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Ermittlung der Umlauf- und Schwingbewegungen in
durchlauffahigen sechsgliedrigen Getrieben

Von Kurt Hain, Braunschweig-Volkenrode?')

Mitteilung aus dem Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-V olkenrode

In einer fritheren Arbeit wurde gezeigt, wie im einfachen Gelenk-
viereck Umlauf- und Schwingbewegungen auf die einzelnen Gelenke
verteilt sind. Die hierbei gefundenen Gesetzmdifigkeiten werden in
dieser Arbeit auf die sechsgliedrigen zwangldufigen Getriebe mit
ungleichformig verlaufendem Ubersetzungsverhdlinis iibertragen.
Die sechsgliedrigen Getriebe stellen nach dem Gelenkviereck die
néchst hohere Gruppe der zwangliufigen, ungleichformig iiber-
setzenden Getriebe dar. Fir die konmstruktive Ausbildung der
Getriebe ist die Feststellung wichtig, in welchen Gelenken wmlau-
fende und in welchen nur schwingende Bewegungen auftreten.
Dariiber hinaus interessieren die Relativbewegungen zwischen nicht
benachbarten Getriebegliedern, die durch die sogenamnten ideellen
(Momentan-) Drehpole gekennzeichnet sind. An einigen Nutz-
anwendungen wird gezeigt, wie sich die Umlauf- und Schwing-
bewegungen auf die konstruktive Ausbildung der Getriebe auswirken.

Ungleichférmig iibersetzende Getriebe, das sind in der Haupt-
sache Kurbelgetriebe und Kurvengetriebe oder auch Kombina-
tionen aus verschiedenen Getriebearten, haben ein sich stetig
dnderndes Ubersetzungsverhéltnis. Wenn also z. B. eine An-
triebskurbel mit konstanter Winkelgeschwindigkeit umlduft,
bewegen sich im allgemeinen alle iibrigen Getriebeglieder mit
veranderlicher Geschwindigkeit. Ein wichtiges Anwendungs-
gebiet fiir Kurbelgetriebe stellt die mechanische Erzeugung von
Hub- und Schwingbewegungen durch eine gleichformig um-
laufende Antriebswelle dar. Bisher hat man sich damit begniigt,
nur die unmittelbar fiir die gestellte Aufgabe gebrauchten Be-
wegungen der im Gestell gelagerten Glieder zu untersuchen,
also z. B. die Umlaufbewegung der Antriebskurbel und die Hub-
bzw. Schwingbewegung des zugehorigen Abtriebsgliedes. In
jedem ungleichférmig iibersetzenden Getriebe gibt es aber eine
groBere Anzahl von Relativbewegungen der Getriebeglieder
zueinander, die gleichzeitig fir verhédltnisméfBig schwierige An-
forderungen nutzbringend angewandt werden konnen.

Umlauf- und Schwinggelenke

Das Gelenkviereck ist das einfachste ungleichférmig iiber-
setzende Getriebe, das bei bestimmten Léngenverhéltnissen der
vier Getriebeglieder zueinander in der Lage ist, eine umlaufende
Bewegung in eine hin- und herschwingende Abtriebsbewegung
umzuwandeln. In diesem als Kurbelschwinge bezeichneten Ge-
lenkviereck kann es nur zwei benachbarte Umlaufgelenke und
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zwei benachbarte Schwinggelenke geben [1]. Dariiber hinaus gibt
es im Gelenkviereck zwei ideelle (augenblickliche) Pole, von
denen einer als Umlaufpol und der andere als Schwingpol wirkt,
d. h., zwei der nicht benachbarten Glieder des Gelenkviereckes
beschreiben relativ zueinander Umlaufbewegungen und die zwei
anderen nicht benachbarten Getriebeglieder Schwingbewegun-
gen2). Nach einem bekannten kinematischen Grundgesetz liegen
auf einer Polgeraden drei verschiedene Pole, die die Relativ-
bewegungen je dreier Getriebeglieder kennzeichnen. Unter-
scheidet man nun Umlauf- und Schwingpole, so gilt das Ge-
setz [1], daB es auf einer Polgeraden entweder zwei Umlauf- und
einen Schwingpol oder nur drei Schwingpole, nicht aber einen
Umlauf- und zwei Schwingpole geben kann. Deshalb sind in
einem Gelenkviereck nur zwei benachbarte Umlaufgelenke
moglich; es kénnen nie diagonal zueinander liegende Umlauf-
gelenke auftreten, und es sind auch keine Gelenkvierecke mit
nur einem oder mit drei Umlaufgelenken darstellbar.

Bei sechsgliedrigen kinematischen Ketten, die hier behandelt
werden sollen, miissen die Gesetze iiber die Verteilung der Um-
lauf- und Schwingpole auf Polgeraden wesentlich erweitert
werden. Es gibt sechsgliedrige Ketten mit Doppelumlaufpolen,
d. h., es gibt in solchen Ketten Getriebeglieder, die relativ zu-
einander zwei Umlédufe beschreiben, wihrend andere Getriebe-
glieder relativ zueinander nur einmal umlaufen oder auch nur
hin- und herschwingen. Dies fiihrt zu neuen Gesetzen der Ver-
teilung von Relativbewegungen auf einer Polgeraden. AuBerdem
kommen Polgerade hinzu, die Doppelgelenke enthalten, die
durch das Zusammenfallen von zwei Einfachgelenken entstehen;
in jedem Doppelgelenk fallen drei Pole in einem Punkt zu-
sammen.

Sechsgliedrige kinematische Ketten haben fiinfzehn Pole; bei
Einfachgelenken teilen diese sich in sieben reelle (das sind die
Gelenke) und acht ideelle Pole auf. Wird ein Doppelgelenk vor-
gesehen, so kommen 8 reelle und 7 ideelle Pole zustande, und
bei zwei Doppelgelenken erhélt man 9 reelle und 6 ideelle Pole.
Es gibt sechsgliedrige Ketten mit zwei, drei und vier Umlauf-
gelenken, und nur in letzterem Falle erhélt man Doppelumlauf-
gelenke. Aus jeder kinematischen Kette entstehen durch die so-
genannte kinematische Umkehr soviel Getriebe, wie diese Kette
Glieder hat. Allerdings sind manche Glieder der Kette hin-
sichtlich des dabei entstehenden Getriebes gleichwertig, und
deshalb hat es keinen Sinn, diese so entstandenen Getriebe
doppelt zu zéhlen. Bei der Festlegung der Gleichwertigkeit der
Getriebeglieder kommt bei den hier anzustellenden Untersuchun-

2) Umlaufgelenke bzw. Umlaufpole kennzeichnen die Umlaufmoglichkeit
zweier Getriebeglieder zueinander, die Bezeichnung Schwinggelenk bzw.
Schwingpol soll fiir die Einschrinkung gelten, daB zwei Getriebeglieder
relativ zueinander nur hin- und hergehende Bewegungen, bedingt durch
den Getriebeaufbau, ausfiihren konnen.
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gen die Beriicksichtigung der Verteilung der Umlauf- und
Schwinggelenke hinzu. Es gibt vier verschiedene kinematische
sechsgliedrige Ketten, davon zwei mit Einfach- und zwei mit
Doppelgelenken. Aus diesen vier Ketten entstehen durch ver-
schiedene Verteilung der Umlaufgelenke insgesamt 16 grund-
sitzlich verschiedene kinematische Ketten, und aus diesen erhélt
man durch kinematische Umkehr insgesamt 72 Getriebe, d. h.,
es gibt 72 verschiedene sechsgliedrige Getriebeanordnungen mit
jeweils unterschiedlicher Verteilung der Umlauf- und Schwing-
gelenke.

Die reellen Pole einer kinematischen Kette bzw. eines Ge-
triebes sind Umlauf- oder Schwinggelenke. Fiir die konstruktive
Gestaltung ist es von grofer Bedeutung, wieviele Umlauf- und
Schwinggelenke zu beriicksichtigen sind bzw. wie die Verteilung
dieser Gelenke im Getriebe ist. Es kann erwiinscht sein, moglichst
viele Gelenke als Schwinggelenke auszubilden, denn bei Umlauf-
gelenken muf} die gelenkige Verbindung benachbarter Hebel so
vorgenommen werden, daB beide Getriebeglieder sich fiir einen
vollen Umlauf aneinander vorbeibewegen konnen. Getriebe-
glieder mit Schwinggelenken kénnen durch Gabelkopfe ver-
bunden werden und kénnen mit ihrer Wirkungsmittellinie in
einer Ebene liegen. Dadurch treten nur geringe Verkantungs-
krifte auf, und die Lagerungen koénnen verhaltnismiBig schmal
ausgebildet werden, womit man eine geringe Baubreite des
Getriebes erzielt. Oft lassen sich Schwinggelenke, wenn die
Gelenkkraft ihre Richtung wihrend einer Bewegungsperiode
nicht éndert, als ,,offene‘‘ Lager ausbilden.

Umlaufbewegungen zweier Glieder zueinander ergeben da-
gegen in gewissen Fillen auch Vorteile. So konnte man z. B.
bei Nahmaschinen [2] zu Stichzahlen bis 5000 je Minute kommen,
nachdem die hin- und hergehenden Bewegungen des Schwing-
greifers durch die ungleichférmig umlaufenden Drehungen des
Umlaufgreifers ersetzt wurden. Es kommt bei diesen schnell
laufenden Getrieben darauf an, die Ungleichféormigkeiten und
damit die listigen und schwer auszugleichenden Massenkrifte
soweit wie moglich herabzusetzen. Dies ist bei ungleichférmigen
Umlaufbewegungen wegen der dabei auftretenden geringeren
Beschleunigungen einfacher zu erreichen als bei Schwingbewe-
gungen. In dhnlicher Weise ist auch die Entwicklung des so-
genannten D-Greifers bei Filmtransportgetrieben zu bewerten[3].

Durchlauffihigkeit der Getriebe

Bei bestimmten Abmessungen ungleichférmig iibersetzender
Getriebe kommen sogenannte Durchschlaglagen zustande, iiber
die eine Weiterbewegung des Getriebes nur mit besonderen
Hilfsmitteln moglich ist. Man wird deshalb zunichst bemiiht
sein, Getriebe zu verwenden, die ohne zusétzlichen Aufwand mit

" Sicherheit bewegt werden konnen. Bild 1 zeigt ein solches sechs-
gliedriges Getriebe mit dem Gestell 1 und der umlaufenden
Antriebskurbel 2.

Im Kurbelgelenk sind zwei Koppelstangen 3 und 5 angelenkt,
die die Abtriebsschwinghebel 4 und 6 antreiben. Die Gelenke
dieses Getriebes sind mit den jeweiligen Doppelziffern der
Glieder gekennzeichnet, die sie verbinden. Das sechsgliedrige
Getriebe in Bild 1 fiihrt damit im Gelenk 12 und im Doppel-
gelenk 23 = 25 = 35 Umlaufbewegungen und in den anderen

o finfachschwinggelenk
(© Einfachumiaufgelenk
© Einfachumloufgelenk
mit zwei Umldufen
© QDoppelgelenk
mit drei Schwingungen
Doppelgelenk
mit zwei Umlgufen
und einer Schwingung

Bild 1. Durchlauffihiges sechsgliedriges Getriebe. Bei der Ein-

leitung einer Bewegung in ein bestimmtes Getriebeglied, z. B. in

Glied 2, konnen simtliche Getriebeglieder ohne besondere Hilfs-
mittel periodisch bewegt werden.
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Gelenken nur Schwingbewegungen aus. Beim Antrieb der Kurbel
2 bestehen keine Schwierigkeiten, das Gesamtgetriebe zu be-
wegen. Deshalb werden solche Getriebe als ,,durchlauffihig®
bezeichnet.

Bild 2 zeigt ein nichtdurchlaufféhiges, sechsgliedriges Getriebe
mit dem Gestell 1 und den beiden in diesem Gestell gelagerten,
umlaufenden Gliedern 2 und 6. Hierbei gibt es Umlaufbewegun-
gen in den Gelenken 12, 23, 16 und 56. Im Doppelgelenk 34
= 35 = 45 kommen nur Schwingbewegungen zustande. Treibt
man in diesem Getriebe z. B. die umlaufende Kurbel 2 an, so
wird am Glied 4 eine hin- und herschwingende Bewegung er-
zeugt, und diese Bewegung mufl so weitergeleitet werden, daf}
die Abtriebskurbel 6 wiederum umlaufen kann. Diese Umlauf-
bewegung ist aber nur méglich, wenn die Abmessungen der
beiden Gelenkvierecke genau aufeinander abgestimmt werden
und wenn durch besondere Hilfsmittel, z. B. durch eine Hilfs-
verzahnung oder durch eine Feder, dafiir gesorgt wird, daf das
zweite Gelenkviereck mit seinen bewegten Gliedern 4, 5 und 6
seine Totlagen durchlaufen kann. Das Getriebe nach Bild 2 muf3
deshalb als ,,nichtdurchlauffahig** bezeichnet werden.

Hb=75=45

Bild 2. Nicht durchlauffihiges sechsgliedriges Getriebe. Bei der

Einleitung einer Bewegung in ein Getriebeglied (z. B. Glied 2)

konnen bestimmte andere Getriebeglieder (z. B. Glied 6) nur

bewegt werden, wenn durch bestimmte Hilfsmittel die Tot- und

Durchschlaglagen iiberwunden werden. Wihrend einer Bewe-

gungsperiode werden ein oder mehrere Ubertragungswinkel Null.
Kennzeichnung der Gelenke siehe Bild 1.

Bei dem nichtdurchlauffihigen Getriebe nach Bild 2 kam es
darauf an, die Totlagen des zweiten Gelenkviereckes durch ent-
sprechende Hilfsmittel zu iiberwinden. Es gibt auerdem noch die
sogenannten durchschlagenden Getriebe, bei denen die Summe
zweier Gliedlingen gleich der Summe zweier anderer Glied-
lingen ist [4]. Durchschlagende Getriebe konnen fiir bestimmte
Aufgaben so dimensioniert werden, daf sie wesentlich geringeren
Platz als durchlauffihige Getriebe [5] beanspruchen. Streck-
und Decklagen bzw. auch Durchschlaglagen kénnen auBer mit
einer Hilfsverzahnung auch mit Hilfe einer Feder iiber ihre
kritischen Getriebestellungen gebracht werden [6], was z. B. im
MeBgeritebau angewendet wird [7]. Die ideellen (augenblick-
lichen) Pole in Durchschlaglagen der Getriebe konnen nicht ohne
weiteres mit Hilfe der bekannten Polkonfigurationsverfahren
gefunden werden; vielmehr war es notwendig, hier neue Wege
zu suchen [8; 9].

In der vorliegenden Untersuchung sollen zunichst nur die
durchlauffihigen sechsgliedrigen Getriebe behandelt werden;
wobei die Durchlauffihigkeit u.a. auch dadurch ausgedriickt
werden kann, da die sogenannten Ubertragungswinkel wihrend
der gesamten Bewegungsperiode nicht 0° oder 180° werden bzw.
auch die Nihe dieser Werte nicht erreichen.

Die umlauffihigen Wattschen Ketten

Bild 3 gibt eine Ubersicht iiber die umlauffihigen sechs-
gliedrigen kinematischen Ketten mit dem Laufgrad F = + 1.
Die Kette I stellt die sogenannte Wattsche Kette dar ; sie be-
steht aus zwei terniren (dreigelenkigen), vier bindren (zwei-
gelenkigen) Gliedern und sieben diese Glieder verbindenden
Drehgelenken. Die beiden terniren Glieder sind unmittelbar
miteinander gelenkig verbunden. Die Kette besteht aus zwei
Gelenkvierecken ; es konnen deshalb die fiir die Umlauffahigkeit
giiltigen Gesetze des einfachen Gelenkviereckes in erweiterter
Form unmittelbar angewandt werden [1].
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Bild 3. Ubersicht iiber die umlauffihigen sechsgliedrigen Ketten mit Einfach- und mit Doppelgelenken.

Im Gelenkviereck kénnen, wie bereits erwiahnt, nur zwei
benachbarte Drehgelenke als Umlaufgelenke ausgebildet werden.
Wenn man in der Kette I Aa am terndren Glied 4 zwei Umlauf-
gelenke, z. B. die Gelenke zwischen den Gliedern 1 und 4 und
zwischen den Gliedern 3 und 4 als Umlaufgelenke ausbilden
wiirde, so miilte man auch das Gelenk zwischen den Gliedern
4 und 5 als Umlaufgelenk vorsehen, was ohne weiteres aus den
Vorbedingungen fiir die Umlauffihigkeit des einfachen Gelenk-
viereckes abgeleitet werden kann. Daraus folgt, daf es die
Wattsche Kette mit zwei Umlaufgelenken nur geben kann,
wenn die beiden Umlaufgelenke einem der vier bindren Glieder
angehoren. Da aber die vier bindren Glieder 2, 3, 5 und 6 ein-
ander gleichwertig sind, entstehen auch .vier gleichwertige
Wattsche Ketten mit je zwei Umlaufgelenken. Da in der. Uber-
sicht von Bild 3 nur grundsitzlich verschiedene Ketten auf-
gefiihrt werden, geniigt die Angabe der Kette I Aa.

Der Laufgrad jeder kinematischen Kette ist durch die Griib-
lersche Bedingung [10] gegeben:
F=3n—1)—2g.

Eine kinematische Kette mit n = 6 Gliedern muf} bei einem
Laufgrad F = + 1 demnach g = 7 Gelenke haben. Die Anzahl
~der Pole (reelle + ideelle) kann nach der allgemeinen Permuta-
tionsregel gefunden werden:

(n)_n(n~1)(n—2)...(n—a+1)

a a! ().
Fiir n Glieder einer kinematischen Kette mit dem Laufgrad
F = 4 1 gibt es demnach

p= (;‘) (2)

Drehpole [8], fiir die sechsgliedrige Kette also 15 Pole:

P 15.

In Bild 4 ist die Kette I Aa aufgezeichnet. Die Doppelziffern
kennzeichnen den Relativpol derjenigen Getriebeglieder, deren
Bewegung relativ zueinander darzustellen ist. Der Pol 12 ist das
Drehgelenk zwischen dem bindren Glied 2 und dem terniren
Glied 1, wihrend z. B. der Pol 13 der ideelle (augenblickliche)
Relativpol zwischen den einander gegeniiberliegenden Gliedern
1 und 3 ist. Die sieben reellen Gelenke der sechsgliedrigen
kinematischen Kette sind in jedem Falle sofort gegeben, die
ideellen Pole dagegen miissen mit Hilfe der sogenannten Polkon-
figuration ermittelt werden [11; 12; 13]. Die 15 Pole der sechs-
gliedrigen Kette sind in Tafel 1 in einem Zahlendreieck zu-
sammengestellt worden. Die Umlaufpole sind doppelt, die
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Bild 4. Polkonfiguration in der Kette I Aa nach Bild 3. Umlauf-
pole sind mit Vollkreisen, Schwingpole mit Kreissegmenten
: gekennzeichnet.

Schwingpole nur einfach unterstrichen; dabei sind die reellen
Gelenke durchgehend, die ideellen Pole gestrichelt gekennzeich-
net. Im folgenden soll festgelegt werden, welche und wieviele
der 15 Pole Umlauf- oder Schwingpole sind.

Die dreifach mogliche Paarung aus jeweils drei der sechs
Ziffern der Glieder der sechsgliedrigen kinematischen Kette er-
gibt je eine Polgerade; es gibt insgesamt a Polgerade:

n
()

fiir die sechsgliedrige Kette also nach Gleichung (1)
6-5-4

=——1.2_3:20.

a

Die ideellen Pole in Bild 4 konnen als Schnittpunkte von
Polgeraden bestimmt werden, und die Regeln der Polkonfi-
guration fuBlen darauf, dal man bei der Bestimmung der ersten

unbekannten ideellen Pole von solchen Polgeraden ausgeht, auf
denen zunichst zwei reelle Pole bekannt sind. Da durch jeden

Tafel 1. Polaufteilung der 15 Pole in der Kette I Aa nach Bild 3.

Z B % 15K

B %B B
3 RIS reelle  ideelle
3% 3 36 Pole  Pole
(Gelenke)
45 48

Schwingpole = e
56  Einfochumlaufpole. — ===
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Pol vier Polgerade gehen miissen, bereitet die Bestimmung der
augenblicklichen Lage der ideellen Pole im allgemeinen keine
besonderen Schwierigkeiten. ’

Tafel 2 enthilt simtliche 20 Polgeraden der sechsgliedrigen
kinematischen Kette nach Bild 4. Jeder der 15 Pole erscheint
in vier verschiedenen Polgeraden. Hinsichtlich der Verteilung
der Umlauf- und Schwinggelenke ist, wie bereits erwidhnt, in
der kinematischen Kette nach Bild 4 zundchst nur bekannt, daf
die beiden reellen Pole 12 und 23 Umlaufpole, die restlichen
reellen Pole aber Schwingpole sind. Nach der Regel [1], daB auf
einer Polgeraden entweder zwei Umlaufpole und ein Schwingpol
oder nur drei Schwingpole liegen diirfen, soll nun bestimmt
werden, welche ideellen Pole Umlauf- oder Schwingpole sind.

Tafel 2. Zusammenstellung der 20 Polgeraden der Kette I Aa
nach Bild 3.

Kennzeichnung der Pole wie in Tafel 1.

Polgerade 71: 12 13 23 Polgerade 11: 23 24 34
o2 % % v Pfpyia g 38
" 3.2 B 5 u 13: 23 26 36
b ks BB "ot % R 4
11 8s B 1k 3 toB: % B U
6:M8 15 3 v 25 2 56
7 7:13 % 36 u 77: 3 35 4
% 8: 14 15 45 4 1: 3 36 48
3 9: % 16 4 #oo19: 35 36 36
! s o oK o245 4 56

Auf der Polgeraden 1, Tafel 2, sind die beiden reellen 12 und 23
als Umlaufpole bekannt, demzufolge kann der dritte ideelle
Pol 13 nur Schwingpol sein. Auf der Polgeraden 2 sind der reelle
Umlaufpol 12 und der reelle Schwingpol 14 gegeben, also muf3
der ideelle Pol 24 ein Umlaufpol sein. Den ideellen Umlaufpol
26 findet man auf der Polgeraden 4 aus dem bekannten Umlauf-
pol 12 und dem ebenfalls bekannten Schwingpol 16. Der ideelle
Schwingpol 36 ergibt sich aus der Polgeraden 7 mit dem reellen
Schwingpol 16 und aus dem auf der Polgeraden 1 gefundenen
ideellen Schwingpol 13; die Polgerade 7 hat also drei Schwing-
pole. Dies trifft auch fiir die Polgeraden 8 und 9 zu; denn auf
beiden sind bereits die reellen Schwingpole 14 und 45 sowie
14 und 16 bekannt, so daB man die ideellen Schwingpole 15
und 46 findet. Nun ergibt sich auf der Pelgeraden 3 mit dem
soeben gefundenen Schwingpol 15 der ideelle Umlaufpol 25. Auf
der Polgeraden 12 muB der ideelle Pol 35 wegen der bekannten
Umlaufpole 23 und 25 ein Schwingpol sein. Auf der Polgeraden

A-B

13 findet man den ideellen Umlaufpol 26 aus dem bekannten
Umlaufpol 23 und dem auf der Polgeraden 7 gefundenen
Schwingpol 36. SchlieBlich muf8 auf der Polgeraden 15 mit dem
soeben gefundenen Umlaufpol 26 und dem auf der Polgeraden 2
gefundenen Umlaufpol 24 der Pol 46 ein Schwingpol sein.

Auf diese Weise kann man also jeden Pol hinsichtlich seiner
Eigenschaft als Umlauf- oder Schwingpol festlegen, wobei in den
20 Polgeraden der Tafel 2 noch einige willkommene Kontroll-
moglichkeiten liegen.

In der kinematischen Kette I Aa, Bild 3, mit zwei Umlauf-
gelenken gibt es also insgesamt fiinf Umlaufpole und zehn
Schwingpole, die in der bereits erklirten Kennzeichnung in
Tafel 1 aufgefiihrt sind. Nach Tafel 2 treten zehn Polgerade mit
je zwei Umlauf- und einem Schwingpol auf, und es gibt weitere
zehn Polgerade, die jeweils drei Schwingpole haben.

Fiir die Kette I Aa gibt es also nach Tafel 1 fiinf Umlaufpole
und zehn Schwingpole, d. h., wihrend einer Bewegungsperiode
dieser kinematischen Kette sind fiinf verschiedene Relativ-
umliufe ausfithrbar, wéhrend die iibrigen zehn Relativbewegun-
gen nur hin- und herschwingend sein konnen. Man kann nun eine
dieser Relativhewegungen als Antriebsimpuls und eine zweite
als Abtriebsimpuls ansehen. Dann gibt es drei verschiedene
grundsitzliche Moglichkeiten, ndmlich das Verhiltnis einer Um-
laufbewegung zu einer Schwingbewegung, das als ,,Kurbel-
schwingiibertragung*‘ bezeichnet werden soll, ferner das Ver-
héltnis zweier Umlaufbewegungen als ,,Doppelkurbeliibertra-
gung* und schlieBlich das Verhéltnis zweier Schwingbewegungen
als ,,Doppelschwingiibertragung. Es gibt somit bei einer An-
zahl von p = 15 Polen eine Gesamtzahl von solchen periodischen
Ubersetzungsverhiltnissen:

T ey
mk=35p@—1) (4)-
Ersetzt man die Pole p durch die Gliederzahl =, so erhdlt man
die periodischen Ubersetzungsverhiltnisse mit

2n—12—2nm—1
ink:n (n —1) = n(n—1) 5).

Bei sechsgliedrigen kinematischen Ketten mit p = 15 Polen
erhilt man demzufolge in)x = 105 periodische Ubersetzungsver-
hiltnisse, d. h., die Doppelziffern der Tafel 1 lassen sich auf
105 verschiedene Arten miteinander paaren.

Bei der Paarung dieser Doppelziffern erscheinen entweder drei
oder vier verschiedene Einzelziffern. Das Vorhandensein von
drei Einzelziffern gibt die relative Drehbewegung zweier Glieder
zu einem gemeinsamen dritten Getriebeglied an, d. h., es liegt
das Ubersetzungsverhiltnis zwischen drei paarweise
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Bild 5 und 6. Verstellbares Getriebe einer Rundknetmaschine. Bild 6 zeigt das Getriebeschema des Getriebes auf der Grundlage
der Kette I Ba nach Bild 3.
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Bild 7 bis 9. Sechsgliedriges Getriebe mit mathematisch genauen Parallelbewegungen eines Koppelgliedes und mit gleichférmigem

Koppelantrieb iiber eine Oldhamkupplung. Bild 8 zeigt das Getriebe nach Verstellung des Gestellpunktes Bg; nach Bgs. Bild 9

ist die praktische Ausfithrung des Getriebes mit Verstellung ¥; des Hubes von Null bis zu einem Maximum und der zeitlichen
Verstellung Vs des jeweils eingestellten Hubes.

benachbarten Getriebegliedern vor, und die beiden Pole
liegen auf einer gemeinsamen Polgeraden. Erscheinen bei dieser
Paarung aber vier Einzelziffern, so ist damit ein sogenanntes
Diagonaliibersetzungsverhédltnis gekennzeichnet, d.h.,
es wird die Relativbewegung zweier Getriebeglieder zu zwei be-
liebigen anderen Getriebegliedern betrachtet; die beiden ge-
paarten Pole liegen nicht auf einer gemeinsamen Polgeraden.
Bei allen sechsgliedrigen kinematischen Ketten gibt es nach
diesen Uberlegungen 60 Ubersetzungsverhiltnisse zwischen paar-
weise benachbarten Gliedern und 45 Diagonaliibersetzungs-
verhéltnisse.

Die Kette I Aa in Bild 3 hat zwei Umlaufgelenke. Es gibt
auBerdem noch die beiden Ketten I Ba und I Bb mit je drei
Umlaufgelenken. Nach der bereits erwidhnten Regel kénnen
in jedem Gelenkviereck nur zwei benachbarte Umlaufgelenke
angeordnet werden, und deshalb kénnen die drei Umlaufgelenke,
wie Anordnungen I Ba und I Bb zeigen, nur Teile ternirer
Glieder sein. Die Wattsche kinematische Kette I kann also nur
eine Ausfithrung mit zwei Umlaufgelenken und zwei Ausfiihrun-
gen mit drei Umlaufgelenken haben. Als durchlauffihige Kette
kann sie also niemals nur ein Umlaufgelenk und auch nicht vier
Umlaufgelenke enthalten.

Die Verteilung der Umlauf- und Schwingpole, der Polgeraden
und der reellen und ideellen Pole der beiden Wattschen Ketten
mit drei Umlaufgelenken geht aus den Ubersichtstafeln her-
vor [25].

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Kette I Ba mit drei
Umlaufgelenken zeigen Bild 5 und 6. Es handelt sich um den
Antrieb einer Rundknetpresse, bei der in schnellem Wechsel
zwei Knetbacken gegen das zu bearbeitende Werkstiick bewegt
werden miissen. Auflerdem ist durch eine Verstelleinrichtung des
Getriebes dafiir zu sorgen, daB- die Entfernung zwischen den
Backen in den inneren Totlagen stufenlos verindert werden
kann [14; 15].

Das Getriebe der Rundknetpresse besteht aus einem Doppel-
exzenter mit dem Drehpunkt Ag und den davon gleich weit ent-
fernten Exzentern mit den Punkten A und A’. Mit' offenen
Lagerschalen liegen die Koppelhebel AB und A’B’ gegen die
beiden Exzenterzylinder an, wobei je eine entsprechend starke
Feder die Anlage in den offenen Lagern erzwingt. Die Backen-
hebel drehen jeweils um einen Drehpunkt By und B’. Durch
mit Hilfe von Schneckengetrieben synchron verstellbare Ex-
zenter kann die Lage der beiden Drehpunkte By und B’q stufen-
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los verstellt werden, wodurch die Anderung der zu bearbeitenden
Werkstiickdicke an den Knetbacken verstellt wird. Das Getriebe
in Bild 5 ist schematisch in Bild 6 dargestellt worden, das mit
der Kette I Ba in Bild 3 iibereinstimmt. Als Gestell gilt das
Glied 4; das ternire Glied 1 enthilt die drei Umlaufgelenke und
iibertragt die Bewegungen iiber die Koppeln 2 und 6 auf die
hin- und herschwingenden Abtriebshebel 3 und 5.

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung der kinematischen
Kette I Ba nach Bild 3 ist in Bild 7 bis 9 gezeigt. Hier wird die
Eigenschaft eines bestimmten sechsgliedrigen Getriebes ver-
wendet, das in der Lage ist, mit einem seiner Koppelhebel
mathematisch genaue Parallelbewegungen zu erzeugen [16]. Im
Gestellpunkt Ay ist ein umlaufendes ternires Glied AgAA’ ge-
lagert, das mit der Koppel AB und mit einer Schwinge Bo;B
ein Gelenkviereck bildet. An der Kurbel AgA ist in einem dritten
Gelenk A’ ein Koppelhebel A’E’ angelenkt, der mit einem
weiteren Koppelhebel E’E einen-sogenannten Zweischlag bildet,
wobei das Gelenk E ein Koppelpunkt der Koppel AB des er-
wihnten Gelenkviereckes ist. Dieses sechsgliedrige Getriebe kann
aus der kinematischen Kette I Ba in Bild 3 abgeleitet werden,
wenn das bindre Glied 2 als Gestell gilt. Die Gelenke Ao, A und
A’ sind die drei Umlaufgelenke dieser Kette.

Man kann die Getriebeabmessungen in Bild 7 so auswihlen,
daB die Koppel 5 = EE’ wihrend der gesamten Bewegungs-
periode des Getriebes, also wihrend einer vollen Umdrehung
der Antriebskurbel AgAA’, mathematisch genaue Parallelbewe-
gungen durchlduft [16]. Diese Parallelbewegung ist in Bild 7
daraus erkenntlich, dafl die Koppelkurven ag und ag’ der Punkte
E und E’ gleichsinnig kongruent sind. Mit dem Koppelhebel EE’
ist ein Schleifenhebel 5” einer Oldham-Kupplung fest verbunden,
der damit also auch genaue Parallelbewegungen beschreibt. Er
gleitet in dem Kreuzschieber 7 und in diesem wiederum ein im
Gestell gelagerter Schleifenhebel 8. Es ist bekannt, daB die
Oldham-Kupplung wegen der Anordnung eines Kreuzschiebers
winkeltreue Bewegungen zwischen den beiden Schleifenhebeln
iibertréigt, wobei es gleichgiiltig ist, wie weit die Drehpunkte der
Schleifenhebel voneinander entfernt liegen. Es kann also der
Drehpunkt des im Gestell zu lagernden Schleifenhebels 8 mit
dem Drehpunkt Ag des terndren Gliedes 1 zusammenfallen. Da
der Koppelhebel 5 = 5’ genaue Parallelbewegungen ausfiihrt,
unterliegt: er keinerlei Drehbewegungen, d.h., er iibertrigt
solche Drehbewegungen auch nicht auf den im Gestell gelagerten
Schleifenhebel 8; der Kreuzschieber 7 dagegen gleitet relativ zu
seinen beiden Schleifenhebeln 5" und 7.
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VergroBert man nun entsprechend Bild 8 im Getriebe nach
Bild 7 die Gestellinge A¢Bo1 z. B. auf den Betrag A¢Bog, so
wird die GesetzmaBigkeit fiir die mathematisch genaue Parallel-
bewegung der Koppel EE’ aufgehoben, was an der unterschied-

lichen Form der Koppelkurven ag und a’g, der Koppelpunkte E

und E’ zu erkennen ist. Mit dieser Abweichung von der Parallel-
koppelbewegung ist aber auch eine Drehbewegung der Koppel
EE’ verbunden, die iiber die Oldham-Kupplung auf dem im
Gestellpunkt Ao gelagerten Schleifenhebel als hin- und her-
gehende Bewegung iibertragen wird. Mit der Verstellung Vi,
d. h. mit der Verinderung der Gestellinge des sechsgliedrigen
Getriebes ist eine Verstellung der Schwingbewegung des im
Gestell gelagerten Schleifenhebels von Null bis zu einem GroSt-
wert verbunden. Dieser GroBtwert ist im allgemeinen durch den
zulissigen Kleinstwert des bzw. der Ubertragungswinkel ge-
kennzeichnet. Im Beispiel von Bild 8 kann ein maximaler
Schwingwinkel von o = 36° erreicht werden.

Im sechsgliedrigen Getriebe nach Bild 7 und 8 kann man, wie
in Bild 8 kenntlich gemacht wurde, auch eine Verstellung in-
sofern einfiihren, als man den Gestellpunkt Bo2 um den anderen
Gestellpunkt Ag verschwenkt. Bei dieser Verschwenkung éndert
sich, falls irgendein Schwinghebel durch die Verstellung V; ein-
gestellt war, dieser Winkel nicht; dafiir verschieben sich aber
die Umkehrlagen des im Gestellpunkt Ao gelagerten Abtriebs-
schwingschleifenhebels. Man kann also wihrend des Laufes
des Getriebes eine zeitliche Verschiebung der Abtriebsschwingung
ohne eine Verinderung ihrer GroBe herbeifiihren.

Der besondere Vorteil des sechsgliedrigen Verstellgetriebes
nach Bild 7 und 8 liegt in der Méglichkeit der gleichachsigen
Lagerung der Antriebswelle Ag und der mit dem Abtriebs-
schleifenhebel fest verbundenen Abtriebsachse Fo. Bild 9 zeigt
eine mogliche konstruktive Ausfiihrung dieses Verstellgetriebes.
Auf der Antriebswelle Ag sind die beiden Exzenter mit ihren
Mittelachsen A und A’ angeordnet. Die Antriebswelle kann auf
der anderen Seite des Getriebegehiuses in der Abtriebsachse Fo,
also doppelt gelagert werden. Der Kreuzschieber 7 der Oldham-
Kupplung ist als Ring ausgebildet. Er kann den Koppelbewe-
gungen des Schleifenhebels 5" folgen und iibertriigt dessen Dreh-
bewegungen auf den Abtriebsschleifenhebel 8. Die Verstellungen
V1 und V3 erfolgen durch Handkurbeln und durch Gewinde-
spindeln bzw. Schnecken.

Die umlauffiahigen Stephensonschen Ketten
mit zwei und drei Umlaufgelenken

Die Stephensonsche Kette II in Bild 3 besteht aus einem
Gelenkviereck und einem Gelenkfiinfeck, gebildet aus den Glie-
dern 1, 4, 3, 5 und 6 (es gibt in dieser Kette noch ein zweites
Gelenkfiinfeck, gebildet aus den Gliedern 1, 2, 3, 5 und 6, das
aber im Aufbau der kinematischen Kette mit dem erstgenannten
Gelenkfiinfeck gleichwertig ist). Die Kette IT Aa hat am binéren
Glied 2 zwei Umlaufgelenke, und es entstiinde eine gleichwertige
Kette, wenn man die beiden Umlaufgelenke dem Glied 4 zuteilt.

Da in einem Gelenkviereck immer nur zwei benachbarte Gelenke
als Umlaufgelenke ausgefiihrt werden koénnen, miite die Kette
II auch mit zwei Umlaufgelenken ausfiithrbar sein, die das
terniare Glied I mit den bindren Gliedern 2 und 4, oder, was
gleichwertig wire, das terniire Glied 3 mit den bindren Gliedern
2 und 4 verbinden. Dann wiirde aber das Gelenkviereck eine
Doppelkurbel bzw. eine Doppelschwinge werden, und ein weiteres
Gelenk im Gelenkfiinfeck konnte dann nur Umlaufgelenk sein,
d. h., die Kette IT mit zwei Umlaufgelenken im Gelenkviereck
ist nur nach der Anordnung II Aa ausfiihrbar.

Die zweite Moglichkeit der Stephensonschen Kette IT mit zwei
Umlaufgelenken fiihrt zur Bauart II Ab, wenn nimlich eines
der bindren Glieder 5 oder 6 im Gelenkfiinfeck die beiden Um-
laufgelenke enthilt. Die Glieder 5 und 6 sind einander gleich-
wertig, so daB diese Bauart nur einmal aufgefiihrt zu werden
braucht. Wenn man hier bei Annahme des Gliedes 1 als Gestell
die Kurbel 6 als umlaufendes-Antriebsglied betrachtet, so kann
diese bei bestimmter Annahme der Getriebeabmessungen zu
einem Hin- und Herschwingen des Gelenkviereckes mit seiner
Koppelebene fiihren.

Die dritte Moglichkeit der Stephensonschen Kette 11 in Bild 3
mit zwei Umlaufgelenken ist in der Bauform II Ac dargestellt.
Die beiden Umlaufgelenke liegen im Gelenkfiinfeck symmetrisch
zueinander; sie verbinden die beiden terndiren Glieder 1 und 3
mit den ihnen benachbarten bindren Glieder 5 und 6. Diese
sechsgliedrige Kette II Ac ist damit ebenfalls umlauffihig, wie
z. B. die Kette II Ab. In der Kette II Ab wird bei Annahme
des Gliedes 1 als Gestell nur ein Teilbewegungsbereich des Ge-
lenkviereckes in Anspruch genommen; der Koppelpunkt des
terniren Gliedes 3 als Gelenk zwischen 3 und 5 wandert auf
seiner Koppelkurve nur ein Stiick hin und her. Es ist deshalb
gleichgiiltig, ob in dieser Kette das Gelenkviereck umlaufféhig
ist oder nicht, seine Umlauffahigkeit wiirde in keinem Falle voll
ausgenutzt werden. Im Gegensatz hierzu muB8 wegen der Um-
laufgelenke zwischen den terniren Gliedern und den benach-
barten biniren Gliedern der Kette II Ac bei Annahme des
Gliedes 1 als Gestell die Koppelkurve des Gelenkes zwischen den
Gliedern 3 und 5 voll durchlaufen werden. Da im Gelenkviereck
aber kein Umlaufgelenk vorhanden sein soll, muf dieses Gelenk-
viereck ,,totalschwingend‘ sein. Wenn man Koppelkurven
solcher Gelenkvierecke ausfindig macht, die keine Umlaufgelenke
aufweisen, so ist es moglich, diese nichtumlauffihigen Gelenk-
vierecke von einer umlaufenden Kurbel iiber diese Koppelkurven
anzutreiben [17], was durch die Kette IT Ac kenntlich gemacht
wird.

Ein Anwendungsbeispiel fiir die Kette II Ac mit zwei Umlauf-
gelenken zeigen Bild 10 und 11. Es ist bekannt [18; 19; 20], daB
gleichschenklige Gelenkvierecke in der Lage sind, mathematisch
genaue, symmetrische Koppelkurven zu erzeugen. In solchen
gleichschenkligen Gelenkvierecken hat ein im Gestell gelagertes
Glied die gleiche Lange wie die Koppel; alle Koppelpunkte, die
auf einem Kreis mit dem Mittelpunkt des Gelenkes zwischen
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Bild 10 und 11. Nichtumlauffihiges (totalschwingendes), gleichschenklig-symmetrisches Gelenkviereck mit doppelsymmetrischer
Koppelkurve a. Bild 11 zeigt die Verwendung des nichtumlauffihigen Gelenkviereckes als Teilgetriebe in einem sechsgliedrigen
Getriebe zur Erzeugung einer dreifachen Hin- und Herschwingbewegung.
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diesen beiden Gliedern und mit dem Radius gleich der Linge
dieser beiden Glieder liegen, beschreiben symmetrische Koppel-
kurven, deren Symmetrieachse durch das Gelenk geht, in dem
das mit der Koppel gleichlange Glied im Gestell gelagert ist.
In Bild 10 ist ein Gelenkviereck gezeichnet, das symmetrisch-
gleichschenklig ist, d. h., beide im angenommenen Gestell AA’
gelagerte Glieder AC und A’D haben gleiche Lénge, die aufler-
dem mit der Koppellinge CD iibereinstimmt. Zeichnet man iiber
CD das gleichseitige Dreieck CDB, so beschreibt der Koppel-
punkt B mit mathematischer Genauigkeit eine doppelsymme-
trische Koppelkurve a. Da das Gestell AA’ linger als die gleich-
langen iibrigen drei Glieder ist, kann dieses Gelenkviereck nicht
umlauffihig sein. Bei totalschwingenden Gelenkvierecken
schwingen sidmtliche Getriebeglieder relativ zueinander in sym-
metrischen Winkelbetréigen nach beiden Seiten des benachbarten
Gliedes. Diese symmetrische Relativschwingung kann eine
Innen- oder auch eine AuBenschwingung sein. Im Getriebe nach
Bild 10 liegt je eine Innenschwingung der beiden Glieder AC und
A’D relativ zu ihrem benachbarten Glied AA’ vor; es ist also
ein zweifach-innenschwingendes, nichtumlauffiéhiges Gelenk-
viereck [17].

Die Koppelkurve a in Bild 10 hat einen Zen-
tralpunkt Ag, um den man einen innen beriihren-
den Kreis k; und einen auBen beriihrenden Kreis

Die Stephensonsche Kette II in Bild 3 kann die beiden ver-
schiedenen Bauformen IT Ba und IT Bb mit drei Umlaufgelen-
ken haben. In beiden Fillen sind zwei Umlaufgelenke so im
Teilgelenkviereck angeordnet, daf sie einen der beiden terniren
Glieder angehéren. In der Kette I Ba ist das dritte Umlauf-
gelenk diagonal dazu im Gelenkfiinfeck untergebracht, in der
Kette II Bb dagegen als benachbartes Gelenk zu den beiden
im Gelenkviereck vorhandenen Umlaufgelenken. Beginnt man
mit der Verteilung zweier Umlaufgelenke, die zu einem der
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ks zeichnen kann. Man nimmt nun einen Punkt
By an und 1liBt ihn auf einem Kreis kg um Ag
wandern, wobei mit konstanter Linge BoB dar-
auf zu achten ist, daB bei dieser Kreisbewegung
der Punkt B auf der Koppelkurve a wandert.
Bei diesen Bewegungen entsteht zwischen den
Strecken AgBo und BB eine dreimalige Hin- und
Herbewegung wihrend eines Umlaufes des Halb-
messers AgBy.

Auf diese Weise ist aber ein sechsgliedriges
Getriebe entstanden, d. h., das totalschwingende
Gelenkviereck ist um die Glieder AgBg und BoB
erweitert worden, wobei aus dem Glied AA’ ein
ternires Glied AgAA’ geworden ist. Es ist zu er-
kennen, daf3 das Glied AgBg im Gelenk A relativ
zum terniren Glied AgAA’ eine volle Umlaufbe-
wegung beschreibt. Gleichzeitig ist aber auch eine
volle Umlaufbewegung der Glieder BoB und BCD
relativ zueinander festzustellen, wihrend aber
BoB und A(By relativ zueinander nur schwingen.
Es liegt also ein Getriebe vor, das die kinema-
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tische Kette II Ac in Bild 3 zur Grundlage hat.

Wenn der Punkt Ag mit mathematischer Genauigkeit Zentral-
punkt der Koppelkurve a ist, miissen die dreimaligen Schwing-
bewegungen des Hebels BB relativ zum Hebel A¢By hinsichtlich
ihres Schwingwinkels o miteinander iibereinstimmen. Den
Schwingwinkel yg findet man, wenn man den Kreis um By mit
dem Halbmesser BoB zum Schnitt mit den beiden Kreisen %
und kg bringt. Das sechsgliedrige Getriebe hat das binire Glied
AoBy als Gestell, das ternire Glied AgAA’ mit dem Winkel ¢
laufend als Antriebsglied und den bindren Hebel BB als drei-
mal mit dem Schwingwinkel o hin- und herschwingendes Ab-
triebsglied. Der Ubertragungswinkel u liegt in diesem Getriebe
zwischen dem Abtriebshebel BoB und dem Polstrahl BP, wenn
sich der Pol P als Schnittpunkt der beiden Kurbeln AC und A’D
ergibt. Man kann also die Léngen A¢Bo und BoB so variieren,
daB bei noch zuldssiger Ubertragungsgiite, d.h. bei kleinst-
zuléssigem Ubertragungswinkel u, ein groBter Schwingwinkel o
zustande kommt.

Das sechsgliedrige Getriebe nach Bild 10 ist in Bild 11 in
Hebelform dargestellt. Der besondere Vorteil des totalschwin-
genden Teilgelenkviereckes besteht darin, daB wegen des
Fehlens voller Umlaufbewegungen die drei Hebel AC, CD und
A’D in einer einzigen Ebene schwingen, womit in willkommener
Weise Verkantungskrifte weitgehend ausgeschaltet werden
konnen. Die Schwingungen der drei Hebel in einer Ebene
konnen praktisch z. B. so verwirklicht werden, daB die biniiren
Hebel AC und A’D als doppelseitig angeordnete Laschen relativ
zu ihrem benachbarten Getriebeglied CD liegen.
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Bild 12 und 13. Symmetrische Doppelkurbel als Teilgetriebe in
einem sechsgliedrigen Getriebe mit Ausnutzung einer verschlun-
genen Koppelkurve ag in Bild 12. Bild 13 zeigt die Verwendung
dieses sechsgliedrigen Getriebes zur Erzeugung einer zweifachen
Hin- und Herbewegung, die vom Hub Null bis zu einem Maximal-
wert verstellbar ist.

bindren Glieder 2 oder 4 im Gelenkviereck gehoren, so ist es
nicht moglich, ein drittes Umlaufgelenk in der gesamten Kette
vorzusehen. Weiterhin gelingt es auch nicht, zwei Umlaufgelenke
im Gelenkviereck, entsprechend der Ausfiihrungen IT Ba oder
II Bb, und ein drittes Umlaufgelenk zwischen den bindren
Gliedern 5 und 6 unterzubringen. Ein letzter Fall ergibe sich,
wenn drei Umlaufgelenke als benachbarte Gelenke der bindren
Glieder 5 und 6 vorhanden wiren, wobei das Gelenkviereck
wiederum ein totalschwingendes Teilgetriebe sein miiite. Aber
auch fiir diese Annahme gelingt es nicht, eine umlauffihige
kinematische Kette II aufzustellen.

In Bild 12 ist ein Anwendungsbeispiel fiir die Kette II Ba
gezeigt. Als Gestell 1 gilt das Glied AoBo. Im Gestell sind die
beiden Kurbeln 2 und 4 gelagert; die Koppel 3 beschreibt mit
den als Doppelkurbel gewihlten Abmessungen des Gelenkvier-
eckes die Koppelkurve ug. Die Bewegungsweiterleitung vom
Koppelpunkt E erfolgt iiber das bindre Koppelglied 5 auf das
Abtriebsglied 6. Wegen der verschlungenen Form der Koppel-
kurve ag des Punktes E schwingt der Abtriebshebel bei einer
Umdrehung der Antriebskurbel 2 zweimal hin und her. Die
Abmessungen dieses Getriebes sind nun so gewéhlt worden, daf3

135




folgende Streckengleichheiten bestehen: A¢A = BoB = BE
= AE. Aufgrund dieser Gleichheiten kann man z. B. den Ge-
stellpunkt By so lange verschieben, bis: e sich mit dem anderen
Gestellpunkt Ao deckt. In dieser Lage fillt aber auch der
Koppelpunkt E mit diesen beiden Punkten zusammen, d.h.,
die Kurbeln 2 und 4 bilden hier ein starres Dreieck, der Punkt E
bleibt still stehen und damit auch die Koppel 5 und das Ab-
triebsglied 6. Es liegt also ein Verstellgetriebe vor, bei dem man
durch Gestellpunktverstellung die durch die verschlungene Form
der Koppelkurve bedingte zweifache Hin- und Herschwingung
eines Abtriebshebels vom Hub Null bis zu einem Maximal-
doppelhub stufenlos verstellen kann.

In Bild 13 ist die praktische Ausfiihrung des Getriebes nach
Bild 12 dargestellt. Der Gestellpunkt Bo ist als sogenannte
Zapfenerweiterung ausgebildet worden, damit die Antriebsachse
Ao gelagert werden kann. Die Zapfenerweiterung des Gestell-
punktes By besteht aus den drei Rollen r, die auf einem verstell-
baren Schieber angebracht worden sind, und aus einer Bohrung,
die auf diesen Rollen gefiihrt wird und so gro8 auszubilden ist,
daB die Achse Ag hindurchgefiihrt werden kann. Der Ring mit
der groBen Bohrung enthilt das Gelenk B, und von hier aus
erfolgt die Bewegungsweiterleitung iiber die Koppel ABE und
den Koppelhebel EF auf den Abtriebsschwinghebel FoF.

Die umlauffihigen Stephensonschen Ketten
mit vier Umlaufgelenken

Unter den vier sechsgliedrigen, zwangldufigen kinematischen
Ketten gelingt es, nur die Stephensonsche Kette II, Bild 3, mit
vier Umlaufgelenken auszubilden. Hierbei kénnen sogar Doppel-
umléufe in bestimmten Polen entstehen, wenn in anderen Polen
nur ein Umlauf erfolgt.

7 Bild 14, Sechsgliedrige
. kinematische Kette 1T
Cay mit gleichsinniger
Umlaufrichtung  der
Gelenke 23 und 35 rela-
tiv zum Gestell 1.

In Bild 3 haben die beiden kinematischen Ketten IT Ca; und
II Cas eine gleichartige Verteilung der vier Umlaufgelenke. Bild 14
zeigt zunichst eine Ausfiihrung mit dem terniren Glied 1 als
Gestell und mit dem Gelenkviereck als Kurbelschwinge mit den
Gliedern 1, 2, 3 und 4, wobei das Glied 2 eine umlaufende
Antriebskurbel ist. Das Koppelgelenk 35 in dieser Kurbelschwinge
beschreibt eine Koppelkurve a, und das Gelenk 35 umléuft diese
Koppelkurve im gleichen Richtungssinn wie die Kurbel 2 relativ
zu ihrem Gestellgelenk 12 umléuft. Fiir einen Abtriebshebel 6
wurde ein Gestelldrehpunkt 16 im Inneren der Koppelkurve a
so ausgewihlt, daB bei einem Umlauf des Gelenkes 35 auf der
Kurve a das Abtriebsglied 6 ebenfalls einmal umléduft, wobei
der Umlaufsinn des Gliedes 6 wiederum mit dem Umlaufsinn
des Gliedes 2 relativ zum Gestell 1 iibereinstimmt. Es ist leicht
einzusehen, daB auch zwischen den Gliedern 3 und 5 eine Um-
laufbewegung vorhanden ist; die Umlaufbewegung im Gelenk 23
muB aus den bereits mehrfach erwihnten Bedingungen fiir das
Gelenkviereck vorhanden sein.

In Bild 15 ist ein sechsgliedriges Getriebe mit den gleichen
Bezeichnungen wie fiir das Getriebe in Bild 14 aufgezeichnet.
Bei den in Bild 15 gewihlten Abmessungen, insbesondere der
Koppel 3, entsteht aber eine Koppelkurve des Koppelpunktes
35, die von diesem Punkte im entgegengesetzten Umfahrungssinn
durchlaufen wird, wie die Kurbel 2 sich relativ zum Gestell .1
dreht. Wahlt man in diesem Getriebe ebenfalls im Inneren der
Koppelkurve einen Gestellpunkt 16 und lagert in ihm einen
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biniiren Hebel 6, der iiber eine Koppel 5 vom Koppelpunkt 35
angetrieben wird, so liuft dieser Hebel 6 im umgekehrten Sinne
(relativ zum Gestell 1) wie die Antriebskurbel 2 um, was in
Bild 15 durch entsprechende Richtungspfeile kenntlich gemacht
worden ist. Auf der Polgeraden 12 bis 16 sind also (relativ zum
Glied 1) in den Polen 12 und 16 Umlaufbewegungen mit ent-
gegengesetztem Richtungssinn vorhanden. Dies bedeutet aber,
daB bei einem Umlauf in diesen beiden Gelenken sich die Relativ-
bewegung zwischen den Gliedern 2 und 6 als ein zweifacher
Umlauf ergeben muB, d.h., der dritte auf dieser Polgeraden
liegende Pol 26 ist ein Doppelumlaufpol. Auf nihere Einzelheiten
iiber solche Polgerade soll im folgenden Beispiel eingegangen
werden. In Bild 15 findet, wie leicht einzusehen ist, zwischen den
Gliedern 3 und 5 wihrend einer Bewegungsperiode ein voller
Umlauf statt, d. h., das Gelenk 35 ist entsprechend der Kette II
Ca das vierte Umlaufgelenk.

Bild 15. Sechsgliedrige
kinematische Kette II
Cag mit gegensinnigem
Umlauf der Gelenke 23
und 35 relativ zum Ge-
e stell 1.

Die Ketten II Ca; und IT Cag in Bild 14 und 15 unterscheiden
sich also insofern, als im ersten Falle alle Umlaufpole einen ein-
maligen Umlauf haben, wiihrend bei der Kette 11 Cas mehrere
ideelle Pole mit einem doppelten Umlauf der zugehérigen Glieder
relativ zueinander vorhanden sind.

Die dritte Moglichkeit der Kette IT mit vier Umlaufgelenken
ist die Bauform II Cbs in Bild 3. In dieser Kette ist bei vier
Umlaufgelenken das Gelenk 16 zwischen den Gliedern 1 und 6
ein Doppelumlaufgelenk; es ist durch einen dick ausgezogenen
Kreis kenntlich gemacht worden. Das Zustandekommen der
Doppelumlaufbewegung in einem solchen sechsgliedrigen Ge-
triebe ist in Bild 16 dargestellt worden. Dieses Getriebe mit dem
angenommenen Gestell 1 besteht zunichst aus einem Gelenk-
viereck als Doppelkurbel mit den beiden Kurbeln 2 und 4 und
mit der Koppel 3. Der Koppelpunkt 35 beschreibt, dhnlich wie
der Koppelpunkt des Getriebes in Bild 12, eine verschlungene
Koppelkurve a. Legt man nun im Inneren dieser Koppelkurve
ein Gestellgelenk 16 fest und lagert in ihm einen Hebel 6, der

Bild 16. Sechsgliedrige kinematische Kette 11 Cbg mit zwei-

fachem Umlauf des Gliedes 6 relativ zum Glied 1 bei einmaligem

Umlauf der Glieder 2 und 4 relativ zum Glied 1. Ausnutzung
einer verschlungenen Koppelkurve a.
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durch einen Hebel 5 vom Koppelpunkt 35 aus angetrieben wird,
so muB der Abtriebshebel 6 wegen der verschlungenen Form der
Kurve a zwei Umdrehungen ausfiihren, wenn die beiden Kurbeln
2 und 4 des Gelenkviereckes je eine Umdrehung durchlaufen
haben [21]. Auf den Polgeraden 12 bis 16 und 14 bis 16 gibt es
also je einen Doppelumlaufpol und je einen Einfachumlaufpol.

Man kommt bei der Stephensonschen Kette II zu Doppel-
umlaufpolen, wenn es wie in Bild 15 gelingt, ein Abtriebsglied
gegensinnig zum zugehoérigen Antriebsglied umlaufen zu lassen,
oder wenn man verschlungene Koppelkurven wie in Bild 16 in
der angegebenen Weise zur Erzeugung von Doppelumlidufen ver-
wendet. Im Falle von Bild 16 ist aber hervorzuheben, daf3 die
einmal umlaufenden Antriebshebel 2 oder 4 sich im gleichen
Richtungssinne drehen, wie die zweimal umlaufende Abtriebs-
kurbel 6. Mit der Moglichkeit des Vorhandenseins von Doppel-
umlaufpolen ergeben sich neue Gesetze fiir deren Verteilung auf
Polgeraden, was in der Polkonfiguration in Bild 17 mit den Ab-
messungen nach Bild 15 gezeigt werden soll. In Teilbild 17a
und 17b sind zwei charakteristische Polgerade herausgezeichnet
worden. Fiir jede beliebige Polgerade gilt das allgemeine Gesetz
(z. B. mit den Polziffern nach Bild 17a):

w25 = w21 + W15 (6).

Man setzt die Winkelgeschwindigkeit w5 des mittleren Poles
auf der Polgeraden auf die linke Seite der Gleichung und auf die
rechte Seite die Winkelgeschwindigkeiten w21 und w5 der
duBeren Pole [1]. Wenn in dieser Gleichung die Einzelziffern der
linken Winkelgeschwindigkeit an der gleichen Stelle auf der
rechten Seite der Gleichung erscheinen und auf der rechten Seite
die dritte Ziffer entsprechend eingefiigt wird (Ziffer 2 steht bei
ws 5 an erster Stelle, auf der rechten Seite bei w21 auch an erster
Stelle, die Ziffer 5 bei we5 an zweiter Stelle und auf der rechten
Seite bei w15 ebenfalls an zweiter Stelle), dann haben diese drei
so definierten Relativdrehungen auch immer gleichen Richtungs-
sinn. Betrachtet man die Lage der Pole auf den Polgeraden als
Mittelwert einer stetig verlaufenden Bewegungsperiode (die also
nicht durch augenblickliche Stillstinde, Rasten oder Pilger-
schritte unterbrochen werden), so kann es zunéchst niemals
eine Polgerade geben, bei der der mittlere Pol der durchschnitts-
periodischen Bewegung ein Schwingpol ist und die beiden
duBeren Pole als Umlaufpole erscheinen: denn dann sténde auf
der linken Seite der Gleichung die Null und auf der rechten
Seite die Summe 1 4 1. Hinsichtlich der Anordnung von Doppel-
umlaufpolen auf Polgeraden lassen sich, entsprechend Bild 17a
und 17b, folgende Regeln aufstellen:

Auf einer Polgeraden kénnen zwei Einfachpole und ein
Doppelumlaufpol vorkommen, wobei der Doppelumlaufpol fiir
eine durchschnittliche stetig-periodische Bewegung nur in der
Mitte zwischen den beiden Einfachpolen liegen kann (Bild 17a).
Es kann auch Polgerade mit zwei Doppelumlaufpolen und einem
Schwingpol geben (Bild 17b). In diesem Fall muf einer der bei-
den Doppelumlaufpole immer in der Mitte liegen. Fiir eine
stetig-periodische Bewegung kann es also niemals Polgerade
geben, bei denen zwei Doppelumlaufpole und ein Einfachumlauf-
pol vorkommen. Es ist auch nicht méglich, da wiahrend dieser
Periode ein Schwingpol zwischen zwei Doppelumlaufpolen liegt
bzw. hin- und herwandert.

Nach der Polkonfiguration in Bild 17, die den Abmessungen
des Getriebes nach Bild 15 entspricht, gibt es von den zwanzig
vorhandenen Polgeraden sieben, auf denen Doppelumlaufpole
liegen. Nach Bild 17a gibt es folgende Polgerade: 12—15—25,
23—35—25, 24—45—25, 12—16—26, 23—36—26, 24—46—26.
Nach Bild 17b gibt es nur eine Polgerade 26—56—25. Auch fiir
das Getriebe nach Bild 16 gibt es sechs Polgerade entsprechend
Bild 17a und eine Polgerade entsprechend Bild 17b; gegeniiber
dem Getriebe des Bildes 15 ist im Getriebe nach Bild 16 eine
andere Verteilung der Pole auf diesen Polgeraden hinsichtlich
ihrer Art als reelle oder ideelle Pole vorhanden.

Die umlauffihigen sechsgliedrigen Ketten
mit einem Doppelgelenk

Die sechsgliedrige Kette III, Bild 3, hat ein Doppelgelenk,
d. h., die bindiren Glieder 3, 4 und 5 sind in einem solchen Gelenk
miteinander verbunden. Diese Kette besteht aus zwei hinterein-
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Bild 17. Polkonfiguration der Kette II Caz nach Bild 15 mit
Doppelumlaufpolen.

Bild 17a. Polgerade der Kette nach Bild 17 mit einem Doppel-
umlaufpol 25 und zwei Einfachumlaufpolen 12 und 15.

Bild 17b. Polgerade der Kette nach Bild 17 mit zwei Doppel-
umlaufpolen 25 und 26 und einem Schwingpol 56.
Bezeichnung der Pole nach Bild 3.

ander geschalteten Gelenkvierecken; es miissen demnach die
Bildungsgesetze der Umlaufgelenke fiir das einfache Gelenkvier-
eck gelten. Wenn eine solche Kette III Aa nur zwei Umlauf-
gelenke enthalten soll, so kénnen diese nur den binéren Gliedern 2
oder 6 angehoren, d. h. den bindren Gliedern, die vom ternéren
Glied zu Einfachgelenken fiihren. Da das Glied 6 mit dem Glied 2
hinsichtlich der Anordnung im Getriebe gleichwertig ist, braucht
die Kette III Aa nur einmal aufgefiihrt zu werden.

Neue Gesichtspunkte hinsichtlich der Anordnung von Umlauf-
gelenken entstehen, wenn diese in Doppelgelenken unterge-
bracht werden sollen. In Bild 18 ist eine solche Kette dargestellt.
Wenn im Doppelgelenk Umlauffihigkeiten vorhanden sein
sollen, dann kann man z. B. auch noch das Einfachgelenk 23
als Umlaufgelenk vorsehen. Das- Doppelgelenk verbindet die
Glieder 3, 4 und 5; deshalb verkérpert dieses Doppelgelenk die
drei reellen Pole 34 = 35 = 45. Die sechsgliedrigen zwang-
ldufigen Ketten mit Einfachgelenken haben sieben reelle und
acht ideelle Pole, die sechsgliedrigen Ketten mit einem Doppel-
gelenk dafiir aber einen reellen Pol mehr und einen ideellen Pol
weniger, also acht reelle und sieben ideelle Pole.

Bild 18. Polkonfiguration in der Kette III Ba mit einem Doppel-
gelenk und drei Umlaufpolen, von denen zwei im Doppelgelenk
zusammenfallen.

Da ein Doppelgelenk durch das Zusammenfallen zweier Ein-
fachgelenke zustande kommt, muf} folgender Satz gelten:

In einem Doppelgelenk fallen drei reelle Pole in einen Punkt
zusammen. Ein solches Doppelgelenk ist als eine entartete
Polgerade anzusehen, und deshalb miissen hierfiir auch die
Gesetze der Verteilung der Umlauf- und Schwinggelenke gelten:
Die drei Relativbewegungen eines Doppelgelenkes kénnen ent-
weder zwei Umlaufbewegungen und eine Schwingbewegung oder
nur drei Schwingbewegungen sein. Eine Umlauf- und zwei
Schwingbewegungen in einem Doppelgelenk sind unmaglich.
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Wie aus Bild 18 ersichtlich ist, gehen durch das Doppelgelenk
noch drei weitere Gerade, auf denen reelle und ideelle Pole liegen.
Auf jeder dieser Geraden liegen auBier der Pole des Doppel-
gelenkes noch drei weitere Pole, die jeweils aus vier verschiedenen
Ziffern zusammengesetzt sind. Daraus lassen sich folgende Sitze
festlegen:

In der sechsgliedrigen zwangliufigen Kette mit einem Doppel-
gelenk gehen durch das Doppelgelenk drei verschiedene Gerade,
und auf diesen Geraden liegen mit den Polen des Doppel-
gelenkes insgesamt je sechs Pole. Paart man die Pole des Doppel-
gelenkes mit je einer Ziffer eines Getriebegliedes, die in den
Doppelgelenkziffern nicht enthalten ist, so ergeben sich aus
diesen sechs auf je einer Geraden liegenden Polen neben der
durch das Doppelgelenk entarteten Polgeraden noch je weitere
drei Polgerade.

Paart man also die drei Doppelziffern des Doppelgelenkes mit
der Ziffer 1, das ist eines der Getriebeglieder, deren Ziffer im
Doppelgelenk nicht vorkommt, so erhilt man folgende drei

Pol de:

olgerade p——
BB
14 —15—45

Bei der Paarung der drei Doppelziffern des Doppelgelenkes
mit der Ziffer 2 erhilt man die drei Polgeraden:

B—2%—3%
B-25—3
24 —25—45

SchlieBlich kann man die drei Doppelziffern des Doppel-
gelenkes noch mit der Ziffer 6 paaren und kommt zu folgenden
drei Polgeraden:

36—46—3k
¥—56—3
46—36—45

In Bild 18 wird man diese drei Gruppen der Polgeraden auf
je einer Gesamtgeraden wiederfinden. AuBerdem kann in jedem
Fall nachgepriift werden, daB auf jeder dieser angegebenen
Polgeraden entweder zwei Umlauf- und eine Schwingbewegung
oder drei Schwingbewegungen zustande kommen.

Die Ketten III Ba und IIT Bb nach Bild 3 haben im Doppel-
gelenk je zwei Relativumlaufbewegungen und je eine Schwing-
bewegung und zusétzlich in einem Einfachgelenk noch eine Urn-
laufbewegung. Da die Kette III aus zwei Gelenkvierecken be-
steht und in jedem Gelenkviereck die Umlaufgelenke benachbart
sein miissen, gibt es auBer diesen beiden erwihnten Ketten keine
andere Moglichkeit der Umlaufbewegungen im Doppelgelenk
und in einem Einfachgelenk. Es sei nochmals darauf hingewiesen,
daB die Kette III Ba ein Umlaufgelenk auch in der Verbindung
zwischen den Gliedern 5 und 6 anstelle zwischen den Gliedern
2 und 3 haben konnte. Da diese Kette aber symmetrisch auf-
gebaut ist, wiirde diese dieselbe grundsitzliche Bauform er-
geben, die deshalb auch nicht gesondert aufgefiihrt werden soll.
Tiir die Kette III Ba liegt noch die Vermutung nahe, daB
sowohl zwischen den Gliedern 2 und 3 als auch zwischen den
Gliedern 5 und 6 je ein Umlaufgelenk und zusétzlich im Doppel-
gelenk noch Umliufe vorgesehen werden konnten. Eine solche
Ausfithrungsform ist, wenn weiterhin die ,,Durchlauffihigkeit
als Vorbedingung gelten soll, nicht méglich. Denkt man sich
némlich in diesem Falle das Glied 3 als Gestell, so wire das
Gelenkviereck aus den Gliedern 3, 2, 1 und 4 eine Doppelkurbel,
und der daran angelenkte Zweischlag aus den Gliedern 5 und 6
miiBte sich so bewegen, daB zwischen den Gliedern 5 und 6 ein
voller Umlauf zustande kiime. Dies ist aber deshalb nicht még-
lich, weil die Koppelkurven der Doppelkurbel immer deren beide
Gestellpunkte in ihrem Innern haben oder diese selbst durch-
laufen. Die Gestalt der Koppelkurven in der Doppelkurbel und
die Lage der Gestellpunkte zu diesen Kurven kann auch zum
Nachweis benutzt werden, daB im Doppelgelenk bei der Voraus-
setzung der Durchlauffihigkeit niemals drei Umlaufbewegungen
stattfinden konnen.

Die dritte Moglichkeit, die Kette III mit drei Umlaufgelenken
zu versehen, zeigt die Ausfiihrung III Be in Bild 3. In diesem
Falle sind im Doppelgelenk nur noch drei Schwingbewegungen
vorhanden, und die Umlaufgelenke sind in den drei gelenkigen
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Verbindungen des terniiren Gliedes 1 mit seinen benachbarten
Gliedern 2, 4 und 6 vorgesehen. Wird diese Kette auf das Glied 1
festgestellt, so liegen zwei hintereinander geschaltete Doppel-
kurbeln vor; es ist vorgeschlagen worden, diese als Zwillings-
Doppelkurbel-Getriebe zu bezeichnen [22].

Stellt man die Kette III Bb auf das binire Glied 4 als Gestell
fest, so entsteht ein ,,riickkehrendes* Zwillings-Doppelkurbel-
getriebe. Man kann also z. B. das im Gestell 4 gelagerte Glied 5
als Antriebsglied und das im gleichen Punkt gelagerte Glied 3
als Abtriebsglied verwenden. Solche riickkehrende Getriebe
haben eine groBe praktische Bedeutung, weil An- und Abtriebs-
welle fluchten kénnen ; riickkehrende Getriebe fithren in manchen
Fillen sogar zur einzig moglichen konstruktiven Losung, wie dies
am Beispiel eines riderlosen, stufenlos verstellbaren Schaltwerk-
getriebes gezeigt werden konnte [23, 24].

Umlauffihige sechsgliedrige Kette
mit zwei Doppelgelenken

In Bild 3 ist noch die einzig mogliche sechsgliedrige Kette IV
mit zwei Doppelgelenken enthalten. Diese Kette hat nur noch
bindire Glieder; sie besteht aus Gelenkvierecken. Da in jedem
Gelenkviereck die Umlaufgelenke nur benachbart sein kénnen,
muB die Gelenkumlauffihigkeit in eines der beiden Doppel-
gelenke gelegt werden; sie kann nicht gleichzeitig in beiden
Doppelgelenken vorgesehen werden, da dann die Umlaufgelenke
diagonal zueinander liegen wiirden, was aber in einem Gelenk-
viereck niemals zuliissig ist. In einem Doppelgelenk kénnen, wie
im vorangegangenen Abschnitt erwihnt, nur zwei oder kein
Umlaufgelenk vorhanden sein, deshalb ist die Kette IV nur als
Kette IV Ba mit drei Umlaufgelenken versehen, nidmlich den
beiden Umlaufgelenken in einem der beiden Doppelgelenke und
in einem benachbarten Einfachgelenk.

Bild 19. Polkonfiguration in

der Kette IV Ba mit zwei

Doppelgelenken und drei

Umlaufpolen, von denen

zwei in einem der beiden

Doppelgelenke zusammen-
fallen.

H=35=45
Q

2

N \\
\\\;\

36S

Die Polkonfiguration in einer Kette IV Ba ist im Bild 19
gezeigt. Auch hier ist ersichtlich, da durch jedes der beiden
Doppelgelenke drei Gerade gehen, auf denen auBler der durch
das Doppelgelenk entarteten Polgeraden noch drei weitere Pol-
gerade zusammengestellt werden konnen. In der Kette nach
Bild 19 mit zwei Doppelgelenken gibt es nur noch sechs Linien-
ziige, die zu je dreien durch je eines der beiden Doppelgelenke
fithren. Auf diesen sechs Linienziigen sind sémtliche 20 Polgerade
enthalten; naturgemiB auch die in den Doppelgelenken ent-
arteten Polgeraden.

SchluBBbetrachtung .

Die sechsgliedrigen Getriebe als die niichsthohere Gruppe nach
dem Gelenkviereck kénnen aufgrund ihrer héheren Gliederzahl
auch wesentlich hohere Bedingungen erfiillen als die einfachen
Gelenkvierecke. Es ist eine wichtige Aufgabe, die Moglichkeiten
der sechsgliedrigen Getriebe in verschiedenen Richtungen zu
kliren und daraus Folgerungen fiir die praktischen Anwendun-
gen zu ziehen. In diesem Sinne wurde deren Umlaufféhigkeit
untersucht, wobei die Unterscheidung zunichst in der Zahl der
umlauffihigen Gelenke liegen sollte. Besondere Beachtung wurde
dabei denjenigen Getrieben gegeben, bei denen sogar Doppel-
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umlidufe wihrend einer Bewegungsperiode zustande kommen.
Zur Festlegung der Verteilung von Umlauf- und Schwing-
gelenken konnen einfache Gesetze, die sich auf die Zahl und Lage
der Pole auf Polgeraden beziehen, abgeleitet werden. Bei Ge-
trieben mit Doppelgelenken stellt ein solches Doppelgelenk
jeweils eine entartete Polgerade dar, fiir die aber die aufgestellten
Gesetze erhalten bleiben.

Es wurde schon frither am Beispiel des Gelenkviereckes [1]
gezeigt, dafl bei Ausnutzung sdmtlicher Relativbewegungen in
einem Getriebe deren Anwendungsbereich wesentlich erweitert
werden kann. Dies trifft in weit hoherem MaBe auch fiir die
sechsgliedrigen Getriebe zu. In der vorliegenden Untersuchung
wurde bisher nur auf die Bewegunsgiibertragungen innerhalb
des Getriebes wihrend einer gesamten Bewegungsperiode ein-
gegangen, wobei die relativen Polbewegungen als Durchschnitts-
werte der gesamten Periode angesehen wurden. Daraus ergeben
sich wichtige Aufgabenstellungen, z. B.: wie kann eine gleich-
formige Umlaufbewegung in eine ungleichférmige Bewegung
gleicher Art umgewandelt werden? Aufler dieser als Doppel-
kurbeliibertragung gekennzeichneten Bewegungsumwandlung
gibt es noch die Kurbelschwingiibertragung, bei der eine um-
laufende in eine hin- und hergehende Bewegung umgewandelt
wird. Im Gegensatz zum einfachen Gelenkviereck entstehen bei
den sechsgliedrigen Getrieben erstmalig Erweiterungen insofern,
als bei diesen Bewegungsumwandlungen auch zwei Umldufe je
Periode einbezogen werden kénnen. Doppelschwingiibertragun-
gen in umlauffihigen Getrieben beziehen sich auf Zuordnungen
zwischen zwei Schwingbewegungen, wobei aber andere Bewe-
gungsiibertragungen teilnehmen, deren Glieder relativ zuein-
ander Umlaufbewegungen vollfithren. Die Zuordnung von
Schwingbewegungen in den sogenannten totalschwingenden
Getrieben wurde hierbei noch nicht beriicksichtigt.

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse iiber die GesetzmiBig-
keiten der Verteilung von Polen auf je einer Polgeraden kénnen
nun auch auf die Getriebe mit noch héherer Gliederzahl, z. B.
auf die achtgliedrigen Getriebe ausgedehnt werden. Bei diesen
Getrieben gibt es nicht nur Doppelgelenke wie bei den sechs-
gliedrigen Getrieben, sondern auch Dreifachgelenke, d.h. ge-
lenkige Verbindungen, in denen vier benachbarte Glieder mit-
einander gleichzeitig gelenkig verbunden sind. In einem Doppel-
gelenk fallen drei reelle Pole in einem Punkt zusammen, in
einem Dreifachgelenk mufl aber das Zusammenfallen von sechs
reellen Polen beriicksichtigt werden. Wenn ein Doppelgelenk
also eine entartete Polgerade darstellt, so mu8 ein Dreifachgelenk
durch das Zusammenfallen von gleichzeitig vier Polgeraden
gekennzeichnet sein.

Untersuchungen iiber die Getriebeumlauffihigkeit brauchen
aber nicht auf die reinen Kurbelgetriebe beschrinkt zu werden;
auch die anderen Getriebearten konnen entsprechend mit ein-
bezogen werden. So kommt z. B. bei den Kurvengetrieben auller
der Umlauffihigkeit in den Drehgelenken noch die ,,Umroll-
fihigkeit‘* der Kurvengelenke hinzu [26]. Eine in letzter Zeit in
der Praxis immer hiufiger angewendete Getriebeart sind die
sogenannten Réderkurbelgetriebe, eine Getriebekombination
aus Kurbelgetrieben und Zahnridern oder Kettenrddern. Durch
das Teiliibersetzungsverhiltnis der den Kurbelgetrieben iiber-
lagerten Zahnrider kann hierbei die Bewegungsperiode, d. h. die
Linge des wiederholbaren Bewegungsgesetzes, auf beliebig viele
Umdrehungen eines Antriebsgliedes ausgeweitet werden. Die
Umlaufpole auf den Polgeraden sind dann nicht mehr nur
Einfach- oder Doppelumlaufpole, sondern Umlaufpole mit jeder
beliebigen Periodenzahl.

Die Erkenntnisse iiber die Zusammenhinge der Pole auf den
Polgeraden kénnen aber auch verwendet werden, wenn nicht
nur Durchschnittswerte der Bewegungsperioden, sondern der
gesamte Bewegungsverlauf eines Getriebes wihrend einer solchen
Periode beriicksichtigt werden soll. In diesem Falle sind die
gesamten Ubertragungsfunktionen in den Getrieben zu den je-
weiligen Untersuchungen heranzuziehen, wobei- die jeweiligen
augenblicklichen Ubersetzungsverhéltnisse die eigentliche Grund-
lage darstellen.

Fiir die periodischen Ubertragungen stehen Kurventafeln zur
Verfiigung [27], aus denen fiir vorgegebene Schwingwinkel und
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die dazugehorigen Kurbelwinkel einer umlaufenden Antriebs-
kurbel in Abhéngigkeit vom Ubertragungswinkel die giinstigsten
Gelenkvierecke abgegriffen werden kénnen. Diese Gelenkvier-
ecke sind als Teilgetriebe der behandelten sechsgliedrigen Ge-
triebe zu betrachten.
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