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Getriebeatlanten als Hilfe

fUor den Entwurf ungleichférmig Ubersetzender Getriebe

Von Kurt Hain, Braunschweig-Volkenrode

Ungleichformig iibersetzende Getriche sind durch das sich
stetig verindernde Ubersetzungsverhaltnis gekennzeichnet.
Unter Ubersetzungsverhiltnis versteht man nach den deutschen
Normen das Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeit des Antriebs-
gliedes zu der des Abtriebsgliedes. Im Gegensatz zu den gleich-
formig tubersetzenden Getrieben treten bei den ungleichformig
tibersetzenden Getrieben die kinematischen Probleme in den
Vordergrund. Bei den gleichformig iibersetzenden Riemen- und
Seilgetrieben erschopfen sich die kinematischen Betrachtungen
in der Bestimmung des Verhéltnisses der Riemen- bzw. Seil-
scheibendurchmesser. Bei den Zahnrad- und Kettengetrieben
kommt noch die Gestaltung der Zahnprofile hinzu, die fiir ein
konstantes Ubersetzungsverhéltnis zu entwerfen sind.

Die Getriebe mit konstantem Ubersetzungsverhaltnis sind
allgemeinen Berechnungen im Hinblick auf ihre Gestaltung
leichter zugéanglich als die ungleichférmig tibersetzenden. So
stehen z. B. ausreichende Unterlagen iiber die Beanspruchung
der Getriebeteile sowie iiber die Reibungs- und Verschleil3-
verhiltnisse zur Verfugung. Da auch die Belastungen fur Lager
und Gelenke wegen des konstanten Ubersetzungsverhiltnisses
wihrend des Betriebes annahernd gleich grof3 bleiben, konnten
genaue Unterlagen zur Berechnung von Lagern der verschie-
densten Art erarbeitet werden. Der Stand der Technik auf dem
Gebiete der gleichformig ibersetzenden Getriebe erlaubte deshalb
auch die Entwicklung ganzer Baureihen in sich abgeschlossener
Getriebeeinheiten, so dal gegenwartig fir alle Geschwindigkeiten
und Belastungen giinstige Getriebe von Spezialfirmen hergestellt
und angeboten werden.

Die meisten dieser Voraussetzungen treffen fiir die ungleich-
formig tibersetzenden Getriebe nicht zu. Mit dem sich &ndernden
Ubersetzungsverhaltnis ist auch eine stetige Anderung der im
Getriebe wirkenden Krafte verbunden. Der Anteil der dyna-
mischen Krafte, die von den Massen und den Beschleunigungen
der Getriebeteile abhéangen, ist insbesondere bei der Forderung
nach hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten so hoch, dafB solche
Krafte neben den statischen Kriften, die von den durch das
Getriebe zu iibertragenden Leistungen abhingen, nicht mehr
vernachlassigt und auch nicht mehr nur uberschlagig beriick-
sichtigt werden konnen. Das beste fiir einen bestimmten Ver-
wendungszweck zu fordernde Getriebe ist das mit den geringsten
Spitzen der Massenkrafte. Die Massenkrafte sind aber erst dann
zu ibersehen, wenn das Getriebe in all seinen Teilen durch-
konstruiert ist, d. h. die Massenverteilung in den Getriebeteilen
bekannt ist. Die Massenkrifte sind ferner abhangig von den
Beschleunigungen der einzelnen Glieder des Getriebes, die ihrer-
seits von der reinen Geometrie des Getriebes abhéingen. Daraus
ist ersichtlich, dall nach dem gegenwirtigen Stand der Erkennt-
nisse der systematische Entwurf eines ungleichférmig iiber-
setzenden Getriebes fiir alle gegebenen praktischen Bedingungen
unmoglich ist, dal man vielmehr noch gezwungen ist, eine
stufenféormige Weiterentwicklung mit Zwischenergebnissen
anzustreben.

Eine Entwicklung von Baureihen ungleichférmig iiber-
setzender, in sich abgeschlossener Getriebeeinheiten ist daher
gegeniiber den gleichférmig iibersetzenden Getrieben ungleich
schwieriger durchzufithren. Immerhin sind far bestimmte

Ing. Kuwrt Hain VDI st wissenschaftlicher Mitarbeiter des
Institutes fiir landtechnische Grundlagenforschung (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. Wilkelm Batel) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
Braunschweig-V élkenrode.

Getriebegruppen schon Anséitze in dieser Richtung zu ver-
zeichnen, so z. B. fir Getriebe mit aussetzender Bewegung. Im
allgemeinen wird man aber noch lange Zeit gezwungen sein, die
organisch mit der ganzen Maschine verbundenen, ungleichformig
iibersetzenden Getriebe von Fall zu Fall fiir gegebene Bedingun-
gen entwerfen zu missen. Fine spatere Leistungssteigerung durch
Erhéhung der Arbeitsgeschwindigkeit und der Ubertragung
groBerer Krifte wird nur erreichbar sein, wenn man in jedem
Einzelfall das die Leistungssteigerung hindernde Getriebe in
allen seinen Eigenschaften verbessert. Diesem Ziele kénnen u. a.
auch Getriebeatlanten mit grofiem Vorteil dienen.

Zu den ungleichférmig tibersetzenden Getrieben werden u. a.
Kurbelgetriebe, Kurvengetriebe und Bandgetriebe gerechnet.
Ein sich stetig anderndes Ubersetzungsverhéltnis ist aber auch
mit Hilfe kombinierter Getriebe moglich, wie z. B. durch eine
Kombination von Kurbelgetrieben mit Zahnradgetrieben oder
von Kurvengetrieben mit Zahnradgetrieben. In vorliegender
Arbeit werden lediglich Kurbelgetriebe, das sind Getriebe aus
einfachen Hebeln und Dreh- oder Schubgelenken, behandelt. Als
Grundlage dient das einfachste aller dieser Getriebe, das Gelenk-
viereck. Iis besteht aus vier im allgemeinen ungleich langen
Hebeln, die miteinander in vier einfachen Drehgelenken gelenkig
verbunden sind. Aus den verschiedenen Moglichkeiten dieses
Gelenkviereckes lassen sich durch Hinter- oder auch durch
Ubereinanderschaltung mehrerer Einzelgetriebe vielgliedrige
Getriebe mit besonderen Eigenschaften ableiten, die dem ein-
fachen Gelenkviereck nicht zu eigen sind.

Das Gelenkviereck hat trotz seiner geringen Gliederzahl so
vielfaltige Variationsmoglichkeiten, dafl es bisher noch nicht
gelungen ist, iiber alle Einzelheiten eine befriedigende Ubersicht
zu erhalten. Da in solchen Getrieben die Bewegungsverhéaltnisse
beziiglich der Winkelveranderungen gleich bleiben, wenn man
nur eine malfstébliche VergroBerung oder Verkleinerung des
Getriebeschemas vornimmt, so kann man alle Abmessungen
solcher ahnlicher Getriebe auf ein bestimmtes Getriebeglied,
z. B. das Gestell, beziehen und kommt damit auf dimensionslose
Werte. Beim Gelenkviereck bleiben sodann nur noch drei ver-
anderliche Groflen uibrig. Aber allein diese drei Variablen fithren
zu iiberaus komplizierten rechnerischen Ansitzen, deren Auf-
l6sung zwar nicht unmoglich, aber doch verhaltnismaBig zeit-
raubend ist. Deshalb beruhen die meisten fiir den Getriebe-
entwurf entwickelten Verfahren auf graphischen Methoden.

Fine Getriebeanalyse, bei der vorhandene Getriebe mit
bekannten Abmessungen z. B. auf die Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverhaltnisse untersucht werden, ist noch ver-
héaltnismaBig leicht durchzufithren gegentiber einer Getriebe-
synthese, die sich damit befaf3t, die Abmessungen eines optimalen
Getriebes fur gegebene Bedingungen zu ermitteln. Vielfach
werden die Dimensionen eines Getriebes noch durch Probieren.
festgelegt, indem man z. B. die Langen der einzelnen Hebel an
einem Modell so lange &ndert, bis die gewiinschten Winkel-
zuordnungen anndhernd erreicht sind. Da damit nur bescheidene
Anspriiche erfiillt werden kénnen, sind vor langerer Zeit Verfah-
ren entstanden, die schon auf dem Reilbrett nicht nur ein ein-
ziges Getriebe fiir den verlangten Zweck, sondern eine groflere
Anzahl brauchbarer Getriebe zu ubersehen gestatten. Diese
sogenannte MaBsynthese ist so weit entwickelt worden, daf}
man ziemlich genau voraussagen kann, wie weit bestimmte
Bedingungen mit einem Getriebe von gegebener Gliederzahl
erfilllt werden. Dabei handelt es sich in der Hauptsache um die
Erfillung von bestimmten Lagen- oder Winkelzuordnungen, also
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um rein geometrische Bedingungen. Erfreulicherweise sind aber
auch schon Ansatze vorhanden, dariiber hinaus den Geschwin-
digkeits- und Kréafteverlauf, ja sogar schon den der Beschleuni-
gung in einem Getriebe vorschreiben zu kénnen. Allerdings
reichen diese Verfahren bei weitem noch nicht aus, um mit einiger
Sicherheit feststellen zu konnen, ob das jeweils giinstigste
Getriebe -gefunden wurde. Die Erreichung eines hochsten
technischen Wirkungsgrades ist naturgemall anzustreben; der
Weg zu Losung dieser Aufgabe ist aulBerordentlich schwierig
und langwierig und setzt eine planmaBige Weiterentwicklung der
maBsynthetischen Verfahren auf lange Sicht voraus.

Eine Weiterentwicklung in anderer Richtung verspricht die
Aufstellung eines Getriebeatlasses, der in Kurvendarstellun-
gen alle Variationsmoglichkeiten des Gelenkviereckes einschlie3t.
Mit ihm konnen damit auch samtliche aus dem Gelenkviereck
entstandenen vielgliedrigen Getriebe beherrscht werden. Die Vor-
arbeiten fur solche Atlaswerke sind im allgemeinen auBerordent-
lich umfangreich, weshalb versucht werden mul}, deren Anwen-
dung auf moglichst viele technische Gebiete auszuweiten. Um
aber zu einer umfassenden Benutzung eines Getriebeatlasses
anzuregen und damit zu einer vollen Ausschopfung seiner Mog-
lichkeiten zu kommen, ist es unbedingt notwendig, dem Benutzer
des Atlasses moglichst viele praktische Beispiele in die Hand zu
geben. Auf diese Weise bekommt er wertvolle Anregungen, vor-
handene Konstruktionen aus seinem Gebiet, vor allen Dingen
aber auch aus anderen Gebieten miteinander zu vergleichen und
auf seine Arbeit zu tibertragen.

Ein Getriebeatlas im Zusammenhang mit einer Beispielsamm-
lung kann Anregungen vermitteln, schon bei Neukonstruktionen
alle getriebetechnischen Losungen von Anfang an zu beriick-
sichtigen. Es zeigt sich immer wieder, wie wichtig es fur den
Getriebeentwurf ist, die Aufgabe richtig zu formulieren. Wie oft
sind die dem Getriebe zugedachten Funktionen zu eng begrenzt,
was in den meisten Fallen eine starke Iinengung der konstruk-
tiven Moglichkeiten bedeutet. In vielen Fallen ist z. B. dem
ungleichformig ubersetzenden Getriebe ein gleichférmig uber-
setzendes Zahnrad- oder Kettenradgetriebe vorgeschaltet; es ist
durchaus méglich, das Ubersetzungsverhiltnis dieses vorgeschal-
teten Getriebes so festzulegen, dafl das ungleichformig uber-
setzende Getriebe einfacher zu gestalten ist. Die Ubersicht aber,
wie man zu dem einfachsten und besten Getriebe kommt, soll ein
Getriebeatlas vermitteln.

Vorhandene Getriebeatlanten

Bei der Erarbeitung von Hilfsmitteln fur den Getriebe-
konstrukteur zeichnen sich etwa die drei folgenden Wege
ab. Zunichst ist es ratsam, die in wissenschaftlichen Aufsitzen
dargestellten und bewiesenen maBsynthetischen Verfahren in
Rezeptform darzustellen, so dall sie unmittelbar nach kurzer
Anleitung angewendet werden konnen. Hierzu gehoren auch
Rechenanleitungen mit entsprechenden Gleichungen.

Ein anderer Weg besteht in der Zusammenfassung einer ganzen
Getriebegruppe in einem Ubersichtsatlas. Ein treffendes Beispiel
hierfur ist der Koppelkurvenatlas fiir Gelenkvierecke [1]. In
einem solchen Atlas sind auf jeder Seite fur bestimmte Ab-
messungen eines Gelenkviereckes und fiir bestimmte Lagen der
die Koppelkurven beschreibenden Koppelpunkte die zugehorigen
Koppelkurven aufgezeichnet. So enthilt der Atlas mit einem
Umfang von etwa 800 Seiten in bestimmten Abstufungen der
Lage der Koppelpunkte und der Abmessungen der Gelenkvier-
ecke nahezu eine umfassende Ubersicht iiber eine bestimmte Art
dieser Gelenkvierecke, die sogenannten Kurbelschwingen, bei
denen die im Gestell gelagerte Kurbel umléauft, wihrend ein
anderes im Gestell gelagertes Getriebeglied hin- und herschwingt.
Die Koppelkurven sind gestrichelt gezeichnet, wobei der Abstand
der Einzelstriche jeweils einem bestimmten Kurbelwinkel der
gleichféormig umlaufenden Kurbel entspricht. Damit ist eine
Zuordnung des Kurbelwinkels zu den Bewegungen des Koppel-
punktes gegeben. Da jede Koppelkurve des Gelenkviereckes
mathematisch genau noch von zwei anderen Gelenkvierecken,
die keine Kurbelschwingen zu sein brauchen, erzeugt wird, sind

zur Erfassung aller tiberhaupt moglichen Gelenkvierecke neuere
Vorschlage gemacht worden [2]. Hierbei soll auch der Nachteil
des normalen Koppelkurvenatlasses vermieden werden, der darin
besteht, daf3 die Koppelkurvenformen nur in einer bestimmten
Grofle, abhingig von dem MaBstab des Gelenkviereckes, zur
Verfugung stehen, und daBl man gezwungen ist, eine gewiinschte
Koppelkurve immer im MaBstabe des Atlasses zeichnen zu
miissen.

Eine dritte Moglichkeit, dem Getriebekonstrukteur Unterlagen
zur Erleichterung des Entwurfes in die Hand zu geben, besteht
in der Festlegung von Kennwerten fiir bestimmte Getriebetypen
und in der Aufstellung von Kurventafeln, in denen ein solcher
Kennwert als Vergleichsmalistab zur Bewertung der einzelnen
Getriebe benutzt wird. Auf diese Weise ist es moglich, fir
begrenzte Aufgaben das fiir den praktischen Verwendungszweck
jeweils gunstigste Getriebe auszusuchen. Als wichtiger und
auflerordentlich gut brauchbarer Vergleichswert fir einfache
Getriebe hat sich der sogenannte Ubertragungswinkel ergeben,
der unmittelbar die Giite der Bewegungsiubertragung eines
Getriebes ohne Beriicksichtigung von Massenwirkungen an-
zeigt [3].

Mit Hilfe des Ubertragungswinkels kann man z. B. die besten
Gelenkvierecke zur Verfiigung stellen, wenn eine umlaufende
Drehbewegung in eine hin- und herschwingende Bewegung um-
gewandelt werden soll. Bei gegebener Grofle des Schwingwinkels
und des anteiligen Kurbelwinkels fir den Hingang und fiir den
Riuickgang des Abtriebsgliedes ist aus der entsprechenden Kurven-
tafel sofort dasjenige Gelenkviereck abgreifbar, bei dem wéhrend
der gesamten periodischen Bewegung die giinstigsten Uber-
tragungsverhéltnisse, bezogen auf die optimale GroBe des Uber-
tragungswinkels, vorhanden sind [4; 5]. Eine ahnliche Kurven-
tafel gibt es auch fiir Schubkurbelgetriebe, die zur Umwandlung
einer gleichférmig umlaufenden Antriebsbewegung in eine hin-
und hergehende Schubbewegung dienen [6]. Das Gelenkviereck
kann auch als Doppelkurbel zur Erzeugung ungleichformiger
Umlaufbewegungen verwendet werden. In diesem Fall vollfihren
beide im Gestell gelagerten Getriebeglieder volle Umlaufe, wobei
im allgemeinen das Antriebsglied gleichformig umlauft und dem
Abtriebsglied ungleichférmige Bewegungen erteilt [7; 8].

Als Vergleichswert fiir Getriebe kann auch die Genauigkeit
angesetzt werden, mit der bestimmte Bewegungen zu erzielen
sind. So werden z. B. sehr oft Teile von Koppelkurven gebraucht,
die mit moglichst guter Annaherung eine Gerade beschreiben. -
Fir solche Geradfithrungen sind Konstruktionstafeln aufgestellt
worden, aus denen sofort dasjenige Gelenkviereck abgegriffen
werden kann, von dem ein Koppelpunkt die verlangte Gerade mit
den geringsten Abweichungen beschreibt [9 bis 13]. Eine dhnliche
Kurventafel gibt es fur Koppelrastgetriebe, die eine gleichférmig
umlaufende Antriebskurbel haben und ein Abtriebsglied, das
zeitweise trotz weiterlaufender Antriebskurbel stillsteht. Das
beste Rastgetriebe ist dann dasjenige, das bei einer bestimmten
Rastdauer den genauesten Stillstand des Abtriebsgliedes auf-
weist [14].

Wenn auch ungleichférmig ubersetzende Getriebe im all-
gemeinen fiir Bewegungen mit sich stetig anderndem Uber-
setzungsverhaltnis eingesetzt werden, so gibt es doch manche
Fille, in denen man von diesen Getrieben auch ein moglichst
konstant bleibendes Ubersetzungsverhiltnis verlangt. Wenn dies
erreicht wird, konnen ungleichférmig iibersetzende Getriebe,
z. B. das Gelenkviereck, mit gutem Erfolg als Ersatz fiir Zahn-
radgetriebe eingesetzt werden. Dies ist aber nur fur hin- und her-
schwingende Bewegungen moglich, und deshalb erscheinen in den
entsprechenden Kurventafeln diejenigen Getriebe als die giin-
stigsten, bei denen ein moglichst groBer Schwingbereich und eine
beste Annaherung an ein konstantes Ubersetzungsverhaltnis vor-
handen ist [15; 16]. Es ist zu begriilen, dafl bei den meisten
dieser Kurventafeln auch noch der wihrend der Bewegung auf-
tretende kleinste Ubertragungswinkel enthalten ist und somit
wertvolle Anhaltspunkte zu Getriebevergleichen gibt.

In die Reihe der Getriebeatlanten kénnen ebensogut alle Ver-
fahren eingereiht werden, die die harmonische Analyse oder
sogar die harmonische Synthese benutzen [17; 18;19]. Hier
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kommt es meist darauf an, ein verlangtes mehr oder weniger
kompliziertes Bewegungsgesetz mit Hilfe eines ungleichformig
itbersetzenden Getriebes zu verwirklichen. Dieses verlangte
Bewegungsgesetz wird in ,,Harmonische'‘ zerlegt, und die Auf-
gabe besteht darin, ein Getriebe mit den gleichen Harmonischen
zu finden, wie sie das Bewegungsgesetz vorschreibt.

- Gulere
Totlage

Bild 1. Kurbelschwinge (Gelenkvierecke) zur Umwandlung einer
gleichformig umlaufenden Bewegung in eine Schwingbewegung.

Ganz besonders sei auf die umfassenden Moglichkeiten der
elektronischen Rechenmaschinen bzw. Datenverarbeitungs-
maschinen hingewiesen. Durch ihre fast unbegrenzten Speicher-
fahigkeiten sind sie in der Lage, jede beliebige Getriebegruppe
mit allen ihren Kennwerten und Variationen in den Abmessungen
zu speichern. Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeiten mit
diesen Maschinen besteht in der Programmierung der Aufgaben,
die im allgemeinen zeitraubender ist als die Losung selbst. Zur
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Tafel 1. Der beste Kleinstwert max umin des Ubertragungs-

winkels © und Hilfswinkels § in Abhangigkeit von den Tot-

lagenwinkeln yo und ¢o der Kurbelschwinge nach Bild 1 (nach
Volmer [5]).

(Tafel 1, 2 und 3 sind stark verkleinert und vereinfacht gezeichnet).

Aufstellung eines Speicherprogrammes missen selbstverstéandlich
zahlenméfBige Unterlagen bzw. simtliche Kennwerte aus zeich-
nerischen Untersuchungen in das Speichersystem eingegeben
werden [20]. Da die Bedienung der elektronischen Datenverarbei-
tungsmaschinen nicht unmittelbar vom Konstrukteur erfolgt,
setzt die Benutzung dieser modernen Maschinen eine enge Zu-
sammenarbeit der Konstrukteure mit den Spezialisten der
Rechenmaschinen voraus. Die Einrichtung und Benutzung
solcher Rechenanlagen ist mit hohen Kosten verkniipft, und es
sind Uberlegungen anzustellen, ob gegenwirtig geniigend prak-
tische Aufgaben vorliegen, um zu einem wirtschaftlichen Einsatz
zu kommen.

Im VDI/AWEF-Handbuch ,,Getriebetechnik ‘1) ist eine Anzahl
von Kurventafeln enthalten, die zur Erleichterung der Kon-
struktionsarbeit dienen sollen. So zeigt z. B. Tafel 1 eine Kurven-
tafel fiir ubertragungsgiinstige Kurbelschwingen [5]; Kurbel-
schwingen sind Gelenkvierecke, die eine gleichformig umlaufende
Bewegung in eine Schwingbewegung umwandeln. Sie haben nach
Bild 1 eine umlaufende Kurbel a, die tiber eine Koppel b das
Abtriebsschwingglied ¢ antreibt. Das Abtriebsglied ¢ schwingt
um den Winkel yg, der durch die Totlagen dieses Gliedes be-
grenzt ist. Wahrend das Abtriebsglied ¢ den Winkel yg von links
nach rechts durchlduft, dreht sich die Antriebskurbel a um den
Kurbelwinkel ¢g. Den Riickgang des Gliedes ¢ bewirkt die Kurbel
beim Durchlaufen des Winkels ¢ von ¢o bis 360°. Bei gleich-
formig umlaufender Kurbel a wird also fiir den Hingang des
Abtriebsgliedes eine langere Zeit gebraucht als fiir den Riick-
gang. Die Forderung nach ungleich langen Hin- und Riick-
bewegungszeiten ist fiir den Einsatz der Kurbelschwingen von
groBer Bedeutung. Man wird also den Kurbelwinkel ¢ und den
Schwingwinkel g fur die Konstruktion einer Kurbelschwinge
zugrunde legen. Fiir die Paarung dieser Winkel gibt es aber un-
endlich viele Kurbelschwingen [4]. Der Konstrukteur mochte
nun aus dieser unendlich groBen Anzahl das beste Getriebe
herausfinden. Ein solches Getriebe kann z. B. dadurch gekenn-
zeichnet sein, dal} die Kraftetibertragung am giinstigsten ist. Zur
Uberpriifung dieser Forderung kann der sogenannte Uber-
tragungswinkel x zwischen der Koppel b und dem Abtriebsglied ¢
verwendet werden. Die Kraftiibertragung ist am besten, wenn
© = 90° ist, und sie ist unmoglich, wenn u = 0° oder 180° ist. Da
der optimale Wert von x = 90° ist und ein spitzer Winkel z. B.
von 70° in der Bewertung einem stumpfen Winkel von 110°
entspricht, ist es zweckméaBig, immer nur den spitzen Winkel
zwischen Koppel b und Abtriebsglied ¢ der Ubertragungsgiite
zugrunde zu legen.

Der Ubertragungswinkel x andert sich wahrend der Bewegung
des Getriebes und erreicht dabei einen Kleinstwert umin. Bei
mehreren Gelenkvierecken ist dasjenige das ibertragungsgiinstig-
ste, bei dem umin am grofiten ist (max umin). Es gibt also fiir
jeden Kurbelwinkel @9 und jeden zugeordneten Schwingwinkel
wo ein durch den optimalen Wert max umin gekennzeichnetes
ibertragungsgiinstigstes Gelenkviereck. Alle diese iibertragungs-
giinstigsten Kurbelschwingen sind in der Tafel 1 enthalten.

Sind also fiir ein Gelenkviereck, das als Kurbelschwinge
laufen soll, z. B. ein Schwingwinkel ypo = 60° und ein Kurbel-
winkel go = 210° vorgeschrieben, so liest man aus dieser Tafel
fir das giinstigste Gelenkviereck einen Ubertragungswinkel
#min = 33° ab. Auf Grund von praktischen Versuchen ist bei
geringen Arbeitsgeschwindigkeiten fiir ein solches Gelenkviereck
ein Ubertragungswinkel von pmin = 30° noch zuldssig; bei
hoheren Geschwindigkeiten ist die untere Grenze fiir den klein-
sten Ubertragungswinkel héher anzusetzen. In Tafel 1 ist noch
ein Hilfswinkel  angefiihrt, der fiir die Ermittlung der Getriebe-
abmessungen gebraucht wird. Aus weiteren Kurventafeln konnen
diese Abmessungen unmittelbar abgegriffen werden [5].

In Tafel 2 und 3 [22; 23] sind Kurven von #hnlichen Gelenk-
vierecken enthalten wie in Tafel 1; es handelt sich hier aber um
die Ubertragung von nur schwingenden Bewegungen, Bild 2
bis 6. Wenn ein Antriebshebel a um einen bestimmten Winkel ¢

1) VDI/AWT' = Verein Deutscher Ingenieure, AusschuB fiir wirtschaftliche
Fe:rtigung.
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Tafel 2. Ubertra,gungswinkel pmin und Winkel ¢’ fir
gleichlaufige Gelenkvierecke mit einer Totlage
(nach Langosch [22]).

verschwenkt wird und mit dieser Verschwenkung eine Schwing-
bewegung eines Abtriebsgliedes ¢ um den Winkel y gekoppelt
sein soll, so kann man auch hier in Tafel 2 und 3 sofort ablesen,
mit welchem giinstigsten Ubertragungswinkel pmin eine solche
Bewegung weitergeleitet werden kann. Der Winkel gmin ist auch
hier wieder der wahrend der schwingenden Bewegung auf-
tretende kleinste Wert des Ubertragungswinkels u. Die Kurven
in Tafel 2 und 3 unterscheiden sich dadurch, daB in Tafel 2
gleichlaufige Gelenkvierecke (Bild 2 bis 4), bei denen Antriebs-
glied und Abtriebsglied im selben Sinne schwingen, aufgetragen
wurden, wihrend Tafel 3 fiir gegenlidufige Gelenkvierecke gilt
(Bild5 und 6), bei denen das Abtriebsglied ¢ im entgegengesetzten
Sinne wie das Antriebsglied a hin- und herschwingt.

Tafel 2 enthalt drei voneinander abgegrenzte Kurvenbereiche
I, IT, III. Fir jeden dieser Bereiche ist in Bild 2, 3 und 4 ein ent-
sprechendes Gelenkviereck aufgezeichnet. Der in den Diagram-
men eingetragene Anfangswinkel ¢’ ist in den Bereichen I und IT
immer gleich dem halben Schwingwinkel ¢ des Antriebsgliedes a,
wahrend er im Bereich III den gestrichelten Kurven entnommen
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Tafel 3. Ubertragungswinkel pmin und Winkel ¢’ fiir gegen-
laufige Gelenkvierecke. Im Bereich I haben diese keine Totlage,
im Bereich II eine Totlage (nach Langosch [23]).

Bild 2. Beispiel fur ein Gelenkviereck
aus dem Bereich I der Tafel 2.

]
B3] "2

Bild 3. Beispiel fiir ein Gelenkvier-

eck aus dem Bereich II der Tafel 2.

Der Ubertragungswinkel Mmin tritt

in den Lagen AoAlBlBo, AQA2B2B0

und AgA3B3By, d. h. in der Steglage,
auf (s. a. Bild 2).

Bild 4. Beispiel fiir ein Gelenkviereck aus dem Bereich III der

Tafel 2. Der Ubertragungswinkel ptmin tritt in der Anfangslage

AoB;1B1Bo und in der Steglage auf. Wenn sich die Kurbel a mit

dem Gestell AgBg deckt, befindet sich das Gelenkviereck in der
Steglage.

werden kann. Die Anfangsstellungen des Gelenkviereckes sind in
Bild 2 bis 4 mit AgA;B1Bg und diejenigen der Endstellung mit
ApA2B2By gekennzeichnet, ebenso der jeweils kleinste Uber-
tragungswinkel umin. Samtliche Gelenkvierecke in Tafel 2
weisen in einer ihrer Endstellungen eine Totlage auf, d.h., in
dieser Getriebestellung ist eine natiirliche Sperrlage vorhanden;
in ihr ist es unmoglich, vom Getriebeabtriebsglied ¢ eine Be-
wegung in das Getriebe zuriickzuleiten. Diese Totlagen sind
jeweils durch eine Streck- oder Decklage der Glieder a und b
erkennbar.

Das Diagramm nach Tafel 3 hat die beiden Bereiche I und IT;
Bereich I umfat nur wenige Gelenkvierecke gegeniiber Bereich
II. Im Bereich I ist wiederum der Anfangswinkel ¢’ = Y, ¢,
wahrend er im Bereich IT den Werten auf den gestrichelt gezeich-
neten Kurven entspricht. Im Bereich I ist keine Totlage vor-
handen; im Bereich II ist wieder in einer Endstellung des Ge-
lenkviereckes eine durch die Strecklage AgAsBy gekennzeichnete
Totlage zu verzeichnen.

Die bisher gezeigten Kurventafeln sind deshalb von besonderer
Bedeutung, weil sie dem Benutzer die Gewiheit geben, daf} fur
den gedachten Zweck die besten Getriebe ohne jede Probier-
arbeit sofort zur Verfugung stehen. Von groflem praktischem
Wert ist auBerdem die Ubersicht iiber die Grenzen dieser Ge-
triebe. So sieht man z. B. in Tafel 1 sofort, daf ein Schwing-
winkel von yo = 120° bei einem Kurbelwinkel von o = 120°
mit Hilfe des einfachen Gelenkviereckes nicht erreichbar ist. Aus
Bild 3 kann man z. B. sagen, daf} ein Antriebswinkel von ¢ = 300°
mit Hilfe des Gelenkviereckes nicht in einen Schwingwinkel
w = 60° bei gleichlaufiger Bewegung des Antriebs- und Abtriebs-
hebels umgewandelt werden kann. Tafel 3 laBt beispielsweise
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Bild 5. Beispiel fiir ein gegenlaufiges Gelenkviereck ohne Totlage
aus Bereich I der Tafel 3.

Bild 6. Beispiel fir ein gegenlaufiges Gelenkviereck mit einer
Totlage aus Bereich 11 der Tafel 3.

erkennen, dafl die Umwandlung eines Antriebswinkels ¢ von
grofer als 200° in irgendeinen beliebigen anderen Abtriebswinkel
y bei gegenlaufiger Bewegung des An- und Abtriebsgliedes nicht
durchfithrbar ist. Zu Tafel 2 und 3 muf} hinzugefiigt werden, daf}
die Diagramme fiir eine stetige Bewegung des Antriebs- und Ab-
triebsgliedes gelten, d.h., keines der beiden Glieder darf wahrend
seiner Schwingbewegung von einem Stillstand oder einer mehr
oder weniger kurzen Riickbewegung unterbrochen werden
[21 bis 24].

Ahnliche Diagramme gibt es auch fiir Schubkurbelgetriebe
[25; 26], bei denen eine hin- und herschwingende Bewegung in
eine Schubbewegung, oder umgekehrt, zu verwandeln ist. Diese
Diagramme zeigen mit ihren Begrenzungslinien somit auch die
Grenzen der Moglichkeiten eines Getriebes in Abhangigkeit von
seiner Gliederzahl an. Will man dariiber hinausgehende Forde-
rungen erfiillen, so steht der Weg zur Benutzung mehrgliedriger
Getriebe offen, die sich z. B. durch Hinter- oder Ubereinander-
schalten einfacher Gelenkvierecke oder Schubkurbelgetriebe
ergeben.

Atlas der Vierwinkelfunktionen eines Gelenkviereckes

Es ist ersichtlich, da3 die bisher beschriebenen Getriebe-
Kurventafeln nur fiir begrenzte Aufgaben verwendet werden
koénnen. So kann man z. B. den Tafeln 1 bis 3 keine Angaben
iiber den Bewegungsverlauf der Getriebe zwischen den Endlagen
entnehmen; man weil} lediglich, daf dies die besten Getriebe fiir
die zu durchlaufenden Winkel bzw. die vorgeschriebenen Tot-
lagenstellungen sind. Es gibt aber sehr viele Getriebeprobleme,
bei denen nicht nur bestimmte Lagen eines Getriebes vorge-
schrieben sind, sondern das gesamte Bewegungsgesetz eines
Getriebes erfiillt werden mulf3.

Die Winkelbewegungen eines ungleichférmig tibersetzenden
Getriebes, die die einzelnen Hebel zueinander machen, verlaufen
nach einem mathematischen Gesetz. Dieses Gesetz ist jedoch in
Abhangigkeit von den Getriebeabmessungen so vielseitig ab-
wandelbar, daB3 es nach dem derzeitigen Stand der Iirkenntnisse
unmdoglich ist, allgemeingiiltige und iibersichtliche Aussagen zu
machen. Iis liegt deshalb der Gedanke einer tibersichtlichen Dar-
stellung moglichst vieler Funktionen solcher Getriebe nahe. Zu
diesem Zwecke kann man die Abmessungen aller moglichen
Getriebe in Stufen variieren und die den Getriebestufungen ent-
sprechenden Diagramme in einem Atlas zusammenstellen. Da die
Ermittlung dieser Bewegungsdiagramme im allgemeinen zeich-
nerisch fiir eine bestimmte Anzahl von Getriebestellungen
durchgefihrt wird, wurde vorgeschlagen, diese Diagramme
selbsttatig von dem zugehorigen Getriebe aufzeichnen zu lassen
[27; 28].

Die bisher fir Atlanten dieser Art ausgearbeiteten und be-
kanntgewordenen Vorschlage erstrecken sich lediglich auf
Funktionen fiir zwei Winkelzuordnungen. In den einfachen Ge-
trieben sind aber weit mehr Moglichkeiten vorhanden. Das Ge-
lenkviereck z. B. weist vier Winkel auf, die sich bei der Be-
wegung stetig andern.

In einer besonderen Untersuchung werden die Grundlagen fiir
die Aufstellung eines Atlasses fir die Funktionen der vier
Winkel eines Gelenkviereckes erarbeitet [29], und die Verwen-
dung eines solchen Atlasses an einigen praktischen Beispielen
aus dem Landmaschinenbau erortert.
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Die Bedeutung eines Getriebeatlasses

uber Vierwinkelfunktionen von Gelenkvierecken an Hand

von Beispielen aus dem Landmaschinenbau

Von Kurt Hain, Braunschweig-Vaolkenrode

Zur Erleichterung des Entwurfes ungleichférmig tibersetzender
Getriebe konnen Konstruktionstafeln von grolem Wert sein.
Solche Tafeln gibt es bereits fur begrenzte Anwendungen [1].
Wenn z. B. bestimmte Grenzlagen von Getriebegliedern oder
auch Totlagen vorgeschrieben sind, kann man hierfiir sofort die
uibertragungsgiinstigsten Getriebe abgreifen [2; 3]. Ist ein voll-
standiges Bewegungsgesetz von einem ungleichformig iiber-
setzenden Getriebe zu erfiillen, so miissen moglichst viele Zwi-
schenlagen des Getriebes mit diesem Bewegungsgesetz iiberein-
stimmen, d. h., die mathematische Funktion des Getriebes ist
dem verlangten Gesetz moglichst gut anzupassen.

Zur Losung solcher Aufgaben sind bereits Funktionsatlanten
vorgeschlagen worden [4; 5]. Diese Vorschlage beziehen sich auf
die Zuordnung zweier Winkel in einem Gelenkviereck. Es hat
sich aber gezeigt, dall das Gelenkviereck weit mehr Moglich-
keiten bietet, wenn man alle seine vier Winkel mit ihren Relativ-
bewegungen zueinander ausnutzt.

Vierwinkelzvordnungen im Gelenkviereck

Bei den vier Winkeln des Gelenkvierecks sind insgesamt sechs
Variationsmoglichkeiten der Zuordnung dieser Winkel vorhanden.
Dariiber hinaus ist es weiterhin erwiinscht, auch den Kriftefluf3
in einem Getriebe erfassen zu konnen. Die Krafte bzw. die Dreh-
momente um die Drehachsen des Gelenkviereckes stehen aber in
unmittelbarem Zusammenhang zum Geschwindigkeitszustand des
Getriebes. Sieht man einmal von den Verlusten durch Reibungs-
widerstinde ab, so ist die durch ein Getriebe hindurchgeleitete
Leistung in jedem Augenblick gleich groB3, d. h., das Produkt aus
Drehmoment M und Winkelgeschwindigkeit w ist konstant

M- -w-=konst . . . . . ... (1).

Ing. Kurt Hain VDI ist wissenschaftlicher Mitarbeiter des
Institutes fiir landtechnische Grundlagenforschung ( Direktor: Prof.
Dr.-Ing. Wilkelm Batel) der Forschungsanstalt fir Landwirtschaft
Braunschweig-Volkenrode.

Versieht man die Drehmomente und Winkelgeschwindigkeit fur
das Antriebsglied mit dem Index 1 und fiir das Abtriebsglied mit
dem Index 2, so erhilt man:

My wy = Ms - wse B 023
und daraus

wi ]"_[2 . 3

o M T e e e e (3,

d. h., die Drehmomente um die Drehachsen verhalten sich um-
gekehrt wie die Winkelgeschwindigkeiten. Das Verhaltnis der
Winkelgeschwindigkeit des Antriebsgliedes zur Winkelgeschwin-
digkeit des Abtriebsgliedes ist das jeweilige Ubersetzungsver-
haltnis eines Getriebes. [is kann sowohl aus den Winkelgeschwin-
digkeiten als auch aus den Drehmomenten abgeleitet werden: Die
Ubersetzungsverhiltnisse im Gelenkviereck lassen sich mit
zeichnerischem Verfahren sehr einfach darstellen. Dies wurde
bereits in einer fritheren Arbeit [6] ausfithrlich behandelt.

Bild 1 bis 3 ist eine Zusammenstellung von Kurvenblattern,
wie sie einem Atlas iiber die Funktionen der vier Winkel eines
Gelenkviereckes entsprechen konnte. Das Gelenkviereck besteht
aus den Gliedern a, b, ¢ und d; die dazwischen liegenden Winkel
sind mit @, f, x und y bezeichnet worden. Alle Abmessungen des
Getriebes werden auf das Gestell d bezogen, so dall nur die
voneinander abhéngigen Verhaltniswerte a/d, b/d und c/d
tbrig bleiben. Die Kurven in Bild 1 bis 3 gelten fir die in der
Unterschrift zu diesen Tafeln angegebenen Verhaltniswerte.
Man kann nun in dem ausgewahlten Gelenkviereck zunachst das
Glied d als Gestell wahlen und in diesem so entstehenden Mecha-
nismus die Kurbel a gleichformig mit dem Winkel ¢ umlaufen
lassen. Die Abszisse in Bild 3 ist mit dem Verlauf dieses Winkels
@ identisch. Als Koordinaten sind dann die Winkel 8, ¢ und o
gewahlt worden. Stellt man nun bei demselben Gelenkviereck
das Getriebeglied a als Gestell fest und lafit das Glied d links
herumlaufen (wenn im ersten Fall die Kurbel a sich rechts ge-
dreht hat), so bleibt das Bewegungsschaubild fur den Winkel u
erhalten. Der Winkel () ist mit dem Winkel ¢ im ersten Gelenk-
viereck und der Winkel (y) ist mit dem Winkel f im ersten





