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Das Firdern landwirtschaftlicher Giiter ist ein in Landmaschinen
oft durchzufiihrender Arbeitsgang. In grofer Zahl werden fiir diese
Forderarbeiten sogenannte Férderschwingen und Schubstangen,
auch gesteuerte Rafferwerke bezeichnet, verwendet. Die fiir diese
Zwecke zur Verfiigung stehenden Mechanismen wirken auf grofieren
Arbeitsbreiten mit Belastungen, die gleichzeitig oder nacheinander
in verschiedenen Breitenbereichen auftreten konnen; deshalb miissen
besondere konstruktive Vorkehrungen zur Sicherung der Verwin-
dungssteifigkeit getroffen werden. Es wird eine wmfassende Syste-
matik der fiir solche Zwecke verwendbaren Getriebe aufgestellt, wobei
zundichst nur sechsgliedrige, ungleichférmig iibersetzende Getriebe
behandelt werden. Zur Sicherung der Verwindungssteifigheit iiber
die gesamte Arbeitsbreite brauchen nicht alle Getriebeteile auf beiden
Getriebeseiten angeordnet zuwerden; es lassen sich vielmehrbeachtliche
Vereinfachungen erzielen, wenn nur einige Wellen der Gelenke, am
besten mur mit hin- und herschwingenden Relativbewegungen, iiber
die Arbeitsbreite durchgehend vorgesehen werden. Die Grundlagen
fiir die moglichen Verteilungen von Umlauf- und Schwingbewe-
gungen wurden in friheren Veréffentlichungen niedergelegt, die
vorliegenden Untersuchungen stellen Nutzanwendungen der ge-
wonnenen Erkenntnisse dar2).
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1 Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit des Ladens und Transportierens land-
wirtschaftlicher Erzeugnisse hingt in hohem Mafe von den ge-
wihlten Ladeverfahren [1] und deren Zusammenwirken in
Arbeitsketten [20] ab. Hierbei ist immer noch von Fall zu Fall
zu entscheiden, ob den gezogenen oder den selbstfahrenden
Lademaschinen [21] der Vorzug zu geben ist, wobei die Wahl
zwischen stetigen und unstetigen Forderern [23] offensteht.

Fiir die Entwicklung des Ladewagens [16; 17] mit seinen ver-
schiedenen Bauarten [3;4;24] waren die Foérdereinrichtungen
von besonderer Wichtigkeit. Sie bestimmen neben den Schneid-
und PreBleistungen die Leistungsbilanz des gesamten Lade-
wagens [14].

Bei den Strohpressen wird die Querforderung des zu pressenden
Gutes durch einen ,,gesteuerten Raffer’ vorgenommen [5; 6],
wobei dieser als Ersatz fiir den frither viel verwendeten Stopfer
den Ubergang zu hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten ermog-
lichte [15].

Die Fordergetriebe des Ladewagens sind wie folgt unterteilt
worden [4]: Die Foérdertrommel lduft gleichférmig um und
hat auf ihrem Umfang verteilt eine Anzahl von federnden
Zinken. Eine bessere Forderarbeit wird mit gesteuerten
Zinken erreicht, indem den Zinken eine ungleichférmige Be-
wegung aufgezwungen wird. Als das wichtigste Getriebe wird die
Forderschwinge angegeben, ein als Kurbelschwinge um-
laufendes Gelenkviereck, bei dem der Forderfinger an der Koppel
befestigt ist und auf einer Koppelkurve so gefiihrt wird, daB er
beim Fordern das Gut in einem Kanal weiterbewegt, auf seinem
Riickweg aber aus der Forderzone heraustreten mufl [2; 14;
17; 19]. Eine hohere Ladekapazitit wird mit den sogenannten
Doppelschwingen erreicht. Es sind dies zwei um 180° versetzt
laufende Gelenkvierecke. Zur Klarstellung mufl darauf hinge-
wiesen werden, daB im Gegensatz hierzu als Doppelschwinge im
allgemeinen ein Getriebe bezeichnet wird, bei dem zwei im
Gestell gelagerte Glieder hin- und herschwingende Bewegungen
ausfithren. Ein weiteres Forderorgan des Ladewagens ist die
Schubstange, worunter ein Gelenkviereck mit lingerer Kop-
pelstange verstanden wird, an der eine Anzahl von Greiferfingern
befestigt ist. Die Finger beschreiben verschiedene Formen von
Koppelkurven und passen sich damit der zusitzlichen Aufgabe
an, im oberen Bereich ein Verdichten des Fordergutes zu ver-
wirklichen. Die Rechenkette besteht als Forderorgan aus
einer von Kettenridern gefithrten Gliederkette. Mit einzelnen
Gelenken der Kette sind Forderfinger, meist durch zusitzliche
Fiihrungen gesteuert, gelenkig verbunden. Die Forderschnecke
besteht aus einer gleichférmig umlaufenden Welle, auf der ein
Blech durch seine schraubenférmige Gestalt eine Weiterbewegung
des Gutes bewirkt.
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Es hat sich als zweckmiBig erwiesen, das Ladegut vor seinem
Eintritt in den Laderaum durch Schneideinrichtungen zu
trennen, fir die sich verschiedene Arten nebeneinander be-
hauptet haben [1;2;4;14;22]. Hin- und hergehende sowie
gegeneinander bewegte Messer, rotierende Messer mit Gegen-
schneide und auch feststehende Messer geh6ren unmittelbar oder
in zusitzlichen Aggregaten zu den Fordereinrichtungen. Die
Bewegungs- und Krifteverhéltnisse der Fordergetriebe miissen
gegebenenfalls auf die Schneideinrichtungen abgestimmt werden.

2 Aufgabenstellung fiir Fordergetriebe

Bei einer Zusammenfassung von Untersuchungen an verschie-
denen Foérder- und Schneidsystemen [19] kann sich nach dem
gegenwirtigen Stand der Erkenntnisse aus landwirtschaftlicher
Sicht vorldufig nur ein grober Uberblick ergeben. Fiir das For-
dern von Heu und Stroh haben sich alle untersuchten Forder-
systeme als einsatzfihig erwiesen. Schwierigere Verhiltnisse
ergeben sich bei Griingut und bei Silomais. Als Kennwerte fiir
Fordergerite lassen sich deren Bauaufwand, die Forderhohe, der
Drehmomentenverlauf im Antrieb und die zusétzliche Pre(3-
wirkung, insbesondere bei der Férderung von Heu, aufstellen. Bei
einer vergleichenden Kritik aller Eigenschaften der Forder-
systeme wurde festgestellt, dal zwar alle diese Systeme Vor- und
Nachteile besitzen, diese aber recht gleichmiBig verteilt sind.

Fiir die rein kinematische Aufgabenstellung sind geniigend
Unterlagen vorhanden. Die Formen der auszunutzenden Koppel-
kurven liegen in groben Umrissen fest. Mehrere gleichartige, mit
Phasenverschiebung bewegte Forderaggregate erhohen natur-
gemill bei gleicher Antriebsdrehzahl die Forderleistung, sie
laufen aber auch wegen des besseren Massenausgleiches gleich-
méfiger. Um zu einem besseren Getriebevergleich kommen zu
konnen, miiliten noch Unterlagen fiir giinstigste Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsverldufe der Forderfinger im Hinblick
auf schonende Behandlung des Foérdergutes zusammengestellt
werden. Diesen Untersuchungen kommt besondere Bedeutung
bei den Bemiihungen um eine Leistungssteigerung zu, wenn es
z. B. darum geht, den Férdervorgang durch hohere Forder-
geschwindigkeiten zu beschleunigen.

Aus rein kinematischer Sicht lassen sich durch Ausnutzung
neuerer Forschungsergebnisse mannigfaltige Verbesserungs-
vorschlidge fiir Fordergerdte machen. Hinsichtlich der Verwen-
dung von Forderschwingen- und Schubstangenaggregaten be-
steht zunichst die Frage, ob — dies gilt besonders fiir versetzt
zueinander angeordnete Systeme — die bisher verwendeten,
parallel zueinander geschalteten Gelenkvierecke, die einzige
und damit auch die beste Losung darstellen. Diese kann sich z. B.
auf einen moglichst geringen Platzbedarf, auf die Grenzen der
Forderhohe und vor allem auf moglichst geringen Bauaufwand
" beziehen. Solche und noch andere im folgenden zu behandelnde
Gesichtspunkte geben Anregungen zu kritischen Betrachtungen
iiber die Konstruktion der Fordergetriebe.

Nahezu alle bisher ausgefiihrten Fordergetriebe der Land-
technik sind ,,ebene‘‘ Getriebe, die dadurch gekennzeichnet
sind, dal die Drehachsen aller ihrer Gelenke parallel zueinander
sind und dafl damit die Bewegungen simtlicher Getriebeglieder
ohne Verzerrungen in eine Zeichenebene projiziert werden kénnen.
Sie diirfen trotz ihrer durch die gegebene groBle Arbeitsbreite
bedingten rdaumlichen Ausdehnung nicht als rdumliche Getriebe
bezeichnet werden. Die Gelenkviereck-Fordergetriebe werden in
fast allen Fillen von der Kurbel, dem kiirzesten Glied der Gelenk-
kette, aus angetrieben. Da diese Kurbel gekropft sein muf, ist es
nicht moglich, die Kurbelwelle unmittelbar nach der anderen
Seite des Getriebes verwindungssteif zu fiihren, es sei denn, man
nimmt eine mit verschiedenen Nachteilen behaftete Exzenter-
welle in Kauf. Die konventionelle Ausfithrung besteht deshalb
in der Anordnung von je einer Kurbel auf der rechten und linken
Arbeitsseite, die beide iiber je ein Zahnradpaar durch eine durch-
gehende, auBerhalb des Kurbelbereiches liegende Welle ange-
trieben werden. Diese Welle verbiirgt dann mit dem zusitz-
lichen Aufwand zweier Zahnradpaare die Verwindungssteifigkeit
des Gesamtgetriebes iiber die Arbeitsbreite. Die Schwinge des
Gelenkviereckes, meist als Steuerhebel bezeichnet, braucht dann
nur einmal, und am besten in der Mitte, angeordnet zu werden.
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Die Verwindungssteifigkeit des Getriebes iiber die Arbeits-
breite kann aber auch mit Hilfe hin- und herschwingender durch-
gehender Wellen gewihrleistet werden. Schwingende Wellen
haben den Vorzug, miihelos aneinander vorbeigefiihrt werden
zu konnen; sie behindern sich gegenseitig in dem auflerhalb des
Schwingwinkels liegenden Bereich iiberhaupt nicht. Voraus-
setzung fiir die Verwendung schwingender Wellen zur Kréfte-
iibertragung in axialer Richtung sind die Schwingbewegungen
meistens zweier Wellen mit der Bedingung, dal} diese Schwing-
bewegungen zueinander phasenverschoben sind, d. h.,die Umkehr-
lagen beider Wellen diirfen zeitlich nicht zusammenfallen. Diese
letzte Bedingung ist grundsétzlich in séamtlichen ungleich-
formig iibersetzenden Getrieben erfiillt; nur mit Sonderab-
messungen gelingt es, ein Zusammenfallen der Umkehrlagen zu
erzwingen. Wenn die Verwindungssteifigkeit des gesamten
Getriebes mit nur hin- und herschwingenden Wellen erzielt
werden kann, ist es nicht mehr notwendig, einen umlaufenden
Antrieb auf beiden Seiten des Getriebes vorzusehen und dabei
die unangenehmen Auswirkungen der gekropften Kurbeln hin-
zunehmen. Dann ergibt sich aber gleichzeitig die Frage, ob es not-
wendig ist, ein solches Fordergetriebe von einer im Gestell ge-
lagerten Kurbel anzutreiben. Vielmehr koénnen nun Betrach-
tungen angestellt werden, inwieweit sich durch einen umlaufen-
den Antrieb an Getriebegliedern, die nicht im Gestell gelagert
sind, Vorteile gegeniiber dem Kurbelantrieb ergeben. Ein solcher
Antrieb 146t sich miihelos mit Hilfe wellenbeweglicher Kupp-
lungen, z. B. mit Hilfe der Oldham-Kupplung, der Kirger-
Kupplung oder der iiblichen Gelenkwelle erzielen [10]. Es ist
zu vermuten, dafl durch einen solchen Koppelantrieb nicht nur
in speziellen Fillen, sondern ganz allgemein die Beschleunigungen
der Koppel herabgesetzt werden, womit naturgemafl auch ge-
ringere Massenkrifte und ein gleichméfigerer Gang verbunden
sind.

Im folgenden sollen solche Moglichkeiten den bisher iiblichen
Anordnungen gegeniiber gestellt werden, wobei es vor allem
darauf ankommt, durch eine moglichst liickenlose Systematik
alle iiberhaupt moglichen Bauformen zu erfassen. Eine ebenso
liickenlose vergleichende Bewertung der in dieser Systematik
enthaltenen Getriebe ist allerdings so lange nicht moglich, als
diese nicht konstruktiv, fertigungstechnisch und funktionsgerecht
durchgearbeitet worden sind. Immerhin lassen sich in den meisten
Fillen schon von vornherein einige Gruppen durch Beriicksichti-
gung iibergeordneter Gesichtspunkte fiir den beabsichtigten
Zweck ausschalten. Das Suchen nach einer ,,optimalen‘* Losung
ist dadurch auf eine kleinere Zahl beschrankt.

3 Eignung der Koppelkurven fiir Forderzwecke

Koppelkurven werden von Punkten der Koppeln ungleich-
formig iibersetzender Getriebe beschrieben. Diese Punkte ge-
héren Koppelebenen an, die dadurch gekennzeichnet sind, daf3
die Koppeln durch gelenkige Verbindungen auf Kreishogen oder
irgendwelchen Kurven gefithrt werden. Schon die Koppelkurven
des einfachen Gelenkviereckes zeigen eine so hohe Mannigfaltig-
keit, daB sie vielfachen Anspriichen geniigen. Nach Bild 1 wird
eine solche brotformige Kurve von der Spitze eines Forder-
fingers beschrieben. Im linken Bereich von der geschlitzten
Trennwand erfolgt der Fordervorgang, der rechte Kurvenzug
neben der Trennwand ist der Riickgang des Fingers in die untere
Ausgangsposition. Verwendet man zwei gleichartige Getriebe
mit zueinander um 180° versetzten Kurbeln, so ist im allgemeinen
einer der beiden Koppelkurvenfinger immer im Forderbereich.

Das einfachste Fordergerit ist die Fordertrommel, bei der auf
dem Umfang der Trommel angebrachte Finger Kreishewegungen
beschreiben. Man kann entsprechend Bild 2 versuchen, durch
Koppelbewegungen diese Kreisformen in ovale Bahnkurven zu
verwandeln. Dann entsteht, je weiter die Trennwand nach rechts
verschoben wird, ein um so groflerer Forderweg. Im Bild 2
gehoren die vier Forderfinger derselben Koppelebene an; jeder
Finger beschreibt eine andere Bahnkurve, alle vier Bahnkurven
ergeben aber aneinandergereiht eine wesentlich lingere als der
Kreisbahn entsprechende Forderstrecke. Unter der Voraus-
setzung, daB die vier Forderfinger der Koppelebene eines ein-
fachen viergliedrigen Getriebes angehoren, diirfte eine solche
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Fordereinrichtung mit sehr geringem Konstruktionsaufwand
erstellt werden konnen.

Fiir andere Forderzwecke, z. B. zum Bewegen eines Gutes nach
zwei Seiten, konnen ebenfalls Koppelkurven entsprechend
Bild 3 verwendet werden. Hier kommt es darauf an, zwei solcher
Kurven in eine gegenseitige Lage so zu bringen, daB} sie sich im
inneren Bereich iiberschneiden. Bei der Umkehr der Dreh-
richtung kann das Férdergut von zwei Seiten auf einer mittleren
Bahn vereinigt werden.
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Bild 1 bis 3. Verwendungsmoglichkeiten von Koppelkurven in
Fordergeriten.

4 Das Gelenkviereck als Kurbelschwinge fiir
Fordergetriebe

Das Gelenkviereck ist das einfachste aller ungleichférmig
iibersetzender Getriebe. Es besteht aus vier Gliedern, die mit vier
Gelenken miteinander verbunden sind. Bei der Zihlung der
Glieder ist unbedingt darauf zu achten, dal das Gestellglied
als Cetriebeglied mitzuzéhlen ist, so daB im Gelenkviereck
immer nur drei bewegte Glieder vorhanden sind, Bild 4, nimlich
zwei in den Gestellpunkten A und By gelagerte Hebel und ein
dritter, der Koppelhebel A B, der die beiden im Gestell gelagerten
Glieder miteinander verbindet.

Wenn ein Gelenkviereck ,,umlauffihig*‘ sein soll, so muf} zu-
nichst die Grashofsche Bedingung erfiillt sein. Hiernach muf} die
Summe der Lingen des kiirzesten und lingsten Gliedes kleiner
sein, als die Summe der Léngen der beiden iibrigen Glieder, wobei
es vollkommen gleichgiiltig ist, welches von den drei Gliedern,
die liinger als das kiirzeste sind, als das lingste ausgew#hlt wird.
Nur das kiirzeste Glied kann relativ zu den drei anderen Gliedern
volle Umliufe ausfiihren. Die beiden Gelenke, mit denen das
kiirzeste Glied zu seinen benachbarten Gliedern in gelenkiger
Verbindung steht, sind die beiden einzig moglichen Umlauf-
gelenke des Gelenkviereckes, die beiden anderen Gelenke sind
Schwinggelenke, d. h., die Relativbewegungen der in diesen
Gelenken verbundenen Glieder sind hin- und hergehende Be-
wegungen [10]. Wird eines der dem kiirzesten Glied benachbarten
Glieder zum Gestell ausgewihlt, in Bild 4 z. B. das Glied A Bo,
so entsteht die sogenannte Kurbelschwinge, bei der das im
Gestell gelagerte kiirzeste Glied Ag A voll umléduft und das andere
im Gestell gelagerte Glied Bo B hin- und herschwingende Be-
wegungen ausfiihrt.

Es ist eine bekannte Tatsache, daBl umlaufende Kurbeln ge-
kropft ausgefiihrt werden miissen, wenn man nicht die mit man-
chen Nachteilen behafteten Exzenter zu Hilfe nimmt. Der
Zwang zur Kropfung der Kurbelwellen ist geméfl Bild 4 durch
die Umlaufgelenke in Ag und A bedingt; wegen der vollen Um-
laufbewegung des Gliedes Ag A muf} dieses an seinen benachbarten
Gliedern ,,vorbeigehen‘‘ kénnen. Wenn das Arbeitsglied, z. B.
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die Schwinge By B, also das im Gestell gelagerte, schwingende
Glied sein soll, und an der langen Achse Bg auf der ganzen Breite
gleichzeitig oder abwechselnd Arbeitsdrehmomente abgenom-
men werden miissen, so geniigt es, nur diese Achse allein dreh-
steif auszufiihren. Die beiden die Antriebspulse erzeugenden
anderen Glieder Ag A und A B brauchen nur einseitig mit gerin-
gen Lagerlingen angeordnet zu werden.

Bei den Fordergeriiten miissen aber, wie bereits erwihnt, die
Arbeitskrifte an den Forderfingern der Koppel A B auf einer
groBeren Arbeitsbreite {iberwunden werden, es ist also fiir eine
verwindungssteife Fiihrung der Koppel AB zu sorgen. Nach
Bild 5 besteht die konventionelle Losung dieses Problems darin,
daB auf beiden Seiten des Getriebes zwei gleichlaufende Kurbeln
Ag A mit einseitiger Kropfung gelagert werden, beide Kurbeln
aber mit je einem Zahnrad fest verbunden sind; diese Zahnrider
kimmen mit zwei weiteren Rédern, die auf einer Zwischen-
welle befestigt sind. Diese Zwischenwelle vermittelt unter der
selbstverstindlichen Voraussetzung, dafl sie die auftretenden
Drehmomente aufzunehmen imstande ist, die Ubertragung der
Antriebsimpulse von einer Getriebeseite auf die andere. Da aber
die Forderfinger an der Koppel A B iiber die gesamte Arbeits-
breite verteilt angeordnet sind und an jedem dieser Finger gleich-
zeitig oder nacheinander Arbeitskriifte zu iiberwinden sind,
muB die Welle des Gelenkes A ebenfalls iiber die gesamte Arbeits-
breite durchgehend kriifteabstiitzend angeordnet werden. Der
Schwinghebel By B braucht dann tatsiichlich nur als Steuerhebel
zu dienen, also zur Fithrung der Koppel A B so, dal an den Forder-
fingerspitzen die verlangten Koppelkurvenformen entstehen.
Es geniigt deshalb, wenn dieser Steuerhebel nur mit schmalen
Lagern irgendwo, z. B. in der Mitte der Getriebebreite, vorgesehen
wird.

Eine grundsitzlich andere Moglichkeit zur Sicherung der
Verwindungssteifigkeit des Getriebes ist in Bild 6 dargestellt.
Hier ist die schwingende Welle By des Gelenkviereckes, das als
Kurbelschwinge lauft, durchgehend angeordnet. Die Welle des
Gelenkes B erstreckt sich auBerdem noch iiber die gesamte
Arbeitsbreite, und durch diese gesicherte Seitenabstiitzung

B

Bild 4 bis 7. MaBnahmen zur Sicherung der Verwindungssteifig-
keit in dem als Kurbelschwinge laufenden Gelenkviereck.

Bild 4. Arbeitswiderstinde am im Gestell gelagerten Schwinghebel B, B,
durchgehende Welle B,.
Bild 5. Arbeitswiderstiinde an der Koppel A B; durchgehend umlaufende Welle A
und durchgehend umlaufende Welle des Zahnradvorgeleges.
Bild 6. Arbeitswiderstinde an der Koppel A B, durchgehende schwingende
Wellen B, und B.
Bild 7. Arbeitswiderstinde an der Koppel A B, durchgehende Wellen im
Schwinggelenk B und in einem zusétzlichen Zahnradvorgelege, Sicherung der
Verwindungssteifheit des gesamten Getriebes ist nicht gewahrleistet.

207



gegeniiber dem Gestell muf3 die gesamte Koppelebene A B die
Zinkenkrifte, ganz gleich wie sie auf die Arbeitsbreite verteilt
sind, aufnehmen, vorausgesetzt natiirlich wiederum, dafl die
beiden durchgehenden Wellen By und B in sich selbst drehsteif
genug sind. Bei dieser Ausfiihrung braucht dann die umlaufende
Kurbel Ag A nur noch als Steuerhebel zu dienen, wenn sie auch
umlaufende Bewegungen ausfiihrt. Es geniigt also eine An-
ordnung der einseitig gekropften Kurbel nur auf einer Seite des
Getriebes und auBerdem konnen die Gelenklagerungen Ag und A
sehr kurz ausgefiihrt werden.

In Bild 7 ist noch eine weitere Variationsmoglichkeit der
Anordnung durchgehender Wellen angefiihrt. Die Antriebs-
welle Ay wird durch die wie bereits im Bild 5 angegebene Zahn-
radzwischenwelle in ihrer Verdrehsteifigkeit gesichert. Die Wellen
A und By sind sehr kurz gehalten, dafiir erstreckt sich die Welle
des Gelenkes B iiber die gesamte Arbeitsbreite. An dieser Aus-
fithrung ist zu erkennen, daB die Koppelebene A B, an der iiber
die gesamte Arbeitsbreite Widerstéinde zu iiberwinden sind, nicht
verwindungssteif arbeiten kann; denn es fehlt ihr die iiber die
gesamte Arbeitsbreite gesicherte Abstiitzung zum Gestell.

Aus diesen Betrachtungen kénnen folgende Bedingungen zur
Sicherung der Seitensteifigkeit des Getriebes relativ zum Gestell
aufgestellt werden: Soll in einem ebenen Getriebe ein
Arbeitsglied iiber eine groBle Arbeitsbreite Wider-
stinde an jeder beliebigen Stelle iiber die Arbeits-
breite verteilt iiberwinden, so ist dafiir zu sorgen,
daB das Arbeitsglied bis zum Gestell mit iiber die
gesamte Arbeitsbreite sich erstreckenden Wellen
abgestiitzt wird. Diese Stiitzwellen konnen umlau-
fende oder auch nur schwingende Wellen sein.
Werden nur schwingende Wellen in der ununter-
brochenen Kette bis zum Gestell hin verwendet, so
miissen deren Schwingungen phasenverschoben zu-
einander sein.

Bild 8. Perspektivische Darstellung des als Kurbelschwinge aus-
gebildeten Férdergetriebes nach Bild 6 fiir groBe Arbeitsbreite.

Das seitensteife Fordergetriebe nach Bild 6 ist in Bild 8
perspektivisch dargestellt. Die durchgehende im Gestell ge-
lagerte Welle By trigt auf beiden Seiten je einen Schwingarm c.
Mit der Koppel b ist ein Rohr verschweillt, mit dem wiederum
die Forderzinken verbunden sind. Das Rohr erstreckt sich iiber
die gesamte Arbeitsbreite und ergibt durch sein Widerstands-
moment die geforderte Drehsteifigkeit. Da die beiden Arme ¢ mit
der Welle By fest verbunden sind, ist es nicht notwendig, zwi-
schen diesen beiden Hebeln im Gelenk B nochmals eine durch-
gehende Welle vorzusehen, vielmehr geniigt es, wenn das mit der
Koppel b verbundene, drehsteife Rohr auf kurze Zapfen der
Hebel c gelagert wird. Der Koppelhebel b und die Kurbel a brau-
chen nur auf einer Seite des Getriebes vorhanden zu sein. Die
Arbeitswiderstinde werden, auch in der von diesen Getriebe-
teilen entferntesten Zinkenspitze, miihelos von den beiden durch-
gehenden Wellen By und B durch deren Versteifungen auf-
genommen.
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5 Das Gelenkviereck als Doppelschwinge fiir
Fordergetriebe

Wird das der Grashofschen Bedingung geniigende Gelenk-
viereck auf das dem kiirzesten Glied gegeniiberliegende Glied
festgelegt, Bild 9 und 10, so sind in diesem Getriebe die beiden
Gelenke A und B Umlaufgelenke (Umlaufgelenke sind in den
hier angefiihrten Bildern mit Doppelkreisen gekennzeichnet
worden). Das Koppelglied A B beschreibt relativ zum Gestell-
glied Ag By volle Umlaufbewegungen, die beiden im Gestell
gelagerten Glieder Ag A und By B schwingen nur hin und her.

Bild9 Bild 10

A 0 BI]
I
A 8 -~
i 3 3E A’-%E gig
0 ,‘b 5y Ay /-é 5[7

Bild 9 und 10. Verwendung des als Doppelschwinge umlaufenden
Gelenkviereckes fiir Forderzwecke; Koppelantrieb.

Bild 9. Arbeitswiderstinde am im Gestell schwingenden Hebel B, B; durch-
gehende Welle B,.

Bild 10. Arbeitswiderstinde an der Koppel A B; durchgehende schwingende
Welle B, und durchgehende umlaufende Welle B.

Ein solches Getriebe kann direkt von der Koppel A B aus mit
gleichbleibender Drehgeschwindigkeit umlaufend angetrieben
werden, wenn man z. B. eine wellenbewegliche und winkel-
treu iibertragende Kupplung verwendet. U. a. eignen sich hierfiir
die Oldham- und die Kirger-Kupplungen; wenn Gelenkwellen
sowieso zum Antrieb des Fordergetriebes verwendet werden, so
ist eine unmittelbare Anlenkung eines Gelenkwellenendes an der
Koppel A B vorzuschlagen.

Nach Bild 9 soll zunichst wiederum angenommen werden, daf3
iiber eine groBere Arbeitsbreite Widerstinde am schwingenden,
im Gestell gelagerten Hebel By B zu iiberwinden sind. Dann
braucht auch hier nur die Welle Bg selbst iiber die Arbeitsbreite
durchgefiihrt zu werden, weil sie ja die am Hebel Bo B wirkenden
Krifte miihelos verwindungssteif aufnehmen kann. Die im
Gestellpunkt Fo gelagerte Antriebswelle iibertrigt ihre gleich-
férmigen Drehimpulse iiber die wellenbewegliche Kupplung (als
zwei rechtwinklig zueinander stehende Gleitschieber gekenn-
zeichnet) auf die Koppelebene A B. Der zweite im Gestell ge-
lagerte hin- und herschwingende Hebel Ag A dient lediglich zur
Fiihrung der Koppelebene; seine Lager konnen daher sehr kurz
ausgefithrt werden.

Im Fordergetriebe nach Bild 10 sind die fiir bestimmte Ar-
beitswiderstinde ausgelegten Forderzinken an der Koppel A B
iiber die gesamte Arbeitsbreite verteilt befestigt. Bei der
Forderung nach der Seitensteifigkeit fir das gesamte Ge-
triebe muB nach dem obenerwihnten Richtsatz die Koppel-
ebene A B ununterbrochen iiber durchgehende Wellen bis zum
Gestell abgestiitzt werden. Es ist hierbei von besonderem Vorteil,
daB die im Gestell gelagerte, durchgehende Welle Bg nur hin- und
herschwingt. Die Relativbewegung im Gelenk B mit seiner durch-
gehenden Welle ist als Umlaufbewegung zu beriicksichtigen, die
Forderzinken sind mit der durchgehenden Welle fest verbunden,
die Welle geht auf einer Seite des Doppelhebels Bo B durch die
Bohrung hindurch und 148t auf der anderen Seite der Bohrung
die Koppel A B als gekropfte Kurbel erscheinen. Der schwingende
Hebel Ag A wird mit kurzen Lagerlingen nur als Steuerhebel
gebraucht.

Anhand von Bild 11 soll der gleichférmige Koppelantrieb
eines Gelenkviereckes, das als Doppelschwinge léauft, erlautert
werden. Mit der gleichférmig umlaufenden Antriebswelle Fo, die
im gestellfesten Lager d gelagert ist, wird ein Fithrungsprisma e
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fest verbunden. Auf diesem gleitet ein starrer Kreuzschieber f,
dessen zweite Fithrung dem Prisma g eine geradlinige Relativ-
bewegung aufzwingt. Das Prisma g ist fest mit der Achse des
Gelenkes B verbunden, die wiederum auf der anderen Seite des
Lagers in fester Verbindung mit der Koppel b steht. Das Lager B
gehort dem im Gestell d schwingenden Hebel c an, wihrend das
zweite zur Koppel b gehorige Gelenk A fiir den zweiten im Ge-
stell d gelagerten Schwinghebel a gilt. Die beiden Schieber e und g
mit dem Kreuzschieber-Fiihrungsstiick f kennzeichnen den
Aufbau einer Oldham-Kupplung, die die gleichférmigen Umlauf-
bewegungen von der Achse Fo auf die Drehbewegungen der
Koppel b iibertrigt. Diese Koppel b liuft also gleichformig um,
allerdings nicht um ein festes Gelenk, sondern um einen sich
stetig @ndernden, ideellen Pol. Die gleichfsrmigen Drehbewe-
gungen der Koppel b werden von den Schwingbewegungen
seiner Gelenke A und B iiberlagert. Ein besonderer Vorteil
dieses Koppelantriebes besteht in der Moglichkeit der doppelten
und damit verkantungsfreien Lagerung der beiden im Gestell d
schwingenden Hebel a und c.

Bild 11. Darstellung des Koppelantriebes eines als Doppel-
schwinge laufenden Gelenkviereckes.

Die Koppel AB des Fordergetriebes nach Bild 12 ist mit vier
Forderfingern fest verbunden. Die Spitzenpunkte E, F, G, H der
Forderfinger beschreiben die vier voneinander geringfiigig ver-
schiedenen Koppelkurven kg, kr, kg und kg. Die vier Finger
bestreichen also bei einer Umdrehung der Antriebswelle Fo eine
Forderbahn, die von kreisformig umlaufenden Fingern einen
wesentlichen groBeren Platzbedarf beanspruchen wiirde. Der
Aufbau des Fordergetriebes kann z. B. dem System in Bild 10
entsprechen.

Bild 12. Verwendung eines als Doppelschwinge umlaufenden
Gelenkviereckes fiir Forderzwecke mit vier versetzten Forder-
fingern an der gleichen Koppel.

6 Unterschiede zwischen Kurbelantrieb und

Koppelantrieb eines Gelenkviereckes

Nach dem Satz von Roberts gibt es fiir jede Koppelkurve, die
von einem beliebigen Koppelpunkt E eines Gelenkviereckes be-
schrieben wird, drei verschiedene Gelenkvierecke mit aufeinan-
der abgestimmten Lingenverhiltnissen, die mit mathematisch
genauer Ubereinstimmung die gleiche Koppelkurve erzeugen [9].
Diese drei Gelenkvierecke sind in Bild 13 dargestellt. Es sind
zwei Kurbelschwingen KS I und K8 II sowie eine Doppel-
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Bild 13. Dreifache Erzeugung einer Koppelkurve mit Hilfe dreier
Gelenkvierecke: Kurbelschwinge K S I, Kurbelschwinge K S 1I
und Doppelschwinge D S.

schwinge DS. In jedem dieser drei Getriebe beschreibt der
Koppelpunkt E die gleiche brotférmige Koppelkurve, wenn in
der Kurbelschwinge K S T die Kurbel Ag A, in der Kurbelschwinge
K S II die Kurbel Mg F und in der Doppelschwinge DS die
Koppel CD je einmal umlaufen. Wie aus den Abmessungen,
z. B. der beiden Kurbelschwingen, erkenntlich ist, kann man
sich, um die gleiche Koppelkurve zu erzeugen, durch die Wahl
eines dieser beiden Getriebe den zur Verfiigung stehenden Platz-
verhiiltnissen am besten anpassen. Die Doppelschwinge, die z. B.
einen Koppelantrieb nach Bild 11 voraussetzt, nimmt im Ver-
gleich zu den beiden Kurbelschwingen den geringsten Platz in
Anspruch. Sie hat aber auBerdem den Vorzug, daB bei der
Bewegungsiibertragung mit Hilfe einer winkeltreu iibertragen-
den Kupplung die Koppelebene CD gleichformig umléuft und
deshalb wihrend ihrer ganzen Bewegung die Winkelbeschleuni-
gung o« = 0 hat. InBild 14 ist das Ubersetzungsverhiltnis ¢ = wp/wa
als Quotient der Winkelgeschwindigkeit wp der Koppel b und
der gleichférmigen Winkelgeschwindigkeit w, der Antriebs-
kurbel a iiber den Winkel ¢ als gestrichelte Kurven miteinander
verglichen worden. Die ausgezogenen Kurven geben einen Ver-
gleich der Winkelbeschleunigungen in den beiden Kurbel-
schwingen K S T und K S IT, wenn jeweils deren Kurbel Ay A=a
gleichférmig angetrieben werden. Die Winkelbeschleunigungen
och/a)?1 sind auf das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit des
Antriebsgliedes bezogen worden. Im Vergleich hierzu ist die Win-
kelbeschleunigung bei der Doppelschwinge DS wihrend der
ganzen Bewegungsperiode 0, d. h., diese Koppel lauft winkel-
beschleunigungsfrei um, was naturgema8 auch in erster Annéhe-
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Bild 14. Ubersetzungsverhiltnisse ¢ und Winkelbeschleunigungen
ap/od der Koppelebenen zweier Gelenkvierecke, die mit dem
Koppelpunkt E die gleiche Koppelkurve beschreiben.
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rung die Entstehung geringerer Massenkrifte bedeutet. Die
Unterschiede in den Winkelbeschleunigungen der beiden Kurbel-
schwingen liegen in den zeitlich verschobenen Null-Durchgéngen;
die Kurbelschwinge KS I liegt mit ihrem Maximalwert 1.5
etwas giinstiger als die Kurbelschwinge K S I mit dem Maximal-
wert von —2. Wenn die Koppel der Doppelschwinge D S winkel-
beschleunigungsfrei umléduft, so ist zu bemerken, daf} trotzdem
noch ,,Normalbeschleunigungen, bezogen auf den jeweiligen
Beschleunigungspol, vorhanden sind. Eine endgiiltige Aussage,
wieweit durch die Nullwerte der Winkelbeschleunigungen die
gesamten Massenwirkungen auf das Getriebe herabgesetzt
werden konnen, hingt von der Massenverteilung, also von der
Lage des Schwerpunktes der Koppel ab. Nahere Vergleichs-
untersuchungen sollen spiter vorgenommen werden.

7 Das Gelenkviereck als Doppelkurbel fiir
Fordergetriebe

Wenn in einem umlauffiahigen Gelenkviereck das kiirzeste
Glied Ag By als Gestellglied ausgewihlt wird, laufen die beiden
im Gestell gelagerten Glieder AgA und By B voll um, Bild 15
bis 18. Zwischen der relativ zum Gestell voll umlaufenden Koppel
AB und ihren benachbarten, im Gestell gelagerten Gliedern
gibt es nur Relativ-Schwingbewegungen.

Bild 15 Bild 16
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Bild 15 bis 18. Verwendung des als Doppelkurbel laufenden Ge-
lenkviereckes fiir Forderzwecke.

Bild 15. Arbeitswiderstinde am im Gestell ungleichférmig umlaufenden Hebel
B, B; durchgehende Welle B,.

Bild 16. Arbeitswiderstinde an der Koppel A B; durchgehende Umlaufwelle A,
und durchgehende Schwingwelle A. Ersatz des umlaufenden Hebels B, B
durch eine Nutkreisfithrung,

Bild 17. Arbeitswiderstinde an der Koppel A B; durchgehende Umlaufwelle B,
und durchgehende Schwingwelle B. Umlaufender Antrieb iiber Verzahnung
und Hohlwelle.

Bild 18. Arbeitswiderstéinde an der Koppel A B; durchgehende Umlaufwelle A,
und Schwingwelle A. Umlaufender Koppelantrieb mit Hohlringkupplung.

Wenn entsprechend Bild 15 die Antriebskurbel Ag A gleich-
formig umlaufen soll und an der im Gestell gelagerten, ungleich-
formig umlaufenden zweiten Kurbel BoB die Arbeitswider-
stinde iiber die gesamte Arbeitsbreite zu iiberwinden sind, so
geniigt zur Sicherung der Verwindungssteifigkeit die iiber die
Arbeitsbreite durchgehende Welle Bg; die beiden anderen be-
wegten Getriebeglieder brauchen nur auf einer Getriebeseite
vorhanden zu sein, wobei allerdings, und das ist das Kenn-
zeichen der Doppelkurbel im allgemeinen, die beiden Gestell-
wellen Ag und By auf verschiedenen Seiten der Koppel A B
gelagert werden miissen.
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Nach Bild 16 sollen die Arbeitskréfte an der Koppel A B der
Doppelkurbel wirken. Zur Sicherung der Verwindungssteifig-
keit relativ zum Gestell sind hier die beiden Wellen A und Ay iiber
die gesamte Arbeitsbreite durchgefiihrt worden. Es ist dann
nicht mehr moglich, die zweite Kurbel By B als umlaufenden
Hebel vorzusehen; er kann aber durch eine kreisformige Nut
ersetzt werden, in der eine Rolle oder ein Stift B gefithrt wird;
diese Fiithrung braucht dann nur auf einer Getriebeseite vor-
handen zu sein.

Wenn in der Doppelkurbel das im Gestell gelagerte Kurbel-
glied Ap A als Antriebsglied gleichférmig umlaufen soll, gibt es
noch die Moglichkeit nach Bild 17, indem man die im Gestell
gelagerte Welle By und die Welle des Gelenkes B iiber die Ar-
beitsbreite durchgehen laft. Das Lager Ag wird dann durch
einen Hohlzahnkranz ersetzt, in dessen AuBenverzahnung ein
Antriebsritzel eingreift. Beide miteinander kimmenden Réder
brauchen wegen der durchgehenden Wellen By und B nur auf
einer Getriebeseite vorgesehen zu werden.

Die Koppel AB der Doppelkurbel lduft relativ zum Gestell
Ay Bp voll um; deshalb ist es auch moglich, die Doppelkurbel mit
Koppelantrieb vorzusehen, Bild 18. Die Wellen Ag und A gehen
iiber die Arbeitsbreite durch, die Kurbel By B braucht dann nur
auf einer Getriebeseite angeordnet zu werden. Sie wird durch eine
kreisformige Nut By, in der eine Rolle B rollt, bzw. ein Stift B
gleitet, ersetzt. Die winkeltreu iibertragende Kupplung, im Falle
von Bild 18 eine Oldham-Kupplung, befindet sich als Hohl-
scheibenkupplung auf der anderen Getriebeseite. Die Hohl-
scheibe ist notwendig, damit die Welle Ay iiber die gesamte Ar-
beitsbreite doppelseitig abgestiitzt werden kann. Der AuBlenring
der Oldham-Kupplung, deren Zwischenstiick als Kreuzring-
schieber ausgebildet ist, wird iiber ein im Lagerpunkt Fo ge-
lagertes Ritzel gleichformig angetrieben.

8 Gleichzeitige Ausnutzung zweier
Koppelbewegungen fiir Forderzwecke

Die Getriebesynthese, vor allem der als MaB3synthese bezeich-
nete Zweig, stellt Verfahren zur Verfiigung, nach denen der
Verlauf einer bestimmten Koppelkurve vorgeschrieben wird und
hierfir die Abmessungen eines Getriebes bestimmt werden
konnen, von dem ein Koppelpunkt diese vorgeschriebene Kurve
mit moglichst guter Annéherung durchlduft [7]. Fir Forder-
getriebe der hier zu behandelnden Anwendung tritt die er-
weiterte Forderung auf, Férderzinken in verschiedenen Bereichen
und damit auf verschiedenen Bahnen zu bewegen. Diese Aufgabe
kann man z. B. damit 16sen, dal man Getriebe mit mehreren,
mit unterschiedlichen Bewegungen laufenden Koppelebenen
aussucht und an diesen Koppelebenen die Forderzinken be-
festigt. Die Mafsynthese der Getriebe laf3t sich auch auf diese
Forderungen erweitern [8].

Nach den vorangegangenen Betrachtungen am Gelenkviereck
ergeben sich die einfachsten rdaumlichen Anordnungen, wenn man
als iiber die gesamte Arbeitsbreite durchgehende Wellen solche
verwendet, die nur hin- und herschwingende Bewegungen aus-
fithren. Diese Wellen behindern sich nicht, wie umlaufende Wel-
len, gegenseitig. Beim Ubergang vom einfachen Gelenkviereck zu
der nédchsthéheren Gruppe der zwangliufigen Getriebe, nimlich
zu den sechsgliedrigen Getrieben mit sieben Gelenken, kommt es
also darauf an, alle diejenigen Bauformen ausfindig zu machen,
bei denen zwei Koppelebenen vorhanden sind und bei denen diese
Koppelebenen iiber gelenkige Verbindungen ohne Unter-
brechung zum Gestell hin mit Schwinggelenken gegenseitig
verbunden sind. In Bild 19 ist in der linken Spalte (oberes Bild)
dies symbolisch am sogenannten ,,Dreigelenk‘‘ dargestellt. Dieses
Dreigelenk hat ein im Gestell hin- und herschwingendes binéres
(zweigelenkiges) Glied, ein weiteres Schwinggelenk verbindet
dieses bindre Glied mit einem bindren Koppelglied, und dieses
Koppelglied ist wiederum mit einem Schwinggelenk mit einem
zweiten Koppelglied gelenkig verbunden.

Eine zweite Moglichkeit zur Erzeugung zweier gleichzeitiger
Koppelbewegungen ergibt sich aus Bild 19 (linke Spalte, unteres
Bild) mit einem im Gestell hin- und herschwingenden ternédren
(dreigelenkigen) Glied, das in zwei Schwinggelenken zwei Koppel-
glieder fiihrt.
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Bs gibt 16 verschiedene sechsgliedrige, zwangldufige kine-
matische Ketten mit unterschiedlicher Verteilung von Umlauf-
und Schwinggelenken [11], und aus diesen 16 kinematischen
Ketten entstehen insgesamt 72 sechsgliedrige, zwangliufige
Getriebe [12]. Untersucht man nun alle diese Getriebe hinsicht-
lich ihrer Verwendungsfihigkeit fiir die gleichzeitige Fithrung
zweier Koppelebenen entsprechend Bild 19, so ergibt sich, daB
von diesen 72 Getrieben nur 11 fiir diesen Zweck geeignet sind,
dafiir findet man aber in einer Anzahl von diesen 11 Getrieben
gleichzeitig zwei Moglichkeiten zur Zweikoppelfiihrung [siehe
Bild 19, Getriebe (3). (14), (21), (51), (56), (61), (64), (72), (16)
(17), (62)].

das im Gestell schwingend gelagerte ternire Glied, das iiber je
ein Schwinggelenk zwei Koppelglieder fiihrt. Wie in den oberen
Bauformen erscheinen diese drei mit Relativschwingbewegung
laufenden Glieder nur noch auf der einen Getriebeseite, wihrend
auf der anderen Getriebeseite das gesamte Antriebsaggregat
vorhanden sein mul.

Bei der Aufstellung der Systematik in Bild 19 kam es darauf
an, alle diejenigen sechsgliedrigen Getriebe herauszufinden, die
sich in einfachster Weise fiir eine groBere Arbeitsbreite eignen.
Es wurden deshalb alle sechsgliedrigen Getriebe mit nur zwei
Umlaufgelenken aufgenommen. Diese Zahl ist die geringste

1 i (Getr3)|2 (3)|3 (L) 4 (14) 7 A (51)[8 (51)
5
Kurbel-
9 Anftrieb
15
1 " 5 p Kogpel-
{4 o4 Antrieb
2 2
20
Kurbel-
Antrigb
2.

Bild 19. Systematische Zusammenstellung sechsgliedriger Getriebe mit zwei Umlaufgelenken und der Fiihrung zweier Koppelebenen
durch drei Schwinggelenke.

Die systematische Zusammenstellung in Bild 19 la8t in den
ersten 19 Bauformen durch stark hervorgehobene Strich-
zeichnungen den Dreischlag (linke Spalte, oberes Bild) mit seinen
jeweils drei verbindenden Schwinggelenken erkennen. Die
Klammerwerte in der rechten oberen Ecke jeder Bauform be-
ziehen sich auf die Cetriebenummern einer fritheren Aufstel-
lung [12]. Alle diese sechsgliedrigen Getriebe konnen, erkennt-
lich gemacht durch die Umlaufgelenke, vom Gestell aus um-
laufend angetrieben werden; der Antrieb und damit das Ge-
triebe sitzt aber in der gezeichneten Form nur auf einer Seite,
wihrend auf der anderen Getriebeseite nur der Dreischlag mit
seinen drei Schwinggelenken ist. Aus dem Getriebe (3) entstehen
die beiden, wie aus den stark durchgezogenen Linien erkenntlich
ist, verschiedenen Koppelfiihrungen 1 und 2. Ahnliche Mehr-
fachverwendungsmoglichkeiten sind auch bei anderen Getrieben
kenntlich gemacht worden. Die Bauformen 1 bis 14 kénnen vom
Gestell aus umlaufend iiber eine Kurbel angetrieben werden.
Es ist aber besonders hervorzuheben, daB z. B. bei der Bauform
10, entstanden aus dem Getriebe (56), die Kurbel 3 als um-
laufendes Antriebsglied relativ zu den Koppelgliedern 4 und 5
umliuft, daB aber trotzdem der Dreischlag, gebildet aus den
Gliedern 1, 4 und 5 mit seinen drei Schwinggelenken erhalten
bleibt; denn die Relativhewegung zwischen den Koppelgliedern
4 und 5 ist eine Schwingbewegung, die durchgehende Welle des
diese beiden Glieder verbindenden Gelenkes schwingt demgeméf3
nur hin und her. Bei der Ausfiihrungsform 5, entstanden aus dem
Getriebe (21), endet der Dreischlag aus den Gliedern 3, 4 und 1
mit dem Glied 1 zwar in einem Umlaufverbindungsgelenk mit der
Kurbel 6; das Umlaufgelenk zwischen den Gliedern 1 und 6 wird
aber nicht iiber die Arbeitsbreite durchgefiihrt, es bleibt also
auch hier bei drei iiber die Arbeitsbreite durchgefiihrten Schwing-
gelenken.

Die fiinf Bauformen 15 bis 19 in Bild 19 konnen als Koppel-
antrieb iiber eine wellenbewegliche Kupplung umlaufend an-
getrieben werden; in jedem dieser finf Félle ist wiederum der
Dreischlag zu erkennen. Die drei Bauformen 20, 21 und 22 haben
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iiberhaupt mogliche Zahl der Umlaufgelenke fiir ein sechs-
gliedriges Getriebe. Bei drei und vier Umlaufgelenken entstehen
groBere konstruktive Schwierigkeiten deshalb, weil die im Um-
laufgelenk benachbarten Glieder in Achsrichtung gesehen nur
nebeneinander angeordnet werden diirfen, wihrend die in
Schwinggelenken verbundenen Glieder in einer Bewegungsebene
liegen konnen und die Achsen der Schwinggelenke sich gegen-
seitig nicht zu behindern brauchen. Von den 72 sechsgliedrigen
Getrieben mit unterschiedlicher Verteilung der Umlauf- und
Schwinggelenke [12] sind, wie bereits erwdhnt, nur eine be-
schrinkte Anzahl in der Lage, Koppelbewegungen zweier
Ebenen mit ununterbrochen bis zum Gestell durchgehenden
Schwingachsen zu erzeugen. Unter den 72 erwéhnten Getrieben
gibt es zwar einige mehr, die diese Bedingung erfiillen, bei denen
aber die Koppelebenen keine geschlossenen Koppelkurven zu
erzeugen in der Lage sind. Geschlossene Koppelkurven kénnen
von Punkten einer Koppelebene beschrieben werden, wenn diese
Koppelebene relativ zum Gestell auch nur hin- und herschwin-
gende Bewegungen ausfiihrt. Allerdings ist dann Voraussetzung,
daB diese Koppelebene von zwei Gelenkpunkten hin- und her-
gehend so gefiihrt wird, daB diese beiden Gelenke sich nicht
gleichzeitig in ihren Umkehrlagen befinden, dafl also eine Pha-
senverschiebung in der Fiihrung der Koppelebene vorausgesetzt
werden muf.

In Bild 19 entstehen die beiden Bauformen 5 und 6 aus dem
gleichen Grundgetriebe (21), und in diesen Getrieben sind vom
schematischen Aufbau her betrachtet die beiden bindren Glieder
2 und 4 einander gleichwertig. In bisherigen systematischen
Zusammenstellungen wurden solche gleichwertigen Bauformen
nur einmal aufgefiihrt. Hier sollen sie aber nebeneinander stehen,
weil im allgemeinen die Bewegungen der Glieder 2 und 4 als
Koppelbewegungen unterschiedlich sind. Fiir die Getriebe 11 und
12 in Bild 19 koénnte der jeweilige Dreischlag spiegelbildlich
nochmals wiederholt werden; da aber beide Getriebe relativ zur
Kurbel 4 symmetrisch sind, sollte auf eine doppelte Wiedergabe
verzichtet werden.
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9 Anwendungen fiir Fordergetriebe mit

Ausnutzung zweier Koppelebenen

Das Getriebe 4 des Grundgetriebes (14) in Bild 19 dient ent-
sprechend Bild 20 dazu, zwei Zinkenspitzen E und E’ auf zwei
Koppelkurven kg und kg’ im gegensinnigen Umfahrungssinne zu
bewegen, wobei diese beiden Koppelkurven sich iiberschneiden
und zusammen eine moglichst groBe Breite am Grund be-
streichen miissen. Mit den in Bild 20 durch Pfeile gekennzeich-
neten Bewegungsrichtungen 148t sich ein Férdergut von einem
Schwad nach auflen, bei entgegengesetztem Umfahrungssinne
auBlen liegende Teile zusammen schwaden.

Nach der Bauform 4 des Grundgetriebes (14) in Bild 19 steht
die im Gestell gelagerte Antriebskurbel 2 mit ihren beiden Um-
laufgelenken zur Verfiigung. Das Glied 6 ist im Gestell schwin-
gend gelagert und die beiden Koppelglieder 5 und 3 sind gegen-

Bild 20. Sechsgliedriges, verwindungssteifes Getriebe zur Erzeu-
gung zweier gegenliufiger Koppelbewegungen mit durchgehenden
Schwingwellen Fy, F und C.

einander mit Schwinggelenken verbunden, so daB ein Dreischlag
mit drei Schwinggelenken zur Erzeugung der beiden verlangten
Koppelkurven ausgenutzt werden kann. In Bild 20 ist die nach
zwei Seiten gekropfte Antriebskurbel Ag A mit der Koppelebene
A B C und der Fiihrungsschwinge Bg B nur auf einer Getriebe-
seite angeordnet. Im Gestellrahmen geht die Schwingachse Fy
iber die gesamte Arbeitsbreite durch; sie stiitzt also iiber die
Arbeitsbreite hinweg vom Gestell aus die beiden Forderfinger ab,
was zusitzlich die beiden durchgehenden Wellen der Gelenke F
und C moglich machen. Das Fithrungsgelenk C ist Koppelpunkt
der Koppelebene A B und beschreibt die Koppelkurve kc. Das
Zweikoppelfithrungsgetriebe in Bild 20 ist in Bild 21 in per-
spektivischer Sicht dargestellt. Es sind die durchgehende Gestell-
welle Fo und die beiden durchgehenden, das Dreigelenk dar-
stellenden Gelenkachsen F und C zu erkennen. Auf der der
Antriebsseite gegeniiberliegenden Getriebeseite ist also tatsich-
lich nur das Dreigelenk vorhanden, es geniigt bei verwindungs-
steifer Ausfithrung der Wellen bzw. der entsprechenden Rohre
iiber die gesamte Arbeitsbreite hinweg zur stabilen Erzeugung der
geforderten Bewegungen. Die beiden Umlaufgelenke Ag und A
bedingen, wie in Bild 21 zu erkennen ist, die Anordnung der
Kurbel Ag A zwischen dem Gestellager und der Koppel A B, die in
Achsrichtung gesehen wegen der Umlaufgelenke an der Kurbel
Ap A vorbeibewegt werden-mul.

Entsprechend Bild 22 soll eine Forderaufgabe so gelost werden,
dafl beide Getriebeseiten, etwa zwei Drittel der Arbeitsbreite

212

Bild 21. Perspektivische Darstellung des Getriebes in Bild 20 mit
drei durchgehenden Schwingwellen und Antriebsaggregaten auf
einer Getriebeseite.

ausfiillend, in gleicher Weise arbeiten, d. h., alle Forderfinger
sollen der gleichen Koppelebene AB in einem Gelenkviereck
angehoren. In der Mitte des Arbeitsbereiches wird verlangt, daB3
eine Reihe von Forderfingern E’ die gleiche Forderbahn wie die
Finger E beschreiben, aber um 180° dazu versetzt, wobei diese
180°-Versetzung sich auf die Antriebskurbel beziehen soll. Die
Forderfinger E” gehoren deshalb der Koppelebene A’ B’ eines
zweiten Gelenkviereckes an, dessen Antriebskurbel Ag A’ zur
Antriebskurbel Ag A des ersten Gelenkviereckes um 180° ver-
setzt ist. Dieses sechsgliedrige Gesamtgetriebe aus zwei parallel
geschalteten Gelenkvierecken hat in der Gestellachse By ein
Doppelgelenk ; denn hier sind die beiden Fiihrungsschwingen By B
und By B’ der beiden Gelenkvierecke gelagert. Die beiden Fiih-
rungshebel beschreiben im Doppelgelenk Schwingbewegungen,
deshalb kann auf der durchgehenden Achse By mit Hilfe eines
durchgehenden Rohres der Fiihrungshebel By B gelagert werden ;
mit Hilfe eines zweiten auf dem ersten Rohr gelagerten Rohres
ist es moglich, den Fithrungshebel By B’ abzustiitzen, wobei die
letztere Stiitzfiihrung nur bis etwa zwei Drittel der Arbeitsbreite
zu gehen braucht, da hier ja der Arbeitsbereich der Férderfinger
E’ aufhért. In den Gelenken B und B’ sind ebenfalls nur Relativ-
schwingbewegungen vorhanden; deshalb lassen sich auch diese

8
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Bild 22. Sechsgliedriges, verwindungssteifes Getriebe zur Er-
zeugung zweier angendhert deckungsgleicher Koppelkurven mit
180° Phasenverschiebung.
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Wellen miihelos iiber die erforderliche Arbeitsbreite durchfithren.
Die Forderung nach deckungsgleichen Koppelkurven kg und
kg lieBe sich sehr leicht erfiillen, wenn die beiden parallel
geschalteten Gelenkvierecke gleiche Abmessungen hétten. Dies
1aBt sich aber konstruktiv deshalb nicht verwirklichen, weil die
beiden Gelenke B und B’ aneinander vorbeigehen miissen. Es
bereitet nun keine Schwierigkeiten, fiir eine gegeniiber der
Schwinge By B kiirzere Zweitschwinge Bg B’ eine Koppelkurve
kg zu finden, die der Koppelkurve kg zumindest im Férder-
bereich sehr nahe kommt.

Die perspektivische Darstellung in Bild 23 it erkennen, daf3
die Antriebskurbel mit den dazugehorigen Koppelhebeln nur auf
einer Antriebsseite angeordnet zu werden braucht. Allerdings ist
bei der hier gewdhlten Anordnung eine doppeltgekropfte um-
laufende Antriebskurbel Ag A A’ notwendig, und zwar um den
Koppelhebel AB an der Kurbel AgA auf der einen und AgA” auf
der anderen Seite vorbeibewegen zu konnen. Die fliegende Ver-
bindung A A’ ist erforderlich, damit der Koppelhebel A" B vor-
beibewegt werden kann. Die doppelte Kropfung der Antriebs-
kurbel 148t sich eventuell vermeiden, wenn z. B. eine der 22 Bau-
formen in Bild 19 fir die gleiche Aufgabe eingesetzt wird.

Bild 23. Perspektivische Darstellung des Getriebes in Bild 22 mit
180° Phasenverschiebung der Forderfinger.
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10 Férderbewegungen dreier Koppelebenen in
sechsgliedrigen Getrieben

Die vorangegangenen Betrachtungen haben gezeigt, daf es fiir
Fordergetriebe, die iiber eine grofere Arbeitsbreite ausgelegt
werden miissen, zu den einfachsten Konstruktionen fiihrt, wenn
im gesamten Getriebe die Mindestzahl von nur zwei Umlauf-
gelenken vorhanden ist. Zwei Umlaufgelenke fordern sowohl fiir
Kurbel- als auch fiir Koppelantrieb nur einen einfach gekropften
Hebel. Eine weitere beachtliche konstruktive Vereinfachung
besteht darin, von den Arbeitskoppelebenen bis zum Gestell nur
iiber Schwinggelenke gehen zu koénnen. Es soll deshalb die
vorangegangene Systematik von zwei auf drei Getriebeglieder
erweitert werden, die die angegebenen Voraussetzungen erfiillen.

d 6(Gefr.' 3) 3 6 (56)
5 5 7
2 et
J 2 /;(u;’be/-
ntrieb
4 6 (3) 6 6 (56) i
5 7 7
4 2 J, Zf
J 2

Bild 24. Systematik sechsgliedriger Getriebe zur Fiihrung dreier
Koppelebenen mit vier Schwinggelenken.

Nach Bild 24 gibt es fiir sechsgliedrige Getriebe die beiden in der
linken Spalte angegebenen Moglichkeiten, vom Gestell aus nur
iiber Schwinggelenke drei verschiedene Koppelebenen (die also
kein Gestellgelenk aufweisen) gelenkig zu fithren. Von den mog-
lichen 72 sechsgliedrigen Getrieben eignen sich nur die Getriebe
3, 21 und 56 [12]. In jedem dieser drei Getriebe konnen die
beiden in der linken Spalte angefiihrten Fithrungsmoglichkeiten
fiir drei Koppelebenen je einmal verwirklicht werden, so daf es
also insgesamt sechs verschiedene Bauformen sechsgliedriger
Getriebe mit zwei Umlaufgelenken und drei durch Schwing-
gelenke gefiihrten Koppelebenen gibt.

Es muB darauf hingewiesen werden, dafl die Fiihrung dreier
verschiedener Koppelebenen mit dem iiberhaupt geringsten
Aufwand erstmalig in sechsgliedrigen Getrieben verwirklicht
werden kann. Wenn also drei verschiedene Koppelkurvenformen
von Punkten dreier Ebenen beschrieben werden sollen, stehen

Bild 28
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Bild 25 bis 30. Moglichkeiten eines sechsgliedrigen Getriebes mit
verschiedenartiger Fiihrung mehrerer Koppelebenen.

Bild 25. Erste Fiihrung der Koppelebenen B C und C A durch drei Schwing-
gelenke.

Bild 26. Zweite Fiihrung der Koppelebenen B C und CA durch drei Schwing-
gelenke.

Bild 27. Fithrung der Koppelebenen D A’ und C A durch zwei Schwinggelenke

und ein Umlaufgelenk.
Bild 28. Fithrung der Koppelebenen BD und D A’ mit Hilfe zweier Schwing-
gelenke und eines Umlaufgelenkes.
Bild 29. Erste Fiihrung der Koppelebenen BC, CA und D A’ durch drei
Schwinggelenke und ein Umlaufgelenk.

Bild 30. Zweite Fiihrung dreier Koppelebenen BC, CA und D A’ durch drei
Schwinggelenke und ein Umlaufgelenk.
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nicht sehr viele Konstruktionsfreiheiten zur Verfiigung, und es
werden fiir viele Fragestellungen Kompromisse eingegangen
werden miissen oder es ist der Ubergang zu acht- und mehr-
gliedrigen Getrieben erforderlich. Eingehende Untersuchungen
iiber solche getriebesynthetische Probleme sollen spiter an-
gestellt werden.

11 Méglichkeiten eines sechsgliedrigen Getriebes
zur Ausnutzung mehrerer Koppelebenen

In Bild 25 bis 30 soll an einem sechsgliedrigen Getriebe gezeigt
werden, welche konstruktiven Variationen bestehen, wenn zwei
und drei Koppelebenen als Arbeitsebenen vorgeschrieben sind.
Es ist immer das gleiche sechsgliedrige Zweistandgetriebe, ab-
geleitet aus der Stephensonschen Kette mit Koppelantrieb,
verwendet worden. Der Koppelantrieb setzt in jedem Falle vor-
aus, daf} die Gelenke D und A’ Umlaufgelenke sind, alle anderen
Gelenke, auch die beiden Gestellgelenke Ag und Bg sind Schwing-
gelenke. Die Koppelebene D A’ lduft relativ zum Gestell voll
um und wird iiber eine winkelbewegliche Kupplung gleichférmig
umlaufend angetrieben. In Bild 25 ist die Bauform 16 (17) in
Bild 19 zu erkennen. Die beiden Arbeitskoppelebenen B C und
C A werden relativ zum Gestell iiber die durchgehenden Schwing-
achsen By, B und C verwindungssteif gefiihrt. Alle anderen
Gelenke und Getriebeteile sind nur auf einer Getriebeseite vor-
handen. Die Bauform nach Bild 26 entspricht dem Getriebe 17
(17) in Bild 19; die Fithrungen der beiden Koppelebenen B C und
C A erfolgt iiber die Schwingachsen Ag, A und C.

Die folgenden Bauformen nach Bild 27 bis 30 dienen ebenfalls
zur Fithrung zweier Koppelebenen, in jedem Falle ist aber ein
Umlaufgelenk der Koppelantriebsebene D A’ fiir eine durch-
gehende umlaufende Welle vorgesehen. In Bild 27 ist es die Welle
des Gelenkes A’, und es werden die beiden Koppelebenen D A’
und CA als Arbeitsebenen iiber die Schwinggelenke Ag und A
sowie iiber das Umlaufgelenk A’ gefiihrt. Das durchgehende
Umlaufgelenk A’ fithrt zu konstruktiven Einschrinkungen, die
manchmal die geforderte Arbeitsweise des Getriebes in Frage
stellen. Es mufl ndmlich z. B. in Bild 27 dafiir gesorgt werden,
daf} die mit der Koppelebene D A’ verbundenen Finger an den
beiden Schwingachsen A und Ay vorbeigehen; denn sie gehdren
im Gegensatz zu den Fingern der Koppelebene C A einer um-
laufenden Koppelebene an. Im Getriebe nach Bild 28 ist das
Umlaufgelenk D durchgehend angeordnet und die beiden Ar-
beitskoppelebenen B Dund D A’ werden von den beiden Schwing-
gelenken By und B iiber die gesamte Arbeitsbreite gefiihrt.

Das sechsgliedrige Zweistandgetriebe eignet sich, wie die
Ausfithrungsformen in Bild 29 und 30 zeigen, auch zur gleich-
zeitigen Fihrung dreier Koppelebenen. Der gleichférmig um-
laufende Antrieb erfolgt wieder iiber die im Gestellpunkt Fo
gelagerte, winkeltreu iibertragende Kupplung. In Bild 29 und 30
sind es die drei Koppelebenen BC, C A und D A’ die jeweils die
Forderfinger tragen. In beiden Fillen sind vier iiber die Arbeits-
breite durchgehende Wellen notwendig, drei davon sind Schwing-
gelenke und eines ein Umlaufgelenk.

12 Zusammenfassung

Die Kenntnisse iiber sechsgliedrige ungleichférmig iiber-
setzende Getriebe hinsichtlich der Verteilung ihrer Umlauf- und
Schwinggelenke ermoglichen die Aufstellung systematischer
Tafeln, aus denen alle iiberhaupt moglichen sechsgliedrigen
Getriebe fiir bestimmte Foérderaufgaben abgegriffen werden
konnen. Es handelt sich hierbei um Getriebe, die iiber eine
groBere Arbeitsbreite hinweg Kréfte zu ibertragen haben, und die
mit moglichst geringem Aufwand eingebaut werden sollen. Fiir
die hier betrachteten Anwendungen kam es besonders darauf an,
zur Bewegungsiibertragung iiber die Arbeitsbreite hinweg Um-
laufgelenke wegen deren schwieriger Unterbringung soweit wie
moglich zu vermeiden und dafiir um so mehr Schwinggelenke zu
verwenden. Die Antriebsaggregate brauchen dabei nur auf einer
Getriebeseite zu erscheinen.

Die funktionellen Anforderungen, die an Fordergetriebe der
hier beschriebenen Art im einzelnen zu stellen sind, bediirfen einer
weiteren Durchdringung. Es ist noch nicht bekannt, wie die
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giinstigsten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der
Forderfinger vorzuschreiben sind, um z. B. das Férdergut in
weitestem Mafle zu schonen oder bei héheren Arbeitsgeschwindig-
keiten eine Forderung mit geringsten Verlusten zu verwirk-
lichen. Da Ladegerite als Vielzweckgeriite verwendet werden,
miissen auch deren Fordergetriebe vielfiltigen Anspriichen
geniigen; es ist deshalb erwiinscht, wenn von betriebstechnischer
Seite aus weitere Unterlagen zur Verfiigung gestellt werden.
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