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Viele Getriebe in Landmaschinen sind periodische Getriebe,

das heift, das Ubersetzungsverhdltnis zwischen einem An-
triebsglied und einem Abtriebsglied ist stetig veranderlich.
Es kann in Totlagen Null beziehungsweise unendlich grof3
werden, das heift, bei der Bewegung des Antriebsgliedes
bewegt sich das Abtriebsglied Uberhaupt nicht, oder es ist
eine ,Sperrung” im Getriebe insofern vorhanden, als eine
Bewegungseinleitung in ein Getriebeglied Gberhaupt nicht
moglich ist.

Wenn man zum Beispiel an die Verbindungsgetriebe zwi-
schen Schlepper und Anbaugeraten, an die Verstell- und
Hebegetriebe der Anhange- und Aufsattelgerate und an die
Getriebe der Lader denkt, ist es nicht gleichgiltig, in welcher
Weise sich das Ubersetzungsverhdltnis andert. Sein Verlaut
sollte vielmehr den arbeitstechnologischen Bedingungen an-
zupassen versucht werden, was durch entsprechende Mah-
gebung mit mehr oder weniger gutem Erfolg erreicht werden
kann.

Kennzeichnung des Ubersetzungsverhdltnisses

Das Ubersetzungsverhdltnis in einem Getriebe ist bekanntlich
gekennzeichnet als das Verhalinis der Winkelgeschwindigkei-
ten zweier Getriebeglieder:
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_LaBt man die Reibungsverhaltnisse unbericksichtigt, so gilt
auch das Verhdltnis der Drehmomente dieser beiden Glieder,
allerdings im umgekehrten Verhdltnis:
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Die sich daraus ergebende Leistungsgleichung
M, o, =M, -0, = konst.

kennzeichnet die Tatsache, da® an jeder beliebigen Stelle
des Getriebes die abnehmbare Lleistung gleich grofy bleibt.

Da das Ubersetzungsverhdaltnis durch die Winkelgeschwindig-
keit ausgedrickt werden kann und da die Winkelgeschwin-

n
digkeiten als ® = - unmittelbar zur Drehzahl im Ver-
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haltnis stehen, sind Drehzahl- und Winkelgeschwindigkeits-
plane [1] aufgestellt worden. In gleicher Weise kénnen auch
Momentenpléne gezeichnet werden [2], so wie auch eine
Benutzung der einfachen Kraftvektoren moglich ist [3].

Zuyr Ableitung des Ubersetzungsverhdltnisses wird auch die
Gleichung fur die Drehwinkel der beiden zu betrachtenden
Getriebeglieder aufgestellt, aus der man durch Differentia-
tion auf die Winkelgeschwindigkeiten kommt [4]. Von Bach
[5] sind die Gleichungen fir das Ubersetzungsverhdlinis eini-
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ger zusammengesetzter Getriebe aufgestellt und eine rech-
nerische Synthese durchgefUhrt worden. Im allgemeinen und
insbesondere fir Untersuchungen an Landmaschinen genigen
jedoch die zeichnerischen Verfahren.

In den folgenden Untersuchungen soll gezeigt werden, wie
es mit Hilfe des augenblicklichen Poles [Momentenpoles)
moglich ist, durch dessen Lage zu den Drehpunkten der das
Ubersetzungsverhdlinis kennzeichnenden Getriebeglieder un-
mittelbar das Ubersetzungsverhaltnis auszudricken. Sind
diese beiden Glieder gemeinsam in einem dritten Getriebe-
glied (das Maschinengestell wird bei getriebetechnischen Un-
tersuchungen immer als Getriebeglied mitgezdahlt) gelagert,
so gibt der Relativpol zwischen diesen beiden Gliedern
durch seine Entfernungen von deren Drehpunkten das Uber-
setzungsverhdltnis an. Wenn diese Voraussetzung nicht zu-
trifft, spielen die sogenannten Kollineationsachsen (K-Ach-
sen) eine wichtige Rolle, wie spater beschrieben wird.

Die Kennzeichnung des Ubersetzungsverhaltnisses mit Hilfe
der Relativpole ergibt gleichzeitig eine Ubersicht Ober die
Krafteverhalinisse und Uber die Bewegungsverhdltnisse, wenn
es sich um die Untersuchung vorhandener Getriebe mit ge-
gebenen Abmessungen handelt. Besonders wichtig ist aber
die Moglichkeit, die Getriebeabmessungen fir einen vor-
geschriebenen Verlauf des Ubersetzungsverhaltnisses zu be-
stimmen [6]. Fir diese Aufgabe hat es sich gezeigt, dab die
vorgegebene Lage des entsprechenden Poles zu verhdltnis-
ma&Big einfachen Verfahren fGhrt. Im vorliegenden Aufsatz
sollen zundchst gegebene Getriebe so untersucht werden,
daf in einzelnen Getriebestellungen eine Ubersicht Uber
Bewegungs- und Kraftverhaltnisse moglich ist.
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Obersetzungsverhdltnis zwischen Hebel 2 und 4 im Gelenkvier-
eck. Punkt Q als Mafl fir das Ubersetzungsverhalinis

Abb. 1:




FOhrt man die Untersuchungen fir eine Anzahl Zwischenstel-
lungen durch, so kann man den gesamten Verlauf des Uber-
setzungsverhalinisses als Kurve aufzeichnen und daraus wich-
tige Schlisse ziehen, In spateren Untersuchungen soll gezeigt
werden, wie man die Abmessungen eines Gelriebes bestim-
men kann, um einen vorgeschriebenen Verlauf des Uberset-
zungsverhdlinisses mit mehr oder weniger guter Anndhe-
rung zu erfillen und damit unangenehme Belastungsspitzen
zu vermeiden.

Grundlegende Betrachtungen am Gelenkviereck

In Abbildung 1 ist ein Gelenkviereck mit den bewegten He-
beln 2, 3 und 4 sowie mit dem Gestell 1 dargestellt. Das
Ubersetzungsverhalinis zwischen den im Gestell 1 gelagerten
Hebeln 2 und 4 ist zu bestimmen. Die relativen Drehpole
der Getriebeglieder sind auch in den folgenden Beispielen
immer mit Doppelziffern gekennzeichnet. So ist zum Bei-
spiel 12 (sprich: eins—zwei] der Drehpol zwischen den
Gliedern 1 und 2, und Q = 24 stellt den (ideellen) kérperlich
nicht vorhandenen, augenblicklichen Drehpol des Gliedes
4 gegentber dem Glied 2 dar. Dieser Punkt Q gilt nur fir
eine unendlich kurze Zeitdaver und andert bei der Bewe-
gung des Gelriebes stetig seine Lage. Er ergibt sich als
Schnittpunkt des Gliedes (Koppel) 3 mit dem Gestell 1.

Bezeichnet man die Entfernungen des Punktes Q von den
Drehpunkten 12 und 14 mit g, und gy, so ist das Uberset-
zungsverhdltnis

i 4 M, oy

a, M, @yp

Wird also beispielsweise die Kurbel 2 mit der Winkelge-
schwindigkeit w;s angetrieben, so dreht das Glied 4 mit der
Winkelgeschwindigkeit ©,, Wirkt andererseits im Punkt 12
ein Drehmoment M,,, so kann dieses ersetzt werden durch
das in 14 wirkende Drehmoment M, Ein entgegengesetzt
gerichtetes Drehmoment M,, wirde dem Drehmoment M,
das Gleichgewicht halten.

Im allgemeinen werden Winkelgeschwindigkeits- und Dreh-
moment-Vektoren, da sje linienflichtige Vektoren sind, in
Richtung der Drehachsen aufgetragen. Klappt man sie, wie
in Abbildung 1, um 909 in die Zeichenebene, so tragt man
das gegebene Moment, zum Beispiel M,, in beliebigem
MaBstab in dem Drehpunkt auf, in dem es wirkt, verbindet
Q mit dem Endpunkt von M,, so dah diese Verbindungs-
linie die Parallele durch 14 zu M,, im Endpunkt von M,
schneidet. Bei den Winkelgeschwindigkeiten muf3 man umge-
kehrt verfahren: Man tragt @, in 14 auf und erhalt o,
im Punkte 12 als Vektor durch die Gerade durch Q und den
Endpunkt von @,

Die Lage des Punkies @ zu den Drehpunkten 12 und 14 gibt
safort einen allgemeinen Uberblick Gber den Bewegungszu-
stand des Getriebes. Liegt namlich @ auferhalb des Gestells
12—14, so ist das Ubersetzungsverhdltnis immer positiv, das
heibt, die Glieder 2 und 4 drehen sich augenblicklich in
gleichem Drehsinn. Liegt der Punkt Q zwischen 12 und 14,
so findet eine gegensinnige Drehung statt. Bei einer lage

M
von Q links von 12 ist das Ubersetzungsverhaltnis i == - =
o 14
= fc)“» kleiner als 1 und rechts von 14 gréber als 1. st
12

jedoch die Koppel 3 parellel zum Gestell 1, so liegt Q im
Unendlichen, und das Ubersetzungsverhalinis ist i = 1, d. h.
die Glieder 2 und 4 drehen augenblicklich gleichsinnig mit
gleicher Winkelgeschwindigkeit.

Diese Feststellungen gelten fir jedes Ubersetzungsverhdaltnis

zwischen zwei Gliedern, die im gleichen dritten Glied ge-
lagert sind.

Das Ubersetzungsverhdaltnis in einfachen Getrieben

Der Punkt Q als Maf fir das Ubersetzungsverhdlinis gilt
in der gleichen Weise auch fir Getriebe, die Schubgelenke
und Kurvengelenke haben. Bei der Kurbelschleife nach Ab-
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Abb, 2: Ubersetzungsverhalinis in einem Kurbelschleifengetriebe

Abb. 3: Ubersetzungsverhalinis in einem Kurvengetriebe mit Rolle

bildung 2 errichtet man im Gelenkpunkt 23 das Lot n auf
der Schubrichtung des Gleitsteines, das die Gestellgerade
1 im Punkt Q schneidet. Im Kurvengetriebe mit Rolle {Abb. 3}
zeichnet man durch den Rollenmittelpunkt B die abstands-
gleiche Kurve a, (Aquidistante), die von der Kurve a den
Abstand des Rollenhalbmessers hat. In B zeichnet man die
Tangente t an die Kurve a4 und dazu die Normale n, die
wiederum die Gestellgerade 1 im Punkt Q schneidet.

Sehr einfach ergibt sich das Ubersetzungsverhaltnis in Wdlz-
hebelgetrieben (Abb. 4). Im Berihrungspunkt A der beiden
Walzkurven zeichnet man die gemeinsame Tangente t und
die Normale n, die wiederum die Gestellgerade 1 im Punkt
Q schneidet. Abbildung 4 stellt die kinematischen Verhdlt-
nisse in einem Zahnradgetriebe dar, bei dem nach den Vor-
schriften des Verzahnungsgesetzes der , Walzpunkt” Q seine
lage wahrend der Bewegung beibehalten muf.

Abb. 4:
Ubersetzungsverhaltnis
in einem

Q (24) 72 1 74 Walzhebelgetriebe
46
A
Abb. 5: -

Ubersetzungsverhdaltnis
zwischen den Gliedern
2 und 6 in zwei hinter-
einandergeschalteten
Gelenkvierecken




Das Ubersetzungsverhditnis in zusammengesetzten Getrieben

Bei zusammengesetzten Getrieben ist auch fir die Bestim-
mung des Ubersetzungsverhdlinisses nur der augenblickliche
Drehpunkt {Relativpol) zwischen dem Antriebs- und Abtriebs-
glied festzulegen, sofern diese beiden Glieder im gleichen
dritten Getriebeglied beispielsweise im Gestell, gelagert
sind.

Hat man (Abb.5) zwei hintereinandergeschaltete Gelenkvier-
ecke und soll das Glied 2 als Antriebsglied und das Glied 6
als Abtriebsglied arbeiten, so ist der Relativpol @ = 26 die-
ser beiden Glieder durch seine Abstdnde wie in Abbildung 1
ein MalB fir das Ubersetzungsverhaltnis.

Den Pol 26 findet man mit Hilfe der sogenannten Polkonfigu-
ration [7]. Je drei Relativpole, also auch die reellen Drehge-
lenke, liegen jeweils auf einer Geraden, der Polgeraden.
Die drei Pole sind als Doppelziffern so zusammengesetzt,
dab drei verschiedene Einzelziffern dreimal verschieden ge-
paart werden. In Abbildung 5 liegen die Pole 24, 23, 34 auf
einer Geraden, so dab bei zwei gegebenen Polen, zum Bei-
spiel 24 und 23, ein geometrischer Ort fir den dritten Pol 34
die Gerade durch die beiden Pole sein muf.

Die Polfiguration sei am Beispiel der Abbildung 5 veran-
schaulicht. Fir den gesuchten Pol 26 gibt es vier Moglichkei-
ten der Paarung mit den restlichen, den Getriebegliedern
entsprechenden Ziffern, so dafy die vier folgenden Polgera-
den als je ein geomelrischer Ort fir 26 entstehen:

26
12 16
23 36
4 46
25 56

Von den acht aufgefhrten Polen sind sofort die unterstriche-
nen Pole 12 und 16 als reelle Drehpunkte gegeben, wahrend
grundsatzlich in jedem Gelenkviereck die Pole gegeniberlie-
gender Glieder, also in Abbildung 5 die Pole 24 und 46 der
Glieder 2 und 4 sowie 4 und 6 sofort als Schnittpunkte dieser
Glieder gegeben sind. Es ergibt sich also der Punkt Q, das
heildt der Pol 26, als Schnittpunkt der Polgeraden 12—16 und
24—46. Aus der Llage von Q kann man entsprechend der
Betrachtungen in Abbildung 1 sofort eine gleichsinnige Dreh-
bewegung der Glieder 2 und 6 sowie eine gréBere Winkel-
geschwindigkeit von 2 gegeniUber 6 entsprechend den Pol-
abstanden voraussagen.

In Abbildung 6 ist ein Hubgetriebe fur ein vor dem Schlep-
per angebautes Vielfachgerat dargestellt. Der Kraftheber
wirkt in der Achse 12, und das Vielfachgerat 8 mulb beim
Heben um die Achse 18 gedreht werden. Der Kraftheber-
arm 2 als Antriebsglied ist im gleichen Gestell 1 gelagert
wie das zu hebende Gerédt 8, so dafh der Pol 28 = Q fir
beide Glieder in der erwdhnten Weise das Ubersetzungs-
verhaltnis angibt. Eine gestellfest gelagerte Rolle 4 dient zur
Umlenkung eines Ubertragungsseiles, das Uber den Zwischen-
hebel 6 und die Zugstange 7 das Gerdt 8 hebt.

Bei derartigen Seilibertragungen muf bericksichtigt werden,
dafy eine Umlenkrolle im allgemeinen das Ubersetzungsver-
haltnis adndert. Wenn das Seil in zwei Teile 3 und 5 aufge-
teilt gedacht wird, kann man die sich durch die Seilenden
mit der Rolle 4 ergebenden Tangentenpunkte 34 und 45 als
Gelenke wie bisher annehmen. Die Pole 24, 46 sowie 68 sind
unmittelbar in Teil-Gelenkvierecken durch die Schnittpunkte
der Polgeraden 12—14 und 23—34, 14—16 und 45—56 sowie
16—18 und 67—78 gegeben. Dann findet man den Pol 48 als
Schnittpunkt der Polgeraden 14—18 und 46—68 und damit
den Pal Q = 28 als Schnittpunkt von 12—18 und 24—48. Die
Lage des Poles Q zwischen den beiden Drehpunkten 12 und
18 bedeutet eine gegensinnige, augenblickliche Drehung der
Glieder 2 und 8, und seine Entfernungen von diesen Punkten
ergeben ein negatives Ubersetzungsverhaltnis.

Abbildung 7 zeigt die Bestimmung des Ubersetzungsverhalt-
nisses der Glieder 2 und é in dem bekannten und viel ver-
wendeten sechsgliedrigen Koppelgetriebe. Zundachst ist der
Pol 13 sofort als Schnittpunkt der Glieder 2 und 4 gegeben.
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Abb. é: Hubgetriebe fiur Vielfachgerat (Schmotzer Vielfachgerdt an
MAN-Schlepper)

Abb. 7: Ubersetzungsver-
haltnis der Glieder 2 und 6
in einem sechsgliedrigen
Koppelgetriebe

Abb. 8: Ubersetzungsver-
haltnis der Glieder 2 und 6
im sechsgliedrigen Zwei-

standgetriebe

Dann erh&lt man den Pol 36 aus den Polgeraden 13—16
und 35—56 und damit den Pol Q = 26 aus den Polgeraden
12—16 und 23—36.

Im sogenannten sechsgliedrigen Zweistandgetriebe (Abb. 8)
ist der Pol Q = 26 leicht zu bestimmen als Schnittpunkt der
Polgeraden 12—16 und 25—56, wenn 25 als Schnitipunkt der
Glieder 3 und 4 ermittelt wurde. In analoger Weise kommt
man bei dem achtgliedrigen Getriebe mit zwei Gestellpunk-
ten nach Abbildung 9 zum Ziele, wenn das Ubersetzungs-

/5: Abb. 9: Ubersetzungsver-
ya \\\\ héltnis der Glieder 2 urnd
// v 8 in einem achtgliedrigen
/ Getriebe mit zwei Geslell-
5 punkten
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Abb. 10: Ubersetzungsverhdltnis der Glieder 2 und 8 in zwei mit einer
Koppel 5 verbundenen Gelenkvierecken



verhaltnis der Glieder 2 und 8 zu bestimmen ist. Die Pole 25
und 58 ergeben sich sofort in Gelenkvierecken durch Schnitt-
punkte der Glieder 3 und 4 sowie 6 und 7, so daf der end-
giltige Pol Q = gefunden wird als Schnittpunkt der Polge-
raden 12—18 und 25—58.

Etwas schwieriger gestaltet sich die Bestimmung des Uber-
setzungsverhdlinisses in dem achtgliedrigen Getriebe der Ab-

Abb. 11: Dberseizungsverhdltnis der Glieder 2 und 8 in einem achiglied-
rigen Getriebe ohne Gelenkvierecke

Abb. 12: Bestimmung des
Kraftheber - Drehmomentes
bei der Dreipunkt-Kupplung
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Abb. 13: Bestimmung des Hubhebel-Drehmomentes bei unendlich fernem
Pol (Schleppervielfachgerat 400, Maschinenfabrik Cramer, Leer,
OsHriesland)

bildung 10, bei dem zwei Gelenkvierecke durch die Koppel 5
miteinander verbunden sind. Zunachst sind sofort die beiden
Pole 14 und 16 in den beiden Gelenkvierecken, wie beispiels-
weise in Abbildung 9, gegeben. Dann bestimmt man den
Pol 15 durch die Polgeraden 16—56 und 14—45, daraus den
Pol 58 durch die Polgeraden 56—68 und 15—18, daraus den
Pol 48 durch die Polgeraden 14—18 und 45—58 und schlief3-
lich den Pol Q = 28 durch die Polgeraden 12—18 und 24—48.

In Abbildung 11 ist ein achtgliedriges Getriebe dargestellt,
das Uberhaupt kein Gelenkviereck enthalt und dennoch
zwanglaufig ist. Die Bestimmung des Poles Q = 28 als Kenn-

“zeichen fir das Ubersetzungsverhdltnis der Glieder 2 und 8

erfordert einige Zwischenkonstruktionen [7]. Zund&chst ermit-
telt man den Punkt H als Schnittpunkt von 4 und 1, den
Punkt G als Schnittpunkt von 1 mit der Parallelen zu 4 durch
23, den Punkt F als Schnittpunkt von 5 und 6, den Punkt D
als Schnittpunkt der Parallelen durch 23 zu é mit 5 und den
Punkt M als Schnittpunkt der Parallelen durch G zuy 78 — H
mit der Parallelen durch D zu 78 — F. SchlieBlich ergibt sich
der Punkt Q = 28 als Schnittipunkt von 1 mit 78 — M. Die
Llage von Q zeigt nach den friheren Uberlegungen, daf
augenblicklich das Glied 8 eine wesentlich grofere Winkel-
geschwindigkeit hat als das Glied 2 entsprechend den Ent-
fernungen von Q von 12 und 18.

Ubersetzungsverhdltnis von Getriebegliedern mit ideellem
Drehpunkt

An einer Anzahl praktischer Beispiele soll gezeigt werden,
daf der ideelle, kérperlich nicht vorhandene und seine Lage
davernd dandernde Drehpunkt bereits eine wichtige Ralle
bei den landtechnischen Maschinen und Gerdten spielt.
Der groBe Vorteil besteht ja darin, daf man Wirkun-
gen erreichen kann, als ob ein Getriebeglied um einen
Punkt dreht, der entweder im Boden oder weit vor dem
Schlepper liegt, den man also nie als Achse ausbilden konnte.

In Abbildung 12 ist die bekannte Dreipunktkupplung fir
Schlepper-Anbaugerate im Schnitt dargestellt. Der Pflugkdr-
per 3 habe seinen Schwerpunkt auf der Schwerlinie G und
das augenblickliche Drehmoment in der Achse 16 des Kraft-
heberarmes 6 sei zu ermitteln. Der augenblickliche Drehpunkt
von 3 gegeniber dem Gestell 1 ist durch den Pol 13 als
Schnittpunkt von 2 und 4 gekennzeichnet. Zu bestimmen ist
in Ubereinstimmung mit den bisherigen Uberlegungen der
Pol Q = 36. Zundachst ist der Pol 26 als Schnittpunkt von
12—16 mit 56—25 gegeben, und daraus findet man Q = 36
als Schnittpunkt von 13—16 mit 26—23. Das augenblickliche
Drehmoment Mg in 16 ergibt sich, wenn man mit r den senk-
rechten Abstand der Schwerlinie G vom Pol 13 festgelegt, aus

;36 — 16 Mg
36 —13 G-r
Die Lage von Q auferhalb 13—16 kennzeichnet auch die

gleichsinnige Drehung des Pflugkdrpers 3 um 13 mit der
Drehung des Kraftheberarmes 6 um 16.
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Abb. 14: Wechselpflug an Dreipunkt-Kupplung (Maschinenfabrik P, Mihi-
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Abb. 15: Getriebeschema des Mihlhoff-Wechselpfluges
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Abb, 16: Lemken-Anbau-Frontschalpflug am Unimog
(Pflugfabrik Lemken, Alpen, Niederrhein)

Abb. 17: Geiriebeschema des Lemken-Pfluges
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Wenn bei der Dreipunktkupplung der ideelle Drehpunkt
{Abb. 13} im Unendlichen liegt, wenn also die Glieder 2 und

4 parallel sind, kann man zwar auch den Pol 36 ermittein.

Das Moment G - r ist wegen der unendlichen Lange des Ab-
standes der Schwerlinie G vom Pol 13 unendlich grof, das
heift, es ist augenblicklich eine Parallelverschiebung des Glie-
des 3 vorhanden. Deshalb &Rt sich auch an jeder beliebigen
Stelle der Koppel 3 die gleich grofe Kraft G anbringen, also
zum Beispiel auch im Gelenkpunkt 23, so dafy im Punkt 12
das Moment G - r wirkt, das, wie in Abbildung 1, in ein-
facher Weise mit Hilfe des Poles 26 in Beziehung gebracht
werden kann zu dem in 16 entsprechenden Handhebel-Dreh-
moment.

In Abbildung 14 ist der zum Patent angemeldete Mihlhoff-
Wechselpflug an der Dreipunktkupplung dargestellt. Bei der
Arbeit hangt die Kette 8 lose durch, und der Pflug arbeitet
als Schwingpflug, indem er um die durch eine Stitzrolle ge-
fohrte Achse 46 dreht. Die Tiefeneinstellung erfolgt als Grin-
delknickung (Schnittwinkelverstellung) mit Hilfe der Spindel a.
Der jeweils nicht arbeitende Pflug, beziehungsweise beim
Transport beide Plige, werden durch den Anschlag b in ge-
hobener Stellung gehalten.

Das Getriebeschema [Abb. 15) des Mihlhoff-Pfluges zeigt in
angehobener Stellung bei gestrafiter Kelte 8 ein zehnglied-
riges Getriebe. Das Ubersetzungsverhdlinis des Kraftheber-
armes 2 und des Pllugtragers 10, gekennzeichnet durch den
Relotivpol 2/10, soll bestimmt werden. Da die drei Glieder 4,
6 und 10 im gleichen Gelenkpunkt miteinander gelenkig ver-
bunden sind, fallen die drei Pole 46, 4/10 und 64/10 zusam-
men. Zundchst sind in Gelenkvierecken sofort die Pole 16
und 7/10 als Schnittpunkte von 15—56 und 14—46 sowie von
79—9/10 und 67—56/10 gegeben. Dann erhalt mon den Pol 17
als Schnittpunkt von 18—78 und 16—67, den Pol 1/10 als
avgenblicklichen (ideellen) Drehpunkt des Pfluges als Schnitt-
punkt von 14—4/10 und 17—7/10, den Pol 24 als Schnittpunkt
-von 12—14 und 23—34 und schlieBlich den Pol Q = 2/10 als
Schnittpunkt von 12—1/10 und 24—4/10. Das Kraftheber-Dreh-
moment in 12 ergibt sich also bei gleichsinniger Drehung von
2 und 10 aus

2/10 — 12

— s

2/10 — 1/10

Mz
G-r

Abbildung 16 zeigt den Lemken-Anbau-Fronischdlpflug am
Unimog. Die Achse 12 tragt den Kroftheberarm 2, der in
seiner Verlangerung im Punkt 26 den Pflugkérper 6 fihrt.
Bei der Arbeit hangt die Kette 5 lose durch. Sie bildet wie
die Kette 3 beim Heben ein starres Getriebeglied. Will mon
das Ubersetzungsverhdltnis zwischen dem Kraftheberarm 2
und dem Pflugrahmen 6 bestimmen (Abb. 17), so ist der
Pol Q = 26 fir beide sofort als der verbindende Gelenk-
punkt gegeben. Da sowohl 6 als auch 2 augenblicklich um
den ideellen Drehpunkt 16 und den reellen Drehpunkt 12, die

beide im Gestell 1 liegen, drehen, muf3 man noch den Pol 16
bestimmen. Man ermittelt den Pol 24 als Schnittpunkt von
12—14 und 23—34, den Pol 46 als Schnittpunkt von 24—26
und 45—56 und schlieBlich den Pol 16 als Schnittpunkt von
12—26 und 14—46. Das Krafthebermoment an der Achse 12
ergibt sich aus

B 26 — 12 B Miz

2%—16  G-r’
wenn G das Eigengewicht des Pfluges in der Schwerlinie

und r der senkrechte Abstand des Poles 16 von dieser Linie
sind.

In Abbildung 18 ist das Hauptgetriebe der Anbau-Strohpresse
an den Mahdrescher SM 3 der Firma Kédel & Bdhm (Lauin-
gen, Bayern} dargestelit. Es sind das Schittlerende a, die
Trichterblende b mit der Einlauffederung ¢ angedeutet. Das
Stroh fallt auf den Trichterboden d und wird von den Rechen-
zinken e zwischen Einlauffedern ¢ und Trichterboden d unter
den Prefkolben f gebracht. Der Antrieb erfolgt von Welle 13
Uber das Vorlegerad 3 auf das Rad 4, mit dem die in 14 ge-
lagerte Kurbel g fest verbunden ist. Rad 4 und Rad 3 haben
Teilkreisberbhrungspunkt 34 mit Ubersetzungsverhdltnis 1 : 5.
Der Teilkreisberthrungspunkt 23 kennzeichnet den Eingriff
eines ouf Welle 13 sitzenden Zahnrades zum Antrieb des

Abb. 18: Anbau-Strohpresse an Mdhdrescher SM 3 der Firma Koédel &
B6hm (Lavingen, Bayern)



76-8/10-7/10

Abb. 19: Getriebeschema der Anbau-Strohpresse des Bildes 18

Binderwellenzahnrades 2, ebenfalls mit Ubersetzungsverhalt-
nis 1:5. Der PreBkolben f ist mit dem Schwinghebel 6 fest
verbunden, der im Gestellpunkt 16 gelagert ist. Der Rechen-
zinken 10 wird von dem in 18 gelagerten Hebel 8 und dem
Hebel 9 gefuhrt.

Im Getriebeschema der Abbildung 19 soll zunachst das Uber-
setzungsverhdaltnis fir das Rad 2 und den Prefkolbenhebel 6
durch den Pol Q; = 26 bestimmt werden. Fir die Rader 2,
3 und 4 sind die Relativpole 23 und 34 als die Teilkreisbe-
rGhrungspunkte zu betrachten. Danach ergibt sich der Pol
Q; = 26 als Schnitipunkt der Polgeraden 12—16 und 25—56,
nachdem man den Pol 25 bestimmt hat aus den Polgeraden
12—15 und 24—45, wobei sich 15 ergibt aus 14—45 und
16—56, sowie 24 zufdllig, weil 12—14 und 23—34 parallel
sind, als im Unendlichen liegend aus 12—14 und 23—34. Da
der Pol Q; = 26 zwischen 12 und 16 liegt, ist eine gegensin-
nige Drehung des Rades 2 und des Kolbenhebels 6 vorhan-
den. Durch seine Abstande von 12 und 16 is* auch das Uber-
setzungsverhdlinis, das heift das Verhaltnis der Drehmomente,
sofort bekannt.

In Abbildung 19 sind zwei sogenannte Doppelgelenke vor-
handen, namlich 56 = 57 = 67 und 78 = 8/10 = 7/10, weil
sich hier jeweils die drei Hebel 5, 6 und 7 sowie 7, 8 und
10 treffen. Will man nun das Drehmoment des Rades 2 er-
mitteln, wenn eine bestimmte Kraft P am Rechenzinken 10
aufzubringen ist, so kann man auch hier das Ubersetzungs-
verhdlinis durch den Relativpol Qs = 2/10 dieser beiden
Glieder ausdricken. Die Bestimmung des Poles 25 war be-
reits erlautert. Zunachst muf® man noch den Pol 5/10 als
Schnittpunkt von 57—7/10 und 9/10—59 ermitteln und kann
damit den Pol 1/10 als Schnittpunkt von 5/10—15 und 18—8/10
bestimmen. SchlieBlich findet man Qs 2/10 als Schnitt-
punkt von 1/10—12 und 5/10—25. Der Pol 1/10 ist der augen-
blickliche, im Gestell 1 liegende Drehpunkt des Rechenzin-
kens 10, fir den man das Drehmoment My = P - r bei
bekannter Grofe und Lage der Kraft P kennt. Das aufzu-
bringende Drehmoment Mj, am Rad 2 ist dann bestimmbar
aus

2 "\
4 35 L —m —
== 5.2 VRN
C - ~q 70 72/ \
[fo = [r——— ~ e I ™
”4 V |’b 1 6 \\_?—/'
Abb. 20: Sammelgetriebe der Aufsammelpresse Pick-up AP 10

(Gebr. Welger, Wolfenbittel)
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12— 2/10
/10 —2/10  P-

Da der Punkt Qs = 2/10 zwischen 1/10 und 12 liegt, ist eine
gegensinnige Drehung der Glieder 2 und 10 vorhanden.

Das Sammelgetriebe der Welger-Pick-up-Presse (Abb. 20) hat
drei Arme a, b und ¢, die das gehobene Gut seitlich weiter-
transportieren. Die Kurbel 2 bewegt die am anderen Ende
mit einer Rolle 4 laufende Koppel 3, die wiederum die Kop-
pel 5 mit der gefihrten Rolle 6 antreibt. Die Arme o und b
sind an der Koppel 3, der Arm ¢ an der Koppel 5 befestigt.

Abbildung 21 zeigt die Arbeitsstellung des Armes b. Der
augenblickliche Drehpol 13 dieses mit der Koppel 3 verbun-
denen Armes ergibt sich, wie allgemein bekannt ist, als
Schnittpunkt der Senkrechten in 34 auf der Fohrung 1 mit der
Kurbel 2. Der das Ubersetzungsverhdltnis zwischen 2 und 3
bestimmende Relativpol Q = 23 gibt die Drehrichtung D,,
(sprich: D zwei um eins) der Kurbel 2 um 12 und die gegen-
sinnige Drehrichtung Dy, (sprich: D drei um eins) der Kop-
pel 3 um 13 an. Die Geschwindigkeit v eines beliebigen
Punktes A der Koppel 3 muf senkrecht auf der Verbindungs-
strecke A—13 stehen. Die Bewegungsverhdltnisse in dem Ge-
radschubkurbelgetriebe sind im Schrifftum schon eingehend
untersucht worden.

In Abbildung 22 ist eine Getriebestellung beim Eingriff des
Armes ¢ dargestellt, der an der Koppel 5 befestigt ist. Man
bestimmt zunachst den Pol 13 wie in Abbildung 21 und da-
mit den Pol 15 als Schnittpunkt von 13—35 und 16—56, das
ist die Senkrechte in 56 auf der FGhrung 1 (der Pol 16 liegt
wegen des geradgefUhrien Gleitsteines 6 im Unendlichen).

12

r

7 e
1 N S~ Abb. 21: Getriebestellung
%l X S des Gefriebes nach Abb. 20
l' AN i beim Eingriff des Armes b
|

Abb. 22: Getriebestellung
des Getriebes nach Abb. 20
beim Eingriff des Armes ¢

Der das Ubersetzungsverhdltnis von 2 und 5 bestimmende
Relativpol @ = 25 ergibt sich als Schnittpunkt von 23—35
mit 12—15. Er liegt zwischen 12 und 15, so daf die Dreh-
richtungen D,, des Gliedes 2 um 1 und Dy, des Gliedes 5
um 1 gegensinnig sind. Die Geschwindigkeit v eines beliebi-
gen Punktes A von 5 mufy senkrecht auf 15—A stehen. Die
Winkelgeschwindigkeiten ergeben sich nach dem Uberset-
zungsverhdltnis

25— 12

25—15 o1
In Abbildung 23 ist der Aufsattel-Beetpflug der Bayerischen
Pflugfabrik an der Dreipunktkupplung dargestellt. Um die
Kraftheberachse 16 dreht die Antriebskurbel 6. Die beiden
unteren Arme 2 decken sich in der Zeichnung. Sie tragen mit
dem oberen Arm 8 einen Verbindungshebel 7 und den Pflug-
kérper 3. Bei der Arbeitsstellung ,,schwimmt” der Kraftheber,
das heift das gesamte vordere Gestdnge kann sich frei ein-
spielen und dient hier in der Hauptsache zur Weiterleitung
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der Schlepper-Zugkraft. Das hintere Gestdnge, bestehend — Abbildung 24 zeigt den Aufsattel-Beetpflug in angehobener
aus den Hebeln 10, 11 und 12, arbeitet bei Beginn des Aus-  Stellung. Der Pflug dreht um den Auflagepunkt des hinteren
hebevorganges noch nicht; zwischen der Use der Zug- Rades, wobei dieses gleichzeitig relativ zum Schlepper ver-
stange 9 und dem oberen Bolzen des Hebels 10 ist noch  schoben werden muf. Diese Bewegung kann man getrieb-
keine Anlage. lich durch den Gleitstein 4 in der Fohrung 1, die als Schlep-

per-Vertikalebene augenblicklich als feststehend angesehen

wird, darstellen. Da sich nunmehr der zu hebende Pllugrah-
men 3 und der Kraftheberarm 6 gegeniber der gleichen
Ebene 1 bewegen, ist das Ubersetzungsverhaltnis dieser bei-
den Glieder durch den Pol 36 ausdrickbar., Zundachst ist der
Pol 13 bestimmt durch die Polgeraden 12—23 und 14—34,
wobei 14 als Lot auf der GleitfUhrung in 34 im Unendlichen
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(Yon oben nach unten) Abb. 23: Vierschar-Aufsattel-Beetpflug (Bayerische PAugfabrik) am MAN-Schlepper — Abb. 24: Aufsattel-Beetpflug nach Abb. 23
in angehobener Stellung — Abb. 25: Aufsattel-Beetpflug nach Abb. 23 in ausgehobener Stellung — Abb. 26: Polermittlung fir Aufsattel-Beetpflug
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liegt. Auch der Pol 26 ist sofort aus 12—16 und 25—56 ge-
geben, so da® man schlieBlich den Pol @ = 36 aus 13—16
und 23—26 findet. st das Eigengewicht G des Pfluges und
sein Abstand r vom Pol 13 bekannt, so ergibt sich das Kraft-
heber-Drehmoment M s aus
36 — 16 M,
36 — 13 G-r

Da in der Transportstellung die Bodenfreiheit fir den vor-
deren und hinteren Pllugkérper moglichst gleich sein soll,
wird infolge des Hubvorganges zusaizlich das Hinterrad mit
Hilfe der Hebel 10, 11, 12 angehoben, nachdem der obere
Bolzen des Hebels 10 sich an die Use der Zugstange 9 an-
gelegt hat. In Abbildung 25 ist eine solche Getriebestellung
eingezeichnet. Es handelt sich wieder, wie in Abbildung 24,
darum, den Relativpol Q@ = 36 des Pflugrahmens 3 und des
Kraftheberarmes 6 zu bestimmen. :
Zundchst muBd man als Zwischenpol den Pol 19 bestimmen,
was im Teilgetriebe der Abbildung 26 geschehen kann.
Zweckmafig benutzt man hierfir den Geschwindigkeitsplan
[7] bei festgestellt gedachtem Glied 9. Wenn man mit den
um 90Y aus der wahren Richtung gedrehten Geschwindig-
keitsvektoren arbeitet, nimmt man beispielsweise die Ge-
schwindigkeiten v,; und v., als die Gelenkpunki-Entfernun-
gen 37—79 und 78—79 an, bestimmt die Geschwindigkeit
vyl mit Hilfe der Parallelen durch 79 zu 37—3/10, daraus
Vio/u mit der Parallelen durch v/, zu 3/10—10/11 und
weiterhin v,, als Schnittpunkt der Parallelen durch 79 zu
23—37 mit der Parallelen zu 3/10—23 durch vy, vy, als
Schnittpunkt der Parallelen zu 37—3/12 durch 79 mit der Par-
allelen zu 3/10—=3/12 durch v/, v/, als Schnittpunkt
der Parallelen durch v,/, zu 3/12—11/12 mit der Parallelen
durch v /1y zu 11/12=10/11 und schlieblich v/, als Schnitt-
punkt der Parallelen durch vy, zu 3/12—4/12 mit der Par-
allelen durch vy, zu 11/12—4/12. Nunmehr bestimmt man
zwei | Hilfsgeschwindigkeiten” vy, und vy des Gliedes 1
gegenlber Glied 9. Den Punkt M erhdlt man als Schnittpunkt
von 78—18 mit 12—23 und den Endpunkt von vy, als Schnitt-
punkt der Parallelen durch v,y zu 18—78 mit der Parallelen
durch v,, zu 12—23. Der Punkt N ergibt sich als Schnittpunkt
von 12—23 mit der Senkrechten in 4/12 auf der Bewegungs-
richtung des Schiebers 4 und der Endpunkt von vy als
Schnittpunkt der Parallelen durch vy, zu dieser Senkrech-
ten mit der Parallelen durch v,, zu 12—23. Die beiden ge-

[ -

Abb. 27: Relativbewegungen im Gelenkviereck bei gleichsinniger Bewe-

gung von 2 und 4. Buchstabe D kennzeichnet ,Drehung” eines Gliedes

gegeniber einem anderen, z. B, D32 Drehung des Gliedes 3 um das
Glied 2
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drehten Geschwindigkeitsvektoren vy, und vy missen sich
im Pol 19 schneiden. In Abbildung 26 sind sie zufallig par-
allel zueinander, so daf® der Pol 19 in Richtung der Ge-
schwindigkeiten v, und v, im Unendlichen liegt.

In Abbildung 25 kann man nun den Pol 39 aus 9/10—3/10 und
37—79, den Pol 13 aus 12—23 und 19—39 und zum SchiuB
den Pol Q@ = 36 aus 13—16 und 23—26 bestimmen, womit
das Ubersetzungsverhaltnis for die Glieder 3 und 6 und die
Drehmomente mit bekanntem Rahmengewicht GG und dessen
Abstand r von 13 wiederum festgelegt ist als

36— 16 M

36 — 13 G -

. 15
j - — —

Allgemeine Relativbewegungen im Gelenkviereck

Bisher wurden das Ubersetzungsverhdlinis und damit die Be-
wegungsverhdltnisse nur fir zwei Getriebeglieder festgelegt,
die gemeinsam in einem dritten Glied gelagert waren. Es han-
delte sich also immer darum, die Relativbewegungen zweier
Glieder beziglich eines dritten Gliedes festzulegen. Ven
groBer praktischer Bedeutung sind aber auch die Relativ-
bewegungen beliebiger Glieder zueinander in einem Ge-
triebe, bei dem sich das Ubersetzungsverhaltnis stetig dndert.
Bei der Unterbringung von Federn kann man zum Beispiel
zu einer raumsparenden Bauweise kommen, wenn man die
Feder als Schraubenfeder zwischen zwei beliebigen Gliedern
aufhéngt, wahrend das auszugleichende Llastmoment zwi-
schen zwei anderen Gliedern wirkt. Praktische Anwendungen
in dieser Richtung liegen bisher sehr wenig vor, da die ent-
sprechenden Bewegungsverhdltnisse nicht ganz einfach zu
Ubersehen sind. Es soll deshalb im folgenden versucht we:-
den, eine Darstellung schwierigerer Bewegungszuordnungen
zu geben, wobei die Kennzeichnung des Ubersetzungsver-
haltnisses wieder im Vordergrund steht.

In Abbildung 27 ist ein Gelenkviereck in einer Getriebestel-
lung mit gleichsinniger Drehung der Glieder 2 und 4 darge-
stellt. Wie bereits erwahnt, gibt es im Gelenkviereck insge-
samt sechs relative Drehpole, namlich die vier reellen Lager-
punkte 12, 23, 34 und 14, und die ideellen Pole 13 und 24.
Die letzteren kennzeichnen die Drehung des Gliedes 3, wenn
1 festgestellt ist und umgekehrt, sowie die Drehung des Glie-
des 4, wenn 2 festgestellt ist und umgekehrt. Bei den Relativ-
polen soll bei der Anordnung der Ziffern deren Reihen-
folge ohne Bedeutung sein. Im Gegensatz hierzu soll bei
allen folgenden Betrachtungen die Ziffernfolge als Index an
dem Buchstaben D aussagen, daB sich ein Getriebeglied in
Richtung des eingezeichneten Pfeiles um das andere augen-
blicklich dreht. So bedeutet ,,D4,"idie Drehung des Gliedes 3
um das Glied 2. Danach ist ,D,," die Drehung des Glie-
des 2 um das Glied 3 und muf} entgegengesetzien Richtungs-
sinn haben wie D, Die Drehungen D im Uhrzeigersinn
sollen positives, im Gegen-Uhrzeigersinn negatives Vor-
zeichen erhalten.

Die Relativdrehrichtungen sind im allgemeinen nicht sofort am
Getriebeschema abzugreifen. Bei Benutzung der Pole ist je-
doch eine umfassende Ubersicht méglich.

Zunachst soll das Verfahren an drei benachbarien Getriebe-
gliedern (Abb. 27) erlautert werden. Will man beispielsweise
die augenblicklichen Drehrichtungen des Gliedes 2 gegen 1
und des Gliedes 4 gegen 1 wissen, also Dy und Dy, so ist
der Pol 24 zu Hilfe zu nehmen, der sich immer aus den beiden
ungleichen Indexziffern 2 und 4 von D, und D, zusammen-
setzt. Liegt dieser Pol auBerhalb 12—14, so ist gleichsinnige,
liegt er zwischen 12 und 14, so ist gegensinnige Bewegung
der Glieder 2 und 4 vorhanden. Ist aber die Drehrichtung
D,, (Getriebeglied 2 um Getriebeglied 1) gegeben, und will
man die Drehrichtung D, oder D,, wissen, so stellt man
diese beiden Werte so zusammen, dafy dieselben Indexzif-
fern untereinander stehen:

D,

D;i Bezugspol: 14

die dann einander zuzuordnen sind. Die anderen beiden un-
gleichen Indexziffern ergeben den Pol 14 als Bezugspol. Er



liegt auBerhalb 12—24, so daf gleichsinnige Bewegung zwi-
schen Dy, und D, vorliegt. Das Ubersetzungsverhdltnis er-
gibt sich dann zu

14 — 24 M
14—12 M,

Wirde man also das Glied 4 feststellen, so wirde das Glied 2
um den Punkt 24 eine Rechisdrehung nach diesem Uberset-
zungsverhdltnis ausfihren.
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Als weiteres Beispiel soll wiederum die Drehrichtung D,, ge-
geben und die Drehrichtung des Gliedes 3 gegen 1 ermittelt
werden (Abb. 27). Man schreibt untereinander

Doy

D Bezugspol: 23

3
Da 23 zwischen 12 und 13 liegt, muf gegensinnige Bewegung
von D, und Dy vorliegen, das heifdt das Glied 3 dreht
augenblicklich im Gegenuhrzeigersinne um den Pol 13 mit
dem Ubersetzungsverhalinis
23— 12

23— 13

M

21
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Kollineationsachsen fir die Bestimmung des Ubersetzungsver-
héltnisses

Man kann auch ein Ubersetzungsverhdlinis zwischen zwei
Paaren von Getriebegliedern festlegen, wenn die zu be-
trachtenden Drehpole nicht in einem gemeinsamen Getriebe-
glied angeordnet sind. So soll zum Beispiel in Abbildung 27
die Drehrichtung Dy, und auch das zwischen den Glie-
dern 4 und 1 wirkende Drehmoment gegeben sein. Daraus
soll die Drehrichtung zwischen den Gliedern 2 und 3 und das
Drehmoment zwischen diesen Gliedern, das das erste erset-
zen kann, ermittelt werden. Will man die Drehungen D,
und D,, einander zuordnen, so hat man zundchst vier ver-
schiedene Indexziffern 4, 1, 2 und 3 vorliegen. Diese kann
man auf drei verschiedene Arten paaren:

1. 14—23

2. 13—24

3. 12—34

Das sind aber drei Gerade, die man durch je zwei der ge-
nannten Pole zeichnen kann. In Abbildung 27 sind es die
Diagonalen im Gelenkviereck und die Gerade durch die bei-
den ,ideellen” Drehpunkte 13 und 24. Derartige Polgerade
aus vier verschiedenen Ziffern sollen als K-Achsen {Kolline-
ationsachsen) bezeichnet werden.

Aus den Drehungen Dy, und D,,; ergibt sich zunachst als
Bezugsachse die K- Achse 14—23, indem man die Indices un-
mittelbar benutzt. Schreibt man untereinander

D Bezugsachse: 14—23

Dy -

so erhalt man in vertikaler Richtung der Indices die K-Achse
24—13, die von der K-Achse 14—23 im Punkt Q geschnitten
wird. Dieser Punkt Q erfGllt nun die gleichen Voraussetzun-
gen wie der Relativpol Q bei den bisherigen Betrachtungen.
Wenn die Drehungen D,, und D,; einander zugeordnet
werden, so sind diese gleichsinnig bei der Lage von Q
auflerhalb von 23—14, gegensinnig, wenn Q dazwischen
liegt. Es ist also

Q-2
Q— 14

Man kann auch zuordnen:

My
My

D
1 Bezugsachse: 14—23
32

und erhdlt aus der vertikalen Ziffern-Paarung die K-Achse
12—34, die die Bezugsachse 14—23 in P schneidet. Dieser
Punkt liegt aber zwischen 23 und 14, so daf die Drehungen
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D4, und D, gegensinnig sein missen.’) Hierfir gilt dem--
nach als Ubersetzungsverhdltnis

P—23
-4
Da das Ubersetzungsverhalinis bei Benutzung des Punktes Q

den gleichen absoluten Wert haben mufy wie bei Zugrunde-
legung von P, muf sein

Q-2
O—14

P —23

P—14

das heifdt aber, die vier Punkte Q, 23, P und 14 missen eine
harmonische Punktreihe bilden.?) Es gilt allgemein: Zwei
K-Achsen einer K-Gruppe schneiden die
dritte zugehoérige K-Achse so, dafh die
Schnittpunkte mit den auf dieser dritten K-

Achse liegenden beiden Drehpolen eine
harmonische Punktreihe bilden.

Abb. 28: Relativbewegungen im Gelenkviereck bei gegensinniger Bewe-
gung von 2 und 4

Diese Feststellungen gelten auch fir Drehungen um ,ideelle”
Drehpunkte. Sollen die Drehbewegungen D5 und Dy, das
heift die augenblickliche Drehung des Gliedes 1 um Glied 3
und die Drehung des Gliedes 2 um Glied 4 einander zuge-
ordnet werden, schreibt man

Dy,
D Bezugsachse: 13—24.
21

Aus der vertikalen Ziffern-Zuordnung ergibt sich die K-Achse
12—34, die die Bezugsachse 13—24 im Punkt R schneidet. Da
R aubBerhalb 24 und 13 liegt, erhalt man gleichsinnige
Drehung von Dy, und D,, (D, um 4 und Dy um ;) mit dem
Ubersetzungsverhdltnis

R— 24 M

= & 3 Bz ~24 E—X
R—13 M,
In Abbildung 28 sind die Ubersetzungsverhdlinisse und die
Relativbewegungen wiederum durch die K-Achsen und deren
Schnittpunkte bei einem Gelenkviereck dargestellt, dessen
Glieder 2 und 4 gegensinnige Bewegungen haben. Die
Schnittpunkte P, Q und R sind durch ihre Entfernungen von
den Drehpolen auch hier ein Maf fur das jeweilige Uber-
setzungsverhaltnis.

B Dy

©,,

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daf die Ziffernfolge bei jeder
Paarung bei den Polen und K-Achsen ohne Bedeutung ist, wahrend
sie bei den Drehungen D die Relativdrehrichtung angibt, z. B. D4y
Drehung des Gliedes 4 um das Glied 1. Auch bei den Drehmomenten
M und den Winkelgeschwindigkeiten @ ist die Ziffernfolge zu be-
achten.

Dies 1a# sich auch durch rein geometrische Betrachtungen am alige-
meinen Vierseit beweisen.

2
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Abb. 29: Ubersetzungsverhaltnis in sechsgliedrigem Getriebe zwischen

der Relativbewegung des Gliedes 4 gegen 1 und der Relativbewegung
des Gliedes 6 gegen 5

Ubersetzungsverhdlinis in vielgliedrigen Getrieben

Die allgemeinen Bewegungsuntersuchungen mit Hilfe der K-
Achsen gelten auch fir Getriebe mit beliebig grober Glieder-
zahl. So ist in Abbildung 29 ein sechsgliedriges Getriebe
dargestellt, bei dem ein Gewicht G durch eine Feder F im
Gleichgewicht gehalten werden soll. Ein sechsgliedriges Ge-
triebe hat 15 Relativpole, und es ergeben sich daraus 15 K-
Achsen, das heiBt 15 verschiedene Doppelpaarungen der
Zahlen 1 bis 6. Es sei noch darauf hingewiesen, daf es bei
achtgliedrigen Getrieben 60 K-Achsen gibt.

In Abbildung 29 erzeugt das Gewicht G am Hebelarm r ein
Drehmoment M, um den Pol 14, die Feder F am Hebelarmh
ein Drehmoment M, um den Pol 56. Die Bezugsachse fir
das Ubersetzungsverhalinis ist demnach durch die Verbin-
dungsgerade 14—56 durch diese beiden Pole gekennzeich-
net. Die anderen beiden, zur gleichen Gruppe gehérigen
K-Achsen erhalt man nach Umstellung der vier Ziffern 1, 4,
5 und 6 ols: 15—46 und 16—45. Zur Bestimmung des Uber-
setzungsverhaltnisses gentgt schon eine dieser beiden Ach-
sen. In Abbildung 29 sollen sie jedoch beide angegeben
werden. Zu diesem Zwecke sind die Pole 15, 46, 16 und 45
zu bestimmen. Der Pol 45 ist sofort als Gelenkpunkt zwischen
4 und 5 gegeben. Die Pole 13 und 15 findet man als Schnit-
punkte von 12—23 mit 14—34 und von 14—45 mit 13—35,
wenn der Pol 35 sich sofort aus 34—45 und 36—56 ergeben
hat. Danach erhalt man die Pole 16 und 46 aus den Geraden
13—36 und 15—56 sowie 45—56 und 34—34, so dab® die K-
Achsen gezeichnet werden kénnen. Will man nun die Dre-
hungen D,, und D, einander zuordnen, so findet man

Dy
Bezugsachse: 14—56 .
Ds

Die vertikale Ziffernzuordnung ergibt die K-Achse 15—46,
die die Bezugsachse 14—56 im Punkt I’ schneidet. Da P aufer-
halb 14 und 56 liegt, sind D, und D, gleichsinnig. Da beim
Abwartsbewegen des Gewichtes G die Feder F gespannt
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Abb. 30: Ubersetzungsverhdltnis in sechsgliedrigem Getriebe zwischen
der Relativbewegung des Gliedes 5 gegen 1 und der Relativbewegung
des Gliedes 6 gegen 2
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wird, muf> diese sich bei Rechtsdrehung von Glied 4 um 1
und bei Rechtsdrehung von Glied 6 um 5 dehnen. Sie muf
demnach in der in Abbildung 29 gezeigten Weise aufge-
hangt werden. Das Uberselzungsverhaltnis ist:

P—5% F-h
S P—14  G.r

In der gleichen Weise kann man nun auch die K-Achse 16—45
mit dem Schnittpunkt Q benutzen.

i

Das Beispiel der Abbildung 30 zeigt die Bewegung des aus-
zugleichenden Gewichtes G am Hebel 5 gegeniber dem Ge-
stell 1 als augenblickliche Drehung um den Pol 15 mit dem
wirksamen Abstand r. Die Ausgleichfeder ist zwischen den
Hebeln 2 und 6 aufgehéngt, erzeugt also ein Ausgleichs-
Drehmoment um den augenblicklichen (ideellen) Pol 26 mit
dem wirksamen Abstand h. Es ist damit das Ubersetzungs-
verhdltnis  fir die Pole 15 und 26 mit der Bezugs-K-Achse
1526 zu bestimmen. Die beiden anderen zugehorigen K-
Achsen sind dann 16—25 und 12—56, von denen man nur
eine braucht. In Abbildung 30 sind wieder beide Achsen ein-
gezeichnet. Es sind die vier Pole 15, 26, 16 und 25 zu be-
stimmen. Zundchst sind die vier Pole 13, 24, 46, 35 sofort aus
gegeniberliegenden Seiten in den beiden vorhandenen Ge-
lenkvierecken gegeben, so dafy man die gesuchten vier Pale
folgendermaBen findet: 15 aus 14—45 und 13—35, 25 aus
24—A45 und 23—35, 16 aus 14—46 und 15—56, 26 aus 24—46
und 12—16.

Die K-Achse 12—56 schneidet die Bezugsachse 15—26 im
Punkt P, der zwischen den Polen 15 und 26 und demnach
eine gegensinnige Drehung von D, und D, kennzeichnet.
Untereinander ergeben namlich
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die Achse 12—56 durch vertikale Zuordnung der Ziffern 12
und 56.Wenn sich also das Gewicht G nach unten bewegt,
also eine Rechtsdrehung um 15 vollfihrt, macht der Hebel 6
gegenuber dem Hebel 2 eine Linksdrehung um 26, so dab
die Feder, da sie sich zur Aufnahme der Speicherarbeit deh-
nen mufy, in der gezeigten Weise aufzuhangen ist.

Die andere K-Achse 16—25 lauft nahezu parallel zur Be-
zugsachse, schneidet diese also in einem Punkt Q, der prak-
tisch im Unendlichen liegt. Dies bedeutet aber, daB das
Ubersetzungsverhdltnis i = 1:1 ist, da® die Drehmomente um
15 und 26 gleich grof sind. Das geht auch schon aus der
Lage des Punktes P hervor, der fast in der Mitte zwischen 15
und 26 liegt.

Benutzt man die K-Achse 16—25, so muf® man vertikal schrei-
ben

D
D

denn die untereinanderstehenden Ziffern ergeben die K-
Achse. Da Q, der Schnittpunkt dieser K-Achse mit der Be-
zugsachse 15-—26, im Unendlichen, also auferhalb 15 und
26 liegt, ist gleichsinnige Drehung von Dy, und Dy, vorhan-
den. Das stimmt auch mit der Zeichnung Uberein; denn Dy,
muf umgekehrten Drehsinn haben wie Dg,.
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Relativbewegungen in Getrieben mit Schubgelenken

Die Relativbewegungen in Getrieben mit Schubgelenken
lassen sich in der gleichen Weise mit Hilfe der Relativpole
darstellen. Es ist hierbei nur zu beachten, dafd der Relativ-
pol zwischen einem Schieber und einer FUhrung in Richtung
des Llotes auf der Schubrichtung im Unendlichen liegt.

Das Kurbelschleifengetriebe der Abbildung 31 besteht aus
vier Gliedern und hat sechs Relativpole, von denen der
Pol 34 im Unendlichen liegt, und zwar in Richtung der Senk-
rechten, die man auf der Geradschubrichtung errichtet. Den
Pol 24 als Maf fir das Ubersetzungsverhalinis der Glieder 2
und 4 erhalt man als Schnittpunkt von 12—14 mit 23—34,



Abb. 31: Relativbewegungen in der viergliedrigen Kurbelschleife

das heifdt mit der Senkrechten in 23 auf der Geradschubrich-
tung. Der Pol 13 ergibt sich als Schnittpunkt von 12—23 mit
14—34, also als die Senkrechte in 14 auf der Geradschub-
richtung. Die drei K-Achsen 12—34, 13—24 und 14—23 sind
demzufolge auch bekannt. Will man die augenblickliche Be-
wegung der Glieder 4 gegen 1, sowie 3 gegen 2 und das
entsprechende Ubersetzungsverhaltnis  bestimmen, schreibt
man

Dy
Bezugsachse: 14—23
Dy,

und erhalt aus den vertikal Ubereinanderstehenden Ziffern
die K-Achse 12—34, die die Bezugsachse in Q schneidet. Die-
ser Punkt liegt zwischen 14 und 23, so dah die Drehung Dy,
also das Glied 4 um 1, und D, also der Gleitstein 3 um
das Glied 2, gegensinnig sind., :

In Abbildung 32 ist ein sechsgliedriges Getriebe mit drei
Schubgelenken gezeigt. Der Hebel 2 trdgt zwei Fihrungen
2' und 2, in denen die Gleitsteine 3 und 4 gleiten. Am He-
bel 5 sitzt das Gewicht G, das durch die Feder T zwischen
den Gliedern 2 und 6 ausgeglichen werden soll. Fir das Ge-
wicht gilt also mit dem Hebelarm r der Pol 15, fir die Feder
der Pol 26 mit dem Hebelarm h als augenblicklicher Dreh-
punkt, so dafy die Bezugsachse 15—26 und eine der beiden
K-Achsen 16—25 oder 12—56 fir das Ubersetzungsverhalt-
nis zu bestimmen sind. Es sind in Abbildung 32 wieder samt-
liche drei K-Achsen eingezeichnet. Zu bestimmen sind die
Pole 15, 26, 12, 56, 16, 25, von denen 12, 16 als Drehgelenke
und 56 als im Unendlichen, in Richtung der Senkrechten auf
der FUhrung zwischen 5 und é liegend, safort bekannt sind.
Den Pol 25 findet man als Schnittpunkt von 23—35 (23 un-
endlich, senkrecht auf FGhrung zwischen 2 und 3) mit 24—45
24 unendlich, senkrecht auf FUhrung zwischen 2 und 4),
den Pol 15 als Schnittpunkt von 12—25 mit 16—56 [56 unend-
lich, senkrecht auf Fihrung zwischen 5 und é) und schlief-
lich den Pol 26 als Schnitipunkt von 25—5& mit 12—16.

Die Bezugsachse zwischen Gewichts- und Federmoment ist
15—26. Sie wird von der K-Achse 12—56 in Q geschnitten.
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Abb. 32: Relativbewegungen in einem sechsgliedrigen Getriebe mit drei
Schubgelenken
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Q liegt aber zwischen 15 und 26, so dab D; und Dy ge-
gensinnig sein missen. Man achte auf die vertikale Zuord-
nung

D._)l
Dy

Die Ziffern in verlikaler Richtung ergeben die K-Achse 12 bis
54. Wenn das Gewicht olso augenblicklich mit Dg;  um 15
eine Rechtsdrehung vollfGhrt, dreht das Glied é mit D¢y bei
feststehend gedachtem Glied 2 um 26 in linksrichtung. Das
entspricht aber einer Dehnung der FederF, die ja beim Ab-
wartsbewegen des Gewichtes (G eine Arbeit aufnehmen soll.
Das Ubersetzungsverhaltnis ist

O—15 G-r
T -9 g

Bezugsachse 15—26

Zusammenfassung und Ausblick

In periodischen Getrieben, in denen sich das Ubersetzungs-
verhaltnis stetig andert, wurde dieses Verhdlinis durch ent-
sprecherde Polabsténde ausgedrickt. Es lassen sich damit
Ubersetzungsverhaltnisse von Getriebegliedern erfassen, die
nicht gemeinsam mit einem dritten Glied verbunden sind. Da-
mit kédnnen, wie an einzelnen Beispielen mit Federausgleich
gezeigt wurde, Aufhdngungen der Feder zwischen belie-
bigen Getriebegliedern durchgefihrt werden, so daf die
Federkennlinie weitgehend den Forderungen eines guten
Ausgleiches durch das sich in Gelrieben édndernde Uberset-
zungsverhalinis angepafdt werden kann. Auflerdem kdnnen
damit raumsparende Anordnungen angestrebt werden.

Mit Hilfe der gezeigten Verfahren 140t sich an ausgefuhrten
Getlrieben zum Beispiel der Drehmomentenverlauf an einer
Hubwelle mihelos aufzeichnen, wenn die duferen Belastungs-
krafte und Momente bekannt sind. Man erkennt schon auf
dem Zeichenbrelt etwaige Belastungsspitzen. Der nachste,
spater zu erdrternde Schritt besteht darin, das Gelriebe so
zu andern oder neu zu konstruieren, dafh derartige Be-
lastungsspitzen Uberhaupt nicht mehr auftreten. Die Aufgabe
besteht dann darin, ein Getriebe fir einen gegebenen Ver-
lauf des Ubersetzungsverhdlinisses mit Hilfe der vorgeschrie-
benen Lagen eines oder mehrerer Relativpole zu konstruieren.
Fir einfache Getriebe liegen entsprechende Untersuchungen
bereits vor [6].

Sind mehrere Belastungsmomente insofern Uberlagert, als an
verschiedenen Stellen des Getriebes je eine last zu bewe-
gen ist, so kann man jede last einzeln untersuchen und an
der Aniriebswelle die Einzelmomente addieren. Auf diese
Weise lassen sich auch die durch die Reibung in den einzel-
nen Gelenken verursachten zusatzlichen Drehmomente er-
fassen.

Auf die Zuordnung von Krafien und Drehmomenten, die in
ahnlicher Weise mit einer ,Uberseizungsstrecke” [6] aus-
drickbar ist, sollte in diesem Rahmen nicht eingegangen wer-
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Résumé:

Ing. K. Hain: ,Das Ubersetzungsverhdltnis inmn periodischen Getrieben von Landmaschinen*

Viele Getriebe in Landmaschinen sind periodische Getriebe, in demen sich das Ubersetzungsverhdlinis stetig dndert. Ihr Verlauf sollle
den arbeitstechnologischen Bedingungen angepafl3it werden. Dieses Ubersetzungsverhdltnis wurde durch entsprechende Polabstdnde aus-
gedriickt. Es lassen sich damit Ubersetzungsverhdlinisse von Getriebegliedern erfassen, die nmicht gemeinsam mit einem dritten Glied
verbunden sind. Damit kénnen bei Getrieben mit Federausgleich Aufhdngungen der Feder zwischen beliebigen Getriebegliedern durch-
gefihrt werden, so daB die Federkennlinie weitgehend den Forderungen eines guten Ausgleiches durch das sich in Getrieben Gndernde
Ubersetzungsverhdltnis angepalt werden kann. AuBerdem kdnmen damit raumsparende Anordnungen angestrebt werden. — Sind die
duBeren Belastungskrifte und Momente bekannt, lEBt sich mit Hilfe der in dem Beitrag gezeigten Verfahren an ausgefithrten Getrie-
b}in lt)ie'r Drehmomentenverlauf an einer Hubwelle miithelos aufzeichnen. Etwaige Belastungsspitzen erkennt man schon auf dem Zei-
chenbrett.

Ing. K. Hain: “Transmission Ratios in Periodic Gearing for Agricultural Machinery.“

Many transmission systems used in agricultural machinery are periodic, inasmuch as the transmission ratio is constantly changing.
Their design and operation should be adapted to suit the engineering requirements of the job. This transmission ratio was expressed
in suitable polar co-ordinates, which enables transmission ratios to be oblained im respect of transmission elements which are not
connected to a third element. In the case of spring compensated transmissions the springs can then be suspended between any desired
pair of elements, so that the characteristic curve for the spring can be designed so as to obtain satisfactory compensation of the chang-
ing transmission ratios. In addition, economies in space can be effected. If the maximum forces and moments are known, it is an easy
matter to determine the during moment of a hoisting shaft by means of the method described in the article. Any peak loads are at
once visible on the drawing.

Ing. K. Hain :
«Le rapport de transmission des organes de transmission temporaire des machines agricoles.»

Nombre de transmissions dans les machines agricoles sont des transmissions temporaires, dans les quelles le rapport varie conti-
nuellement. L’évolution du rapport devrait étre adaptée aux conditions technologiques du travail. Ce rapport de transmission est ex-
primé par des distances appropriées des poles. Grdce a cette méthode, on peut se rendre compte des rapports de transmission des
organes qui nme sont pas relies en commun a un tiers organe. Sur des transmissions a équilibrage par. ressorts, la suspension de ces
ressorts entre des organes quelconques peut éilre concue de facom A ce que la courbe des ressorts puisse étre largement adaptée aux
exigences d’un bon équilibrage par la variation du rapport de transmission. En outre on peut s’em inspiger pour concevoir des agen-
cements premant moins de place. Si les efforts extérieurs et le couple sont comnus, a@ l'aide de la méthode démontrée dans l'exposé
et essayée sur des transmissions, U"évolution du couple d’un vilebrequin peut facilement étre reproduite. Des pointes de charge peu-
vent déja étre signaldes sur le dessin.

Ingeniero K. Hain :
«La relacién de transmisién en engranajes periédicos de mdquinas agricolas»

Abundan en las mdquinas agricolas los engranajes periédicos, en los que la relacién de transmisién cambia continuamente, siendo con-
veniente su adaptacién a las condiciones tecnolégicas del trabajo. Esta relacién se expresd por las distancias polares correspondientes,
permitiendo abarcar relaciones de transmisién de elementos de emgranaje que mo se hallan unidos en comun con un elemento tercero.
Asi en engranajes conm compensacién por muelles, pueden suspenderse muelles entre cualesquiera elementos de engranaje, de forma
que la linea caracteristica del muelle puede adaptarse bastante a las exigencias de una buena compensacion, por la relacién de trans-
misién variable en los engranajes. Ademds es posible conseguir distribuciones que ahorren espacio. Cuando los esfuerzos ¥ los momen-
tos exteriores se conocen, con ayuda del procedimiento expuesto puede diseriarse sin dificultad el curso de los momentos de volteo de
engranajes ejecutados, en un drbol de elevacién. Los valores mdximos eventuales ya se conocen en la tabla de delinear.

Diplomlandwirt K. H. Seibold:
Verfahren des Méhdrusches:

Zeit- und Arbeitsaufwand — Kombergung |

Kuratorium fiir Technik in der Landwirtschaft, Biiro Stuttgar!

Nachdem im letzten Heft der ,landtechnischen Forschung”
die Lleistung des Mdahdreschers behandelt worden ist, soll
nachstehend auf die verschiedenen Verfahren der Kornber-
gung beim Mahdrusch eingegangen werden.

Die allgemeinen Grundsatze jeder Wirtschaftsfhrung, ném-
lich mit geringstem Aufwand einen moglichst hohen Nutz-
effekt zu erzielen, gelten auch fir die Getreideernte. Sie
haben selbst dort Gultigkeit, wo die Getreideernte, im Zu-
sammenhang mit dem Arbeits- und Zugkraftbedarf des Ge-
samtiahres gesehen, keine Arbeitsspitze darstellt. Der Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit einzelner Arbeitsverfahren muf
daher zwangsldufig eine Betrachtung der technischen und
verfahrenstechnischen Einzellésungen vorangestellt werden.
For die Getreideernte kommt hinzu, daf® dem Faktor , frist-
gebunden”, welcher sich im Ernterisiko ausdrickt, dabei be-
sonders Rechnung getragen werden muf. So wird man sich
von folgenden drei Gesichtspunkten leiten lassen kénnen:
Welche Verfohren sind

a) zeitsparend

b) handarbeitsparend

) kostensparend?
Damit wird, abweichend von friheren Getreideuntersuchun-
gen, bewut ein Weg beschritten, der sowohl den verschie-
denen neuen technischen Moglichkeiten wie auch der unter-
schiedlichen Situation der landwirtschaftlichen Betriebe, je
nach Betriebsgrofe, Betriebsstruktur, Arbeitsbedarf, Zug- und
Arbeitskraftebesatz, Kapitalkraft und je nach Klimagebiet
gerecht zu werden sucht. Die technische Entwicklung ist zu
weit fortgeschritten, als daf® man noch von ,,Mahdruschernte”
oder ,Binderernte” oder ,Erntedrusch” schlechthin sprechen

kénnte. Die Verhaltnisse der einzelnen Betriebe sind zu un-
terschiedlich, als daf® man sich fir bestimmte Betriebsgrofen-
gruppen oder Nutzungssysteme auf allgemein verbindliche
Gesamt-Verfahrenslésungen stitzen kénnte. Dennoch er-
scheint es angebracht, zunachst noch einmal kurz auf wesent-
liche Merkmale der gebrauchlichen Getreideernteverfahren
einzugehen.

Allen obliegt die Aufgabe, das Erntegut zu mahen, die
Ké&rner von Kaff und Stroh zu trennen und an den vorge-
sehenen, endgiltigen Lagerort zu transportieren. Dabei sol-
len Verluste moéglichst vermieden werden, wozu unter ande-
rem ein lagerféhiger Zustand der drei Erntegiter erforder-
lich ist. Es handelt sich also im wesentlichen um Schneid-,
Drusch- und Transportarbeit, sowie um das Problem der
Lagerung, alle in Abhangigkeit vom Erntewetter und von der
Erntefrist. Vergleicht man nun die zeitliche Aufeinanderfolge
sowie den jeweiligen Aufwand der Teilarbeiten, ergibt sich
das folgende Bild fir die ,Binderernte” und ,Mdahdrusch-
ernte”: Die Schneidarbeit ist beiden gemeinsam, nur liegt
sie beim Mahdrusch 3 bis 7 Tage spater. Das Erntegut wird
in beiden Fallen zum ersten Mal bewegt. Die Bewegung lei-
tet beim Ma&hdrusch zugleich zur Druscharbeit Uber; Kor-
ner, Kaff und Stroh werden getrennt und kénnen sofort oder
nach ihrer Trocknung an den Lagerort transportiert werden.
Die Strohtrocknung vollzieht sich auf dem Felde. Kafftrock-
nung mufd als unwirtschaftlich angesehen werden, feuchtes
Kaff kann daher nur zu Kompostzwecken geborgen werden.
Auf Betrieben mit Getreide-Eigenlagerung kann das Korn
am endgiltigen Lagerort (Flachlager oder Silo) getrocknet
werden, wodurch ein weiteres Bewegen erspart wird. Dis
Mahdruschernte kommt also aus mit einmaligem Bewegen





