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Yorwort.

Das geistige Schauvermdgen, die plastische Phantasie, das
ist das Naturgeschenk des geborenen Konstrukteurs, des Erfinders.
Und diesem Schauvermégen dient das vorliegende Buch, auf dieser
wertvollen Begabung baut es auf, diese Begabung nutzt es zur Ver-
anschaulichung der Zusammenhinge, Eigentiimlichkeiten und Ge-
setze.

Es tritt in dieser Beziehung in Gegensatz zu einer bisher weitverbrei-
teten Richtung, fiir die die Getriebelehre eine interessante, zum Teil
an bedeutende praktische Beispiele angelehnte Aufgabensammlung
fiir die Mathematik und Mechanik ist, in der die Vektorengeometrie,
die Untersuchung der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhilt-
nisse in bewegten ebenen Systemen rechnerisch und graphisch, die
Theorie der Verzahnungen usw., die Grundlage bilden, die eigentlichen
Getriebe aber nur innerhalb der Behandlung phoronomischer Auf-
gaben, als Beispiele, zur Geltung kommen.

Auch in diesem Buche kénnen wir natiirlich die Untersuchungen der
Bewegungsverhiltnisse, der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
nicht entbehren, die Untersuchungsmethoden treten aber zuriick, die
Ergebnisse treten in den Vordergrund.

Nicht das einzelne, vielleicht bei gewissen Abmessungen besonders
merkwiirdige Getriebe interessiert uns hier besonders, sondern die
Ubersicht iiber alle, iiberhaupt méglichen Getriebe (im vorliegenden
ersten Band derjenigen der Viergelenkkette), die Zusammenhénge
und Ubergénge zwischen den einzelnen Getrieben, die Verande-
rungen in den BewegungsduBerungen bei der Wahl anderer Ab-
messungen und deren Auswirkungen in der Praxis.

Die hier untersuchten und dargestellten Getriebe sind keine geo-
metrischen Strichfiguren, wie sie fiir die mathematische Unter-
suchung iiblich und zweckméBig sind, sondern Bewegungsmodelle
in konstruktiver Ausbildung. Die Wege und Méglichkeiten der
konstruktiven Durchbildung sind grundsétzlich und in An-
‘wendungsreihen sehr eingehend behandelt. Dabei waren auch einige
grundlegende anatomische Betrachtungen notwendig fir die
praktisch meist kaum sachgemif entwickelten Félle, in denen mensch-
liche Glieder an der Getriebebildung beteiligt sind. Die
Losung der reinen Bewegungsfrage ist ja in den meisten Fillen mit



Iv Vorwort.

geringeren Schwierigkeiten verbunden, die Hauptarbeit beginnt ge-
wohnlich mit der konstruktiven Ausbildung und Unterbringung in dem
verfiighbaren Raum neben anderen oft behindernden Getrieben und
Maschinenteilen.

Bei allen grundsétzlichen Untersuchungen sind bewuBt die in der
Anwendung einfachsten, merkfdhigsten und ohne allzu
groBle Sonderkenntnisse durchfithrbaren Verfahren ausgewihlt
worden. Das Buch sollte ja nicht ein Sammelwerk des augenblick-
lichen Standes der Getriebewissenschaften werden, sondern ein Fiihrer
fir die Arbeit am Reiflbrett, fur die praktische Anwendung. Wir
miissen uns eben damit abfinden, dafl der praktisch konstruierende
Ingenieur meist nicht die notwendige Zeit und die mathematische
Ubung mehr hat, um einer besonderen Konstruktionsaufgabe wegen
lange theoretische Abhandlungen durchzustudieren, die vielleicht fiir
den gerade vorliegenden Fall eine besonders elegante Losungsmethode
finden lassen. Dazu kommt noch, daB gerade bei der schopferischen
Arbeit der Maschinenerfindung das mathematisch ErfaBbare, das be-
reits einen greifbaren Mechanismus voraussetzt, nur sehr selten bereits
vorliegt und andererseits die Hochleistungen auf diesem Gebiete kaum
an eine noch so gute theoretische Schulung gebunden sind, sondern
lediglich auf der Begabung des geistigen Schauvermégens beruhen.
Daher ja auch die grofie Zahl nicht technisch-wissenschaftlich ge-
schulter und doch erfinderisch tatiger Arbeiter und Meister oder gar
ganz aullerhalb der technischen Berufe stehender Leute.

Eine grofle Erleichterung bei dieser schopferischen Tétigkeit ist aber
die Kenntnis einer moglichst groBen Zahl von Getrieben oder noch
besser das Erkennen, da8 wir es mit Getriebefamilien zu tun haben,
bei denen wir von Getriebe zu Getriebe ganz bestimmte und iibersicht-
liche Veranderungen in den Bewegungseigenschaften und Bewegungs-
guBerungen, in dem Geschwindigkeitsaufbau und in der Eignung fiir
praktisch vorliegende Aufgaben erkennen kénnen, und das soll das
vorliegende Buch vermitteln.

Gewisse grundsitzliche, in der Praxis hiufige Aufgaben sind dabei
mit Konstruktionsbeispielen besonders ausfithrlich behandelt, wie die
spielfreie Weiterleitung von Drehbewegung, die Kupplung nicht gleich-
achsiger, aber dicht beieinander liegender Wellen mit festem und beweg-
lichem Abstand, Geschwindigkeits- und Kraftibersetzung usw., vor
allem aber die fiir den kinftigen Maschinenbau &ullerst wichtigen
Anwendungsmoglichkeiten der Koppelkurven, unmittelbar, und, was
noch wichtiger ist, zur Ableitung von Hubbewegungen mit einem oder
zwei Stillstdnden.

Den Bediirfnissen der Praxis entsprechend sind die einzelnen Kapitel
des Buches fiir sich verstiandlich, also ohne die Kenntnis der vorher-
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gehenden, die Bilder haben ausreichende erliuternde Unterschrift er-
halten, so daB schnell das gerade Benotigte nachgeschlagen werden kann.

Schliefllich ist bei dem gesamten Bildmaterial eine einheitliche Dar-
stellungsweise (Farbensymbolik) gewihlt worden, die auf den ersten
Blick durch das ganze Buch hindurch die inneren Zusammenhénge vor
Augen legt. .

Kurz, bei der Bearbeitung des Buches war der Gedanke maBgebend,
ein der Konstruktionspraxis — auch des Nichtingenieurs — dienendes
und in der Handhabung und Anordnung selbst iibersichtliches und
praktisches Werk zu schaffen, nicht fiir den Biicherschrank, sondern
fir den Arbeitstisch, fiir das Reillbrett.

Die dem Buche zugrunde liegende Betrachtungsweise fullt auf
Reuleaux, hat aber seine strenge Systematik durch Professor Hund-
hausen, meinen verehrten Lehrer, erhalten, dem auch die farbige
Darstellungsweise zu danken ist, deren Nutzen man erst am Reilbrett
richtig zu wiirdigen lernt. Auch einige der wertvollen Entwicklungs-
reihen stammen von Hundhausen. Dariiber hinaus gestattete aber
die Betrachtungsweise weitere Fortschritte, die sich zum Teil allerdings
erst nach Kenptnis des zweiten Bandes voll iiberblicken lassen. Dazu
gehort das Aufgeben der Elementargetriebe, die sich zwanglos als Ent-
wicklungsstufen der vom Gelenkviereck ausgehenden Betrachtung dar-
stellen. Gleichzeitig ergibt sich eine Entwicklung der Elementenpaare,
ausgehend vom Drehkérperpaar. Vollkommen iibersehen lassen sich
bereits im ersten Band die neuartigen Untersuchungen der Koppel-
kurven. Dabei ist es mir eine besondere Freude, auf die Verwendung
der Diplomarbeiten zweier meiner Schiiler, Langen und Konen, hin-
weisen zu konnen, die eine wesentliche Bereicherung der Betrachtungen
iuber Koppelkurven brachten.

Die noch vor Drucklegung von einigen Seiten geduBerte Kritik war
fir die endgiiltige Durcharbeit duBerst wertvoll und verpflichtet mich
zu aufrichtigem Dank.

Die sorgfiltige und wertvolle Ausstattung des vorliegenden Buches
zeigt schon, daB die Verlagsbuchhandlung Julius Springer sich in dem
bekannten Entgegenkommen und Versténdnis des Werkes angenommen
hat, ich spreche ihr auch hier nochmals meinen Dank aus.

Bonn, im Frithjahr 1931.
Der Verfasser.
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I. Die Viergelenkkette.
1. Die Grundbestandteile der Maschinen.

Glieder-Elementenpaare.

Jede Maschine hat ein festes, meist mit dem Aufstellungsort ver-
bundenes Maschinengestell, das vielfach aus einem Stiick besteht,
das aber auch aus mehreren Teilen zusammengesetzt sein kann, die
dann durch das Maschinenfundament fest verbunden sind.

Alle anderen Teile der Maschine bewegen sich im Betrieb dauernd,
zum Teil mit immer wiederkehrenden Ruhepausen (Ventile, Greifer usw.),
oder sie werden auch nur gelegentlich in Bewegung gesetzt, meist zum
Ein- und Ausschalten der Maschine und zum Regeln oder Steuern der
Maschinenbewegungen.

Alle diese einzelnen Teile, bewegliche und feste, bezeichnet man,
wie bei den Lebewesen, als Glieder.

Diese Glieder gehorchen gruppenweise ganz bestimmten Bewegungs-
gesetzen, und zwar so, daBl jeder Lagenwechsel eines Gliedes einer
solchen Gruppe eine im voraus bestimmbare Bewegung der anderen
Glieder der Gruppe zur Folge hat. So entspricht jeder Verschiebung
eines Kraftmaschinenkolbens eine bestimmte Drehung der Kurbel.
Jede Verstellung des Lenkrades eines Kraftwagens bewirkt ganz be-
stimmte Stellungen der Vorderrider usw.

Derartige Gliedergruppen heiflen Getriebe (Mechanismen).

Eine Maschine kann aus einem einzigep Getriebe bestehen. Meist
sind die Maschinen aber aus einer Anzahl von Getrieben zusammen-
gesetzt, die untereinander wieder gegenseitige Bewegungsbeziehungen
haben, entsprechend der Art und Wirkung der betreffenden Maschine.
Die Seilfiihrung einer Winde z. B. bewegt sich immer, wenn sich die
Windentrommel dreht, beide Arbeitsvorginge wirken ja zusammen.
Die Betitigung der Bremse, der Kupplung zwischen Winde und Motor,
des Gashebels und seines Gestidnges dagegen erfolgt nach den Erforder-
nissen der Zugarbeit zum Steuern des Bewegungsverlaufes der ganzen
Maschine.

Die in sehr groBer Zahl vorbandenen und méglichen verschiedenen
Getriebe lassen sich zwar, wie Reuleaux zeigte, auf nur sechs Grund-
getriebe zuriickfithren (Kurbeltrieb, Kurventrieb, Rédertrieb, Rollen-
trieb, Schraubentrieb, Sperrtrieb), und selbst diese wenigen Grund-
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2 Die Viergelenkkette.

getriebe werden wir aus dem Kurbeltrieb (Getriebe der Viergelenk-
kette) entwickeln, aber die auBeren Formen der Getriebe sind doch
so verschieden und wandelbar, dafl es oft nicht leicht ist, zu erkennen,
welches Getriebe iiberhaupt vorliegt. Jedes einzelne Getriebe dndert
fast von Maschine zu Maschine, von Aufgabe zu Aufgabe seine Gestalt,
und der Zusammenbau in der Maschine erfordert in den meisten Fillen
dazu noch ein Anpassen an den verfiigbaren Raum. Oft wird dabei
ein Glied statt gerade irgendwie gebogen, gegabelt, durchbrochen oder
gekropft ausgebildet, um etwa eine Welle oder den Bewegungsraum
eines anderen Maschinenteiles zu umgehen oder zu umfassen. Bei der
Teigknetmaschine in Abb. 68 ist der Knetarm sogar aus der Ebene des
Getriebes herausgebogen, um freien Arbeitsraum zu haben. Ahnlich
geformte QGetriebeglieder verwendet man u. a. bei Schuhmaschinen fiir
Arbeiten im Schuh, wo fir das zugehdrige Getriebe kein Platz vor-
handen ist. :

Bei dieser duflerlichen Mannigfaltigkeit haben aber alle Getriebe
doch etwas Gemeinsames. lhre Glieder sind durch Zapfen und Lager,
Geradfithrung und Gleitbahn, Kurvenbahn und Kurvenrolle, Schraube
und Muttergewinde, Verzahnung und Gegenverzahnung usw. gegen-
einander beweglich verbunden, und immer treten diese Verbindungs-
elemente paarweise, in Elementenpaaren (Reuleaux), auf. Die Glieder
sind dabei die korperliche Verbindung zweier oder mehrerer Elemente,
je nach der Zahl der mit ihnen beweglich verbundenen Nachbarglieder,
die die Gegenelemente zu den jeweiligen Elementenpaaren tragen.

Die Elementenpaare, die nur in einer beschrinkten Anzahl von
Formen vorkommen, erweisen sich als die Grundbestandteile
der Getriebe.

Man kann daher ein Getriebe ohne weiteres aus der notwendigen
Zahl von Elementenpaaren aufbauen. Man braucht diese nur ent-
sprechend der GroBe und den Bewegungsgesetzen des Getriebes verteilt
anzuordnen, und dann die zusammengehérigen Elemente zu irgendwie
korperlich geformten Gliedern zu vereinigen, so, wie es die jeweilige
Aufgabe gerade verlangt. Die Glieder sind dabei meist starr, in vielen
Fallen verwendet man aber auch federnde, zug- oder druckfeste Bau-
stoffe, ja auch Fliissigkeiten und Gase kénnen Getriebeglieder bilden.
(Schiff und Flugzeug sind z.B. Schraubentriebe, bei denen das Wasser
bzw, die Luft die Gleitbahn als Gegenelement fiir den Schiffskiel und
die Fliugel des Flugzeuges und das Muttergewinde als Gegenelement
der Schiffsschraube und der Luftschraube bildet.)

Wollen wir etwa das der Dampfmaschine, dem Motor, der Pumpe,
der Presse usw. zugrunde liegende Geradschubkurbelgetriebe entwerfen,
bei dem eine hin- und hergehende geradlinige Bewegung in eine Dreh-
bewegung oder umgekehrt verwandelt wird, so zeichnen wir die einzelnen
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Elementarpaare (Abb. 1), und damit liegt das Getriebe mit all seinen
Eigenschaften und Gesetzen fest, natiirlich unter der Voraussetzung,
dafl wir nunmehr auch die zusammengehorenden Elemente zu Gliedern

vereinigen. Fir die dullere Formgebung
der Glieder besteht aber volle Freiheit.
Die Abb. 2, 3 und 4 zeigen einige Gestal-
tungsmoglichkeiten der Kurbel. Die meist
iibliche Stirnkurbel ist in Abb. 2 darge-
stellt, in Abb. 3 ist die Kurbel zu einer
Schwungscheibe ausgebildet, in Abb. 4
ist durch besonders grofie Abmessungen
des Kurbelzapfens ein sogenannter Ex-
zenter entstanden. Man kénnte in ahn-
licher Weise natiirlich auch die Formen
der anderen Glieder verindern. In keinem
Falle wirden aber hiervon die Bewegungs-
eigenschaften des Getriebes selbst beein-
flu3t.

2. Die Elementenpaare.

Seit Reuleaux kennt und unterschei-
det man niedere und héhere Elemen-
tenpaare.

Die niederen Elementenpaare
(UmschluBpaare) bestehen durchweg aus
einem Vollkérper und dem zugehérenden
umschlieBenden Hohlkérper,sieberithren
sich also in Flachen. Dabei kommt es
allerdings oft vor, da3 einzelne Elemente
kérperlich nur unvollstindig ausgebildet
sind.

Es gibt (Abb. 5) drei linienldufige
Elementenpaare, das Drehkérperpaar
(Rundlingspaar), das Prismenpaar (Ge-
radfiihrung) und das Schraubenpaar.
Sie gestatten Bewegungen auf Kreislinien,
Geraden oder Schraubenlinien. Die noch

Bl e

Abb.1. Die Art und Anordnung
der Elementenpaare bestimmt die
Eigenart und die Gesetze des Getriebes.

(Geradschubkurbelgetriebe.)

Abb. 2. Geradschubkurbelgetriebe
mit Stirnkurbel.

Abb. 3. Geradschubkurbelgetriebe
mit Schwungscheibe.

Abb. 4. Geradschubkurbelgetriebe
mit Exzenter (Kurbelzapfen-Erwei-
terung).

iibrigen drei niederen Elementenpaare,dasEbenenpaar,dasZylinder-
flichenpaar und das Kugelpaar sind flichenliufige Elementen-
paare, die das Bestreichen von Flichen erméglichen (Ebene, Zylinder-
fliche, Kugelfliche). Die linienliufigen Elementenpaare haben also
einen Freiheitsgrad, die flichenldufigen zwei.

Alle anderen Elementenpaare sind héhere Elementenpaare, und

1*



4 Die Viergelenkkette.

diese beriihren sich nur in Linien oder Punkten (Kurve und Kurven-
rolle, Zahn- und Reibrider, Kugel- und Rollenlager usw.).

Die Frage der Berithrungsart ist natiirlich auch eine Frage der
Haltbarkeit der Elementenpaare und damit der Getriebe.

Bei gleichem KraftdurchfluB entsteht bei der Linien- oder gar Punkt-
berithrung der héheren Elementenpaare ein wesentlich hoherer spezi-
fischer Flichendruck als in den Beriithrungsflichen der niederen Ele-
mentenpaare. Beim VergréBern der Abmessungen kommt man bei den
hoheren Elementenpaaren sehr schnell an die praktischen Grenzen, weil
der spezifische Flichendruck bei Linienberithrung nur entsprechend
dem linearen VergréBerungsverhéltnis abnimmt, und zwar nur be-
ziiglich der VergréBerung in Richtung der Berithrungslinie. Bei den

B <P

Drehkorperpaar Prismenpaar Schraubenpaar
sind die linienldufigen niederen Elementenpaare.

= o e =8

Flachenpaar Zylinderflichenpaar Kugelpaar
sind die flichenldufigen niederen Elementenpaare.
Abb. 5. Die niederen Elementenpaare (nach Reuleaux).

niederen Elementenpaaren sinkt er dagegen entsprechend der gréferen
Beriihrungsfliche, also im Quadrat des VergréBlerungsverhiltnisses.
Dabei kann man z. B. den spezifischen Lagerdruck in einem Drehkérper-
paar heruntersetzen, sowohl durch Vergrofiern des Wellendurchmessers,
als auch durch Verlingern des Lagers, also durch Vergréfern in zwei
Richtungen, und dasselbe gilt fir das Schraubenpaar und das Pris-
menpaar.

Man ist daher bei hoheren Elementenpaaren gezwungen, zur Auf-
nahme groferer Krifte besonders edle und wertvolle Baustoffe zu
wihlen.

Dazu kommt noch, daB hier auch die Schmierungsverhéiltnisse meist
ungiinstig sind, wenn man die betreffenden Getriebe nicht so anordnen
kann, daB sie ganz in Ol laufen. V

Das alles soll den Konstrukteur von vornherein veranlassen, wenn
stirkere Krifte zu iibertragen sind, mdglichst die héheren Elementen-
paare zu vermeiden. Bei getrieblichen Verbesserungen von Maschinen
erfolgt iibrigens gewohnlich neben der Vereinfachung des Aufbaues ein
Ersetzen von hoheren Elementenpaaren durch niedere.
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Eine Ausnahme machen die Kugel- und Rollenlager sowie die be-
sonders sorgfiltig hergestellten Zahnrédder, die als Erzeugnisse grofBer
Sonderindustrien einen ungewshnlich hohen Grad an Giite und Halt-
barkeit erhalten haben, natiirlich unter Verwendung besonders ge-
eigneter und sorgfaltigst bearbeiteter Baustoffe.

Zwischen den Elementen der niederen Elementenpaare kommt nur
Gleiten vor, bei den héheren Elementenpaaren kommt dazu noch das
Rollen und, allerdings seltener, das Schroten, eine Bewegung, die
ein gleichzeitiges Rollen und Gleiten darstellt.

3. Die Elementenpaare der Viergelenkkette.

Das Gelenkviereck, die Ausgangsform der Getriebeentwicklung, und
seine Getriebe besitzen nur Drehkorperpaare (Gelenke). Spéter bildet
sich in der Viergelenkkette erst ein Prismenpaar, dann ein zweites,
unter gewissen Voraussetzungen kann sogar ein drittes entstehen. Dabei
wird aber aus der Viergelenkkette die Keilkette (die im zweiten Band
behandelt werden wird), und erst im Verlauf der Getriebeentwicklung
der Keilkette erscheinen das Schraubenpaar und die héheren Ele-
mentenpaare. '

Wir bezeichnen daher das Drehkérperpaar als das Urelementen-
paarl,

Das Drehkérperpaar vermittelt die Drehbewegung zwischen einem
Volldrehkérper (Zapfen, Welle) und einem Hohldrehkérper (Lager,
Bohrung). Dabei ist es fiir die Bewegungsgesetze gleichgiiltig, welches
der beiden benachbarten Glieder den Bolzen trigt und welches das
Lager. Man kann also unter benachbarten Gliedern die Elemente des
Drehkoérperpaares ohne weiteres austauschen?, also dem einen
Gliede statt des Bolzens eine Bohrung geben und das andere dafiir mit
Bolzen ausbilden. Dieser an sich hochst einfache Vorgang ist die zwang-
lose Losung mancher konstruktiven Schwierigkeit.

Die einfachste Ausfithrung des Drehkorperpaares ist die ,,fliegende
Lagerung* (Abb. 6), die man wenigstens bei den Getriebegliedern
mdoglichst vermeidet, die nicht im Maschinengestell sicher gelagert sind.
Auch wenn verhiltnismiBig geringe Krifte iibertragen werden, bewirkt
das hier auftretende Biegungsmoment leicht Klemmen und dann all-
méhliche Lockerung des Drehkérperpaares und dadurch unsicheres
und klappriges Arbeiten des ganzen Getriebes.

Etwas besser ist der beiderseits der Lagerstelle befestigte Zapfen,

1 Reuleaux sah in dem Schraubenpaar die Urform der linienldufigen niederen
Elementenpaare. Bei 0° Steigung der Schraube entsteht das Drehkérperpaar,
bei 90° Steigung das Prismenpaar.

% Die gleiche Austauschmdéglichkeit besteht bei allen niederen Elementen-
paaren.
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wie in Abb. 7. Wirklich gute und sichere Fiihrung erhilt man aber
nur mit der ,,doppelten Lagerung‘ wie in Abb. 8, besonders wenn man
die beiden Lagerstellen moglichst weit voneinander anordnet.

Den Ubergang vom Drehkérperpaar zum Prismenpaar zeigt
Abb. I, Bunttafel 1.

Ein gelbes Glied bildet mit einem seiner zwei Drehkérper und einem
ortsfesten blauen Drehkorper ein Drehkoérperpaar. Um dieses soll das
gelbe Glied schwingen entsprechend der angedeuteten Kreisbahn. Der
andere Drehkoérper des gelben Gliedes, ein Zapfen,
bildet mit dem Lager eines anschlieBenden griinen
Gliedes ein zweites Drehkérperpaar. Das Drehkérper-
paar ,blau-gelb”, dessen Verdnderungen bis zum
Prismenpaar gezeigt werden sollen, hat in Abb.Ia
einen blauen Zapfen und ein gelbes Lager, in Abb.Ib
dagegen einen gelben Zapfen und ein blaues Lager.

Abb, 6.
Fliegende Lagerung. (Vertauschte Elemente!)

Die zweite Reihe zeigt in Abb.Ic eine Scheiben-

bildung, eine nur duBerliche besondere Gestaltung

des gelben Gliedes. Die Drehkérperpaare selbst sind
I-l unverdndert geblieben. Verdnderungen, und zwar
RS

Zapfenerweiterungendes Drehkdrperpaares ,,blau-
gelb® finden sich aber in den Abb.Id und e. Bei
Abb.7. Doppelseitig Abb. Id tibergreift der erweiterte Zapfen sogar das

gestittztes Lager.  Drehkérperpaar ,,griin-gelb. Die Bewegungseigen-
schaften bleiben davon unberiihrt.

Zapfenerweiterungen miissen sehr oft angewendet
werden, um ein den Bewegungen nach geeignetes
Getriebe praktisch iiberhaupt verwenden zu konnen.

Ist z. B. eine Kurbel so klein, daBl der Kurbelzapfen noch
innerhalb der Kurbelwelle liegen wiirde, so hilft eine ,,Zapfen-
erweiterung* des Kurbelzapfens, die den Kurbelwellenquer-
Abb. 8. schnitt umschlieBt, wie in Abb. 4. Esentsteht ein sogenannter
Exzenter. Dieselbe Zapfenerweiterung wendet man an,
um an einer durchlaufenden Welle ohne Durchkrépfung eine Kurbel anzuordnen.
(An Dampfmaschinen zum Ableiten der Steuerungsbewegung ohne Schwichung
der Kurbelwelle. Exzenter mit Nachstellmoglichkeit. Selbsttitig: Flachregler.)

Eine andere Anwendungsméglichkeit der Zapfenerweiterung bietet das um-
laufende Doppelkurbelgetriebe (Abb. I1). Im Getriebegestell (rot) sind zwei Lager
ziemlich dicht beieinander angeordnet. In dem einen Lager dreht sich eine ,,griin®,
in dem anderen eine ,,blau* angelegte Kurbel. Die Kurbelenden sind durch ein
,,gelb® gezeichnetes Glied gelenkig verbunden. Bei der Bewegung des Getriebes
schligt die griine Kurbel an der Lagerung der blauen Kurbel vorbei und dann
die blaue Kurbel an der Lagerung der griinen. Der Raum zwischen den beiden
Lagern im Gestell muf also, wie die Seitenansicht (Abb. II) zeigt, fiir die unge-
hinderte Bewegung der beiden Kurbeln freigehalten werden. Wenn die griine Kurbel

Doppelte Lagerung.
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von links her durch eine Welle angetrieben wird, kann daher die Drehbewegung
der blauen Kurbel nur nach rechts weitergeleitet werden.

Es kann aber bei irgend einer praktischen Anwendung dieses Getriebes einmal
notwendig sein, die Bewegung der blauen Kurbel nicht nach rechts weiterzuleiten,
sondern nach links zuriickzufithren. Das ist méoglich mit einer Zapfenerweiterung
bei einem der beiden Drehkérperpaare im ,,roten‘ Gestell, etwa bei ,,rot-blau‘.
Zuvor erfolgt ein Austausch von Voll- und Hohlkérper zwischen dem roten und
dem blauen Glied. Dann wird der neue ,,rote* Zapfen so stark erweitert, daf3 er
das danebenliegende ,,rote‘ Lager noch umgreift (Abb. ITII). Damit ist die Aufgabe
gelost. Das ,,grine und das ,,gelbe Glied bleiben unverindert, das ,,blaue‘
Glied erhalt ein entsprechend grofles Lager, von dem die Drehbewegung mit Hilfe
eines Zahnkranzes und eines Ritzels nach links abgeleitet werden kann.

Abb.IV zeigt eine praktische Anwendung dieser Zapfenerweiterung bei dem
Schaufelrad eines neuzeitlichen Raddampfers. Dabei dient allerdings die ,,blaue‘
Kurbel nur zur Fithrung der Schaufeln (= ,,gelbes“ Glied des Doppelkurbel-
getriebes). Die Zapfenerweiterung gestattet aber die hier erwiinschte Durchfithrung
der ,,grimen* Antriebswelle durch das ganze Schaufelrad hindurch bis zu dem
auBlen wiederholten Doppelkurbelgetriebe.

Das gelbe Glied in der Abb.I lduft nicht voll um, sondern
schwingt nur um eine kurze Strecke hin und her. In diesem Falle
braucht man von der Zapfenerweiterung des gelben Gliedes und von
der blauen Lagerung nur so viel iibrig zu lassen, als fiir die einwandfreie
Durchfiihrung dieser Bewegung notwendig ist, wie in Abb. If, g und i
mit dem gelben Glied als Vollkérper und in Abb. Ih und k mit einem
gelben Hohlkorper. Die Abb. Ii und k zeigen die praktisch gebrauch-
lichen Formen mit Bogenfiithrung und Gleitstein.

Auf diese Weise sind Prismenpaare entstanden, allerdings zu-
néchst bogenldufige, aber auch dadurch sind die Bewegungsgesetze
nicht gedndert, denn das Drehkérperpaar ,,griin-gelb* wird hier auf
genau dem gleichen Bogen gefithrt wie durch die gelben Lenker in
Abb.Ta und b. Ist also eine Kreisbogenschwingung auszufiihren,
so kann man ganz nach Belieben entweder eine Lenkeranordnung nach
Abb.Ia und b wahlen, oder ein Bogenpaar, wie in Abb.Ii und k,
wenn vielleicht der Mittelpunkt des Schwingungsbogens zu weit auBer-
halb des Getriebes liegt, oder wenn dort aus anderen Griinden kein
Platz fiir ein Drehkorperpaar ist.

Wahlt man den Halbmesser der Bogenschwingung des Drehkérper-
paares ,.griin-gelb‘ immer gréBer, schliefllich sogar unendlich lang, so
wird aus dem bogenldufigen Prismenpaar ein geradldufiges, aus der
Bogenfithrung eine Geradfithrung. Dabei verindert sich allerdings
die Lange des gelben Gliedes, und das beeinflult etwas die Bewegungs-
gesetze des betreffenden Getriebes.

Diese Ableitung ist iibrigens keineswegs nur von ,,theoretischer Bedeutung*.
Oft baut man einfacher und billiger und trotzdem ausreichend genau, wenn man
die Entwicklung zuriickgeht von der genauen Geradfiihrung des Drehkérperpaares
,»griin-gelb® zur Fithrung in ganz flachem Bogen, etwa mit langem Lenker. Dabei
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Abb.9. Heusinger- Lokomotivsteu(‘e:lung. Ubliche Bauweise mit Bogenfiilhrung
isse).

Abb 10. Heusing er- Lokomotivsteuerung. Die Bogenfithrung ist zur Zapfenerweiterung er-
ginzt. Der graue Gleitstein der Abb. 9 wird dabei zum erweiterten Zapfen, die schwarze.,, Kulisse*
zum erweiterten schwarzen Lager,

Abb.11. Heusinger - Lokomotivsteuerung. Die Zapfenerweiterung ,,Grau-Schwarz* schrumpft

zu einem normalen Gelenk. Das graue Glied, das auBer diesem Gelenk ,,Grau-Schwarz* noch

das Gelenk ,,Wei-@Qrau‘ trigt, wird zu einem Lenker iiblicher Form. Das schwarze Glied,

die Kulisse der Abb.9, das ja auBer dem geschrumpften Gelenk ,,Schwarz-Grau“ ¢ das Gelenk

»Schwarz-WeiB‘ ¢ (Exzenterstange) trigt und in dem Gestell mit dem Gelenk ,,Schwarz-Schraf-
fur‘‘ b lagert, erhdlt eine, diese drei Lagerungen verbindende Gestalt.

Die Umformung in Abb.10 und 11 hat an den Bewegungsgesetzen der Abb.9 nichts geindert.
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ist aber darauf zu achten, daB der neue Bahnbogen dieses Drehkérperpaares die
urspriingliche geradlinige Bahn der Geradfithrung beriihrt.

Auch im Patentwesen wird die getriebliche Gleichwertigkeit von Lenkerfithrung
und Bogenpaar und die nahe Verwandtschaft der Geradfiihrung anerkannt.
Allerdings ist es oft gar nicht einfach, an ausgefiihrten Getriebeanordnungen fiir
ein Bogenpaar den entsprechenden Lenker zu finden, wenn nicht ganz systematisch
vom Bogenpaar iiber die Zapfenerweiterung zum Lenker iibergegangen wird.

Suchen wir doch einmal zum Beispiel zu der Bogenfithrung der Heusinger-
Lokomotivsteuerung (Abb. 9) die zugehorige Lenkeranordnung! In Abb. 11 ist
sie dargestellt. Trotz des stark veranderten Anblickes der ganzen Steuerung besteht
vollstindige getriebliche Ubereinstimmung mit der Ausbildung in Abb. 9. Abb. 10
zeigt die Ubergangsform. Die Bogenfithrung ist zur Zapfenerweiterung ergénzt,
in deren grauem Zapfen schon-der spiter graue Lenker angedeutet ist, eben-
so wie das spéter zusammengeschrumpfte Drehkorperpaar ,,schwarz-grau in der
Mitte der Zapfenerweiterung. Das endgiiltige schwarze Glied ergibt sich dann
ohne weiteres als die korperliche Vereinigung der neuen Lenkerlagerung a, der
Aufhiingung im Maschinengestellb und des Angriffspunktes ¢ der Exzenterstange.

4, Die Viergelenkkette.

Eine Anzahl beweglich miteinander verbundener Glieder bezeichnet
man in der Getriebelehre als Ketten oder genauer als kinematische
Ketten (Reuleaux). Im Gegensatz zu den Ketten des allgemeinen
Sprachgebrauches konnen die Glieder der kinematischen Ketten ganz
beliebige, von Glied zu Glied wechselnde Form haben und auch in ganz
beliebiger Weise beweglich miteinander verbunden sein.

Sind die Glieder einer kinematischen Kette ringdhnlich in sich ge-
schlossen, so bezeichnet man sie als geschlossene kinematische
Kette. Lost man bei einer derartigen Kette ein Elementenpaar, so
entsteht eine offene kinematische Kette. Dasselbe geschieht, wenn
man ein oder mehrere Glieder der Kette entfernt.

Das Abkuppeln einer Kraftmaschine ist zum Beispiel ein Offnen einer geschlos-
senen kinematischen Kette. Das Losen eines Elementenpaares erfolgt dabei, wenn
etwa zwei Zahnrider oder Reibrader auller Eingriff gebracht werden. Das Abwerfen
eines Riemens bedeutet Entfernen eines Gliedes. Kraftmaschinen, Transmissionen
und Arbeitsmaschinen fiir sich sind also als Ganzes gesehen offene kinematische
Ketten, die erst durch Zusammenschalten zu geschlossenen kinematischen Ketten
und dadurch arbeitsfihig werden. Dasselbe gilt fiir jede einzelne Maschine mit
Bezug auf den Bedienungsmann, wobei die Bedienungsgriffe und Handrider der
Maschine und die Hinde und zum Teil die FiiBe des Bedienungsmannes die Ele-
mente der sich 6ffnenden und schlieBenden Elementenpaare sind.

Zur Getriebebildung sind nur geschlossene kinematische Ketten
geeignet, wenn sie dazu noch zwanglaufig sind. Zwangldufig ist eine
Kette dann, wenn durch die Bewegung eines einzigen Gliedes der Kette
alle ihre anderen Glieder gezwungen sind, in ganz bestimmten Bahnen
zulaufen mit bestimmten gegenseitigen Geschwindigkeiten (Zwanglauf).

Nicht zwangléufig wire z. B. eine in sich geschlossene Fahrradkette. Legt man
namlich eine solche Kette auf den Tisch und dreht dann irgendeines der Glieder
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gegen das benachbarte, so werden sich die nichsten Glieder, je nachdem, wie sie
zuféllig liegen und wie Platz ist, etwas mitbewegen. Alle iibrigen Glieder, also
der groBte Teil der Kette, bleiben aber hiervon unberiihrt ruhig liegen. Die Be-
wegungen selbst sind zufillige, also nicht vorausbestimmbare. FErst, wenn eine
solche Kette nur aus vier Gliedern besteht, wird sie zwanglaufig.

Die aus vier gelenkig verbundenen Gliedern bestehende Vier-
gelenkkette, auch Gelenkviereck genannt, ist die einzig mogliche
zwangliufige Form derjenigen Gelenkketten, deren Glieder nur je zwei
Elemente (Lager und Bolzen) tragen, und besitzt zugleich die bei Gelenk-
ketten geringst mogliche Gliederzahl. Sie ist die Ausgangsform unserer
Getriebeentwicklung.

Die einzelnen Glieder der Viergelenkkette unterscheiden sich durch ihre Lénge
und haben dementsprechend besondere Namen erhalten. Zudem kann aber
noch jedes einzelne der vier Glieder verschieden lang gewihlt werden, was nicht
nur einen verédnderten Anblick der Kette und ihrer Getriebe ergibt, sondern auch
zu oft, erheblichen Anderungen der Bewegungsverhiltnisse filhrt. Kommen dazu
noch Forménderungen in den Elementenpaaren und besondere, der praktischen
Anwendung entsprechende Gestaltungen der Glieder, so ist eine klare Ubersicht
schwer zu erhalten.

Wir werden deshalb nach dem Vorschlag von Hundhausen eine bestimmte
Farbenbezeichnung der einzelnen Glieder einfiihren, die fiir die weiteren Unter-
suchungen jederzeit den erforderlichen Einblick in den Aufbau der einzelnen Ketten
und Getriebe gestatten soll. Den vier Gliedern der Viergelenkkette entsprechend
verwenden wir die Farben Rot, Griin, Gelb und Blau, denen in der Schwarz-
WeiB-Wiedergabe der Textabbildungen die Toénungen Schwarz, Grau (Punkt-
raster), WeiB3, schwarze Schraffur entsprechen!.

Daskleinste Glied des Gelenkviereckes, das in Abb.V zwischen den Gelenken
1 und 2 liegt, wird Kurbel genannt und erhilt rote Fiarbung (schwarz). Das
nichst anschlieBende Glied zwischen den Drehkérperpaaren 2 und 3 ist die
Koppel, grin (grau), dann folgt zwischen 3 und 4 die Schwinge, gelb
(weill) und als letztes Glied zwischen 4 und 1 der Steg, blau (Schraffur).
Der Buchstabenbezeichnung der Abb. V entsprechend ist demnach « die Kurbel,
b die Koppel, ¢ die Schwinge und d der Steg.

Einige Grundgesetze der Viergelenkkette.

Soll die Kurbel, das kleinste Glied der Viergelenkkette, in der
Lage sein, gegen eines seiner Nachbarglieder eine volle Kreisdrehung
zu machen, so mufl dieses kleinste Glied zusammen mit
dem gr6B8ten iiberhaupt in der Kette vorkommenden kleiner sein,
hochstens ebenso groB, wie die beiden anderen Glieder zu-
sammen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob das groite Kettenglied ein
Nachbarglied der Kurbel ist, oder dieser gegeniiberliegt.

Treffen diese GréBenverhéltnisse nicht zu, so kann keines der Glieder

1 Die Zahl der Farben wird bei Getrieben mit groferer Gliederzahl nach Bedarf
erweitert, was aber streng systematisch erfolgen muf. (Hundhausensche Farben-
lehre.) In der Schwarz-WeiB-Wiedergabe wird hierfiir noch weile und schwarze
Kreuzschraffur auf schwarzem bzw. weilem Grund angewendet.
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der Viergelenkkette oder der daraus gebildeten Getriebe gegen ein
anderes Glied der Kette eine vollstindige Drehbewegung ausfiihren.

Bei gleicher Linge der Gliedergruppen entstehen durchschlagende
Viergelenkketten.

Die nach diesem Gesetz bei den entsprechenden Gliederabmessungen
moglichen Viergelenkketten sind in der Abb. 12 zusammengestellt. Das
Gelenkviereck unter 7ist drehfahig, ebenso wie die unter 2, 3 und 4,
denn hier sind das kleinste und groBte Glied zusammen kleiner, bei
2, 3 und 4 eben so grof}, wie die beiden iibrigen, dagegen ist das unter
9 dargestellte nur ein schwingungsfihiges Gelenkviereck, denn hier

at+b<<c+d a+b=c+d a+b>c+d

(¢ +d=0b+c¢)
Abb. 12. Hauptformen der Viergelenkkette.

1, 2, 3 und 4 drehfihig, 2, 3 und 4 dazu durchschlagend, 5 schwingfihig.

2. Gleichschenkliges Gelenkviereck. 3. Parallelkurbeliges Gelenkviereck. 4. Gleichgliedriges
Gelenkviereck.

sind das groBte und kleinste Glied zusammen gréBer als die beiden
ibrigbleibenden.

Die nicht drehfihigen Ketten und Getriebe haben praktisch natiir-
lich geringere Bedeutung, denn die meisten Getriebe werden durch eine
Welle angetrieben, miissen also mindestens ein umlaufendes Glied haben.

Die Gelenkvierecke, bei denen die beiden Gliedergruppen
gleich groB sind, haben entweder vier verschieden groBe Glieder und
sind dann dem unter I &hnlich, oder die Glieder sind paarweise gleich
groB3, wie unter 2 und 3, oder es sind gar alle vier Glieder gleich
grol}, wie beidem gleichgliedrigen Gelenkviereck unter 4. Liegen
die nur paarweise gleichlangen Glieder nebeneinander, wie unter 2,
so haben wir ein gleichschenkliges Gelenkviereck, liegen sie
einander gegeniiber, wie unter 3, so ist es ein parallelkurbeliges
Gelenkviereck.
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H&4lt man ein Glied dieser Ketten fest, etwa, indem man
es standfest, als Gestell, ausbildet, so entsteht ein Getriebe.

Dadurch bleiben natiirlich die Bewegungsméglichkeiten der Glieder
dieselben wie schon in der Kette, nur dafBl jetzt statt der Relativ-
bewegungen in der Kette absolute Bewegungen der beweglichen
Getriebeglieder gegeniiber dem festen Gestellglied, also gegeniiber dem
Aufstellungsort vorhanden sind.

So konnen z. B. alle Getriebe der Viergelenkkette etwa eingeleitete
gleichféormige Drehbewegung in geradlinige, bogenliufige oder
kreisldufige Sinusschwingungen einfacher oder zusammengesetzter
GesetzmiBigkeit verwandeln. Die Art und der Ausschlag der Schwin-
gungen und Schwingungsiiberlagerungen richten sich dabei nach den
Langenverhidltnissen der Glieder, wie auch die Form, Lage und
Ausdehnung der Schwingungsbahnen.

Bei den Getrieben des parallelkirbeligen und des gleichgliedrigen
Gelenkviereckes ist der Schwingungsausschlag z. B. gleich Null. Hier
wird also eingeleitete Drehbewegung unverdndert an das gegeniiber-
liegende Glied weitergeleitet. Die Getriebe dieser Ketten haben daher
praktisch groBe Bedeutung erlangt als Ubertragungsmittel von Dreh-
bewegung ohne Zahnrider, Riemen usw.

Die Getriebe des parallelkurbeligen Gelenkviereckes kénnen aller-
dings auch geschrankt laufen, also so, daB Koppel (griin—grau)
und Steg (blau—Schraffur) sich kreuzen, und dann entstehen sogar
sehr ausgeprigte Sinusdrehschwingungen.

Wir haben es hier eben mit einem grundlegenden Bewegungs-
gesetz der Viergelenkkette zu tun, das uns bei der Getriebeent-
wicklung immer wieder begegnen wird.

5. Die Getriebe der Viergelenkkette.

Halten wir ein Glied der Viergelenkkette fest, so entsteht aus der
Kette ein Getriebe. Das ist natiirlich auch bei jeder anderen zwang-
laufig geschlossenen kinematischen Kette der Fall.

Die Viergelenkkette besitzt vier Glieder. Jedes dieser vier Glieder
kann festgestellt, also Getriebegestell werden. Es lassen sich also
aus der Viergelenkkette vier Getriebe bilden (Abb. VI). Das gilt auch
allgemein. Man kann aus jeder zwangliufig geschlossenen Kette so viel
Getriebe bilden, als sie Glieder besitzt.

Dabei unterscheiden sich die vier Getriebe ein und derselben Vier-
gelenkkette (Abb. VI) sehr stark in ihrem &uBeren Anblick, obwohl
nichts weiter geschehen ist, als daB die Lagerstellen des Gestellgliedes
so mit einer Bodenplatte verbunden sind, daBl den iibrigen Gliedern
ungehindert freie Bewegungsmdoglichkeit bleibt. Die Entfernungen und
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Lagen der Drehkorperpaare in den einzelnen Gliedern sind unverindert
geblieben, wie in der ,,Kette”“. Folglich sind auch die Bewegungseigen-
schaften unberiihrt.

Aufler den in Abb. VI und auch schon in Abb.III gezeigten Gestell-
bildungen sind eine Unzahl verschiedener Formen méglich und iiblich.
Das dauernd wechselnde Aussehen gleicher und #hnlicher Getriebe in
den verschiedenen Maschinen wird sehr stark von der jeweiligen Gestell-
form beeinfluBt. Will man ausgefithrte Getriebe erkennen — was oft
gar nicht einfach ist — so darf man sich durch die jeweilige duflere
Form nicht beirren lassen. Allein die Zahl der Glieder und die Art
und Anordnung der Elementenpaare ist maBgebend!

Betrachten wir nun die in Abb. VI dargestellten Getriebe:

I. Das blaue (schraffierte) Glied, der Steg, wird zum Gestell. Die
rote (schwarze) Kurbel, die nun festgelagert ist, kann umlaufen, wobei
die Bewegung durch die griine (graue) Koppel auf die ebenfalls im
Gestell festgelagerte gelbe (weille) Schwinge iibertragen wird. Die
Schwinge macht bogenldufige Schwingungen, wobei die Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen nach SinusgesetzmiBigkeit verlaufen.
Dieses Getriebe heit Bogenschubkurbelgetriebe.

II. Stellen wir das rote (schwarze) Glied, die Kurbel, fest, so erhalten
wir ein Getriebe von ganz anderem Charakter, das umlaufende
Doppelkurbelgetriebe. Tatsichlich hat dieses Getriebe zwei Glieder,
griin (grau) und blau (schraffiert), die umlaufen kénnen, eine
Eigenschaft, nach der man diese Glieder gemeinhin als Kurbeln be-
zeichnet. Die Getriebeentwicklung lehrt uns aber, daBl in Wahrheit die
griine (graue) Kurbel eine umlaufende Koppel, die blaue (schraf-
fierte) Kurbel ein umlaufender Steg ist. Beide werden durch die
gelbe (weille), nun nicht mehr im Gestell festgelagerte Schwinge ver-
bunden. Treibt man eines der beiden umlaufenden Glieder, etwa die
Koppel, mit gleichférmiger Drehbewegung an, so dreht sich das andere
umlaufende Glied, also in dem Fall der Steg, ungleichférmig, wieder
nach der SinusgesetzméBigkeit der Viergelenkkette meist mit sanft an-
und abschwellender Winkelgeschwindigkeit.

III. Bilden wir das griine (graue) Glied, die Koppel, als Gestell
aus, so erhalten wir ein Getriebe, das im Aufbau und in der Bewegungs-
wirkung mit dem unter I. dargestellten iibereinstimmt. Wir erhalten
wieder ein Bogenschubkurbelgetriebe. Die absolute Bewegung
und Bahn der Schwinge wird natiirlich etwas gedndert, da die hier
vertauschten Glieder, Koppel und Steg, ja verschiedene Léngen haben.

IV. Stellen wir schlieflich das gelbe (weilile) Glied, die Schwinge,
fest, so erhalten wir das schwingende Doppelkurbelgetriebe, ein
Doppelkurbelgetriebe dhnlich dem unter II., nur kénnen hier die beiden
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,,Kurbeln®, also unsere Koppel und unser Steg, nicht mehr umlaufen,
sondern nur noch schwingen.

Wir dringen schon etwas in das Wesen der Viergelenkkette ein, wenn
wir diesen merkwiirdigen Unterschied zwischen den beiden Doppel-
kurbelgetrieben aufkliren, und wenn wir feststellen, warum er bei den
Bogenschubkurbelgetrieben nicht zu finden war. Die Losung dieser
Fragen liegt bei dem gemeinsamen Ausgangsgebilde dieser Ge-
triebe, bei der Kette.

In der drehfihigen Viergelenkkette kann die rote (schwarze) Kurbel
gegen ihre Nachbarglieder umlaufen, also gegen den blauen (schraf-
fierten) Steg und die griine (graue) Koppel. Ebenso kann die gelbe
(weiBe) Schwinge gegen dieselben Glieder, die ja auch ihre Nach-
barglieder sind, schwingen. Es ist also fiir die Kurbel wie fiir die
Schwinge ganz gleichgiiltig, ob die griine (graue) Koppel oder der
blaue (schraffierte) Steg festgestellt wird, jedesmal wird die fest-
gelagerte Kurbel umlaufen und die festgelagerte Schwinge schwingen
konnen, jedesmal wird die gleiche Bewegungswirkung, der Bogen-
schub, entstehen. In beiden Fillen miissen wir ein Bogenschub-
kurbelgetriebe erhalten.

Anders bei den Doppelkurbelgetrieben!

Kann in der Viergelenkkette die Kurbel gegen Koppel und Steg
umlaufen, so sind umgekehrt auch Koppel und Steg gegen die Kurbel
umlauffihig (Relativbewegungen). Ebenso kénnen diese beiden Glieder
als Nachbarglieder der Schwinge gegen diese nur schwingen, da auch
die Schwinge gegen sie nur schwingfahig ist. Dieser Unterschied muf3
aber in den Getrieben hervortreten, wenn einmal die Kurbel zum
Gestell wird und dann die Schwinge. Das eine Doppelkurbelgetriebe
mit festgestellter Kurbel muBl umlauffahig werden, das mit fest-
gestellter Schwinge kann dagegen nur schwingend sein.

Diese Betrachtung zeigt uns noch einen weiteren Unterschied zwi-
schen dem umlaufenden und dem schwingenden Doppelkurbelgetriebe.
Beim ,,umlaufenden‘‘ kann die gegen ihre Nachbarglieder ja nur schwing-
fahige gelbe (weiBle) Schwinge als Verbindungsglied zwischen den beiden
umlaufenden Kurbeln natiirlich in ihren Lagern auch nur schwingen,
dagegen muB beim ,,schwingenden‘‘ die immer gegen die Nachbarglieder
drehfihige rote (schwarze) Kurbel auch hier gegen die beiden schwingen-
den Doppelkurbeln (Koppel und Steg) umlaufen. Wenn der Antrieb
von einer umlaufenden Welle aus erfolgen sollte, so miiite die Dreh-
bewegung beim schwingenden Doppelkurbelgetriebe in die bei ihrer
Drehung hin- und hertaumelnde rote (schwarze) Kurbel eingeleitet
werden, was nur durch Anlagern eines Parallelkurbelgetriebes oder einer
entsprechenden Réaderanordnung méglich ist. Praktisch wird daher das
schwingende Doppelkurbelgetriebe kaum in dieser Weise angewendet.
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6. Geschwindigkeit, Beschleunigung.

Wir schalten hier eine ganz kurze Betrachtung iiber Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen ein, wobei wir uns auf das Grundsétzliche und Wichtigste be-
schrinken. Von den Ermittlungsarten werden nur diejenigen angegeben, die am
allermeisten anwendbar sind. Es ist absichtlich auf die Wiedergabe der anderen
zum Teil recht eleganten Verfahren verzichtet, da, dem Zwecke dieses Buches ent-
sprechend, Hauptwert auf leichte Verstandlichkeit und Merkfihigkeit gelegt wurdel.

Die Geschwindigkeitist derinder Zeiteinheit zuriickgelegte

Weg. (Benennung: Meter je Sekunde = L: oder ms—!, bei Fahrzeugen

km

Kilometer je Stunde = + )

Zur vollstindigen Bestimmung der Geschwindigkeit gehért aufBler
dem zahlenmifBligen Wert noch die Wirkungsrichtung und der
Richtungssinn.

Die Beschleunigung ist der in der Zeiteinheit erfolgte Ge-
schwindigkeitszuwachs; negative Beschleunigung, die Verzoge-
rung, ist Geschwindigkeitsverlust in der Zeiteinheit. (Be-

nennung: Meter durch Sekunde-Quadrat = g;— oder ms—2.)

Die Beschleunigung kann in Bewegungsrichtung liegen als Tan-
gentialbeschleunigung und wirkt dann auf Erhohung, bei Ver-
zogerung auf Senken der Geschwindigkeit. Sie kann aber auch senk-
recht zur Bewegungsrichtung liegen als Normalbeschleunigung und
wirkt dann auf Ablenkung aus der Bewegungsrichtung.

Bei Drehung kennt man noch die Winkelgeschwindigkeit, die
in der Zeiteinheit zuriickgelegten Grade des Drehwinkels (Benennung:

. 1 . . .
Grad je Sekunde == < oder s7') und die Winkelbeschleunigung als
Zuwachs bzw. Verlust an Winkelgeschwindigkeit in der Zeiteinheit
1
(—2» oder s*z) .
8
Wirken an einem Punkte mehrere Geschwindigkeiten, so werden
diese nach dem Parallelogrammverfahren zu der resultierenden Ge-
schwindigkeit zusammengesetzt. Dabei werden die einzelnen Geschwin-
digkeiten (Abb. 13) als Pfeile dargestellt, die in der Wirkungsrichtung
liegen, die Pfeilspitzen im Wirkungssinn. Die Léngen der Pfeile ent-
sprechen in einem beliebig gewéhlten MaBstab der zahlenmiBigen GrofBe
der betreffenden Geschwindigkeiten (Vektorendarstellung).
Die Teilgeschwindigkeiten (Komponenten) bilden dabei die Seiten
! Fiir weitergehende Studien sind u. a. zu empfehlen: Polster: Kinematik
(Sammlung Goschen). — Christmann-Baer: Grundziige der Kinematik. Berlin:
Julius Springer 1910. — Hartmann, W.: Die Maschinengetriebe. Stuttgart:
Deutsche Verlagsanstalt 1913. — Beyer, R.: Einfilhrung in die Kinematik.

Leipzig: Janecke 1928. — Beyer, R.: Technische Kinematik. Leipzig: Barth
1931.
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des Geschwindigkeits-Parallelogrammes, die Gesamtgeschwindigkeit
(Resultierende) erscheint als Diagonale (Abb. 13).
Wie Abb. 14 zeigt, geniigt zur
Bestimmung der Gesamtgeschwin- Bekarnte Toil-
digkeit bereits die eine Héilfte des geschwindgheiten

Bekannte Ié/@/fs;/ﬁwmd/'g- Geschwindigkeits-Parallelogram-
eren

mes, das Geschwindigkeitsdreieck.

Ses, @"’0/7//
05;;7/’) o M
(z2

o

/‘5’/@4—";/7,;«1“&
Abb.13., Geschwindig- Abb.14. Geschwindig- Abb. 15. Geschwin-
keits-Parallelogramm. keits-Dreieck. digkeits-Vieleck.
Es ist dabei nur darauf zu achten, daB die Teilgeschwindigkeiten immer
im vorgeschriebenen Richtungssinn aneinan-
der gesetzt werden, und niemals zwei Pfeil-
N spitzen zusammentreffen. In dieser Weise
§ konnen, wie in Abb. 15, auch mehr als zwei
Teilgeschwindigkeiten leicht zusammengesetzt
werden. Verbindet man die letzte Pfeilspitze
Abb. 16. 2. Teilgeschwindig- it dem FuB des ersten Pfeiles, so erhilt
keit aus Gesamtgeschwindigkeit yap  damit die Gesamtgeschwindigkeit (Re-

und 1. T'_eilgeschwil_ldigkeit nach .
GroBe und Richtung. sultierende) nach Grofe (entsprechend dem

gewihlten MaBstab) und Richtung. Der
Richtungssinn ist entgegengesetzt dem des

/' N Ges Gesohmindlhert
und Wirkrichtung der
Teilgesctwindigherter

Terlgeschwindigheifen
rur nach Grole, moht
nach Lage

Ldsungen mighish
Abb.17. Lagen der Teilgeschwindigkeiten aus Abb. 18. GroBen der Teilgeschwindigkeiten
Gesamtgeschwindigkeit nach GréBe und Richtung aus der Gesamtgeschwindigkeit nach GroBe
und den beiden Teilgeschwindigkeiten nur der und Richtung und den Richtungen der
GroBe nach. Teilgeschwindigkeiten.

Zuges der Teilgeschwindigkeiten, das heiBit, der Pfeil der Gesamt-
geschwindigkeit trifft auf den Pfeil der letzten Teilgeschwindigkeit.
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Wie die Abb.16,17 und 18 ohne weiteres erkennen lassen, kann nach
demselben Verfahren eine Gesamtgeschwindigkeit in Teilgeschwindig-
keiten zerlegt werden, wenn eine der Teilgeschwindigkeiten vollstindig
bekannt ist, also nach Gréfe, Richtung und Richtungssinn, oder wenn
von beiden Teilgeschwindigkeiten nur die Gréfen bekannt sind und
schlieBlich — der hiufigste Fall — nur die Richtungen der Teilgeschwin-
digkeiten.

In der gleichen Weise lassen sich Teilbeschleunigungen zu Gesamt-
beschleunigungen zusammensetzen und umgekehrt, Gesamtbeschleuni-
gungen zerlegen.

Die Bewegung irgendeines Maschinengliedes ist durch den Ge-
schwindigkeitsverlauf zweier seiner Punkte bestimmt, die beliebig
gewihlt werden kénnen, so z. B. die Bewegung einer Schubstange durch
den Geschwindigkeitsverlauf des Kurbellagers und des Kreuzkopflagers.

Bei den ebenen Getrieben! sind nur drei Bewegungen moglich:
1. die reine Drehung (um einen festen Punkt), z. B. Kurbel; 2. die reine
Schiebung (wobei das betreffende Glied in der Bewegung nur parallele
Lagen durchlduft), z. B. Kreuzkopf, Koppel des Parallelkurbelgetriebes
usw.; 3. allgemeine Bewegung, z.B. die Koppel eines Bogenschub-
kurbelgetriebes.

Ist bekannt (z. B. aus der Konstruktion ersichtlich), dafl ein Glied
nur eine reine Drehung (um einen festen Punkt) oder eine reine Schie-
bung ausfithren kann, so geniigt die Kenntnis des Geschwindigkeits-
verlaufes eines einzigen Punktes (bei der Drehung nicht des Dreh-
punktes) zur Bestimmung des Bewegungsverlaufes des ganzen Gliedes.
Bei Schiebung haben alle Punkte des Gliedes die gleichen Geschwindig-
keiten und Bewegungsrichtungen, bei der reinen Drehung ist bei allen
Punkten des betreffenden Gliedes das Bewegungsgesetz (der Charakter
der Bewegung) das gleiche, die zahlenméifiige Grofie (ms-!') der Ge-
schwindigkeiten &ndert sich aber entsprechend (proportional) der
Entfernung der einzelnen Punkte des Gliedes vom Drehpunkt, senkrecht
zur Verbindungslinie beider ist die Richtung der Geschwindigkeit.

Bei der allgemeinen Bewegung wechseln Geschwindigkeitsverlauf und
Geschwindigkeitsgrofie von Punkt zu Punkt des betreffenden Gliedes.
Aber auch hier geniigt die Kenntnis der Geschwindigkeiten eines Glied-
punktes zur Bestimmung des Geschwindigkeitsverlaufes aller anderer
Punkte des Gliedes, wenn die Bahnen zweier Punkte des Gliedes
bekannt sind, z. B. die der Verbindungslemente.

Die Ermittlung der Geschwindigkeiten beliebiger Gliedpunkte beruht

1 Im Gegensatz zu rdumlichen Getrieben versteht man unter ebenen die-
jenigen, deren Glieder in einander parallelen Ebenen Bahnen beschreiben. Die in
diesem Buche beschriebenen Getriebe der Viergelenkkette sind durchweg ebene
Getriebe.

Rauh, Getriebelehre. I. 2
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hierbei auf der Erkenntnis, dal auch die allgemeine Bewegung eines
Gliedes als eine Drehung um einen festen Punkt aufgefal3t werden
kann, wenn man die Gesamtbewegung in moglichst kleine Einzel-
bewegungen aufteilt und jede dieser Augenblicksbewegungen (Momentan-
bewegungen) fiir sich betrachtet.

Abb. 19, 20 und 21 sollen dies an einem Bogenschubkurbelgetriebe
veranschaulichen. Hier macht die Koppel mit den Lagerungen 2 und 3
diese allgemeine Bewegung. Davon kennen wir die Bahnen der Gelenk-
mittelpunkte 2 und 3, ndmlich den Kurbelkreis und den Schwingen-
kreisbogen.

Wie in Abb. 19 angedeutet ist, bewegen sich die beiden Punkte 2
und 3 senkrecht zur Kurbelmittellinie 7—2 bzw. zur Schwingenmittel-
linie 4—3. Dieselbe Bewegung der Punkte 2 und 3 wiirde aber ein um

Abb.19 Abb. 20 Abb. 21

Abb. 19 bis 21. Ersatz der unbestimmten Koppelbewegung durch eine Augenblicksdrehung um
einen festgelagerten Punkt P.

einen festen Lagerpunkt (P) drehbares Glied, wie in Abb. 20, ebenfalls
zulassen, natiirlich nur fiir eine ganz kurze Bewegung, wihrend der
die verschiedenen Kriimmungen der jeweiligen Bahnen fiir die Punkte 2
und 3 noch nicht hervortreten. In Abb. 21 ist statt der Koppel der
Abb. 19 dieses neue, im festen Punkt P drehbar gelagerte Glied ein-
gesetzt, und da iibersieht man sofort, daB eine gewisse, wenn auch nur
sehr kleine Bewegung moglich ist.

Die drei wichtigen Punkte des neuen Gliedes, 2, 3 und P und ihre
gegenseitige Lage (der Punkte P wechselt seine Stellung von Getriebe-
lage zu Getriebelage) findet man, wie Abb. 19 zeigt, wenn man die
Mittellinien der Kurbel und der Schwinge zum Schnitt bringt. Der
Schnittpunkt ist der jeweilige Punkt P, der Augenblickspol (Momentan-
pol), die Punkte 2 und 3 liegen in der Koppel ja bereits fest.

Der praktisch groBe Wert dieser Uberlegung liegt darin, daff wir
bei Geschwindigkeitsermittlungen von Koppelpunkten, also z. B. des
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Punktes 3, die Koppel nicht als allgemein — auf Kurbelkreis und
Schwingenbogen — bewegtes Glied auffassen, sondern — wenigstens
fir den Bewegungsaugenblick, den wir untersuchen wollen — als in
dem gestellfesten Augenblickspol Pdrehbar gelagertes Glied,
fir das die einfachen Gesetze der reinen Drehung gelten.

Es ist nun nur noch die Kenntnis einer einzigen Koppelgeschwindig-
keit notig zur Ermittlung der Geschwindigkeit jedes beliebigen anderen
Koppelpunktes.

In fast allen Féllen ist die Kurbelgeschwindigkeit bekannt, wenn nicht der
zahlenméaBigen GréBe nach, so doch beziiglich der GesetzmiBigkeit. In letzterem
Fall setzt man die GrofSt- oder Kleinstgeschwindigkeit gleich Eins. Fiir die von
Fall zu Fall gewahlte Antriebsgeschwindigkeit 148t sich dann leicht die Umrech-
nungskonstante finden in dem Zahlenwert der an Stelle der urspriinglichen Ge-
schwindigkeit 1 zu setzenden neuen Geschwindigkeit. Bei den allgemeinen Getriebe-
untersuchungen nimmt man gleichbleibende (konstante) Kurbelgeschwindigkeit an.

Bei der reinen Drehung verhalten
sich die Geschwindigkeiten der einzel-
nen Gliedpunkte wie die Groflen ihrer
Abstande vom festen Drehpunkt. An-
dererseits sagt ein Elementarsatz der
Geometrie, dafl3 parallele Gerade auf
den Schenkeln eines Winkels einander
in dieser Weise entsprechende Stiicke
abschneiden.

Daraus ergibt sich (Abb. 22) die
zeichnerische Ermittlung z. B. der Ge-
schwindigkeit des Punktes 3. Auf dem
Schenkel 2—P trigt man von 2 aus
den Geschwindigkeitspfeil der Kurbel- 4
geschwindigkeit v, ab. (Drehung aus  Abb. 2§i-gke}3t“lj‘citgle‘15n§,“gﬁrtes(};_s"hwm'
der Wirkungsrichtung um 90°.) Durch

Auf 2—P tragt man den bekannten

die Spitze dieses Gesehwindigkeitspfeiles ~ Geschwindigkeitspfeil v, ab. Durch die
. Pfeilspitze eine Parallele zu 2—3 teilt
legt man eine Parallele zu der Geraden  auf 5—P den Geschwindigkeitspfeil

durch 2 und 3, und diese schneidet % 2 (Sj?;lr:]f:t 3:2“@“; gt die Wirk-
auf dem anderen Schenkel 3—P den ¢ o
Geschwindigkeitspfeil v, der Schwingengeschwindigkeit ab. Dreht man
diesen Pfeil um den Punkt 3 zuriick, so liegt er in der Wirkrichtung der
Schwingengeschwindigkeit. Der Pol P braucht dabei, wie Abb. 23 zeigt,
nicht gezeichnet zu werden.

Wiederholt man diese Geschwindigkeitskonstruktion fiir mehrere
Kurbelstellungen, so kann man, wie in Abb. 24 punktweise den ganzen
Geschwindigkeitsverlauf der Schwinge darstellen, den man iiber der

w0°
Wirkrichtung

1 Geschwindigkeiten beliebiger Koppelpunkte siehe S. 86.
9%
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Schwingenbahn oder auch iiber dem Kurbelweg auftragen kann. In
dem Fall steigert man die Anschaulichkeit, wenn man dazu noch die
leicht abzugreifende Wegstrecke der Schwinge mit iiber dem Kurbelweg
auftragt!.

Haben wir bei einer Konstruktion nur die Bewegungsvorginge
zu beriicksichtigen, weil die mdglichen Krifte bedeutungslos sind, so
reicht die Kenntnis der Geschwindigkeitsverhdltnisse voll aus.
Spielen aber die Kréafte eine Rolle, wie etwa bei schnellaufenden Ma-
schinen, oder wenn groe Massen bewegt
werden sollen, dann miissen wir auch die
rishtung  Beschleunigungen der betreffenden Ge-
triebe untersuchen, oder wenigstens die
Hochstwerte feststellen, denn diese sind
malgebend fiir die Festigkeitsberechnung
der gefihrdeten Getriebglieder.

Von den =zahlreichen, meist nur fir
Sonderfille verwendbaren Beschleunigungs-
konstruktionen wollen wir nur ein einziges
zeichnerisches Verfahren auswihlen, weil es
ganz allgemein anwendbar ist ohne Riick-
P sicht auf die jeweilige Getriebeart und -form.

Abb. 23. Ermittlung der Geschwin- Der Geschwindigkeitsverlauf eines Ge-
dighelt v, des Punktes 3. triebepunktes 148t sich nidmlich auch auf
Pol P nicht gezeichnet. . K .
algebraischem Wege finden, wenn man weil,
welche Wegstrecken der Punkt in den einzelnen Zeiten eines Bewegungs-
spieles zuriicklegt. Dieses Weg-Zeit-Gesetz kann man in vielen Féllen in
Form einer Gleichung darstellen, und nun lehrt die hohere Mathema-
tik, daf3 der sogenannte erste Differentialquotient dieser Gleichung
nach der Zeit das Geschwindigkeitsgesetz ergibt, der zweite
Differentialquotient des Zeit-Weg-Gesetzes oder der erste Diffe-
rentialquotient des eben gefundenen Geschwindigkeitsgesetzes ergibt
schlieBlich das Beschleunigungsgesetz.

1 Die algebraische Ermittlung der Geschwindigkeiten als Funktion des Kurbel-
drehwinkels fithrt nur beim zentrischen Geradschubkurbelgetriebe und beim
Kreuzkurbelgetriebe zu einfacheren Ausdriicken.

Zentrisches Geradschubkurbelgetriebe:

v, =1, (sina F % sin 2¢) [angendhert]
Kreuzkurbelgetriebe : v, = v, sin &,

wobei ve = Schwingengeschwindigkeit bzw. Gleitsteingeschwindigkeit,
ve == Kurbelzapfengeschwindigkeit,
o = Kurbeldrehwinkel (x = 0 in der Totlage),
a = Kurbellinge,
b = Koppellinge,
— fiir den Vorwirtsgang, - fiir den Riickwirtsgang gelten.
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Das Weg-Zeit-Gesetz des zentrischen Geradschub-Kurbelgetriebes (Abb. 33)
hat folgende Gleichung:

s=a(l—cosa) Fb[1— "/1— (%" sinoc)g]

1 a% .
Angenéhert: s=a(l—cosa) :FE 7 sin? a.
Dabei sind:
s der im Geradschub von inneren Totpunkt aus zuriickgelegte Weg),
a die Kurbellinge,
b die Schubstangenlinge,
« der Kurbeldrehwinkel (von der inneren Totlage gerechnet),
— fiir den Vorwirtsgang, + fir den Riickwirtsgang.

i /- T ¥
—=Weyg des Hurbe

e S 2\ -

Abb. 24. Schwingengeschwindigkeiten eines Bogenschub-Kurbelgetriebes iiber der Schwingen-
zapfenbahn, iiber dem Weg des Kurbelzapfens (abgerollt) und iiber dem Weg des Schwingen-
zapfens (abgerollt).

Der erste Differentialquotient nach der Zeit (¢) gibt die Schubgeschwindig-
keit (v.):
_ds
T dt

Um statt der Zeit £ den Winkel « einzufiihren, was bei gleichbleibender
Kurbelwinkelgeschwindigkeit méglich ist, benutzen wir die Gleichung fiir die
Kurbelzapfengeschwindigkeit (,):

Te

ad .
Ve =— toc und bilden den Bruch
asino d :Fazsinoccosocdoc
v _ds = T =sina F @ sin & Cos &
v @ da a do - b

v, = VU, Sin & (1 F % cos oc) [angenéhert]
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Die nichste Differenzierung nach der Zeit ergibt dann die Beschleunigung
b. im Geradschub:
’ do. do _ a dx
b= —=v — F —cos2« 7
T L(cosadt = b cos o‘dt)
dx

TP

v
a

0
b, = = ( oS & —T— — cos 2 zx) [angenihert]

Dieselbe Geschwindigkeits- und Beschleunigungsermittiung 148t sich
einfacher, in jedem Falle und vor allem ohne die Kenntnis der Diffe-
rentialrechnung auf zeich-
nerischem Wege durch-
fihren. In Abb. 25 und 26
ist dies als Beispiel beim ge-
schrdankten Geradschub-
kurbelgetriebe durchge-
fihrt.

Zunichst werden (Abb. 25)

A o e Gorocui Wessrecuan, e dio Wege auf dom Gerad-

’ schub festgestellt, die zu-
riickgelegt werden, wenn die Kurbel um ein bestimmtes Stiick bewegt
wird, z.B. /;, Drehung.

Im Diagramm (Abb. 26) ist der Weg des Kurbelzapfens als Waage-
rechte (Abszisse) abgerollt und fiir jede der 12 Kurbelstellungen die

k3

A/

X .
N - \ ?( ,A/
N RN N ,

Fin ~v"Beschleunigung
%5

Abb. 26. Geschwindigkeits- und Beschleunigungs- Ermittlung durch zeichnerisches Differenzieren
des Weg-Zeit-(Kurbeldrehung)Diagrammes.
jeweils im Geradschub vom inneren Totpunkt aus zuriickgelegte Strecke
als Senkrechte (Ordinate) eingetragen. Die Kurve durch die Endpunkte
dieser Senkrechten ergibt das Weg-Zeit-Diagramm.
Der erste Differentialquotient dieser Kurve ergibt die Geschwindig-
keitskurve. Dieser erste Differentialquotient ist sehr einfach Punkt
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fir Punkt als trigonometrische Tangente (tg) des Winkels zu finden,
den die jeweilige Beriithrende (geometrische Tangente) der Wegkurve
mit der Waagerechten (Abszisse) einschlieft.

Die Konstruktion. Zunichst trdgt man im Diagramm (Abb. 26)
auf der Waagerechten (Abszisse) links den Geschwindigkeitspfeil der
Kurbelzapfengeschwindigkeit (@ - w) an, den man zunéchst einmal gleich
der Einheit annimmt. Es ist vielfach iiblich, diesen Geschwindigkeits-
pfeil gleich der Kurbellinge zu wihlen (wie auch im Diagramm, Abb. 26).
Durch den duBeren Endpunkt dieses Geschwindigkeitspfeiles legt man
dann die Parallelen zu den jeweiligen Beriihrenden (geometrischen
Tangenten) der Wegkurve, und diese Parallelen schneiden auf der
Senkrechten durch den anderen Endpunkt des Geschwindigkeitspfeiles
aw Strecken ab, die der Grofe der jeweiligen Geradschubgeschwindig-
keit entsprechen, und zwar nach dem gleichen Maflistab, der auch
fur die Kurbelzapfengeschwindigkeit gewéhlt wurde.

Die einzige Schwierigkeit bei dieser Konstruktion liegt im genauen
Auffinden der Beriihrenden (geometrischen Tangenten) der Wegkurve.
Im Diagramm (Abb. 26) wurde statt der Tangente z. B. fiir den Punkt 4,5
die Verbindungsgerade der Punkte 4 und § gewéhlt, die beide mit um so
groBerer Anndherung in der hier allein wichtigen Richtung iiberein-
stimmen, je kleiner die Abstidnde zwischen den einzelnen Kurbelstel-
lungen gewéhlt werden, je dichter also die Punkte 3, 4, 5, 6 usw. neben-
einanderliegen?.

Zu der Geraden durch die Punkte 4 und 5 der Wegkurve wurde
durch den linken Endpunkt des Geschwindigkeitspfeiles @ @ die in Abb. 26
ausgezogene Parallele gelegt, die auf der Senkrechten am anderen Ende
des Geschwindigkeitspfeiles @ w den Geradschubgeschwindigkeitspfeil
vy 5 abteilt. Dieser ist dann nach rechts ins Diagramm auf die Kurbel-
stellung 4,5 heriibergenommen worden. In entsprechende Weise sind
auch die ibrigen Punkte der Geschwindigkeitskurve ermittelt worden.

Die Differenzierung der Geschwindigkeitskurve, die uns ja die Be-
schleunigungskurve (Tangentialbeschleunigung) gibt, erfolgt in ganz
gleicher Weise.

Zur Erlangung z. B. der Beschleunigung in der Kurbelstellung 4
(Diagramm, Abb. 26) zieht man durch die Punkte 3,5 und 4,5 der
Geschwindigkeitskurve die Verbindungsgerade und zu dieser die Par-
allele wieder durch den linken Endpunkt des Geschwindigkeitspfeiles
aw (gestrichelte Linien!). Auf der Senkrechten durch den rechten End-

1 Stellt man senkrecht zur Zeichenfliche eine durchsichtige Spiegelfliche, etwa
eine alte Negativ-platte so auf eine Kurve, daB sich die Spiegelung und der
Durchblick auf den weiteren Kurvenverlauf decken, so liegt die Spiegelflichen-
kante sehr genau in Richtung der Kurven-Normalen (Senkrechten), also senk-
recht zur Berithrenden (geometrischen Tangente).
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punkt dieses Geschwindigkeitspfeiles teilen wir damit den Beschleu-
nigungspfeil b, (Tangentialbeschleunigung) der Kurbelstellung £ ab, den
wir dann nur noch nach rechts in das Diagramm zu iibernehmen
brauchen. In der gleichen Weise sucht man die iibrigen Punkte der
Beschleunigungskurve.

Im Diagramm (Abb. 26) sind die einzelnen Kurvenpunkte durch gerade
Linien verbunden, obwoh! die drei Kurven in Wirklichkeit gekriimmte
Linien sind. Es wurde aber diese Darstellungsweise gewihlt, um die
Konstruktion der Geschwindigkeits- und Beschleunigungspunkte recht
klar zeigen zu konnen. AuBerdem wird dadurch noch besonders hervor-
gehoben, daf die ,,konstruierten Punkte die einzigen der Kurven sind,
die wir mit Sicherheit kennen. Einen genauen AufschluB8 iiber den
weiteren Verlauf der Kurven bringt ndmlich nicht das Kurvenlineal,
sondern nur die Konstruktion einer weiteren Anzahl von Kurven-
punkten, und dann wird auch nach der im Diagramm (Abb. 26) ge-
wihlten Darstellungsweise der wirkliche Kurvenverlauf immer genauer
erreicht.

Die in der eben gezeigten Weise gefundenen Kurven sind gleich in
einheitlichem Maf@stab gewonnen, nur die Benennungen (Dimensionen)
sind verschieden (siehe S.15). Die Zahlenwerte fiir Geschwindigkeit
und Beschleunigung &dndern sich mit der Kurbeldrehzahl und der
Kurbelldnge, liegen aber Kurbellinge und Drehzahl fest, so ist der
MafBstab des Diagrammes schnell gefunden.

Nehmen wir bei unserem Beispiel an, die Kurbel hitte eine Linge

von 0,5m und mache 180 Umdrehungen in der Minute, also %)

= 3 Umdrehungen in der Sekunde, so durchliuft der Kurbelzapfen
in einer Sekunde dreimal einen Kreis von 0,0 m Halbmesser, also 1 m
Durchmesser und 3,14 m Umfang (Durchmesser mal 7). Seine Ge-
schwindigkeit, also sein Weg je Sekunde betréigt danach 3 - 3,14 ms—!
= 9,42 ms~!. Diese Geschwindigkeit entspricht dem Geschwindigkeits-
pleil aw in unserem Diagramm (Abb. 26) links im Anschlu an die
waagerechte Kurbelkreisabrollung (Abszisse). Damit haben wir fir die
Drehzahl 180 und die Kurbellinge 0,5 m den Diagramm-Mafstab ge-
funden. Die Léngeneinheit fiir die Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsordinaten des Diagrammes in Millimetern ist die Lénge des Ge-
schwindigkeitspfeiles aw in Millimeter geteilt durch 9,42 (dem Zahlen-
wert der eben errechneten Kurbelzapfengeschwindigkeit).

Die groBen Vorteile der eben gezeigten zeichnerischen Differenzierung
liegen in der Einfachheit der Konstruktion, die fiir die Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungsermittlung die gleiche ist, und
darin, daf alle Ermittlungen im Diagramm erfolgen, also ohne
daB man fir die einzelnen Geschwindigkeits- und Beschleunigungskon-
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struktionen die jeweiligen Getriebestellungen zeichnen und darin die
besonders fiir die Beschleunigungen oft recht verwickelten einzelnen
Konstruktionen ausfilhren muf. Aus dem Getriebe braucht man nur
die Wegkurve zu entnehmen, was immer leicht méglich ist, auch in
ungewohnlicheren Féllen.

Als ein Nachteil dieses Verfahrens wird oft angegeben, dafl das Auf-
finden der Kurventangenten sehr leicht ungenau ist, besonders, wenn
man nicht sorgfaltig genug zeichnet. Es ist daher empfehlenswert, nur
die Beschleunigungen nach dem eben angegebenen Verfahren zu er-
mitteln, wihrend man die Geschwindigkeiten nach dem auf S. 19 und 20
angegebenen Weg aufsucht oder wenigstens nach diesem Verfahren
nachpriift.

Die eben behandelte Tangentialbeschleunigung hat auf den Be-
wegungsverlauf ausschliefilichen EinfluB und ist deshalb fiir die Be-

urteilung eines Getriebes beziiglich der Massenwirkungen in den meisten

2
Fillen ausreichend. Die Normalbeschleunigung (% = CGeschwindig-

keit im Quadrat durch Kriimmungshalbmesser der Bahn, fiir den
2
Kurbelzapfen also %) wird meist von den Getriebegliedern oder Fiih-

rungen als Lager- oder Fithrungsdruck aufgenommen, ist aber im iibrigen
auch leicht zu ermitteln.

7. Der Geschwindigkeitsaufbau.

Mit der einfachen Feststellung des Geschwindigkeitsverlaufes eines
gegebenen Getriebes allein ist dem Konstrukteur nicht gedient. Er
muf} vielmehr auch einen Einblick in die Wirkungen gewinnen, die die
einzelnen Getriebeglieder infolge ihrer Linge auf die Geschwindigkeits-
entwicklung haben, um gegebenen-
falls bewufit &dndernd in den
Schwingungsaufbau eines solchen
Getriebes eingreifen zu konnen,
oder auch um von Anfang an mit
groBerer Sicherheit ein geeignetes
Getriebe zu entwerfen.

Die Hauptschwingung des
Bogonsohubes in Bogenschubkur.  AW;ZT Tolhvindgitien e Kot
belgetrieben wird dadurch erzeugt,
daBl von der Kreisbewegung des Kurbelzapfens nur die Teilbewegung
(Komponente) auf die Schwinge wirkt, die in Richtung des Bogen-
schubes liegt (Abb. 27).

Dazu kommen aber noch Uberlagerungen durch mehrere andere
Schwingungen. Bereits die Bogenform der Bahn des Schwingenend-

Hauptschubrichtung
-~
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punktes, also die Linge der Schwinge bewirkt eine Verdnderung der
Bewegung. Dann die Lage der Schwingenbahn, die von der Linge
des Steges abhingt und schlieflich die Linge der Koppel, was wohl
vom ,,Schubstangenverhiltnis der Dampfmaschine her am bekann-
testen ist. Die Langenabmessungen aller vier Glieder des Gelenk-
viereckes wirken also bei der Erzeugung der Schubbewegung zu-
sammen!

DerEinfluBl derKurbellinge ist dabei leicht zu iiberblicken. Bei
Verlingerung der Kurbel erfolgt eine entsprechende VergréBerung der
Bahnlinge des Bogenschubes und — bei gleichbleibender Drehzahl der
Kurbel — eine entsprechende VergroBerung des Ausschlages der
Geschwindigkeitsschwingungen bei der Schwingenbewegung.

Schwieriger ist es schon, die
Wirkung der anderen Glieder zu
erkennen. Als Hilfsmittel verwen-
den wir hierbei — wenigstens in
Gedanken ein Versuchsgetriebe
(Abb. 28), um die reine Sinus-
bewegungsschwingung, die der Kur-
belzapfen liefert, unverindert an die

Abb. 28. Versuchsgetriebe Schwinge heranzubringen. Hier sol-

(Kreuzkurbelgetriebe). len die Schwingungsiiberlagerungen

gung gerung

der iibrigen Glieder einzeln erzeugt und beobachtet werden. In Abb. 28

ist es das weill dargestellte, geradgefiihrte Glied mit den zwei senk-

rechten Geradfithrungsgleitbahnen, das auf der einen Seite von der

Kurbel in genauer SinusgesetzmiBigkeit (v, = v, sinx) angetrieben wird,

und auf der anderen Seite diese Bewegung auf die Schwinge iibertrigt.

Der Schwingenendpunkt (Koppellager) muB zu dem Zweck in der noch

freien Geradfiihrung des weiBlen Gliedes (Versuchsgetriebe) gefiihrt
werden.

Wihlen wir zunichst eine unendlich lange Schwinge, die in
der praktischen Ausfiihrung gleichwertig (siehe S. 7) durch eine Gerad-
fithrung des , Koppellagers der Schwinge* ersetzt wird, so wird durch
unser ,,Versuchs‘‘getriebe immer eine unverindert genaue Sinus-
schwingung bewirkt (Abb. 29 und 30). Es ist dabei ganz gleichgiiltig,
ob diese Geradfithrung des , Koppellagers” in der Schubrichtung un-
seres ,,Versuchs“getriebes liegt oder nicht. Es ist ebenfalls gleichgiiltig,
ob die Schubrichtung dieser Geradfithrung auf das im Gestell feste Lager
der Kurbelwelle zeigt, oder daran vorbeifiihrt, ob wir also ein zentri-
sches Getriebe haben (Abb. 29) oder ein geschrinktes (Abb. 30).
Nur zeigt es sich, daBl die gegen die Schubrichtung des ,,Versuchs“-
getriebes geneigten Geradfiihrungen einen lingeren ,,Hub‘* haben und
dementsprechend eine héhere Durchschnittsgeschwindigkeit (Abb. 30).
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Die geschilderten Bewegungsverhéltnisse entsprechen denen der Kreuz-
kurbelgetriebe.

Das alles d4ndert sich aber, sobald wir endlich lange Schwingen
verwenden. Der besseren Ubersicht wegen ist in Abb. 31 und den folgen-
den zu jedem Bogenschub ein Geradschub so gezeichnet, daB die Um-
kehrpunkte beider Bahnen zusammenfallen. Die Geschwindigkeiten der
beiden, in dieser Weise zusammen dargestellten Schubbewegungen sind
iiber dem Geradschub als gemeinsamer Grundlinie aufgetragen.

Die Geschwindigkeitsdia-
gramme der Geradfiihrungen
werden dabei durch einen
Halbkreis iiber dem Gerad-
schub begrenzt, wenn man 7224
dem ,,Geschwindigkeitspfeil
der Kurbel die Lénge dieser
Kurbel selbt gibt. (Der Ge- .
schwindigkeitsmaflstab kann is\?r?vbizfg'ef :rngtill‘oifcrheei;eGgirr?l(liss}fgxle)gt(llixréeslslgill!\;?n;l?lgge.
ja gewihlt werden, wie es ge-
rade bequem ist.)

Dagegen weichen hiervon
die Geschwindigkeitsdiagram-
me der Bogenschiibe in jedem
Falle ab, die hier, wie noch-
mals hervorgehoben sei, zum
Vergleich ebenfalls iiber dem
entsprechenden Geradschub Abb.30. Geschrinkter Geradschub ergibt wieder reine

o Sinusbewegungsschwingung allerdings entsprechend der
als Grundlinie aufgetragen groBeren Hubstrecke mit entsprechend gesteigerten

sind Einzelgeschwindigkeiten.

Bei der Bogenschubanordnung, deren Hauptrichtung (Ver-
bindungslinie der beiden Umkehrpunkte) mit der Schubrichtung
unseres Versuchsgetriebes iibereinstimmt (Abb. 31), sind in der
ersten und zweiten Hilfte jedes Hubes spiegelbildlich gleiche zusédtz-
liche Geschwindigkeitsiiberlagerungen entstanden, die von An-
fang an einen schnelleren Geschwindigkeitsanstieg bewirken.
Diesem schlieft sich um die Getriebemittellage herum eine Bogen-
strecke etwa gleichbleibender Geschwindigkeit an, wihrend
am Hubende wieder ein schnellerer Geschwindigkeitsabfall folgt.

Die Bogenstrecke mit annihernd gleichbleibender Geschwindigkeit
dehnt sich mit kiirzer werdender Schwinge immer mehr nach den Hub-
enden zu aus, bis bei gleicher Linge von Kurbel und Schwinge, also
beim Parallelkurbelgetriebe die gesamte Schwingenbewegung mit
genau gleichférmiger Geschwindigkeit erfolgt.

Die Getriebeformen kurz vor diesem Zustand sind aber wegen der
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zu starken Geschwindigkeitsanstiege und -abfille an den Hubenden
und vor allem wegen der dort auftretenden Klemmungen praktisch
nicht brauchbar, wie ja auch das Parallelkurbelgetriebe diese ,,Tot-
lagen nur mit besonderen, spéter gezeigten Getriebemitteln zu iiber-
winden vermag (siche S.62—68).

Ist die Hauptrichtung unseres Bogenschubes gegen die
Schubrichtnug des ,Versuchs‘“getriebes geneigt (Abb. 32), so
verschwindet die bisher vorhandene Bewegungssymmetrie innerhalb
des Hubes vor und hinter
der Getriebemittellage. Da-
bei streckt sich die Schwin-
genbahn um so mehr, je
stirker die jeweilige Bogen-
schubrichtung von der

| Schubrichtung unseres

Abb. 31. Zentrischer Bogenschub (endles lange Schwinge) ”V.ersuChS“getrie_beS ab-
il iy, Spinglof e S weiht, Schon beim Gerad-

schub wurde ja die Hub-
strecke mit wachsender Nei-
gung immer linger und die
mittlere Schubgeschwindig-
keit immer groBer, wenn
auch innerhalb der ein-
mal gewdhlten, doch gleich-
bleibenden Schubrichtung

irgendeines solchen Gerad-

Abb. 82. Geschrinkter Bogenschub. Geschwindigkeits- .

schwellung in der gemeigteren Bogenschubhilite (grogere Schubes die Bewegungs-
symmetrie und das ein-

Hubstrecke als Abb. 30).

fache Sinusgeschwindigkeitsgesetz gewahrt blieben. Der Bogenschub
durchlduft hier aber nacheinander von Augenblick zu Augenblick
eine ganze Anzahl immer stirker geneigter Schubrichtungen, sein Be-
wegungsgesetz muf} also auch allmihlich von Kurbelstellung zu Kur-
belstellung die Eigenschaften der jeweils gleichgerichteten, also immer
geneigteren Geradschiibe, wenigstens einen Augenblick lang iiber-
nehmen; es mufl also in gleichen Zeitrdumen eine immer groflere
Strecke zuriickgelegt werden, wozu natiirlich eine immer gesteigertere
Durchschnittsgeschwindigkeit nétig ist. Das alles erfolgt wieder um so
ausgeprigter, je kirzer die Schwinge gewihlt wird.

Wir erhalten also eine sackartige Ausbauchung des Geschwindigkeits-
diagramms nach der Seite der stirker geneigten Bogenschubrichtungen
hin, was in unserem Beispiel bei der dort gewéihlten Lage der Schwingen-
lagerung und -bahn tiber der rechten Hubhélfte der Fall ist. Der Ver-
gleich mit der reinen SinusgesetzméiBigkeit des entsprechenden Gerad-




Der Geschwindigkeitsaufbau. 29

schubes (Abb. 30) zeigt die Uberlagerungsdoppelschwingung, die diese
Diagrammform verursacht. Der Knoten der Doppelschwingung liegt
dabei aber nicht etwa iiber der Mitte der Bogenschubbahn, ob-
wohl dort fiir einen Augenblick die Schubrichtungen von Gerad- und
Bogenschub iibereinstimmen, denn beim Bogenschub gehért zu diesem
Bahnpunkt eine andere Kurbelstellung als beim Geradschub. Der
Knoten ist also stets etwas nach der geneigteren Bahnhilfte des Bogen-
schubes zu verschoben. In der davor liegenden Bogenhilfte mit weniger
geneigten Schubrichtungen liegt eine negative Uberlagerung, die den
Ausschlag der Hauptschwingung vermindert. Dagegen verstirkt eine
positive Uberlagerung die Hauptschwingung in der anderen Bahnhilfte,
die stirker geneigte Schubrichtungen enthilt. Da beim Bogenschub
ein groBerer Weg zuriickgelegt werden mul} als beim Geradschub, also
auch eine groflere Durchschnittsgeschwindigkeit entsteht, erscheint
beim Vergleich mit dem Geradschubdiagramm die Geschwindigkeits-
minderung zu schwach, die -schwellung zu stark.

Bei der Entstehung dieser Bewegungsverhiltnisse wirken die
Schwinge und der Steg zusammen, wie man ja keines dieser beiden
Glieder verlingern kann ohne das andere mit zu verldngern oder die
bisherigen Léngenverhédltnisse zu stéren. Die Schwinge bewirkt
dabei die Bildung der Uberlagerungsschwingung, und zwar mit um so
grofBerem Ausschlag, je kiirzer die Schwinge wird. Durch Verindern
der Steglinge wird aber die Lagerung der Schwinge im ,,Gestell*
entweder nach der Kurbel zu verschoben oder nach der anderen Seite
hin, wobei alle méglichen Neigungen der Bogen- und Geradschiibe
gegen die Schubrichtung des ,,Versuchs“getriebes und damit bei den
Bogenschiiben mehr oder weniger unsymmetrische Bewegungsverhilt-
nisse erreicht werden.

Den Einflufl der Koppellinge, oder wie man von der Dampf-
maschine her sagt, den EinfluBl der endlichen Schubstange er-
kennen wir am leichtesten beim zentrischen Geradschub, denn hier gibt
es ja keine Geschwindigkeitsiiberlagerungen durch Schwinge oder Steg.
Wenn Abweichungen vom Hauptgesetz, also von der reinen Sinus-
geschwindigkeitsschwingung auftreten, so sind diese allein der Koppel,
der Schubstange zuzuschreiben. Bei unendlich langer Schub-
stange (Koppel), die praktisch als zur Schubrichtung senkrechte
Geradfithrung des Kurbelzapfens in dem hin- und hergehenden Glied
ausgefithrt wird — wie in unserem ,,Versuchs‘‘getriebe — erfolgt aller-
dings beim Geradschub keine Verdnderung der Bewegungsgesetze
(Abb. 29, 30), aber es ist allgemein bekannt, daB dies bei endlich
langen Schubstangen oder Koppeln geschieht, und zwar auch hier
um so stérker, je kiirzer die Koppeln oder Schubstangen sind. Von der
Dampfmaschine her kennt man allerdings nur die Verhiltnisse beim
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zentrischen Geradschubkurbelgetriebe, bei dem die Gerad-
schubrichtung wie in Abb. 33 genau auf die Kurbellagerung zeigt. Dabei
entsteht wieder eine Uberlagerungsdoppelschwingung mit posi-
tivem und negativem Teil. Der Knoten liegt hier allerdings immer
in der Getriebemittelstellung (Kurbel senkrecht zur Schubrich-
tung), wandert also nicht um die Wegmitte, wie er es bei den Bogen-
schiiben, je nach der Neigung der Hauptschubrichtung tut, und ebenfalls
im Gegensatz zu diesen liegt hier die positive Schwingungsiiber-
lagerung immer auf der
kurbelfernen Seite des
Gerad- oder Bogenschubes,
kann also nicht etwa nach
Belieben auf die andere Hub-
halfte gebracht werden.
Bisher hatten wir fir Hin-
und Riickhub nur spiegelbild-
o, Zetichos skt (. lich gliche Geschwindigkeits-
mittellage (Stellung 3 oder 9) nach der Kurbel zu dlagra,mme . Das dndert sich
Geschwindigkeitsminderung, von der Kurbel weg Ge- .
schwindigkeitsschwellung. aber schon, wenn die Gerad-
schubrichtung nicht mehr auf
die Kurbellagerung hinzeigt,
also beim geschrinkten Ge-
radschubkurbelgetriebe
(Abb. 34). Schon bei der Be-
wegung dieses Getriebes fillt
auf, daB die Kurbelstellungen,
die zu den Umkehrpunkten
(Totlagen) des Geradschubes

Abb. 34. Geschrinktes Geradschubkurbelgetriebe. Hin- gehoren, den Kurbelkreis nicht

und Riickhub (Schraffur im Kurbelkreis) ungleich lang. : : :
Daber hohere Durchschnittsgeschwindigheit. im Rick. Mehr, wie bisher, halbieren,

- Autgrden, Cherlsering vie 0,85 e sondern ungleich grofie Kreis-

bogen ausschneiden. (Der
Riickhub ist im Kurbelkreis durch Schraffierung hervorgehoben.) Fiir
den einen Hub ist also bei gleichférmiger Kurbeldrehung mehr Zeit
vorhanden als fiir den anderen, er erfolgt daher mit geringerer Durch-
schnittsgeschwindigkeit, was der andere wahrend des Restes der Kurbel-
drehung mit um so gréBerer Durchschnittsgeschwindigkeit wieder ein-
holen mufB3. Diese Ungleichheit wird um so gréBer, je groBer der Winkel
ist, den die Verbindungslinien vom Kurbeldrehpunkt nach den Hub-
enden des Geradschubes einschliefen. Der lingere Hub erfolgt dann,
wenn die Kurbel in der Hauptsache nach der Geradfithrung oder deren
Richtung hinzeigt. Praktisch steigert man die Ungleichheit, indem
man entweder die Hubstrecke in der einmal gewéhlten Hubrichtung
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mehr nach dem Kurbelkreis zu verschiebt, oder indem man nur die
Schubrichtung noch weiter von der Kurbellagerung wegdreht.

Das Diagramm zeigt, abgesehen von der ungleichen Geschwindig-
keitsverteilung auf Hin- und Riickhub, wieder die Geschwindigkeits-
anhdufung auf der kurbelfernen Seite des Geradschubes, wie schon
beim zentrischen Geradschubkurbelgetriebe (Abb. 33). Im ersten, nach
der Kurbel zu liegenden Teil des langsamen Hubes kommt es dabei
infolge der Schrankung sogar zu einer recht erheblichen Unterschreitung
der HauptgesetzmaBigkeit (reines Sinusbewegungsgesetz), wihrend die
Geschwindigkeiten des schnellen Riickhubes durchweg iiber denen der
HauptgesetzméBigkeit liegen.

Bogenschubkurbelgetriebe mit unendlich langer Koppel,
die scheinbar ganz neuartige Getriebe ergeben, und die dabei auf-
tretenden eigentiimlichen Be-
wegungs- und Geschwindig-
keitsverhaltnisse werden wir
spater kennenlernen.

Trotz genau gleicher Kur-
beldrehung fir Hin- und
Riickgang und daher gleichen
mittleren Hubgeschwindig-

keiten sind beim zentri- Abb. 35. Zentrisches Bogenschubkurbelgetriebe. (Endl.
Schwinge und endl. Koppel) Hinhub entsprechend
schen Bo gensc hubkur- Abb. 31 mit leichter Uberlagerung entsprechend Abb. 33.

1 1 in- Riickhub infolge der starken Schwingung der Koppel
belgetriebe (die Verbin- Rt e o oighottsentialtung Swie. ADb. 5o,

dungslinie der Bogenschub-

umkehrpunkte zeigt auf die Kurbellagerung) mit endlich langer
Koppel (Abb. 35) die Diagramme dieser beiden Hiibe nicht mehr
spiegelbildlich gleich, wie beim zentrischen Geradschubkurbelgetriebe.

Dem &uBleren Anblick nach bilden die vier Glieder dieses Getriebes
wahrend eines Hubes ein mehr oder weniger verschobenes Viereck,
und wahrend dieses Hubes entstehen Hubgeschwindigkeiten, die
nur wenig, und dann nur im Sinne gleichférmigerer Geschwin-
digkeit von dem Hauptgeschwindigkeitsgesetz abweichen. Die
Bogenfiihrung mildert hier die Uberlagerung infolge der endlich
langen Koppel (Schubstange) (Abb. 33), so daBl auf der kurbelfernen
Hubhilfte bei der Uberlagerung infolge des Bogenschubes (Abb. 31)
nur eine etwas stirkere Geschwindigkeitsschwellung auffillt, wihrend
sich diese beiden Uberlagerungen auf der anderen Hubhalfte ungefihr
aufheben.

Im Verlauf des anderen Hubes kreuzen sich Koppel und Steg.
Die vier Glieder des Bogenschubkurbelgetriebes bilden also eine 84hn-
liche Figur, und bei diesen Gliederstellungen tritt die Uberlagerung
durch endlich lange Koppel besonders ausgeprigt hervor, es zeigen sich
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dann iiberhaupt bei allen Gelenkvierecken immer sehr ungleich-
méiBige Geschwindigkeiten, beim Bogenschubkurbelgetriebe ent-
steht in der kurbelfernen Hubhélfte eine kréiftige Geschwindigkeits-
anhdufung infolge der endlich langen Koppel, die ja wihrend dieses
Hubes besonders stark schwingt, wihrend sie ja im vorhergehenden
fast parallel  verschoben
wurde.

Beim Parallelkurbel-
getriebe ist die Parallel-
schiebung der Koppel voll-
kommen erreicht, und damit
trotz endlich langer Koppel
eine iiberlagerungsfreie Be-
wegungsweiterleitung. Beim

Antiparallelkurbelge-
triebe mit der stark schwin-
Abb. 36. Geschrinktes Bogenschubkurbelgetriebe. Hin- genden Koppel und Sfoérmi-
hub lang, Riickhub kurz. Im Hinhub Zusammenwirkung A .
von Uberlagerung nach' Abb.33 und Abb.32. Dazu ger Gliederstellung gibt es

Uberlagerung mach Abb.31. Im Riickhub ist die Ge- 1 .
schwindigkeitsbildung nach Abb. 35 gesteigert durch eine natiirlich wieder ganz beson-

Uberlagerung nach Abb. 32. ders starke Schwingungs-
iberlagerungen.

Das geschrinkte Bo-
genschubkurbelgetriebe
(die Verbindungslinie der
Bogenschubumkehrpunkte
fithrt an der Kurbellagerung
vorbei)mitendlichlanger
Koppel (Abb. 36, 37) zeigt,

dieselben Schrinkungsmerk-
Abb. 37. Geschrinktes Bogenschubkurbelgetriebe. Hin- . .
hub kurz, Riickhub lang. Im Hinhub wirken die male unter dem EinfluBl der

Uberlagerung nach Abb. 33 und 32 gegeneinander. Dazu 3 :
kommt noch die Uberlagerung nach Abb. 31. Im Riick- endlich la‘ngen Koppel, wie

hub wirkt die Uberlagerung nach Abb.32 gegen die a -
Geschwindigkeitsausbildung nach Abb. 35. schon das geschrankte Ge

radschubkurbelgetriebe

(Abb. 34), also vor allem die ungleich groBen Kurbeldrehwinkel und da-
mit die verschieden groBen mittleren Geschwindigkeiten fiir Hin- und
Riickhub. Diese Ungleichheiten hiingen wieder davon ab, wie groB gerade
der Winkel ist, den die Verbindungslinien vom Kurbeldrehpunkt aus nach
den Bogenschubumkehrpunkten einschlieBen. Aber auch alle anderen
Schwingungsiiberlagerungen infolge Bogenschub, also Schwingenlinge,
infolge Steglinge und Koppellinge treten hier stirker oder schwicher,
vereint oder gegeneinander wirkend auf, je nachdem, wie gerade die
Gliederabmessungen des Getriebes gewihlt werden.

So wird im oberen Hubdiagramm des geschrinkten Bogenschub-
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kurbelgetriebes in Abb. 37 die Uberlagerung durch kurze Koppel
(Abb. 33) aufgehoben von der besonders starken Uberlagerung durch
Schrinkungslage der Bogenfiithrung (Abb. 32). Dabei schligt aber die all-
gemeine Uberlagerung durch Bogenfiihrung (Abb. 31) noch etwas durch
und verursacht um die Hubmitte ein Gebiet gleichférmigerer Geschwin-
digkeiten, das sich mit Ausnutzung der Schrinkungsiiberlagerung so-
gar etwas nach der Kurbelseite zu ausdehnt. Das alles erfolgt bei der
hoheren Durchschnittsgeschwindigkeit des hier kurzen Hubes. Beim
Riickhub kreuzen sich Koppel und Steg, die Glieder des Gelenkvier-
eckes bilden also die 8ihnliche Gestalt mit der ausgeprigten Ge-
schwindigkeitsiiberlagerung durch endlich lange Koppel, wodurch an
der kurbelfernen Hubseite eine Geschwindigkeitsanhdufung (Abb. 35)
entsteht, der hier allerdings die Uberlagerung infolge der Schriankungs-
lage des Bogenschubes (Abb. 32) entgegenwirkt.

Anders bei dem geschrinkten Bogenschubkurbelgetriebe in Abb. 36.
Hier wirken im oberen Hubdiagramm die Uberlagerungen durch
kurze Koppel (Abb. 33) und durch die hier nach der anderen Seite ge-
neigte Schrinkungslage der Bogenfiihrung (Abb. 32) zusammen, so
daB sich auf der kurbelfernen Hubseite eine starke Geschwindigkeits-
schwellung bildet, der auf der anderen Hubhilfte eine ziemlich grofie
Geschwindigkeitsminderung gegeniibersteht. Das fillt hier beim ,,lang-
samen‘‘ Hub mit geringerer Durchschnittsgeschwindigkeit besonders auf,
zumal dabei auch die Uberlagerung infolge der Bogenfiihrung (Abb. 31)
etwas verschleiert ist. Die Geschwindigkeitsschwankungen des Riick-
hubes mit Kreuzung von Koppel und Steg sind dagegen schon infolge
des ,,schnellen* Hubes gesteigert, besonders aber noch deswegen, weil
hier die Uberlagerung durch Schrinklage der Bogenfiihrung (Abb. 32)
mit der Geschwindigkeitsumlagerung zusammen wirkt, die bei der
8dhnlichen Gliederstellung im Gelenkviereck infolge kurzer Koppel
auftritt (Abb. 35).

Auf diese Weise ist es jedenfalls méglich, wenn auch nicht mit
mathematischer Schérfe, so doch in groBen Ziigen die Geschwindigkeits-
bildung der einzelnen Getriebe zu beurteilen und fiir die praktische
Anwendung die Richtung etwaiger Anderungen zu erkennen, die ja nur
darin bestehen konnen, dafl das eine oder andere der Getriebeglieder
etwas kiirzer oder linger gestaltet wird, wahrend das Getriebe im
iibrigen unverdndert bleibt.

Hierbei konnen die folgenden, von Wanckel! gegebenen Konstruk-
tionen von Bogenschubkurbelgetrieben recht wertvoll sein.

1 Wanckel, H.: Zur Synthese des Gelenkviereckes. Diss. Dresden 1925,

Rauh, Getriebelehre. I. 3
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8. Konstruktionen des Bogenschubkurbelgetriebes!.

1. Ermittlung eines Bogenschubkurbelgetriebes aus der Steglinged,
dem Schwingenausschlagwinkel ¢ und dem wihrend eines Hubes
bestrichenen Kurbeldrehwinkel « (Abb. 38).

An eine Strecke von der Steglinge d mit den Endpunkten 7 und 4
trigt man in dem Endpunkt 4 den Schwingenwinkel ¢ an mit dem
neuen Schenkel g und zieht die Winkelhalbierende m. Im Endpunkt 1

der Strecke d wird der Winkel

g angetragen und an dessen

freien Schenkel nach beiden
Seiten je einmal der Winkel «’.
(o = 180° — o oder « — 180°.)
Die nun entstandenen freien
Schenkel der beiden Winkel «’
schneiden dieWinkelhalbierende
m in den Punkten M, und M,.
Um diese Punkte schligt man
Kreise, die durch den End-
punkt I der Strecke d gehen,
die also die Halbmesser M;—1

und M, -1 haben und die
Abb. 38. Ermittlung eines Bogenschubkurbelgetrie- . .
bes aus der Steglinge d, dem Schwingenausschlag- Gerade g in Punkt § schneiden.

winkel © und dem wihrend eines Hubes bestrichenen : . .
A R T reheiae ] o Die Geraden 4--5 und 41

schneiden aus diesen Kreisen
Bogen aus, die der geometrische Ort fiir den dulleren Bogenschubumkehr-
punkt 3’ sind, wenn der Punkt I Kurbeldrehpunkt ist.

Man kann nunmehr den Punkt 3’, also die Schwingenlinge ¢ (=4-3")
in den moglichen Grenzen wihlen. Dann ist die Strecke 3'--1 eben so
lang wie die Kurbel @ und die Koppel 6. Trigt man nun den Schwingen-
ausschlagwinkel ¢ in dem Schwingendrehpunkt 4 an die &ullere
Schwingenlage 4-3" an, so wird dessen freier Schenkel von der
Schwingenbahn (Kreis mit Halbmesser ¢ um Punkt 4) in 3", dem
inneren Umkehrpunkt des Bogenschubes geschnitten, und die Strecke
von hier nach Punkt 1, also 3’1, ist so lang wie die Koppel b ver-
mindert um die Linge der Kurbel a.

Aus 3'=—1 gleich @ b und 3”1 gleich b—a findet man aber
leicht die Langen der Kurbel @ und der Koppel b, womit sdmtliche
Glieder des Bogenschubkurbelgetriebes bekannt sind.

2. Ermittlung eines Bogenschubkurbelgetriebes aus der Steg-

1 Die Konstruktionen sind der bereits erwihnten Dissertation von Wanckel
entnommen und werden hier ohne Ableitung und Begrindung wiedergegeben.



Konstruktionen des Bogenschubkurbelgetriebes. 3H

linged,der Koppellingeb und dem Schwingenausschlagwinkel ¢
(Abb. 39).

Man zeichnet den Winkel ¢ mit dem Scheitelpunkt 4 und tragt auf
beiden Schenkeln dieses Winkels die Steglinge d ab mit den End-
punkten 7 und 5. Die Winkel-
halbierende des Winkels ¢ und
die Verbindungslinie der Punk-
te 7 und 4 schneiden sich unter
90° im Punkte 0, dem Mittel-
punkt eines rechtwinkligen
Achsenkreuzes fiir eine Ellipse,
deren Hauptachse in Richtung
14 liegt und doppelte Koppel-
linge (2b) besitzt. Ein Kreis
mit dem Halbmesser b6 um den
Punkt & schneidet die Winkel-
halbierende in den Endpunk-

ten der kleinen Ellipsenachse. ,py. 39, Ermittlung eines Bogenschubkurbelgetriebes
Die Ellipsenkonstruktion zeigt aus der Steglinge d, der Koppellinge b und dem

Schwingenausschlagwinkel ¢.
Abb.94. Der von der Geraden
45 abgeschnittene Ellipsenbogen ist der geometrische Ort fiir den duBe-
ren Bogenschubumkehrpunkt 3’, wenn der Punkt 7 Kurbeldrehpunkt ist.

()
S

Z\ /

Abb. 40. Ermittlung eines Bogenschubkurbelgetriebes aus der Steglinge d, der Kurbellinge a
und dem Schwingenausschlagwinkel .

Man wihlt wieder in den méglichen Grenzen die Schwingenlinge ¢
gleich der Strecke 4--3’. Die Strecke 3'=1 hat dieselbe Lénge wie
Kurbel und Koppel zusammen. Da hier die Lénge der Koppel b be-

3%
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kannt ist, kennt man damit die Ldnge der Kurbel und somit die
Abmessungen aller Glieder des Bogenschubkurbelgetriebes.

3. Ermittlung eines Bogenschubkurbelgetriebes aus der Steg-
linged,der Kurbellingea und dem Schwingenausschlagwinkel ¢
(Abb. 40).

Man zeichnet, wie eben, den Winkel ¢ mit dem Scheitelpunkt 4 und
tragt auf beiden Schenkeln dieses Winkels die Steglinge d ab mit den
Endpunkten 7 und 5. Die Winkelhalbierende des Winkels ¢ und die
Verbindungslinie der Punkte I und § schneiden sich unter 90° im
Punkte 0, dem Mittelpunkt eines rechtwinkligen Achsenkreuzes hier
fir eine Hyperbel, deren Hauptachse wieder in Richtung 1§ liegt.
Ein Kreis um 0 mit der Kurbellinge a als Halbmesser schneidet diese
in den Hyperbelscheitelpunkten, die Punkte 7 und § sind die Hyperbel-
brennpunkte, von denen aus die Hyperbel punktweise mit den zusammen-
gehorigen Brennstrahlen 7 und r; konstruiert wird, deren Léngen sich
um die doppelte Kurbellinge (= 2 a) unterscheiden (r = r; + 2 a oder
r =1; — 2a). Der von der Geraden 45 abgeschnittene Hyperbelteil
ist der geometrische Ort fiir den duBeren Bogenschubumkehrpunkt 3’,
wenn der Punkt I der Kurbeldrehpunkt ist.

Man wihlt wieder in den mdoglichen Grenzen die Schwingenlinge ¢
gleich der Strecke 4--3’. Die Strecke 3’-~1 hat dieselbe Linge wie
Kurbel und Koppel zusammen. Da die Linge der Koppel b bekannt
ist, kennt man damit die Linge der Kurbel und somit die Abmessungen
aller Glieder des Bogenschubkurbelgetriebes.

9. Mitwirkung menschlicher Glieder bei der Bildung
von Maschinengetrieben'.

Setzen wir uns auf ein Fahrrad, so bilden unsere Beine zusammen mit
den Kurbeln und dem Rahmen des Rades zwei um eine halbe Kurbel-
drehung versetzte Bogenschubkurbelgetriebe (Abb.41), bei denen das auf
dem Sattel festsitzende Gesal mit dem Radrahmen den gemeinsamen
Steg bildet. Die Oberschenkel sind dann die Schwingen und die Unter-
schenkel mit den Fiilen die Koppeln dieser Getriebe. Dabei werden
die FiiBe gegen die Unterschenkel im ,,Sprunggelenk nicht oder nur
ganz wenig bewegt.

Die einzigen, in Metall ausgefiithrten Gelenke sind hier die Lage-
rungen des Kurbelrades und der ,,Pedale’, also die beiden voll um-
laufenden Drehkorperpaare I und 2 des Gelenkviereckes (Abb. V).
Die beiden iibrigen, nur schwingenden Gelenke liegen im mensch-

1 Hierzu wurde aufler den besonders angegebenen Quellen benutzt: Mollier,
S.: Plastische Anatomie.
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lichen Korper, nimlich die Hiiftgelenke (£), die Lagerungen der
beiden Oberschenkel als Schwingen im Radrahmen und die Knie-
gelenke (3), die weiterhin die Unterschenkel, also die Koppeln unserer
Bogenschubkurbelgetriebe schwingfihig anlenken.

Zur Not kénnte man auch ohne Pedale fahren, wenn man die FiiBBe
unmittelbar auf die Kurbelzapfen aufsetzen wiirde, wie man es auch
manchmal bei heruntergekommenen Rédern sieht, aber das dann
davernde Abgleiten auch nackter Fiile zeigt, wie unsicher diese ,,Ge-
lenkbildung ist. Die Hand dagegen
kann ,greifen*, also sehr gut den
passenden Hohldrehkorper zu einem
Kurbelzapfen bilden, aber auch da
schaltet man gern einen Griff (aus
wenig wirmeleitfahigem Baustoff)
dazwischen, um die empfindliche
Haut der Hand vor der Lagerrei-
bung und unangenehmer Wéarme- e
wirkung zu schiitzen.

Zwischen FuB und Tretkurbel |
muf also zur Bildung eines einwand-
freien Drehkérperpaares das ,,Pe- . o
dal“ eingeschaltet werden, das eine Apb.41. Die Beine des Radfahrers bilden mit

. der Tretkurbel und dem Radrahmen 2 um 180°
vollkommene Lagerung fir den yeretste Bogenschubkurbelgetriebe. GesiB und

Kurbelzapfen enthlt und eine Auf. Iairbmen snd Ses, G Gheryel e
lage, auf der der FuBl unter Druck Koppeln.

ruht, so daBl Pedal, Full und Unterschenkel getrieblich hier ein einziges
Glied, die Koppel, bilden. ’

Fiir die treffsichere Durchbildung eines solchen Rades miiite der
Konstrukteur zundchst die Ldngen von Ober- und Unterschenkel
kennen, dann die im Kniegelenk und im Hiiftgelenk moglichen Be-
wegungsausschlige, aber auch die Lage, Kraft und giinstigste Kraft-
entfaltung der hauptséchlichsten Muskeln, die hier in Tétigkeit kommen,
und schlieflich die Bewegungsvorginge im Becken, um einen einwand-
freien Sattel ausbilden zu kénnen.

Und das gleiche gilt, wenn wir nur die Fiile im Sprunggelenk be-
wegen, wie beim Antrieb einer Nahmaschine, oder mit den Armen eine
Handkurbel drehen, und wenn es schwer geht, wie bei einer Winde,
mit gestreckten Armen, nur im Schultergelenk winkelnd, den ganzen
Koérper mit hin- und herschwingen lassen. Wenn wir, wie bei einer
Grasméhmaschine den Schneidebalken mit einem FuBhebel austreten
oder, hinter einer Hackmaschine einherschreitend, den Hackrahmen
heben oder senken, und so kénnte man beliebig die Zahl der Beispiele
vermehren. Dabei haben wir heute nur in den wenigsten Fillen so
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zweckmaéflige Anschluflstellen fiir den menschlichen Kérper und so gut
den Gliedern angepafite Bewegungen, wie gerade beim Fahrrad.

Es ist hier natiirlich nicht der Platz, Ausfiihrliches iiber die Anatomie
des Menschen zu berichten, wir werden uns auf das fiir den Uberblick
Wichtigste beschréinken, empfohlen sei aber das Studium des vorziig-
lichen Werkes S.Mollier, Plastische Anatomie, Verlag Bergmann,
Miinchen 1924, das sich zwar
an Kiinstler wendet, damit
aber in seiner klaren Anschau-
lichkeit auch fiir den Kon-
strukteur — zum Selbststu-

dium — sehr geeignet ist.
’ Abb. 42 zeigt die Léangen-
verhéltnisse des Kérpers eines
erwachsenen Menschen.

Das Khniegelenk liegt 3/,,
der gesamten Korperlinge
iiber der FuBlsohle, dann folgt
der Oberschenkel mit 2/,, der
Korperlinge. Die Hiiftgelenke
und der Schamansatz liegen
also in halber Koérperhéhe.
Der Rumpf hat 3/,, Kérper-
linge, am Ende seines unte-
ren Drittels liegen der Nabel
und der obere Beckenrand,
dann ein Drittel hoher die
Herzgrube. Den oberen Ab-
schlufl bilden die Schliissel-
beine mit den Schultergelen-
ken. Die Breite von Schulter-
gelenk zu Schultergelenk be-

Abb. 42. Léngenve{llgillstéﬁzsile beim erwachsenen tragt 2/10 der Korperlinge,

) ) ebenso wie die Beckenbreite.
Von den Schliisselbeinen bis zum Oberkiefer und schlieBlich von dort
bis zum Scheitel sind die letzten beiden Zehntel der Korperhohe. Die
Linge des Armes vom Schultergelenk bis zur Handwurzel betragt 3/,,
der Korperlinge, das Ellbogengelenk liegt in der Mitte, Unter- und
Oberarm sind also gleichlang (%%/,9). Die Handlinge betrigt wieder !/,
der Korperlinge, der FuBl ist um 1/, Zehntel linger.

Das sind natiirlich alles angenaherte Mafle, die aber beim normalen
Menschen mit der fiir uns voll ausreichenden Genauigkeit zutreffen.

Fir die Eingliederung in die Maschinengetriebe hat nun das Bein
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eine viel groflere Bedeutung als der Arm und die Hand, weil man die
aullerordentlich vielseitig beweglichen Arme und Hénde und die
vorziiglich greiffahigen, gefiilhlvollen und erstaunlich geschickten
Finger moglichst fiir hochwertigere Beschéftigung frei haben will,
als es etwa das Festhalten einer Handkurbel ist, wihrend die Beine
beim Stehen oder Sitzen an der Maschine doch als

Gehgerite unbeschaftigt sind. 200 | 30°

So finden wir etwa bei der Nihmaschine die \ _; /
Hand zum Halten und Leiten des Stoffes, Vorbereiten :
der Naht, Einfideln, Reinigen usw.,
wiithrend die Fiille den Antrieb besorgen.
Dabei bleiben Ober- und Unterschenkel
ziemlich ruhig, nur der I'ull bewegt sich
gegen den Unterschenkel, und zwar im
oberen Sprunggelenk. (Es gibt noch ~ APb.43. Bewegung tn oberen
ein unteres Sprunggelenk, das ein seit-
liches Kanten des FuBes um 20—25° nach innen und 10—15° nach
auBen gestattet, aber technisch weniger in Frage kommt [FuBsteue-
rung an Elektrokarrenj).

Der Bewegungsausschlag im oberen Sprunggelenk (Abb. 43) wird von
der Senkrechtstellung des Unterschenkels aus gewdhnlich fiir
die Beugung mit 20° und fiir die Streckung mit 30° ange-
geben. Das sind aber Durchschnittswerte, die nur selten
nicht erreicht werden, hiufig aber wesentlich iiberschritten
werden kénnen.

Zur Bewegung dieses Gelenkes wirken eine ganze An-
zahl Beuge- und Streckmuskeln zusammen, die Kraft der
Strecker iibertrifft aber die der Beuger um mehr
als das Sechsfache! Diese gewaltige Uberlegenheit
der Strecker ist notwendig zur Erhaltung des auf-
rechten Standes, sowie zur Erhebung des ganzen auf-
rechten Korpers auf die Zehen und wird ausschlieBlich Apb.44. Wadenmus-
durch den eigentlichen, sehr kréiftigen Wadenmuskel et o am o
erreicht, der in die Achillessehne auslduft (Abb.44), senbein. (Hebelarm!)
damit also hinten am Fersenbein mit grofem Hebelarm angreift.

Beim Antrieb einer leichten Stanze, Presse oder einer dhnlichen
Maschine mit ungleichmiBigem Arbeitswiderstand muf also der Waden-
muskel den ,,Druckpunkt® iiberwinden, und deswegen ist das Bogen-
schubkurbelgetriebe des FuBantriebes so mit der Maschinenwelle zu
kuppeln, daB3 hierbei ein Strecken des FuBes erfolgt.

Bei dieser Antriebsart kann man auf einem gewdhnlichen Stuhl oder
auf einer Bank sitzen, da die Oberschenkel an der Bewegung nicht
beteiligt sind. Wie aber das Beispiel des Fahrrades zeigte, mufl der
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Sitz fiir den Oberschenkel Bewegungsfreiheit geben, wenn das ganze
Bein zur Erzeugung der Antriebsbewegung herangezogen wird, was
aber oft iibersehen wird und zu einem ermiidenden Hocken auf der
Stuhl- oder Bankkante fiihrt.

Dabei ist der eben geschilderte Antrieb durch Bewegen des FuBles
im Sprunggelenk auf die Dauer stark ermiidend, obwohl er nur fir
leichtere Arbeiten in Frage kommt.

Bei etwas groBerem Kraftbedarf, wie schon bei einem Schleifstein
(Abb. 45), einer Kleindrehbank fiir weiche Werk-
stoffe usw. setzt man daher den Fufl auf dem

2N Trittbrett, der ,,Schwinge etwas mehr nach
K " der Koppellagerung zu, so dafl sich Knie und
: Hiiftgelenk bei der Arbeit leicht einwinkeln und
die wesentlich kréftigeren Beinmuskeln in Tatig-
keit treten, allerdings immer nur auf einem
kurzen Streckweg. Das Sprunggelenk bleibt
dabei so gut wie unbewegt und ist jedenfalls
an der Krafterzeugung unbeteiligt.

Die vollkommene Ausnutzung der Bein-
. muskulatur erfolgt aber erst durch ausgiebigeres
Abb. 45. Beim Schleifsteinan- Beugen und Strecken des Beines wie bei der
frieb gehoren das Standbelt myetkurbel des Fahrrades oder bei FuBhebeln
Schleifsteinbock und dem Bo- yit orgBerem Ausschlag. Dabei werden Ober-

den zum Gestell (Steg). Schleif-

stein- Kurbel, Koppelstange gchenkel und Unterschenkel selbst Glieder des
und FuBtritt bilden dabei ein

ielfnsttiipc%gesd Bog?n}slchu};kur- Antriebsgetriebes, und zwar in den meisten Fal-
elgetriede, em Sic. mit ge- . . .
meinsamer Schwinge(Fustritt), len, wie schon beim Fahrrad (Abb. 41), Schwinge
dem Unterschenkel als Koppel, . .

dem Oberschenkel als nur und Koppel eines Bogenschubkurbelgetriebes.

O e i Tm Kniegelenk kann der Unterschenkel
tes vorschaltet. gegen den Oberschenkel aus der Strecklage
um 158° gebeugt werden (Abb. 46). Die eigenen Muskeln kénnen
allerdings nur eine Kniebeugung von 128° zustande bringen, die Rest-
drehung um 30° miite durch &uBere Krifte erfolgen, also etwa durch
Anziehen des gebeugten Unterschenkels mit der Hand, oder unter der Last
des Korpergewichtes, wie etwa bei der Sitzhocke (Sitzen auf den Fersen).
Auch beim Knie ist die Arbeitskraft der Streckmuskeln als Folge
des aufrechten Ganges grofer, und zwar um das Dreifache als die
der Beugemuskeln. Die Strecker werden ja auch bei Maschinenantrieb
fast ausschlieBlich allein benutzt. Die Zuziehung der Beuger, wie bei
den Radpedalen mit Rennhaken, ist immerhin nur Ausnahme.
Jeder Muskel kann seine Lénge verkiirzen und entwickelt dabei oft
sogar sehr erhebliche Krifte. Mit zunehmender Verkiirzung nimmt aber
die Verkiirzungskraft immer mehr ab, und im Augenblick stérkster
Verkiirzung ist sie auf Null gesunken.

3
1y
2
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Aus dieser Abnahme der Muskelkraft mit zunehmender Verkiirzung
ergibt sich aber, dal der Muskel als Kraftquelle fiir irgendeinen Antrieb
mehr leistet, wenn er nicht bis zum duBlersten verkiirzt wird, andererseits
darf die Verkiirzungsstrecke auch nicht zu kurz sein, weil auch dann
die Leistungsfihigkeit des Muskels nicht voll ausgenutzt werden kann.

Anschaulich zeigt dies wieder das Fahrrad, wo bei richtiger Sattel-
einstellung das Bein bei tiefster FuBlage nicht voll gestreckt sein darf,
andererseits aber auch bei hochstehender
Kurbel nicht bis zur duBersten Moglich-
keit gebeugt wird.

Geht man eine Treppe mit ganz nied-
rigen Stufen empor, dann eine mit nor-
mal hohen und versucht man schlieBlich,
ein hohes Podium oder ein entsprechen-
des Felsstiick mit einem Schritt zu er- |
steigen, so kann man all dies auch am !
eigenen Korper empfinden.

Auch bei einer mittleren Schnelligkeit
der Gliederbewegungen durch Muskeln
erhalten wir besonders giinstige Arbeits-
leistungen, fiir Handkurbeln liegt diese
z. B. bei etwa 40—50 Umdrehungen in
der Minute.

Dabei lernt jeder Muskel erst seine 1
richtige Einstellung auf einen mdoglichst '
sparsamen Betrieb. Bei jeder erstmals Abbdﬁfc;h%‘}geﬁ;’ﬁn;’s‘}(eﬁmﬁﬁl"i’;‘gn.158"’
ausgefiihrten, ungelernten, aber auch
schon bei jeder ungewohnten Ubung verbrauchen wir mehr als die
noétige Kraft. Der Nutzwert kann auf die Hélfte heruntergehen.

Die Arbeitsfahigkeit der Muskeln ist zeitlich begrenzt. Wird die
Dauer normaler Arbeitsleistung tiberschritten, so verindern langsam
einsetzende und sich steigernde Ermiidungsstérungen den Ablauf der
Muskeltéatigkeit. Der ermiidete Muskel gehorcht nur noch zégernd, zieht
sich langsamer und mit geringerer Kraft zusammen und bedarf deshalb
der Einschaltung eines immer stirkeren Nervenreizes, und endlich ge-
horcht er auch diesem nicht mehr. Er versagt ginzlich. Die Ermiidung
mindert das korperliche Wohlbefinden und erschwert allmahlich auch
mehr und mehr das Denkvermégen und die Aufmerksamkeit.

Ein guter Konstrukteur wird daher alle unnétige und vermeidbare
Muskelarbeit ausschalten oder wenigstens mindern.

Von groBer Bedeutung ist in dieser Beziehung die Kérperhaltung,
die die Bedienung einer Maschine ihrem Bau nach erfordert. So wiirde
der Schleifstein (Abb. 45) sicher leichter und linger bedient werden
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kénnen, wenn der Schleifer nicht stehen, sondern sitzen wiirde. Ein
Sitz fir den StraBenbahnfiihrer wiirde ihm rein kérperlich eine gréBere
und lingere Aufmerksamkeit ermdglichen.

Beim Sitzen verbraucht der menschliche Kérper nur 4% mehr
Energie als in der Ruhestellung, beim Liegen. Beim Hocken betrigt
der Mehrverbrauch schon 8,5%, beim Stehen 12% und beim Biicken
sogar H5%1.

Sehr grofle Energiemengen werden aber vergeudet, wenn man etwa
bei landwirtschaftlichen Feldbearbeitungsmaschinen den Sitz fiir den
Bedienungsmann weglafit, so daBl er hinter der Maschine herlaufen mu8,
wie man es vor allem in Europa noch viel sieht.

Kalorienverbrauch beim Sitzen und Gehen?.

Geschwindigkeit g=XKal. je Min. lg=Ka1‘ jem Weg
kmh | f
Ruhiges Sitzen . . . . . . . . .. i 1230 '
Gehen auf hartem Weg . . . . . . 5,6 ! 5000 . 54
Gehen auf frisch gepfliigtem Acker . 40 | o am

Genau wie beim Kniegelenk und beim Sprunggelenk sind die Strecker
auch beim Hiiftgelenk wesentlich arbeitsfihiger als die Beuger. Den
Hauptanteil hieran hat der groBe GesiBmuskel, wie ja die starken
GesdBbacken und die starken Waden ein besonders Merkmal des auf-
gerichteten menschlichen Kérpers sind.

Das Hiiftgelenk ist aber ein Kugelgelenk und deshalb ganz anders
bewegungsfiahig als das Kniegelenk und Sprunggelenk, die als scharnier-
ahnliche Gelenke in der Hauptsache nur ein Beugen und Strecken zu-
lassen. Wir konnen uns in unseren Betrachtungen aber auch auf das
Beugen und Strecken des Hiiftgelenkes beschrinken, da das Spreizen
und SchlieBen der Beine technisch kaum ausgenutzt wird, wenn man
von dem wechselweisen Bedienen mehrerer nebeneinander liegender
Pedale absieht, wie beim Gas- und Bremshebel im Kraftwagen oder

. bei den FuBklaviaturen der Orgeln.

Die Hiftgelenkmuskeln gestatten ein Beugen und Strecken des
Hiftgelenkes um 105—130°, wobei allerdings noch eine Becken-
bewegung von etwa 20° miterfolgt. Aus der Grundstellung wiirde also
das Bein ohne Beckenbewegung nur um etwa 10—15° nach hinten,
aber um fast 90° nach vorn gefiihrt werden konnen.

Das Gelenkpriaparat liBt allerdings einen viel gréBeren Ausschlag
von etwa 140—160° zu, und zwar kommen von dem Zuschlag nur etwa
10—20° auf die Streckung, der Hauptteil vergréBert die Beugung. Aber

1 Aus den Arbeiten des Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir Arbeitsphysiologie in
Berlin.

2 Aus Arbeitsphysiologische Aufgaben der Landarbeitsforschung. Derletzki,
Huxdorff. Dtsche landw. Presse 1927, 12.
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auch der Lebende kann das Hiiftgelenk fiir die Beugung fast ebensoweit
ausnutzen, wenn er die Bewegung durch duBlere Krifte veranlafit, etwa
indem er das gebeugte Knie mit den Hédnden an den Oberkorper
heranzieht.

Nun ist aber noch zu beachten, dal das gestreckte Bein weniger
hoch nach vorn gehoben werden kann, und zwar nur etwa 70—80°, als
das im Kniegelenk gebeugte, wo
100—120° erreicht werden.

Es liegt dies, wie Abb. 47
zeigt, an einem Beugemuskel
(zweikopfiger Unterschenkelbeu-
ger), der hinten am Becken be-
ginnt (¢) und am oberen Waden-
bein (b) endet. Dieser Muskel ist
voll gestreckt, wenn das steif
gehaltene Bein im Hiiftgelenk
um etwa 70—80° gehoben ist.
Beim weiteren Heben des Beines
wiirde sich die Muskelansatz- o )
stelle  am Becken noch mehrvom *">*" Bﬁ:&%&i‘;ﬁﬁgﬁiﬁ%ﬁil’f” gestrecktom
Oberschenkel weg bewegen, etwa
um den Winkel x (in Abb. 47). Dadurch wiichst aber die Entfernung
nach der anderen Ansatzstelle b am Wadenbein, was der schon gestreckte
Muskel verhindert. Nur wenn das Kniegelenk gebeugt wird, ist ein wei-
teres Anheben des Beines moglich, da dann der Muskelansatz b in die
Lage b’ kommt, der Beugemuskel also um die Liange b—b" verkiirzt wird.

Bei voll gebeugtem Hiiftgelenk kann also das Knie nicht gestreckt
sein, und umgekehrt, bei gestrecktem Knie kann das Hiiftgelenk nicht
voll gebeugt werden.

Beim Fahrrad betrigt die Hubhohe des FuBles nur 36 cm (Kurbel-
lange 180 mm), obwohl die Beinmuskulatur den Ful} bis etwas iiber
Kniehshe heben kénnte, und das ist normalerweise reichlich 3/,, der
Korperlinge, also je nach Grofe ungefahr 50—60 cm.

Eine unbequeme Kurbel am Fahrrad ermiidet aber natiirlich bei
dem dauernden Treten viel schneller und offensichtlicher als bei an-
deren, nur gelegentlich bedienten FuBhebeln. Es ist also gar nicht ver-
wunderlich, daf3 gerade bei diesem hochentwickelten Fahrzeug schon
rein gefiihlsmiBig oder versuchsmiBig die Kurbelabmessungen ent-
standen sind, die sich der ,,Beinkonstruktion‘ und der ,,Muskelkraft-
entwicklung®* am besten anpassen.

DaB dies aber durchaus nicht bei allen hoch entwickelten Maschinen
der Fall ist, zeigt das Beispiel der Grasméhmaschine, die zu Millionen
auf der ganzen Welt verbreitet ist.
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An dieser Maschine ist ein Schneidbalken mit Messern seitlich an-
geordnet, der wiahrend des Betriebes iiber den Boden schleift, aber
gelegentlich bei Hindernissen oder Verstopfen der Messer und auch
beim Wenden etwas angehoben werden mufl — in Schwadhéhe — wie
der Landwirt sagt, und das geschieht durch einen FuBhebel. In dieser
Lage klinkt ein Riegel ein, so dafl man den FuBhebel zuriickfedern
lassen kann, um ihn ein zweites Mal durchzutreten, und nun wird der
Schneidbalken noch weiter hochgeklappt. Er steht dann fast senkrecht
vor dem einen Rad der Ma-
schine. Hierbei wird gleich-
zeitig der Messerantrieb aus-
geschaltet. Die jetzt schmale
Maschine ist in Transport-
stellung. Durch Austreten
der Verriegelung kann der
Schneidbalken wieder in
Schwadhohe gebracht wer-
den und durch ein noch-
maliges Austretenin Schneid-
héhe.

Das Heruntertreten des
FuBhebels beim Anheben des
Schneidbalkens ,,geht aber
so schwer, daBl heute ganz
allgemein noch ein Hand-
hebel angebracht wird, der
nach Angabe der Firmen
allerdings nur ,,schwéchli-
chen und ,,fullbeschidig-
Abb. 48. Miahmaschine. Ausgangsstellung fiir das erste ten™ Knechten das He.ben

" Durchtreten des FuBhebels. des Schneidbalkens erleich-
tern soll.

Dieser Handhebel steht etwa senkrecht, wenn, wie in Abb. 48, der
Schneidbalken in Arbeitsstellung auf dem Boden schleift, und wird
beim Austreten des FuBhebels nach hinten gezogen und zuletzt nach
unten gedriickt.

Das Gewicht des Schneidbalkens ist natiirlich bis zu einem gewissen
Grade durch eine kriftige Feder ausgeglichen, nicht nur, um das An-
heben zu erleichtern, sondern damit der Messerbalken beim Schneiden
nur leicht, gewissermallen tastend, {iber den Boden schleift und nicht
mit seinem vollen Gewicht aufliegt und die Zugkraft unnotig erhoht.

Die Hubhohe des FuBhebels fiir das erste Anheben des Schneid-
balkens betragt aber 59 cm (Abb. 48 und 49), verlangt also die Aus-
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nutzung der vollen Bein-
bewegung, nicht nur die
des giinstigsten Teiles, wie
beim Fahrrad mit 36 cm
Hub und beim zweiten An-
heben des Schneidbalkens
bis in Transportstellung
(Abb. 50 und 49), wo das
Bein nur 40 cm durchge-
treten wird. Der Ful3hebel
federt ndmlich vorher nicht
voll zuriick (Abb. 50).
Noch wichtiger ist aber
der Sitz! Trotz der starken
Oberschenkelbewegung ist
hier nur ein einfacher
,,Kutschersitz’* angewen-
det, und die Abb. 48, 49
und 50 zeigen die Folgen:
Beim Durchtreten des FuB3-
hebels muB das Gesidl vom
Sitz heruntergleiten,
und zuletzt steht der
Knecht auf dem voll aus-
getretenen FuBhebel, wo-
bei er nur noch etwas an
der Sitzkante lehnt. Wah-
rend des ganzen Vorganges
wandert das Hiiftgelenk
etwa 20 cm nach vorn und
sinkt um einige Zentimeter.
Ganz dhnlich, wie beim
Fahrrad (Abb. 41) bilden
ja auch hier Oberschenkel
und Unterschenkel zusam-
meén mit dem Fullhebel
und dem Maschinengestell
ein Bogenschubkurbelge-
triebe, wenn auch die ,,Kur-
bel” hier nicht voll um-
laufen kann. Dabei muf}
dasHiiftgelenkals,,Schwin-
genlagerung® ein im Ge-

Abb.49. Mihmaschine. Endstellung beim zweiten Durch-
treten des FuBhebels. (Entspricht der Endstellung auch beim
ersten Durchtreten.) Gesidl muB dabei vom Sitz abgleiten.

Abb .50. Mihmaschine. Ausgangsstellung fiir das zweite
Durchtreten des FuBhebels.
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stell festes ,,Drehkérperpaar (4 in Abb.V) werden, und das ist nur
moglich, wenn die rechte Sitzhilfte so ausgeschnitten wird, daB sich
der rechte Oberschenkel (Schwinge) beim Durchtreten des FuBhebels
ungehindert bewegen kann.

Das Hiiftgelenk soll aber nicht nur rein duBerlich ein ,,festes* Dreh-
korperpaar sein, sondern es mufl vor allem den Gegendruck beim
Strecken des Beines aufneh-
men koénnen. Beim Radfah-
ren ist dieser ja gering, und
das noch belastende Ober-
korpergewicht reicht zur Auf-
nahme aus, allerdings schon
nicht mehr beim ,,Stemmen ‘¢
von Bergen, bei sehr kréfti-
gem Anfahren oder Beschleu-
nigen. Da hebt sich der Rad-
fahrer aus dem Sattel und
belastet das gerade arbei-
tende Pedal mit seinem gan-
zen Korpergewicht. Das ist
aber sehr ermiidend und kann
infolgedessen nur ausnahms-
weise getan werden.

Beim Durchtreten des Ful3-
hebels einer Mdhmaschine ist
aber ein viel héherer Streck-
druck des Beines nétig, und

Abb. 51. Mahmaschine. Augenblick stirkster Krat: der Gege?drucklﬁfteteinfach
ipatcendung bem rsteh, Durehtyctn, Die gsrufien  Gas GesdB (Abb.52), wenn

deutlich zu erkennen. man sich nicht, wie in den
Abb. 51, mit den Hinden am Kutschersitz festhéilt. Dann kann man den
Schneidbalken auch ohne den Handhebel anheben. Im Maschinenbau
ist das alles ja schon lingst geldufig. Jeder Konstrukteur einer liegenden
Dampfmaschine oder eines liegenden Motors teilt das Kurbellager so,
daB die Kolbendriicke den Lagerdeckel nicht wegreillen, und legt die
Teillinie entweder schridg oder stuft sie, so daf} sich der Deckel gegen
das feste Maschinengestell ,,anlehnen‘ kann, und das Anlehnen ist
auch das, was wir bei der Mahmaschine brauchen.

Eine Riickenlehne oder besser GesiBlehne wiirde da aber zunichst
nichts niitzen, da der Riickdruck nicht nach hinten, sondern ungeféhr
senkrecht nach oben wirkt, ein Abstiitzen nach oben wire aber zu un-
bequem und korperlich unbehaglich und behindernd. Wir miissen also
den FuBhebel so anordnen, daB er nach vorn durchgetreten wird, genau
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wie der Bremshebel eines Kraftwagens, wo man sich ja auch bei starkem
Bremsen gegen die Riickenlehne des Fihrersitzes abstemmt. Daf}
hierbei das Kérpergewicht nicht mehr ausgenutzt werden kann, ist nicht
nachteilig, da die Beinmuskulatur viel groere Krifte entwickeln kann,
man braucht ja nur daran zu denken, dafl man nicht nur seinen Korper,
sondern noch erhebliche Lasten etwa eine Treppe hinauftragen kann.
Bei den Armen ist es aber
gerade umgekehrt, denn da
kann die Gesamtmuskulatur
meist das eigene Korperge- B o)
wicht nicht heben, oder sie er- g
miidet wenigstens sehr schnell, A
was mannach einigen ,, Klimm-
ziigen‘ sehr leicht am eigenen
Korper beobachten kann.
Beim Anheben eines schwer
gehenden Hebels sind dazu
noch alle die Muskeln in Span-
nung, die den Korper aufrich-
ten, denn der Hebedruck der
Arme wird ja erst durch die
Fife gegen den Boden abge-
stiitzt. Noch anstrengender
ist es, wenn dies im Laufen
geschieht, etwa, um ein land-
wirtschaftliches Arbeitsgerit
beim Wenden vom Boden ab-
zuheben, oder auch, um einen  Abb.52. Mihmaschine. Die ungiinstige FuBhebel-

. . anordnung erfordert ein Festhalten am Sitz (wenn
SO ungiinstig angeordneten der Handhebel nicht benutzt wird), sonst wiirde der

Bremshebel zu betéi,tigen. Gegendruck einfach das Gesi lLiften.

Alle ungefihr waagerecht liegenden Hebel, die also in der Haupt-
sache senkrechte Bahnen haben, werden am bequemsten bedient, wenn
sie nach unten zu wirken, so daB man sich mit seinem ganzen Korper-
gewicht darauf stiitzen kann, was sehr wirkungsvoll, aber dabei kaum
anstrengend ist. Senkrechte Hebel werden leichter herangezogen als
weggedriickt, wobei man zur Steigerung der Wirkung den ganzen Korper
zuriickwerfen kann.

Dabei sind die Bewegungen der Arme und besonders der Oberarme
keineswegs so einfach und leicht zu tibersehen, wie die der Beine. Heben
oder schwingen wir die Arme, so erfolgt fast immer aufler den Bewegungen
im Schultergelenke auch ein Heben oder Drehen der Schliisselbeine, ein
Verschieben und Schwingen der Schulterblitter, dadurch also auch
ein Bewegen im Schulterhchenschliisselbeingelenk und im Brustbein-
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schliisselbeingelenke, ja, es kann dabei sogar eine Verdnderung dieser
Pfannen selbst stattfinden, die dem Oberarm im Schultergelenk noch
weitere Bewegungen erlauben. Und dann kann noch ein Beugen und
Strecken des Brustkorbes miterfolgen, und das alles, ohne daf man
selbst diese Einzelbewegungen ausschalten oder mitspielen lassen kann.

Ebenso spielen dabei eine groBe Anzahl von Muskeln mit, deren Be-
wegungsméglichkeiten im einzeln natiirlich festzustellen sind, dagegen
kann man nicht voraussagen, welche dieser Muskeln bei irgendeiner
Armbewegung mitwirken werden, ja man kann beobachten, daf ermii-
dete Muskeln von an-
deren abgeldst werden,
so dafl nun ganz andere
Muskelgruppen zusam-
men arbeiten. Auch das
geschieht ganz von
selbst, ungelernt, ja ge-
radezu unbewuBlt, nur
als Folge des unange-
nehmen und schlieBlich
schmerzhaften Ermii-

dungsgefiihles.

Abb. 53. Rontgenbild eines Armes mit Ellbogengelenk :
(und Handgelenk). So kann man die

Arme nach vorn oben
um etwa 150—160° heben, wobei aber die Schliisselbein-Schulterblatt-
bewegung mit etwa 35—40° beteiligt ist. Nur 110—120° kommen auf
die Drehung des Oberarmes im Schultergelenk. Dabei kann der Schulter-
giirtel auch schon bei geringem Armheben mitbewegt sein, das so-
genannte ,,Achselzucken besorgt er ja sogar ganz allein.

Die Riickfithrung des Armes nach hinten ist bis zu 10—20° mdglich.

All diese Bewegungen konnen durch ein Zuriickbeugen oder Vor-
neigen des Rumpfes noch wesentlich verstirkt werden.

Der Unterarm 148t sich gegen den Oberarm um 140—155° beugen
(Abb. 53), wihrend bei voll gestrecktem Arm das Ellbogengelenk bei
den verschiedenen Menschen sehr schwankend um 150—200° gedffnet
werden kann.

Die Hand kann gegen den Unterarm mit 120—140° Ausschlag gedreht
werden, was aber noch durch eine Schultergelenkbewegung zu verstiarken
ist. Im Handgelenk oder besser in den Handgelenken ist senkrecht zur
Handfliche ein Beugen und Strecken der Hand um etwa 150° mdglich
(Abb. 54), wobei das Beugen in Richtung des Handtellers mit 80° das
Strecken in Richtung des Handriickens mit 70° ein wenig tbertrifft,
doch sind diese MaBe bei den einzelnen Menschen sehr verschieden groB3.
Nun ist noch ein seitliches Winkeln um 50—70° méglich, was aber
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technisch von geringerer Bedeutung ist, abgesehen vielleicht vom
Schreibmaschinenschreiben, Klavierspielen usw., wozu aber iiberhaupt
genauere anatomische Kenntnisse
nétig sind, als sie hier in aller Kiirze
geboten werden konnten. Aber auch
so bietet der menschliche Korperbau
viel Lehrreiches und Bemerkens-
wertes fiir den Konstrukteur, wie
etwa die Gelenkkonstruktionen, die
in der Technik wohl nur bei den Kla-
vier- und Fligelmechaniken in dhn-
lich weicher und wenig geschlossener
Form zu finden sind, dort aber auch
den ,gefiihlvollen® Anschlag der
menschlichen Hand in vollkommen-
ster Weise und feinster Abstufung ;
vermitteln sollen. Ich méchte daher App.54. Beugen und Strecken des Hand-
am Ende dieses Abschnittes noch- gelenkes. (Nach Rontgenaufnahme.)
mals auf die fiir uns sehr wertvolle ,,Plastische Anatomie‘ von Mollier
hinweisen, der wir bereits eine Fiille von wertvollen Kenntnissen ver-
danken.

10. Die Koppelkurven.

Die Kurbel dreht sich in einem Lager des festen Gestelles eines
Bogenschubkurbelgetriebes, und dabei kreisen alle ihre Punkte um
dieses Lager. Auch die Schwinge ist im festen Maschinengestell ge-
lagert, und daher beschreiben auch alle ihre Punkte Kreisbahnen
innerhalb des Schwingenausschlages.

Die Koppel aber wird auf der einen Seite durch den kreisenden
Kurbelzapfen gefiihrt, auf der anderen Seite durch die Schwinge im
,»Bogenschub®, und da gibt es fiir die einzelnen Punkte der Koppel
ganz verschiedene Bahnen von neuartigen, oft langgestreckten, teils
verschlungenen Formen, die Koppelkurven, die im Maschinenbau
immer grofere Bedeutung gewinnen.

Fiir den Konstrukteur ist es nun wichtig, moglichst einfach und leicht
eine recht reichhaltige Ubersicht der Bahnkurven vieler Koppelpunkte
zu erhalten, aus denen er zunichst schon das ungefihr Passende etwa
als Bahn des Knetarmes einer Teigknetmaschine auswihlen kann. Das
ist nun ganz ausgezeichnet mit Hilfe lichtempfindlichen Papieres maog-
lich, wie es von Langen-Koln vorgeschlagen wurde! (Abb. 55). Man
schneidet zunichst aus etwa 0,5 mm starkem Zelluloid eine Kurbel und
eine Schwinge. Als Koppel verwendet man einen groeren Bogen Karton,

1 Langen, Karl: Diplomarbeit. Aachen 1929.
Rauh, Getriebelehre. I. 4
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den man aber mit Tusche schwirzen muB3, damit er kein Licht durchliBt,
wenn er nicht schon von sich aus lichtundurchléssig ist. Die Drehkérper-
paare zwischen Koppel und Kurbel und zwischen Koppel und Schwinge
bildet man sehr vorteilhaft mit Druckknoépfen, das ReiBBbrett dient
als Maschinengestell, und hier wird die Lagerung von Kurbel und
Schwinge durch Reifizwecken besorgt, nachdem vorher lichtempfind-
liches Papier (am besten normal arbeitendes Gaslichtpapier) dazwischen
gelegt worden ist, natiirlich beirotem (oder gelbem) Licht. Auf dem ge-

Abb. 55. Anordnung zum Aufzeichnen von Koppelkurven mit Hilfe von kiinstlichem Licht und
lichtempfindlichem Papier. Nach Langen, Koln.

schwirzten Karton, der Koppel, braucht nun nur noch ein Netz von
Koppelpunkten als Stiche mit der Zirkelspitze vorhanden zu sein,
und das kiinstliche Licht zeichnet durch die Zirkelstiche hindurch die
Bahnen dieser Koppelpunkte auf das dahinter liegende lichtempfindliche
Papier, wenn das ,,Zeichenkartongetriebe® ganz langsam bewegt wird.
In irgendeiner Stellung setzt man dieses Getriebe dem Licht einige
Sekunden lang aus, so daf diese Stellung in allen Koppelkurven durch
einen auffilligen schwarzen Punkt hervorgehoben wird. Es ist dann
ganz leicht, zu irgendeiner der Koppelkurven den zugehorigen Punkt
auf der Koppel wiederzufinden.

Abb. 56 ist eine auf diese Weise gewonnene Koppelkurveniibersicht
eines Bogenschubkurbelgetriebes, das in der Stellung eingezeichnet ist,
zu der die Punkte in den einzelnen Koppelkurven gehéren. Man kennt
ja die Lage der Koppellagerungen in dem Koppelpunktsystem. In den
Drehpunkten von Kurbel und Schwinge ist das lichtempfindliche Papier
von den Reiflzwecken durchstochen.

Wollten wir jetzt zum Beispiel die dreieckige Koppelkurve rechts
unten in der Ecke verwenden, so brauchten wir nur die Koppel in irgend-
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welcher duBleren Form bis zu dem groflen Punkt dieser Koppelkurve zu
verlingern (Abb. 57). Beim Bewegen des Getriebes wiirde dann diese
dreieckige Kurve durchlaufen werden.

Die dreieckigen Koppelkurven liegen iibrigens immer jenseits der
Schwinge, wie iiberhaupt die Koppelkurven in gewissen Hauptformen

Abb. 56. Koppelkurveniibersicht eines nahezu zentrischen Bogenschubkurbelgetriebes.
(Hergestellt mit einer Anordnung entsprechend Abb. 551.)
auftreten und in einer ganz bestimmten Weise um das zugehéorige
Getriebe herum angeordnet sind.

Auffillig sind z. B. in Abb. 56 die achtférmigen Kurven iiber
und unter der Schwingen-
lagerung. Alle Koppelkurven,
die von hier aus nach der
Kurbelseite zu liegen, werden
im gleichen Bewegungssinn
durchlaufen wie der Kurbel-
kreis, die nach der anderen
Seite zu liegenden, also in
Abb. 56 rechts, haben entgegen- ar in Abb 5o in dor Ecks rochis mnten hogondon
gosctzton Bowogungssinn,  dreeckien Koppelarve (bus shvingoniger warde

Auf der Kurbelseite schlieBen die Gestellgrundplatte zu hebenl.)
sich an die achtférmigen Kurven iiber dem Bogenschub, oben in Abb. 56,

1 Bei Abb.56, 57 und den folgenden Abbildungen ist wegen der besseren
Anschaulichkeit die Hauptschubrichtung (die Gerade durch die beiden
Umkehrpunkte des Bogenschubes) als waagerechte Bezugslinie gewdhlt
worden. Dadurch stehen allerdings die Grundplatten der Getriebe nicht waage-
recht. Die Lage dieser Grundplatten ist aber willkiirlich, und daher fiir die hier
untersuchten Koppelkurven ohne grundsitzliche Bedeutung.

4*
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zuerst flach brotférmige Kurven an, die dann, hier also nach links
zu, immer voller werden. AufBlen neben dem Kurbelkreis haben die
Koppelkurven schon schwach eiférmige Gestalt, die unter dem
Kurbelkreis immer ausgepragter wird und in der Nédhe der Schwingen-
lagerung mit Spitzenbildung in eine volle Tropfenform iibergeht.
Dann schliet sich unter der Schwinge wieder die Achtform an.
Auf der anderen Seite, also jenseits der Schwinge, folgen dann wieder
Tropfenformen, die meist, wie in Abb. 56 schwach dreieckig oder
wenigstens schlank sind und die dann in volle Dreieckformen iiber-

Abb. 58. Zentrisches Bogenschubkurbelgetriebe mit doppelt so langer Schwinge, wie in Abb. 56.
Die Koppelkurven tiber und unter der Hauptschubrichtung werden spiegelbildlich &hnlicher.

gehen. In der Nihe der oberen Achtform hat sich die volle Dreieck-
form wieder zu Tropfenformen verschoben.

Schon bei verhiltnismiBig geringfiigiger Verlingerung der
Schwinge und zentrischem Getriebe (Hauptschubrichtung geht
durch die Kurbellagerung) (Abb. 58) erhalten wir fast spiegelbildliche
Koppelkurven beiderseits der Hauptschubrichtung, was bei unend-
lich langer Schwinge,also zentrischem Geradschub,zugenauer
Symmetrie wird.

Sobald aber Schrinkung eintritt, werden auch bei langer
Schwinge die Koppelkurven unsymmetrisch, was der Vergleich
der Abb. 59, 60 und 61 sehr deutlich zeigt. Dabei werden die Koppel-
kurven auflen neben der Schwinge am auffilligsten verindert, und zwar
erfolgt ein Schwellen auf der Seite der Hauptschubrichtung, auf der
auch die Kurbellagerung liegt, so daB hier die auffilligsten Dreiecks-
formen entstehen auf Kosten der jenseits der Hauptschubrichtung
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liegenden Kurven, die sogar sehr schmal werden kénnen, wenn nur
die Schrinkung stark genug ist.

Abb. 59. Geschrinktes Bogenschubkurbelgetriebe (vergl. Abb. 60) mit sehr langer Schwinge.

Hauptschubrichtung iiber der Kurbellagerung (vergl. Abb.61). Verdrehung des Kurvenfeldes

nach links. Die Kurven links der Kurbellagerung wenig veridndert, die Dreieckskurven rechts
sind oben schmal, dagegen unten entsprechend verdickt.

Abb. 60. Zentrisches Bogenschubkurbelgetriebe mit sehr anger Schwinge (Bogenfiihrung).
Die Koppelkurven iiber und unter der Hauptschubrichtung sind fast genau spiegelbildlich gleich.

Dabei ist auf den Abb. 59 bis 61 eine gewisse Richtwirkung des Bogen-
schubes besonders bei den um die Schwinge herum liegenden Kurven
gar nicht zu tibersehen.
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Abb. 61. Geschrinktes Bogenschubkurbelgetriebe (vergl. Abb. 60) mit sehr langer Schwinge.
Hauptschubrichtung unter der Kurbellagerung (vergl. Abb. 59). Verdrehung des Kurvenfeldes nach
rechts. Die Kurven links der Kurbellagerung wenig verdndert, die Dreieckskurven rechts sind

unten schmal, dagegen oben entsprechend verdickt.

Abb. 62. Geschrinktes Bogenschubkurbelgetriebe mit kurzer Schwinge (wie Abb. 56), jedoch mit

verkiirztem Steg. Hauptschubrichtung iiber der Kurbellagerung (vergl. Abb. 59). Starke Ver-

drehung des Kurvenfeldes nach links, dadurch eine gréSere Zahl schlank tropfenférmiger Kur-

ven links der Kurbellagerung, die Dreieckskurven rechts sind oben schmal, dagegen unten ver-
dickt. Starke Richtwirkung des Bogenschubes in allen Koppelkurven.
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In Abb. 62 ist der Steg verkiirzt. Dadurch ist die Hauptschub-
richtung gegeniiber Abb. 56 noch mehr von der Kurbellagerung weg-
gedreht, das Getriebe ist also stirker geschriankt worden, und

Abb. 63. Zentrisches Bogenschubkurbelgetriebe entsprechend Abb. 56, jedoch mit lingerer Kurbel.
Alle Koppelkurven sind stark ausgeweitet, hzben aber ihre Form und Lage beibehalten, wie in
. bb. 56.

daher erhalten wir auch hier fast die gleichen Koppelkurvenverzerrungen
und Anordnungen wie schon in Abb.59. Die Hauptkoppelkurvenformen
und ihre Anordnung um das Ge- 9
triebe bleiben eben ziemlich unver- Q%S ??77
andert. Nur durch stdrkere oder

geringere Schrinkung kann man er-
heblichere Verzer-

rungen erreichen,

und ein Auswei- [= S 1 [—E =
ten aller Kop- 72’ ) A ] ~
pelkurvendurch ~ N

Verlingern der Kurbel, vy J

wie z.B. in Abb.63. Empfeh-
lenswert ist ein Vergleich
mit Abb'56’ wo a‘bgesehen Abb. 64. Verstellbares Getriebe zum Aufzeichnen von
von der Kurbel die gleichen Koppelkurven (nach Langen).
Getriebeabmessungen vorhanden sind.

Fiir ein genaues Aufzeichnen der Koppelkurven reicht das bisher
verwendete Verfahren mit lichtempfindlichem Papier, wenigstens in der
gewihlten behelfsméBigen Anordnung nicht aus. Hat man aber damit

—
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eine passende Kurvenform ausgewihlt, so stellt man sich das zugehorige
Getriebe aus Pappe und diinnen Holzleisten her, etwa wie in Abb. 64.
Die Koppel ist dort ein langer Holzstab, auf dem mit einem Kreuzschieber
ein senkrechter Holzstab mit Zeichenstift seitlich und in seiner Léngs-
richtung verschoben werden kann. Ist mit diesen beiden Holzstiben

Abb. 65. Zelluloidgetriebe zum Aufzeichnen von Koppelkurven (nach K onen).

der gewihlte Koppelpunkt eingestellt, so kann die Bewegung im Kreuz-
schieber durch kleine Holzkeile gesperrt werden und nun laBt sich die
Koppelkurve sehr genau aufzeichnen. Besonders eignet sich dieses
Getriebe aber dazu, die Nachbarschaft des zunédchst gewéhlten Koppel-
punktes nach vielleicht noch giinstigeren Bahnen abzutasten. Es ist
also das Gerit fiir die Feinarbeit bei der Kurvenauswahl. Ein besonders
leicht herstellbares, handliches und sehr genaues Gerdt ist (Abb. 65)
von Konen-Benrad (Dipl.-Arb. Aachen 1930) vorgeschlagen worden.
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Kurbel, Schwinge und Koppelebene sind aus Zelluloid, der Steg ist das
Reiflbrett mit dariiber gespanntem Zeichenbogen. Die Lagerungen
erfolgen durch ReiBzwecken, die bei den Lagerstellen der Koppelebene
mit den Spitzen — als Handgriffe bei der Bewegung — nach oben stehen.
Das wichtigste ist aber das Gestell — mit schwerem Full — fiir den Blei-
stift. Man wihlt einen Koppelpunkt, durchlocht dort die Koppelebene
und setzt dariiber den Bleistifthalter. Die Fihrung der Zeichenspitze
erfolgt im GestellfuB, der Zeichendruck des Stiftes wird durch den
Gummiring unter dem Drahtbiigel eingestellt. Beim Aufzeichnen wird
der Stift von der Hand
nicht beriihrt. I
Durch Einstellen |
der Kurbel auf die
Teilung des Kurbel-
kreises, den man, wie
in Abb. 64 und 65 auf
das ReiBbrett auf-
zeichnet, erhilt man
die entsprechende
,,Teilung auf der
Koppelkurve, die ei-
nen gewissen Einblick
in die Geschwindig-
keitsverhaltnisse auf
dieser  Koppelbahn
gestattet, aber auch

erkennen laBt, wel-

; _ Abb.66. Punktweises Ermitteln von Koppelkurven mittels geloch-
cher Teil des Kurbel e ot

kreises etwa zu dem
Teil der Koppelkurve gehort, den wir in der Maschine ausnutzen wollen.
Nun kann man schliefflich die Koppelkurven noch sehr einfach aller-
dings nur punktweise ermitteln, wenn man, wie Abb. 66 zeigt, auf dem
ReiBbrett dem Kurbelkreis mit Teilung und die Bahn des Bogenschubes
aufzeichnet. Man benutzt dann eine Karteikarte oder ein Stiick Zeichen-
karton als Koppel, mit zwei Lochungen an Stelle des Kurbel- und des
Schwingenlagers und einer oder mehrerer Lochungen fiir die Koppelkur-
ven. An allen Lochungen bringt man dann Zeichenmarken an und bringt
dann die Marke des Kurbellagers mit einem Teilstrich des Kurbelkreises
zur Deckung, wihrend die Marke des Schwingenlagers den Schwingen-
bogen beriihrt. Nun kann man die entsprechenden Punkte fiir die Koppel-
kurven auf dem ReiBbrett zeichnen, und so schreitet man auf dem
Kurbelkreis weiter von Teilstrich zu Teilstrich. Durch die einzelnen Kop-
pelpunkte legt man dann die Kurven, was allerdings sehr achtsam ge-
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schehen muB, da sich hierbei sehr leicht Fehler einschleichen konnen, wie
iiberhaupt dieses Verfahren zwar wenig Vorbereitung braucht, dafiir aber
auch beim Aufzeichnen bei

P

die

Abb. 67. Bogenschubkurbelgetriebe (eben) mit Dreieckkop-

weitem nicht so genau und
bequem ist wie die vorher
beschriebenen.

Abb. 67 und 68 zeigen

Verwendung  einer

Dreieckkoppelkurve (au-
Ben neben der Schwinge,
gegenldufig zu Kurbel-
drehung) an einer Teig-

pelkurve fiir die Bewegung des Knetarmes einer Teigknet- knetmaschine von Wer-

maschine (Werner & Pfleiderer, Stuttgart).

ner & Pfleiderer, Stuttgart. Die
perspektivische Darstellung zeigt
die merkwiirdige rdumliche Aus-
bildung der Koppel als Knetarm,
die Arbeitsweise ist leicht aus
der Abbildung zu sehen. Die Ge-
stellbildung ist hier abweichend
von der Ausfithrung an der Knet-
maschine stark vereinfacht wor-
den.

Der Gabelheuwender in Abb.

Abb. 68. Bogenschubkurbelgetriebe nach Abb. 67

70 verwendet eine aufBlen neben mit riumlich ausgebildetem Knetarm. (Gestell-Aus-
. epae . bildung abweichend von der Teigknetmaschine
der Kurbel liegende, eiférmige stark vereinfacht).

Abb. 69. Bogenschubkurbelgetriebe mit eiformiger Koppelkurve

fiir die Bewegung der Wurfgabeln von Gabelheuwendern. Antrieb

vom Fahrrad mit Ketteniibertragung. Gabelzinken kénnen federnd
zuriickweichen. Bruchsicherung.

mehrfach und versetzt gekropfte Kurbelwelle

Kurve mit gleichem
Drehsinn wiederKur-
belzapfen. Die Kop-
pel ist hier als Gabel
ausgebildet,wobeidie
Zinken der Gabeln
federnd zuriickwei-
chen koénnen, wenn
sie auf einen Wider-
stand auftreffen. An
der ausgefithrten Ma-
schine sind mehrere
derartige Gabeln ne-
beneinander angeord-
net, die durch eine
angetrieben werden.
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Das Schleusentor in Abb. 70 ist als Deckel ausgebildet, der durch ein
Bogenschubkurbelgetriebe an die Kanalwand angepreBt wird, wenn
Kurbel und Koppel in Strecklage sind. Dabei bewegen sich die Ober-
kante und Unterkante des Schleusentores auf Koppelkurven, und zwar
so, daB beim Offnen zuerst die Unterkante geliiftet wird, so daB das

Abb. 70. Bogenschubkurbelgetriebe mit teilweiser Ausnutzung von Dreieckskoppelkurven fiir
die Bewegung eines Schleusentores (Ubungsaufgabe Aachen [K on en]).

weitere Offnen durch den Riickdruck des Wassers unterstiitzt wird. Das
voll gedffnete Schleusentor laflt den ganzen Kanaldurchgang frei.

Weitere Beispiele und andere Anwendungsmoglichkeiten von Koppel-
kurven werden wir spdter noch kennenlernen.

11. Das durchschlagende Bogenschubkurbelgetriebe.

Fiir die Schwinge jedes Bogenschubkurbelgetriebes gibt es stets noch
eine zweite Bogenschubbahn, die, wie in Abb.VIIa und f (gestrichelt)
jenseits der Verbindungslinie von Kurbellagerung und Schwingen-
lagerung im Getriebegestell spiegelbildlich zur bisherigen Bogenschub-
bahn legt. Dabei bilden die Getriebeglieder bei gleicher Kurbelstellung
fiir die eine Bogenschubbahn ein Viereck, fiir die andere dagegen eine
achtidhnliche Gestalt, wobei sich Koppel und Steg kreuzen. Ein fertig
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montiertes Getriebe kann aber stets nur eine dieser beiden Bahnen
durchlaufen.

Je mehr man Schwinge und Koppel verkiirzt, um so mehr ndhern
sich die inneren, nach der Kurbel zu liegenden Umkehrpunkte
dieser beiden Bogenschubbahnen (Abb. VIIa und b). Werden dagegen
Schwinge und Koppel langer gewéhlt, so ndhern sich die duleren
Umkehrpunkte (Abb.VIIf und e). Die Lingenénderung von Schwinge
und Koppel bewirkt dabei eine immer ausgesprochenere Schrankung
des Getriebes und damit eine immer stirkere Verlagerung des Ge-
schwindigkeitshochstwertes (Abb.36 und 37), und zwar nach dem
inneren Umkehrpunkt zu innerhalb der Vierecklage der Getriebeglieder,
dagegen nach dem &ulBleren Umkehrpunkt zu innerhalb der acht-
formigen Gliederstellung.

Treffen sich schlieBlich beim durchschlagenden Bogenschub-
kurbelgetriebe (Abb. VIIb und e) die beiden Umkehrpunkte, so
treffen sich auch die dann bei diesen Umkehrpunkten liegenden Ge-
schwindigkeits-H6chstwerte beider Bogenschubbahnen. Bei den durch-
schlagenden Getrieben koénnen die Getriebeglieder beide Bogenschub-
bahnen ohne Ummontieren durchlaufen.

Aus dieser Entwicklung iibersieht man auch ohne weiteres die Be-
wegungsmoglichkeiten des durchschlagendenBogenschubkurbelgetriebes.

Zunichst kénnen natiirlich auch hier die bisher getrennten Bogen-
schubbahnen einzeln durchlaufen werden, also entweder die in Abb.VII b
und ¢ stark ausgezogene Bahn oder die gestrichelte. Der Riicklauf
vom gemeinsamen Umkehrpunkt aus, also aus der Decklage der Ge-
triebeglieder erfolgt dann allerdings mit einem starken Geschwindig-
keitssprung (Abb. 71), ist also nur mit
Hilfe etwa eines Anschlages sicher zu
erreichen.

Praktisch viel bedeutungsvoller ist
das abwechselnde Durchlaufen
beider Bogenschubbahnen, also
der ausgezogenen und danach der ge-
strichelten usw., und zwar dann, wenn
die Bewegungsspiele auf den beiden
Abb. 71. Durhschlagendes Bogenschub- BOgenSChubbahnen spiegelbildlich
]{,“eﬁgﬁlieg{)‘f‘;’;'“n(l(};;fg";‘s’igigﬁ;‘?:gﬂ%ef: zueinander verlaufen, wenn also der
“g‘i"g%‘;iglffgsig}fggfglg(elg}}‘Sgg;g;zgifge’gfn)» Vierecklage der Glieder beim Durch-

laufen des ausgezogenen Bogenschubes
(Abb. VIIb und c) die Vierecklage der Glieder auch beim Durch-
laufen des gestrichelten Bogenschubes folgt und dann beim Riick-
lauf durch den gestrichelten und dann den ausgezogenen Bogen-
schub dauernd achtéhnliche Gliederlage besteht. Dann ndmlich erhalten
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wir auch spiegelbildliche Geschwindigkeitsdiagramme ohne die un-
erwiinschten Geschwindigkeitsspriinge (Abb. 71), denn dem starken
Anschwellen bis zum Geschwindigkeitshochstwert folgt ein ganz ent-
sprechendes Absinken. Ein vollstéindiges Arbeitsspiel umfaft hierbei
allerdings zwei Kurbelumdrehungen, was fiir uns nicht verwunder-
lich ist, wissen wir ja, daB es aus zwei spiegelbildlichen einfachen Bogen-
schubbewegungen zusammengesetzt ist, von denen jede eine volle
Kurbelumdrehung beansprucht.

Die groBe praktische Bedeutnng der durchschlagenden Getriebe
beruht darin, daB man trotz geringer Kurbellinge groBe Hubwege aus-
fithren kann, was besonders beim Geradschub sehr gern ausgenutzt wird.

Verkiirzt mandie Schwinge noch weiter, so entstehen nur schwingfahige
Getriebe, bis die Schwinge das kleinste Glied des Getriebes geworden
ist und zusammen mit dem groBten Glied die Lénge der beiden iibrigen
hat. Damit erscheint wieder ein durchschlagendes Getriebe, wie wir es
schon kennengelernt haben (Abb. VIIe). Bei weiterer Verkiirzung der
Schwinge teilt sich die Schwingenbahn dieses p— i
durchschlagenden Getriebes in zwei gewshnliche N
Bogenschiibe (Abb. VII{), wir machen die Ent-
wicklung riickwirts, mit der wir diesen Abschnitt
begonnen haben.

12. Das Parallelkurbelgetriebe.
Abb. 72. Parallelkurbel-

Je weniger sich die Lingen von Koppel und getriebe.
Steg unterscheiden, um so kleiner ist die Zahl
jener nur schwingfihigen Getriebe zwischen den
beiden durchschlagenden Bogenschubkurbelge-
trieben, die durch dauernde Verkiirzung der
Schwinge entstehen (Abb. VII). Bei gleichen
Langen von Koppel und Steg fallen sie tiberhaupt
weg, und die beiden durchschlagenden Getriebe
werden zu einem einzigen, dem Parallelkurbel-
getriebe, bei dem dann auch Kurbel und
Schwinge gleichlang sind, und die Schwinge eben-
so umliuft, wie die Kurbel (Abb. VIIc und d).
Natiirlich sind hier auch zwei Durchschlagpunkte
vorhanden, von jedem der beiden durchschlagen-
den Bogenschubkurbelgetrieben her einer (Abb.
VIIDb und e), und ebenso sind auch alle Bewe-
gungsmoglichkeiten dieser Getriebe hier durch-
fibhrbar, die praktisch grofite Bedeutung hat
aber das gleichsinnige Umlaufen von Kurbel und Schwinge, wobei
die Drehbewegung unverindert auf die Schwinge weitergeleitet wird.

Abb.75. Kettentrieb.
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Dieselbe ,,Weiterleitung‘‘ der Drehbewegung ist auch (Abb. 72 bis 75)
mit Hilfe einer ungeraden Zahl von Zahnrddern moglich, mit einem
Riementrieb oder einem Kettentrieb. Kommt es aber auf ganz genaues,
spielfreies Arbeiten an, so kommt nur das Parallelkurbelgetriebe in
Frage, in manchen Fillen geniigt allerdings der Zahnradtrieb.

AuBler der gleichsinnigen Drehung von Kurbel und Schwinge ist auch
eine gegenldufige Drehung moglich, wobei sich Koppel und Steg kreuzen,
das Getriebe also die bekannte achtdhnliche Gestalt hat. Schon beim
gewdhnlichen Bogenschubkurbelgetriebe hatten wir gleichsinnige Dre-
hung von Kurbel und Schwinge und wenig stark schwankende Ge-
schwindigkeiten wiahrend des Hubes mit Vierecklage der Getriebeglieder,
dagegen gegenlidufige Drehung und starke Geschwindigkeitsschwan-
kungen wihrend des anderen Hubes mit acht-
dhnlicher Gliederlage. Beim Parallelkurbelge-
triebe sind diese Unterschiede scharf ausgeprigt,
wihrend der Vierecklage der Getriebeglieder
haben wir, wie wir eben sahen, vollkommen

unverdnderte Drehung in der Schwinge, da-

A G et etabe  gegen in der Achtformlage beim Antiparallel-
‘ggﬁ:‘ﬁ%‘g L e ;. kurbelgetriebe erfolgen besonders ausgiebige
der Totlagen. Geschwindigkeitsschwankungen. Dabei sind hier

die beiden Bewegungen, also gleichsinnige,
gleichartige Drehung und gegenldufige,
in der Schwinge sehr ungleichférmige
Drehung vollkommen getrennt und fortlau-
fend durchfiihrbar, wenn man ein Uberschlagen
in die andere Drehart wiahrend der Decklagen der
Abb.77. 2versetzte, gekup- (etriebeglieder, also in den Durchschlagpunk-

pelte Parallelkurbelgetriebe .
auf einer Gestellseite, Zapfen- e vermeidet.

erweiterung. Das Parallelkurbelgetriebe ordnet man
zu diesem Zwecke mehrfach und gegenein-
ander versetzt an (Abb. 76), wie es bei den
Lokomotiven iiblich ist. Kénnen die beiden
Parallelkurbelgetriebe aber nicht, wie dort,
zu beiden Seiten der Maschine angebracht
werden, so mull man sich entweder mit
Zapfenerweiterungen helfen, wie in Abb. 77,
oder gewinkelte Kurbel und Schwinge ver-
Abb. 78. 2 versetzte, gekuppelte wenden, wie in Abb. 78. Noch mehr Par-
Parallelkurbelgetriebe auf einer K
Gestellseite. Gewinkelte Kurbelund  a]lelkurbelgetriebe (Abb. 79) und sogar Zug-
Schwinge (Riibenreiniger). . . .
organe, also Seile oder Zugstangen fiir die
Koppeln kann man anwenden, wenn die Kurbel- und die Schwingen-
scheibe so weit rdumlich versetzt werden, dafl die Koppeln ungehindert
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an den Lagerungen der Nachbarkoppeln vorbeistreichen konnen, eine
Anordnung, die bei Turmuhrantrieben viel Verwendung gefunden hat,
und heute noch bei Schwadrechen
zur Fihrung der Zinken ge-
braucht wird (Abb. 85).

Alle Koppelkurven des Par-
allelkurbelgetriebes sind Kreise,
die mit den Kurbel- und Schwin-
genkreisen iibereinstimmen, und
das nutzt man auch zur Uber-
windung der Totlagen aus, ent-

Abb. 79. 3 Parallelkurbelgetriebe verlangen rium- Abb. 81. Antrieb einer elektrischen
liche Anordnung. Scheibenbildung. Zugseile als Lokomotive (schematisch). Auch
Koppeln (z. B. Turmuhrantrieb). Blindwelle angetrieben.

weder durch eine Blindwelle, wie in Abb. 80, oder indem man mehrere
Schwingen antreibt, wie bei dem Antrieb von elektrischen Lokomotiven
(Abb. 81) oder etwa von Mehrspindelbohrmaschinen, wie in Abb. 82.

Dabei erzielt man auBlerdem noch
| Antriebwelle eine bessere Kraftleitung, man muf
aber darauf achten, daB sich die

Angefriebene

Welle

Abb. 80. Uberwindung der Totlagen durch An-

ordnung einer Hilfs-(Blind-)Kurbel zur Fiihrung Abb. 82. Eine groBe Zahl Blindwellen als
eines Koppelpunktes. (Koppelkurven sind hier Bohrspindeln einer Mehrspindelbohr-
Kreise). maschine.

arbeitenden Koppelpunkte auBlerhalb der Verbindungslinie von Kurbel-
zapfen- und Schwingenzapfenlager befinden.
In Abb.IX ist ein Parallelkurbelgetriebe einem Bogenschubkurbel-
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getriebe (1) und einem Geradschubkurbelgetriebe (2) aufgelagert, um
auf die Schwinge oder — der praktisch wichtigere Fall — auf den gerad-
gefithrten Gleitstein die Drehbewegung der Kurbel zu iibertragen, wo

Abb. 83. Ausnutzung der oberen Hilfte der Kreisparallelverschiecbung der Koppel zum absatz-
weisen Transport der Fésser in einer FaBreinigungsmaschine. (Wihrend der unteren Hilfte der
Kreisparallelschiebung erfolgen die einzelnen Reinigungsvorgéinge.)

diese Drehbewegung weiter in irgendeiner Weise zum Antrieb eines
Werkzeuges, zum Schalten oder sonstwie ausgenutzt werden kann.
Dabei ist die Kurbel
des Bogenschub- bzw.
Geradschubkurbelge-
triebes zugleich die
Kurbel des Parallel-
kurbelgetriebes, beide
Kurbeln sind also ein
Glied.

Die Getriebe 3 und
4 zeigen die bekannte
Anordnung eines zwei-
ten Parallelkurbelge-
triebes zur Uberwin-
dung der Totlagen mit
winkeliger Kurbel und
Schwinge, wie in Abb.
76 und Zapfenerweite-
rung, wie in Abb. 77.
! Hier koénnen na-
| y ;"1 tiirlich auch die Er-
Abb. 84. Bretterstapler mit einer gegen die Tragketten (schwarz) Satzgetriebe der Abb.
versetzten Fithrungskettten (weiB). Beim Umlenken unten und oben 73 big 75 a,ngewendet
bilden die Brettrager mit den Kettenradern und den Kettenglieden
Parallelkurbelgetriebe. Die Bretterpratzen sind die Koppeln, die Werden, also Zahn-
schwarzen Kettenrdder und die vorderen, schwarzen Haltearme . . .
sind die Kurbeln, die weiBen Kettenrider und die hinteren, weiBen radtrieb bei 5, Rie-

Haltearme die Schwingen. Man kann den weiBen und den schwar- : :
zen Kettentrieb als eine-allgemeinere Form des Schwingen- bzw. mentrieb bei 67 Ket-

Kurbelkreises auffassen. tentrieb bei 7 und
Zahnradtrieb mit Ubersetzung ins Schnelle bei 8.
Vielfach wird aber auch die parallele Verschiebung der Koppel aus-
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genutzt, so z.B. fiir den
Werkstiickvorschub einer
FaBreinigungsmaschine

(Abb. 83), zur Fithrung der
Bretterpratzen an einem
Forderer fiir Brettstapel
(Abb. 84) oder der Rechen-
zinken eines  Schwad-
rechens (Abb. 85), als Platt-
form eines Hubwagens
(Abb. 86) oder als Pendel-
frastisch (Abb.87), und so
konnte man die Reihe noch
beliebig fortsetzen.

Die gegenlaufige Bewe-
gung der Schwinge beim
Antiparallelkurbelge-

triebe ist bei der Gas-
brennersteuerung in Abb.
88 zusammen mit der gleich-
sinnigen des Parallelkurbel-
getriebes zur Einschaltung

von Unter- und Oberhitze
ausgenutzt, in solchen Fil-
len muBl man aber die un-
gleichférmige Geschwindig-
keit im Antiparallelkurbel-

]

getriebe  beriicksichtigen,

die allerdings bei so kleinen ,y,;, sds. Slghwadlrechexll (Martin-Rechen). Mehrfache Anord-
y 1 . nung der Koppeln (vgl. Abb.79) zur Fiihrung der Rechen-
VFrSteuungen und bei an zinken. Scheibenbildung bei Kurbel und Schwinge. Antrieb
nihernd paralleler La,ge der Kurbelscheibe durch das rechte (schwarze) Fahrrad und
Kegelradgetriebe. WeiBes Fahrrad und Schlepprad laufen

leer mit (Kurvenfahrt).

von Kurbel und Schwinge
nicht mehr so ins Gewicht
falls.

Das  Antiparallelkurbelge-
triebe kann, wie Abb. 89 zeigt,
durch zwei, im Brennpunkt ge-
lagerte Ellipsenriader ersetzt wer-
den, die beim Drehen des Ge-
triebes aneinander abrollen. Der
Berithrungspunkt (Eingriffs-
punkt) dieser Ellipsenrader fallt
dabei immer mit dem Schnitt-

Rauh, Getriebelehre. I.

Abb. 86. Die Koppel des Parallelkurbelgetriebes als
Ladefliche eines Hubwagens. Bewegung durch vor-
geschaltetes Bogenschubkurbelgetriebe. Gemeinsame

Kurbel (schwarz).

b
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punkt der Verbindungslinien
der Lagerpunkte von Koppel
und Steg zusammen, den wir

Abb. 89. Antiparallelkurbelgetriebe. Polbah-
nen zwischen Kurbel (schwarz) und Steg
(weiB)sind Ellipsen. Davon Hilfsverzahnungen
zur Uberwindung der Durchschlagstellung.
Angeschlossen: Kreuzkurbelschub (Kreuz-
schraffur) 2 parallele Bohrungen = Geradfiih-
rung. Benutzten fiir angendhert gleichférmi-
gen Arbeitshub des geradgefiihrten Gliedes
Abb. 87. Pendelirdstisch (Weber & Co., Berlin). (schwarze Kreuzschraffur). Ellipsenabmessun-
Koppel als Werkstiicktrager. Friser fest gelagert. gen: Gr.Halbachse=a, kl. Halbachse=0,963a.
Kurbel- und Schwingenlidngen einstellbar. Durch Innerhalb 35°/, des Hubes Fehler < 1%,.
Bewegen des Werkstiicktrigers (Koppel) (schwar- Hochste Riicklaufgeschwindigkeit ist das 3-
zer Schneckenantrieb) werden kugelige elliptische, fache der Arbeitsgeschwindigkeit.
zylindrische usw. Vertiefungen gefrast. Vergl. Abb. 95, 96, 194 und 195.

(S.18) als Augenblickspol kennenlernten, hier fiir die allgemeine
Bewegung zwischen Kurbel und Schwinge.
Das Abrollen des Schwingen-Ellipsenrades
auf dem Kurbel-Ellipsenrad ist also ein
Drehen des Steges um den auf der Kurbel-
ellipse wandernden Augenblickspol, ndm-
lich dem jeweiligen Beriihrungspunkt der
beiden Ellipsenrader. '
Diesen Bewegungsvorgang soll uns das
Beispiel eines mit Greifern bewehrten
Schlepperrades (Abb. 90) auch begrifflich
niher bringen. Ein solches Rad ,,stelzt®
bekanntlich auf hartem Boden. Setzt sich
dabei ein Greifer auf den Boden auf, so
bildet seine Schneide mit dem Boden ein
Gelenk, iiber das sich das ganze Rad dre-
hend hinweghebt (Stelze), bis der néchste
Greifer aufsitzt und den neuen, nun weiter
vorverlegten Drehpunkt bildet. Also ein
Drehen um einen wandernden, einen schrei-
ért:xtﬁlgff &ﬁi’i‘,ﬁve?f‘i‘rbr&’;’éiﬁ’}fﬁiﬁ tenden Drehpunkt! Die Schritte dieses
mittels Parallel- und Antiparallel  Drehpunktes werden immer kiirzer, je dich-
Grillen, Unterhitze beim Backen.  tor das Rad mit Greifern besetzt ist. Dafiir

dreht das Rad aber auch einen immer kleineren Winkel, immer kiirzere
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Zeit um jede einzelne Greiferschneide. Bei einem gewéhnlichen Rad
bleibt davon nur noch eine Augenblicksdrehung (Momentandrehung) um
den ununterbrochen weiter wandernden Be-
rithrungspunkt von Rad und Boden iibrig.
Und das bleibt das gleiche, wenn auch das Rad
irgendeine unregelméfige Form hat und statt
auf dem Boden auf einer Schiene abrollt oder
auf einem anderen Rade irgendwelcher Form.
Man kann fiir alle Getriebe der Viergelenk-
kette solche, aufeinander abrollende Kurven
finden, Polbahnen, auf denen der Augen. APD-99 Vit Greifern bewehr-
blickspol beim Abrollen wandert, also
wihrend der sehr groflen Zahl aufeinan-
der folgender Augenblicksdrehungen (Mo-
mentandrehungen). Ganz selten sind die
Polbahnen aber so einfache Kurven wie
beim Antiparallelkurbelgetriebe, und wer-
den daher praktisch auch nicht ausgefiihrt,
hochstens als Hilfsverzahnungen zum
Uberwinden unsicherer Getriebelagen, wie Abb.91. Ermittlung der Pole P,, P, und
im Antiparallelkurbelgetriebe in Abb. 89. T for gdeif% n%g;gglﬁggg}ggfe?ti’n Zpmnd
Das Auffinden der Polbahnen ist sehr ecke dreht man so, daB die stark aus-
einfach. Der augenblickliche Drehpol ?ﬁéégi’t‘?v’; ?eéies';&?niii}?ugft%?l’%ﬁg
zwischen Schwinge und Kurbel ist der eckapitzen P‘ﬁij}ﬁaﬁgeﬁf‘d Punkte der
Schnittpunkt der Verbindungslinien der
Lagerungen von Koppel und Steg. Wir
brauchen also nur eine Anzahl von Getriebe-
lagen zu zeichnen (Abb. 91) und erhalten in
diesen Schnittpunkten die entsprechende
Zahl von Polbahnpunkten, die dann nur
in eine gerade gewihlte Getriebestellung
eingetragen zu werden brauchen. Bei genii-
gender Anzahl solcher Punkte 148t sich dann
die Polbahn fiir die Kurbel und die Schwinge,

beim Antiparallelkurbelgetriebe also je eine Abb.92. Kurbel des Antiparallelkur-

Rl . ich belgetriebes als Gestell (=Antiparal-
1pse, einzeichnen. leldoppelkurbelgetriebe) mit Ellipsen-
Im ersten Augenblick muB es befremden, polbahnen.

warum Polbahnen zwischen Kurbel und Schwinge vorhanden und not-

wendig sind, da doch beide um ihre im Gestell festen Lagerungen

reine Drehungen ausfithren. Wir sehen sofort klar, wenn wir einmal

die Kurbel unseres Antiparallelkurbelgetriebes als Gestell ausbilden,

wie in Abb. 92. Dann steht auch ‘das Kurbelellipsenrad fest (Rast-

polbahn). Die Schwinge aber macht eine allgemeine Bewegung.
b*
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Sie bewegt sich mit ihren Lagerpunkten einmal auf dem Stegkreis,
andererseits auf dem Koppelkreis.

Auflerdem besteht auch eineallgemeine Bewegung zwischen Koppel
und Steg und dementsprechende Pol-
bahnen, die beim Antiparallelkurbel-
getriebe aufeinander abrollende Hyper-
beln sind (Abb. 93). Das gilt ganz
allgemein. Alle Getriebe der Viergelenk-
kette haben Polbahnpaare fiir die
Bewegung zwischen gegeniiberliegenden
Gliedern, also je eines fiir die Bewegung
zwischen Kurbel und Schwinge und fiir
die Bewegung zwischen Koppel und Steg.
Die ruhende Polbahn bezeichnet man
als Rastpolbahn, die andere heillt
Abb. 93. Die Polbahnen zwischen Koppel da'gegen GangPOIba’hn' Es wird natiir-
e ] o antiparalielkurbel- Jich jede der vier, in einem Gelenkvier-
nungen zur Uegﬁ?vﬂ%l{%% der Totlagen. eck vorhandenen Polbahnen zur Rast-

polbahn, wenn das zugehorige Ge-
triebeglied als Gestell ausgebildet wird.

Die Augenblickspole fiir die Bewegung zwischen Koppel und Steg
finden wir (wie in Abb.19, 21 und 23) in den jeweiligen Schnittpunkten
der Mittellinien von Kurbel und Schwinge!.

Das Antiparallelkurbelgetriebe wird prak-
tisch als voll umlaufendes Getriebe selten
verwendet, obwohl es, besonders mit Hilfs-
verzahnung (Abb. 89 und 93) gut geeignet
ist, die frither im Maschinenbau sehr hiu-
figen und beliebten Ellipsenrader zu ersetzen,
die aus den neuzeitlichen Maschinen ja des-
wegen verschwunden sind, weil das Schneiden

Abb. 94. Ellipsenkonstruktion, 46T Ellipsenverzahnung zu schwierig und zu
Brennpunkt B, und B, durch Kreis teuer ist, gegossene Réder aber den An-
mit Radius @ (= groB8e Halbachse) . .
um die Endpunkte 7 und 3 der spriichen schon lingst nicht mehr geniigen.
kleinen Achse. Mittelpunkte K, und . . o R T
K, der Scheitelkrimmungskreise Die Aufgabe der Ellipsenrider, moglichst
A T croen nd teinen A% gleichformige Schubbewegung und beschleu-

durch Lot von X (Rechteck O-—~1-

X =2 mit Seitenlinge @ und b) auf : . :

dic Verbindungsling. der Acheen. Nigten Riicklauf zu erzeugen, ist dagegen
endpunkte 7 und 2. durchaus nicht veraltet. Abb.89 zeigt hier-

fiir besonders geeignete Abmessungen?, wobei die grofie Ellipsenachse

(= 2a)so lang ist wie Koppel und Steg, und wobei Kurbel und Schwinge

1 Weiteres iiber Polbahnen findet sich in den Abschnitten 16 und 22.
? Rauh: Untersuchung und Weiterentwicklung der Getriebe mit periodischem
Hin- und Riicklauf und beschleunigungsfreiem Arbeitsgang. Diss. Hannover 1927.



Die Doppelkurbelgetriebe. 69

in ihrer Linge dem Abstand der Brennpunkte entsprechen. Abb. 94
gibt die notwendigen Anweisungen fiir die Konstruktion.

13. Die Doppelkurbelgetriebe.

Ein umlaufendes Doppelkurbelgetriebe entsteht, wenn das kleinste
Glied, die Kurbel als Getriebegestell ausgebildet wird (Abb.VIy;),
wird aber das gegentiberliegende Glied, die Schwinge zum Getriebe-
gestell (Abb. VIiy), so erhalten wir ein schwingendes Doppelkurbel-
getriebe.

Man kann natiirlich auch vom umlaufenden Doppelkurbelgetriebe,
wie in Abb.VIII durch dauerndes Verkiirzen der Schwinge, in allmah-
lichem Ubergang zum schwingenden Doppelkurbelgetriebe kommen, denn
einmal wird dabei die Schwinge kiirzer als das Gestellglied, also kiirzer
als die bisherige Kurbel, sie wird also das kleinste Glied im Getriebe,
und damit nunmehr zur Kurbel (siehe Abschnitt 4, S.10), und wir er-
halten dann schwingende Doppelkurbelgetriebe, wie Abb. VIIIe und f.

Dabei treten ganz dhnliche Erscheinungen auf, wie wir sie eben beim
Bogenschubkurbelgetriebe kennenlernten. Bei Getriebe b der Abb.VIII
sind Schwinge und Koppel zusammen so lang, wie Kurbel und Steg, es
ist also ein durchschlagendes umlaufendes Doppelkurbelgetriebe, das
zundchst genau so laufen kann, wie das dariiber gezeichnete (a). Beim
Durchlaufen der oberen Lagen befinden sich die Glieder in Viereck-
stellung mit geringer Verdrehung der Schwinge, in den unteren Lagen
dagegen kreuzen sich Koppel und Steg, das Getriebe hat also achtihn-
liches Aussehen und dabei erfolgt bekanntlich lebhaftes Durchdrehen
der Schwinge. In der Strecklage kann dieses Getriebe aber auch in den
spiegelbildlichen Bewegungsverlauf umschlagen, also oben Kreuzen von
Koppel und Steg und unten Vierecklage der Glieder, was zum Beispiel
bei dem Getriebe @ nur nach vorherigem Abnehmen der Schwinge,
Kreuzen der beiden ,,Doppelkurbeln‘‘ (Koppel und Steg) und erneutem
Aufsetzen der Schwinge, also nach einer ,,Ummontage méglich ist.

SchlieBlich kann auch das typische Arbeitsspiel der durchschlagenden
Getriebe erfolgen, wozu zwei Kurbelumdrehungen nétig sind. Das
Getriebe b kann namlich wihrend der weiteren Bewegung nach rechts
auch unterhalb des Durchschlagpunktes in Vierecklage bleiben, wobei
die Schwinge wihrend einer Kurbeldrehung fast genau eine Parallel-
verschiebung erfahrt, aber dann muf} eine volle Kurbeldrehung lang die
achtidhnliche Lage der Getriebeglieder folgen, withrend der die bisher
fast unterlassene Drehung der Schwinge lebhaft nachgeholt wird. In
diesen beiden Bewegungen, also in der Parallelverschiebung der Schwinge
und dann in der starken Drehung, kiindigen sich schon die Bewegungen
der Paralleldoppelkurbelgetriebe (cund d) an, die diese beiden Be-
wegungen ganz rein und getrennt voneinander ausfiihren konnen,
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niamlich die genaue Parallelverschiebung beim Paralleldoppelkurbel-
getriebe (¢) und die lebhafte Drehung beim Antiparalleldoppel-
kurbelgetriebe (d).

Verkiirzt man die Schwinge des Getriebes b der Abb.VIII noch weiter,
oder was auf dasselbe herauskommt, verlingert man das Gestellglied,
so erhilt man erst eine Anzahl von Doppelkurbelgetrieben, bei denen
kein Glied eine volle Umdrehung machen kann (siehe Abschnitt 4, S. 10),
wobei die beiden ,,Doppelkurbeln‘‘ aber sehr ausgiebige Schwingungen
ausfithren. Auch hier ist die Zahl solcher nur schwingfihiger Getriebe
um so geringer, je mehr sich die Getriebeabmessungen denen der Parallel-
doppelkurbelgetriebe nahern. Die Wippkrine Abb. 1056—107, 108 und
109 sind praktische Anwendungen dieser Getriebe.

Das durchschlagende schwingende Doppelkurbelgetriebe (e der
Abb.VIII)ist das erste Getriebe, bei dem das kleinste Glied, das hier dem
Gestellglied gegeniiberliegt, wieder voll umlauffihig ist, und tiberhaupt
die einzige langschwingende Form der umlauffihigen Doppelkurbel-
getriebe. Verkiirzt man ndmlich die neue Kurbel nur ein wenig, so reiflen
gewissermafBlen die Bahnen der ,,Doppelkurbeln‘‘ in der Durchschlag-
stellung, und nunmehr sind nur noch kurzschwingende Doppelkurbel-
getriebe moglich, wie etwa Getriebe f der Abb. VIII, wobei jedesmal
jenseits der Gestellagerungen eine zweite, spiegelbildliche Anordnung der
Getriebeglieder méglich ist. Mit fortschreitender Verkiirzung der Kurbel
werden auch die Schwingungsausschlige von Koppel und Steg geringer.

Die Bewegungsmoglichkeiten des durchschlagenden schwingenden
Doppelkurbelgetriebes sind wieder ganz &hnlich, wie schon beim um-
laufenden (b). Wieder sind die spiegelbildlichen kurzen Schwingungen
der einfachen Getriebe (f) méglich, wobei die ,,Doppelkurbeln‘ jedesmal
nur bis zum Durchschlagpunkt schwingen. Es wird also nur die Hilfte
der moglichen Doppelkurbelbewegung ausgenutzt. Hier konnen aber
die beiden spiegelbildlichen Schwingungen ohne weiteres ineinander
umschlagen, und wieder haben wir eine auffallende Unterteilung in fast
genaue Schiebung der Kurbel bei Vierecklagé des Getriebes und ausge-
sprochene, lebhafte Drehung wihrend der Kreuzung von Koppel und
Steg, was alles noch mehr ins Auge féllt, wenn das bisher bei allen
durchschlagenden Getrieben beobachtete Bewegungsspiel ausgefiihrt
wird, das zwei Kurbelumdrehungen beansprucht. Von der in Abb.VIIIe
gezeichneten Stellung der Getriebeglieder erfolgt die Bewegung bis ganz
unten in Vierecklage des Getriebes mit ganz geringer Kurbeldrehung, auf
dem Riickweg macht die Kurbel dagegen fast zwei Umdrehungen, wobei,
wie schon gewohnt, Koppel und Steg einander kreuzen.

So wertvoll die durchschlagenden Getriebe zum Verstindnis der
Paralleldoppelkurbelgetriebe sind, die in sich ja das umlaufende und
das schwingende vereinigen, so viel die vielseitigen Bewegungsmaglich-
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keiten dieser Getriebe zum Verstindnis
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iberhaupt beitragen, so ist ihre praktische Bedeutung eben wegen

der Vielseitigkeit ihrer Bewegungen recht
gering.

Die umlaufenden Doppelkurbelgetriebe
werden gern verwendet, um aus einer
gleichformigen Drehung etwa der Maschi-
nenhauptwelle eine ungleichférmige zu
machen, sei es, um fiir irgendeinen Be-
wegungsvorgang etwas mehr Zeit zu ge-
winnen, was durch einen beschleunigten
Riicklauf wieder eingeholt wird, oder, wie
schon beim Antiparallelkurbelgetriebe, um
moglichst gleichférmige Schubbewegung

Abb. 95. Umlaufendes Doppelkurbel-
getriebe mit angeschlossenem Gerad-
schub (Kreuzschraffur). Benutzt fir
angendhert gleichformigenArbeitshub
des geradgefiihrten Gliedes (schwarze
Kreuzschraffur). Abmessungen des
Doppelkurbelgetriebes: Kurbel
(schwarz) 3/, b, Koppel (Raster)= Steg
(Schraffur) = b, Schwinge (weiB) =
6°%/,b, Innerhalb 25°/, des Hubes (bei
Kreuzkurbelschub) Fehler < 1%/,.
Hochste Ricklaufgeschwindigkeit ist

eines (eradschubkurbelgetriebes (Kreuz- das 2,5 fache der Arbeitsgeschwindig-

. it. Vgl. Abb. 89, 96, 194 und 195.
kurbelgetriebes) zu erzeugen (Abb. 95 ¥ Ve u
und 96),

Beim schwingenden Doppelkurbelgetriebe
geben dagegen die eigenartigen Bewegungs-
kurven der hin- und hertaumelnden Kur-
bel (entsprechend den Koppelkurven) den
Anreiz zu praktischer Anwendung, allerdings
nutzt man meist nur einen Teil der Bewegung
dieser Getriebe aus, schon wegen der Schwie-
rigkeiten beim Einleiten der Antriebs-Dreh-
bewegung in die nicht festgelagerte Kurbel.

Abb. 96. Umlaufendes Doppel-

kurbelgetriebe wie Abb. 95, ver-

einfacht durch Zapfenerweiterung

zwischen Kurbel (schwarz) und

Koppel (Raster) und Drehung

der Kurbel (schwarz) gegeniiber
der Geradfithrung.

14. Die Kurbelkurven des schwingenden
Doppelkurbelgetriebes.

Die KurbelkurvendesschwingendenDoppelkurbelgetriebes
in Abb.97—101 sind wieder auf lichtempfindlichem Papier gewonnen,
wie es in Abschnitt 10, 8. 49 u. 50 geschildert wurde. Allerdings muBte die
Zahl der zeichnenden Punkte stark beschrinkt werden, um bei den hier
iibereinander liegenden Kurbelkurven noch ausreichende Ubersicht zu
behalten.

In den Abb.97a—99a sind die auftretenden Kurvenformen zur Stei-
gerung der Verstindlichkeit in das System der zeichnenden Kurbel-
punkte an den Stellen eingeschrieben worden, wo sie bei den zugehdrigen
Getrieben 97—99 erzeugt werden. Dabei mufl beachtet werden, dafl
die Kurbelstellung der achtihnlichen Lage der Getriebeglieder mit ge-

1 Rauh: Diss. s. Anm. S. 68.



72 Die Viergelenkkette.

kreuzten ,,Doppelkurbeln entspricht, wie sie in den Abb. 97—101 ein-
gezeichnet ist.

Abb. 97 und 97a zeigen iiber
der Kurbel ein Gebiet brotférmiger
Kurven. Unter der Kurbel wer-
den sehr ausgerundete Achtfor-
men erzeugt, dieses Gebiet ist aber
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Abb. 97a.

Abb. 97. Kurbelkurven des schwingenden Doppelkurbelgetriebes. Doppelkurbeln (Koppel und

Steg) gleichlang. Symmetrisch liegende Kurbelpunkte geben spiegelbildliche Kurbelkurven.

Wegen der Ubersichtlichkeit sind nur einige kennzeichnende Kurven gezeichnet. Verteilung der
Kurvenformen auf die Gebiete der Kurbelebene zeigt Abb. 97a.

umschlossen von einem Giirtel mit tropfenformigen Kurven, die nach
oben schlieBlich wieder in die
Brotform iibergehen. Den Uber-
gang von der Brotform in die
Achtform bildet die zwischen
den Kurbellagerungen erzeugte
Dreieckform.

. %von"F”’en

. A c®h to
.

. fo®men
Abb. 98a.

Abb. 98.
Abb. 98. Kurbelkurven des schwingenden Doppelkurbelgetriebes. Gliederabmessungen wie in
Abb. 97, nur kiir zere Schwinge (Gestellglied). Dadurch Vordringen der Achtformen. Ausweiten
der oberen Achtschleife. Spiegelbildliche Kurbelkurven.

In Abb. 98 sind die Lagerungen des Gestellgliedes, der Schwinge, etwas
ndher zusammengeriickt, alles andere ist unverindert, und dadurch
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hat sich das Gebiet der Achtformen auch auf das Gebiet der Tropfen-
formen in Abb. 97a ausgedehnt,
gleichzeitig haben die oberen Acht-
schleifen vollere Formen bekommen
und die Dreieckform zwischen den
Kurbellagern ist brotférmig gewor-
den. Die Ausschlige der ,,Doppel-
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Abb. 99a.

Abb. 99.

Abb. 99. Kurbelkurven des schwingenden Doppelkurbelgetriebes. Gliederabmessungen _wie Abb. 97,
nur lingere Schwinge (Gestellglied). Dadurch Vordringen der Tropfenformen infolge Ein-
schrumpfens der oberen Achtschleife. Spiegelbildliche XKurbelkurven.

Abb.100. Kurbelkurven des schwingenden

Abb. 101. Kurbelkurven des schwingenden

Doppelkurbelgetriebes. Abmessungen wie in

Abb. 97, nur ungleichlange Doppelkurbeln.

Koppel (rechts) ist kiirzer. Kurvenformen

bleiben entsprechend Abb. 97a, allerdings sind

die Kurbelkurven unsymmetrisch nachrechts
verdriickt.

Doppelkurbelgetriebes. Abmessungen wie in

Abb. 97 und 100 nur noch stérkere Verkiirzung

der Koppel (rechts). Kurvenformen bleiben

entsprechend Abb. 97a, nur noch stirker un-

symmetrische Verdriickung der Kurbelkurven
nach rechts, wie in Abb. 100.

kurbeln® (Koppel und Steg) sind dabei auch gréBer geworden.
VergroBert man dagegen den Abstand der Lagerungen im Gestell,
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wie in Abb. 99, so werden die unteren Achtschleifen stirker betont,
wodurch der Tropfenformgiirtel das Gebiet der Achtformen enger
einschlieit, und die Brotformen den Tropfenformen etwas nachriicken.

Abb. 102. Teilweise Ausnutzung einer brotférmi-
gen Kurbelkurve mit angenidhert geradlinigem
Stiick des schwingenden Doppelkurbelgetriebes
(Abmessungen éhnlich Abb.100) in einem Demag-
Wippkran. (Abb.103 und 104). Das Ein- und
Ausschwenken der Ladung erfolgt ohne
Hubverluste.

Der untere Winkel der Dreieck-
kurve ist spitzer, fast rechtwink-
lig geworden.

In Abb.100 ist die eine der
Doppelkurbeln, die Koppel gegen-
iiber Abb. 97 verkiirzt, noch mehr
in Abb. 101, die Verteilung der
Kurvenformen bleibt dabei aber
die gleiche wie in Abb. 97a, mit
fortschreitender Verkiirzung ent-
steht nur eine wachsende seitliche
Verzerrung.

Der Wippkran Abb.102—104
verwendet eine Brotkurve, und
zwar den bei diesen Kurbelkurven
sehr hiufigen fast geradlinigen
Teil, um die Last ohne Hubver-

luste einschwenken zu kénnen. Wihrend das hier zugrunde liegende
Getriebe voll umlauffihig ist, sind bei den Wippkrinen Abb.105 bis

Abb. 103. Wippkran nach Abb. 102 in Ausschwenkstellung (Demag).

107 und 108, 109 nur schwingfihige Doppelkurbelgetriebe (siehe
Abschnitt 13, S. 70) angewendet, bei denen noch vom durchschlagenden
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Abb.104. Wippkran nach Abb.102 und 103 eingeschwenkt (Demag).

Abb. 105. Nicht mehr drehfihiges, lang schwingendes Doppelkurbelgetriebe (s. 8. 70). Ausnutzung

des angendhert geradlinigen Teiles einer aus 2 verbundenen Brotformen bestehenden verschlungenen

Kurbelkurve zu dem Demag-Wippkran 106 url;d 1107.t Aus- und Einschwenken der Ladung ohne
Hubverlust.
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Abb. 106.

Abb.107.

Abb. 106 und 107. Wippkran nach Abb.105 in Ausschwenkstellung und eingeschwenkt (Demag).
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Getriebe her zwei spiegelbildlich nebeneinander liegende Brotkurven
verbunden sind. Auch hier
wird natiirlich nur das nahe-

~ zu  geradlinige Kurvenstiick

f ausgenutzt.

Abb. 108. Abb. 109.

Abb. 108 und 109. Nicht mehr drehfihiges langschwingendes Doppelkurbelgetriebe (s. S. 70). Aus-
nutzung des angenihert geradlinigen Teiles der verschlungenen Kurbelkurve (vgl. Abb.105) zu
dem Demag-Wippkran Abb.109. Aus- und Einschwenken der Ladung ohne Hubverlust.

15. Die Schwingenkurven des umlaufenden
Doppelkurbelgetriebes.

Die Schwingenkurven des umlaufenden Doppelkurbelgetriebes sind
praktisch von geringerer Bedeutung, wir wollen sie der Vollstandigkeit
wegen aber wenigstens bei einem Getriebe beobachten.
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Abb. 110 a. Verteilung der Schwingenkur-
venformen auf die Gebiete der Schwingen-
ebene des umlaufenden Doppelkurbel-
getriebes (bei der Gliederstellung wie in
Abb. 110—112). Der Ubersichtlichkeit
wegen sind die einzelnen Kurvenarten
in Abb.110—112 bei gleichbleibenden X
Getriebeabmessungen einzeln aufgezeich- Abb. 110. Schwingenkurven des }lmlaufenden Dop-
net worden. pelkurbelgetriebes. Kreisformen.
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Wieder ist dasselbe System zeichnender Punkte gewihlt, wie beim
schwingenden Doppelkurbelgetriebe (Abb. 110a), der besseren Anschau-
lichkeit wegen sind aber in Abb.110 nur die kreisférmigen Kurven ge-
zeichnet von den Punkten iiber der Schwinge (bei gekreuzten Doppel-
kurbeln) und dem Punkt zwischen den Schwingenlagerungen, in Abb. 111

Abb.111. Schwingenkurven des umlaufenden Abb.112. Schwingenkurven des umlaufen-
Doppelkurbelgetriebes. Herzformen. den Doppelkurbelgetriebes. Bretzel-
formen.

die herzformigen von Punkten innerhalb eines Streifens unter der
Schwinge und schlieB8lich in Abb.112 brezelférmige Kurven, von Punk-
ten, die sich noch weiter unten anschliefen.

16. Die Anwendungsméglichkeiten der Koppelkurven
(Kurbelkurven und Schwingenkurven
der Doppelkurbelgetriebe).

Bei der Knetmaschine (Abb. 67 und 68) und dem Gabelheuwender
(Abb. 69) wurden Koppelkurven als Werkzeugbahnen benutzt, bei dem
Schleusentor in Abb. 70 als Fiihrung und ebenso die Kurbelkurven bei
den Wippkrinen der Abb.102—109. Diese unmittelbaren Ausnutzungen
der Koppel- (Kurbel-)kurven sind aber nicht die einzigen Anwendungs-
méglichkeiten, ja nicht einmal die wichtigsten.

Viel bedeutungsvoller und viel allgemeiner anwendbar ist die Aus-
nutzung der in irgendeiner Richtung liegenden Teilbewegung (Kom-
ponente) eines Koppelpunktes, also die Ableitung einer Arbeits-
bewegung von einer Koppelkurve, wozu man bisher in fast allen
Fillen Kurventriebe benutzte, also auf Scheiben oder Walzen, Schiebern
und #hnlichem korperlich eingeschnittene Kurven, in denen Lenker
oder Schieber meist mit Kurvenrollen ausgeriistet, gefiihrt werden.
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Die Koppelkurve tritt hier also unmittelbar in Wetthewerb mit der
metallisch ausgefiihrten Kurve, die sie verdrangt, wenn nur die gefor-
derte Bewegung durchgefithrt werden kann, denn Koppelkurvengetriebe
sind in der Herstellung meist einfacher und billiger, und mit nur niede-
ren Elementenpaaren vor allem im Betrieb giinstiger und auf die
Dauer genauer, als die Kurventriebe, besonders, wenn gréflere Krifte
iibertragen werden sollen.

Hin- und hergehende Hubbewegung mit einem Stillstand.

Besonders héufig brauchen wir hin- und hergehende Hubbewegungen,
mit einem ldngeren Stillstand in einer der Umkehrstellungen, so etwa
bei einer Stempelmaschine, um den angehobenen Stempel einzufirben,
oder bei einer Presse, um ein
neues Werkstiick zufithren zu
konnen, die Ventilbewegung er-
folgt in derselben Weise und viel-
fach ist es auch notig, Stanzwerk-
zeuge, Scheren, Leim-
walzen usw. in glei-
cher Art zu bewegen.

Hierfiir besitzt je-
des  Kurbelgetriebe NN
eine grofle Zahl ge- (O S
eigneter Ko ur-

g ppelk Abhb.113. Ableitung einer Schwingbewegung mit einem Stillstand
ven. Schon von den (geradliniges Stiick der Koppelkurve) von dem Getriebe der
Abb. 57. Angeschlossen ist eine Schwinge mit Geradfiihrung

zufalhg gewéihlten (Kreuzschraffur). Die Stillstinde sind in der Koppelkurve und
K im Kurbelkreis durch groBere Strichstirke hervorgehoben.
oppelpunkten der

Abb. 56—63 beschreiben einige Punkte Kurven mit praktisch gerad-
linigen Bahnstiicken, so z. B. auch der in dem Getriebe 57 gewihlte
Punkt, von dem (Abb.113) mit einem Gleitstein und einer Schwinge
mit Geradfiihrung oder auch mit einem Kreuzschleifenschieber (Abb.114)
die eben geschilderte Bewegung abgeleitet werden kann. Dabei um-
faBt der Stillstand hier beinahe ein Viertel der Kurbelumdrehung, der
Rest ist ziemlich gleichm#Big in Hin- und Riickhub geteilt. Vielfach
kommt es dabei nicht auf einen vollkommenen Stillstand an, wie etwa
bei einem Stanzwerkzeug, das nur eine Zeit auBler Titigkeit abseits
verharren soll, und fiir solche Fille geniigt es in der eben gezeigten Weise
eine geeignete Kurve zu wihlen. Kommt es dagegen auf einen voll-
kommenen Stillstand an, so muf3 zu einem geradlinigen Koppelkurven-
stiick das Getriebe konstruiert werden, was spéter in Abschnitt 22 aus-
fithrlich behandelt werden wird.

Ganz erheblich leichter und einfacher ist es, Bahnstiicke gleicher
Krimmung fir den Stillstand auszuniitzen, wobei man dann die Be-
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wegung mit Hilfe eines Lenkers von der Liange des Kriimmungshalb-
messers auf eine Schwinge oder einen Schieber iibertrigt. Hierzu eignen
sich fast alle Koppelkurven. Richtung und Kriimmung der Schwingen-
bahn oder die Schubrichtung des Schiebers fiir die endgiiltige Bewegung
sind dabei ganz beliebig, sie miissen nur in dem Kriimmungsmittel-

Abb.114. Ableitung einer hin- und hergehenden Hubbewegung mit einem Stillstand von dem
Getriebe Abb.57. Angeschlossen ist Kreuzkurbelschub (Kreuzschraffur).

punkt desjenigen Bahnstiickes der Koppelkurve enden, das fiir den Still-
stand benutzt werden soll. In Abb. 115 wurde die in Abb. 56 links neben
dem Kurbelkreis liegende eifsrmige Koppelkurve verwendet. Der Still-
stand erfolgt, wenn das rechte Bahnstiick dieser Kurve durchlaufen
wird, was ja hier gleichsinnig mit der Kurbeldrehung geschieht. Von der

Abb. 115. Ableitung eines Stillstandes von einem Koppelkurvenstiick gleichbleibender Kriimmung

mit einem Lenker (weie Kreuzschraffur) von der Linge des betreffenden Kriimmungshalbmessers.

Dabei endet die abgeleitete Hubbewegung (4) im Kriimmungsmittelpunkt dieses Koppelkurven-

stiickes, wo auch der Stillstand erfolgt. Getrielbe der Abb. 56. Koppelkurve links neben dem
Kurbellager.

gleichen Kurve kénnte aber ebenso auch das gegeniiberliegende Bahn-
stiick verwendet werden, oder gar beide, wie in Abb.116. Wahrend die
schon in Abb. 115 vorhandene Schwinge 4 in Ruhe ist, durchlauft die
neue Schwinge B gerade ohne Stillstand ihre Umkehrstellung und ist
dann eine halbe Kurbeldrehung spéter in Ruhe, wahrend die Schwinge A
ihren Umkehrpunkt ohne Stillstand durchlauft.
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All diese Getriebe arbeiten um so giinstiger, je grofer die Halbmesser
der Bahnstiicke gleicher Kriimmung sind, die fiir den Stillstand ver-

£ 3

Abb.116. Getriebe wie Abb. 115 mit Kurbelzapfenerweiterung. AufBer der Bewegungsableitung 4

(wie in Abb.115) erfolgt von dem gleichen Koppelpunkt aus die gleichartige, aber um etwa

1/, Kurbeldrehung versetzte Bewegungsableitung B. Stillstandszeiten in der Koppelkurve und
im Kurbelkreis sind fiir B durch starke Doppellinien hervorgehoben.

wendet werden sollen, und derartige Koppelkurven findet man immer in

etwas groBerer Entfernung vom Kur-
belkreis (siehe z. B. Abb. 56).

Zwei von einer Koppelkurve ab-
geleitete Bewegungen brauchen aber
durchaus nicht so symmetrisch zu-
einander zu verlaufen, wie die Be-
wegungen der Schwingen 4 und B in
Abb. 116. Man hat es jain der Hand,
hierfiir eine tropfenférmige Kurve zu
wahlen, wie in Abb. 117, oder eine
dreieckige, wie in Abb. 118, wo so-
gar drei Bewegungen mit je einem
langeren Stillstand abgeleitet werden
kénnen.

Natiirlich kann man auch fiir jede
der einzelnen abgeleiteten Bewegun-
gen eine besondere Koppelkurve ver-
wenden, wie es in Abb. 119 fir drei
Bewegungen geschehen ist. Dabei ist
es ganz gleichgiltig, wie die Abmes-
sungen des Kurbelgetriebes sind,
dessen Koppelkurven wir ausnutzen

Abb.117. Ableitung von 2 Hubbewegungen
mit je einem Stillstand von einer tropfen-
formigen Koppelkurve des Getriebes Abb. 62.
(2. Koppelkurve unter dem XKurbellager.)
Kurbelzapfenerweiterung. Der Stillstand der
Bewegungsableitung B (starke Doppellinien)
erfolgt unmittelbar nach dem Stillstand der
Bewegungsableitung 4  (einfache starke
Linien). Die Lingen der Glieder mit weier
Kreuzschraffur stimmen iiberein mit den
Kriimmungshalbmessern der jeweiligen, fiir
den Stillstand gewéihlten Koppelkurvenstiicke
gleichbleibender Kriimmung.

wollen, da alle Kurbelgetriebe eine sehr groBe Zahl brauchbarer Kur-
ven besitzen. Praktisch wird man deshalb mdoglichst ein bereits in
Rauh, Getriebelehre. I. 6
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der Maschine vorhandenes Schubkurbelgetriebe benutzen und etwa
von den Kurven der Schubstange einer Exzenterpresse aus die Werk-
stoffzufithrung steuern.

Abb. 118. Ableitung von 8 Hubbewegungen mit je einem Stillstand von einer dreieckigen Koppel -

kurve des Getriebes Abb. 63. (2. Koppelkurve rechts neben der Schwinge). Ein geradliniges Kur-

venstiick I (einfache starke Linie) wird entsprechend Abb. 113 ausgeniitzt. Fiir die Bewegungs-

ableitungen II (starke Doppellinien) und III (starke dreifache Linien) werden wie bisher Kurven-
stiicke gleichbleibender Kriimmung verwendet.

Abb. 119. A bleitung von 3 Hubbewegungen mit je einem Stillstand von 3 verschiedenen Kop-
pelkurven des Getriebes der Abb. 56. In jedem Falle sind Kurvenstiicke gleichbleibender Kriim-
mung fiir den Stillstand ausgenutzt. Verwendet wurden fiir Bewegungsableitung I die 2. Drei-
eckskurve (Abb.56) rechts neben der Schwinge, fiir Bewegungsableitung I7 eine brotférmige
Koppelkurve zwischen Kurbelzapfen und Schwingenzapfen mit bemerkenswert langen Stillstands-
zeiten (starke Doppellinien), fiir die Bewegungsableitung I71 die bereits in Abb.115 und 116
verwendete eifSrmige Kurve, und zwar ibereinstimmend mit der Ableitung B in Abb. 116.

Polbahnen und Krimmung der Koppelkurven.

Kommt es einmal auf einen ganz genauen Stillstand an, so kann man
die Kriimmungshalbmesser der gewéhlten Koppelkurven mit Hilfe
der Polbahnen sehr genau feststellen, und die geniigende Gleichheit der
Kriimmung bei den fiir den Stillstand bestimmten Bahnstiicken nach-
prifen.

Der Augenblicksdrehpol der Koppel ist in jeder Stellung der Schnitt-
punkt der Mittellinien der beiden benachbarten Glieder, also der Kurbel
und der Schwinge (S. 18 und 19).
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In dem Bogenschubkurbelgetriebe der Abb. 120 ist dies fiir die Lage 4
besonders auffillig dargestellt.

Fiir einen Augenblick bewegen sich das Kurbellager und das Schwin-
genlager der Koppel wie iiberhaupt alle Koppelpunkte in Kreisbogen
um den Augenblicksdrehpol, jeder Koppelpunkt bewegt sich also senk-
recht zu seinem ,,Polstrahl”, der Verbindungslinie zwischen ihm und
dem Augenblicksdrehpol. Auf diesem Polstrahl mufl also auch der
augenblickliche Kriimmungshalbmesser seiner Bahn liegen, denn der
ist ja auch senkrecht zur augenblicklichen Bewegungsrichtung. Fiir
das Kurbellager ist es die Kurbel, fiir das Schwingenlager die Schwinge,
fiir den Koppelpunkt K (Abb.120) wissen wir aber nur, daf der augen-
blickliche Krimmungshalbmesser auf der Geraden durch
den Punkt K und den Augenblicksdrehpol 4 liegt, die Linge
aber kennen wir noch nicht.

Wir hatten allerdings auch die Lédngen von Kurbel und Schwinge
nicht gewuBt, wenn sie uns nicht schon durch den Getriebeaufbau be-
kannt gewesen waren. Aber schon mit der Untersuchung einer zweiten
Koppelstellung, etwa der Stellung 5 (Abb.120) hitten wir diese Lingen
ermitteln kénnen, denn die Polstrahlen der Stellung 5 schneiden die
Polstrahlen der Stellung 4 im Mittelpunkt des Kurbelkreises und im
Krimmungsmittelpunkt des Schwingenbogens. Bei dem Koppel-
punkt K wird auf diese Weise allerdings nur angenéhert der Kriimmungs-
halbmesser gefunden, der sich ja dort dauernd dndert und von der Stel-
lung 4 bis zur Stellung 5 schon gewachsen ist. Je nidher man aber mit
der Stellung 5 an die Stellung 4 heranriickt — und das kann man ja
ohne weiteres tun —, um so genauer findet man auch die wirkliche
Lange des Krimmungshalbmessers dieser Bahnstelle.

Und nun ist es auch einfach, noch die Geschwindigkeiten des Koppel-
punktes K fiir die einzelnen Getriebestellungen zu bestimmen, und zwar
nach dem gleichen Verfahren, welches wir schon fiir die Ermittlung der
Schwingengeschwindigkeit kennengelernt haben (Abschnitt 6, S.19
und 20). Tragen wir namlich die Kurbelgeschwindigkeit v, auf dem
Polstrahl der Kurbel ab, wie es in Abb. 121 fiir die Stellung 4 des schon
in Abb.120 gezeichneten Getriebes geschehen ist, und ziehen wir dann
durch den Endpunkt dieses Geschwindigkeitspfeiles v, die Parallele
zu der Verbindungslinie Kurbelzapfen — Koppelpunkt K, so schneidet
diese Parallele auf dem Polstrahl des Koppelpunktes K dessen Ge-
schwindigkeit v; ab, die nun nur noch um 90° in die Bewegungsrichtung
des Koppelpunktes gedreht zu werden braucht.

Selbst, wenn der Augenblickspol nicht mehr auf die Zeichenfliche
fallen sollte, wenn also auch der Polstrahl des Koppelpunktes K nicht
zu zeichnen ist, kann man doch die Geschwindigkeit des Koppelpunktes
K finden. Man ermittelt in der bekannten Weise (S.20) die senkrecht

6*
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gedrehte Schwingengeschwindigkeit ¢; und legt durch deren Pfeilspitze
die Parallele zu der Geraden Schwingenzapfen — Koppelpunkt K (in
Abb. 121 gestrichelt). Diese Parallele, sowie die zu der Geraden Kurbel-

Abb, 120, Bogenschubkurbelgetriebe. Die '('9 \-.\
Mittellinien von Kurbel und Schwinge © \
schneiden sich im Pol (unterstrichene Zah- N\

len) der betreffenden Getriebestellung (z. \

B, Stellung 4 —stark ausgezogene Linien.) y

Die Gesamtheit dieser Pole ergibt die \]
Rastpolbahn (mit dem Gestell [Schraf-

fur] fest verbunden zu denken). Die Ver-

bindungslinie irgend eines Koppelpunktes, z.B. K mit dem
jeweiligen Pol z. B. £ gibt die Richtung des Kriimmungshalb-
messers. Dieselbe Verbindungslinie fiir eine Nachbarlage z. B.
3 schneidet die eben gefundene — mit Annsherung — im Kriim-
mungsmittelpunkt (vgl. 11, 12 und I). Deckblatt 120a enthilt
die zugehdrige Gangpolbahn (mit der bewegten Koppel [grauj
fest verbunden zu denken), die bei der Getriebebewegung auf
der Rastpplbahn abrollt. Alle Koppelpunkte, die auf der Gang-
polbahn liegen (z. B. Pol 4) haben bei Berithrung der Rastpol-
bahn einen natiirlichen Ruhepunkt, die Schnittpunkte Schwin-
genzapfenlager und S haben zwei, auf jeden Polbahnast einen.

zapfen — Koppelpunkt
K parallele Gerade durch
die Pfeilspitze der Kur-
belzapfengeschwindig-
keit vg schneiden sich in
der Spitze des Geschwin-
digkeitspfeiles vz. Da-
mit erhalt man zugleich
—ohnedenAugenblicks-
pol — die Lage des
Kriimmungshalbmessers
der Koppelkurve bei K.

Fiir einen Augenblick
dreht sich ja die in Abb.
121 gezeichnete Koppel
um den Augenblickspol 4
und dabei verhalten sich
die Geschwindigkeiten
der einzelnen Koppel-
punkte wie ihre Ab-
stinde vom Drehpol 4,
und solche Koppel-
punkte sind z.B. das
Schwingenzapfenlager,
das XKurbelzapfenlager
und der Koppelpunkt K.
Eine der Geschwindig-
keiten miissen wir ken-
nen, und fast immer ist
die Kurbelgeschwindig-
keit bekannt, und dann
sind alle weiteren Ge-

schwindigkeiten von Koppelpunkten zu finden nach dem bekannten
geometrischen Lehrsatz, daB die Schenkel eines Winkels von Parallelen
so geschnitten werden, dafl auf beiden Schenkeln immer die gleichen

Langenverhiltnisse gebildet werden.

Natiirliche Stillstinde in Koppelkurven.

Die in Abb. 120 eingezeichnete (zweiteilige) Polbahn nennt man nach
Reuleaux Rastpolbahn, denn sie ist der Weg, den der Augenblicks-
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pol der Koppelbewegung auf dem ruhenden, rastenden Zeichenpapier
zuriicklegt. Man konnte diese Rastpolbahn auch korperlich ausbilden
(S. 66£f), miiite sie aber dann mit dem ruhenden Getriebegestell verbinden.

Man kann aber auch den Weg
des Augenblickspoles auf der be-
wegten Koppel feststellen, und
dazu zeichnet man auf ein Blatt
durchsichtiges Papier die Koppel
des Getriebes in Abb.120 auf
und bringt deren Kurbelzapfen-
lager und Schwingenzapfenlager
von Getriebestellung zu Getriebe-
stellung in die in Abb.120 an-
gegebenen Lagen. In jeder dieser
Lagen zeichnet man den zugeho-
rigen Augenblickspol ein und ver- .
bindet diese zu der Gangpol- N o Ltirtel=Zapfeng; Schwingen~Zapren -
bahn, wie in Deckblatt Abb. Lager 7 Lager
120a, die beim Bogenschub-
kurbelgetriebe ebenso. wie die
Rastpolbahn zweiteilig ist (Be-
wegung der Koppel gegeniiber
dem Gestell [Steg]).

Diese Gangpolbahnen sind
aber auch fiir unsere Bewegungs- Abb. 120a. Deckblatt zu Abb. 120. Gang-
aufgabe von Bedeutung, denn 231&%1“51& A%%lﬁazuoc i‘siﬁﬁveésu“r'éﬁéich?ﬁi’é
alle Koppelpunkte, durch die g das Schwieusapionao it
diese Gangpolbahn hindurchgeht, ﬁﬁggcggnﬁ%ﬁgg Illﬁfmeig dzeucrktDsei(élliluf?agﬁn mit der
haben dann  einen natiirlichen Yittelini der Koppol (erave: Rster Bevest
Stillstandspunkt, wenn in ihnen ja8% fher con UbaRIED, o ot s
die Ga,ngpo]ba,hn die Ra,st,po]- das Abrollen der Gangpolbahn auf der Rastpolbahn

. beobachten.
bahn beriithrt (Langen).

Als Beispiel ist in Abb.120 die Bahn des Koppelpunktes eingezeichnet,
der mit dem Augenblickspol 4 zusammenfallt.

Die Lange des Stillstandes eines solchen Punktes ist natiirlich je
nach der Form der aufeinander abrollenden Polbahnen verschieden,
immer aber, auch bei nur angenahertem Stillstand, verhiltnismiBig
kurz.

Die beiden Aste der Gangpolbahn in Abb.120a schneiden sich an
zwei Stellen (im Endlichen), der eine Schnittpunkt fillt mit dem
Schwingenzapfenlager zusammen und der andere (8) liegt hier etwas
oberhalb der Augenblickspole 5§ und 10, wandert aber mit zunehmen-
der Schwingenléinge immer mehr nach dem Schwingenzapfenlager zu
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und fillt bei unendlich langer Schwinge, also im zentrischen Gerad-
schubkurbelgetriebe mit diesem zusammen?.

Die Koppelpunkte, die mit diesen beiden Schnittpunkten zusammen-
fallen, haben zwei natiirliche Stillstinde. Fiir das Schwingenzapfen-
lager sind sie uns als die Totpunkte ja bereits bekannt, fiir den Koppel-
punkt S ist die Bahn in Abb.120 eingezeichnet (Langen).

Hin- und hergehende Hubbewegung mit zwei Stillstanden.

Damit kommen wir auf eine weitere Bewegungsart, die hin- und
hergehende Bewegung mit zwei Stillstdnden, ebenfalls von
" groBter praktischer Wichtigkeit, z. B.
ks PO fir alle Zufiithrungsgetriebe, Zureich-

puge™ / [\ getriebe und Schaltwerke.

f Der Stahlstreifen muB im Stillstand
erfaBt werden, wenn er unter die
Stanzpresse gefiihrt werden soll, und
dort ist wieder ein Stillstand nétig, um
ihn auf der Matrize festzuspannen,
denn dann erst, wenn er dort einwand-
frei festgehalten wird, darf ihn der
Zufiihrschlitten loslassen und in die
Ausgangsstellung zum néchsten Vor-
schub zuriickkehren. Und genau so
ist es, wenn Papier vom Stapel ge-
nommen und vor den Drucksatz ge-
bracht werden soll, oder wenn die
Schokoladentafel zum Verpacken er-
griffen und in die Verpackeinrichtung
eingelegt wird, in die schon vorher

Abb. 121.
Ermittlung der Geschwindigkeit des Kop- Staniol und Umschlagpapier in ganz

pelpunktes K (vz). Vgl. Abb. 22 und 23. . . . .
k gleicher Weise eingefithrt worden waren.

Immer brauchen wir eine hin- und hergehende Bewegung mit Still-
stinden in jeder Umkehrlage, einmal vielleicht braucht der Sillstand
nur kurz zu sein, das andere Mal ist er lang, in vielen Fillen muf3
er sehr genau sein, manchmal geniigt aber auch eine gute Annaherung.

Auch diese Bewegungen sind mit Koppelkurven durchzufiihren,
und jedes Schubkurbelgetriebe hat hierfiir geeignete Kurven, man
findet sie allerdings nicht so miihelos, wie fiir hin- und hergehende Be-
wegungen mit nur einem Stillstand.

1 Beim geschrinkten Geradschubkurbelgetriebe haben die Aste der Gang-
polbahn dagegen wieder 2 getrennte endliche Schnittpunkte.
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Fir zwei kurze Stillstinde (hochstens 10° Kurbeldrehwinkel)
eignet sich schon die eben gefundene Koppelkurve mit zwei natiirlichen
Stillstinden (Koppelpunkt S in Abb.120 und 120a).

Ein kurzer und ein langer Stillstand.

Fir einen kurzen und einen langen Stillstand kann man eine ganze
Anzahl von Koppelkurven mit einem natiirlichen Stillstand, also mit
einer Spitze verwenden. Fir den langen Stillstand benutzt man dann
ein Bahnstiick gleicher Krimmung (Abb.123) oder vielleicht gar ein
geradliniges Bahnstiick (Abb. 124).

-Hierzu sind allerdings nicht alle spitzen Koppelkurven geeignet.
In Abb. 122 sind fiir das Getriebe der Abb. 63 einige solehe Koppel-
kurven eingezeichnet, alle haben mehr oder weniger grofe Bahnstiicke
annéhernd gleicher
Krimmung. Fiir unsere L +—a 7
Bewegung zu verwen- 57 &
den sind diese aber nur, N >
wenn sie der Kurven- N H
spitze gegeniiber liegen, g
und wenn sie moglichst
flache Bogen bilden. So "
sind die links unten
liegenden tropfenférmi-
gen Kurven (4) und
die zwischen den bei-
den Rastpolbahnisten Lo
hiufigen achtformigen g ¥

(nicht gezeichnet) wohl | N\

immer ungeeignet, denn 25
diedort scharfen Kriim- “ \ iy~
mungen verlangten 7 \ -

Rast-Pol-Batn

einen so kurzen Len- 0T g\\w 4
ker, daf3 dieser im wei- LD 7 J
o7

teren Verlauf der Be- 2 &
wegung stark klemmen A ]

. o =
wiirde, wenn iiberhaupt S|  Abb.122. Einige Koppelkurven

= mit einem natiirlichen Stillstan

noch . volle Bewegungs- S| (von Koppelpunkten, die auf der
méghchkeit vorhanden é § Gangpolbahn liegen) des Getrie-

. bes der Abb. 63.
sein sollte.

Viel giinstiger sind dagegen die Dreieckskurven, wie die rechts unten
liegende (B), die in dem Getriebe der Abb. 123 benutzt ist, und die iiber
der Schwingenbahn liegenden (C). Der Vergleich von C;, C, und Cy
(Abb. 122) zeigt, daB sich der links zwischen den Punkten 10 und 12
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liegende Bahnbogen immer mehr streckt, je weiter diese Dreiecks-
kurven von der Schwingenbahn entfernt sind. Die nichstliegende,
C;, hat noch zu scharfe Kriimmung und ist deswegen unbrauchbar,
aber schon die Kurve 0,
zeigt so flachen Bogen,
daB nur wenig weiter
entfernt eine Kurve mit
praktisch geradlinigem
Bahnstiick zu erwarten
ist, und das ist in der
Kurve C; schon recht
gut erreicht, wie die
nahezu parallelen Bahn-

. ~ mnormalen (Polstrahlen)

einem lingeren Stillstand (zwischen : .

dor fninan 7 aod ¢ L Ao0 839 i an piciaam 00 72 elgen (e
gegen Abb. 122 um 180° gedreht, steht also sozusagen auf

dem Kopf, und das Schwingenlager im (schraffierten) Gestell funden als Gerade durch

ist durch eine Bogenfiihrung ersetzt. den Punkt 10 der Kur-
ve C; und den Augenblickspol 10 des links liegenden Rastpolbahn-
astes). Noch weiter auBien liegende Koppelpunkte haben zwischen

Abb. 124. Getriebe der Abb. 122 mit Ausnutzung der dreieckigen Koppelkurve C; zur Ableitung

einer Hubbewegung mit einem kurzen und einem lingeren Stillstand (zwischen den Stellungen

10 und 12 in Abb. 122). Geradliniges Kurvenstiick. Das schwarz kreuzschraffierte Glied hat ge-
schrankte Geradfiihrung. Kurbelzapfenerweiterung.

den Punkten 10 und I2 Bahnbogen von entgegengesetzter Kriim-
mung, wie z. B. schon die Koppelkurve C,. Die Kurve C; ist in dem
Getriebe der Abb. 124 benutzt.
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Zwei lingere Stillstande.

Es fehlt nun nur noch die hin- und hergehende Bewegung mit
zwei lingeren Stillstinden in den Umkehrpunkten, und dazu
brauchen wir Koppelkurven, die an zwei einander gegeniiberliegenden
Bahnstiicken Bogen mit gleichbleibender Kriimmung aufweisen, und

zwar beide Bogen mit
derselben Kriim-
mung, mit dem glei-
chen Xrimmungs-
halbmesser!

Hier scheiden jedoch
die um den Kurbel-
kreis  herumliegenden
eiformigen, brotformigen
und voll tropfenférmi-
gen Koppelkurven aus,
obwohl sich dort sehr
hiufig gleiche und gleich-

grofe Krimmungen
gegeniiberliegen, aber
diese Kriimmungen sind
einander zugekehrt und
wiirden daher nur in
durchschlagenden
Getrieben  ausgenutzt
werden kénnen, die man
aber wegen ihrer Be-
wegungsunsicherheit
vermeidet.

Es kommen aller-
dings auch tropfenfér-
mige und brotformige
Koppelkurven vor, die
ebenso wie die achtfor-
migen und manche drei-

Py - ———-

N

K

S |

s 1

R

5 4

S s
<9

3 Abb.125. Einige Koppelkurven mit
2 Bahnstiicken gleichgroBer und gleich-
gerichteter Kriimmung des Getriebes
Abb. 62 zur Untersuchung der Moglich-
keiten fiir die Ableitung von Hubbe-
wegungen mit 2 lingeren Stillstinden.

eckigen Kurven Bahnstiicke haben, deren Kriimmung nach auBlen offen
ist. In Abb.125 sind einige dieser Kurven gezeichnet. Es lassen sich auch
immer Koppelpunkte finden, die dazu noch ein anderes Stiick gleicher
und gleichgerichteter Kriimmung durchlaufen, wie in den Kurven 4,
B, C und D der Abb. 125, aber all diese Koppelkurven sind nicht
brauchbar, da die Ableitung der Schubbewegung auch hier zu durch-
schlagenden Getrieben fithren wiirde.
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Fir die Koppelkurve 4 (Abb. 125) ist in Abb. 126 ein solches an

sich unbrauchbares Getriebe als Beispiel
dargestellt. = Das Bogenschubkurbelge-
triebe erzeugt die Koppelkurve A. Das
Glied mit schwarzer Kreuzschraffur fithrt
den Bogenschub mit 2 Stillstéinden in den
Umkehrlagen aus, wobei der Lenker mit
weifler Kreuzschraffur die Bewegung von
der Koppelkurve A auf das eben erwiihnte
schwarz kreuzschraffierte Glied {iber-
trigt. Der Lagerpunkt dieses Gliedes
mufl nun so liegen, daB der Bogenschub
in den Kriitmmungsmittelpunkten J und 11
endet. Er muB also auf

der Mittelsenkrechten S

P der Verbindungslinie dieser
beiden Kriimmungsmittei-

punkte (I und II) gewéhlt

werden. Bewegt sich der

arbeitende = Koppelpunkt

é

Abb. 127, Getriebe mit noch ungeeigneter Koppelkurve
mit 2 Stiicken gleicher und gleichgerichteter Kriimmung.

( )
Abb.126. Getriebe der Abb.125 zur
Ausnutzung der tropfenférmigen Kop-
pelkurve zur Erzeugung einer Hubbe-
wegung mit zwei lingeren Stillstinden
(zwischen den Stellungen 6 bis 8 und 11
bis 12). Das Getriebe ist praktisch un-
brauchbar, da die kreuzschraffierten

Glieder zwischen den Stellungen 8 und
11 durchschlagen miiBten.

von dem Bahnpunkt §
nach dem Bahnpunkt 11,
so kommen die beiden
kreuzschraffierten Glieder
immer mehr in Strecklage,
ja zuletzt miifite sogar
Uberstreckung  erfolgen,
damit das schwarz kreuz-
schraffierte Glied in die
Stillstandslage 11 gelangen
kénnte, was natiirlich
héchst unsicher ist.
Derartig  ungiinstige
Getriebe lassen sich nur
vermeiden, wenn die Ver-
bindungslinie der beiden
Kriimmungsmittelpunkte
méglichst in der Richtung
der erstrebten Schubbe-
wegung liegt, wie etwa die
Mittelpunkte §—9und 2—3
der Koppelkurve in Abb.
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127. Hier ist aber wieder ein anderes Hindernis. Der Kriimmungshalb-

messer ist zu kurz, als daf der dann notwendige gleichlange Lenker bis

zu den Punkten § und 6 dieser Koppelkurve gelangen kénnte, das
Getriebe wire also nicht umlauffahig.

Solchen Schwierigkeiten begegnet man immer wieder, am héufigsten

, liegen aber die zueinander gehoren-

° den XKrimmungsmittelpunkte zu

s weit auseinander, und zwar fast aus-

Alt

A7 <—-
~—

durch Pol1uZ

o
S Als e — — =
Geradk ¢

N
P X
e K
Abb. 128. Bogenschubkurbelgetriebe mit brot- Abb. 129. Bogenschubkurbelge-
férmiger Koppelkurve, die sich gut eignet zur triebe mit brotformiger Koppel-
Ableitung einer Hubbewegung mit 2 lingeren kurve, gut geeignet zur Ableitung
Stillstinden. Die Ermittlung des geeigneten einer Hubbewegung mit 2 lingeren
Koppelpunktes ist auf Seite 92 u. 93 beschrie- Stillstinden. (Die Pole sind durch
ben. (Die Pole sind durch Nullenkreise und Nullenkreise und unterstrichene
unterstrichene Zahlen gekennzeichnet.) Zahlen gekennzeichnet.)

nahmslos bei den tropfenférmigen Koppelkurven, den dreieckigen und
den achtformigen.

Nur die brotférmigen Kurven kommen mit brauchbaren Kriim-
mungen vor, und zwar in geschrinkten Bogenschubkurbelgetriebeir,
wie etwa in Abb. 62, das auch in Abb. 125 gewéhlt wurde und dort z. B.
die Koppelkurve D ergab. Vermindert man die Schréinkung, so verliert
sich die nach aulen gerichtete Kriimmung dieser Kurven immer mehr,
die Schrinkung nach der anderen Seite, wie etwa in Abb. 61, bringt
unerwiinschte Sattelbildungen in dem getriebfernen Koppelkurven-
bogen (mit den Punkten 12—6).

Die Koppelkurve D in Abb. 125 ist allerdings noch wenig brauchbar,
durch Vergroern der Kurbel kann sie aber ausgeweitet werden, wie
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in Abb. 128, wobei allerdings noch eine Verkiirzung der Koppel ent-
sprechend der Verlingerung der Kurbel vorgenommen wurde, und nun

Abb. 130. Konstruktive Ausbildung?! des Bogenschubkurbelgetriebes der Abb. 128 zur Ableitung
einer Hubbewegung mit 2 lingeren Stillstdnden. (Kreuzschraffierte Glieder.)

ist diese, iibrigens auch getriebenihere Kurve gut verwendbar. Bei

Abb.131. Konstruktive Ausbil-
dung des Bogenschubkurbelge-
triebes der Abb. 129 zur Ableitung
einer Hubbewegung mit 2 linge-
ren Stillstinden. Kurbelzapfen-
erweiterung.

noch stidrkerer Verkiirzung der Koppel ist
in Abb. 129 eine giinstige Koppelkurve noch
nidher am Getriebe gewédhlt. Abb. 130 und
131 zeigen die Getriebe zu den Kurven der
Abb. 128 und 129.

Ermittlung von Koppelpunkten
fir zwei lange Stillstdande.

Welche Bahnstiicke soll man nun fir die
Stillstandsableitung wahlen und wie findet
man den geeigneten Koppelpunkt ?

Die zum Beispiel in Abb.128 und 129
auf der Rastpolbahn beieinander liegenden
Augenblickspole Z , 2, 7,und § deuten schon
darauf hin, -daB die Bahnstiicke 7—2 und
7—8 Krimmungsmittelpunkte haben miis-
sen, die fir giinstig liegende Koppelpunkte
ebenfalls nahe beisammen liegen werden. Wir
brauchen aber einen besonderen Koppelpunkt,
niamlich den, der zwischen den Getriebestel-

lungen 7 und 2 und dann 7 und § Bogen gleicher Kriimmung durchléuft.
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Am besten zieht man durch die Augenblickspole I und 2 eine Gerade
und auf dieser Geraden wihlt man irgendeinen Punkt als Koppelpunkt
fiir die Getriebestellung I. In der Getriebestellung 2 geht dann die
Bahnnormale dieses Koppelpunktes durch den Augenblickspol 2,
schneidet also dort immer die Bahnnormale der Getriebestellung 1,
wo immer wir auch den Koppelpunkt auf der oben angegebenen Ge-
raden durch die beiden Augenblickspole 7 und 2 wihlen. Fiir den ein-
mal gewidhlten Koppelpunkt suchen wir noch die Stellungen 7 und 8
und verbinden die Stellung 7 mit dem Augenblickspol, 7 die Stellung 8
mit dem Augenblickspol 8. Der Schnittpunkt ist mit um so besserer
Annaherung der gesuchte Kriimmungsmittelpunkt, je naher die Kurbel-
stellungen 7 und § beieinander liegen. Haben wir, was im allgemeinen
der Fall sein wird, noch keine Ubereinstimmung der Kriimmungen beider
Bahnstiicke, so wiederholen wir die gleiche Krimmungsmittelpunkt-
bestimmung fiir einen anderen Koppelpunkt, der wieder bei Getriebe-
stellung 1 auf der Geraden durch die Augenblickspole 1 und 2 liegen
mull. Mit der nédchsten oder ibernachsten Punktwahl hat man leicht
die hierbei erreichbare gréBte Ahnlichkeit der beiderseitigen Kriimmun-
gen. Volle Gleichheit kann man dann noch durch leicht seitliches Ver-
schieben des Koppelpunktes von der, durch die Augenblickspole I und 2
gehenden Geraden erreichen. Riickt man dabei den Koppelpunkt nach
rechts, so vergréfert sich der Kriimmungshalbmesser der Koppelkurve
zwischen den Stellungen I und 2, riickt man ihn mehr nach links, so
wird dieser Kriimmungshalbmesser immer kiirzer.

Der geometrische Ort der Koppelpunkte fiir zwei lange
Stillstandel.

Aufler dem nach der eben beschriebenen Ermittlung gefundenen
Koppelpunkt kennen wir noch einen zweiten, der zwei gleichgerichtete
Kriimmungen gleichen Kriimmungshalbmessers durchlduft, nimlich
den Lagerpunkt der Koppel in der Schwinge (Lagermittelpunkt), und
es ist anzunehmen, da8 zwischen diesen beiden Punkten Beziehungen
bestehen.

Das trifft auch zu. Wir kénnen auf der Koppel eine ganze Anzahl
Punkte feststellen die fiir die Erzeugung zweier langer Stillstdnde brauch-
bare Kurven beschreiben, und der geometrische Ort aller dieser
Punkte ist eine Linie, die in dem Koppel-Schwingen-Lager
endet (Abb.132—138). In der Abb.132, 133 und 134 ist dieser
geometrische Ort fir drei Getriebe mit verschieden grofier Kurbel-
lange ermittelt worden. Abb. 135 zeigt die gefundenen Linien an einer
Koppel und den auBerordentlich starken Einfluf der Kurbellinge

1 Konen, Wilh.: Diplomarbeit. Aachen 1930.
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Abb. 132,

die Halbmesser der fiir uns

wichtigen Kriimmungen
schon sehr stark angewach-
sen sind, und weil vor allem
die abgeleiteten Schubrich-
tungen (Verbindungslinien
zweier zusammengehoriger
Kriimmungsmittelpunkte =
Ruhelagen) recht ungiinstig
(quer) liegen.

Auffallend ist der ge-
streckte, fast gerad-
linige Verlauf der als
geometrischer Ort unserer
Koppelpunkte gefundenen
Linien, was das Aufsuchen
besser geeigneter Punkte in
einem Getriebe sehr erleich-
tert.

Genau genommen ist iibri-

Getriebeabmessungen (Kurbel: Kop-
pel: Schwinge: Steg) 0,25:1:1:1. Schmale Kop-
pelkurven, lange Stillstandszeiten (= konzentrische
Bogen um den Kurbelteilkreisin/; Abstand der be-
treffenden Koppelpunkte vom Schwingenzapfenla-
ger). Geometrischer Ort eine gerade Linie stumpf-
winklig vom Koppelschwingenlager aus. Diagramm
dariiber mit den Werten 3,10; 2,58 usw.stellt die je-
weiligenKriimmungshalbmesserim !/; Zeichenma-
stab dar. Rechts unten Kriimmungsmittelpunkte.

Die Viergelenkkette.

auf deren Lage. Mit wachsender Kurbel
erfolgt eine kriaftige Drehung dieser Linie
nach der Kurbelseite zu, was gleichbedeu-
tend ist mit einer fortschreitenden Aus-
weitung der betreffenden Koppelkurven,
also wachsender Hubldnge der abgeleite-
ten Bewegung.

Der Einflul der Stegléange, also der
Schrinkung, ist demgegeniiber von
wesentlich geringerer Auswirkung,
wie die in Abb. 136 wieder an einer Kop-
pel gezeichneten Linien einer An-
zahl von Getrieben mit verschie-
den groBem Steg sofort erkennen
lassen. Mit wachsender Steglédnge,
also abnehmender Schréankung, ist
auch hier ein Drehen der gefun-
denen Linien nach der Kurbelseite
zu vorhanden, aber diese Drehung
ist gering. Dabei sind die Getriebe
mit Steglingen 1,2 und 1,5 be-
reits praktisch minderwertig, weil

Abb. 133, Getriebeabmessungen 0,5: 1:1:1.
Vollere und gréBere Koppelkurven, wenig
verringerte Stillstandszeiten, geometri-
scher Ort eine gerade Linie fast recht-
wincklig vom Koppelschwingenlager aus.
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gens dieser geometrische

95

Ort keine scharfe Linie, sondern ein spitz

keiliges Gebiet, wie in Abb.136 aus den Linien der Getriebe 0,5:1:1:

0,8 (Kurbel : Koppel :
Schwinge : Steg) und 0,5 :
1:1:0,9 zu sehen ist. Die
,,Streuung‘’ ist dabei eine
Ursache der fir die Er-
mittlung gewéhlten Au-
genblickspole, was einer
gewissen Verlagerung der
Stillstandszeiten (Durch-
lauf durch die Koppel-
kurvenstrecken gleicher
Kriimmung) gegeniiber
der Kurbeldrehung ent-
spricht.

Im Getriebe 0,56:1:1:0,8
wurde die Lage der gleich-
bleibenden Kriitmmung der
Koppelkurve bei Viereck-
lage der Getriebeglieder be-
stimmt erst durch die Au-
genblickspole 9 und 12, dann
8und 11 (bei 36-Teilung des
Kurbelkreises von der inne-
ren Schwingentotlage aus ge-

Abb. 134. Getriebeabmessungen 0,75:1:1:1.

weitete Koppelkurven, aber sehr verringerte Stillstands-

zeiten, besonders bei der Kurbelstellung 26. Der geometrische

Ort ist eine stark nach der Kurbelseite zu geneigte ge-
schwungene Linie.

Sehr ausge-

rechnet), in dem Getriebe 0,5:1:1:0,9 bei 8-Formlage der Getriebeglieder

Abb.135. Der geometrische Ort
der gesuchten Koppelpunkte fiir
die drei Getriebe 132, 133 und 134
an einer Kopplachse gezeichnet
zeigt eine kriftige Drehung dieser
Linie nach der Kurbelseite bei ver-
groBerter Kurbel. (Die in Klammer
gesetzten Zahlen sind die der Er-
mittlung zugrunde gelegten Pole.)

durch die Augenblickspole 24 und 27, dann 2,45
und 2,75 und schlieflich 25 und 28.

Betrachten wir nunmehr die Abb. 132, 133,
134, 137 und 138, so erkennen wir, daBl die
Krimmungshalbmesser der fir die Still-
standsableitung in Frage kommenden Kop-
pelkurvenstiicke immer gréBer werden, je
weiter der betreffende Koppelpunkt von dem
Koppel-Schwingen-Lager entfernt gewihlt
wird. Neben der, als geometrischer Ort gefun-
denen Linie sind die Kriitmmungshalbmesser
in1/; GroBe in einem Diagramm eingezeichnet,
dessen Grundlinie die Entfernung der jeweili-
gen Koppelpunkte vom Koppel-Schwingen-
Lager erkennen 148t. Bei den (Abb. 132, 133,

137 und 138) dargestellten Getrieben besteht zwischen Koppelpunkt-
entfernung und Krimmungshalbmesser der fiir uns wichtigen Koppel-



96

Die Viergelenkkette.

kurvenstiicke beinahe lineare Proportion, es gibt aber auch Getriebe, wo
hiervon sehr starke Abweichungen auftreten (z. B. Getriebe 0,5: 1:1: 1,2

Abb, 136. Der geometrische
Ort der gesuchten Koppel-
punkte bei Getrieben mit
verinderter Steglinge
(Schrinkung) an einer Kop-
pelachse gezeichnet zeigt
ein vom Schwingenzapien-
lager ausgehendes ziemlich
geschlossenes Biindel
schlanker Linien. Der Ver-
gleich mit Abb. 135 zeigt
einen wesentlich geringeren
Einflul der Steglinge. (Die
in Klammer gesetzten Zah-
len sind die der Ermittlung
zugrunde gelegten FPole.)

*) ungiinstige Getriebe.

Hoppel - Achse

= 7

< 15

[nicht gezeichnet], etwas schon
Getriebe 0,75 :1:1:1inAbb.134).
Die fiir jeden gezeichneten

» » Koppelpunkt vorhandenenKriim-

mungsmittelpunktpaare sind in
den Abb.132—134, 137 und 138
durch gerade Linien (Hubstrecken
der abgeleiteten Bewegung) ver-
bunden. Diese Hubstrecken dre-
hen sich immer mehr in Richtung
auf die zugehérigen Koppelkur-
venstiicke, je weiter der zuge-
horige Koppelpunkt vom Koppel-
Schwingen-Lager entfernt ist. Es
gibt dabei eine ginstigste Ent-
fernung, bei deren Uberschrei-
tung eine Uberdrehung der Hub-
strecke erfolgt. Dabei wandern die

beiden, zu einer Koppelkurve gehérenden Kriimmungsmittelpunkte je auf

Abb. 137. Getriebeabmessungen 0,5:1:1:0,8. Aussehen der

einer Kurve, die sich im
Schwingen-Steg-Lager
schneiden und ein zwei-
tes Mal weiter unten.
Mit verlingertem Steg
riickt  dieser zweite
Schnittpunkt immer
weiter weg (vgl.Abb.137,
~ 138und 133),wasschlief3-

~_—-——-—__ lich zu ungiinstigen Ge-

™ trieben fithrt, dagegen
findet mit vergroBerter
Kurbel ein immer star-
keres Auswolben beson-
ders der Kurve fir den
Mittelpunkt der unteren
Kurvenkriimmung statt
(vgl. Abb.132, 133 und
134), was zu ginsti-

Koppelkurven 'gegen Abb.138 und 133 kaum veréndert, geren Hubrichtungen

nur lingere Brotformen.

fithrt.

SchlieBlich sind in den Abb.132—134, 137 und 138 noch die Still-
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standszeiten, (Durchlauf durch die Koppelkurvenstrecken gleicher Kriim-
mung) iiber dem Kurbelkreis aufgetragen in konzentrischen Kreisbégen,
deren Entfernung vom Kurbelkreis 1/; der Entfernung des zugehérigen
Koppelpunktes vom Koppel-Schwingen-Lager betriigt.

Dabei sind die Stillstandszeiten wihrend der Vierecklage der Ge-
triebeglieder (zwischen Kurbelstellung 0 und 15) stets wesentlich
linger als die Stillstandszeiten wihrend der Achtformlage der Getriebe-
glieder (zwischen den Kurbelstellungen 25 und 30). Die Stegmittel-
linie bildet dabei angenihert
die Symmetrieachse der beiden
Stillstandsdiagramme.

Aber auch innerhalb der Dia-
gramme ergeben sich fir die
einzelnen Koppelpunkte ver-
schieden lange Stillstandszeiten.
Das Koppel-Schwingen-Lager
hat die langsten (bis zu den Tot-
lagen), dann erfolgt ein schneller
Abfall, der allméahlich zum Ste-
hen kommt. Bei einigen der
untersuchten Getriebe findet
sogar nach der Ausbildung eines
Minimums wieder ein langsames
Ansteigen statt. (Diese Be-
trachtungen beziehen sich nur

auf die praktisch bedeutungs- Apb.135. Getriebeabmessungen 0,5:1:1:0,9. Aus-
vollen  Koppelpunkte, _deren 3hshderKoppelkurten segen Ao 137 und 13 kanm
Entfernung vom Koppel- linger als in Abb. 133.
schwingenlager bis dreimal Koppellinge betrigt.)

Besonders anschaulich zeigt dies Abb. 139, in dem die Kurbelkreise
einer Anzahl von Getrieben mit den Stillstandsdiagrammen aufgerollt
dargestellt sind.

Gleichzeitig erkennen wir aus dieser Zusammenstellung, da die Ver-
dnderungen in den Getriebeabmessungen auf die langen Stillstinde
(wihrend der Vierecklage der Getriebeglieder) nur wenig einwirken,
dafl dagegen die kurzen Stillstinde (wihrend der 8-Formlage der
Getriebeglieder) in ihrer Ausdehnung stark beeinfluBt werden. Sehr
stark verkiirzend wirkt dabei die VergréBerung der Kurbel (vgl.
Getriebe 0,25:1 :1:1, 0,5:1:1:1 und 0,75:1:1:1).

Mit den angegebenen Ermittlungsverfahren und auf Grund der
obigen Betrachtungen und Getriebeuntersuchungen wird es jedem leicht
sein, fiir den jeweiligen praktischen Fall die geeignete Koppelkurve
schnell und sicher zu finden und das zugehérige Getriebe zu entwerfen.

Rauh, Getriebelehre. I. 7
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Abb. 139. Stillstandszeiten iiber dem abgerollten Kurbelteilkreis. Die senkrechte Entfernung
der  waagerechten Linien ist !/; der Entfernung des betreffenden Koppelkurvenpunktes vom
Schwingenzapfenlager im MaBstab der Abb. 182—134, 137 und 138. Links iiber jedem Diagramm
die Getriebeabmessungen (Kurbel: Koppel: Schwinge: Steg), die Zahlen darunter sind die der Er-
mittlung zugrunde gelegten Pole. In den 3 ersten Diagrammen sind die Kurbellingen verindert
worden (Abb. 182—184). Auffallend ist die besonders starke Verkiirzung des 2. Stillstandes bei
groBer gewihlter Kurbel. Beim 2., dem 4. und den folgenden Diagrammen sind die Kurbeln
gleichlang, dagegen wurden immer groBere Stege gewihlt. Die Stillstandszeiten werden dabei
in ibrer Linge wenig beeinfluBt, dagegen ist eine Kkleine zeitliche Verschiebung zu beobachten.
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Von Koppelkurven gesteuertes Schaltwerk.

Die Ausnutzung von Koppelkurven mit zwei Bogenstiicken gleicher
und gleichgerichteter Kriitmmung fiir eine der schwierigsten Aufgaben,
fiir die Steuerung eines Schaltwerkes, soll an einem Beispiel (Konen),
Abb.X, Bunttafel 3, gezeigt werdenl!.

Unter einem Schaltwerk versteht man eine Getriebeanordnung, die
ein Werkstiick absatzweise mit Ruhepausen weiterbewegt. Die Trans-
portbewegung wird dabei von einen hin- und hergehenden Glied ver-
mittelt, das in den Umkehrlagen lingere Stillstinde aufweist (in Abb. X
der im blauen Maschinengestell weill gelassene Schieber). Dieses Glied
tragt eine Greifvorrichtung, die in der einen Endstellung des Schalt-
gliedes (in Abb. X in der gezeichneten linken Endstellung des Schiebers)
das Werkstiick ergreift und wahrend der nun anschlieBenden Bewegung
des Schaltgliedes festhélt, also mitnimmt. In der anderen Endstellung
des Schaltgliedes angekommen (in Abb. X rechte Endstellung des
Schiebers), 6ffnet sich die Greifvorrichtung, nachdem kurz zuvor eine
zweite, im Maschinengestell gelagerte Greifvorrichtung (in Abb. X links
am blauen Maschinengestell) zugefaft hat. Nunmehr kehrt das Schalt-
glied (in Abb. X also der Schieber) mit gedffnetem Greifer in die Aus-
gangsstellung zuriick, erfaBt von neuem das Werkstiick und nimmt es,
nachdem es vom Gestellgreifer freigegeben ist, zur nichsten absatzweisen
Weiterschaltung mit. Wahrend der Ubergabe des Werkstiickes von
dem Schaltgliedgreifer an den Gestellgreifer und umgekehrt mufl das
Schaltglied in Ruhe sein.

Fiir die Erzeugung der Schaltkoppelkurve ist das Getriebe 0,5:1:1:0,8
(Kurbel : Koppel : Schwinge : Steg) (Abb. 137) verwendet worden, das
nach rechts unten angeordnet ist und dessen Koppel zwei arbeitende
Koppelkurven beschreibt.

Die linke dieser beiden Kurven wirkt mit einer Schubstange auf den
Schaltschieber, wobei die Stillstinde in der bekannten Weise wiahrend
des Durchlaufens der stark ausgezogenen Koppelkurvenstiicke gleicher
Kriimmung entstehen. In der duBeren, um die Kurbellagerung gezoge-
nen Diagrammkreislinie sind die Stillstinde mit Bezug auf die Kurbel-
stellung hervorgehoben.

Die rechte Koppelkurve verursacht die Bewegung des Schaltglied-
greifers unter sehr geschickter Ausnutzung der Relativbewegung gegen-
iiber dem Schaltglied. Der untere Teil der rechten Koppelkurve biegt
sich ganz auffillig nach links aus dem Raum zwischen den strich-
punktierten Stillstandskreisen, und in diesem Bereich hat die von

! Eingehenderes iiber von Koppelkurven gesteuerte Schaltwerke wird im Zu-
sammenhang mit den von metallischen Kurven gesteuerten Schaltwerken im
zweiten Band gebracht, ebenso Ausfithrliches iiber die Greifer-Konstruktionen,
die hier nur ganz schematisch dargestellt sind.

*
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dieser Kurve abgeleitete Bewegung eine Voreilung gegen die Schalt-
bewegung der links daneben liegenden Koppelkurve. Diese Voreilung
bewirkt das Offnen des Schaltgliedgreifers. Bei der weiteren Bewegung
des Schaltwerkes aus der in Abb. X gezeichneten Stellung wird auf der
linken Schaltkurve der Ruhestellungsbogen durchlaufen, wihrend
die rechte Greiferkurve sich allmihlich dem Stillstandskreis
nihert. Dabei schlief3t sich der Schaltgliedgreifer und bleibt ge-
schlossen wihrend des durch Schraffur hervorgehobenen Teiles der
rechten Koppelkurve. Die zweite Diagrammkreislinie beim Kurbel-
lager zeigt in der gleichen Schraffur diese Zeit bezogen auf die Kurbel-
stellung. Das Zufassen beginnt innerhalb des kurzen Stillstandes des
Schaltgliedes und endet erst nach etwa dem ersten Drittel des
langen Stillstandes.

Fir die Betatigung des Gestellgreifers ist nach links oben das
Getriebe 0,5:1:1: 0,9 (Abb. 138) angeordnet. Der dort gewihlte Kop-
pelpunkt wiirde aber — trotz seiner geringen Entfernung vom Koppel-
Schwingen-Lager — den notwendigen langen Stillstand (innere Dia-
grammkreislinie beim Kurbellager) nicht bewirken kénnen, der ja mehr
als eine halbe Kurbeldrehung betragen miilte. Das wird aber erreicht
durch die Anordnung eines Kniegelenkes vor dem Greifer, das ja ohne
weiteres etwas iiberstreckt werden kann, sich gleichzeitig aber auch sehr
gut zum sicheren Festhalten eignet.

Dieses Schaltwerkbeispiel zeigt, dafl die Anwendung von Koppel-
kurven ganz andere Konstruktionswege fordert als die Verwendung
metallischer Kurven, man kann also meist nicht ohne weiteres metalli-
sche Kurven durch Koppelkurven ersetzen. Die notwendige Kon-
struktionsarbeit ist aber sehr lohnend, wie der duBerst einfache Aufbau
dieses Schaltwerkes erkennen laft.

17. Die Paralleldoppelkurbelgetriebe.

Zwei wertvolle Eigenschaften sind es, denen das Paralleldoppel-
kurbelgetriebe seine grofle
technische Bedeutung verdankt:
Die genaue Parallelfithrung
seiner Schwinge in groBem
Bogen, die bei der Zeichen-
maschine in Abb. 142 durch
Hintereinanderschalten  zweier

Abb. 140. Abb. 141. Paralleldoppelkurbelgetriebe so-
Paralleldoppelkurbel- Antiparalleldoppelkur-
getriebe.  Unverin- belgetriebe. Erzeugung £aTr Zur Beherrsc}lung der ganzen
derte Weiterleitung ausgepragter Dreh- : =
von . Drehbeweging. sehmingungen. Zeichenfliche vervollkommnet

wurde, aber auch in einfacher An-
ordnung immer wieder als Werkzeugfithrung Anwendung findet (Abb.
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143, 144 und 145) und die vollkommen gleichartige Drehung
seiner ,,Doppelkurbeln’ (Koppel und Steg) in dicht beieinan-
der liegenden Lagern, wodurch es zu einem beinahe unersetzlichen
Kupplungsmittel zweier beliebig nahe bei-
einander liegender Wellen wird.

Bei dem Kartoffelroder in Abb. 143 sind
sechs Paralleldoppelkurbelgetriebe stern-
artig angeordnet, als Stern erscheinen auch
die sechs Koppeln, wihrend die sechs Stege
zu einem Dreispeichenrad vereinigt sind.
Die sechs Schwingen tragen die parallel-
gefithrten Grabezinken. Wie wir schon be-
obachten konnten, macht bei den Doppel- _
kurbelgetrieben die Lagerung im Gestell pamsmiose 2ty {;3?“;;‘;?5,?:;’;1“;;
(Kurbel) einige Schwierigkeiten (siehe 8.6 goivinge hintereinandergeschaltet.
und 7 Abb.II und III), hier umgreift ein schiene iiber das ganze ReiBbrett.
Gestellbiigel zur Lagerung des Stegrades das ganze Getriebe, eine schon
wegen der elastischen Nachgiebigkeit wenig schéne Losung.

Eine viel bessere und besonders merkwiirdige Lagerung des Steg-
reifens zeigt die Verseilmaschine in Abb. 144, bei der vier Parallel-
doppelkurbelgetriebe zum Waagerechthalten
der ‘Spulkisten verwendet sind. Auch hier
sind die Koppeln und Stege zu einem Rad
und einem Reifen vereinigt, wobei der Steg-
reifen als ein Rad mit Lagererweiterung auf-
zufassen ist. Statt des ebenfalls erweiterten
Zapfens im Gestellglied sind aber nur zwei
Fithrungsrollen vorhanden, die unten in dem
Stegreifen laufen (hchere Elementenpaare!).
Zur genauen Fithrung miiBte allerdings min-
destens noch eine dritte Rolle etwa oben iiber
dem Koppelradlager laufen, man konnte die-
ses aber hier weglassen, da immer eine oder Abb. 143.

. . . . Sechsfache Anordnung des Parallel-
zwei Schwingen so liegen, dafl der Stegreifen doppelkurbelgetriebes zur Fihrung

s der Grabzinken einer Kartoffelrode-
mit ihnen vom Koppelrad getragen werden 5 7o Koppelstern, Stegrad.

Lagerung im schwarzen Gestellglied
kann. (Kurbel) durch Umgreifen.

In Abb. 145 finden wir dagegen die uns
bekannte vollstandige Zapfenerweiterung der Koppellagerung, neu ist
aber die Zinkenverstellung bei diesem Getriebe, das einem Schwad-
rechen und Heuwender entnommen ist. Hier sollen die drei Rechen
nicht nur parallel gefithrt werden, sondern auch mehr oder weniger
auf ,,Griff” zu stellen sein. Hierzu ist der erweiterte Zapfen des Kop-
pellagers drehbar um das Steglager angeordnet, wird aber im Betrieb
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in der einmal gewéhlten Stellung durch die Sperrvorrichtung am Hand-
hebel festgehalten, ist dann also wieder getrieblich ein Stiick mit dem
Gestell.

Abb. XI (nach Hundhausen) =zeigt das Paralleldoppelkurbel-
getriebe in mehreren Formen als Kupplungsgetriebe fiir zwei dicht neben-
einander liegende Wellen, die beide bei den Formen A—F fest gelagert
sind. Das Gestellglied, hier aus zwei Konsollagern und der Wand be-
> stehend, ist nur in Abb. XTI 4 gezeich-

net, dagegen spater durch rote Umran-
dung der beiden Wellen blol angedeu-
tet. Bei allen Formen sind ferner je
drei Paralleldoppelkurbelgetriebe
sternférmig angeordnet, wobei jedes-
mal sowohl die drei Koppeln als auch
die drei Stege zu einem einzigen
Gliede zusammengefallt sind, meist
in Form einer Scheibe. Die drei
Schwingen, die nur so lang sein diir-
fen, daB sie eben noch aneinander
Abb.144. Vierfache Anordnung des Parallel- vorbeikommen kénnen, verandern sich
doppelkurbelgetriebes zur Fiihrung der Spul- aber von Abbildung zu Abbildung.
kisten einer Verseilmaschine. Koppel und . . . . T
Steg in Radform. Im Stegrad Lagererweite- Bei A sind sie noch in der iblichen
e (%?fetrez ﬁ{’i&’;ﬁg‘ﬁ:‘;‘;&g § %ﬂﬂﬂgi Weise ausgebildet, wozu allerdings ein
rolle ersetzt durch die tragenden Schwingen. gem‘igen d groBer Abstand der beiden
gekuppelten Wellen notig ist. Ist der aber nicht vorhanden, so kann
man vielleicht jede Schwinge in zwei Ringe auflésen, wie bei B, oder
auch nur einen Ring anordnen, wie bei C. Dadurch haben wir aller-
dings héhere Elementenpaare mit Linienberithrung (siehe S. 3ff).
Wihlt man eine Hohlrolle als Schwinge, wie bei D, so konnen die
beiden gekuppelten Wellen beliebig nahe beieinander liegen. Die Hohl-
rolle kann man ja auch mit einem Zapfen versehen und in einer
Bohrung der Koppelscheibe lagern, so daBl dann der Hohlraum der
Rolle vollstindig frei bleibt, oder aber, man bringt statt der Hohlrolle
eine entsprechend groBe Bohrung in der Koppelscheibe an, wie bei £,
wo die Schwinge, das gelbe Glied, vollkommen weggelassen ist, so-
daB der Stegzapfen unmittelbar in der Koppelbohrung schleift. Das
Weglassen eines Gliedes erkauft man aber regelméflig mit einer erheb-
lichen Verschlechterung der Betriebseigenschaften, was wir spater noch
6fter beobachten werden, so auch hier zum Beispiel schon gegeniiber
den nur aufeinander abrollenden héheren Elementenpaaren bei B, C
und D. Eine Getriebeanordnung wie bei £ wird man also nur bei ganz
geringen Kriften verantworten kénnen oder bei nur gelegentlichem
Betrieb. Durch Aufsetzen von Rollen auf die Stegzapfen wird natiir-
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lich auch dieses Getriebe — nunmehr wieder mit dem gelben Glied,
der Schwinge — den vorherigen Formen B, C und D gleichwertig.

In Bild ¥ ist ebenfalls ein Getriebe fiir sehr nahe liegende Wellen
erreicht durch Erweiterung der Schwingenzapfen und der dazu ge-
horigen Steglager (siehe Abb.V),
und zwar mit nur niederen
Elementenpaaren. L&t man
hier die gelben Glieder weg,
so kommt man auch auf diesem
Wege zu der Form E. Liegen
beide Wellen genau in einer
Richtung, so werden diese Ge-
triebe zu Scherkupplungen.

Bei den folgenden Kupp-
lungsgetrieben der Abb. XI sind
jedesmal zwei der eben be-
schriebenen Formen hinterein-
ander geschaltet, ganz dhnlich,
wie bei der Zeichenmaschin in 408345, Dk dortams s puslodorps:
Abb. 142. So ist bei G zweimal Heu- und Schwadrechens. (Getriebe als Modell aus-

. gebildet) Anordnung entsprechend Abb. 144, aller-
das Getriebe 4 angeordnet (nur dings mit voller Zapfenerweiterung bei ,,Schwarz*.

Seitenansicht gezeichnet). Beide  TLager1m sohwarrmrandoten Gestoll godreht. wer:
Getriebe werden von ihren roten ek, Reshenverstelung. I, Leireh saimarir
Gestellgliedern umfaBt und ge- Klinke fest, verbunden.

kapselt, und dadurch kénnen sich die beiden gekuppelten Wellen
gegeneinander bewegen, wie es aus der Skizze G, ersichtlich ist, ohne
daf die Drehbewegung bei der Ubertragung irgendwie verindert
wird.

In gleicher Weise kann man natiirlich auch die Formen B, C, D, £
und F verwenden, man muf3 nur immer darauf achten, daB die beider-
seitigen, miteinander verbundenen Stegscheiben von den beiden roten
Gestellkapseln gefiihrt werden, vielleicht so, wie esinAbb.H mit der FormZ
geschehen ist. In der Vorderansicht sind die beiden gekuppelten Wellen
so nahe beieinander gezeichnet, als es dieses Getriebe zulaBt. Will man
hier wieder das gelbe Glied, die Schwinge, einfiithren, so kann man statt
Rollen auch Bogenfithrungen (H, und H,) verwenden (sieche auch Abb.I),
die sich hier gegenseitig fithren. Da man hierbei die Entfernungen zwi-
schen dem Drehpunkt des blauen Steggliedes und denjenigen der griinen
Koppelglieder wihlen kann, kann man ja fiir einen ausreichenden Ab-
stand sorgen, um die gelben Schwingen einwandfrei ausbilden zu kénnen,
zudem verbessert man dadurch noch die Bewegungsmaglichkeit zwischen
den beiden gekuppelten Wellen.
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18. Gleichschenkelige und gleichgliedrige
Gelenkvierecke.

Verkiirzen wir die Koppel in einem Bogenschubkurbelgetriebe immer
mehr, bis sie schlieBlich dieselbe Lénge bekommt wie die Kurbel, so
werden die Schubbewegungen beim inneren Umkehrpunkt (Kurbel-
seite) immer zogernder (Abb. 146), ja bei gleicher Léange von Koppel und
Kurbel (Abb. 147) erfolgt die gesamte Schubbewegung nur wihrend
einer halben Kurbeldrehung, wihrend der anderen Hilfte der Kurbel-
drehung verharrt die Schwinge unbeweg-
lich in der inneren Umkehrlage, wobei
Kurbel und Koppel dauernd iibereinan-
—%] der liegen.

Die Abb. 146, 147 und 148 zeigen, wie
sich dabei die Héchstwerte der Schub-
geschwindigkeit fiir Hin- und Riickschub
immer mehr nach dem inneren Umkehr-
punkt der Schubbewegung zu verschieben,
den sie bei gleichschenkeligen Getrieben
; genau erreichen (Abb.147 und 148), so
' J daB hier in diesem einen Punkte die mit

hochster Geschwindigkeit heraneilende
Abb.146.  Bogenschubkurbelgetriebe . .
mit stark verkiirzter Koppel (vgl. Schwinge schlagartig zur Ruhe kommen
S g o esci und ebenso fiir den neuen Hub in einem
e aer Bogenschubbewegung. Die  Aygenblick auf die hochste Hubgeschwin-

Auswirkung der anderen Kurbelkreis-
hélite wird immer geringer, je mehr die  Jjgkeit, beschleunigt werden miiBte.

Koppel verkiirzt wird, je mehr sich
also dabei der innere Umkehrpunkt des Das ist natiirlich nur mit besonderen
Bogenschubes dem Kurbellager nihert. . . . .
Mitteln und bei geringen Kurbelgeschwin-
digkeiten zu erreichen und wird praktisch kaum ausgenutzt. Das
sich frei bewegende Getriebe wird aber gerade wegen dieser beson-
deren Geschwindigkeitsumlagerungen ziemlich sicher durchschlagen,
wobei die Schwinge, statt eine halbe Kurbeldrehung lang in Ruhe zu
bleiben, die spiegelbildliche Schubbewegung nach der anderen Seite
ausfithrt. Diese zweite, spiegelbildliche Bewegung erfolgt also wihrend
einer Zeit, die eigentlich noch zu der ersten Schubbewegung gehért, in
diesem getrieblichen Sonderfall aber ohne Bewegungsnutzung sein
wiirde. Aus diesem Grunde erfolgt bei den gleichschenkligen Ge-
trieben, die, wenn sie drehfihig sind, immer durchschlagen, ein Ge-
samtarbeitsspiel wahrend einer Kurbeldrehung im Gegen-
satz zu allen bisher untersuchten durchschlagenden Getrieben, wo
fiir ein Gesamtarbeitsspiel immer zwei Kurbeldrehungen erforderlich
waren.
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Diese Sonderstellung der gleichschenkligen Getriebe ist natiirlich fiir
die praktische Anwendung sehr vorteilhaft, noch dazu bei den hier so
giinstigen Geschwindigkeitsverhiltnissen in den Durchschlagstellungen.

-

Abb.147. Gleichschenkliges Bogenschub-
kurbelgetriebe. Kurbel und Koppel sind
gleichlang. Der innere Bogenschubumkehr-
punkt (vgl. Abb. 148) und das Kurbellager
fallen zusammen. Die Schwingenbewegung
wird allein durch die Kurbeldrehung von
3 bis 9 bewirkt. Von 9 bis 3 kénnen Kurbel-
lager und Schwingenzapfenlager in Deckung
bleiben, ist aber infolge des Geschwindig-
keitssturzes bei 3 und 9 nur mit kiinstlichen
Mitteln zu bewirken. Normalerweise Durch-
schlagen. Das Arbeitsspiel auf der linken
Seite fiallt in die nunmehr freigewordene
Kurbeldrehung zwischen 9 und 3. Daher
der Sonderfall, daB hier das Arbeitsspiel des
durchschlagenden Getriebes bei einer Kur-
beldrehung erfolgt. Hilfskonstruktion zum
Auffinden der Pole P, und P,: Tangente
vom Schwingenlager an den Xurbelkreis
(links in Abb. 147) bis zum Schnittpunkt mit
der im Kurbellager Senkrechten zur Ver-
bindungslinie = Schwingenlager — Xurbel-
lager. Die Parallele durch diesen Schnitt-
punkt zu der Verbindungslinie Schwingen-
lager — Kurbellager schneidet die Haupt-
schubrichtung und teilt damit die Strecken
@ und b ab. Auf der Geraden Schwingen-
lager — Kurbellager vom Kurbellager nach
oben 2a abtragen. Von dort 2 nach oben
und unten ergibt P, uno P,.

Bei endlich langer Schwinge, wie
in Abb. 147 sind die Bewegungszeiten
und die Hubgeschwindigkeiten fiir Hin-

Abb. 148. Gleichschenkliges Geradschubkurbel-

getriebe. Bewegung wie bei Abb. 147, nur spiegel-

bildlicher Geschwindigkeitsverlauf nach reiner

iiberlagerungsfreier Sinus-GesetzmaBigkeit.

(Gleiche Kurbeldrehung fiir; Hin- und Riickhub.)
und Riickhub verschieden grof, mit
wachsender Schwinge gleichen sich
diese Unterschiede aber immer mehr
aus und verschwinden vollkommen bei
unendlich langer Schwinge, also beim
Geradschub, wie in Abb. 148, wobei
durch die schwarz gezeichneten Uber-
lagerungen ein Geschwindigkeitsdia-
gramm entsteht von der gleichen ge-
nauen SinusgesetzmiBigkeit, wie bei
dem weifl dargestellten, urspriinglichen,
iiberlagerungsfreien  Schubdiagramm,
nur mit doppelter Hublange und
doppelt groBem Ausschlag. Dieses
praktisch auBerordentlich wichtige Ge-
triebe werden wir spéater im Zusammen-
hang mit dem Kardanproblem noch
sehr genau kennenlernen (Abschnitt 22).

Die Abb. X1II gibt eine Ubersicht der Getriebeformen. Bei den Reihen
1 und 2 mit anndhernd gleichschenkligen Getrieben sind natiirlich
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die bekannten vier verschiedenen Getriebe mdoglich, dem duBeren An-
sehen nach dhneln hier aber die Bogenschubkurbelgetriebe I den schwin-
genden Doppelkurbelgetrieben IV und andererseits die umlaufenden

——f

S ]

Doppelkurbelgetriebe II den Bogenschub-
kurbelgetrieben III, und diese Ahnlichkeit
wird in der Reihe 3, bei den genau gleich-
schenkligen Getrieben, zur Ubereinstim-
mung; die Getriebe I und IV sind gleich-
schenklige Bogenschubkurbelgetriebe von

Abb. 149. Blechschere. Angenihert i i i -
At micchschere. Angenihert  ganz gleicher Beschaffenheit und die Ge

belgetriebe (nicht drehfihig) zur  triebe IT und ITI gleichschenkelige Doppel-

Kraftiibersetzung.

kurbelgetriebe, ebenfalls von ganz gleichem
Aussehen.

!_ 0 .‘ ""‘r‘ll : Schon bei den anndhernd gleichschenk-
0 /NN \g,@‘ " ligen Getrieben (Reihe 1 der Abb.XII) ist

Abb. 150. Korkzieher. Mehrfache

der Spielraum fiir die Anderung der Glieder-

Anordnung des gleichgliedrigen Ge-  ldngen sehr gering, wenn die Getriebe

lenkviereckes (Nirnberger Schere)

zur Kraftiibersetzung.

Abb. 151. Storchschna-
bel.  Gleichgliedriges

Gelenkviereck zur Be-
wegungsiibersetzung.

Abb. 152.
Gleichschenkliges Gerad-
schubkurbelgetriebe und an-
geschlossene gleichgliedrige
Gelenkvierecke (Niirnberger
Schere) als Lampen- oder Te-
lephonhalter zur Fiihrung.

Bewegungsiibersetzung.

drehfihig bleiben sollen (s. Abschn. 4,

S. 10£f).

Wenn aber zwei benachbarte Glieder genau
gleich grof sind, etwa Kurbel und Koppel, wie
in den Reihen 2 und 3 der Abb.XII, so miissen
auch die beiden ibrigen Getriebeglieder gleich
groB sein, wie in der Reihe 3, denn nur dann
bleibt die Drehfahigkeit erhalten, allerdings sind
diese Getriebe auch immer durchschlagend.

Die Getriebe der Reihe 2 haben wohl gleich-
groBe Kurbeln und Koppeln, aber Schwinge und
Steg sind verschieden lang, und keines dieser Ge-
triebe ist drehfihig.

Sind schlieBlich alle Glieder gleich lang, wie
in der Reihe 4, so erhalten wir immer dasselbe
gleichgliedrige Parallelkurbelgetriebe, ganz gleich,
welches Glied wir als Gestell ausbilden.

Dieses Parallelkurbelgetriebe kann aber nicht
mehr stetig als Antiparallelkurbelgetriebe laufen.
Von der Decklage aller vier Glieder {ibereinander
aus kann entweder die eine oder die andere der
beiden Parallelkurbeln fiir sich eine beliebige, also

auch gegenliufige Drehung ausfithren, wobei alle Glieder paarweise
in Deckung verharren. Nur das Laufen als Parallelkurbelgetriebe ist
hier noch ordnungsmiflig mit drei bewegten Gliedern moglich.

Bei der praktischen Anwendung der gleichschenkligen und beson-
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ders der gleichgliedrigen Gelenkvierecke wird meist die volle Dreh-
fihigkeit gar nicht ausgenutzt, sondern entweder die damit erreichbare
Ubersetzungsmoglichkeit benutzt, wie bei der Blechschere in Abb. 149
und dem Korkenzieher in Abb. 150 fiir Kraftiibersetzung, dagegen
beim Storchschnabel (Abb. 151), bei dem allerdings auch ein normales
Parallelkurbelgetriebe Anwendung finden kann, und bei der ,,Nirnen-
berger Schere‘, in Abb.152 zum Beispiel als Lampen- oder Telephonhalter,
fiir Bewegungsibersetzung, oder es wird, wie bei den verschiedenen
Zugzangen und Klemmen der Abb. 153—155, der gleichm&Bige zwei-
seitige Kraftangriff fur das Fassen der Zange verwendet.

Abb. 1563, Zugzange. Abb. 154. Blechzange. Abb. 1565. Drahtzange.

Abb. 153 bis 155. Gleichschenkliges Gelenkviereck fiir gleichmiBigen zweiseitigen
Kraftangriff zum Halten.

LaBt man aber das gleichschenklige Bogenschubkurbelgetriebe voll
umlaufen, so wird hier eine Hublinge im Bogenschub ausgefiihrt, die
sonst nur mit einer doppelt groBen Kurbel und einer entsprechenden
Koppel zu erreichen ist, also mit einem viel groferen und sperrigeren
Getriebe. Ganz besonders gern wird das aber beim gleichschenkligen
Geradschubkurbelgetriebe u.a. in den gréferen Flachdruckpressen
zum Bewegen des Drucksatzes ausgenutzt, worauf wir spiter noch be-
sonders eingehen werden.

IL. Die Entwicklung von Geradfiihrungen
in der Viergelenkkette.

Bei der Entwicklung der niederen Elementenpaare (Abschnitt 3,
Abb.I) hatten wir ein Drehkorperpaar in ein Bogenpaar tbergefithrt
und dieses dann in ein Prismenpaar oder eine Geradfithrung.

Dieselbe Entwicklung soll auch bei der Viergelenkkette an den
hierfiir geeigneten nur hin- und herschwingenden, also nicht
voll umlaufenden Elementenpaaren durchgefiihrt werden, ndmlich
an dem Gelenk 3 zwischen Schwinge und Koppel und dem
Gelenk 4 zwischen Schwinge und Steg.



108 Die Entwicklung von Geradfithrungen in der Viergelenkkette.

19. Die erste Geradfiihrung. Das Gelenk 4 zwischen
Schwinge und Steg wird zur Geradfiithrung entwickelt.

In Abb.XIV finden wir in der ersten Reihe (4) wieder die Vier-
gelenkkette mit ihren vier Getrieben, wie wir sie schon aus der Abb. VI
(Abschnitt 5) kennen.

In der zweiten Reihe (B) ist das Gelenk 4 zwischen dem blauen Steg
und der gelben Schwinge durch eine Bogenfiihrung ersetzt worden,
genau nach der Entwicklung der Reihen 1—4 in der Abb. I (Abschnitt 3),
und genau wie dort hat sich auch hier durch diesen Vorgang nichts in
den Bewegungsgesetzen der Kette und der zugehdrigen Getriebe ge-
andert, obwohl die einzelnen Getriebe ein ganz neuartiges Aussehen er-
halten haben.

Und dennoch ist das Getriebe unter ITI dieser neuen Getriebereihe B
offenbar in seinen BewegungsduBerungen stark verindert gegeniiber
den umlaufenden Bogenschubkurbelgetrieben I und III der Reihe A
und I der Reihe B. Es hat sogar wegen seiner merkwiirdigen Schwing-
bewegungen einen besonderen Namen erhalten, ndmlich pendelndes
(oszillierendes) Bogenschubkurbelgetriebe.

Zum besseren Verstandnis der hier auftretenden Bewegungen ist
bei den Getrieben ITI der Reihen 4 und B (Abb.XIV) der blaue Steg
in besonderer Weise ausgebildet worden.

Bei dem Bogenschubkurbelgetriebe der Reihe 4 erhielt er einen
bogenférmigen, nach unten liegenden Fortsatz, der iiber dem Dreh-
kérperpaar 3 (griin-gelb) liegt, und dessen Halbmesser genau mit dem
Abstand der beiden Drehkérper in der gelben Schwinge iibereinstimmt,
wahrend sein Krimmungsmittelpunkt mit dem Gelenkpunkt blau-gelb
zusammenfillt. Stellen wir uns dieses Getriebe bewegt vor, so zeigt
sich, dafl dieser Bogen immer iiber dem Drehkorperpaar griin-gelb hin-
und herschwingt, genau so, wie in dem Getriebe darunter (IIT in Reihe B)
die Bogenfiihrung. An dieser Bogenfiihrung ist dagegen ein nach oben
gerichteter zeigerdhnlicher Fortsatz angebracht, dessen Spitze den
Krimmungsmittelpunkt der Bogenfilhrung bezeichnet, und diese
Zeigerspitze fiihrt dieselben Bogenschubbewegungen aus, wie das Ge-
lenk blau-gelb (£) des Bogenschubkurbelgetriebes 11T der Reihe 4, wenn
die blaue Bogenfithrung in den merkwiirdigen Pendelbewegungen an
dem Drehkdérperpaar griin-gelb vorbeigleitet.

Also auch bei diesen Getrieben mit scheinbar ganz verénderten
Bewegungserscheinungen finden wir vollsténdige Ubereinstimmung,
nachdem wir uns davon iiberzeugt haben, dafl beim pendelnden Bogen-
schubkurbelgetriebe nur ein anderer Teil der Ebene des Steges in den
Getrieben unter III koérperlich ausgebildet ist. Die Betrachtung der
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Koppelkurven zeigte ja schon, daBl diese von Kurbel und Schwinge ge-
fuhrten Glieder auflerhalb der iiblichen Gestaltung recht unerwartete
Bewegungen ausfiihren.

In den Reihen ¢ und D der Abb.XIV sind die Schwingen und Stege un-
endlich lang geworden, was man natiirlich nicht korperlich ausbilden kann.
Die Reihe 5 der Abb.I zeigte hierfiir die Geradfiihrung als gleich-
wertige und praktisch ausfiihrbare Form, denn genau wie in der Abb.I
werden auch hier die Bogenfihrungen der Reihe B mit wachsendem
Halbmesser (Schwingenldnge) immer flacher, bis wir bei unendlich gro-
fSem Halbmesser die Getriebe der Reihen C' oder D erhalten.

Bei den Getrieben der Reihe C fiihrt die Mittellinie der Gerad-
fuhrung seitlich an der Kurbellagerung (rot-blau) vorbei, es sind also
geschrinkte Getriebe, in der Reihe D fiihrt diese Mittellinie genau
durch den Mittelpunkt der Kurbellagerung, dieser Sonderfall gibt zen-
trische Getriebe.

Durch die Einfithrung des Geradschubes sind die Bewegungsgesetze
einfacher geworden gegeniiber den Getrieben der Reihe A mit endlich
langen Schwingen und den gleichwertigen der Reihe B mit Bogenfiih-
rung, da die Uberlagerungen durch Bogenschub (Abb. 31, Abschnitt 7)
wegfallen.

Bei den Getrieben der Reihe C bewirkt die Schrinkung allerdings
noch eine Verlagerung der Geschwindigkeiten mit unsymmetrischen Be-
wegungen. Fir das Geradschubkurbelgetriebe zeigte Abb. 34 das Ge-
schwindigkeitsdiagramm.

Bei den zentrischen Getrieben der Reihe D sind aber auch diese
Schriankungseinfliisse ausgeschaltet, hier wird das reine Sinusgrundgesetz
nur noch durch eine Uberlagerung veréindert, und zwar die infolge der
endlich langen Koppel (Schubstange), die aber die Spiegelbildlichkeit
der Bewegungen nicht beeinflult, wie das Diagramm Abb. 33 fiir das
Geradschubkurbelgetriebe zeigt.

Auch die Koppelkurven der zentrischen Geradschubkurbelgetriebe
sind vollkommen spiegelbildlich, wie schon die Abb. 60 eines Bogenschub-
kurbelgetriebes mit sehr flacher Bogenfiihrung erkennen 1liBt. Den
Einflu der Schrinkung zeigten dann die Abb.59 und 61, die in Ab-
schnitt 10 bereits niher erldutert sind.

Die Namen der neuen Getriebe ergeben sich ohne weiteres aus der:
Entwicklung. Das Bogenschubkurbelgetriebe I wird zum Gerad-
schubkurbelgetriebe, das umlaufende Doppelkurbelgetriebe IT zur
umlaufenden Bogenschubkurbelschleife und schlieflich zur um-
laufenden Geradschubkurbelschleife, das Bogenschubkurbel-
getriebe III wird zum pendelnden (oszillierenden) Bogenschub-
kurbelgetriebe und dann zum pendelnden Geradschubkurbel-
getriebe und aus dem schwingenden Doppelkurbelgetriebe IV wird
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ganz entsprechend den Getrieben der senkrechten Reihe II die schwin-
gende Bogenschubkurbelschleife und die schwingende Gerad-
schubkurbelschleife.

20. Das Gelenk 3 zwischen Schwinge und Koppel
wird zur Geradfiithrung entwickelt.

Die Reihe A der Abb. XV ist wieder die Viergelenkkette mit ihren
Getrieben aus der Abb.VI (Abschnitt 5), diesmal soll aber das Gelenk 3
zwischen der grinen Koppel und der gelben Schwinge durch eine Bogen-
fithrung und schlieBlich durch eine Geradfithrung ersetzt werden,
natiirlich wieder entsprechend der Entwicklung in der Abb.I (Ab-
schnitt 2). Es erfolgt dabei nur ein Vertauschen der Farben; an Stelle
des blauen Gliedes in Abb. I tritt jetzt das gelbe, und an Stelle des da-
mals gelben Gliedes kommt jetzt die griine Koppel, und die rote Kurbel
leitet jetzt die Bewegung weiter, wie in Abb.I das nur teilweise ge-
zeichnete griine Glied.

In der senkrechten Reihe IV der Abb.XV 148t sich die Umwandlung
des Drehkorperpaares 3 (griin-gelb) am besten mit der Entwicklung in
Abb. I vergleichen, denn hier ist das gelbe Glied ebenso als Gestell
ausgebildet, wie dort das entsprechende blaue. Wenn man aber schritt-
weise die Umwandlungen der Abb.I iiber Zapfenerweiterung zur
Bogenfithrung und schlieflich zur Geradfithrung vornimmt, kann man
sich auch bei den anderen, hierfiir nicht so iibersichtlichen Getrieben
nicht irren. Besonders gilt das fir die praktische Konstruktions-
arbeit, wo auch einfachere Getriebe fiir den Austausch von Bogen-
fithrung und Gelenk recht undurchsichtig sind, wie schon die Heusinger-
Steuerung in Abb. 9—11 zeigte.

Und ganz dhnlich wie bei der vorigen Entwicklung erhalten wir auch
hier bei der Einfithrung des Bogenschubes in der Reihe B ein scheinbar
ganz neuartiges Getriebe, das Bogenschubkurbelgetriebe I wird namlich
zur Bogenschubkurbelschwinge. Aber auch hier zeigt der Vergleich
vollkommene Ubereinstimmung der Bewegung des Gelenkes 3 (griin-gelb)
des Bogenschubkurbelgetriebes der Reihe 4 mit der Bewegung der
Zeigerspitze, also des Krimmungsmittelpunktes der Bogenfithrung in
der gelben Schwinge der Bogenschubkurbelschwinge (Reihe B).

Die iibrigen Getriebe der Reihe B haben zwar ein anderes Aussehen,
als die entsprechenden Getriebe der vorigen Entwicklung, das unter II
hat dazu noch einen besonderen Namen, nimlich umlaufendes
Schleifkurbelgetriebe, und entsprechend das unter IV schwin-
gendes Schleifkurbelgetriebe, aber es geniigt schon, zwischen
griin und gelb Voll- und Hohlbogenfiihrung auszutauschen — was man
ja ohne Anderung der Bewegungsverhiltnisse tun kann — und man er-
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hilt dann auch &duBerlich die gleichen Getriebe, wie unter II und IV
in der Reihe B der Abb.XIV, also Bogenschubkurbelschleifen. Auch
das Bogenschubkurbelgetriebe III der Reihe B hat nur eine ungew6hn-
liche Anordnung des Bogenpaares griin-gelb, und ist daher nicht sofort
zu erkennen.

Die Reihen C (geschrinkte Getriebe) und D (zentrische Getriebe)
zeigen die entsprechenden Getriebe mit Geradfithrungen, bei denen
natiirlich in ganz gleicher Weise, wie bei der vorigen Entwicklung ein-
fachere Bewegungsgesetze entstan-
den sind durch Wegfall der Uber-
lagerungen infolges des Bogen-

Abb. 156. Abb. 156a.

Abb. 156 und 156a. Geschwindigkeiten bei der zentrischen Geradschubkurbelschwinge. Die wirk-

samen Teilgeschwindigkeiten des Kurbelzapfens geben infolge des wandernden Angriffspunktes

an der Schwinge entsprechende veridnderte Schwingengeschwindigkeiten (156a). Langsamer Vor-
wirtshub, beschleunigter Riickhub.

schubes und schlieBlich in der Reihe D durch Wegfall auch der Ge-
schwindigkeitsverlagerungen durch Schrinkung.

Die Namen auch dieser Getriebe ergeben sich wieder ohne weiteres
aus der Entwicklung, die Bogenschubkurbelschwinge I wird zur
Geradschubkurbelschwinge, die umlaufenden und schwingenden
Bogenschubschleifkurbelgetriebe (II und 1V) werden zu umlaufen-
den und schwingenden Geradschubschleifkurbelgetrieben, wenn
man sie nicht, wie in Abb. XIV Kurbelschleifen nennen will, und aus
dem Bogenschubkurbelgetriebe ITI wird in bekannter Weise das
Geradschubkurbelgetriebe.

Abb. 156 und 157 zeigen die Geschwindigkeitsverhiltnisse der neu
entstandenen zentrischen und geschriankten Geradschubkurbelschwinge.
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Infolge der endlich langen Schwinge erhalten wir einen langen Hub
und einen kurzen Riickhub. Der Unterschied zwischen beiden wird
um so grofler, je ndher die Schwingenlagerung an den Kurbelkreis
heranriickt. AuBlerdem werden dadurch auch die Teilgeschwindig-
keiten (Komponenten) der Kurbelgeschwindigkeit (r@) in der Schwingen-
drehrichtung (als Pfeile in Abb. 156 und 157 eingezeichnet) etwas ver-
sndert, aber diese Geschwindigkeiten wirken sich hier ganz anders auf
die Schwingenbewegung aus, da sie an verschiedenen Punkten der
Schwinge angreifen. So sind die Teilgeschwindigkeiten fiir den Riick-

— hub in den Kurbelstellungen 7, 8,
9, 10 und 11 in Abb. 156 und 8,

Abb. 157. Abb. 1574,
Abb. 157 und 157a. Geschwindigkeiten bei der geschrinkten Gemdschubkurbelschw.inge. Dia-
gramm wie in Abb. 156, nur unsymmetrisch. Ermittlung der wirksamen Kprbelzapfentexlgeschwm-
digkeit v.: Kurbelzapfengeschwindigkeitpfeil (» w) um 90° in die Kurbelrlchtupg gedre:hb. Durch
die Pfeilspitze von r w Senkrechte auf die Geradfiihrungsrichtung der Scpwmge. Eine Gerqde
durch das Schwingenlager und das Kurbelzapfenlager gibt die gesuchte wirksame Tellg.eschvym-
digkeit v von Kurbelzapfen aus nach dem Schnittpunkt mit der Senkrechten durch die Spitze
des Geschwindigkeitspfeiles r w.
9, 10 und 11 in Abb. 157 in ihrer GréBe und auch in ihrer Gesamtzahl
zwar geringer als die entsprechenden Teilgeschwindigkeiten im anderen,
lingeren Hub, sie wirken aber niher dem Schwingendrehpunkt auf die
Schwinge und werden, etwa bezogen auf den Schwingenendpunkt,
stirker iibersetzt als die entfernter angreifenden Teilgeschwindigkeiten
des lingeren Hubes, wie das aus den Abb.156a und 157a hervorgeht. Die
Teilgeschwindigkeit bei der Kurbelstellung 9, z. B. ergibt in den Ge-
trieben der Abb. 156 und 157 fast genau eine doppelt so grofe Schwin-

gengeschwindigkeit als die gleichgroBe Teilgeschwindigkeit der Kurbel-
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stellung 3. Auch dieser Unterschied wiirde noch gréBer sein, wenn die
Schwingenlagerung néher dem Kurbelkreis angeordnet wire.

Bei den zentrischen Getrieben (Abb. 156) erfolgen beiderseitig der
Getriebemittellage spiegelbildlich gleiche Bewegungen, das #ndert sich
aber bei Anwendung der Schréankung (Abb. 157) natiirlich wieder mit
wachsender Schrinkung in verstirktem MaBe. Allerdings treten dann
auch sehr bald Klemmungen auf, so daf der an sich schon verhiltnis-
méBig kleine Spielraum fiur derartige Getriebe praktisch noch stirker
eingeschrinkt werden miifte. Der Vergleich der Abb. 156 und 157 148t
die Wirkung der Schrinkung am besten erkennen.

Die Geradschubkurbelschwingen verdanken ihre groBe praktische
Bedeutung der auffallend stark angendherten Gleichférmigkeit der
Schwingenbewegung wihrend des langen Hubes. Dabei sind die
Schwingengeschwindigkeiten z. B. der Lagen 2, 3 und 4 (Abb. 156 und
157) ungefiahr von gleicher GroBe, weil die Teilgeschwindigkeiten der
Kurbelstellungen 2 und £ entsprechénd stirker iibersetzt werden als
die Teilgeschwindigkeit der Kurbelstellung 3. Die Geradschubkurbel-
schwinge bildet daher das Ausgangsgetriebe fiir eine ganze Anzahl von
Antrieben, besonders von Kleinhobelmaschinen (Shapingmaschinen) und
dhnlichen Maschinen, bei denen man einen méglichst gleichférmigen
Arbeitshub des Tisches oder Werkzeuges wiinscht. Die Schubbewegung
wird dabei von der Schwinge entweder durch eine Schubstange auf
den Tisch oder das Werkzeug iibertragen, oder es ist statt der Schub-
stange ein Gleitstein zwischengeschaltet, sodaB das gesamte Getriebe
mit Tisch mindestens aus 6 Gliedern besteht.

21. Praktische Anwendungen der Getriebe mit einer
Geradfiihrung.

Nicht allein als Hauptgetriebe der Kolbenkraftmaschinen, sondern
iberhaupt in allen Maschinengruppen spielt das Geradschubkurbel-
getriebe eine aullerordentlich grofe Rolle, gegen die die anderen Ge-
triebe der Viergelenkkette mit einer Geradfithrung ganz erheblich zu-
riicktreten.

In der Exzenterpresse der Abb. 158 ist dabei der Kurbelzapfen zum
. Exzenter’ erweitert, wie das ganz im Anfang bei Abb. 4 gezeigt
wurde. Ganz abgesehen von der einfacheren Bearbeitung der Exzenter-
welle erlaubt die Zapfenerweiterung den Zusammenbau mit ungeteiltem
Schubstangenlager (Koppellager) und wird deswegen oft sehr gern an-
gewendet, teils, um einfacher zu bauen, teils, besonders bei Maschinen
mit starkem KraftdurchfluB, wie Pressen usw., um die Schubstange
nicht zu schwichen.

Rauh, Getriebelehre. I. 8
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Bei der Horizontalschmiedemaschine in Abb. 159 ist dagegen die
Schubstange (Koppel) mit Absicht geteilt, und die beiden Teile sind
durch ein Gelenk verbunden, das etwas seitlich liegt von der Ver-
bindungslinie Kurbelzapfenlager —
Kreuzkopflager (Schwingenzapfen-
lager). Dieses Gelenk soll normaler-
weise allerdings nicht bewegt werden,
und zu diesem Zwecke ist dariiber
eine Zugschraube angeordnet, die die
beiden Schubstangenteile fest zu-
sammenhalt. Das ganze ist natiirlich
eine erhebliche Schwichung dieses
Gliedes, die aber als Sicherung gegen
Maschinenbruch hier eine sehr ge-
schickte Konstruktionsmafnahme
darstellt. Ist namlich der Wider-
stand des Werkstiickes, also hier
Abb. 158. Zentrisches Geradschubkurbelge- des SChmiedeStﬁCkeS’ zu grOB’ sodall
triebe ’nitbb]if)ﬂ;‘l’;z%}f:g:t‘gg’::;s‘gg el derals PreBbacke ausgebildete Gleit-

stein (Schwinge) festsitzt, so wird
bei weiterer Drehung der Kurbel die Zugschraube der Schubstange
zerreiBen und dann knickt das darunter befindliche Gelenk ein, sodaf
der an der Kurbel gelagerte Teil der Schubstange zwar weiter als Koppel
wirkt, der andere Teil aber zu einer
Schwinge wird, wéhrend der bis-
herige Stein (Kreuzkopf) dann ge-
trieblich als ein Teil des feststehen-
den Maschinengestelles anzusehen
ist. Hier hat man also durch be-
wuBte Schwichung eines Maschinen-
teiles den Bruch bei Uberlastung
an eine ganz bestimmte Stelle ge-
A1 Zeirshes Gormteubiglilcieslegt, ja sogar ein besonderes Zer-
(Koppel) zweitﬁirllil%hsl?ciﬁerﬁtggr-eiﬁschraube als reifiglied”“ als Maschinensicherung

angeordnet, das billig ist und leicht
ersetzt werden kann. Es gibt verhidltnismaBig oft Gelegenheiten, in
ahnlicher Weise Bruchsicherungen anzuordnen.

Das Hauptgetriebe einer Strohpresse in Abb. 160 ist zusammen-
gesetzt aus zwei Geradschubkurbelgetrieben, die in dem Prefkolben
einen gemeinsamen Gleitstein (Schwinge) haben. Wihrend die links
liegende Kurbel die Geradschubbewegung des Kolbens verursacht, er-
halt das nach rechts angeschlossene Geradschubkurbelgetriebe seinen
Antrieb durch den PreBkolben, dieses Getriebe ist hier aber nicht um-
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laufféhig, seine Kurbel, die mit den gabelartigen Fortsitzen als Stopfer
arbeitet, kann nur schwingen. Die Schubstange des links dargestellten
Geradschubkurbelgetriebes hat dornenartige Fortséitze, die durch
Schlitze in den dariiber liegenden Fiilltrichter einragen und das Stroh
nach dem Stopfer zu schieben, wenn die Fortséitze den oberen Teil ihrer

F { ARy e &'."’

Abb. 160. Hauptgetriebe einer Strohpresse aus zwei Geradschubkurbelgetrieben mit gemeinsamem

Gleitstein (Schwinge) im PreBkolben. Antrieb von der links dargestellten voll umlaufenden Kurbel.

Die zugehorige Schubstange mit dornartigen Fortsitzen zum Strohtransport (Koppelkurven) dhnlich

wie in Abb.83. An den PreBkolben nach rechts angeschlossenes Geradschubkurbelgetriebe ist
nur als schwingendes ausgenutzt fiir die Stopferbewegung seiner Kurbel.

Bahn (Koppelkurve) durchlaufen. Eine ganz dhnliche Férdervorrichtung
zeigte ja bereits die FaBreinigungsmaschine in Abb. 83.

Auch das Nietmaschinengetriebe in Abb. 161 besteht aus zwei Ge-
trieben, die aufler dem Gestellglied noch ein Glied gemeinsam haben.
Der Niethammer ist der Gleitstein einer
schwingenden Geradschubkurbelschleife (Abb.
XYV, Reihe D, Getriebe IV), dessen taumelnde
Kurbel hier allerdings nicht in ihrer vollen
Drehfahigkeit ausgenutzt ist — es geniigt ja
auch fiir den kleinen Hub des Nietwerkzeuges
ein geringes Drehen der Kurbel —, aber hier
ist die allmahliche Drucksteigerung des Ham-
mers (Koppel) unter Ausnutzung der Knie- )
hebelwirkung bis zur senkrechten Stellung ;‘J’;’;;&gle'ngé:?;;%“"‘;’f;l getreliflz}e
der Kurbel das, was diese Maschine wertvoll SChVingenden Geradschubkurbel-

schleife zum Bewegen des Niet-

: * hammers (Kniehebelwirkung fiir
machen soll, und das erfolgt hier ohne Zweifel R¥mmers (Kuiehet Krifte) und

sehr gut,_ einem fiir den Antrieb vorge-
. . schalteten Bogenschubkurbelge-
Angetrieben wird der Steg der Geradschub- triebe (Scheibenbildung). Der

. . . . Steg (Schraffur) der Geradschub-
kurbelschleife als Schwinge eines nach links kurbelschleife ist zugleich die

angeschlossenen  Bogenschubkurbelgetriebes Schwinge bgf;etx']i}:f:sl.l“hubkur-
mit umlaufender Kurbel.

An der Keilnutenfrasmaschine in Abb. 162 ist die Kurbel des Gerad-
schubkurbelgetriebes als Gleitbahn ausgebildet, um die Einstellung eines
verschieden langen Hubes zu erméglichen. Wihrend des Betriebes ist
natiirlich der Kurbelzapfen in der einmal gewihlten Stellung fest-

8*
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gespannt. Der Gleitstein des Geradschubes ist hier sehr kraftig als Frés-
werkzeugtriager ausgebildet.

Bei der Horizontalsdge in Abb. 163 ist besonders die elastische Holz-
konstruktion der Schubstange bemerkenswert. An dieser Stelle ist
wieder eine Gelegenheit, sich von der
auflerordentlichen Vielgestaltigkeit im Aus-
sehen zu iiberzeugen, die ein und dasselbe
Getriebe haben kann. Bei der Kurbel
hat hier eine Scheibenbildung stattge-
funden.

R
Abb. 162. Geschrinktes Geradschub- L‘
kurbelgetriebe zum Antrieb des Fris-
werkzeugtrigers (Gleitstein) einer Abb. 163. Geradschubkurbelgetriebe als Horizontal-
Keilnutenfrismaschine. Verstellbare siige. Scheibenbildung 'bei der Kurbel. Elastische
Kurbelldnge. Koppel. Heb- und senkbare Geradfiihrung.

Ganz besonders interessant ist der Plansichter in Abb. 164, bei dem
der Siebkasten, an langen Holzfedern aufgehéingt, nahezu gerade gefiihrt
ist. Aber das Kurbellager ist hier nicht gestellfest wie bisher, sondern
- — . ebenso in langen Holzfedern aufgehingt.

: Dadurch ist natiirlich die Zwangléufig-
keit des Getriebes verlorengegangen,
was sich auch beim langsamen Durch-
drehen dieses Antriebes an den sehr
wechselnden Bewegungen zeigt, ist aber
die hohe Betriebsdrehzahl erreicht, so
= & stellt sich das Getriebe infolge der Zu-
B e entrisches oogenschublur-  sammenwirkung der Schwingungseigen-
rung als Plansichter (Siebeinrichtung). schaften -der Federn, der Massen der

Scheibenbildung bei der Kurbel. Sieb- . .

kasten und Kurbellager sind in Holzfedern  bewegten Maschinenteile und der Dreh-

aufgehingt. Zwangldufigkeit nicht vor- . . . .

handen. Erst bei der hohen Betriebs- 2zahl des Antriebes in einen dynaml-

drehzahl kommt der Zwanglauf infolge . . .

des dynamischen Gleichgewichtsmustan- SChenl Gleichgewichtszustand ein, der ge-
des in gewisser Form zustande. wissermaBen das feste Maschinengestell

ersetzt, sich aber den hier auftretenden Bewegungen elastischer an-
zupassen vermag.

In dem Kuchenwalzgerdt der Abb. 165 ist die Geradfithrung eine so-
genannte gestaltende Paarung, der Gleitstein ist als Wagen mit
zwei Walzen ausgebildet, die Gleitbahn ist Kuchenteig, der zu Torten-
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boden ausgewalzt (getrieben) werden soll, wobei die Unterlage von einem
nicht dargestellten Getriebe langsam gedreht wird.

Jeder formandernde Arbeitsvorgang ist getrieblich als gestaltende
Paarung anzusehen, der Hobelstahl erzeugt als geschirfter, spanab-
hebender Gleitstein seine Geradfiihrung
im Werkstiick, der Korkenzieher schneidet
das Muttergewinde in den Korken, der
Bohrer tut das gleiche im Holz oder Metall,
aber mit so geringer Steigung, dafl die kaum
geschnittenen Génge ausbrechen und da-
durch ein glattes Loch, eine Bohrung, ent-
steht, die Schiffsschraube schneidet da- Abb.165. Zentrisches Geradschub-

kurbelgetriebe zum Antrieb der Wal-

gegen ein tragfihiges Muttergewinde in zen eines Kuchenwalzgeriites. Gleit-
o . . bahn ist der Kuchenteig. Gestaltende

das Wasser, und treibt sich und damit das Paarung. Zum Auswechseln des Tei-
ges ist der obere Teil des Maschinen-

Schiff selbst darin vorwirts, das Schiff, das gestells mit dem Walzwagen auf-
selbst als geeignet geformter Gleitstein Klappbar (Pfe).

seine Gleitbahn unter der Richtwirkung
des Kieles im Wasser bildet. Und so
kann man die Reihe der Beispiele fort-
setzen, fast immer wird aber dabei die
geSta’ltende Pa’a’rung erzwungen durch Abb. 166. Eisenbahnfiihrung fiir die Bewe-
ein in g]eicher ‘Weise Wirkendes, oft gung des Drucksatzes in Plandruckmaschi-

nen. Geradschubkurbelgetriebe. Gleitstein

sehr krﬁftig ausgebildetes Elementen- mit Ridern. Darauf Platte mit Drucksatz
. . . . . (senkrechte Schraffur), die sich mit doppel-
paar, wie die Tischfithrung bei der ter Geschwindigkeit und doppelt groBem

: Hub bewegt wie der Gleitsteinwagen.
Hobelmaschine oder der Werkzeug- g .

schlitten der Shapingmaschine, die Leitspindel

der Drehbank. Oft ist allerdings auch statt ﬁ
dieser rein formschlissigen Fithrung eine [ e —”iv—\——|
kraftschliissige gewihlt, wie etwa bei der

von Hand nach unten gedriickten Bohrspindel ADbb.167.

. Geschrinktes Geradschub-
und bei dem Kuchenwalzgeriit in Abb.165, wo kurbelgetriebe. Das Drehkor-
nur die Schwere des Walzwagens die Berithrung Ef.ﬁpi’é‘épﬂ‘fscthi’ﬁféé’ﬁiﬁéﬁ
mit dem Teig verursacht und ihn auseinander- 2nidet und ‘(‘}‘;3'35‘;%“
treibt. Ist der Tortenboden aber geniigend diinn, ~ triebe eines Schaltwerkes.
so lauft der Walzwagen auf Anschlagschienen auf, die nunmehr als wider-
standsfihigere Gleitbahn den Wagendruck aufnehmen. Bei Transport-
mitteln mit forméndernden Werkzeugen, wie beim Schiff und dem
Kraftwagen mit seinen Profilgummireifen, fehlt meist die Fithrung durch
gleichwirkende Elementenpaare, aber auch im Transportwesen kommen
dhnlich wie bei der Leitspindeldrehbank formschliissige Fiihrungen
vor, wie bei den Kettenférderern, Seilbahnen, Zahnradbahnen und
dhnlichem.

Bei der Eisenbahnfithrung in Abb. 166, die sehr viel bei Plandruck-
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maschinen Anwendung findet, ist das gleiche Geradschubkurbelgetriebe
verwendet, mit als Wagen ausgebildetem Gleitstein, wie bei dem Kuchen-
walzgerit in Abb. 165, nur ist hier oben auf die Rader dieses Wagens der
eigentliche Werkzeugtisch zur Aufnahme des Drucksatzes aufgelegt
worden, der dadurch mit doppelter Geschwindigkeit einen doppelt
groBen Hub macht, wie der Gleitsteinwagen. Auf dieses Rollengetriebe,
das hier von der Fihrungsschiene, den Rédern und dem Drucktisch ge-
bildet wird, werden wir im zweiten Band
dieses Werkes noch ausfithrlich eingehen.

Fihrt man das Drehkoérperpaar zwi-
schen Schubstange und Gleitstein nur
teilweise aus, sodaBl es entweder nur
Druckkrifte ibertrigt, wie in Abb. 167,
oder bei Ausbildung der anderen Dreh-
korperhilfte nur Zugkréfte, so entsteht
das Grundgetriebe eines Schaltwerkes,
A o5, e umleiies Gt wobeider Gleitstein_nur i Druck-

richtung oder im anderen Falle nur in
Zugrichtung schrittweise weitergeschaltet wird. Auch die Schalt-
werke werden uns im zweiten Buch dieses Werkes noch ganz ausfiihr-
lich beschéftigen.

Abb. 168 zeigt als einziges Beispiel noch die An-
wendung eines nur schwingfahigen Geradschubkur-
belgetriebes als Bewegungsgetriebe einer Ofen-
schiebetiir.

Besonders bemerkenswert sind die beiden Pum-
pen in Abb. 169 (ein Geradschubkurbelgetriebe) und
in Abb. 170 (ein pendelndes Geradschubkurbel-
getriebe). In beiden Fillen hat der Kurbelzapfen
Abb: 169, Martinpumpe, €1 Erweiterung zum Exzenter erfahren, aber es
trg%ré’fdsf(h&}%ﬁ;fﬁgﬁ; .. hat auch eine Erweiterung eines Teiles des Kurbel-
weiterung.  Koppel in lagers zum Pumpenarbeitsraum stattgefunden, wo-

Ringform. ZwischenKop- .. . . . .
pel und Gleitstein statt bei ein scheibenférmiger Hohlraum entstanden ist,
des Gelenkes eine Bogen- . . . .

fiihrung, allerdings mit und zwar so, daf} die Aullenseite des ringartigen
sehr kleinemKrimmungs o ubstangenlagers fiir den Kurbelzapfen schlieBend

Abdichtung Tirwelterune o der Wandung dieses Hohlraumes vorbeibewegt
lagers zum Pumpenar- wird. Das Kreisen des Exzenters im Pumpen-

gehiuse gibt hier die eigentliche Arbeitshewegung
der Pumpen. Die Geradfiihrung, die bisher die Hauptrolle gespielt
hatte, dient hier gewissermaBen als bewegliche Wand zwischen dem
RinlaB und dem AuslaB nur zum Abteilen des Arbeitsraumes, um die
notwendige Saug- und Druckwirkung der Pumpen zustandezubringen.

Aber auch die Ausbildung der Geradfithrungen ist lehrreich.
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In Abb. 169, dem normalen Geradschubkurbelgetriebe befindet sich
die Geradfiihrung im Maschinengestell, also im Pumpengehiduse. Der
Gleitstein ist ein diinnes, senkrecht zur Zeichenebene aber ziemlich brei-
tes Band, das im Pumpenraum in einer walzenartigen Verdickung endet,
die in einer entsprechenden pfannenartigen, nur teilweise ausgebildeten
Hohlwalze der hier genau als Ring ausgebildeten Koppel (Schubstange)
lagert. Dieses Elementenpaar zwischen Gleitstein und Koppel ist ein
Bogenpaar mit beschrankter Drehféhigheit (sieche Ab-
schnitt 3 und Abb. I), die ja hier auch ausreicht. Mog-
lichste Verringerung des schédlichen Raumes und
einfacher Zusammenbau waren die Richtlinien fiir die
Formgebung dieser und auch der folgenden Pumpe.

In Abb. 170, dem pendelnden Geradschubkurbel-
getriebe mit der Koppel als Gestell und dem Steg

Praktische Anwendungen der Getriebe mit einer Geradfithrung.

als Schubstange hat der Gleitstein vollkommene
Walzenform erhalten, durchschnitten von dem Hohl-
prisma der Geradfithrung. Diesmal tragt der Steg
als Schubstange, das Vollprisma. Getrieblich ge-
dacht hat hier bei dem Drehkorperpaar zwischen
Koppel (Gestell) und dem Gleitstein (Schwinge) eine
Zapfenerweiterung stattgefunden, die die Gerad-

Abb.170. Ibrapumpe.
Pendelndes Geradschub-
kurbelgetriebe. Kurbel-
zapfenerweiterung. Steg
im schwingenden Gleit-
stein gefiihrt. Gleitstein
in Form eines erweiterten
Zapfens umschliet die
Geradfithrung. Erweite-
rung eines Teiles des Kur-
bellagers zum Pumpen-

. arbeitsraum.
fihrung vollkommen umschlief3t.

Es ist sehr vorteilhaft, solchen Gestaltungswegen, wie gerade bei
diesen Pumpen, einmal in aller Ruhe gedanklich nachzugehen, damit
einem die konstruktiven Moglichkeiten beim Ubergang von einem Ge-
triebe zum anderen und in der Ausbildung der Getriebe selbst klar und
gelaufig werden. Entspringt ja aus solchem Denken erst die ganze Fiille
schopferischer Gestaltungsgewandheit, denn es ist nichtallein damit getan,
ein in den Bewegungen passendes Getriebe zu finden, das ist sogar meist
die einfachere Arbeit gegeniiber der dann noch notwendigen Form-
gebung fiir die Erfordernisse der gerade vorliegenden Anwendung.

Der Kartoffelroder, Bauart Harder, in Abb. 171 bringt eine fiinf-
fache Anordnung des pendelnden Geradschubkurbelgetriebes, das ja
in der eben betrachteten Ibrapumpe verwendet war (Abb. 170).

Damit hier die finf Schubstangen (Koppeln) aneinander vorbei-
kommen kénnen, ist die Geradfithrung dieser hier ,,Fithrungsstabe‘ ge-
nannten Schubstangen aus der Ebene des Kurbelsternes herausgehoben,
ganz adhnlich, wie schon in Abb. 79 S. 63 die Schwingenscheibe beim
mehrfachen Parallelkurbelgetriebe gegen die Kurbelscheibe versetzt
worden war. So ohne weiteres, wie dort ist das aber hier nicht méglich,
denn die Fihrungsstibe machen infolge der riumlichen Getriebe-
ausbildung zusétzliche Wippbewegungen in Kurbelwellenrichtung, wofiir
zusétzliche Gelenke zwischen den Gabellagerungen und den Fiih-
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Abb. 171, Kartoffelroder (Bauart Harder) mit fliinffacher Anordnung des pendelnden Gerad-

schubkurbelgetriebes. Kurbelstern. Koppeln aus der Getriebeebene herausgehoben (vgl. Abb. 79

und 85), dadurch ergibt sich aber hier eine zusitzliche Bewegung, deswegen gelenkige Befestigung

der Fiihrungsstibe an den Kurbelzapfenlagern. Die Gleitsteine sind weggelassen. Gegenseitige

Fiihrung der Stibe, die sich bei jeder Kurbeldrehung auch einmal in dem Fiihrungsring des

Gestelles drehen. Gabelspitzen beschreiben eiférmige Koppelkurven. Antrieb des Roders von den
Fahrridern aus.

Abb. 172. Bindemiher (Bauart Lee ge) fiir Lagerfrucht. Zum Anheben des Getreides wird das
gleiche Getriebe benutzt wiein Abb.171. Dreifache Anordnung des pendelnden Geradschubkurbelge-
triebes. Hierbei Verstellung des Fithrungsringes im Gestell und Drehen der Kurbelradebene méglich.
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rungsstiben, also innerhalb der Schubstangen (Koppeln), notwen-
dig sind.

Noch bemerkenswerter ist aber hier die Geradfithrung der Fithrungs-
stibe in einem gestellfesten Fithrungsring. Die Gleitsteine (Schwingen)
sind weggelassen, die einzelnen Stéabe fithren
sich gegenseitig, wobei sie dauernd im
Fithrungsring kreisen, genau entsprechend
der Drehung des Kurbelsternes. Die Fiih-
rungsstibe nutzen sich dabei allerdings
sehr stark ab, man nimmt das aber gern
in Kauf, da das Graben elastischer erfolgt
und die Holzstdbe noch als Sicherungs-
glied gegen Maschinenbruch dienen. Im
landwirtschaftlichen Betrieb ist es leichter, ( \
einen holzernen Fithrungsstab zu schnitzen
und an Stelle eines gebrochenen einzu- Abb.173. Antrieb einer Schleifma-

. sc}line. Bogenschubkurbelgetriebe

setzen, als einen verbogenen Metallstab mit langer Koppel. Scheibenbil-
. It . dung der XKurbel (vgl. Abb. 3),
wieder genau und sorgfiltig auszurichten, Kurbelzapfen verstellbar, Von der
. . . . Schwinge Ableitung der Bewegung .

wenn es iiberhaupt dabei nur mit einem gdes Werkzeugtisches. Wenig Unter-

verbogenen Stab abgehen sollte. Die Gabel- Schied zwischen Hin- und Rickhub.
spitzen beschreiben die eifsrmigen Koppelkurven, die uns auBen neben
dem Kurbelkreis bekannt sind. Durch geringe Verstellung des Fithrungs-

Abb. 174. Zentrische Geradschub-
kurbelschwinge (vgl. Abb. 156) als —
‘Waschmaschinenantrieb. Ableitung Abb. 175. Zentrische Geradschubkur-

von Drehschwingungen von der belschwinge wie Abb. 174, Ableitung
Schwinge mit Zahnbogen und der Drehschwingung mit 2 Stahlbin-
Zahnrad. dern (schwarz und weiB).

ringes (Schrinkung) kann man dann die Gabeln noch mehr oder weniger
auf ,,Griff* stellen.

Das gleiche Getriebe hat iibrigens auch bei dem Leege-Bindeméher
besonders zum Aufrichten von Lagergetreide! Verwendung gefunden
(Abb. 172).

1 Durch Unwetter niedergeschlagenes Getreide.
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Die Abb.173—176 geben einen Einblick in die Anwendungsmog-
lichkeiten der Geradschubkurbelschwinge. In Abb. 173 ist allerdings
noch ein Bogenschubkurbelgetriebe vorhanden, aber mit sehr langer
Koppel verglichen mit der Kurbellinge, und infolgedessen der Wir-
kung eines Getriebes mit einer Geradfithrung sehr &hnlich. Von den
Geradschubkurbelschwingen, wie z.B. in Abb. 156 und 157 unter-
scheidet sich dies aber durch den
unverdnderlichen Angriffspunkt
der Koppel an der Schwinge, und
damit durch gleichlangen Hin- und
Riickhub, oder wenigstens nur
durch ganz geringe Unterschiede in
den Hiiben, falls etwa eine ge-
ringe Getriebeschrinkung vor-
liegen sollte (vgl. Abb. 30, 32, 34
und 37 in Abschnitt 7). Die Gerad-
schubkurbelschwingen haben da-
gegen den in Abb. 156 und 157 ge-
zeigten wandernden Kraftangriff
auf die Schwinge und daher sehr
ungleichméBige Hubdauern.

Die Schleifmaschine soll den
Schleifstein moglichst gleichméBig,
also ohne beschleunigten Rickhub
iiber das Werkstiick fithren, und
daher das Getriebe der Abb.173.
Bei dem Waschmaschinenantrieb
der Abb. 174und 175 sind die Hub-

Abb.176. Zentrische Geradschubkurbelschwinge
mit verstellbarem Kurbelzapfen. Scheibenbildung
der Kurbel. Kurbelscheibe verzahnt, Antrieb

durch das darunter liegende (schwarze) Zahnrad,
dessen Welle im Schwingenlager gelagert ist. Zur
Verstellung des Kurbelzapfens wird das Handrad
auf der Kurbelwelle gelockert (Verspannung) und
dann mit Vierkantschliissel die Kegelradwelle ge-
dreht. Dadurch Verschiebung des geradgefiihrten
Gleitsteines auf der Spindel. Im Betrieb sind
alle schwarz gezeichneten Teile der Kurbelscheibe
gegeneinander unbeweglich (Verspannung {[durch
das Handrad).

dauern aber ziemlich gleichgiiltig,
weshalb man die kiirzer bauende
Geradschubkurbelschwinge  an-
wendete. Eine Kleinhobelma-
schine (Shapingmaschine) soll aber
einen moglichst schnellen Riick-

lauf und moglichst gleichférmigen Arbeitshub haben, und deswegen
wird da fast ausschlieBlich die Geradschubkurbelschwinge benutzt,
allerdings mit verstellbarer Kurbellinge, wie es in recht vollkommener
Weise in Abb. 176 der Fall ist. Mit wachsender Kurbellinge vergrofert
sich dabei der Schwingenausschlag, es erfolgt aber gleichzeitig auch eine
weitere Beschleunigung des Riickhubes, worauf man bei Untersuchung
der Krafte achten mu8.

Die Weiterleitung der Bewegung von der Schwinge auf einen Schlitten
kann entweder, wie in Abb. 173 mittels eines Lenkers erfolgen, wir
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kénnen aber auch cines seiner beiden Drehkorperpaare durch eine
Geradfithrung ersetzen, was iibrigens mit dem Drehkérper zwischen
Schwinge und Lenker oft geschieht, weil dadurch noch eine weitere
VergleichméBigung der Arbeitshubgeschwindigkeiten zu erreichen ist.
Oft wird aber auch wie in Abb.174 Drehbewegung abgeleitet, wozu
ibrigens nicht etwa nur Verzahnungen oder Reibrider angewendet zu
werden brauchen, ja, man iibertrigt sogar genauer ohne Schlupf und
Spiel, wenn man, wie Abb. 175 zeigt, Stahlband- oder auch Drahtseil-
fuhrung anwendet, worauf wir ebenfalls im zweiten Band noch ganz
ausfihrlich zuriickkommen werden.

22, leichschenklige Geradschubkurbelgetriebe.
Kardanproblem.

Der Gleitstein einer Geradfithrung etwa zwischen Schwinge und
Steg, wie in Abb.XIV Reihe C und D, ersetzt, wie wir von Abb. I her
wissen, eine Schwinge mit unendlich fernem Drehkorperpaar zwischen
Schwinge und Steg. Es miiite dann also nicht nur die Schwinge unend-
lich lang ausgebildet werden, sondern auch der Steg. Und dasselbe gilt
ebenso fiir Schwinge und Koppel, wenn sie, wie in Abb. XV, zusammen
eine Geradfithrung bilden.

Bei den Getrieben der Viergelenkkette mit einer Geradfithrung ent-
sprechen also die beiden nebeneinander liegenden Glieder, die zu-
sammen die Geradfithrung bilden, zwei nebeneinander liegenden
Gliedern mit Drehkérperpaaren und von unendlicher Lénge.

Es sind hier also gleichgliedrige und parallelkurbelige Vier-
gelenkketten nicht mehr praktisch méglich, da dann auch die
beiden iibrigbleibenden Glieder unendlich lang sein miilten, wir werden
also neben den normalen drehfihigen und schwingfihigen Getrieben
nur noch durchschlagenden begegnen, wie in Abb. XIII und darunter
als Sonderform dem gleichschenkligen Gelenkviereck mit einer Gerad-
fihrung (Abb. XIII Reihe 2).

Verindern wir in einer Viergelenkkette mit einer Geradfithrung die
beiden noch {ibrig bleibenden endlich langen Glieder in ihrem gegen-
seitigen Léingenverhiltnis, verkiirzen wir zum Beispiel bei der ge-
schrinkten Geradschubkurbelkette der Reihe C Abb. XIV, die
griine Koppel immer mehr, so wird, wenn wir der Anschaulichkeit wegen
das Geradschubkurbelgetriebe I betrachten, der Schwingungsausschlag
dieser griinen Koppel immer gréfier, und damit werden auch die Schwin-
gungsiiberlagerungen immer ausgeprigter, die hier aus der Wirkung
der endlich langen Koppel (Schubstange) und der Schrinkung zusammen-
gesetzt sind. Ist schlieBlich die Koppel (Schubstange) nur noch so lang
wie Kurbel und Abstand der Geradschubmittellinie von der Kurbel-
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lagerung (Schrinkung), wie in der Reihe 1 der Abb. XIII, so entstehen
durchschlagende Getriebe.

Die praktische Bedeutung dieser geschréinkten Getriebe ist aber
gering, denn das Geradschubkurbelgetriebe, und das kidme fiir die An-
wendung hauptsédchlich in Frage, ben¢tigt hier fiir ein Arbeitsspiel
mit voller Ausnutzung des Geradschubes zwei Kurbeldrehungen, wih-
rend beim zentrischen durchschlagenden Geradschubkurbel-
getriebe, dem gleichschenkligen Geradschubkurbelgetriebe
{(Reihe 2 der Abb. XIII) dafiir nur eine einzige Kurbeldrehung er-
forderlich ist. Das gleiche hatten wir schon in Abschnitt 18 beim gleich-
schenkligen Bogenschubkurbelgetriebe kennengelernt, wo ja die
Geschwindigkeitsentwicklungen auch schon bis zum gleichschenkligen
Geradschubkurbelgetriebe mit seiner reinen SinusgesetzmiBigkeit
beobachtet wurden (vgl. Abb. 146, 147 und 148).

Die gleichschenklige Geradschubkurbelkette ergibt nur zwei Ge-
triebearten (Abb. XIII), obwohl sie viergliedrig ist, ndmlich das gleich-
schenklige Geradschubkurbelgetriebe, wenn der Steg oder die
Schwinge zum Gestell wird, oder die gleichschenklige Geradschub-
kurbelschleife oder -schleifkurbel, wenn eines der beiden kurzen
Glieder, Kurbel oder Koppel, als Getriebegestell ausgebildet wird. Ub-
rigens genau die gleiche Entwicklung, wie bei den entsprechenden
gleichschenkligen Gelenkvierecken der
Abb. XII.

Von diesen Getrieben wird das gleich-
schenklige Geradschubkurbelgetriebe
praktisch recht h#ufig verwendet, und
zwar zunichst deswegen, weil es mit kleiner
Kurbel und Koppel einen aufferordentlich
langen Geradschub ausfithren kann, noch
Abb.177. Gleichschenkeliges Gerad- dazu m%t eine:m GeSChWindi.gkei,tsverlauf
schubkurbelgetriebe mit denzugehéren- nach reiner SinusgesetzmiBigkeit. Dann

den Polbahnen der Koppelbewegung . . .
gegeniiber dem Steg. Die Koppel als kann dieses Getriebe aber auch, wie Abb.
Volirad rollt in einem, dem Steg ange- . .
hérenden Hohlrad doppelten Durch- 177 zeigt, ersetzt werden durch ein ge-
g’fg;ﬁg-dg“%g?,{:g%(gg;};’gfgngg: stellfestes Hohlrad, dessen Durchmesser

schreiben bel d;i:rmﬁ%vgﬁg‘;‘e}f Sermde mit dem Hub des Geradschubes tiber-

punkt des groBen Stegrades). einstimmt, in dem ein Vollrad von halb
80 groBem Durchmesser rollt. Dieses kleine der beiden ,,Kardan‘‘rider
kann mit der Koppel unseres gleichschenkligen Geradschubkurbel-
getriebes fest verbunden werden, denn beide machen genau die gleichen
Bewegungen, und jeder Punkt auf dem Umfang des kleinen Kardanrades
durchliduft bei Getriebebewegung eine gerade Linie durch den Mittel-
punkt des grofien Kardanrades, wie zum Beispiel der Gleitstein des gleich-

schenkligen Geradschubkurbelgetriebes in Abb.177. Diese beiden Kar-
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dankreise sind, wie schon aus ihren Bewegungseigenschaften hervorgeht,
die Polbahnen fiir die Koppelbewegung [Gangpolbahn] gegeniiber dem
Steg [Rastpolbahn]. Fiir die Bewegung zwischen Kurbel und Schwinge
sind die Polbahnen ebenfalls derartige
Kardankreise, wobei der kleine Kreis
zur Kurbel gehort, der grofle zur
Schwinge [Gleitstein].

Die auBlerordentlich leichte Her-
stellungsmdoglichkeit der hier vorhan-
denen Polbahnen, der Kardankreise,
bietet natiirlich den Anreiz, von die-
sen Polbahnen moglichst viel Gebrauch .
zu machen, je nachdem, wie es die {yiay siner Schmeliprosee. Tntstebt ans dom
jeweilige praktische Anwendunggerade ~Getziebe 4bb. 177 Qurch Weglasson der
notwendig macht.

Dabei kommen vor allem 3 Bewegungsaufgaben in Frage:

a) Die Erzeugung einer geradlinigen langen Hubbewegung
mit sinuidischem Geschwindigkeitsverlauf.

In Abb. 177 sind das gleichschenklige Geradschubkurbelgetriebe
und das Kardanrdderpaar parallel geschaltet, arbeiten also gemeinsam
an der gleichen Aufgabe. Man kann also
einzelne Teile aus diesem Getriebepaar
entfernen, ohne die Bewegungsméglich-
keit zu beschranken.

In dem Tischantrieb einer Schnell-
presse Abb.178 ist dies mit der Gerad-
filhrung geschehen, wenn man nicht
den am kleinen Kardanrad angelenkten
Drucktisch dafiir ansehen will. Die Be- Abb. 179. Wilzhebelsteuerung. Der Wiilz-

hebel ist ein Teil des kleinen Kardankrei-

wegungserzeugung erfolgt aber jeden- ses, die Wilzbahn ein Teil des groBen. Ge-
. radfiithrung der Abb. 177 noch vorhanden,
falls vom Kardanriderpaar, das vor die Kurbel ist dagegen weggefallen und

. . . . ., durch einen Exzenterantrieb ersetzt, der
allem iber die Getriebemittellage mit ayn einem Umfangspunkt des kleinen Kar-

der héchsten Schub ges chwindi gkeit viel dankreises angreift. KraftschluB (Feder)!
besser hinwegkommt als das gleichschenklige Geradschubkurbelgetriebe,
das dort gerade seine unsichere Durchschlagstellung mit Decklage von
Kurbel und Koppel bat. Man kann diesen Mangel des gleichschenkligen
Geradschubkurbelgetriebes allerdings durch eine Hilfsverzahnung be-
heben, dhnlich wie bei dem Antiparallelkurbelgetriebe in Abb. 89 und 93.
Diese Hilfsverzahnung wire dann aber auch nichts anderes als ein
Stiick Kardankreispaar.

Die Darstellung der Wilzhebelsteuerung in Abb. 179 1a8t sofort er-
kennen, daBl hierbei ebenfalls das Kardankreispaar zugrunde gelegen
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hat, diesmal ist aber die Kurbel weggelassen worden, und von den beiden
Kardankreisen sind nur noch kleine Stiicke vorhanden, der Wilzhebel
(kleiner Kardankreis) und die Walzbahn (grofler Kardankreis). Der
Antrieb erfolgt durch eine Exzenterstange, also
durch Schubbewegung statt durch Kurbel-
drehung, und die Exzenterstange greift an
einem Umfangspunkt des kleinen Kardankreises
an, der ja eine gerade Linie durch den Mittel-
punkt des groflen Kardankreises durchliuft.

Ganz dhnlich ist auch der Wilzhebel (nach
W.Hartmann) in Abb. 180 aufgebaut, nur
Abb.180. Wilzhebelsteuerung 15t hier die Anlenkung der Antriebsstange in
(Hartmann) entsprechend giner Nut gefiihrt, wodurch das Getriebe form-

Abb. 179, jedoch durch die Nut-

fiihrung ~ der Antriebsstange gchliissig wird, also eine Feder wie in der An-
(waagerecht liegendes weiles

Glied) formschlissig. Dazu ordnung der Abb.179 entbehrt werden kann.
wihrend der Bewegung in dem

Bogen der Nutfiihrung (rechts Als Besonderheit kommt noch hinzu, dafl bei
S:;é%‘ﬁﬁ%“‘;‘;ﬁ%, e Fihran: Bewegung iiber die Mittellage hinaus, also wenn
den weilien Stange. der bogenformige Nutteil durchlaufen wird,
keine Hubbewegung in der senkrechten Geradfithrung mehr stattfindet.
Die Kardanbewegung ist dann vollkommen ausgeschaltet, und der
Wilzhebel dreht sich nur noch um die dann aufliegende Anlenkung der
| senkrechten Geradfithrung, die dadurch also

i Hubbewegungen mit Ruhezeiten im unteren

/  Umkehrpunkt ausfiihrt.

Auch die Getriebe in Abb.181 und 182
stiitzen sich auf die Bewegungsvorgéinge bei
den Kardankreisen, die aber hier selbst
nicht ausgebildet sind. Die Drehbewegung

Abb. 181. Getriebe wie Abb. 179, je- des Restes des kleinen Kardanrades wird
doch statt der Kardankreise unter .

Verwendung des gleichschenkeligen dadurch erreicht, daBl er als Koppel zu-
e e it G, Sammen mit der hier wieder vorhandenen

fiihrung). Antreibendes und ange- Kyrbe] und einem im Gestell geradgefiihr-
triebenes weiBes Glied greifen an . A X K 3
Umfangspunkten des Kleinen Kar- ten Gleitstein ein gleichschenkliges Gerad-
a, elses an.
" schubkurbelgetriebe bildet, wobei aber der
Antrieb nicht durch die Kurbel erfolgt, sondern genau wie bei den vor-
hergehenden Getrieben (Abb. 179 und 180) durch Schubstangen, die

in Umfangspunkten des kleinen Kardankreises angreifen.

b) Die Geradfithrung eines Punktes.

Zwar finden wir schon in den Getrieben der Abb. 177—182 Punkte
— Lagerungen —, die allein infolge der Getriebebewegungen gerad-
linige Bahnen durchlaufen, das sind aber keineswegs die einzigen Mog-
lichkeiten, die das Kardanproblem bietet.
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Abb. XVI soll nun zunédchst noch etwas tiefer in die Bewegungen des
Kardankreispaares einfithren. Auf dem kleinen Kardanrad sind aufler
den Umfangspunkten a und b, die ja gerade Bahnen beschreiben, noch
die Punkte 1, 2, 3 und 4 ausgebildet. 1 ist der Kreismittelpunkt, und
der beschreibt, wie wir wissen, eine Kreisbahn, aber die Punkte 2, 3 und 4
liegen irgendwie in der Ebene des kleinen Kardanrades, und alle diese
Punkte durchlaufen elliptische Bahnen, deren groBe und kleine Halb-
achsen sehr leicht zu ermitteln sind. Einmal ist es nimlich der Abstand
eines solchen Punktes, vom Mittelpunkt 7 des kleinen Kardanrades ver-
mehrt um den Halbmesser des kleinen Kreises, das andere Mal ist es
dieser Abstand, aber vermindert um den Halbmesser des kleinen
Kardankreises. Die geradlinigen Bahnen der Punkte
o und b und die Kreisbahn des Punktes I sind, das
erkennt man jetzt leicht, also auch nichts anderes
als nur besondere Grenzformen von Ellipsen, einmal
mit der kleinen Halbachse gleich Null und das andere
Mal mit Ellipsenachsen gleicher GréBe. ;

In den bisherigen Getrieben wurden nur Kreisum- 411 189, gleichschenke-
fangspunkte wie ¢ und & verwendet, zusammen mit liges Geradschubkurbel-

getriebe wie- Abb. 181.

dem Kreismittelpunkt 7 oder mit den Kreisumfingen Der = Gleitstein dient
dabei jedoch nicht nur

selbst, niemals aber war ein anderer ellipsenliufiger zur Filrung, sondern ist
eye als angetriebenes Glied
Punkt an der Bewegungserzeugung beteiligt gewesen. verwendet entsprechend

Wir kénnen aber auch die elliptischen Bahnen, APb- 179 und 180.
oder wenigstens so bequeme Stiicke daraus verwenden, wie es die
Scheitelkrimmungskreise sind (Abb. 94).

In Abb. XVIIsind einige Méglichkeiten dargestellt. Dabei ist in allen
Getrieben die Geradfithrung des Punktes a (auf dem Umfang des kleinen
Kardankreises) beibehalten worden, dagegen ist die Kurbel des Getriebes
A in den Getrieben B, C und D durch Lenker ersetzt, die Scheitel-
kriimmungskreise der Ellipsen der Abb. X VI beschreiben. In Getriebe B
ist es die von Punkt 2 beschriebene Ellipse, in Getriebe C die von Punkt 4
und schlieBlich in Getriebe D die des Punktes 3. Das Getriebe B ist ein
Geradschubkurbelgetriebe, die Getriebe ¢ und D sind schwingende
Geradschubschleifkurbelgetriebe. In all diesen Getrieben wird der
Punkt b (auf dem Umfang des kleinen Kardankreises) geradegefiihrt,
solange von den neueingefiihrten Lenkern die zugehorigen Ellipsen-
bahnstiicke beschrieben werden.

Aber das geschieht nicht nur mit dem hier an sich ganz beliebig
herausgegriffenem Punktb, sondern mit allen Umfangspunkten deskleinen
Kardankreises. Alle diese Punkte durchlaufen mehr oder weniger lange,
aber genau geradlinige Bahnen, die nach dem Mittelpunkt des groBen
Kardankreises hinzielen, also nach dem Schnittpunkt der Gerad-
filhrungsrichtungen der Punkte o und .
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Die eben besprochenen Getriebe sind im Beginn der Getriebewissen-
schaften sehr beliebt gewesen und haben als , Ellipsenlenker‘‘ zur Ge-
radfiihrung Verwendung gefunden fiir den Schreibstift an Indikatoren,
ja selbst als Geradfithrungen bei Kraftmaschinen und Pumpen. Ihre
Bedeutung ist aber heute besonders groB fir die praktische Anwendung
von Koppelkurven. Vervollstindigt man nimlich die Bahnen der
Punkte b, so erhialt man
Koppelkurven (bei C und D
Kurbelkurven)mitlingeren
geradlinigen Bahnstiicken
(Abb. 183), die unter an-
derem fiir die Ableitung
von Ruhepausen bei hin-
und hergehender Bewegung
gut zu verwenden sind,
etwa in ahnlicher Weise,
wie in Abb.113, 114, 118
und 124. Sagt einem aber
die Koppelkurve des Punk-

Abb.183.  Geradschubkurbelgetricbe B der Abb. XVII. tes b nicht zu, so kann
Der kleine Kardankreis ist der geometrische Ort aller der 1 -
Koppelpunkte, die Koppelkurven mit geradlinigen Bahn- man auf dem kleinen Kar
stiicken beschreiben. Die geradlinigen Kurvenstiicke zeigen dankreis irgendeinen ande-

auf den Mittelpunkt des groBen Kardankreises.
ren Punkt wihlen, der im
iibrigen vielleicht eine bessere Kurvenform beschreibt (vgl. Aufzeichnen
von Koppelkurven mit lichtempfindlichem Papier. Abschnitt 10, S. 49).
Ersetzt man in derselben Weise die Geradfithrung des Punktes a
durch einen Ellipsenkriimmungskreis und den entsprechenden Lenker,
so erhilt man Gelenkvierecke und auch hier in ganz gleicher Weise auf
dem Umfang des kleinen Kardankreises all die Koppelpunkte, deren
Bahnen geradlinige Stiicke aufweisen. Also auch in diesem Falle besteht
die Moglichkeit, leicht eine Auswahl des bestgeeigneten zu treffen.

¢) Die Ubersetzung 1:2 von Drehbewegung auch ohne
Zahnrader.

Die beiden Kardankreise lassen sofort erkennen, daB sich zum
Beispiel die Koppel in Abb. 177 zweimal umdrehen mu8, bis sie wieder
an die Ausgangsstellung zuriickkehrt, also wihrend eines Bewegungs-
spieles. Bilden wir nun die Kurbel als Getriebegestell aus, wie in Abb. 184
und 185, so drehen sich auch beide Kardankreise in gestellfester Lage-
rung. Eine Umdrehung des groBien Kardanrades ergibt zwei des kleinen.
Hier ist es nun vorteilhaft, die Zahnrider mit ihrem Spiel durch die
gleichschenklige Geradschubkurbelschleife (Abb. XIII, Reihe 2, Getriebe
II [1I1]) zu ersetzen, und zwar wihlt man entweder doppelte Anordnung,
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wie in Abb. 184, oder dreifache, wie in Abb.185, wo iibrigens die Gleit-
steine als Rollen ausgebildet sind (héhere Elementenpaare) vgl. Ab-
schnitt 2 S. 3).

Eine weitere Anwendung dieser Ubersetzungsméglichkeit werden
wir noch in Abschnitt 24
kennenlernen.

Gehen wir noch einmal
auf Abb. 177 zuriick, ent-
fernen dort aber die Gerad-
fihrung mit dem Gleitstein,
wie in Abb.178, und lassen
wir dann das kleine Rad

immer grofer werden, wo-

. o qe . Abb. 184. Doppelte Anord- Abb.185. Dreifache An-
bei natiirlich die Kurbel jor 15 DIREoe oot ordnung der gleichschen-

i . gen Geradschubkurbel- keligen Geradschubkurbel-
entsprechend kiirzer auszu gon e Geradschubleurbel: — ohleite. Sttt der Gloit

bilden ist, so kommen wir gezeichneten Kardankreise steine sind Fihrungsrollen
erkennen lassen, eine Uber- verwendet. Hghere Ele-

schlieBlich auf ein Getriebe setzung der Drehung 1:2.  Mmentenpaare! Ubersetzung
.. . der Drehbewegung 1:2.
wie in Abb. 186. Hier macht
das kleine Rad wahrend einer Kurbeldrehung nur einen Bruchteil einer
Drehung, der sich ohne weiteres aus den Zihnezahlen der beiden Rader
errechnen lifBt. Dabei wird, immer noch wie in Abb.177, der Mittel-
punkt des kleinen Rades auf
dem hier allerdings sehr klei-
nen Kurbelkreis gefiithrt. Wir
kénnen die Bewegung dieses
Rades aber trotzdem auf
einefestgelagerte Welle iiber-
tragen, wenn wir eine Kupp-
lung der Abb. XI verwenden.
In Abb. 186 ist es die Form E
XT . .
der Abb. X ’ wobei aber die Abb. 186. Kardanihnliches Ridergetriebe fiir groBe Uber-
Zapfen des festgelagerten setzung. Gegeniiber den Abb. 177 und 178 ist das kleine
Rad (Koppel) groBer geworden, die Kurbel (Kurbelzapfen-
Rades noch Rollen tragen. erweiterung) entsprechend kleiner. Dadurch macht das

- kleine Rad wihrend einer Kurbeldrehung nur einen Bruch-
Man hitte statt der Rollen teil einer Drehung, wobei der Mittelpunkt dieses Rades

o T o allerdings auf dem Kurbelkreis gefiihrt wird. Die Uber-
natiirlich auch Exzenter wih- tragung der Drehbewegung des Koppelrades auf die weille

I : 3 _ Welle kann mit einer Kupplung der Abb. XI erfolgen,
len konnen, die die Bohrun hier ist die Form E gewihlt.

gen des kleinen der beiden
Zahnrider ausfiillen (Zapfenerweiterung), oder sonst ein entsprechen-
des Mittel.

In Abb. 187 ist das gleiche Getriebe dargestellt (Wilzgetriebe der
Siemens-Schuckert-Werke), nur ist eine andere Art der Verzahnung
zwischen dem grofilen und dem kleinen kardandhnlichen Rad gewahlt,
eine Art Triebstockverzahnung, die ein vollstindiges Abrollen und damit

Rauh, Getriebelehre. I. 9
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sehr leichten Gang gestattet. (Das Getriebe wird als Vorgelege in Elek-
tromotoren eingebaut.)

Abb. 187. Kardandhnliches Rédergetriebe (8. S. W.-Wilzgetriebe) genau entsprechend dem Ge-

triebe der Abb. 186, nur ist hier eine Triebstockverzahnung gewihlt. Triebstécke mit Rollen im

Gestellglied (Schraffur), entsprechende wellenférmige Verzahnung im Koppelrad (grau). Kurbel-

welle mit Gegengewicht (Seitenansicht) lagert auBlen in der weiBlen langsamlaufenden Welle.

Gestellausbildung zum Anflanschen an einen Elektromotor. Kupplung zwischen ,,Grau‘‘ und
,,Wei* entsprechend Abb. XI E.

23. Die zweite Geradfiihrung in der
Viergelenkkette.

In Abb. XVIII ist zuerst die Reihe C' der Abb. XIV wiederholt, und ge-
nau wie in Abb. XV soll jetzt auch noch das Gelenk 3 zu einer Geradfiih-
rung entwickelt werden, soda3 dann die beiden hin- und herschwingen-
den, also nicht voll umlaufenden Drehkérperpaare 3 und 4 zugleich in
Form von Geradfiihrungen erscheinen. Man koénnte hierbei natiirlich
auch von den Getrieben der Reihe C in Abb. XV ausgehen und dann das
Gelenk 4 zur Geradfithrung umbilden, man kommt dabei aber zu den-
selben Ergebnissen.

In der Reihe E der Abb. X VIII ist das Drehkorperpaar 3 als Bogen-
fiihrung ausgebildet, so wie es in Abb. I ausfithrlich entwickelt worden
war und wie es in der Reihe B der Abb. XV schon einmal geschehen ist,
und wir erinnern uns, daB dadurch trotz der veranderten Formen in den
Getriebebewegungen nichts gedndert ist.

In derReiheF ist die neue Bogenfithrung griin-gelb zur Geradfiithrung
geworden, sodaB die gelbe Schwinge statt zweier Drehkorper, wie bei
der Ausgangsform (Reihe A der Abb. XIV und XV), nunmehr zwei
Geradfiithrungsgleitbahnen besitzt. (Es ist dabei natiirlich gleich-
giiltig, ob diese Gleitbahnen als Voll- oder als Hohlkérper ausgebildet
werden.)
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Die neue Gleitbahn &dndert wieder die Bewegungsgesetze, und zwar
so weit, daB bei all den Getrieben der Reihen F und G etwa eingeleitete
gleichférmige Drehbewegung in ganz reine Sinusschwingungen umgeformt
wird, ganz gleichgiiltig also, ob die beiden Geradfiithrungsgleitbahnen
in der gelben Schwinge in einem spitzen Winkel zueinander stehen, wie
in Reihe F, oder in einem rechten, wie in Reihe @, und ganz gleichgiiltig
auch, ob die Mittellinie der Geradfithrung 4 (blau-gelb) durch das Ge-
lenk 1 (blau-rot) geht, oder nicht, ob wir es also mit zentrischen oder ge-
schrinkten Getrieben zu tun haben. Immer erhalten wir also mit
diesen Getrieben reine Sinusschwingungen ohne jegliche
Uberlagerung.

Aus den pendelnden Geradschubkurbelgetrieben 111 der Reihen C
und D in Abb. XIV mit ihren scheinbar neuen BewegungsiuBerungen
und ebenso aus den Geradschubkurbelschwingen I der Reihen €' und D
in Abb. XV ist das Scharkreuzkurbelgetriebe geworden, genau so,
wie aus den normalen Geradschubkurbelgetrieben I der Reihen C und D
in Abb. XIV und 111 der Reihen C und D in Abb. XYV, und bei senkrechter
Lage der Geradfiihrungsgleitbahnen im gelben Glied zueinander das
Kreuzkurbelgetriebe.

Die Getriebe unter 17 sind das umlaufende Scharkreuzschleifen-
getriebe und das umlaufende Kreuzschleifengetriebe, die unter
IV das schwingende Scharkreuzschleifengetriebe und das
schwingende Kreuzschleifengetriebe. Das letztere wird auch als
Ellipsenzirkel benutzt (Abb. XVIII G IV).

Da die Lage der Geradfiihrungsgleithahnen in der gelben Schwinge
ohne Wirkung auf die Bewegungseigenschaften dieser Kreuzkurbel-
und Kreuzschleifengetriebe ist, sprechen bei der praktischen Anwendung
vor allem die Betriebseigenschaften mit, und da ist es empfehlenswert,
die Scharkreuzkurbel- bzw. -schleifengetriebe moglichst zu vermeiden,
da bei diesen unangenehme Seitendriicke auf die Gleitbahnen auf-
treten, die bei rechtwinkeliger gegenseitiger Lage der Gleitbahnen ver-
mieden werden.

Bei all diesen Kreuzkurbel- und Kreuzschleifengetrieben ist nur
noch die Lange der roten Kurbel verinderlich, wodurch nur die Linge
der Schubbewegung vergréBert oder verkleinert werden kann, die
Getriebe aber im iibrigen in ihrem Aufbau und in den Bewegungs-
verhéltnissen unbeeinflufit bleiben.

24. Praktische Anwendungen der Getriebe mit zwei
Geradfithrungen.

Trotz der reinen Sinusbewegungsschwingungen werden die Kreuz-
kurbel- und Kreuzschleifengetriebe viel seltener angewendet als die
Getriebe der Geradschubkurbelkette oder gar die des Gelenkvier-

9%
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eckes. Man nimmt eben héufig lieber eine kleine Bewegungsverzerrung
in Kauf, wenn man damit eine oder zwei Geradfithrungen durch regel-
rechte Gelenke ersetzen kann. So finden wir meist die Getriebe mit zwei
Geradfiihrungen da, wo gerade einmal
besonderer Wert auf einfache Bewegungs-
gesetze gelegt wird, oder wo damit beson-
ders giinstige bauliche Verhiltnisse zu er-
reichen sind, wie zum Beispiel schon in
der sehr gedringten Ausbildung der dop-
B R eratnetes. - ety Pelt wirkenden Kolbenpumpe in Abb.188.
des Gleif:;girﬂ?; (Kovpel) Ist oin Kugel- Dabei ist statt des Gleitsteines ein Kugel-
lager eingebaut, dessen &ulerer Laufring

in der Geradfiihrung auf- und abrollt. (Hoheres Elementenpaar.)
Die Pumpe der Abb. 189 ist noch dichter zusammengebaut, wobei
besonders die Form der Schwinge (Kolben) und
s e | des Gestelles in der Mitte beachtenswert ist.
i Hier bat iibrigens der Gleitstein eine sehr sorg-

filtige grofflachige Ausbildung erfahren.

MR S In den Pumpen der néichsten Abb.190, 191
C und 192, 193 ist sogar noch die senkrechte Schub-
bewegung des Gleitsteines als Pumpbewegung
AbD. 189. Doppelt wirkende ausgenutzt, so daB wir hier sogar eine vierfach

Knorr-Pumpe. nguzklflrbel-
getriebe. Kurbelzapfen- 1 : : :
G torung - Gedrangte erkendfe P}lmpe kennenlernen. Die Kurbel.lst, wie
Bauart. schon die in Abb. 189 durch Zapfenerweiterung
zum Exzenter geworden, der hier aber noch in einer besonderen Weise

ausgeschnitten ist, sodaB er die Steuerung der Saug- und Druck-

gmmm
3 -

Abb. 190. Abb. 191.

Abb. 190 und 191. Vierfach wirkende Pumpe ( Quadruplex). Kreuzkurbelgetriebe. Auch die Bewe-
gung der Koppel (grau) gegen die Schwinge (wei) ist zum Pumpen ausgenutzt. Kurbelwelle
als Fliissigkeitsrohr. Kurbelzapfenerweiterung zur Fliissigkeitssteuerung ausgebildet.

fliissigkeit iibernimmt, die in der hohlen Kurbelwelle zu- bzw. abgeleitet
wird. In Abb. 190, 191 ist der Steg, also hier das Pumpengehiuse, als Ge-
stell ausgebildet, wihrend der Antrieb durch die Kurbelwelle erfolgt, in
Abb. 192, 193 ist es gerade umgekehrt, die Exzenterwelle mit der Zu- und
Ableitung der Pumpfliissigkeit steht fest und das Pumpengehéuse (Steg)
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ist als Riemenscheibe ausgebildet und wird angetrieben. Die Pumpe

lduft also in diesem Falle als umlaufendes Kreuzschleifengetriebe.
Auch dem Getriebe in Abb. 194 liegt ein umlaufendes Kreuzschleifen-

getriebe zugrunde, bei dem die umlaufende Schwinge (weill) eine Hohl-

Abb. 192. Abb. 193.
Abb. 192 und 193. Vierfach wirkende Pumpe (Quadruplex). Gleiche Bauart wie in Abb. 190, 191,
nur ist die Kurbelwelle (schwarz) gestellfest und angetrieben wird das Gehiuse (Schraffur). Um-

laufendes Kreuzschleifengetriebe. Die Pumpe ist zugleich Riemenscheibe.

und eine Vollgleitbahn enthélt. Die Koppel ist zu einem drehbar ge-
lagerten Gleitstein geworden, der Steg zu einer drehbaren Gleitbahn, die
angetrieben wird. Von diesem Getriebe wird die Bewegung iiber einen,
auf der umlaufenden weifen Schwinge angebrachten
schwarzen Gleitstein mit weiBer Kreuzschraffur auf einen
weillen Schlitten mit schwarzer Kreuzschraffur iiber-
tragen, der infolge der schwankenden Entfernung des
weil kreuzschraffierten Gleitsteines von dem Drehpunkt
des einfach schraffierten Steges einen auflerordentlich
gleichférmigen Arbeitshub bei beschleunigtem Riicklauf
ausfithrt, wenn die unter Abb. 194 angegebenen Lan-
genverhiltnisse einge-
halten werden.

In Abb. 195 ist die
Geradfilhrung  grau-
weill wieder durch ein
Drehkérperpaar  er-

setzt. Wie schon in

pai

Abb. 194. Getriebe zum Erzeugen eines Arbeitshubes mit gleich-

Abb.164 hat auch hier
eineZapfenerweiterung
im Gelenk schwarz-
Schraffur stattgefun-
den. Der Antrieb er-
folgt  wieder vom

formiger Geschwindigkeit mit Hilfe eines umlaufenden Kreuz-
schleifengetriebes.
Abmessungen: Kurbellinge (Entfernung der beiden Lager im
schwaren Gestell) = 0,33575a, Schwinge (weiBes Glied) Ent-
fernung des Zapfens fiir den schwarzen Stein mit weiBer Kreuz-
schraffur von der Mittellinie der weien Kulisse = 1,33575a,
a = MaBstabkonstante. Bei 40° Kurbeldrehung, also etwa 25,
des Hubes Abweichung von der gleichférmigen Hubgeschwindig-
keit kleiner als 1°/,. Die groBSte Riicklaufgeschwindigkeit be-
trigt das 1,7fache der im Arbeitshub. (Vgl. Abb. 89, 95 und 96.)

schraffierten Steg mit entsprechend wechselnder Entfernung des weif
kreuzschraffierten Steines gegeniiber dem Gelenk schwarz-Schraffur wie
eben. Nur erreicht man hier durch die kurze Koppel (grau) noch eine
Geschwindigkeitsiiberlagerung mehr, die eine noch griBere Gleich-
férmigkeit des Arbeitshubes bewirkt.
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Die beiden Getriebe 194 und 195 kommen vor allem dann in Frage,
wenn in einer Bearbeitungsmaschine mit gleichférmig durchlaufendem

Abb. 195. Getriebe zur Erzeugung eines
Arbeitshubes mit gleichférmiger Geschwin-
digkeit mit Hilfe einer umlaufenden Ge-
radschubkurbelschleife.
Abmessungen: Verhdltnis Kurbel zu Kop-
pel =1:2, XKurbellinge (Entfernung der
beiden Lager im schwarzen Gestell) =
0,66699a, Linge des weilen Gleitsteines
(Entfernung des Koppellagers (grau-weiB)
vom Lager des schwarzen Steines mit Kreuz-
schraffur) = 0,3330a. Bei 90° Kurbeldrehung,
also etwa 48"/, des Hubes Abweichung von
der gleichformigen Hubgeschwindigkeit
kleiner als 1°/,. Die groBte Riicklaufge-
schwindigkeit betrigt das 2,3fache der
im Arbeitshub. (Vgl. Abb. 89, 95 und 96.)

ADbb.196. Kreuzkurbelgetriebe mit aufgelagertem gleichschenkeligem

Geradschubkurbelgetriebe zur Ubertragung der Kurbeldrehung auf

den hin- und hergehenden Kreuzschieber (weiB), Kurbel (schwarz)
gemeinsam. Vgl. Abb. 177.

Werkstiick Arbeitsvorgénge lidngerer
Dauer stattfinden sollen, wie Stan-
zen, Pressen, Schneiden und #hn-
liches. Man mufl dann die Werk-
zeuge wahrend des Arbeitsvorganges
mit dem Werkstiick mitlaufen lassen,
natiirlich mit der gleichen Geschwin-
digkeit, und dazu baut man sie etwa
auf den weiBlen Schlitten mit schwarzer
Kreuzschraffur der Getriebe 194 und
195, der natiirlich dann entsprechend
geformt sein muf3. Nach jedem Arbeits-
gang kehren die Werkzeuge dann an
die neue Arbeitsstelle zuriick?.

Das gleichschenklige Geradschub-
kurbelgetriebe (Abschnitt 22) hatte ja
bereits ganz reine Sinusschubgeschwin-
digkeiten, genau so, wie jetzt das
Kreuzkurbelgetriebe, sodaffi wir beide
nebeneinander-(parallel-) arbeitend an-
ordnen koénnen. Dies ist in Abb. 196
geschehen, und zwar so, daBl die Kur-
bel des Kreuzkurbelgetriebes fest ver-
bunden ist mit der Koppel des
gleichschenkligen Geradschubkurbelge-
triebes?, dessen Kurbel auf dem Kreuz-
schieber (Schwinge)
des Kreuzkurbelge-
triebes gelagert ist.
Durch diese Vereini-
gung der beiden Ge-
triebe ist es also mog-
lich, auf den hin- und
hergehenden Kreuz-

1 Rauh: Diss. s.
Anm. S. 68.

2 Die Koppel ist hier,
als Stiick der Kurbel des

Kreuzkurbelgetriebes, auch schwarz dargestellt, die im weiBen Kreuzschieber
gelagerte Kurbel des gleichschenkligen Geradschubkurbelgetriebes wurde ge-
rastert.
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schieber gleichférmige Drehbewegung zu leiten, die zum Antrieb zur
Verfiigung steht, wenn auf dem Kreuzschieber irgendwelche weiteren
Getriebe angeordnet werden sollen.

25. Die dritte Geradfiihrung in der Viergelenkkette.
Die Entstehung der Keilkette.

Die dritte Geradfithrung in der Viergelenkkette kann nur entwickelt
werden, wenn auf die vollstindige Umdrehung der roten Kurbel ver-
zichtet wird, wie sie noch bei der Reihe F der Abb. X VIII und XIX vor-
handen ist, wenn man sich also mit einer Schwingbewegung der roten
Kurbel iiber ein kleines Drehwinkelbereich begniigt. Dann kann man, wie
in Reihe H der Abb. XIX eines der noch iibrigen Drehkdrperpaare, etwa
rot-griin, durch eine Bogenfiihrung ersetzen. Abgesehen von der &uleren
Form und der nur noch beschrinkten Bewegungsmoglichkeit der zum
Gleitstein gewordenen roten Kurbel hat sich, wie wir wissen, bei den
Getrieben der Reihe H nichts geandert gegeniiber den Getrieben der
Reihe F.

LiBt man den Halbmesser dieser neuen Bogenfiihrung in der be-
kannten Weise unendlich lang werden, macht man also aus der Bogen-
fithrung rot-griin eine Geradfiithrung, so zeigt sich, daf das einzige, noch
vorhandene Drehkérperpaar keine Bewegungsmoglichkeit mehr hat
(Reihe J). In keiner der moglichen Stellungen der Glieder dieser Kette
verandert der rote Uberrest der Kurbel seine Lage auch nur um wenige
Minuten eines Winkels gegen das blaue Glied, den Steg.

Das Gelenk blau-rot ist praktisch starr, die beiden Glieder,
die es verbindet, kénnen zu einem einzigen verwachsen, ohne daf3 die
Bewegungsmoglichkeiten dieser Viergelenkkette mit drei Geradfithrungen
irgendwie eingeschrankt werden.

Damit ist aus der Viergelenkkette die — scheinbar dreigliedrige —
Keilkette mit rein linearer GesetzmaBigkeit der Bewegungen geworden,
bei der jedes Glied zwei gegeneinander in irgendeinem Winkel liegende
Geradfiithrunggleitbahnen als Voll- oder Hohlform besitzt. Bei der
Keilkette in dieser Form ist es daher gleichgiiltig, welches der einzelnen
Glieder man als Gestell ausbildet, immer erhalt man das Keilschub-
getriebe.

Im Gegensatz zu der Viergelenkkette, die an die Ebene und an die
Kugelfliche gebunden ist, ist die Keilkette und ihre Getriebe auch auf
Zylinderflichen auch gewdlbter Oberfliche (Globoide) mdéglich, und
daher ist sie der Ausgangspunkt einer iiberaus grofen Zahl weiterer
Getriebe und Getriebeformen, die wir im zweiten Band dieses Werkes
kennenlernen werden.
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Tafel I
(Abb, I—IV)

Gelenke

Scheibenbildung,
Zapfenerweiterung

Bogenfiihrung

Bogenfiihrung

Geradfiihrung

oo
I. Bildung von Bogen- und Geradfiihrungen aus dem Drehkérperpaar.

II. Umlaufendes Doppelkurbel- III. Umlaufendes Doppelkurbel-
getriebe. getriebe mit Zapfenerweiterung.

IV. Schaufelrad eines Radschleppdampfers (Doppelkurbelgetriebe u. Zapfenerweiterung).

Rauh, Getriebelehre I.



‘Tafel II
(Abb. V—VIID)

V. Die Viergelenkkette.

Kette I Ir 111 v
Viergelenk- Bogenschub- Umlaufendes Bogenschub- Schwingendes
kette kurbelgetriebe Doppelkurbel- kurbelgetriebe Doppelkurbel-
getriebe
VI. Die Getriebe der Viergelenkkette.
Umlaufende Umlaufende Umlaufende Schwingende
Getriebe Getriebe Getriebe Getriebe

Bogenschub-
kurbelgetriebe

Durchschlagen- -
de Bogenschub-
kurbelgetriebe

Parallelkurbel-
getriebe \

BBn

a

VII. Bogenschubkurbelgetriebe.

. Doppelkurbel-
getriebe

I
Durchechlagen- :
de Doppelkur-
belgetriebe

“e

Parallel-
doppel-
kurbel-
getriebe

[ 4

VIII. Doppelkurbelgetriebe.



Bogenschubkurbel-
getriebe

1. trigt ein Parallel-
kurbelgetriebe

3. trigt versetzte 4. triigt versetzte

Parallelkurbelge- Parallelkurbelge-
triebe (Winkel- triebe (Zapfener-
kurbeln) weiterungen)

2. trigt ein Parallel-
kurbelgetriebe

Tafel I1T
(Abb. IX u. X)

Geradschubkurbelgetriebe

5. trigt Zahnrad-

6. trigt Riementrieb
trieb

7. trigt Kettentrieb 8. triagt Zahnradtrieb
mit Ubersetzung ins
Schnelle (Gradfiih-
rung durch zwei par-
allele Bolzen und
Bohrungen)

IX. Ubertragung von Drehbewegung auf die Schwinge des Bogenschubkurbelgetriebes
oder den Gleitstein des Gradschubkurbelgetriebes.

X. Von Koppelkurven gesteuertes Schaltwerk.



Tafel IV
(A4bb. XI)

Kupplung festgelagerter Wellen

Schwingen in iiblicher Ausbildung Schwingen als Schwingen als
Ringpaare Ring

Schwingen als Hohlrolle Schwingen weggelassen Schwingen als Zapfen-
erweiterungen

Kupplung gegeneinander beweglicher Wellen

H,

H, u. H, Bogen-
3 i&hr:muen

Doppelte Anordnung
des Getriebes E

XI. Kupplung nahe beieinanderliegender Wellen durch Doppelkurbelgetriebe.



Tafel V
(Abb. XII u. XIII)
v

a+d=b+c Bogenschubkurbel- Umlaufendes Doppel- Bogenschubkurbel- Schw. Doppelkurbel-
getriebe kurbelgetriebe getriebe getriebe

[
2
"& 7&
@
a=b;c>d
Nur schwingfihige Bogenschubkurbel- (Uml.)Doppelkurbel- Bogenschubkurbel- Schw. Doppelkurbel-
Getriebe getriebe getriebe getriebe getriebe

Iy IV II u. II1

3 c
- )
Iy
/:
@ » '
a=bc=d Gleichschenkliges Bogen- Gleichschenkliges Doppel-
schubkurbelgetriebe kurbelgetriebe
1,11, 111, IV
4
& c )
[
a=b=c=d Gleichgliedriges
Kurbelgetriebe
XII. Gleichschenklige und gleichgliedrige Gelenkvierecke (durchschlagende Getriebe).
Kette I I7 v
1
(
\

Geschrinkte Geradschubkurbel- Umlaufende Gerad- Pendelndes Gerad- Schw. Geradschub-

Getriebe getriebe schubkurbelschleife schubkurbelgetriebe kurbelschleife
oder uml. Gerad-
schubschleifkurbel

Iulv IT u. III

Zentrische Getriebe Gleichschenkliges Geradschub- Gleichschenklige Geradschub-
kurbelgetriebe kurbelschleife (-Schleifkurbel)

XTII. Gleichschenklige Gelenkvierecke m. einer Geradfiihrung (durchschlagende Getriebe).



Tafel VI
(Abb. XIV u. XV)
Die erste Geradfithrung in der Viergelenkkette
I v

Bogenschubkurbel- Uml, Doppelkurbel- Bogenschubkurbel- Schwingendes Dop-
getriebe getriebe getriebe pelkurbelgetriebe

3

Bogenschubkurbel- Uml. Bogenschub- Pendelndes Bogen- Schw. Bogenschub-
getriebe kurbelschleife schubkurbelgetriebe kurbelschleife

2

Geschrinkte Geradschﬁbkurbel— Uml. Geradschub- Pendelndes Gerad- Schw. Geradschub-

Getriebe getriebe kurbelschleife schubkurbelgetriebe kurbelschleife

Zentrische Geradschubkurbel- Uml. Geradschub- Pendelndes Gerad- Schw. Geradschub-

Getriebe getriebe kurbelschleife schubkurbelgetriebe kurbelschleife
XIV. Dag Gelenk 4 zw. Schwinge und Steg wird zur Geradfiibrung.

Kette I II 117 Iwv

=

Bogenschubkurbel- Uml. Doppelkurbel- Bogenschubkurbel- Schwingendes Dop-~
getriebe getriebe getriebe pelkurbelgetriebe

. ( @

Bogenschubkurbel- Uml. Bogenschub- Bogenschubkurbel- Schw. Bogenschub-
schwinge schleifkurbel getriebe schleifkurbel

(U

Geschrinkte Geradschubkurbel- Uml. Geradschub-  Geradschubkurbel- Schw. Geradscbub-
Getriebe schwinge schleifkurbel getriebe schleifkurbel

= Gy ')

Zentrische Geradschubkurbel- Uml. Geradschub-  Geradschubkurbel- Schw. Geradschub-
Getriebe schwinge schleifkurbel getriebe schleifkurbel

XV. Das Gelenk 3 zw. Schwinge und Koppel wird zur Geradfiihrung.

4




Tafel VII
(Abb. XVI u. XVII)

Geradfithrung eines Koppelpunktes
Getriebeermittlung mit Hilfe des Kardanproblems

&

Gleichschenkliges Gerad-
schubkurbelgetriebe
genaue Lenkergeradfiihrung

Geradschubkurbelgetriebe
angeniherte Lenkergerad-
fiihrung

Schw. Geradschubschleifkurbel (Abb. XV/DIV)
angendherte Lenkergeradfiihrung

Schw. Geradschubschleifkurbel (Abb. XV/D IV)
angeniherte Lenkergeradfiihrung

XVII. Lenkergeradfiihrungen.



Kette 1 I

Geradschubkurbel-
getriebe

Uml. Geradschub-
ku.rbelschleife

Geschriinkte
Getriebe

v & 1

Geradschubkurbel-
getriebe

Uml. Geradschub-
kurbelschleife

Geschriinkte Getrie-
be m. Bogenfiihrung

F

Scharkreuzkurbel- Uml. Scharkreuz-
getriebe schlelfengetnebe
Kreuzkurbel- Uml. Kreuzschleifen-
getriebe getriebe

.
g

I I
Drehfihige Scharkreuzkurbel- Uml. Scharkreuz-
Getriebe getriebe schleifengetriebe

Scharkreuzkurbel-
getriebe

Nur noch schwing-
fihige Getriebe

(Uml.) Scharkreuz-
schleifengetriebe

Nur noch schub-

fihige Getriebe I und II

Nur noch schub-
fihige Getriebe

Keilschubgetriebe

schubkurbelgetriebe

Pendelndes Gerad-
schubkurbelgetriebe

Tafel VIII
(Abb. XVIII u. XIX)

v
Schw. Geradschub-
kurbelschleife

P

Schw. Geradschub-
kurbelschleife

).

Schw. Scharkreuz-
schleifengetriebe

s

III

Pendelndes Gerad-

Scharkreuzkurbel-
getriebe

XVIIIL Die zweite Geradfithrung in der Viergelenkkette.

Kreuzkurbel- Schw. Kreuzschlei-
getriebe fengetriebe
(Ellipsenzirkel)
111 Iv

2

Scharkreuzkurbel- Schw. Scharkreuz-
getriebe schleifengetriebe

Scharkreuzkurbel- (Schw.)Scharkreuz-
getriebe schleifengetriebe

Das einzige noch vorhandene Drehkérperpaar hat keine Bewegungsmoglichkeit

mehr. Es ist starr. Die beiden Glieder, die es verbindet, kénnen zu einem ver-

wachsen. Damit wird aus der viergliedrigen Viergelenkkette die scheinbar drei-
gliedrige Keilkette

Keilschubgetriebe XKeilschubgetriebe

XIX. Die dritte Geradfithrung in der Viergelenkkette. Die Entstehung der Keilkette.





