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Bue Iheorie der Japfenveibung.

PBon

Th. Reye, Polytechnifer zu Jitvieh,

(Hiergu Fig. 12—23 auf af. —15.)

Gine widytige, bei der Sapfenreibung auftretende, Er-
fdyeinung ijt die, daf die Reibungdarbeit neuer Japfen bei
deren Gebraudy fich ftetig vermindert, big fie nady einiger
3eit ihr Minimum erveicht, ober bid, wie man fagt, die
Bapfen ,eingelaufen’ find. Um bdiefe beveutenbe Ber-
minbevung der pafjiven Wiberftinde fdmell Herbeizufiihren,
[ift man dalher neue Mafdyinen hiufig einige Jeit leer laus
fen. — Dorliegender Auffag nun Hat den Swed, bdiefes
Gintaufen der Bapfen qu erfliren, uud die BVerminderung
ber Reibungdarbeit dburd) Redynung gu beftimmen, Cr ent-
hilt eine Theorie eingelaufener Japfen, deren Vergleih mit
Der dlteren Theorie neuer Japfen zu vedit intereflanten Re-
fultaten fithrt. ' . :

Die Thevrie der Sapfenveibung pflegte bidher neue und
audgelaufene Japfen ju unterfdheiden. Die lepteren liegen
ber BVoraudfegung nad) nur in wenigen Punften, etwa in
einer inie, im Lager auf; bei newen 3apfen dagegen ift
nad) der Hypothefe von Weidbad) und Anberen die Beriih-
tung gwifden Japfen und Lager in allen Punften der vei-
benben Flddyen gleich innig, der normale Drud per Qua-
brateinbeit jener Fladen diberall gleidy grof*). Nady einer
diefer beiven Unnahmen find bisher die Reibungsarbeiten
der 3apfen immer Deredynet worben.

Offenbar fegt die Theorie audgelaufener Sapfen bdie
Bapfen in einem fehr fdlechten Juftande vorausd. Die Lage
der Japfen und Wellen ift alddann ftetd etwad verdnders
i, {dhadlide Stéfe find nidt ju vermeiden. Die Prafti-
fer fteeben daljer, Diefen Juftand durd) ridtige Vertheilung
oder Balancirung Dder rotivenden Maffen, forwie durdy be-
weglide Lagertheile (Lagerbedel und Pfannen) ju verhiiten,

*) Diefe Hypothefe, welde idh im Folgenden als Weishady'fche
begeidjuen werdbe, tritt freili) meiftens in einer etwas anbderen Form
auf, Sie Beift alsdbann: Der Japfendrud vertheilt fich gleidyformig
auf .eine gu ihm novmale Projection der Neibungsflidye.” Allein die
eine Ausdrudsweife folgt aus dev andeven, wie unten (pag. 239) bewiefen.

.

und wirfliy modyten ausdgelaufene 3apfen Heute eine grofe
Geltenfeit fein, Die Theorie audgelaufener Japfen hat da=
fer fiir die Prarig nur in fofern Werth, ald fie fehr braud)-
bare, cinfadhe Ndherungsformeln fiir die Reibungdarbeit
liefext,

Die Theorie neuer Japfen ift gleihfalld nur fiiv einen
beftimmten, furge 3eit andauernven Juftand der Japfen an-
jwivenden; denn neue Japfen verlieren ihre Gigenfdyaft, nen
gu fein, fobald fie einige 3eit im Lager laufen. Sapfen
und Lager nugen ficdh. befannilidy ab, und gwar bei fberall
gleidher Rovmalprefjung an denjenigen Puuften der Reibungs-
flidyen am ftdrfiten, veren relative Gefdywindigleit die gropte
ift. Die von der Drebungdare entfernteven reibenden Theile
(man denfe 3. B. an den ebenflidyigen Stipzapfen, Fig. 12)
unterliegen alfo, fo lange Weisbady's Hypothefe Seltung
hat, einer groferen Abnusung, ald bdie ndher gelegenen.
DObwohl nun vermdge der Clafticitdt von Japfen und Lager
bie Berithrung aud) an ven {dmeller fid) bewegenden Punt-
ten uidyt auffhdrt, fo wird dod) mit der Jeit der novmale
Drud an diefen Punften fleiner werden miiffen, ald an den
langfamer fid) bewegenden. Hierdburd) findet audy die beim
Ginlaufen eintretende BVerminberung der ReibungSavbeit eine
cinfadie Grfldrung. Denn wenn der Japfenvrud fidh fo
auf die reibende Flidye vertheilt, dag in allen ihren Punf-
ten Der gleiche Novmaldrud entiteht, fo wird augenfdyeinlid)
mehr Reibungdarbeit verurfad)t, ald wenn bdie langfam
gebenden, veibenden Flddyenelemente per Quabrateinfeit einen
groferen Theil fened Druded aufnehmen, al8 bie {dhneller
bewegten. — Bisdher erfldrte die Theovie jene Crfdyeinung
daburdy, daf bdie Neibungsflidien fidy bei ber BVewegung
befier abfdyleifern, al8 durdy Menfdyenhand gefdyehen fann,
pag alfo nidit die Wertheilung bed Druded, fondern ver
Reibungs-Coefficient {idy dndere beim Ginlaufen.

Bei allen Japfen mit frummen Reibungsfldden Fommt
nody eine andere Urfache bingu, weshalb die Normalpref-
fung nidt dibevall gleidy bleiben fann. Wir wollen bdiefed
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beifpieldweife am eylindrifben Tragiapfen®) anfdyaulidy -

madjen, bdeffen Reibungsilide in allep ifren Punlten die
gleihe Gefdindigleit befit, alfo audy fdberall die gleidye
Abnugung erleiben muf, fo lange der Novmalbvud in allen
Puntten derfelbe ift. Diefe conftante Abnupung findet aber
Statt in Ridtungen, dle fiberall su den Reibungsflichen
normal find. Wenn alfv die Novmalprefjung in den vers
{hiedenen Punften diefer Flidsen fidy nicht dnderte, fo‘ wiirbe
die cylindrifdse Reibungsflide ded Japfend einen Eleineren,
vie ded Lagers einen grofeven Durdymefler erfalten, die allz
feitige BVerithrung alfo aufbhdren. Leptered fann jedod) un-
wmdglidy gefdelien, ofne daf die Novmalprefjung big ju Null
abnimmt. .

Aus diefemn Allen geht hervor, daf Weisbady's Hypos
thefe, die bisher auf alle nidyt audgelaufenen Japfen ange-
wendet wurbe, nur fiv wicflidy neue Geltung baben fann,
b. b. fiiv foldhe Sapfen, die fidy nod) gar nidht abgenupt
baben, und bei denen die Reibungsfliden von: Sapfen und
Lager audy ohne Mitwirfung ved Sapfendrudd und der
Glajticitdt congruent jufammenfallen. Sie fann nidt mehr
giiltig fein fitc Sapfen, die bereitd einige Jeit gelaufen ha-
benj fitr bdiefe, weldye idy ,eingetaufene Japfen” nennen
will, muf eine neue Hyothefe aufgeftellt werden. RNur eine
eingige, wenig angewendete, 3apfenform, ndmlid) ver nad
Sdyiele’s Antifrictiond-Curve (ver Traftovia) gebildete Japfen,
unterliegt, wie fpdtere Redynungen ergeben, ungeadhtet der
Abnupung ftetd der Weidbady'{den Hypothefe aus unten
entwidelten Griinden.

Bei Aufjtellung meiner Theovie cingelaufener Japfen
lege i) Den alfgemein anerfannten Grfahrungsfas ju Grunde:

oUnter normalen Bevhaltniffen ift die Rei-
bungvongweifid ebenfladiig berithrenden &év-
pern dem gegenfeitigen fenfrediten Drud ifhrer
Berhbhrungsfladen proportional” Die Arbeit
diefer Neibung verhdlt fidy alfo fitr wei an einander fidy
veibenbe Flidyen-Clemente, wie dad Produft aud ihrer re-
lativen Gefdpwindigfeit in feng fenfredyte Prefiung. Da die
Form und Winfelgefdwindigleit der Sapfen ald befannt
voraudgefest toerden darf, fo Fonnen wir die relative Ge-
fdwindigfeit jebed Flddyen - Elemented gegen das rulenbde
Lager letdyt beredynen. Gbenfo ift der totale Sapfendrud
al befannt angufehen. Unfere Yufgabe qnft dabher auf die
Srage hinausd: , Wie vertheilt fidy diefer Sapfendrud auf die
gefammte Reibungsflddye? indem durd) -deven Beantwors
tung {immtlide Glemente gur Bevedhnung der Reibungs-
arbeit gegeben find., Wir wenden und jur Cntfdeidung
diefer Frage an die Crfahrung. -

*) Der Ginfachheit wegen nenne i)y mit Neuleaur Stihzapfen
folche, in deven Arenridhtung, Tragiapfen foldye, zu deven Yremvidhtung
normal der Sapfendbrud wivffam ift.
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Die durd) Reibung veryehrte mechanifde Arbeit wird,
per Grfahrung ufolge, auf febr verfdyicdene Weife verwen-
et und fortgeleitet. Ein bedeutender Theil derfelben verurs
fadit in den reibenben Kirpern jene lebendige Kraft, welde
theild in Molecular- Sdwingungen ald Wirme, theils in
heftigem Jittern, jenen an Wellen fo hiufig beobadyteten
Gridyiitterungen, fid) fiilhlbar madt und in benadybarte Kors
per, in Luft, Winde und Fufboden, entweidit. Gin anbderer
Theil wird gur Ueberwindung der Coldjiondfraft der Mo-
lecitle, gum Abreifen Eleiner Korpertheildyen, gur Abnupung
Der reibenden Korper verweudet. Gine nidyt geringe Menge
medyanifdyer Arbeit mag audy in Form cleftrifcher Stromun-
gen, Ddie wir fa in unferen Glectvifiv-Mafdyinen durd) Rei-
bung hervorrufen, verloven gehen, ober auf fonftige, uns
unbefannte Weife.

Cine durdyaus ridtige Theorie der Japfenveibung miifte
mit allen Gefegen in Uebereinftimmung frehen, welde bei
der Vertheilung der Reibungdavbeit auf Wivme, Clectricitdt,
Abnupungdarbeit, Crfdyiitterungen . hervfhen. Bid heute
bejdrdnfen fid) jedod) unfere Grfalrungen fajt allein auf
bie Abnupung; jene tibrigen Componenten der Neibungs-
arbeit werden i fdmell fortgeleitet, al8 daf fidh bid jept
am Orte ibrer Cntjtehung, d. h. in ben eingelnen reibenden
Slichen-Clementen, ihre Grope hitte beobadyten laffen. Wir
miifferr. dafer, und diirfen aud) und bamit begniigen, eine
Theovie aufjuftellen, welde mit den bei der Abnugung ge-
madyten Grfabrungen dibereinfiimmt.

Der hohe Grad von Ausbilbung, weldyen der praftifdye
Mafdyinenbau in neuefter 3eit erlangt hat, geftattet unsg,
iiber Die Art der Abnugung gany allgemeine Annabmen ju
madierr, woburd) die Theorie bedeutend veveinfadt wird,
Die rotivenden Maffen ndmlidy werden beveitd fo gut vers
theilt, refp. balancirt, vag fidh die Aren ber Wellen ald freie
Aren anfeben laffen, auf deren Japfen nur conftante Drud-
frifte nady einerfei Ridtung wirfen*). Dad Lager fann
fihy paber nidt unregelmipig auslaufen, fondern nur nady
ver RNidytung. ded Sapfendruds fidh abnugen, und hierauf
beruht auch der Gebraud) beweglicher Lagertheile. BVezeid)-
nen wir alfo wmit ,Grdfe der Abnugung” bdie Dide der
Sdyicyt, welhe in einer gang beliebigen 3eit von den veibens
ben Theilen abgerieben ift, fo gelangen wiv su dem widtis
gen Sagpe:

,Die Grife der Adbnupung, in der Riditung

ped 3apfendruds gemeffen, ijt eine und die-
felbe ®rofe fiir alle Punfte ded Japfens.”

ur Grlduterung diejed Saped bedarf ed 'moI)[ faum

ber Bemerfung, da, wenn der ganye Bapfen tn der Ridy-

*) muf gang eingelne Wellen, wie die Triebwellen an Dampfina:
fdhinen, auf welde variable Krdfte in verdnderlidjer RNidhtung  wicfen,
madjen eine Musnahme von dicfer allgemeinen Regel.
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tung ded Japfendrudsd fid) um irgend eine Gripe in das
Lager einfrift, aud) jever Punft feiner Reibungsflide in
verfelben Nidytung um diefelbe Grofe fovtriden muf, gamy
unablhingig von feiner Lage.

Dicfe BVovausfepung, welde fitv qut confrruivte Wellen
vovtrefflich) mit den Crfalirungen 1ibeveinftimmt, fegt und alfo
in ven Stand, fiir jeden Punft eines gegebenen Japfens
aufer der relativen Gefdpwindigleit gegen dad ruhende Lager
aud) nod) die Grofe der Abnupung in einer Ridytung nor-
mal jur Reibungsflide u Deredhnen. Die Grofe diefer
gnormalen” Abnupung aber ift proportional demjenigen
Theile der in jenem ‘Punfte veruvfadten, totalen Reibungs-
avbeit, weldyer eben gur Uebertvindung der Goldfionsfraft
aufgewendet wird. Nad) ven bisherigen Verfudpen [ift fid)
aber annehmen, daf, weil Material, Sdymierung und Tem-
peratur fiiv alle Punfte der Japfenflide diefelben find, fe-
ner Theil qur gangen Reibungdarbeit in jedem Punfte dasd-
felbe Verbhiltnif habe. Wie bdie totale Reibungdarbeit, fo
ift alfo aud) die Abnugungdarbeit dem Produfte ausd dem
normalen Drud in bie relative SGejifwindigleit der veibenden
Sladyen-Elemente proportional, «Wiv gewinnen fomit einen
Sap, der ungd itber die Vertheilung ded Sapfendrudsd voll-
ftindig Aufihlug geben wird, namlid):

nSit einen gegebenen Sapfen it dDie novmale
Abnupung irgend eined reibenden Fladens
Glemented der von demfelben vevurfadyten
Reibungearbeit, und fomitdem Prodvufte aus
feiner relativen Gefdwindigleit in die Nor-
malpreffung proportional”

U mun mit Hitlfe der bisher aufgeftellten Grfahrungs-
fae gu Fovmeln gu gelangen, nehmen wir an, ed ftelle m n
(Big. 13) ein Glement dar von der Reibungsflide eined bLe-
liebigen apfend. CSeine Grofe fei g, der Novrmaldrud per
Sladyeneinbeit (ven wir mit Reuleaur Furpweg Fladendrud
nennen wollen) = p, und e8 {dliefe mit ver Nichtung Y Y
ped Japfendrud3d den Winfel o ein. Die Projection von
mn auf eine gum Bapfendrud normale Gbhene ift fonad
g . sin o und gerlegen tir den normalen Drud p. g nad
ver Richtung ded Japfendrudsd und normal ju derfelben, fo
finven wir bie erftere Gomponente ju p . g . sin o, Ulfo
gelangt auf fene Projeftion g .sine von mn derfelbe Fld-
dendrud p, welder normal auf vad Fliden-Clement m n
felbft wirft. Meine obige Behauptung (pag. 235) ift fomit
erwiefen, daf der Fladendrud in den Reibungsfliden fiir
alle Puntte derfelbe ift, wenn nad) Weisbadys Hypothefe
ver Japfendbrud fidy gleidférmig auf die ju ihm normale
Projection der Reibungsfliidye vertheilt.

Beftimmen wir fiiv jeded rveibende Flachenelement s die
in die Ridtung des Sapfendruds fallende Gomponente
P-te.sin ¢ ded Normalvruds p . w, fo muf die Summe
aller diefer Componenten dem totalen Japfendrud Q gleidy
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Wir erhalten alfo gur Beftimmung von p die eine
Gfeidhung:: A ’
MH....QQ==2 (p.u.sina).

Jit ferner o die Gutfernung ved Glemented g von der
Drehungsdare ved Sapfensd, o die Winfelgefdhwindigkeit ves-
felben, £ ber Reibungs-Coefficient, fo ift o @ die Gefdywin-
digfeit, £ p die Reibung pro Flacheneinbeit, und w.f.p.o. 0w
bie Reibungdarbeit ded Glemented w. Summiren wir fir
fammtlidye rveibende Flddyenelemente diefe elementarve Arbeit,
fo erhalten wir die gefammte Reibungdarbeit A des Sa-
pfend zu: .

- @2.... A== (f.p.n.o.w).

Die Ausovriide (1) und (2) gelten, wie audy der Ja-
pfendrud Q auf die Neibungsfladye fidy vertheilen wmdge,
alfo aud), wenn nad Weidbady’s Annalyme

3) . . . . p=Constante.

Nady meinen Sigen ijt die normale Abnupung dem
Produfte aus dem Fladyendrud p in die Gefdpvindigleit ¢
ped reibenden Glemented proportional, die in der Nidytung
be$ SBapfendruds gemefferne Abnugung aber fiir alle Ele-
mente diefelbe. Denfen wir wnd nun mn (Fig. 14) in

ber Ridhtung ved Sapfendrudd Y Y um eine fleine Grofe
c d verfdyoben, fo ift der Abftand von feiner fritheren Lage
= cd.sing, d.'§. vem Ginug ved Winfeld « proportios

nal, welden mn mit YY einfdlieft. Dasd obige Produft
pow muf alfo gu sin e ein conftanted Berhdltnif DHaben,
oder fiir eingelaufene Sapfen finvet Statt

) .... 2% —Const.=C,

s1n o

peun o ift al8 conftante Grége mit C ju vereinigen.

Daf aus Ddiefer Gileifung p = oo folgt fiix ¢ =0, -
wenn sin « > 0, dag alfo ifr gufolge fitr diejenigen Fei-
bungsfliadyen eined Stipiapfens, weldye in unmittelbaver Ndbhe
Dev Wellenare legen, ver Flidyendrud unendlid) grop it
fpridyi nidht gegen, fomdern fitr meine Theorie. Denn nur
fo Ligt e$ fidy erfldven, daf aud) diefe Clemente, deven Ge-
{dywindigeit = Null iit, vie allgemeine Abnugung theilen.

Aud obigen 4 Gleidhungen (dpt fid) nun fir jebe 3a-
pfenform die Reibungdavbeit berechnen, fowobl nad) LWeis-
bady's Hypothefe fiir neue, wie nady meiner fiiv eingelaufene
Sapfen. I habe fie gleidyzeitig nad) beiden Hypothefen
beredynet, um den Vergleid) der Formeln gu erleidytern, und
aur Unterjdheivung mit A, die ReibungSavbeit neuer, mit A,
die von eingelaufenen Sapfen begeichuet.

Da der Japfenvrud, falld er fdief gegen die Wellen-
are gevidhtet ift, fid)y immer in gwei Gomponenten zerfegen
[aft, von Denen Ddie eine in der RNidtung der Are, die ans
bere normal gu derfelben wirffam {ft, fo Babe i nur fir
Stitp- und Traggapfen die Reibungdarbeit beftimmt.
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I Berednung der Reibungdarbeit bei Stiip-
japfen.

Gtiipgapfen nannten wir folde, in deren Arenvidytung
ver Japfendrud wirfjam ift. Wir Ddenfen und bdie NReis
bungsfldche entitanden durd)y Umbdrelung einer beliebigen
Gurve f(x,y)=0 um die Wellenare, welde jugleidy als
ihre Y-¥Ure angefelen werde. Alddann Fonnen wir in un-
fere obigen Formeln einfepen (Fig. 15):

¢ =X,
dx
(&) tgazd—yr

6) u.sine=2xmw.dx,
und erhalten fiir ftefende 3apfen aus der BVerbindung von
(1) und (2) mit (6) folgende allgemeine Formeln:

Q=2(p.2xm.dx),

A———-Z(fpx w2———-———xft'dx).

sSm o

Sepen wir ftatt ded allgemeinen Summengeidyend = das
Jntegralgichen f, und nehmen wir x gwifden den Grengen
x=r und x=r,, fo entfieht:

o

=2r. .x.dx
P '
r

. 2
A=2f¢onfp‘—}f'-d——X .
" sm o
Jiir, neue Bapfen ift nady Weisbady's Hypotheje der
3 ddyendrud p conftant, fo dag folgt:
L Q=p@—r¥a,
T
x?.dx

q .
s o

I Ay =2wx.f.p

$itv eingelaufene Sapfen ift nad)y (4) ju fepen:

Px C, und wir erhalten:
sm «
2fQRw
A== TP —1F |2

Jepe, sur Ef)eorie ber Bapfenreibung.
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L
III. Q=2~Cnfsina.dx,
r

IV. Ai=fonC(—r.
Aus diefen 4 Cndgleidyungen folgt fiir einen conifdyen
Bapfen, da sin ¢ conftant ift, (Fig. 16)
nady I und I fiic QBeiébad)’é DHhpothefe:
A =25 0 Qw 13—

5 sine " r,?—r%’
nady IIT und IV fiir meme %orauéfeeungen:
2 __
Ay =11, Qw I"l“ =1, f Qo (ry 4 1).

sin ¢ ry—r sin ¢

Filr o= 3 fo{geu hievaus die Arbeitdgleidyungen eines

ebenflidyigen (Fig. 17), fiir r==0 dagegen die eined Spiy-
gapfend (Fig. 18). Sepen wir r=0, fo entjteht:

_2fQnuo ) fQ T 0
Al_—?;—_sina und A, =, — sine *
Beim Cinlaufen nimmt alfo die é)\ell‘unqéarbett emeé eben-

flidyigen ober eines Sypigzapfensd bid auf =1,: 2/3_/4,

o. b, bis auf 75 Procente ihrer urfpxung[tc{)en Grope ab.
Fiir einen Kugelzapfen vom Rabiys R it
f(x,y)=0=R?—x2—y? alfo nach (5):

2 2
t«a—-a—}-’-—&x—x, und

tg o YR %2
V1+tgte R -
Sliv neue 3apfen folgt fonad) aus I und II:

Ty

sin o ==

x?.dx

2 fQ Ro l/Rz Y ober

_rﬁ

A==

by —~_ R s N
3 VRE—r 24 5 (arc sin R — are sin R) g

Liegt die Kugel jur Hilfte im Lager auf, fo it r=0, r, =R, und

A = ’% .fQRo. ,
Fiie eingelaufene Kugelzapfen folgt aus I und IV°
2C
Q= —*75 ]/R2—x2 dx
r

Q—_?‘gﬂ R2 ﬁ;CS ———«‘.IICS).II
B ) 2(‘ TR

und fomit:

) r‘]/I —r, —% [R? — 1t

fQRw (r% —r?)

A, =

.. r .r
R? (arc sin =2 — are sin B

R
Fir r=0, r; =R ird A2=f-; AQRw.

Givilingenieur VI.

)+r1]/R2—r12-‘rVR2—r2

16
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Beim Ginlaufen vermindert fidy alfo die RNeibungdarbeit
eines gqur Hilfte aufliegenven, fugelférmigen Stipzapfens
, 2
big ju —
r
®rife!
Gitr die nady Scdyiele’d Antifrictions-Curve oder Tracs
tovie (Lagoide) gebildeten 3apfen (f. Crelle’s Journal Bb. 48
pag. 276 und Pract. Mech. Journal 1852 pag. 152) ijt
(7. Sig. 19):

:7—;—, alfo etwa um 40 Procente ifhrer anfanglidhen

f(x, y)=0:=y—1/m2—-x’+
m -+ J/m? — x2
m. Ig. nt. = -+ Const.
und fomit:
' d x _x__dx

sin a=——]m f—] IT1= E_S_’
worin m ¢ine conftante Groge. Hiernach liefert forwobl
meine Hypothefe (Glch. 1T und IV), wie die Weidbad)'{dye
(®ld). I und II) fiir die Avbeit der Reibung den Werth:
A=f.Q.m. w.
Diefes Arbeit dndert alfo ihre Grofe nidt, trop der Ab-
nugung.
Diefed Refultat findet in der Gleidjung (4): ~
pX
sin o
feine einfache Gréldrung, indem bhiernad) audy fir eingelan-

= Const.

fene Sapfen der %Iﬁd)enbrucf p conftant iwird, fobald Siia
eine conftante Grope,

Betanntlidy werben die Japfen gewdhnlid) ausd harterem
Metall (Stall) hergeftellt, ald die Lagerfdalen und Pfannen
“(Meffing), in welden fie laufen. GCin Grund bhiefiiv ift,
baf gerade Ddie legteren hauptfadlidy fidy abnugen follen,
und die Form und Dimenfionen der Sapfen bdiefelben blei-
ben. Gin Sdiele’{der Japfen erforbert diefe Sorgfalt nidht;
wenn aud) der Japfen fidy ftdvfer abnufpte, ald dag Lager,
fo wiirdbe dody feine Form diefelbe bleiben. Sn Crelle’s
Sournal a. a. O. wird von Drudenmiiller diefe Cigen-
thiimlichfeit auf anderem Wege bewiefen. Der Crfinder desd
Bapfend hat befanntlid) diefe Cigenfdaft deffelben praftifd)
nugbar gemadyt, indem er den drehbaren Hihuen diefe Form
ertheilte, und fo verfyitete, daf fie wie die conifden Hibhne
undid)t wurden. Audy das Problem, an Dampfmafdinen
eine Habnftenerung u conftruiven, die durdy fortwdhrendes
Dreben nicht undidyt wird, bdiivfte mittelft der Schiele’fdjen
Sapfenform u I6fen fein, — Uebrigend wird man aud) den
Sdyiele’fden Japfen natitelid) gern in Gelbguf laufen laffen,
weil der Reibungs - Coefficient fiir Cifen auf ‘JJ?ef\'mg febyr
Hein und twenig verdnderlidy ift.

-
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II. Beredynung der Reibungdarbeit bei Trage
gayfen,

Audy die Tragzapfen find Rotationdfdrper, deven Aren
aber normal ftehen gum Japfendrud. Jd) besiehe fie auf
die drei Coordinaten-Aren: der Z in der Riditung der Wel-
lenare, der Y in ber RNidytung ded Japfendrudd, und der
X novmal gu jenen beiden Nidytungen.  Jwei Cbenen, weldye
in dem unendlich fleinen Ubftande dz von einander normal
gur Wellen- oder Z-Yre durd) den Japfen gelegt werben,
enthalten fodann gwifdien fidy einen abgeftumpften Kegel
von der Hiohe dz und dem mittlerén Radiud (Fig. 20):

@) ...o=Vx2+7Yy
deffen conifdhe Flade mit der Z-Nre einen Winfel J ein-

fdylieft, beftimmt burd) die Gleidyung:
de xdx+ydy
8) . . . ta = —
() qnb dZ dz. }/-XZ_l_y
Die Seite ved abgeftumpften Kegeld ift:
d
... d"=cosza'

Sdlicht irgend ein Bogen - Clement ab == d's des
Grundfreifes jened abgeftumpiten Kegeld mit der Ridytung
Ded - Japfendruds (ver Y -Ure) ven Winfel y ein, Ddeffen
Tangente:

dx
10) . .. tgy_—ﬁ,
fo ift feine Projeftion auf die X-Are dx=ds.siny, und
feine Ldinge: .
dx .
an. .. ds-—siny'

Die Grife irgend eined reibenden Fladyen-Clementes,
weldye in ben Gleidungen (1) und (2) mit w begeidymet
wurbe, ijt alfo vermoge (9) und (11):

dz.dx
a2 . cos d.sin p’

wodhrend feine Projection g . sin o normal gur Richtung Y Y
bed Japfendruds ausdgedriidt wird durdy:
(13)...pu.sine=dx.dz
Durdy Ginfepung diefer Werthe von g und sin « ents
fteht aud (1) und (2), wenn wir auperdem dad Sunmmen-
geiden = mit dem dopypelten Jntegralzeihen vertaufdyen:

Q,=ffp.dx.dz,

A=to[[o-e 50k

e neue Japfen ift nac) Weisbad) p conjtant gu fepen,
fobaf die beiden lepten Gleichungen gefdyrieben werden Fnnen:

14) .
dx dz’
o Al_f'p.wf\[e'm'cosd'

..u=do.ds=

(15)



245

Fir eingelaufene Japfen dagegen ift nad) (4):
_pe __
sma
ober, dba nad) (12) und (13) fiix unfere neuen BVegeidynun-
gen sin o =-cos d.sin y ijt:

’

Fiir eingelaufene Japfen entjtehen alfo bie Gleidyungen:
(16) Q=C f‘J’siny.cosﬁ.dz.dx

¢

an ... A2=waffdx.dz.
9Beil nun, wie ein BVlid auf Fig. 20 lehrt, x und »
fidy dubern tonnen, unabhdingig von z, d und ¢, fo laffen

fih biefe Gndgleihungen (14) bi8 (17) nad) x integriven
Die
Sebhne a, in welder (f. Fig. 20) die Begrengungsebene M M
der veibenden Flade den Grundfveid unfered elementaren

abgeftumpften Kegeld fdyneidet, wird natirlidy von z ab-
hdngig fein, alfo unter dem Jntegralzeichen ftehen bleiben.

+3
f dx = a.
-

[o? —x2
Da ferner x? 4+ y2=¢? alfo tg y :%%‘;:-Z:_JQ—}L

swifden den Grengen x = ...g unb X‘-’—‘-I-%.

. € ijt

x x

tgy __Y@—x
]/1+tg2y 0

__f‘

und |

fsmy
2
+§ +’2
fsin ;/.dx—-afyfg —x?, dx
I -+

o aresin 2t A g —
__g.arcsm2g+2e} 0 T

, fo folgt:

sin y =

. a
arc sin o—,

___29 %o

Wir erhalten alfo folgenve Gleidyungen:
aud (14) und (15) fiir neuwe Bapfen:

V. Q=p. | a.ds
; - .oa dz |
VI A -—2fpwf92 aresin g 0og)
aud (16) und (17) fur cmgdautcne Sapfen
VIIL Q__C.ﬂ arc sin 5, +292] 0? __.%COSJ dz.
VIL A, =foC [a.da )
Gii einen cylindrifdyen 3apfen (Fig. 21) von der
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Lange 1 und dem Ravdius r ift § =0, o =1, fdz =L

Jehymen wir an, dag die Begrenqungs-Eoene MM bder Rei-

bungsflidie, wie ja durdiveg der Fall ift, der Wellenare

pavallel fei, fo ift aud) die Sehne a eine conftante Grofe,

und es ergibt fidy:

fite meue Bapfen nady V undp VI:

— I arcsin &

A1—2erw.a.arc sin o,

und wenn ber Samen gur Hdlfte auflicgt, alfo a =
A =" § fQrw;

fitv eingelaufene 3apfen nady VII und VII:

2r ift:

A= anaZ a?’
Loa o aqg, ¥
arc sin 5— +2r2]/r i
und fir a=2r: A, =2 .f.Qro,

Die ReibungBarbeit eined ur Halfte aufliegenden -
lindrifhen ragzapfend nimmt bhiernad)y ab big auf
A, 40 x
1:_75 2’
b, . etwa 80 Procent ilrer urfpriinglidhen Grope.
Jdh will nod) die Reibungdarbeit ded conifdyen und ded
Fugelformigen Tragsapfens bevechnen, aber nur fir den fpes
ciellen Fall, daf beive gur Hiljte im Lager aufliegen, alfo

%: o ift. Allgemeinere Gleidyungen laffen fidy allerdingd
aud fir fie entwideln, wenn man in den Hauptgleidungen
V big VIII vas a eliminivt durd) Ginfiihrung ded Abjtan-

bes e (Fig. 20) per %BeUcnqre on Der Begrenzungsebene
ber Neibungsildde. (Sé ijt namhd) = 0% — e? ju fegen.

Allein diefe Arbeitdgleidhungen fallen fo verwidelt aus, daf
fie fir meinen Swed, ndmlid) jur Bergleihung der Fors
meln beider Theovien, Nid)td taugen.

Fiir einen conifhen Japfen (Fig. 22) ijt I conjtant,

und dz = Q it gletchgeitig ?:g, fo folgt, wenn o
tgd 2

integrirt wird pwifdyen den Grengen ¢ =1 und ¢ = R
fiiv neue 3apfen nady V und VI:

A =T fQou i R? —1r?
173 "se RE 17
und fiir den conijdyen &tift, wenn r=0:
7w fQRo,
A=3 =5 .
fiir eingelaufene Sapfen nady VII und VIII:
2 fQo
. 2 fQRow
und fiir r==0: A:,__;~ o

16*
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Die Reibungdarbeit eined eingelaufenen conifden Trags
. , 2 ©x 6
gapfens diefer Art ift alfo nur f_—_—— 5= alfo

etwa 60 Procent von ber eined memen von gleidher Form,
falld beide jur Hilfte aufliegen.
Fiir einen Kugelzapfen vom Ravius R ift:
o+ 2?2 =R? alfo aud) nady (8):
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A, 4
AT 2T 2
fpriinglidyen ®roge.
Webrigens ift mir nidt entgangen, daf ein fugelférmi-
ger Traggapfen nidt, wie hier angenommen, mit der hal-
ben Kugelflide aufliegen fann, tveil dody irgendiwo die Welle
fidy anfesen muf. Die beiden legten Formeln find alfo nur

__ 8

, b B etwa 80 Procent ibrer ur-

do 2 1 }fRz__Za fiir Den BVergleid) braudybar.
f“d_dz VRZ—z ““DCOS‘S_];]—_PEZ&& R Wir wollen jest die widptigften der obigen Refultate in

einer Tabelle uberfichtlich sufammenfaffen. Audy Hier be-
geidynet Q den Japfendrud, w die Winfelgefdywindigkeit, f den
Reibungs-Coefficienten, A, die ReibungSarbeit der Japfen,
fo lange fte neu find, A, diefelbe, wenn die Japfen bereits

A, 2 pas8 Berhdltnif beider Ar-

beitdgrogen. Die Gréfe I der ERubungéfIad)e [ift fofort
etfennen, baf die Tragiapfen und ber fugelfsrmige Stip-
gapfen gur Halfte im Lager aufliegen. -

Da gleideitig 5 :g:]/R2 —z2 fein foll, fo folgt
fiir_neue Japfen nady V und VI:
AI_Z fQRo,
fiie eingelaufene 3apfen aus VII und VIII:
A=21QRo.

Wie beim cylindrifdhen Tragsapfen, fo vermiudert ficy
alfo audy Hier beim Ginlaufen die Reibungdarbeit big ju

eingelaufen find, und fomit

RNeibungéflade. Reibungsarbeit A
- 2
Form , Grdge F A, A, . 4
i eben und ringfdrmig, ® R 2. R’—r, Vs £Qo (R 4 1) 3 7 R
-— T - = ———
Radien r, und R r,’)x fQ g s ‘w 1 1'% 0,964, wennr, 3
ebener Kreid, Nadiug r r? .2.er ® 1. fQre 1.2 = 0,75
= 3 2 2°3 !
v Fldadye eines abgeftumpften
a b R?—r1? = 2wi R3—r,3 fQo 3.7 R
Kegels, Radien r, und R; (hl 1 Sm = "
< < 3¢ r 21{1 i sin « 3 sin ¢ " R¥—r? 5 sin « R+m) 39— 0964 wennr, 2
o A .
R —
Z | conife Flade, Raviue R, R? 2 fQRw y, fQRo 1.2 oo
) Winfel an der Spise 2 sin @ 3 sin 2 T sin @ 23~ 7
Sdhiele's Sapfen, m == Const. m? x fQmae fQmo 1:1=1,00
' —
‘ Kugelzapfen, Nadiug R 2.R? z fQRw 2 fQR w 2 : T 0,405
2 n w2 !
cylindrifdy; Radiug R, 8 4 4
2 R2 k3 L E
= E&nge:%R g R sfQRw ~fQRo S5 =081
< .
<
- fugelformig, Radius R 2 R? % ZfQRw 4 fQR o 4 T 081
a 2 k4 2 !
& conifeh, Radiug R Rl 7fQRw - 2 fQRa 2.7 _ 560
_ Winfel an der Spipe = 2¢, 2.sin @ 3 cos [ ™ cos « = 3= 0607

Wie ausd diefer Tabelle erfiditlicy, ftehen die Formeln
fitr eingelaufene Japfen denjenigen fitr neue Sapfen an Gin-
facyheit und Braudbarteit Feinedtveg8 nady.  Bielmehr ift
fiv einen fehr gebraudylicien Sapfen, den ebenfladyigen Stiip-

sapfen mit ringformiger Reibungdflide*), die Reibungs-

*) Fiir Conftructenve ift beadhtendwerth, daf ebene Stipzapfen
mit der beliebten ringformigen Reibungsficdre mehr Nrbeit verurfadjen,
alg biejenigen mit Freisformiger Neibungsflidye von gleidiem Durdhmeffer.
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arbeit weit bequemer nady wmeiner, al8 nad) Weidbady's
Zheorie qu bevedynen. Diefe Thatfade ift um fo erfreuli-
der, da, wie fdon oben bemerft, neue 3apfen ju dven Sel:
tenbeiten gehoven, alfo audy die Fovmeln fiiv eingelanfene
Japfen biufiger Anwendung finden mégen, ald die fiiv neue,

Das BVerhdltnif ﬁi der Retbungdarbeiten nimmt auf-
1

fallend verfdyiedene LWerthe an fiiv die verfdyiedenen Japfen:
formen. @8 variict von 0,405 beim fugeljdrmigen Shig-
sapfen bi8 0,964 bLeim Stiigzapfen mit ebener ringformiger
Reibungsflidye, und 1 bei Schiele’s Japfen. Nidit unintes
veffant it dag UYlefultat, daf an Trandmiffionen mit den
ublichen cylindrifdien Japfen beim Ginlaufen die paffiven
LWiverftande i)y um etwa 20 Procente vermindern, und bei
ftehenden Wellen mit ebenflichigen Sapfen fogar um 25 Pro-
cent. — Die nunterifden Wertlhe fiir %2 fonnen leicht jur
Priifung der Theorien benupt werden. '

I der Prarid fommt e8 mandymal darauf an, Japfen
gu conftruiven, die bei gegebener Stirfe (gegebenem Nadiug)
ein. Minimum  von Reibungdarbeit verurfadyen.  Lange
glaubte man, daf Sdyiele’s Japfen diefe Bedingung erfiille.
Unfere Tabelle fehrt, indem wir die Radien R=m =r
fesen, baf unter ben Ctiipgapfen derjenige mit ebener,
Freigfdrmiger Reibungsfliche, unter den Tragiapfen aber der
conifdie jemer Forderung geniige. Der Schiele’{che Sapfen
verurfadyt bei gegebenem Durdymeffer am meiften Reibung
von allen Stifgapfen; denn iwenn er aud) einem neuen
fugelférmigen oder conifden 3apfen voryuzichen ift, fo ver-
liert ex dod) {hnell diefen BVorgug, fobald jeme fidh) einlau-
fen. — Mnter den Tragjapfen ift der conifche trop feiner
gevingen Reibung dem cylindrifdhen nadyzufesen; denn nidt
nur fann er feiner Natur nad) immer nur am Ende der
Wellen angebradht werden, fondern wegen der Neigung feiz
ner NReibungsfliade gibt er audy der Welle dag Bejtreben,
aus vem Lager Heraus ju rvutfden. Er wird daher De-
fanutlid) fajt allein bei den Reitnageln der Drehbdnfe an-
getoendet, und tritt qud) bdort mehr ald Stipsapfen auf,
pentt ald Tragiapfen.

Bei der Beredynung - ber Reibungsflide ded cylindri-

fdhen Tragsapfens nalun idy vie angé defjelben = % Ded

Durdymefiers, einen fehr gebraudylichen Mittehwerth. Uebri-
gend verdient bemerft ju terden, daf von bdiefer Linge die
Reibungdarbeit durdhyausd nidt, oder dod) nur in fofern ab-
hingt, al8 die Dide fidy ein wenig mit der Linge dnbdert.
Diefer Umftand ift fehr tidtig, denn je grofer die Nei-
bungsildde, welde cine gegebene Reibungarbeit verurfadt,
-befto geringer ift bie Abnugung und Grivdrmung des apfens*).

*) Mit' Recht werben daher die Sapfen der Eifenbahniwagen fehr
fang confiruict.
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Yon allen dibrigen in der Tabelle aufgefihrten Ja-
pfen it nur ciner, ndmlid) der Sdiele’jhe Stiigapfen,
in befdrdnftem Mafe diefed Vorjugd theilhaftig. Denn
bie RMeibungdarbeit Ddiefed Japfend ift allein abhdngig von
ver Gonftanten m der Tractorie, und wie grof vad Stid
biefer Gurve ijt, weldes die Neibungsdflache befdyreibt, ijt
gleichgiiltig fitr die Grdfe jener Nrbeit,

Allein  die Bergroferung der Reibungsfldde bat bei
Sdyiele’s Japfen ifhre Grengen. Aud ver ovben (pag. 243)
aufgejtelliten Differential-Gleidhung ver Tractorie:

sin ¢ = dx ==X
ds m
finvet fidy leidt vad Differential bdiefer Reibungsflide gu:
dF=2x#7.ds=2mx.dx.

%l untere Grenge fitv x {jt bei der Jutegration offens
bar O gu fegen, ald obeve aber m, weil (pag. 243) fiir
x > m dbie Ordinate y imaginair wirb. Fiir dad Mari-
mum ber Reibungsfldde I entjteht aljos

oM
) —— ::J 2ma.dx=2m?7x
0

Fir x = 0 erhalten wir jedod) einen unendlid) langen
3apfen laut der Gleichung ver Tractovie. LWir miifjen da=
fer auf Ddicfed, Feinedwegs fehir grope, Marimum von F ver-
sidhten.  Segen wir ald untere Grenze x = %,
Winkel ¢, den die Tangente am legten Curven-Elemente mit
per Wellenare einfdlieft, « = 300 wird, o werben dennod)
bie Sdywicrigfeiten ur Herftellung ded apfensd jdywer ge-
nug gu tberwinden fein. Fir die Gremgen x =m und

fodag der

umdp x = %n aber entjteht:
F =f2mn:.dx:—_—2m7v (m—%):mzn,
2

und diefed ift ber Wertl, den idh in obige Tabelle einges
fithrt babe. _

Wir kaben vorhin die Arbeiten der verfdyiedenen Ja-
pfen unter der Vorausfepung mit einander vergliden, dap
fie alfe ven gleidyen Durdymeffer, bdiefelbe Stirfe befigen.
Gebr baufig jedocdd muf man den Durdymeffer bes Sapfensd
weit ftdrfer maden, al8 die auf ihu wirfenden Krdfte ers
forbern, tweil fonit die Reibungsflide gu fein, Abnupung
und Grivdrmung aber ju bedeutend werden. Unter foldyen
Umitdnden verdient aber offenbar derjenige Japfen den Vor-
sug, weldyer bei gegebener Reibungdfliche ein Minimum von
Arbeit verurfacht. Sepen. wir in der leften Tabelle die
Reibungsfldchen F einander gleidy, und driiden tiberall R
und m durdy den Radiud r ded ebenflidhigen Stiipzapfens
aus, fo entjteht aus ver obigen die folgende Tabelle, welde
alfo wicder jum BVergleich Dder Giite jener Sapfenformen
bient.
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. Reibungside ! ; A A
tm : Radiusg 1 2
8o F fQra fQro
ebenflichiger Japfen, R 2 _ 1
@runbFreis-Radius r r= T g — 0667 g = 0,500
Bapfen mit ebener, ringform. - —
=
3 4 7 4 3 4
- . R d r=2Re R—ry/ = L1/ 2 = 0898 21/ 2 =0,
o Y Slade. Rabdien 7 und R o 4 Rz r‘/:% 9 ]/3 ! 4]/3 0,866
=
: 1 0,500
o conifdjer Sapfen s__ R'=m . - 2. 0,667 ==
:: Winfel an der Spige — 2 & = ine R=r.ysine 3Vsine. Vsina 2y sine Vsine
Edyiele’s Bapfen
® 2‘: Cfn:tfe ' P r—m’x m=r 1 = 1,000 1 — 1,000
4 SRugelayfen ®r=2R’z R= —— 2 — 1111 V2 _ o450
\ 1/2 "/8 T .
eylindrifcher Sapfen, P ro— x -
2 — S Re R=1v% 6 =0, Ve _
- inge ;R’ Sabins T r 4 sR*m 7V = V6 —=0962 V-2 — 0,779
LT
= T a
= RKugelzapfen r?x=2R%x% R= : == 1,111 ﬁ = 0,900
8¢ 1/—2— 8 b4 !
= L —
= x Y2sina__ Vs Vsina__
» : o —_— = —_— - ==
conifdyer Sapfen 2 Rz . — 3 cos « T COS «
¥ ginfel an ber Cpipe =2« S . R—rV/2sine V sin « Vsina
1,2825 0,900 - -
cos o cos @

Bisher wurde e fiir einen Vorjug ded ebenflidyigen
Gtiipgapfens gehalten, daf er bei gegebener Neibungsflidye
weniger Arbeit verurfadie, al8 jeder anbdere Stiigzapfen.
Allein dic Tabelle geigt, daf der eingelaufene Kugelzapfen
ihn nody um ein Weniged an Giite 1ibertrifft, wilrend er
new freilichy faft doppelt fo viel Reibungdarbeit verurfadt,
al8 ber ebenflidyige. NMatirlidy wird diefer Vorjug ved Ku-
gelzapfend bei Weitem aufgerwvogen durdy die Leidhtigheit, mit
weldyer der ebenflidyige Sapfen und fein Lager hergeftellt
werben fénmen, und durd) die Eigenfdhaft, welde der eben-
fladyige mit Sdyiele’d Sapfen gemein hat, daf ndmlidy durd
die Abnupung die Form der Reibungsflicde nicdht verdndert
wird,

~ Unter den Ctitgsapfen verurfacht der Sdhicle’fdye Dei
gegebener Reibungsfldde die grofte Reibungdarbeit. Jn
per Meile der neuen 3apfen fteht ihm allerdingsd der Ku-
gelzapfen nady, allein e8 ift wobl felbjtverftindlidy, daf e8
fitr ben BWergleid) weniger auf dag Berhalten der neuen,
al8 der eiigelaufenen 3apfen anfommt,

Unter den Traggapfen verurfudt der cylindrifdje bei
gegebener Reibungsflidie ftetd am wenigften Arbeit, wenn,
wie hier tiberall ftillfdnveigend angenommen vourdbe, Japfen-
brud Q und Winfelgefdhwindigheit w fiiv alle Japfen bdie-
felben find.

Nadydem wir jept forvohl fiir neue, ald fiiv eingelau-
fene 3apfen die widptigeren Refultate gewonnen haben mit
Hiilfe unferer Huypothefen, wollen wir iiber diefe lepteren
nody cinige LWorte hingufiigen. Sowobl Weisbady's Hyypo-
thefe 1iber die gleidyfdrmige Bertheilung ded Sapfendruds,
tie die neine, ,,daf die novmale bnugung an jevem Punfte
ber Dafelbft vergefyrten NReibungdarbeit proportional fei”,
haben ifyre {divadyen Seiten, und e fann der LWifjenfdyaft
nur forderlid) fein, wenn wir davauf aufmerfjam maden.
Aud meiner Hypothefe folgt ndmlidy vie moglicher Weife
falfdye Annabhme, daf aud) die Differeny der gefammten
ReibungSarbeit und der Abnupungsdarbeit, d. b der in
Warme, Cleftricitdt, Cridnitterungen u. f. w. iibergehende
Theil der RNeibungdarbeit diefer lepteren proyportional fei.
Db aber 3. B. bie Warme-Cntwidelung ebenfo wie die Rei-
bungdarbeit nur im einfacden BVerhdltnif wddft mit der
relativen Gefdhwindigfeit und dem novmalen Drude der vei-
Denben. Flddyentheile, Haben meinesd Wifjend die BVerfudye
nocy nidit entfdyiecden; ob an zwei congruenten Japfen, de=
ren einer grofen Sapfendrud und gevinge Gefdvindigteit,
ber anbdere aber fleinen Japfendrud und grope Winfelge:
fdwinbigteit befipt, die Cridyiitterungen ftetd gleidy ftart find,
fobald nur dasg Product aus Drud in Winfelgefdywinbigteit
baffelbe ift, ift jedenfalld febr fraglidy. Meine Theorie eins
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gelaufener 3apfen darf jedody fo lange al8 ridytig angefehen
werden, ald nidit neue Naturgefepe entdeckt find, venen fie
widerfpricht; mit den bid jeht befannten fteht fie im Gin-
flang.

Anderd verhdlt ed fid) mit dber Theorie neuer Japfen,
weldpe miv dberhaupt weit fdiwieriger erfdeint, al8 bdie
ber eingelaufenen. Dort fommen ndmlidy die Gefege der
Glafticitdt in Frage, und vornehmlidh dad folgende:

i auf ridwirfende Feftigeit in Anfprudy genom-
ymener Stab erleidet eine Werfiirgung, welde dem auf
,ibn eimwirfenden Drude proportional ift."

Denfen wir und nun einen unelaftijden Erummflddi-
gen Korper, etwa (Fig. 23) die nebehffizzirte Kugel vom
Mittelpuntte a, in ein elajtifhes Fugelfdrmiged Lager von
gleichem Durdymeffer gelegt, und dann durd) die Kraft Q
in daffelbe hineingedritcft um die Grofe aa,, fo geigt fdhon
ein Blid auf die Figur, daf die Verfitrsung ver Lagevtheile
in vadialer RNidytung verfdyieden ift. Bei m 3. B., deffen
Radiug ma, mit dem Drude Q den Winfel (90° — ) ein*
fdliept, tritt in vadialer Ridhtung bie Berfitrgung ein:

aa, .sin .

Koénnte man dad Lager herftellen aud biinnen radialen
Ctdiddyen von glewher Linge, die unter einander nidht gu-
fammenfyingen, und deven nad)y aufen geridytete Guden un-
verdnderlic) feft liegen, fo witvbe offenbar nad) obigem Ge-
fete der Glafticitdt per Normalorud in jedem Flddenelement
m dem Sinusd ded Winfeld o proportional fein, weldyen 8
mit der Ridjtung ded Sapfendrudsd Q einfdblieft. Run ift
jepody in unferen mafjiven Lagern bdie BVerfiirgung irgend
eined jener iveellen Stibdien nidyt moglidh obhne Cinwirfung
auf alle benachbarten Theile, audy ift die dufere Begren-
jung des Lagers nidht unverdnderlicy feft; der Normaldrud
wird alfo aud) von der Form ded Lagerd und bem Clajti-
citdtdmodufud deg Materiald abhdngen. Allein fo viel ijt
aud unferer Betradtung wobl erficdytlich, dag der Normal:
orud von der Lage der Punfte nid)t gang unabhdngig, alfo
audy nicht fiir alle Punfte derfelbe fein Fann. Die Hypo-
thefe von Dder gleichfdrmigen Bertheilung ved Japfenvruces
ift affo fir frummflidige Japfen nicht gang ridptig, denn
per Ginflug ded Winfeld « wird nidt vermindert, wenn
wir audy den Sapfen (im Beifpiel die Kugel) a8 elaftifd)
anfehen. — Wenn daher die BVerfuche ergeben follten, daf
die Reibungdarbeit eined newen Japfend beim Ginlaufen um
einen fleineren Theil abnehme, ald unfere Redynungen er-
geben Baben, fo wird ber Grund fHievon gunddyt in der
Unridytigleit diefer Hypothefe gu fuden fein,

eye, gur Theorie der Bapfenveibung.
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Aus den lepten BVetrad)tungen laffen fidh fiir Japfen-
reibung8-Berfude einige, vielleiht nicht umwidtige Regeln
entnehmen.  Junddyit wird e8 rdthlidher fein, eingelaufene
al8 neue Japfen gu benupen, weil bei den erfteren die Reiz
bungSarbeit von Dder dufieren Form bdes Lagerd und Ddem
Glafticitdtd-Modulug ded Mateviald nidyt ablingt. Da fid
ferner eingelaufene Japfen gegen eine Bergroferung ded
Japfendrudd dhnlidy verbalten, wie neue gegen den ITotal
brud, fo dirfen an demfelben 3apfen nidht Verfude anges
fellt werden mit verfhiedenen Sapfendriiden, ohne daf er -
bei jebem Dderfelben gehorig eingelaufen ijt (wogu freilidy viel
Jeit erforderlich). Die lepte Regel ift befonderd widtig, da
& B. beim Ffugelfdrmigen Stiipgapfen durdy vag GCinlaufen
bie Reibungdarbeit um mehr ald die Hiljte abnimmt ufolge
unferen NRedynungen.

Cndlich nody einige Bemerfungen iiber ven Reibungs:
Goefficienten £, Wir gingen oben (pag. 237) von dem all-
gemein ald ridytig betradyteten Grundfas ausd, ,baf unter
normalen BVerbidltniffen die Reibung von gwei fidy ebenfliddig
beriibrenden Korpern dem gegenfeitigen fenfrediten Drude
ihrer Beriihrungsfldden proportional fei’. Wir nahmen
alfo an, dag f von ber Grofe jened fenfredyten Drucesd
nidht abhingig fei. Nun geigen aber die Berfude von R en-
nie (Phil. Transactions 1829, table 8, pag. 159), welde
audy Mofeley in feinen Mech. Principles of Engineering
and Architecture 1855, pag. 159 aufgenommen Hat, vaf
per Neibungsd-Coefficient bei gegebener Reibungdfldde mit
jenem Drude fid) vergrofert, aljo eine Funftion des Fli-
diendrudesd p ift. Wenn a eine Conftante, fo ift allgemein:

=a—+F ®)
worin F (p) eine Funftion ded Flacdendruded p bedeutet.

. Diefe Abhdangigleit ved £ von p rithrt wabrfdeinlid)
baher, baf ein Theil der Schymiere gwifdyen den Reibungs-
flidhen Heraudgepreft wird, wenn der Flidhendrud junimmt.

Pan fieht, dap fidy unfere Formeln unter Ynnahme
eined verdnder(idien Reibungs-Cocfficienten nody etwas mo-
dificivent wiirden, und daf die Reibungdarbeit fid)y nidt ge-
nau im einfacdhen Verhdltnif mit dem Sapfendrud Q dndert.
Glidlider Weife ift ver Reibungs-Coefficient fiir Cifen auf
Meffing, bdiefe bei der Japfenveibung am bdufigften vor-
fommenden Metalle, nidht nur vortheilhaft Flein, fondern
audh nabe conftant, fodag meijtens von jener Berdnverlich-
feit Ded f abgefehen werden fann,

Jiiridy, pen 8. JNovember 1859,
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