenden mag. Der
Druck auf die Flicheneinheit bei welchem noch eine Tren-
nung der beiden Flichen durch die zwischenliegende Schicht des
Fettes moglich ist, und der, wenn man ihn allméhlich vergrofsert,
ein allméhliches Herausdriingen der Schmiere zur Folge hat, ist of-
fenbar von der Natur der Schmiere abhiingig; es fehlen iiber
die Bestimmung dieses Druckes noch die ndthigen Versuche, ebenso
wie iiber die Werthe der Reibungs-Koeffizienten fiir verschiedene
Abstufungen, in denen die Schmiere, durch Steigerung jenes Druk-

*) Die mechanischen Prinzipien der Ingenieurkunst nnd Arxchitektur von
Heinrich Moseley. Aus dem Englischen ibersetzt und mit Erliuterungen ver-

sechen von H. Scheffler. I, S. 182.
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kes allmihlich herausgedriingt wird. Aber selbst wenn der Reibung
erzeugende Druck noch kein Herausdringen der Schmiere und da-
durch eine Verminderung der Fettigkeit bedingt, ist es denkbar, dafs
bei einer sehr grofsen Ausdehnung der Berithrungsflichen
der Zusammenhang der einzelnen Elemente der schmieren-
den Substanz unter einander der Verschiebung auf eine merkliche
Weise entgegenwirkt, und daher die Reibung vermehrt, so dafs der
Reibungs - Koeffizient bei demselben Reibung erzeugenden
Drucke in diesem Falle mit der Beriihrungsfliche wwachsen mulfs.

In den beiden eben genannten Fillen, nimlich, wenn der Druck
auf die Flicheneinheit entweder so grols wird, dals er anfingt die
Schmiere herauszudriicken, oder wenn der Druck auf die Flichen-
einheit so gering ist, dafs die Konsistenz der Schmiere einen
merklichen Werth im Vergleich zu dem Reibung erzeugenden Drucke
hat, erleidet hiernach das Gesetz No. 3 eine Modifikation. Es ist
zu bemerken, dafs Morin seine Versuche nur mit verhiltnifsmilsig
geringer Belastung fiir die Flicheneinheit (etvwa 14 bis 20 Pfund auf
den Quadratzoll) angestellt hat; Versuche von G.Rennie zeigen,
dals bei grofsen Belastungen auf die Flicheneinheit der Reibungs-
Koeffizient der Ruhe wiichst, und zwar so, dafs er bis zu einer
gewissen Grenze des Druckes konstant bleibt, dann aber sehr schnell
mit dem Druck pro Flicheneinheit zunimmt. Die Resultate der
Versuche von Rennie sind weiter unten zusammengestellt; sie zei-
gen, dafs wenn der Normaldruck einen Werth erreicht, der sich
demjenigen nihert, bei welchem die Flichen angegriffen werden,
der Reibungs-Koeffizient bis iither das Dreifache desjenigen wvach-
sen kann, der bei geringem Drucke konstant ist,

Bestimmung ‘des Reibung erzeugenden Druckes; und Vertheilung
desselben.

§ 96. Nach § 95. No. 2 ist die Grofse der Reibungswiderstiinde,
die dem Gleiten des beweglichen Systems entgegenwirken, propor-
tional den Reibung erzeugenden Drucken, und nach § 94.
No. 3 sind die Reibung erzeugenden Drucke diejenigen Kom-
ponenten der auf das bewegliche System angebrachten Drucke,
welche durch den Widerstand des fixen Systems aufgehoben
werden.

Nach dem zweiten Grundsatze in § 94. mufs die Resultirende
aus den Komponenten simmtlicher Krifte fiir jede Richtun g9
nach welcher kein Verschieben statt finden kann, darch den
Widerstand des fixen Systems aufgehoben werden; es ist folglich




