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a) Reibungsmoment eines Tragzapfens.

Eine Achse sei rechtwinklig zu ihrer Mittellinie belastet und
stiitze sich mittels cylindrischer Zapfen auf cylindrische Lager,
welche die Zapfen mit geringem Spielraum umschliessen. Auf
einen Zapfen vom Halbmesser » komme ein durch die Zapfenmitte
gehender Zapfendruck 7), der rechtwinklig zur Léngenachse des
Zapfens steht, so dass die Cylinderfliche des Zapfens den Druck
bekommt. Ein derartiger Zapfen heisst Tragzapfen.

Wir betrachten zuerst einen sog. eingelaufenen Zapfen
(Fig. 275), der mit merklichem Spielraum im Lager liegt, und bei
dem man annitherungsweise annehmen kann, die
Berithrung mit dem Lager finde nicht in einer Fig. 275.
grosseren Fliche, sondern in einer Seite des
Cylinders (in der Figur durch einen Punkt dar-
gestellt) statt. Im Ruhezustande wiirde 4 die
Beriihrungsstelle sein. Dreht sich nun aber der
Zapfen rechts herum, so gleitet bei A der
Zapfen nach links; dem setzt sich der Wider-
stand /N nach rechts entgegen. Das Moment SN - r macht ein
treibendes, die Reibung iiberwindendes Kriftepaar M im Sinne der
Drehung nothig. Aber auch nach Anbringung desselben ist den
Gleichgewichtsbedingungen noch nicht
geniigt, weil die Summe der wage- Fig. 276.
rechten Krifte nicht Null ist. Es
kann daher im Zustande der Be-
wegung die Berithrung nicht in 4
stattfinden; vielmehr verschiebt sich
die Beriihrungsstelle nach rechts nach
einem Punkte B (Fig. 276), der
so liegt, dass dort die Mittel-
kraft W aus N und fN lothrecht
gerichtet ist. Dies findet statt fir ¢ AOB=¢. Es wird nun
W = D, und beide bilden ein dem treibenden Momente ¢ wider-
stehendes Kriiftepaar D sin ¢ = IN.

Nun ist tg ¢ = f; weil aber bei geschmierten Drehzapfen, wie
wir sie hier im Auge haben, fast stets S =0, also ¢ < 6° und
c0s @ = 0095, so ist bei derartig kleinen Winkeln sin @ mit
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geniigender Anniherung gleich tg ¢ =7 zu setzen, so dass das fiir
die gleichformige Drehung erforderliche Kraftmoment, welches zu-
gleich das Reibungsmoment bezeichnet, gesetzt werden darf

1) M = Dfr.

Es entspricht z. B. /= 0,0 dem Werthe sin ¢ = 0,099s. Unmittel-
bar ergiebt sich GL 1 aus Fig. 275, wenn man daselbst, ohne Riick-
sicht auf den kleinen Verstoss gegen die Gleichung der wagerechten
Krifte, N= D also fN=jfD einfihrt. Man denke sich also, um
die Gl 1 leicht zu merken, dass der Zapfendruck 7) eine Relbung
fD und mit dem Hebelarm » ein Moment Dfr

bedingt. Bringt man das Moment 2 auf die Fig. 277.
Form K/ (Fig. 277), legt die eine Kraft durch LUK
O, die andere ans Ende eines Halbmessers / und

lasst sich die Kriifte K bei der Drehung stets
mitdrehen, so verrichtet die in O angreifende )
Kraft keine Arbeit; die am Endpunkte des Armes
[ aber wihrend eines Drehungswinkels a die Arbeit
Kla=Ma. Es ist also die Arbeit eines
Kriftepaares gleich seinem Momente mal dem Drehungs-
winkel. Die Zapfenreibung erfordert hiernach einen sekundlichen
Arbeitsaufwand = Mw - = Dfrow

Als Arbeitseinheit dient das Meterkilogramm. Bei regelmissig
umlaufenden Maschinen pflegt man aber die in jeder Sekunde
geleistete Arbeit in ™k als Leistung, Arbeitsstirke oder
Effekt = & zu bezeichnen. Die Einheit der Leistung ist das

Sekunden-Meterkilogramm = 1.
die Pferdestirke (PS)= 75" eingefiihrt.

Als grossere Einheit hat man

Ein lebendes Pferd leistet freilich eine sekundliche Arbeit von 75 mkg
nur unter gimstigen Umstinden. Als aber James Watt i J. 1782 Dampf-
maschinen fiir Londoner Brauereien zu bauen hatte, kam es darauf an, die-
jenige Arbeit, die bisher von Pferden am Gopel verrichtet wurde, durch die
Maschinen leisten zu lassen. Watt mafs daher die von den Pferden geleistete
Arbeit, und eine Dampfmaschine, welche die Leistung von 10 Pferden ersetzte,
wurde eine 10pferdige Maschine genannt, Die dort benutzten Pferde waren
sehr kriftig; auch wird Watt der Sicherheit wegen, damit seine Dampfmaschine
keinen Misserfolg erlitte, die Arbeit der Pferde eher zu hoch als zu niedrig
geschitzt haben. Auf diese Weise hat sich als Maschinen- Pferdestirke die
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mkg

Leistung von 75

— eingebiirgert. Es wird dafiir auch nicht selten Pferdekraft

gesagt; doch ist diese Bezeichnung wenig passend, da man mit dem Ausdrucke
doch nicht eine Kraft, sondern eine sekundliche Arbeit bezeichnen will.

Fir die Anzahl der Pferdestirken wird das Zeichen N benutzt,
withrend » die Zahl der Umdrehungen in einer Minute
bedeutet.

Beispiel: Ein Wasserrad wiegt einschl. des darin befindlichen Wassers
10000 kg; seine Achse werde durch 2 Zapfen von r = 0,1m Halbmesser getragen
und mache 10 Umdrehungen in der Minute. Nimmt man f = 0,1 an, so ist,
da die Summe der Zapfendriicke an bheiden Tragzapfen 10000 ke betrigt, das
gesammte Reibungsmoment MM = 10000 <0, -0, = 100 mkg. Bei » = 10 ist
der Drehungswinkel in der Minute 20 7, in der Sekunde also 20 = : 60 — s 7
= 1,047, daher die sekundl Reibungsarbeit £ — ]04,7mgfkg und der Reibungs-
verlust in Pferdestirken N = 104,7 : 75 — Loos S | o5

Bei einem neuen Tragzapfen findet die Beriihrung lings einer
grosseren, dem Mittelpunktswinkel 2 a entsprechenden Fliche ACB
statt (Fig. 278). Ist 7 die Linge des
Zapfens und p der Druck fiir die Flichen-
einheit an irgend einer Stelle, so kommt
auf ein Theilchen /ds der Cylinderfliche
der Druck plZds und die Reibung 7pids.
Das treibende Moment muss dann be-
tragen

Fig. 278.

M= fir fpds.
Macht man die Voraussetzung, dass der
Zapfen tberall gleich stark anliegt, so wird
M= fplr fds =2 fplria.
Nun muss aber D = pl fcosdds
sein, oder, weil ds cos 9 = da
D=plfda.
Darin ist fda die Sehne 4 B — 2 » sin a, mithin
D =2 plrsina.

! M
Dann wird ¥7) = fr Sl oder
a AB
2) ED?—fDrSina ——fDrATg.

Hiernach ist beim neuen Zapfen, weil wegen des theilweise keil-
férmigen Einpressens die Summe der Normaldriicke grosser ist als D,



11a. Zapfenreibung. 92923

auch die Reibung grosser als beim eingelaufenen Zapfen, u. zw. im
Verhiltnisse des Bogens zur Sehne.

a = 0 giebt wieder I = Dfr;
a="'Ynaber M= Dfrlrm=1 Dfr.

Die Reibungswiderstinde geben nach senkrechter oder wage-
rechter Richtung zerlegt, Seitenkriifte, die in senkrechter Richtung
die Summe Null liefern, in wagerechter Richtung aber nicht. Daher
besteht bei vorstehender Ableitung ein #hnlicher kleiner Verstoss
gegen die Gleichung der wagerechten Kriifte wie bei Benutzung
der Fig. 275 zur schnellen Entwickelung der Gl. 1.

Eine diesen Umstand beriicksichtigende schiirfere aber umstind-
lichere Behandlung ergiebt wiederum, dass fiir 7 eigentlich sin ¢
gesetzt werden miisste.

Beim Zapfen im Keillager (Fig. 279) werden die beiden
Reibungswiderstinde /N und /N, wiederum die Zapfen einseitig
nach rechts hiniiber driicken, in Folge dessen N, etwas > N sein
muss. Nimmt man aber trotzdem an-
niherungsweise /Ny = N an, so ergiebt
sich in lothrechter Richtung

2 Nsin 0 = D, also 2N=.i,
sin O

et D

3) und ED?—ZfAr—siné.

Der Ersatz des eingelaufenen cylindrischen
Lagers durch das Keilluger bewirkt daher,
dass wegen des keilformigen Einpressens
M grosser wird als beim cylindrischen
Lager, dass man aber, wie bei der Bewegung in Keilnuthen (S. 197),
_ statt £ einfach den grosseren Werth /: sin 0 zu setzen hat. 6 =30°
giebt f:sin 0 = 2 f, entsprechend einer Verdoppelung des Reibungs-
moments.

Mit Riicksicht auf den Unterschied zwischen N und N, muss stattfinden
1. in wagerechter Richtung
0=Ncosd -+ fNsind — N, cos & + f N, sind;
2. in senkrechtem Sinne
D = Nsind —fN cosd + N, sin & + f N, cos d;
3 M=FfWN+ M) r.
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Die ersten beiden Gleichungen lassen sich ordnen:
0= — (N, —N)cosd + (N +N) fsind
D= (N,—N)fcoséd -+ (N+DN,)sind.
Multiplicirt man die erstere dieser Gleichungen mit /, so entsteht durch
Zusammenzihlen
D=(N+DN)(A+r>)sind und

i Dfr
T osind (143
AiEs tg o sin @ ; J sin 2 ¢
Darin ist 2 e — ¢os2p=—=sin @ cos ¢ = :
147 sec?o cos ¢ ! 2
sin 2
also, W=Dy’
2 sin &

Bei f = 0,1 kann aber /2 gegen 1 vernachliissigt oder sin 2 ¢ = 2 tg ¢ gesetzt
werden, so dass dann wieder als Anniiherung (leichung 3 entsteht.

Dem Nachtheile der Vergrosserung der Reibung durch Benutzung des
Keillagers steht der Vortheil gegeniiber, dass der Zapfen im Keillager auch
nach erfolgter Abnutzung immer noch eine sichere Fithrung findet, withrend
er im eingelaufenen cylindrischen Lager um das Mafs des Spielraumes hin und
her schleudern kann. Das Keillager wird deshalb besonders bei Mess-
Instrumenten angewandt, bei denen es mehr auf sichere Lage als auf Kleinheit
der Reibung ankommt.

Die Bewegung auf Reibungsrollen (Fig. 280) von maglichst
grossem Halbmesser R, welche sich um Zapfen vom Halbmesser o
drehen, hat den Zweck der Verminderuug des Reibungsmoments. Der
obere Zapfen vom
Halbmesser » erfihrt
von den Rollen bei A
und B die Normal-
driicke N und ;.
An den Beriihrungs-
stellen 4 und B fin-
det aber kein Gleiten
statt, vielmehr haben
die Rollen dort die-

selbe Umfangs-
geschwindigkeit wie
die Zapfen; daher
tritt an diesen Stellen nicht der Gleitwiderstand fV und £V, auf,
sondern Reibungswiderstinde 7" und 77, die im Allgemeinen kleiner
sind. Es wird

Fig. 280.

M=(T+ T,)r.
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Die Krifte 7' und 7} wirken auf die Rollen im entgegengesetzten
Sinne wie auf den Zapfen und bewirken die gleichmissige Drehung
der Rollen, haben also deren Zapfenreibung zu tiberwinden.

Die thatsichliche Ungleichheit von XN und XN, wiirde in der-
selben Weise sich geltend machen wie im vorigen Falle; sie hat
auf das wirkliche Ergebnis keinen nennenswerthen Einfluss, soll
daher der Einfachheit wegen vernachlissigt werden.

Die Driicke N = N, bilden (ebenfalls umgekehrt) die Zapfen-
driicke in den Lagern der Rollen, erzeugen dort die Reibungs-
momente N7o und miissen durch die Momente der Umfangskrifte

T = T, iberwunden werden. Daher wird TR = Nfo, T = Nf%
und I = 2 NS 1%1". Am Zapfen liefert aber die Gleichung der

lothrechten Krifte wieder 1) — 2 Nsind, wenn 6 der Winkel
ist, den die Tangenten in A und B mit der lothrechten Mittellinie
bilden; hiernach wird

“'Dgr o

+ ~Sno R’

Damit dies kleiner werde als Dfr, muss o : R << sin 0 sein.

sin 0 = /2 und o : R =!/6 geben 93%=%I)fr.

b) Reibungsmoment eines Stiitzzapfens.

Beim Stiitz- oder Spurzapfen (Fig. 281) wirkt der Druck D
in der Achsenrichtung desselben. Die
Berithrung mit der Spurplatte des
Lagers erfolge (der Allgemeinheit
wegen) in einer Ringfliche der Halb-
messer » und R. Zeichnet man im
Grundriss einen schmalen Ring vom
Halbmesser o und der Breite do,

Tig. 281.

che s Ik 17, ven 1 e\
Druck liefert eine Reibung /p dF' und
ein Reibungsmoment d 3t = fp dF 0.
Da man annehmen darf, dass im
ganzen Umkreise dieses Ringes p
denselben Werth haben wird, so kann

Keck, Mechanik. 15




