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Neuntes Kapitel.

Von den Hindernissen der Bewegung.

§- 226. Reibumng. Alle Korper, selbst die best geglille-
teten und polirten, besilzen auf ihrer Oberfliche noch gewisse Uneben-
heiten und Rauhigkeiten, wodurch, wenn ein Korper iiber einen andern

~hin bewegt wird, die Erhohungen des einen in die Verliefungen des
andern eingreifen , und die Bewegung nur dadurch moglich wird, dafs
diese Erh6hungen umgebogen, abgebrochen oder iiber einander wegge-
hoben werden. Der dadurch in der Bewegung erzeugte Widerstand
heifst Reibung oder Friction, und dieser kann immer als eine
hemmende, der Bewegung entgegen wirkende Kraft angesehen werden.

Dieser Widerstand besteht streng genommen aus zwei verschiede-
nien Theilen: der Adhasion der sich beriihrenden Flichen und der ei-
genllichen Reibung, und er ist verschieden, je nach der materiellen
Beschaffenheit der Korper, der grofsern oder geringern Rauhigkeit der
reibenden Flichen, dem Drucke derselben gegen einander, dem dazwi-
schen gebrachten Schmiermittel, der obwaltenden Temperatur, und end-
lich dem Zustande der Ruhe oder Bewegung.

Man unterscheidet zwei Gattungen der Reibung : die gleitende,
wenn ein Korper iiber einen andern weggeschoben wird, wozu auch
die drehende oder Achsenreibung gehort, und die rollende
oder wilzende, wenn ein runder Korper iber einen andern
wegrollt.

(. 227. Mafs der gleitenden Reibung. Legt
man die eine ebene Fliche des Korpers B (Fig.172), dessen Reibung
untersucht werden soll , horizontal, und darauf den zweiten Korper A,
ebenfalls mil ciner ebenen Fliche, welchen man noch, um einen gros-
sern Normaldruck zwischen den reibenden Flichen zu erhalten, mit
Gewichten belasten kann, befesligt daran eine Schnur, lifst diese
horizontal iiber eine Rolle € gehen, und hiingt endlich an das andere
Ende eine Wagschale; so wird man durch successives Auflegen von
Gewichten auf diese Schale, und zwar so lange, bis entweder die Bewe-
gung eben anfingt, oder durch einen kleinen Anstofs eine gleichformige
Bewegung des Korpers A einlrilt, dieses Gewicht (jenes der Wagschale
mit inbegriffen) die Grifse oder den Werth der Reibung , und zwar im
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ersten Falle von der Ruhe aus, im letztern, wihrend der Bewe-
gung angeben.

Die Geselze nun, welche man auf diese Weise durch sehr viele
und sorgfiltig angestellte Versuche fiir die gleitende Reibung gefunden
hat, sind wesentlich folgende:

1. Die Reibung ist vonder Grofse der Beriihrungs-
oder Reibungsfliachen unabhdngig. Man erklart sich dieses
daraus, dafs bei einer grofsern Fliche zwar mehr Unebenheiten in ein-
ander, dagegen aber, da der Druck auf eine grofsere Fliche vertheilt
wird , nicht so tief eingreifen oder eingedriickt werden ; tbrigens wird
dabei vorausgeselzt, dals (wie es z.B. bei Fuhrwerken oft geschieht)
keine Geleise oder Furchen dabei entstehen.

2. Die Geschwindigkeit der Bewegung hat auf die
Grolse der Reibung ebenfalls keinen Einflufs. Es kom-
men zwar bei einer grofsern Geschwindigkeit in derselben Zeit mehr
Theile zur Beriihrung, sie haben aber auch nicht Zeit so tief einzudrin-
gen ; dabei darf jedoch die Geschwindigkeit niemals so grofs werden,
dafs eine Erhitzung zwischen den Reibungsflichen eintritt, weil dadurch
die Reibung oft bedeutend zunimmt.

8. Die Reibung ist dem Normaldrucke zwischen
den sich reibenden Flichen, sobald dieser schon eine
solche Grolse erreicht hat, dafs die Adhdsion nur
mehr einen geringen oder untergeordneten Antheil
an dem Widerstande hat, genau proportional.

4. Die Reibung ist von der Ruhe aus grofser als
wihrend der Bewegung. Im erstern Falle scheinen die Uneben-
heiten (wozu sie Zeit gehabt haben) tiefer einzudringen, als im
letztern.

5. Durch das Einschmieren der sich reibenden
Flichen mit passenden Schmiermitteln wird nicht nur
die Reibung bedeutend vermindert, sondern zugleich
auch aller Unterschied, welcher bei trockener Rel-
bung zwischen Korpern von verschiedener Materie
besteht, aufgehoben. Durch passende Schmieren werden ndm-
lich die Poren oder Vertiefungen der Reibungsflichen ausgefiillt.

§. 228. Coeflicient und Wirkung der Rei-
bumng. Da die Reibung F unter iibrigens gleichen Umstinden dem
Normaldruck @ zwischen den reibenden Flichen proportional, d. i.
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. L
F:F = Q: (ist, so folgt F = 7 Q, oder, wenn man den

FI
Quotienten s [ ezt B—"F0.

‘

Diese Verhiltnifszahl £, welche man aus Versuchen findet, indem
man fiir die betreffenden Korper bei irgend einem Normaldrucke Q die
Grofse der Reibung F” bestimmt, und mit welcher man den zwischen
den reibenden Flichen derselben Korper Statt findenden Normaldruck
.0 mullipliciren mufs, um den Betrag der Reibung &' zu erhalten, heifst
Reibungscoefficient. Multiplicirt man den Betrag der Reibung
mit der Geschwindigkeit der reibenden Flichen, so erhdlt man die Wir-
kung oder Arbeit der Reibung, welche sofort, da F dabei con-
stant, der Geschwindiglseit proportional ist.

Anmerkung. Zur Bestimmung der Reibungscoefficienten kann man sich
aufser des im vorigen Paragraphe erwihnten horizontalen Tisches auch
einer beweglichen schiefen Ebene hedienen. Bildet nidmlich die, um eine
durch 4 auf A B € senkrechte Achse bewegliche schiefe Ebene 4 B (Iig. 97, «)
die eine, und die untere Fliche des darauf gelegten Korpers vom Ge-
wichte @ die zweile reibende Fliche, und vergrofsert man nach und nach
den Winkel B4 € so lange, bis durch einen kleinen Anstols ein llerab-
gleiten des Korpers, und zwar mit gleichformiger Bewegung (wobei dann
die Beschleunigung durch die Reibung ' aufgehoben wird) eintritt; so
ist, wenn » die aus der Zerlegung von @ entstchende parallele Kraft mit
AB und ¢ den Normaldruck bezeichnet (§. 109), » : g = BC : AL

» BC o, 2 3
oder *= —f =r—— A= (lng x5iwenn WinB A Ql= lalisl
q AC

§. 229. In den nachstchenden beiden Tabellen sind die Rei-
bungscoefficienten £ fir die in der Anwendung am meisten vorkommen-
den Korper, und zwar, da bei helerogenen Korpern, wenn diese so
lange mil cinander in Berithrung waren, bis die Reibung ihr Maximum
erreicht hat (was z. B. bei Eisen auf Holz 5 bis 6 Tage dauern kann),
diese von der Ruhe aus bedeutend grofser ist, als jene wihrend der
Bewegung, in der ersten Tabelle fiic die Bewegung von der Ruhe aus,
und in der zweilen wihrend der Bewegung fiir verschiedene Zustinde
der Korper zusammen geslelit.

Bury’s Mechanik. 13
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Tabelle I
Reibungscoefficienten fiir die Bewegung von der Rubhe
aus, wenn die ebenen Fliachen durch lingere Zeit mit

einander in Berihrung waren.

Zustand der Flichen u. Gattung der Schmiere.
Benennung p Bl : el
der sichreibenden Korper. | § |55| 2 [£2] 2 @ = |3,
Salmatal san 5 B[ Etite B IEE RS
Elez2l 2 (85| 2| 1|5 |20
S g s |8
im Minim. | '30 |65 | — | — |14 |22 |30
Holz auf Holz . . . . . { » Mittel |50 |68 | — |21 |19 |36 |36
» Maxim.|*70 |71 | — } — |25 |44 |40
g ey o Ll b U el et e e |02
Metall auf Metall . . .< , Mittel |18 [ — |12 |*10 |11 | — |15
| , Maxim.[-24 | — |16 | — | — | — |17
Holz auf Metall oder umgekehrt . .| *60 |65 |10 |*12 |12 | — |10
& A ‘im Minim. || *50
anfseile od. Gurten auf , Mittel |63 | 87
Holzsid e talid g o i,n Maxim.| -80
Starkes Sohlenleder fiir ¢nach der
Liederungen, auf Holz! Kante w.](#43 | 162+ S |F =S S-S Se— = 20 7
oder Gufseisen . . . . I\ﬂach sl 462 4 280, [*13
Riemen von échwarzem ,‘Holz Y
Leder auf einer Trom- 1Gurseiscn - oo ot o bt 0l O e T o o e
pnelisvonsise. le i
Kalkstein (Roggenstein) auf Kalkstein| ‘74
Muschelkalk auf Roggenstein . . . .| ‘75
Ziegel auf Roggenstein .. ... .. 67
Eichenholz auf Roggenstein, tiber Hirn| *63
Eisen auf Roggenstem ....... | 49
Muschelkalk auf Muschelkalk . . .} 70
Ziegel auf Muschelkalk . . . . . .. 1'67
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Tabelle II,

Reibungscoefficienten fir das Ubereinandergleiten

ebener Flachen wihrend der Bewegung.

Zustand der Flichen und Gattung der Schmiere.

oder umgekehrt i
Hanfseile, Gurten auf Eichenholz || ‘45 |*332

Stonmr Bty 29 L}

Benennung der 5 al 5 T'E:_:- wg 3

sich reibenden Korper.| § | 35| © |54 | 2 | S5 |5E|5,| &
R Sileie la abEtofis) B pEs =S (i 5
) = 5 _g_: @ .;O g o @ o
Bsal o= 88| 5 ke |ss|a?| ™

= S 55 |9

@ =
im Minim. |20 | — | =— P06 [06F — | — [°14 |08
Holz auf Holz . . { , Mittel |36 |25 | — |07 |07 | — | — |14 |12
» Maxim. |48 | — | — |07 |08 | — | — |16 |15
im Minim. | ‘15 | — |06 |07 |07 |06 |*12 | — |-11
Metall auf Metall £ , Mittel ||*18 |31 (07 |09 |09 |08 |15 |20 |13
{ » Maxim. ||'24 | — |08 |11 |11 |09 |17 | — |17
{im Minim. || ‘20 | — [*05 {07 |06 | — | — | — |*10
Holz auf Metall j " ysiver |42 |24 |06 |07 |08 |-08 |10 |-20 |-14

Maxim. {62 | — (08 |08 ['10 | — | — | — |16

dto. Gufseisen || — | — |15 | — |19

Sohlenleder, die
flache Seite auf [roh Ak 1690 it o 20
Holz oder Me-igekhpft gt

------ fett Py e '25
Dto. mit der Kante [
(Garnituren bei ! trocken .|[*34 |31 |14 | — |14
Kolben oder Pi- Igeschmiert — |24

Anmerkung. Nach Rondelet ist der Reibungscoefficient fiir trockene pulve-
risirte Erde = 04, fiir angefeuchtete = 1°38, fiir feinen trockenenSand = 69 ;
nach Barlow fiir feste Erde = 1°4, fiir leichten Sand = "8. Nach Rondelet fiir
gut polirten Lyas (liais, Kalkstein von sehr feinem Korn) auf einem glei-

chen Stein = '58. Nach Boistard fiir einen sehr harten, mit dem Pick-
und Stockhammer behauenen Kalkstein auf einem gleichen = *78. Nach
Coulomb fiir Eisen auf Eisen trocken = -29, geschmiert = 10, fiir

Kupfer auf Eisen, trocken = *16 und geschmiert = °09.

(. 230. Reibung auf der horizontalen Ebene.

Liegt ein Korper auf einer horizontalen Ebene M N (Fig. 173), und
wird derselbe von einer durch dessen Schwerpunct O gehenden Kraft P

13
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nach der Richtung O A gezogen, so mufs man zur Bestimmung des
Einflusses der Reibung die Kraft P = Oc¢ in zwei auf einander senk-
rechte Kriffle 0@ = p und 0b = ¢ zerlegen, wovon die lelztere
normal auf die Ebene M N wirkt, und den Normaldruck zwischen den
reibenden Flichen vermindert, niimlich auf @ — ¢ reducirtt, wenn
0 das Gewicht des Korpers bezeichnet.

Da nun (§. 228) der Betrag der Reibung F = f (0 — @) ist,
wo f aus einer der vorigen Tabellen zu nehmen ist, so mufs, wenn
die Kraft p mit diesem Widerstande im Gleichgewichte seyn soll p=f(0—¢),
oder da aus p : P = Oa : Oc und ¢ : P = : Oc, sofort
p———P%—Z a7 — P—Z— folgt, auchP——_f(Q ~P”

ro
Oa wc
Oc¢ 0¢
Anmerkung Wire die Kraft P abwirts nach 0 4° gerichtet, so wiirde der
Normaldruck nicht ¢ — ¢, sondern @ + ¢ seyn, so, dals man also

d.i P = . (biiseyn,

. ac b
in dem vorigen Ausdrucke ¢ oder ¥ negativ zu nehmen hat, wodurch
¢

(da nun der Nenner kleiner wird) die nothige Zugkraft P grofser ausfillt.
Ist 0 A4 horizontal oder mit M N parallel, so wird in (1 a¢ = 0 und
0a = Oc; folglich P = [Q, wie es seyn soll.
Wird der kael 4 0a, welchen die Richtung des Zuges mit der Ilori-

| .aada
zontalen bildet, mit a bezeichnet, so ist 5 = Cosa und 5—0 = Sina,
c

(Formel 1) P = e . Soll die Kraft P am
Cos a + [ Sina

Kleinsten werden, so mu's der Nenner dieses Bruches bei gleichen Werthen

von ¢ und f am grofsten ausfallen, und man findet fiir diese Bedingung

daher auch

ac

tang @ = — = [, d. h. es muls die trigon. Tangente des Neigungswin-
Oua

kels dem Reibungscoefficienten gleich seyn, wenn die Zugkraft die vortheil-
hafteste Richtung haben soll; ibre Grolse ist dann
0 Sina
B

—_ = 0 Sina.
Sina? + Cos a*

§. 231. Reibung auf der schiefen Ebemne.
Wirkt eine Kraft P = 0 ¢ (Fig. 174) durch den Schwerpunct O eines
auf der schiefen Ebene A B liegenden Korpers, dessen Gewicht 0= O0E
ist, nach der Richtung O D, um denselben hinauf zu ziehen , so zerlege
man P — Oc in die beiden Krifte 0@ und 06 paraliel und senk-
recht auf A B, ferner eben so @ = OE in O¢ und Od; so ist
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0d — 0b der Normaldruck, folglich, wenn in allen Fillen f den
Reibungscoefficienten  zwischen den reibenden = Flichen bezeichnet,
f(0d — 00b) der Betrag oder Widerstand der Reibung nach 0 e, so,
dafs fiir das Gleichgewicht 0 a = Oe - f(0d — 0¥) seyn muls,
wenn nimlich durch einen kleinen Anstofs die Kraft P den Korper iiber
die schiefe Ebene hinauf ziehen soll. Soll dagegen die Kraft P den Korper
auf der schiefen Ebene blofs erhalten, also am Hinabgleiten hindern,
50 kommt die Reibung dieser Kraft zu Hilfe, und es ist
" 0a + f(0d — 0b) = Oc oder Oa = Oe — [(0d — Ob),
80, dafs man im vorigen Ausdrucke den Reibungscoefficienten £ blofs
negativ zu nehmen braucht, um daraus den letztern Werth von 0 @ zu
erhalten.
Anmerkung. Ist é der Neigungswinkel der Kraft P mit der schiefen Ebene,
2 jener der schiefen Ebene mit dem Horizonte, so ist 0a = Oc. Cosi = P Cosi,
Ob=ac=PSini, 0d=0E Cosa= QCosa und Oe=d E= QSina,
folglich, wenn man diese Werthe in den ersten der beiden vorigen Aus-
driicke von O« substituirt, auch P Cosi=/(0 Cusa— P Sini) + 0 Sina,
p A Q(Sina—i—f(,‘osa). i
Cosi 4 [Sini
Da der Zihler dieses Bruches fiir denselben Korper und die néimliche schiefo
Ebene constant, dagegen der Nenner nach dem vorigen Paragraphe fiir

und daraus

tangi = [ am grolsten wird, so ist auch dafiic wieder, wie vorhin die
Kraft P am kleinsten, oder sie wirkt unter dicsem Neigungswinkel (wofiir
ac

L ) am vortheilhaftesten und hat den Werth P = Q Sin (a 4 i).
a
Ist O0d parallel mit der schiefen Ebene , so ist i = o, folglich (aus 1)
P = Q(Sina + f Cosa) ... (2
Liegt 0D unterhalb 0a, so bringt die jetzt nach abwiirts wirkende
Seitenkraft 00 chenfalls einen Druck auf die Ebene hervor, so, dafs jetzt
der Normaldruck nicht die Differenz, sondern diec Summe 9d + 006 be-
trigt, folglich 00 oder in der Gleichung (1 Sini negativ zu nchmen
ist, wodurch
Poial bt T LCo ) e (L) shiins wrinds
Cosi — [ Sini
Ist 0D horizontal oder parallel mit A€, so ist é = a, daher
0 (Sina + f Cosz) Q (1 + tang a) i
e — = B
Cosa — [ Sina 1 — [ tang o

s li
oder wennman AC = & und BC = & setzt, auch (\\'egcn tangy = -)‘

b/
p Q(h + b))
b— [h
Wie bereits bemerkt, hat man in allen diesen Formeln den Reibungs-

o
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eoefficienten / mit dem entgegensetzten Zeichen zu nehmen, wenn P nicht
die bewegende , sondern nur die erhaltende Kraft seyn soll.

§- 232. Reibung am Keil. Ist die normale Pressung
auf jeder Seite des Keils BAB’ (Fig. 175) = @, so ist die beim
Eintreiben desselben, der bewegenden Kraft in den Richtungen AB und AB’
entgegenwirkende Reibung auf jeder Seite = Q. Verlingert man B A
und B‘A, und schneidet auf den Verlingerungen AC = AC'= [0,
d. h. dieser widerstehenden Kraft £Q proportional ab, so gibt die Dia-
gonale AD des Kriftenparallelogramms die Grofse und Richtung der
Resultirenden P’ aus der Reibung, und es ist P/ = AD = 2A4F,
oder da (wegen Ahnlichkeit der Dreiecke ACF und ABE)

AF : AC = AE : AB, und daraus AF = f‘Q.’:—l;folgt, auch
AE
B U =5
Nach §. 113 (Gleich. 2) ist o hne Reibung P —= Qf:—g , folg-
lich, da die senkrecht auf B B’ wirkende Kraft K mit dieser Kraft P
und der Reibung P’ im Gleichgewichte stehen, also K = P -+ P’
seyn mufs, so hat man

2 4 2r0. 53,

/

[ B 1 2
Ist z. B. f = 75 und etwa auch syl = 75, in welchem Falle ohne merk-

AE r N
baren ¥ehler — = 1 gesetzt werden kann; so wird fir eine Pressung
i1 B

von Q =100 Pfund, sofort & = 100.+% 54 2.+5.100 = 10 + 20 = 30 Pfd.,
50, dafs also die nothige Kraft, mit Rucksxcht auf die Reibung (ungeach-
tet der Reibungscoefficient so klein als moglich angenommen wurde) 3
Mal so grofs, als ohne diese seyn miilste.

Diese Reibung ist iibrigens bei den allermeisten Anwendungen des Keils
in der Industrie hochst nothwendig und niitzlich, weil der Keil ohne die-
selbe, auf jeden Schlag, womit er eingetrieben wird, zuriickspringen,
und iiberhaupt keine bleibende Pressung, wie z. B. bei der Keilpresse
verlangt und nothwendig wird, moglich wire.

Ist der Keil fiir die vorhandene Reibung zu stumpf, so springt derselbe
auch wirklich zuriick und zwar findet dieses Statt, wenn P > P/, d.i.

B B’ ’ e 5 R
Dir=sncs TE > 0/() S idlsi. 4B B’ > 27.4 E ist. Fir das vorige Beispiel
2 B

von f = 75, wiirde dieser Fall fir BB’ > 34 E, dagegen, wenn
f = %, fir BB > 5 AE eintreten oder der Keil zuriickspringen.
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§- 233. Reibung bei der Schraube. Ist r der
miltlere Halbmesser der Spindel (§. 114), also 27z ihr Umfang,
ferner bei einem flachen Gewinde % die Hohe eines Schrauben-
ganges, so ist unmiitelbar nach der Formel (4 des §. 231.) P die
am Umfange der Spindel nach der Tangente zur Uberwindung der
Reibung nothige Kraft; wirkt aber die Kraft K an einem Hebel von der

Lange 7, so ist K — li P, oder, wenn man fir P den Werth aus

der angezogenen Formel und dabei zugleich & = 2 r = selzt:

r h42rmf
e — l_ Q———2"1r—l'h o ok onCls
Die Wirkung oder Arbeit dieser Kraft K ist bei einer Umdrehung
W=K.2Ir, di
w=2rx0 2 _gutor[SE20] .
Diese besteht also aus dem Nutzeffecte Q & und der auf Reibung
verwendeten Arbeit Qf [...], welche sonach verloren geht.
Fir eine Spindel mit schar fem Gewinde findet man die analoge
Gleichung
e 1 4 4rrn?
——Qh—}—"f() Qm—/n]"'(s’
wobei n die Verhiltnifszahl der Hohe o zur Seite op des gleichschenk-
lichen Dreieckes o ¢gp (Fig.106, a), welches das Profil des Gewindes
bildet, bezeichnet.

Da ndmlich bei einem scharfen Gewind der Normaldruck R (Fig. 97, #) grofser
als die lothrecht widerstehende Last Q ist, indem man hat (§. 109, Relat. 4.)

4B AC i 0
B = —_ 0, oder wegen — = 2 = n ) R"="=/:%50 'mufs man
AC AB op n

in dem letzten, von der Reibung herrithrenden Glied @7 [...] der obigen
Formel (2, .g statt Q setzen.
n

Setzt man fiir eine eiserne Spindel mit flachem Gewind und metalle-
ner Mutter # = -+ und f = -, so erhiilt man aus der obigen Formel (2
fiir die bei einer Umdrehung der Spindel von der Reibung absorbirten Ar-
beit 1°072 Q r oder nahe 1°9 Q , sodafs alsoW = Qh 419 Q=29 0h,
nimlich der durch die Reibung verursachte Arbeitsverlust beinahe dem
doppelten Nutzeffect gleich kommt.

Selzt man ferner fiir eine holzerne Spindel ein scharfes Gewind vor-
aus, wobei das Dreieck op ¢ (Fig. 106, @) gleichseitig, folglich n = :_;
= '866 ist, und selzt # = % r, also r = 34 und [ = }; so erhilt
man eben so aus der Formel (3 fiir die bei einer Umdrehung durch die
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Reibung erschopfte Wirkung 8 ro1.. '="ra"oh; folchch" W= 0n
n

+ 441 Qh = 541 Qh, so dals also bei dieser Voraussetzung die zur
Uberwindung der Reibung verwendete Wirkung oder Arbeit beinahe dem
4ifachen Nutzeffecle der Schraube gleichkommt.

Aufser der eben betrachteten Reibung in dem Gewinde kommt gewohn-
lich noch eine an der Grundfliche der Spindel, wie z. B. bei Spindelpres-
sen, Schraubzwingen u.s.w., oder der Schraubenmutter, wie bei Ser-
viettenpressen u.s. w. vor, welche im §. 235 berechnet werden wird.

Anmerkung. Soll die Schraube nach ausgeiibtem Drucke von selbst zuriick-
springen, so muls (§.231) / negativ genommen werden, und da man
in einem solchen Falle immer ein flaches Gewind anwendet, so wird
man diese Zeicheninderung in der obigen Gleichung (1 vornehmen und
darin zugleich, um die Grenze zu finden, bei welcher die Reibung noch
gerade hinveicht, dem Drucke 0 das Gleichgewicht zu halten, K = o

selzen; dadurch erhilt man 0 = » — 2rxf und daraus [ = , SO,

2rm
h S o s .

dals also fir / < 5T (wofir K positiv, folglich zur erhaltenden Kraft
rm

h
durch die blofse

wird) die Spindel zuriickspringt, dagegen fir / > ;
2rxw

Reibung festhalt.

x A
Ist z.B. f=1¢, so mufs fiir den erstern Fall 2’1—— > ¢ oder nahe » > %
I 7

seyn; da jedoch dadufch die Steigung der Gewinde fiir eine einfache
Schraube zu bedeutend wiirde , und die Schraubenmutter, ohne dieselbe
unverhiltnifsmifsig hoch oder dick machen zu miissen, nicht die fiir die
Tragkraft nothige Gewindezahl erhalten konnte, so wendet man in einem
solchen Falle eine mehrfache oder mehrgingige Schraube an.
(§.114, Anmerkung.)

§- 234. Reibung an den Zihnen der Stirn-
rader. Sind € und ¢ (Fig. 159) die Mittelpuncte der Grundkreise
der in einander greifenden cylinderischen Rider, CA = R und cA=r
ihre Halbmesser, so wie o und s’ die Anzahl ibrer Zihne: ist ferner
das Rad € das treibende und jenes ¢ das getriebene, und setzt den in
diesem letztern zu iiberwindenden, auf den Umfang des Grundkreises ¢ A
reducirten Widerstand = @, so wie die am Umfange C A des treiben-
den Rades nothige Kraft = P; so wiirde bei einer richtigen Verzah-
nung (§. 207) P = @ seyn, wenn zwischen den Zihnen keine Rei-
bung Stalt finde. Mit Riicksicht jedoch auf diesen bei M zu iberwin-
denden Reibungswiderstand mufs P > Q seyn, so, dals P'=P — 0
den Betrag dieser Reibung darstellt. :
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Durch eine fiir diesen Fall hinreichend genaue Néherungsrechnung
findet man nun, wenn fden belreffenden Reibungs - Coefficienten und =
wie immer die Ludolphische Zahl bezeichnet, fir diesen Betrag der

Reibung :
T 1
P =nfg(;+”7)...
s0, dals dann die am Umfange des Grundkreises des treibenden Rades
nothige Kraft P = @ + P’ wird.

Ist nimlich Dd (Fig. 159) die gemeinschaftliche Tangente, so wie A M die
Normale im Beriihrungspuncte beider Zihne N 0 und =z o, und zieht man
aus C und ¢ die Perpendikel € D und c 4 auf die erstere, so wie CB
und c6 auf die letztere, und bezeichnet den zwischen diesen Zihnen (auf
welche man in der Rechnung wieder den gesammten Druck iibertragen
kann) Staat findenden Normaldruck mit »; so miissen fiir das Gleichge-
wicht offenbar die beiden Relationen bestehen :

PR=p.CBH4 pf,CDund Qr =p.cb —pf.cd
oder, wenn man die Winkel A C B = A ¢b = a und die Normale 4 M = /
setzt, wodurch CB = R Cosa, CD =1 — R Sina, cb = r Cos a
und ¢d = 1 4 r Sin a wird, und wenn man Kiirze halber

[
cosa+f(E—Sina) = A und Cosa —f(.l_. +Sina) =B
R

setzt, auch
P =pAdud 0 = pB,
Daraus folgt

P A A A
— = — oder P = - d P — = — —
7 Boer QBun 0 Q(B 1)»

oder, wenn man wieder fir 4 und B die Werthe setzt und gehorig re-
ducirt, auch
/) 1/
Gl =
¢ (It 1y r)

7 J
Cos a — f (.. + Sin a)
r

Setzt man nun, da der Winkel « immer nur klein ist, Cos a = 1, und

Ee N

2 s e s y " / 2
lifst gegen die Einheit die sehr kleinen Briiche / — und [ Sin a aus, wo-
=

durch der Nenner des vorigen Bruches = 1 wird, so hat man auch

pd) gh = (;/(i+’_),
H i

Ist ferner in der bezeichneten Figur Bog, 4 N = Bog.«  gleich der sogenann-

ten Theilung der Réider, also (§.211) Bog. A N = A und Bog. e n = 2'4 2
m m

und nimmt man an, dals (wie es am zweckmiifsigsten ist) der Eingrift
zwischen den beiden Zihnen von der Centrilinie, d.i. von dem Puncte 4
an bis zu jenem V daucrt, so kann man ohne Fehler die Normale 7 diescr
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2B mounil2 nim

Bogen 4 ¥ und an gleich, also ¢ = = Z_—— setzen, und wenn
m m

man fir diese Normale, welche vom Beginne des Eingriffes der beiden

Zihne, bis sie sich auslassen, von Null bis 4 M = / (wo / die eben an-

gegebenen Werthe hat) zunimmt, ihren mittleren oder halben Werth als

. ) } Rn
constant bleibend in Rechnung nimmt, auch / = — und ! = r—’—‘,, oder
m m

! n

R m
tern Werthe oben substituirf, sofort endlich P — 0 = ¢ /= (1_ L l)
m m

il 014 .
und ~ = — annehmen, so, dafs, wenn man diese beiden letz-
f & el

wird, wie oben angegeben wurde.

Ist z.B. m = 60, w' = 30 und / = {5, so ist der Betrag der Rei-
bung zwischen den Zihnen der beiden Rider P — @ = 0°0157 @, so dals
fiir einen Widerstand von 0 = 430 Pfund und eine Geschwindigkeit der
Rider in den Grundkreisen von 1 Fuls, die zur Uberwindung dieses Wi-
derstandes néthige Arbeit nicht mehr als 67751 F. Pf,, d.i. bei Ubertragung
von einer Pferdekraft nahe i Pferdekraft betrigt; bei einer guten und
richtig ausgefiihrten Verzahnung wirkt also die Reibung an den Zihnen
weniger durch den Kraftverlust als durch die Abniitzung und Forminde-
rung der Zihne nachtheilig.

Anmerkung. 1. Fiir eine innere Verzahnung wird in der obigen Formel 1
2R%
m

(weil in dem Ausdrucke Bog. AN = , B negativ zu nehmen ist)

‘ 1 1 .
m negativ und daher P' = =/ Q (;— g ;) , wobei m > m’ ist.
4 g
2, Fiir den Eingriff eines Getriebes in eine Zahstange wird (weil in dem

vorigen Ausdrucke B = oo ist) m unendlich, oder 5—‘ = o, folglich

P ==f0. i,; es ist also in beiden diesen Fillen der Betrag der Rei-
m

bung kleiner als im urspriinglichen Falle (1.

3. Fiir Winkel- oder Kegelrdder kann man sich ebenfalls der obigen
Formel (1, und zwar um so mehr bedienen, als dabei der auf den Um -
fang des Grundkreises des treibenden Rades reducirte Reibungswiderstand
sogar etwas kleiner als bei cylinderischen Rédern ausfillt. So kann man
z. B. bei den beiden in einander greifenden Winkelrédern in Fig. 170, bei
welchen 4 7 und 4 ¢ die Halbmesser der Grundkreise und n, w' die An-
zahl ihrer Zihne bezeichnen sollen, den Reibungswiderstand so ansehen,
als finde er zwischen den Zihnen der beiden cylinderischen Rider vou
den Halbmessern € A und ¢ 4 (auf ihre Grundkreise bezogen) und dersel-
ben Theilung Statt, bei welcher also die Zéhnezahl M und M im Verhilt-
nils von AZ: ACund Ai: Ac grolser als jene m und m’, nimlich

AC ] Ay
n = _i mund M = — ',
Al A



203

oder, wenn man die Winkel 4 S7 und A Si (welche in der durch die
Achsen der beiden Kegelrider gehenden Ebene liegen) mit « und  bezeich-

m ¥ m ¢
net, M = und H' = —jg, so, dafs nach der obigen Formel (1
Cosa Cos

Cosa Cos b

dieser Widerstand durch ») P’ = nf0 —— ) am Umfange des
m

”n

Grundkreises A Z des treibenden Rades gemessen werden kann, welcher
offenbar kleiner ist, als wenn die Achsen €S und ¢S parallel wiiren, also
¢ = b =0 und Cos « = Cos b =1, wie bei cylinderischen Ridern
Statt finde.

Will man anstatt der beiden WinKel « und & licher jenen a = a 4 4
der beiden Achsen in die Formel bringen, so hat man wegen

m oz om' = AI: Ai = Sina: Sint auch m Sinb = m’ Sina, oder
(e Sinb—m’ Sina) =o, d. i. m* Sin 02 +-m'2 Sin a>—Q mw’ Sin a Sin (—
oder auch
m* (1 — Cos 6%) 4 m'> (1 — Cos a?) + 2mw’ (Cos @ — Cos a Cos 0) = oy
(weil aus Cosa = Cos (a + b6) = Cos a Cos b — Sin a Sin b, sofort
Sina Sinb = Cosa Cosb — Cos o folgt, und wenn man mit 2 m'? durch-
aus dividirt ;

1 - il 2
—= (L—Cosb?) 4 — (1 — Cos a?) 4 - (Cosa— Cosa Cosb) = o oder
m?2 m> mamn

4 1 2Cosa Cos Cos b2 2Cosa Cosh f£Cosa  Cos b\2
me " m'* + ma . = w'? m m’ Bl wm’

und daher endlich

Cos a Cos b V 1 1 2C0s a
L A R R s P

mum’
so, dafs, wenn man diesen Werth oben in ) substituirt, auch

y 1 1 2 Cos a 1
P = zrQ ‘/($+ P + h) wird.

m o’

Fiir 2 = o0 geht dieser Ausdruck,, wie es seyn soll, wieder iu jenen (1
fiir cylinderische Rider mit dulserer, so wie fiir 2 — 180° in Jjenen
fir innere Verzahnung, wobei er zugleich am kleinsten wird, iiber.

§. 235. Reibung an den Gewinden einer
Schraube ohne Ende. Was den aul den Punct (Fig. 171)
reducirten Reibungswiderstand an den Zihnen und Gewinden der Schraube
ohne Ende betrifft, so kann man dafiir ohne Fehler denselben Ausdruck

P'=zro0 o2 Wie bei dem Eingriffe eines Getricbes in eine Zahnstange

(voriger Pafagl‘aph, Anmerkung 2) gellen lassen, wobei m die Anzahl
der Zihne jiy Rade € und @ den auf den Punct reducirten Widerstand
bezeichnet, welcher durch das Rad iberwunden werden soll, s , dals
also die Schraube sofort den Widerstand P 4 Q zu iiberwinden hat.
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(Die Achsenreibung ist dabei noch eben so wenig, wie bei den frithern
Beispielen beriicksichligt.)

§ 236. Reibung eines Cylinders auf seiner
Basis. Um die Reibung der Kreisfliche des Zapfens einer stehenden
Welle W zu finden, sey ac¢ = »(Fig. 176) der Halbmesser des Zapfens
und @ das Gewicht der Welle oder der zwischen der Basis des Zapfens
und der Pfanne in der Richtung der Achse Statt findende Druk, folglich
O der Betrag der Reibung.

Da nun diese Reibung eben so wie der Druck Q auf alle Puncte
der Kreisfliche ¢ a gleichformig vertheilt ist, so kann man die auf einen
unendlich schmalen Sector acb der reibenden Kreisfliche vom Mittel-
puncte ¢ gegen den Umfang a 6 kommenden kleinen Reibungen, als
lauter auf dem Halbmesser ¢i senkrecht stehende parallele Krifte anse-
hen, deren Summe der Dreiecksfliche a ¢ b proportional ist, und deren
Resultirende sonach durch den Schwerpunct dieses kleinen Dreieckes,
welcher also (§.48) um 27 von ¢ gegen ¢ liegt, geht. Da nun das-
selbe von allen den rings herum liegenden kleinen Sectoren gilt, welche
die Kreisfliche ausmachen, so folgt, dafs man sich die ganze Reibung
auf dem einzigen, mit dem Halbmesser 2  aus ¢ beschriebenen Kreis
vereinigt denken kann , wobei man diesen Halbmesser £ den Hebels-
arm der miltlern Reibung nennt.

Um also die am Umfange des Zapfens nothige Kraft P’ zu finden,
welche mit dieser Reibung im Gleichgewichte steht, hat man 7 P =2r/0,
folglich P =2 /0 ... (1. Die Arbeil dieser Reibung wiihrend einer
Umdrehung des Zapfens ist W =27z P/, d.i. W = gr=[0 ... (2.

Besteht z. B. der Zapfen aus Gulseisen, und liuft dieser auf einer gulseiser-
pen oder stihlernen Platte als Unterlage, so ist, wenn gehorig geschmiert
wird, £ = ‘07, folglich, weun etwa ¢ = 2000 Pfund und » = 2 Zoll
wiire, sofort W = & >< 7§ >< 314 >< '07 >< 2000 = 97°6F PE.

(. 237. Drehende oder Zapfenreibung. Liegt
der cylinderische Zapfen € (Fig. 177) einer horizontalen Welle in sei-
nem Lager 4, nimlich in einem Theile oder Segmente eines hohlen Cy-
linders von etwas grofserem Halbmesser, und wird dieser Zapfen um
seine Achse € nach der angedeuteten Richtung umgedreht; so entsteht,
da derselbe nicht wie auf einer horizontalen Ebene fortrollen kann, son-
dern nur bis zu einem Puncte m, fir welchen die nach der Tangente
M I wirkende Seilenkraft der Reibung (welche als eine nach am M wir-
kende Krafl angeschen werden kann), gleich ist, hinaufsteigt, eine glei-
tende Reibung , welche sich auf folgende Art beslimmen lafst:
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Es sey R = md die Grofse und Richtung der Resultirenden aus
allen auf den Zapfen wirkenden Kriiften (wie z.B. die darauf ruhende
Last und die Kraft, welche die Welle umdreht) , welche in die beiden,
auf einander senkrechten Krifte ma und mb zerlegt, beziehungsweise
die Tangentialkraft und den Normaldruck bezeichnen; so ist der Betrag
der Reibung

Ph= fadaambid b @@,
folglich nach der genannten Bedingung fiir das Gleichgewichtf.m b = m a,

ma

oder f= e Da aber aus dem rechtwinlklichten Dreiecke m b d sofort
2
R=\/mb>*+ma®)=mb \/l—l 53 (:%%) ] —=mb/ (A 4+,
also mb = V(T}:-—f’—) ist, so erhalt man auch, wenn dieser Werth
in Gleich. (1 substituirt wird, fir die Reibung den Ausdruck
et e o
VA )

Da man den Reibungs-Coefficienten f in allen vorkommenden Fillen
kleiner als 1 annehmen kann, so ist auch / (1 4 %) <</ (1 + %,
nimlich kleiner als 1:05, so, dafs man in ber Anwendung ohne Fehler
v/ (1 4 1®» = 1 selzen kann, in welchem Falle sich aber der vorige
Ausdruck (2 auf den einfachern: P = fR... (3 reducirt, gerade so,
als ob der Druck R normal auf die Beriihrungsflichen Statt finde, die
Richtung von R nidmlich durch den Mittelpunct C ginge.

Ist 7 der Halbmesser des Zapfens, so ist die bei jeder Umdrehung
desselben von der Reibung absorbirte Arbeit :

W. — 2rz (R . s.(4
wenn man némlich fir den Reibungswiderstand den einfachern Aus-
druck (3 nimmt.

§.238. Zapfenreibung am Rad an der Welle.
Sind R, r, 7 die Halbmesser des Rades, der Welle und der Zapfen, 0
die zu hebende Last, G das Gewicht der Welle sammt allem , was die
Zapfen zu tragen haben, und P die ebenfalls lothrecht wirkende Kraft,
welche mit der Last Q und der Reibung im Gleichgewichte stehen soll;
80 ist der Druck auf die Zapfen (wobei man, wie vorhin wieder nur
einen in Rechnung bringt) = 0 + & -+ P, folglich die Reibung,
wenn man Kiirze halber o Hudiying 7 selzt (§. 237, Gleichung 2)

Wl (-t (2)
= [ (Q + G + P), und das statische Moment der Reibung (welche
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am Umfange des Zapfens, also in der Entfernung 7' von der Drehachse
Statt findel) = »f (Q 4+ & 4 P); fir das Gleichgewicht ist also
(§. 100) PR = Qr 4 7' (Q + G -+ P), woraus sofort fiir die
Gesammtkraft

0 rEEORTIG) 1
= —l‘_/‘—','* . e (',
folgt, und wobei man in der Regel statt /* den Reibungs - Coefficient £
selbst und seinen Werth wieder aus der Tabelle Il nehmen kann,

Ohne Reibung wire (wie in §.100) wegen f* — o sofort

P=7t_'

P

Anmerkung. Fir die Rolle ist B = r, und da man dabei das Gewicht
derselben vernachlilsigen oder 6 = o setzen kann, so folgt aus der vo-
rigen Gleichung (1 dafiir

= 0 oder genau genug P = (1 -+ 2/'r> gl
!

PRd
r

o

s0, dalsalso die Grofse der Reihung P — Q@ = ol [0 ist.
r

§- 239. Zapfenreibung beim Flaschenzug.
Ist D der Durchmesser der simmtlichen Rollen (Fig. 76, 8) in der Kehle
oder dem Schnurlauf, so wie d die Dicke ihrer Zapfen, so ist nach der

vorigen Gleichung (2, wenn man Kirze halber 1 -+ 2f% =un o (1

selzt, die Kraft, welche an einer Rolle mit der Last @ und der Reibung
im Gleichgewichte steht p = m Q.

Sind die Spannungen der Schniire von der ersten, an der festen
oder unbeweglichen Flasche befestigten, bis zur letzten, woran die
Kraft P wirkt, der Reihe nach ¢,, ¢, ... £, fir nRollen oder tragende
Schniire; so ist also by =mtl,, l; =mt, = m*¢,

by = Mty = m®y «.. by = P = m"¢{, .., (a

Die Last @ (das Gewicht der untern oder beweglichen Flasche,
sammt ihren Rollen mitbegriffen) ist gleich der Summe aus allen Spannun-
gen der tragenden Schniiren, also:
0=t 464+t ba=bAmtmi . fmr—)=g L

Wird die vorige Gleichung (a durch diese letztere dividirt, so er-
hilt man, wenn dann gleich mit @ multiplicirt wird, fiir die nothige
Kraft mit Riicksicht auf die Zapfenreibung :
Qmr (m—1)

mn — 1

2 S (2,
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Sind z. B. 6 Rollen, also eben so viele tragende Schaiire vorhanden, hat ferner
jede Rolle einen Durchmesser von 10 Zoll, und jeder Zapfen eine Dicke von
12 Zoll, und setzt, da hier nur selten eingeschmiert wird, / = *15; so
wird, wegen » = 6, D = 10, 4 = 17, folglich m =1 4 30 < X
= 1°052 und m» = (1'052)° = 1355, sofort nach der vorigen Formel (2
sehr nahe P = 2 0 oder P = { Q, wihrend ohne diese Zapfenreibung
nur P = ¢ 0 seyn diirfte, so, dafs also bei diesem Flaschenzug die Ach-
senreibung eine Kraft von 75 @ oder 3% Procent der Last absorbirt. Uebri-
gens muls, wie wir weiter unten sehen werden, wegen der Steifheit der
Seile oder Schniire auch diese Kraft ¢ @ noch weiter vergrofsert werden.

(. 240. Reibung eines Sciles iiber einen
Cylinder. Es sey ein Seil, an dessen einem Ende die Last @
hingt, iiber einen horizontal liegenden, nicht drehbaren Cylinder €
(Fig. 179) vom Halbmesser r, und zwar iber den Bogen Aa b geschla-
gen, und es soll eine an dem andern Ende desselben wirkende Kraft P
sowohl die Last 0 als auch die Reibung, welche das Seil auf dem ge-
nannten Bogen des Cylinders erleidet, tiberwinden.

Theilt man zur Bestimmung dieser Kralt P den Bogen Aad in
sehr viele gleiche Theile und zieht in den Theilungspuncten 4, a, 6...
die Tangenten, welche sich in den Puncten m, n... schneiden; so ist
die Spannung des Seils nach m A = 0, jene ¢, von m nach n ist= @ -}
der Reibung, welche das Seil iiber den kleinen Bogen A a erfihrt, es
ist namlich ¢, = Q - fp, wenn f der Reibungscoefficient und p der
Normaldruck des Seils gegen den Bogen Aa ist. Es ist aber, wenn
man das Parallelogramm Amk erginzt, wobei ma — m A ist, so-
fort p = m#n, wenn man mA = ma fir Q nimmt; da aber die
Dreiecke m A & und A a € dhulich sind, so folgt Am:mh — Ac: Aa
oder Q : p — r : s (wenn man den erwihnten schr kleinen Bogen A a,

welchen man mit seiner Sehne verwechseln darf, — s selzl), und dar-
aus folgt p = 2'—", 80, dafs also
r

Os [
a=0+r7=0e(1+5%)
wird.
Eben so findet man fiir die Spannung des Seils in der folgenden

s s 2
Tangente nb : 4, = 'r, (1 4 ey (l -+ f) , wenn man
r r
g U e . oy
némlich fiir 7, subslituirt; dann wieder £, = 0 (l - 7) u.s.f., also,
wenn man den Bogen Aab in n gleiche sehr kleine oder Elementar-

bogen s getheilt hat; ¢, = P = 0 (1 +[," g
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Ist- S die Grofse des von dem Seile umspannten Bogens, also § =
ns = ri, wenn i den entsprechenden Miltelpunctswinkel dieses Bo-
gens S bezeichnet, so lafst sich in der Voraussetzung, dafs s unendlich
klein, also » unendlich grofs ist, diese letztere Formel auf die Form

P =" (le@is ol
bringen, wenn ¢ = 271828 die Grundzahl der natiirlichen Logarith-
men ist.

Wird das Seil » Mal um den Cylinder geschlagen, so ist ¢ = 2n =
und daher P = Qe?nnl [, . (2,
wobei also die Dicke des Cylinders keinen Einflufs hat.

§. 241. Wilzende oder rollende Reibung.
Aus den hieriiber angestellten Versuchen ergibt sich, dals die wiilzende
Reibung sehr nahe dem Drucke direct und dem Durchmesser der Walze
oder Rolle verkehrt proportional ist. Haben nimlich zwei Walzen oder
Rollen die Halbmesser » und ', werden diese mit den Gewichten Q und
0’ gegen die Unterlagen gedriickt und sind F und B die entsprechenden
Reibungs - oder Wilzungswiderstinde ; so ist F : F/ — 2 : 2 Ist

r ‘4
dann fiir irgend einen Werth von @ und ' die Reibung F' durch Ver-
suche gefunden und setzt man 1—'()—'- = f*; soist F = [* g die Rei-
bung zwischen denselben Korpern, bei beliebigen Werthen von Q und 7.

Was den Reibungs - Coefficienten £ betrifft, so ist dieser , wenn r
in Wiener Zoll ausgedriickt wird, fiir Walzen aus Guajak - auf Eichen-
holz = 2% und fiir Walzen aus Ulmenholz, welche auf einer eichenen
Unterlage rollen, = 3.

(. 242. ¥Frictionsrollen. Zur Verminderung der glei-
tenden Reibung und um diese zum Theil in eine wilzende zu verwan-
deln, beniitzt man sehr oft dte sogenannten Frictionsrollen, deren An-
wendung durch folgende Beispiele erliutert werden soll.

1. Anstatt z.B. das Prisma A (Fig.180), welches in einer Ma-
schine (z. B. der Wagen in einer Metallhobelmaschine) zur hin - und
hergehenden horizontalen Bewegung bestimml seyn kann, unmittelbar
aul seiner festen Unterlage B gleiten zu lassen, bringt man kleine Rollen C.
wovon hier nur eine (welche auch, wie bei den Wellzapfen in §. 238,
fir die Rechnung hinreicht) angedeutet ist, so an, dals sich diese, als
feste Rollen, nur um ihre Achsen, welche senkrecht auf die Richtung
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der hin- und hergehenden Bewegung von ‘A gelegt werden, umdrehen
und das darauf ruhende Prisma A nach der Tangente der Rollen bewegt.

Ist Q@ der Druck zwischen 4 und €, R der Halbmesser der Rolle
und 7 jener des Zapfens, so ist die Reibung in der Pfanne — £ @ und
ihr statisches Moment = »£Q. Ist nun zur Uberwindung derselben in
C nach der Tangente die Kraft F nothig, so ist

RF = rfQ oder F=;—‘f0...(m,

wihrend ohne diese Rolle zur Uberwindung der entstehenden gleitenden

Reibung von A4 auf B eine Kraft F* = f£Q nothwendig wire; es wird

also durch die Anwendung von Frictionsrollen (selbst, wenn man fiir /

in beiden Fillen dieselben Werthe gelten lifst, obschon sie im erstern

Falle bei der drehenden Reibung, auch schon, weil man die Schmiere

leichter erneuern kann, immer etwas kleiner sind) die Reibung im Ver-
hilinifs der Durchmesser der Rollen zur Dicke der Zapfen vermindert.

Anmerkung Befindet sich am Umfange der Rolle, z.B. in « eine Erhohung

oder sonstiges Hindernifs , so mufs bei der hier angenommenen Bewegung

die Last @ durch eine in der Richtung des Prisma 4 wirkende Kraft #,

mit Hilfe der zwischen dem Prisma 4 und dem Hindernifls « Statt finden-

den Reibung /'@, um die Hohe dieses Hindernisses 6 « gehoben werden,

so dals es im ersten Augenblicke, wo « mit dem Prisma zur Beriihrung

kommt, gerade so ist, als ob die Kraft & an den Arm € 4 des um ¢ dreh-

baren Winkel - Hebel 4 € D angebracht wiire, an dessen zweiten, auf dem

erstern perpendikuliren Arm €D in D die Last Q lothrecht abwiirts ent-

gegenwirkt, so, dals also#.CA= Q. CP, oder wenn man CD = Aa
=/und be = h setzt, sofort

i [ W (h + 2 R) QRN
= — = — = e s
QR Q‘/Rz )‘/ R2 R

2h
d.i. endlich ¥ = 0 \/; « .. (n wird, wenn man die immer nur kleine
Grofse & gegen 2 R in der Summe & + 2 B auslilst.
. For S 2h
Die gesammte nothige Kraft ist daher P = F' 4 k — 7 ¢ ¢ i
8 8 ahe +r=—ro+oy/ =
oder, wenn das Gewicht ¢ der Rolle dabei beriicksichtigenswerth wiire :

r 2h
P=Zr+o+ el 2l

§.243. 2. Ruht der Zapfen ¢ (Fig. 181) einer Welle, anstatt
auf einer festen Unterlage, auf den Rollen A, A’, welche sich um ihre
Achsen drchen konnen; so entsteht, wenn man den in der Richtung ¢ D
Statt findenden Druck @ des Zapfens € in die zwei Normaldriicke
Ca = g und Ca’ = ¢, welche durch die Achsen der Rollen gehen,
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zerlegt, dieReibung an der Rolle A nach der vorigen Formel (s , wenn
R und r wieder dieselbe Bedeutung haben, ;qu, und eben so an der
Rolle A’, wenn R’ und »* die Halbmesser der Rolle und des Zapfens

sind , ;— fq', so, dals also die gesammte Reibung

r e
F = — S ) AR ist.
r(Ge+ge):, @
Sind, wie gewohnlich, die Rollen gleich grofs, also B = K, " = r, und
ist auch ¢ = ¢; so wird einfacher F' = 2 %/’4/, withrend die Reibung

des Zapfens C in einer Pfanne, oder wenn die Rollen keine Achsendrehung
hitten: #' = 2/¢, also im Verhiltnils von r : H grofser wiire.

Gleichwohl wendet man in solchen Fillen die Frictionsrollen, da sie zu
complicirt und zu wenig solid sind, im Maschinenbaue fast niemals an,
und begniigt sich, die Zapfen bei gehoriger Ausfiihrung in festen Pfannen
laufen zu lassen.

§.244. 3. Auf dieselbe Art findet man auch die zur Fortschaf-
fung einer auf einem Wagen liegenden Last nothige Zugkraft, wenn die
Rollen, indem sie sich um ihre Achsen drehen, gleichzeitig, wie diefs
bei den Wagenriidern der Fall ist, auf einer festen horizontalen Ebene
fortrollen. Betrachtet man wieder nur ein einziges Rad, setzt die auf
dessen Achse ruhende Last = @, dessen eigenes Gewicht =g, und die
parallel zu dem festen, ebenen Boden, also horizontal durch die Rad-
achse wirkende Zugkraftl = F'; so ist mit Beibehaltung der vorigen Be-
zeichnung und Beriicksichtigung zugleich der rollenden Reibung (§.241)

0+ r
F=p R0 Zpg, .. @
(Das Weitere siehe in den Zusiitzen iiber Fuhrwerke.)

§. 245. Der Prony’sche Zaum. Um schliefslich
noch von der Reibung eine Anwendung zu zeigen, wollen wir den von
Prony angegebenen Apparal zur Bestimmung der Leistungsfihigkeit eines
Wasserrades, einer Dampfmaschine u. s. w. hier erklaren.

Ist ¢ (Fig. 183) die horizontale Welle des Wasserrades oder
Schwungrades der Dampfmaschine u.s. w., so umgibt man einen Theil
derselben, welcher entweder schon cylindrisch ist, oder durch Anbrin-
gung eines concentrischen Ringes fiir den Versuch so hergestellt wird,
mit einem aus einem Balken oder Hebel 4 B und einem dariiber liegen-
den und mit Schraubenbolzen daran befestigten holzernen Deckel oder
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Sattel D E bestehenden Zaum oder Bremsdynamometer in der Art,
dals man durch Anziehen oder Nachlassen der Schraubénmuttern a, a, die
Reibung des Zapfens C in dieser dadurch entstehenden holzernen Pfanne
beliebig vergrofsern oder vermindern kanr. Die dadurch an dem Um-
fange der Welle C erzeugte Reibung kann als eine Last Q angesehen
werden, welche an einer um diese Welle sich aufwickelnden Schnur
héingt, so, dafs man also durch das genannte mehr oder weniger An-
zichen der Schrauben, diese Last @ beliebig vergrofsern oder ver-
Kleinern kann.

Hat man daher bei dem Versuche, bei welchem die Welle € die
normale Geschwindigkeit erlangt haben soll, in die in 4 aufgehangene
Wagschale so lange Gewichte aufgelegt, und die Schraubenmutter a, a-
durch bestéindiges Reguliren so angezogen, dals der Hebel 4 B (kleine
Oscillationen abgerechnet) dabei horizontal bleibt , so hat sich die Last
oder Reibung O mit der Kraft P in's Gleichgewicht gestellt, und es ist,
wenn Cb = r der Halbmesser der Welle, und CF = 7 die Linge
des Hebels, an dessen Endpunct 4 das Gewicht P (das auf diesem Puncte
A auf die im §. 78 angegebene practische Weise reducirte Gewicht des
Hebels und das der Wagschale mit eingerechnet) aufgehiingt 1st, sofort
Qr = PI Dreht sich nun die Welle beim normalen Gange des Ra-
des oder der Maschine per Secunde » Mal um, so ist die Arbeit der
Reibung , also auch jene des Motors, wihrend einer Secunde
= 0Q.2rn.n, oder in Pferdekriften ausgedriickt, wenn die Anzahl
derselben = N ist (§.178): 2znQr — 430 N, und wenn man fiir
0 7 den Werth aus der vorigen Gleichung setzt, auch 2 zn P 7 — 43¢ N,
woraus sofort N — ";‘;l = 0146nP! ... (1
folgt , wobei man aber P in Pfunden und 7 in Fufsen substituiren mufs.

Macht z. B. beim normalen Gange, also auch wihrend des Versuches (worauf
man dabei sehen mufs) die Welle 15 Umdrehungen in einer Minute,
und betrigt dabei das auf den 10 Fufs langen Hebel oder Balken auf den

Punct A reducirte und' 5szge}:ﬁngte Gewicht 10 Centner: so ist

e ==ty Pi—1000,17 = 10,

folglich nach der obigen Formel (1

N = ‘0146 >< 7 >< 1000 >< 10 = 36'5,

80, dafs man also (vorausgesetzt, dafs der Versuch durch lingere Zeit

gedauert hat) die Leistungsfihigkeit des betreffenden Motors zu 365 Ma-

schinen-Pferdekraft annehmen kann,

§. 246. Unbicgsamkeit oder Steifheit der
Seile. Bei cinem iiber eine Rolle gelegten Seile wiirden die beiden

It
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lothrecht herabhéngenden Seilstiicke zu einander genau parallel seyn,
wenn dasselbe vollkommen biegsam wiére, und wenn an einem Ende
die Last 0, am andern die Kraft P angebracht wire, so wirde, da
die Reibung des Seils auf den Umfang der Rolle kein Gleiten zu-
lafst, diese letztere um ihre Achse gedreht, und das Ganze (wie in
§. 95 bemerkt) als ein gleicharmiger Hebel, dessen Arme = 7 - 1 d
sind, wenn r der Halbmesser der Rolle und o die Dicke des Seils ist,
anzuschen, also fir das statische und dynamische Gleichgewicht
Pir - td) = 0@ + 1d), d.i. P = 0 seyn.

Da jedoch wegen der Steifheit des Seils cine gewisse Kraft noth-
wendig ist, um das gerade Seil zu biegen (slreng genommen ist auch
cine kleine Kraft erforderlich, das gehogene Seil wieder gerade zu
richten, allein diese kann vernachlifsigt , oder besser gleich in die er-
stere mit eingerechnet werden), so werden die Seilstiicke nicht diese
parallele, sondern beildufig die in Fig. 184 dargestellte Lage annehmen,
wodurch also der Hebelarm € B der Last Q grofser als jener € A der
Kraft P wird. Selzt man den letztern, d. i. den Halbmesser der Rolle
um die halbe Seildicke vermehrt, einfach = r, und CB — CA=uz,
d.i. CB = r -} x; so ist fiir's Gleichgewicht Q r 4 @) = Pr,
also offenbar P > 0Q; setzt man daher P = Q -+ F, so ist F der
aus der unvollkommenen Biegsamkeit des Seils entspringende Widerstand
und aus der Gleichung Q(r + @) = (Q + F¥)r, sofort

St == gt o el

r
Aus den zur Bestimmung der Grofse @ vorgenommenen Versuchen

geht hervor, dafs die Unbiegsamkeit der Seile, der Spannung gerade
und dem Durchmesser der Rolle verkehrt, so wie auch bei neuen Seilen
der 2ten, bei mehr gebrauchten der 2, und bei ganz dinnen Schniiren
oder Biindern der ersien Potenz der Dicke des Seiles gerade proportional
seyen, so, dafs, wenn wieder d die Dicke des Seiles, r der Halbmes-
ser der Rolle oder des Cylinders, um welchen es geschlagen wird, Q
die Spannung und & ein Erfahrungscoefficient ist, sofort fir neue

L)
Seile F =— I:dl—(_)—, fir schon gebrauchte F = kd’%, und fiir

ganz dinne Schnire F = kd'—? ist.

Da aus der obigen Gleichung (1 _-:% F folgt, so erhilt man,

wenn fir F diese Werlhe substituirt werden, die Vergrofserung = des
Hebelarmes, woran die Last @ hingt, indem man fir neue Seile das
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Quadrat der Dicke des Seils mit dem Erfahrungscoefficienten & multipli-

. 3
cirt; in den iibrigen beiden Fallen mufs man k beziehungsweise mit a*
und < multipliciren.

Werden @ und » in Wiener Zollen ausgediiickt, so kann man den
Versuchen zu Folge ganz einfach k = 1 setzen.

Beispiel Istein 2 Zoll dickes Seil tiber eine Rolle von 18 Zoll Durchmesser
gelegt, um damit eine Last von 500 Plund aufzuziehen, soist/ =9 4 1 = 10
und die Vergrofserung des Hebelarmes der Last (fiir ein neues Seil)
z =3 .4 =2, daher ist 500 >< 12 = 7 >< 10 oder /” = 600 Pfd.
Bei vollkommener Biegsamkeit des Seils diirfte # nur = 500 Pfund seyn,
so, dals also der Widerstand, welcher von der Steifheit des Seils her-
riihrt, nach dieser Annahme 100 Pfund betrigt.

Fiir ein gebrauchtes Seil und eine diinne Schnur, oder ein diinnes (wenn
auch breites) Band, wire dieser Widerstand nach den angegebenen For-
meln beziehungsweise (wegen ~ = 141 und = 1) 70} und 50 Pfund.

Anmerkung Fir die gewohnlich vorkommenden Fille, in welchen das
Seil schon gcbraucht ist, kann man, wenn « die Dicke des Seiles und D
der Durchmesser der Rolle, beides in Wiener Zollen ausgedriickt bezeich-

P a2 " dz
net, genau genug o 1 4 684 ) alsoF = P — 0 = 684 = (/]

P D : 7]
setzen, woraus auch, wenn man das Verhiltnifs — = / setzt, = k684’1
, o

folgt , so dafs man aus dieser Relation den Durchmesser P der Rolle be-
stimmen kann wenn ¢ und # gegeben sind. Miilste z. B. fiir irgend einen
Fall das Seil zwei Zoll dick seyn, und wollte man fiir die Steifheit des
Seils nur 4 Procent von der Last @ zugeben; so wiirde wegen d = 2 und

D
P = 1040 sofort 7 = 342, also D = 684 Zoll. Gestattet man da-
(

gegen 8 Procent, so darf die Rolle nur halb so grofs seyn u.s.w.

§-247. Steifhieit des Seiles beim Rad an der
Welke. Um aufser der Achsenreibung auch noch diesen Widerstand
in Rechnung zu bringen, mufs man in der Gleich. (1 des §.238 statt r
setzen r -~ 3 4%, wenn man nimlich, um ganz sicher zu gehen, den
unginstigsten Fall (d.i. ein neues Seil) voraussetzt. Dadurch wird mit
Riicksicht auf alle Nebenhindernisse, die nothige Kraft :

e L e ) (¢ C) fr'.
R—[r
(Ein Beispiel hiezu siehe in den Zusilzen.)

§- Z48. Steifheit des Seiles beim Flaschen-
zuge. Um diesen Widerstand beim Flaschenzug in Rechnung zu brin-
gen, muls man in §.239, wenn man die dortigen Bezeichnungen auch
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hier beibehilt, dagegen die Dicke des Seiles = & selzt, nicht blofs
t, = mt, , sondern (wenn man k = 1 setzt)

w ) : 8¢
mt, + kb'r’[—) — (m -+ 1_)_)’ d.i.om+ sttt m selzen.
2

Da nun dasselbe durchaus geschieht, so verwandelt sich die Glei-
chung (2 des §. 239, mit Riicksicht auf den hier bezeichnelen Wider-
stand , und wenn man Kiirze halber

¢ d o2

selzt, in die folgende:

ly

Mo (M—1)

Pt
Mv — 1 0
So wire fiir das im genannten Paragraphe gewiihlte Beispiel, wo D = 10,
3 =13, n = 6 und /= "15 angenommen wurde, fiir ein 1 Zoll dickes

Seil, also fir § = 1 sofort M = 1°162 und M = 2:337, folglich

15 ~

P = 2657 Q oder nahe P = 15 0 = 3_17_5 0, so dals durch die Steif-

(=]

= & Q oder 63

heit des Seiles allein eine Kraft von ( gl 1)
375 5

Procent der Last, welche mithin doppelt so grofs als jene ist, welche fiir
die Zapfenreibung nothig war, erschopft wird; mit dieser zusammen be-
triigt der Mehraufwand an Kraft (da sonst P = § @ wilre) nahe 25 + 15
d.i. % 0 oder 10 Procent der Last.

Anmerkung. Da man unter den hier gemachten Vorausetzungen fiir 10 Rol-
len nahe P = & 0O, fiir 16 Rollen P = § 0 und selbst fur unendlich viele
Rollen nur P = (¥ —1) 0 oder nahe ; 0 findet; so sicht man, wie we-
nig durch die Vermehrung der Rollen” (wegen den wachsenden Hindernis-
sen) zu gewinnen ist.

. 249. Steifheit der Ketten. Wickel sich eine
Kette von passender Conslruction um einen Cylinder €' (Fig. 185) vom
Halbmesser R, so bringt die Reibung in den Bolzen, deren Halbmesser
wir mil » bezeichnen wollen, ecine éhnliche Wirkung, wie die Unbieg-
samkeil der Seile hervor.

Ist Q@ die Spannung der Kette, und / der Reibungscoefficient fiir
die Bolzen, soist £Q die Reibung, und da bei einer Umdrehung des
Cylinders oder der Rolle € um einen beliehigen Winkel a Cb = i das
Keltenglied um seinen Bolzen o denselben Winkel &od beschreibt, so
ist, wenn p die Kraft bezeichnet, welche die Steifheit der Kelte iiber-
windet, bei einer kleinen Umdrehung der Rolle, nach dem Satze der
virtuellen Geschwindigkeiten (§.119), da Ri und ri die gleichzeitigen
Wege der Kraft und Last sind: p. Ri = fQ.ri, und daraus
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= ;r‘— f0; da man aber denselben Widerstand auch auf der andern
Seite, um die Glieder wicder aufzubiegen, annchmen kann, so lafst

sich der gesammie Widerstand durch F = % [0 ausdricken.

Ziehntes Kapitel.
Von der Festigkeit der Materialien.

§. 250. Erklirung. Unter der Festigkeit eines Korpers
versteht man diejenige Kraft, mit welcher er dem Zerreilsen, Zer-
brechen, Zerdriicken oder Verdrehen, also iiberhaupt der
Trennung seiner Theilchen widersteht, und zwar heilst diese in den ge-
nannten Fillen beziehungsweise seine absolute, relative, rick-
wirkende und Drehungs- oder Torsionsfestigkeit.

Es ist fiir die Anwendung von grofser Wichtigkeit, die Festigkeit
der Maschinenbestandtheile oder der Materialien, woraus sie hergestellt
werden , bestimmen zu konnen, um ihnen, ohne einen unniitzen Auf-
wand an Materiale herbeizufithren, die nothige Stirke zu geben.

In der Regel erleiden die Korper vor der Trennung ihrer Theilchen
eine mehr oder weniger merkbare Forménderung , némlich eine Drehung,
Biegung u. s. w. Wiren die Korper vollkommen elastisch, so wirde
jede solche Formiinderung, nach Beseitigung der aufsern Einwirkung
sogleich wieder verschwinden; allein dieses findet bei allen uns bekann-
ten KKorpern nur bis zu einer gewissen Grenze (der Elasticitatsgrenze)
Statt. Das Mals der grofsten Kraft, welche ein Korper auszuhalten
vermag , ohne dafs dadurch noch eine bleibende Ausdehnung , Biegung
u. s. w. hervorgebracht wird, bezeichnet seine Elasticitdtsgrenze;
diejenige Kraft hingegen, welche um den kleinsten Theil vermehrt, eine
Trennung der Theile bewirkt, also gleichsam mit der Festigkeit des

Korpers im Gleichgewichte steht, gibt das Mafs far die Festig-
keit desselben an.

Absolute Festigkeit.
§-251. Mafs dieser Festiglkeit. Nach den zahl-
reich angestellten Versuchen, steht unter ibrigens gleichen Umstinden
und der Vorausselzung , dals die zerreifsenden Krifte nach der Lén-



