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8.



Reibungsphänomene



8.1



Gleitreibung und Haftreibung



Betrachte den auf ebener Fläche reibungsfrei gelagerten Körper aus Abbildung 8.1.1 oben.

Falls dieser Körper nicht in Bewegung gesetzt werden soll (Fall des statischen Gleichgewichts), darf man offenbar nur Kräfte F anbringen, die exakt senkrecht zur Lagerfuge stehen.

Sobald die Kraft F eine Komponente in horizontaler Richtung aufweist, also parallel zur Lagerfuge zeigt, wird der Körper ins Rollen geraten, so klein diese auch sein mag. Mithin ist der

soeben diskutierte Gleichgewichtszustand extrem instabil.

Im allgemeinen ist jedoch zwischen zwei sich berührenden Flächen Reibung vorhanden. Und

diese Reibung kann dazu benutzt werden, auch eine um den Winkel α geneigte Kraft (siehe

Abbildung 8.1.1 unten) im statischen Gleichgewicht zu halten, jedenfalls solange man nicht

einen kritischen Neigungswinkel ρ überschreitet.
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Abb. 8.1.1: Zum Begriff der Reibungsfuge.



Dieses wollen wir nun näher untersuchen und insbesondere die Wirkung der Reibung quantitativ erfassen. Dazu betrachten wir einen unter seinem Eigengewicht stehenden Körper, den

wir nach links bewegen wollen, so wie in Abbildung 8.1.2 gezeigt.

Zunächst wird die Kraft F in zwei Komponenten zerlegt, eine normal auf der Unterseite des

Klotzes (d.h. im mathematischen Sinne senkrecht), genannt FG , und eine parallel zur Unterseite, genannt FH . Die Indizes G bzw. H rühren von den Worten Gewichtskraft bzw. Haltekraft her, denn der Körper wird ja mit seinem Gewicht über seine Unterseite senkrecht auf die



Erdoberfläche drücken, und die Haltekraft muß aufgebracht werden, um die Haftung des Körper gerade zu überwinden und ihn in Bewegung zu setzen. Diese potentielle Bewegung ist in

Abbildung 8.1.2 o.B.d.A. nach links angenommen und durch das Geschwindigkeit (englisch

„velocity“) andeutende Pfeilsymbol υ hervorgehoben.
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Abb. 8.1.2: Freischnitt in der Reibungsfuge.



In der Reibungsfuge selbst werden zwei Kräfte angesetzt: eine sogenannte Normalkraft FN

sowie eine Haftwiderstandskraft FW (die Haftreibungskraft). Man beachte, daß die Widerstandskraft stets der potentiellen Bewegung entgegen gerichtet ist. Sie zu überwinden ist notwendig, um den Körper zu bewegen. Dieses mal darf man sich beim Freischnitt, also beim

Einzeichnen des Kraftpfeiles, nicht irren, ansonsten wird es zu Fehlern in der späteren Rechnung kommen. Auf der Erdoberfläche zeichnen wir dem Schnittprinzip gemäß beide Kräfte

(also FN und FW ) im Vergleich zur Klotzunterseite wie dargestellt in entgegengesetzter Weise ein.

Zwischen der Normalkraft und der aus dem Haften resultierenden maximalen Widerstandskraft besteht ein empirisch gefundener Zusammenhang, das sogenannte Coulombsche Reibungsgesetz. Danach sind beide Kräfte zueinander proportional:

FW = µFN .



(8.1.1)



Dabei bezeichnet man den Koeffizienten µ als den sogenannten Haftreibungskoeffizienten.

Er hängt von der Materialpaarung also auch von der Rauhigkeit der einander berührenden

Körper ab, und er wird experimentell bestimmt.
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Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) wurde in Angoulême geboren. Seine Erstlingsausbildung erhält er in Paris, er tritt dem militärischen Ingenieurcorps bei und geht für neun Jahre auf die Insel Martinique, wo er Baukonstruktionen zu beaufsichtigen hat, was ihn in

ersten Kontakt mit Problemen der Materialwissenschaft und der Strukturmechanik bringt. Es wird gesagt, daß sein Aufenthalt in Übersee

gesundheitliche Schäden mit sich brachte, und so zieht er sich 1789

beim Ausbruch der Französischen Revolution auf das Altenteil ins

französische Hinterland, genauer gesagt auf sein Anwesen bei Blois

zurück, um weitere naturwissenschaftliche Studien zu treiben. Neben

der Mechanik haben es ihm die damals neuen Wissenszweige Elektrizität und Magnetismus besonders angetan. Berühmtheit erlangt er

insbesondere durch seine experimentelle Entdeckung des quadratischen Abstandsgesetzes zur Anziehung und Abstoßung elektrischer

Ladungen.



Die Proportionalität zwischen FW und FN gilt jedoch überraschenderweise auch noch nach

Einsetzen der Bewegung, und zwar in folgendem Sinne. Damit der Körper nach Überschreiten der durch µFN gegebenen Haftkraft mit konstanter Geschwindigkeit weitergleitet, ist weiterhin ein Reibungswiderstand zu überwinden, welche wir zur Unterscheidung von der Haftwiderstandskraft mit FWG bezeichnen wollen. Dieser Gleitwiderstand bzw. diese Gleitwiderstandskraft ist zahlenmäßig geringerer als bei der Haftreibung. Allerdings, trägt man ihm

nicht mindestens Rechnung, so kommt die Bewegung sofort zum Erliegen. Ist hingegen die

angreifende Kraft größer als FWG , so wird sich der Körper beschleunigen, wovon in der Dynamik noch die Rede sein wird. Auch die Gleitwiderstandskraft ist proportional zur Normalkraft, allerdings ist der Proportionalitätsfaktor ein anderer und wir schreiben:



FWG = µ G FN .



(8.1.2)



Den Koeffizienten µ G nennen wir auch Gleitreibungsbeiwert. Wie der Haftreibungskoeffizient hängt er von der Oberflächenbeschaffenheit der aufeinander gleitenden Körper ab und es

gilt:



µ &gt; µG .



(8.1.3)



Beide Koeffizienten sind dimensionslose Zahlen. Typische Werte sind in der nachstehenden

Tabelle zu finden.

Zusammenfassend ist folgendes zum Reibungsphänomen festzustellen:



• Die Haftreibung ist stets größer als die Gleitreibung.
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• Der Reibungskoeffizient µ ist unabhängig von der Größe der Reibungsfläche.

• Der Reibungskoeffizient µ ist von der Materialpaarung der Berührungsflächen abhängig.

• Der Gleitreibungskoeffizient µ G ist bei kleinen Bewegungsgeschwindigkeiten unabhängig

von der Geschwindigkeit.



• Die Reibungskraft FW wächst linear mit der Druckkraft in der Reibungsfuge.



Kontakt



µ



µG



Stahl / Eis

Stahl / Stahl

Stahl / Teflon

Leder / Metall



0.027

0.45 − 0.8 (trocken)



0.014

0.4 − 0.7



0.04

0.4



Tabelle verschiedener Materialkombinationen und dazugehörige Reibbeiwerte
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Abb. 8.1.3: Zur Lokalität des Reibungsproblems.



Der letzte Satz sei nochmals an einem Beispiel illustriert. Eine Walze wird mit einer Umfangsgeschwindigkeit υ einen Berg hinaufgerollt (Abb. 8.1.3). Der Geschwindigkeitstrend

geht also nach oben (siehe den Pfeil im Schwerpunkt). Diese Geschwindigkeit ist jedoch

nicht für die Richtung der Reibungskraft maßgeblich. Am Kontaktpunkt zwischen der Walze

und dem Hang existiert eine Reibungsfuge. Lokal geht die Bewegung υ dort nach unten. Die

Reibungskraft FW ist dieser Geschwindigkeit entgegengesetzt.
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Abb. 8.1.4: Zum Begriff des Reibwinkels.



Anstelle der Reibungskoeffizienten verwendet man gerne auch den Begriff des Reibungswin-



kels ρ . Dieser Begriff sei nachfolgend erläutert. Betrachten wir dazu die in Abbildung 8.1.4

dargestellte Situation. Eine Kraft wirkt schräg auf einen Körper und zwar zunächst unter einem Winkel α . Wir fragen, wie stark diese Kraft geneigt sein darf (Winkel ρ ), bevor die

Bewegung einsetzt. Dazu schneiden wir frei, wie gezeichnet.
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Abb. 8.1.5: Zum Begriff des Reibkegels.



Wir stellen fest, daß, falls die Kraft F so stark geneigt ist, daß ihre Horizontalkomponente

gerade kompensiert wird, die Bewegung einsetzen wird. Die Haftreibung ist also völlig ausgenutzt. Offenbar gilt für den dazugehörigen Grenzwinkel:



tan ρ =



FW

=µ.

FN



(8.1.4)
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Man kann sagen, daß für α &lt; ρ der Körper haftet und für α ≥ ρ Gleiten des Körpers einsetzt.

Auch im Räumlichen kann man den Reibungswinkel ρ wiederfinden: Abbildung 8.1.5. Hier

wird aus dem ebenen Winkel ein Raumwinkel, und man spricht auch vom sogenannten Reibungskegel. Kommt die angreifende Kraft samt ihrer Wirkungslinie im Reibungskegel zu

liegen, so ergibt sich keine Störung des Gleichgewichts. Die Haftreibung ist ausreichend, um

die Bewegung des Körpers zu unterbinden.



Zweites Beispiel zur Reibung

Eine Leiter lehnt an einer senkrechten Wand.

Die

Heiftreibkoeﬃzienten µA und µB an den Auﬂagepunkten

sind bekannt.



A

α



Bis zu welcher H¨

ohe hmax darf die Leiter bestiegen werden

bevor Rutschen eintritt?



G



L¨

osung

Da bei A und B je zwei unbekannte Kraftkomponenten auftreten (zweiwertige Lager) ist das vorliegende

ebene Problem einfach statisch unbestimmt. Trotzdem

k¨

onnen interessante Aussagen getroﬀen werden, ohne die

Lagerkr¨

afte im Detail zu bestimmen.



B



Wir wissen einerseits, dass die beiden Auﬂagerkr¨

afte

~

~

~

A, B und die Gewichtskraft G nur dann Gleichgewicht

herstellen k¨

onnen, falls sich ihre Wirkungslinien in einem

Punkt schneiden (Drei-Kr¨

afte-Satz).



ϕmax,A



K



A



Wir wissen ferner, welchen Spielraum die Wirkungslinien

~ und B

~ haben (Reibkegel).

der Kr¨

afte A

Tragen wir die Reibkegel an den Lagerstellen bei A und

B ein, so k¨

onnen wir das hellgr¨

un dargestellte Bebiet

abgrenzen, in dem sich die drei Wirkungslinien schneiden

m¨

ussen. Liegt der Schnittpunkt außerhalb des hellgr¨

unen

Gebietes, so kann kein Gleichgewicht hergestellt werden.



α



G



ϕmax,B



hmax



Dies geschieht sobald die Wirkungslinie der Gewichtskraft

~ beim Hochsteigen den kritischen Punkt K u

G

¨berschreitet.

B



Aus der graﬁschen Konstruktion l¨

asst sich hmax ablesen bzw. eine Formel f¨

ur die gesuchte

H¨

ohe als Funktion der Reibkoeﬃzienten ableiten.

Man erkennt ferner, dass der kritische Punkt K bei verkleinertem Anstellwinkel α nach

links wandert. Sobald α &lt; ϕmax,B kann die Leiter bis zum h¨

ochsten Punkt beschritten

werden, ohne dass bei B Rutschen auftritt. Die Leiter ist zur Sicherheit so anzustellen,

dass sie sich klar innerhalb des Reibkegels von B beﬁndet.

Die getroﬀenen Aussagen sind unabh¨

angig von der Gr¨

oße der Gewichtskraft. Dies liegt

daran, dass die Normalkr¨

afte und damit die Reibkr¨

afte proportional zur Gewichtskraft

anwachsen. Darin dr¨

uckt sich ein Selbsthemmmechanismus aus, der in vielen F¨

allen bei

der Anwendung von reibung in der Technik genutzt wird. Beispiele sind Unterlegkeile,

Schrauben (Steigungswinkelbegrenzung der Gewindeﬂanke), Hebevorrichtungen, Extensionsh¨

ulsen und vieles mehr
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