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Erzeugung von Parallel-Koppelbewegungen mit Anwendungen
in der Landtechnik

Hohenfordergerdt, Fordergerat fur Flussigkeitsbehdlter, Radfederung fir Stufenschlepper, Schreitschlepper

Von Kurt Hain, Braunschweig-Voélkenrode

Parallelbewegungen einer bewegten Ebene relativ zu einer
ruhenden Ebene sind dadurch gekennzeichnet, daf3 jede beliebige
Gerade in der bewegten Ebene immer zu sich selbst parallel
bleibt. Alle Punkte dieser Ebene beschreiben dann wihrend der
Dauer der Parallelbewegung kongruente Kurven, die simtlich
zueinander gleichsinnig liegen. Ein weiteres Kennzeichen der
Parallelbewegung einer Ebene ist die unendlich ferne Lage des
Relativpoles dieser Ebene zur ruhenden Ebene.

Parallelbewegungen der einfachsten Art lassen sich mit
Hilfe eines speziellen Gelenkviereckes, und zwar des Parallel-
kurbelgetriebes darstellen. Die Koppelebene des Parallelkurbel-
getriebes wird durch zwei gleich lange Lenker, die immer
parallel zueinander bleiben, auf zwei Kreisbégen mit gleichem
Halbmesser gefiihrt. Dadurch bleibt eine mittels eines Parallel-
kurbeltriebes gefithrte Ebene immer zu sich selbst parallel, und
ihre sdmtlichen Punkte beschreiben Kreise mit dem Halb-
messer der beiden Fihrungslenker. Von Kutzbach [1] wurde
diese Koppelbewegung als Kreisschiebung oder auch als Scheu-
erbewegung bezeichnet. Es sei darauf hingewiesen, daf} die
gleiche Kreisschiebung auch mit einem anderen viergliedrigen
Getriebe, ndmlich mit der Kreuzschubkurbel, erzeugt werden
kann. Die Kreuzschubkurbel entsteht bekanntlich aus der
Kreuzschleifenkette und kann bei rechtwinkliger Kreuzung der
beiden Schieber zur Erzeugung einer sinoidischen Bewegung
dienen. Der mit der umlaufenden Kurbel gelenkig verbundene
Gleitstein beschreibt die erwahnte Kreisschiebung.

Bild 1. Erzeugung der mathematisch genauen Parallelbewegung
EE’ mit Hilfe eines achtgliedrigen Getriebes, bestehend aus
zwet gleichen Gelenkvierecken.

Die allgemeine Schiebung oder Scheuerbewegung muf3 nun
in Ausweitung der Xreisschiebung dadurch gekennzeichnet
sein, dal} die die allgemeine Schiebung ausfithrende Ebene in
zwei Punkten auf beliebig geformten, aber kongruenten und
gleichsinnig liegenden Kurven gefiithrt: wird. Dann beschreiben
alle Punkte dieser gefiihrten Ebene auch diese gleiche kongruente
Bahnkurve, und der augenblickliche Pol der parallel gefiihrten
Ebene liegt in jeder Getriebelage im Unendlichen.

Bisher mufBite angenommen werden, dafl die allgemeine
Parallelfiihrung einer Ebene mit mathematischer Genauigkeit
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nur mit Hilfe achtgliedriger zwangldufiger Getriebe bzw. mit
Getrieben noch héherer Gliederzahl moglich ist. In den folgenden
Ausfithrungen soll aber gezeigt werden, dall diese Forderung
bereits mit einer Form der zehn zur Verfiigung stehenden,
sechsgliedrigen zwangldufigen Getriebe erfillt werden kann.
Die mathematische Genauigkeit der Parallelfiihrung bleibt
daher unter den noch anzugebenden Bedingungen erhalten. Fur
den praktischen Getriebebau ist es immer wertvoll, eine bestimm-
te Aufgabe mit dem geringsten Aufwand, hier also mit der
geringsten Gliederzahl, erfiillen zu kénnen. An einigen prakti-
schen Beispielen sollen Anwendungen der allgemeinen und auch
speziellen Parallelbewegungen von Koppelebenen gezeigt
werden.

Parallelbewegungen mit achtgliedrigen zwangldu-
figen Kurbelgetrieben

In Bild 1 ist ein achtgliedriges Getriebe gezeigt, dessen
Koppel EE’ deshalb mit einer mathematisch genauen Parallel-
bewegung lauft, weil seine beiden Gelenke E und E’ auf kon-
gruenten Koppelkurven « und o’ wandern. Beide kongruenten
Koppelkurven werden von zwei Gelenkvierecken AgABB( und
Ay’A’B’B’y erzeugt, und die beiden Koppelpunkte E und E’
mit den zugehérigen Koppelgeraden AB und A’B’ bilden
kongruente Dreiecke. Die beiden Gelenkvierecke sind zuein-
ander genau parallel verschoben, so dafl auch die beiden Koppel-
kurven a und a” ohne gegenseitige Verdrehung entstehen. Eine
zwanglaufige Verbindung der Antriebsglieder der beiden Ge-
lenkvierecke kann z. B. mit Hilfe eines Kettengetriebes erfolgen,
dessen beide, gleichgrofle Kettenrider mit den Kurbeln AgA
und Ag’A’ fest verbunden sind.

Nach dem Satz von Roberts [3] kann jede beliebige Koppel-
kurve eines Gelenkvierecks mit mathematischer Genauigkeit
von zwei weiteren Gelenkvierecken mit anderen Abmessungen
beschrieben werden. Auf die kinematischen Zusammenhinge,
die zu den Grundlagen des Robertsschen Satzes fithren und
dariiber hinaus gehen, soll spiter eingegangen werden. Aus
Bild 2 ist zunichst ersichtlich, dafl das Gelenkviereck Ay’A’B’By’
in Bild 1 durch ein sogenanntes Robertssches Gelenkviereck
BoGFMo mit dem Koppelpunkt E’ ersetzt wurde. Es ist hier
besonders wichtig, dal} bei der Erzeugung der mit der Koppel-

Bild 2. Erzeugung der mathematisch genauen Parallelbewegung

einer Koppelebene EE’ mit zwei verschiedenen Robertsschen

Gelenkvierecken, die kongruente und gleichsinnig liegende
Koppelkurven a und a’ erzeugen.
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kurve a kongruenten Koppelkurve a’ von der neuen Antriebs-
kurbel MoF gleiche Teilstrecken den beiden Koppelkurven
entsprechend auch gleiche Kurbelwinkel in Ubereinstimmung
mit der Antriebskurbel ApA durchlaufen werden, d. h. beide
Kurbeln MoF und ApA laufen jeweils mit der gleichen Winkel-
geschwindigkeit wj, so dal diese beiden Kurbeln mit Hilfe
eines Kettengetriebes mit gleichgrolen Kettenridern mitein-
ander zwangldufig verbunden werden konnen.

Die groe Bedeutung des Satzes von Roberts tiber die drei-
fache Erzeugung von Koppelkurven durch das Gelenkviereck
ist, wie kaum eine andere Erkenntnis der Getriebelehre, im
vollen Umfange erkannt worden, und es wurden daraus viele
wichtige praktische SchluBfolgerungen gezogen. Schon beim
einfachen Koppelkurvenatlas [4] ist eine wichtige Nutzanwen-
dung dadurch gewahrleistet, dal es fir jede Koppelkurve des
Atlasses noch zwei andere Gelenkvierecke als das jeweils einge-
zeichnete Gelenkviereck gibt. Der Satz von Roberts kann sogar
dazu fithren, neue Ideen fiir einen Koppelkurvenatlas mit
wesentlich geringerem Umfang zu verwirklichen [5, 6].

Wenn ein Gelenkviereck, z. B. nach Bild 4, mit seinem
Koppelpunkt E gegeben ist, kann man die beiden zugehorigen
Gelenkvierecke fiir die gleiche Koppelkurve nach dem einfa-
chen Verfahren von Marks [7] bestimmen. Man zeichnet nach
Bild 3 die Koppelebene ABE und in gestreckter Lage zu AB die
beiden im Gestell AgBg gelagerten Hebel AgA und BoB. Nun
geniigt es, durch Ay, Bo und E die Parallelen zum Koppeldreieck
ABE in der gezeigten Weise zu zeichnen, und man erhilt die
Punkte Mg,C,D,F und G. Mit diesen Abmessungen sind nun
schon die beiden Robertsschen Gelenkvierecke nach Bild 5 und
Bild 6 bestimmt, wobei die Lidngen der bewegten Getriebe-
glieder unmittelbar nach Bild 3 entnommen werden kénnen.
Die wahre Lage des dritten Gestellpunktes Mo erhdlt man.
wenn man entsprechend Bild 7 iiber die Gestellinge AgBo ein
dhnliches Dreieck zum Koppeldreieck ABE zeichnet.

In Bild 7 sind die drei Gelenkvierecke, die mit ihrem gemein-
samen Koppelpunkt E die gleiche kongruente Koppelkurve a
beschreiben, in einer korrespondierenden Getriebestellung auf-
gezeichnet worden. Die Theorie des Robertsschen Satzes wurde
durch spitere Arbeiten wesentlich erweitert [8 bis 10]. Es ergab
sich auch eine Anwendung auf zyklische Bewegungen [11]
insofern, als bereits bekannt war, daB fiir jedes einfache Um-
laufradergetriebe fiir jeden beliebigen Punkt der bewegten
Radebene ein zweites Umlaufradergetriebe gefunden werden
kann, dessen entsprechender Punkt die gleiche zyklische Kurve
beschreibt wie der zugehorige Punkt im Ursprungsgetriebe.
Eine besondere Bedeutung kommt der Anwendung des Roberts-
schen Satzes zu, wenn z. B. symmetrische Koppelkurven ver-
wendet werden sollen und das Ursprungsgetriebe eine einfache
Antriebsmoglichkeit nicht zulaBt [12, 13], dann ist sehr oft
eines der beiden anderen Robertsschen Gelenkvierecke mit einer
einfach gekropften, umlaufenden Antriebskurbel ausfithrbar. In
manchen Fillen entstehen beim Einbau eines fiir eine gegebene
Koppelkurve konstruierten Gelenkvierecks Schwierigkeiten
beziiglich des zur Verfiigung stehenden Platzes. In solchen
Fillen laBt sich meist eines der beiden anderen, die gleiche
Koppelkurve erzeugenden Gelenkvierecke unter giinstigeren
Bedingungen einbauen [14].

Korrespondierende Winkelgeschwindigkeiten in
Robertsschen Gelenkvierecken

Von verschiedenen Seiten wurde schon darauf hingewiesen,
daB zwischen den Robertsschen Gelenkvierecken auBler der
gemeinsamen Eigenschaft, die gleiche Koppelkurve zu erzeugen,
noch weitere Zusammenhénge bestehen. Die im Gestell gelager-
ten Glieder dieser Gelenkvierecke stimmen namlich paarweise
noch in ihren augenblicklichen Winkelgeschwindigkeiten iiber-
ein. Bisher wurde nur in einzelnen Fillen auf eine solche Uber-
einstimmung hingewiesen [15 bis 20], obwohl von den sechs im
Gestell gelagerten Gliedern der drei Robertsschen Gelenkvier-
ecke eine dreimalige, paarweise Ubereinstimmung der Winkel-
geschwindigkeiten vorhanden ist. Wenn zwei im Gestell gelagerte

Bild 3. Hilfsfigur fiir das Gelenkviereck des Bildes 4 zur Be-
stimmung der beiden zugehorigen Robertsschen Gelenkvierecke.

Bild 4. Gelenkviereck mit einem Koppelpunkt E, dessen Koppel-
kurve von zwei anderen, den sogenannten Robertsschen Gelenk-
vierecken, erzeugt werden soll.

Bild 5 und 6. Zweites und drittes, aus der Hilfsfigur des Bildes 3
entnommenes Robertssches Gelenkviereck fiir die Erzeugung
der gleichen Koppelkurve des Gelenkviereckes in Bild 4.

- Bild 7. Zusammenstellung der drei aus der Hilfsfigur nach Bild 3

entstandenen Robertsschen Gelenkvierecke zur Erzeugung der
gleichen Koppelkurve a.

Glieder gleiche und gleichgerichtete Winkelgeschwindigkeiten
haben, besteht das Ubersetzungsverhéltnis 1 = + 1. Dieses mit
mathematischer Genauigkeit wahrend der gesamten Bewegung
geltende Ubersetzungsverhiltnis ist z. B. bei dem viergliedrigen
Parallelkurbelgetriebe vorhanden. Es kann aber auch in sechs-,
acht- und mehrgliedrigen Getrieben ohne weiteres verwirklicht
werden. Die kinematischen Grundlagen hierfiir sollen im fol-
genden an einem achtgliedrigen Getriebe aufgestellt werden.

Bild 8 zeigt ein achtgliedriges Getriebe, bestehend aus dem
Grundgelenkviereck mit dem Gestell 1, den beiden im Gestell
gelagerten Kurbeln 2 und 4 und der Koppel 3. In einem Koppel-
punkt dieser Koppel sind zwei Hebel 5 und 7 angelenkt, wobei
5 die gleiche Lange wie 2, und 7 die gleiche Lange wie 4 haben.
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Bild 8. Nachweis des konstanten Ubersetzungsverhaltnisses
7 = we1/wgr = -1 in einem achtgliedrigen Getriebe, bestehend
aus einem Grundgelenkviereck und zwei Parallel-Zweischlagen.

In den bereits vorhandenen Steggelenken sind auBlerdem zwei
weitere Hebel 6 und 8 angelenkt, wobei 6 die Ldnge vom
Koppelpunkt zum Gelenkpunkt zwischen den Gliedern 2 und 3
und 8 die Linge vom Koppelpunkt bis zum Gelenk zwischen den
Gliedern 3 und 4 haben. Auf diese Weise entstehen zwei Parallel-
kurbelgetriebe, gebildet aus den Gliedern 2, 3, 5 und 6, sowie 3,
4, 8 und 7. Bs ist nun zu beweisen, daf} die Winkelgeschwindig-
keit we; des Gliedes 6 relativ zum Gestell 1 mit der Winkel-
geschwindigkeit wg; des Gliedes 8 relativ zum Gestell 1 in jeder
beliebigen Lage des achtgliedrigen Gesamtgetriebes sowohl nach
GroBe als auch nach Richtung iibereinstimmen muf3. Es muf}
also die folgende Gleichung erfiillt sein:

Nach den Regeln zur Bestimmung des augenblicklichen Uber-
setzungsverhéltnisses mufl nun die Lage des Poles, gebildet aus
den ungleichen FuBzeichenziffern der Winkelgeschwindigkeiten,
also des Poles 68, bestimmt werden. Der Quotient aus den Ent-
fernungen dieses Poles von den Drehachsen, fiir die die Winkel-
geschwindigkeiten gelten, bestimmt im umgekehrten Verhiltnis
zu den Winkelgeschwindigkeiten das augenblickliche Uberset-
zungsverhaltnis. Zu diesem Zwecke stellt man die sechs mogli-
chen Polgeraden des achtgliedrigen Getriebes, die sich im Pol 68
schneiden miissen, nach folgender Tabelle zusammen:

68
16 18
26 28
© 36 :ﬁ 0
46 48
56 58
67 78

Jede Zeile dieser Tabelle verkorpert eine Polgerade als Verbin-
dung zweier Pole und jeder Pol ist durch eine Doppelziffer dar-
gestellt. Im Gestell 1 sind zwei Doppelgelenke vorhanden, und
in jedem Doppelgelenk treffen drei Pole zusammen, d. h., es ist
16 = 12 = 26 und 18 = 14 = 48. Damit fallen die beiden ersten
Polgeraden der Tabelle, also 16—18 und 26—28 in die Steggerade
zusammen, und auf dieser Steggeraden muf} der gesuchte Pol 68
liegen. In der Polgeraden-Tabelle sind sofort die beiden Pole 36
und 38 bestimmt. Der Pol 36 mul} sich als Schnittpunkt der
Geraden 2 und 5, der Pol 38 als Schnittpunkt der Geraden 4 und
7 ergeben. Da diese Geraden paarweise parallel zueinander sind,
miissen die Pole 36 und 38 im Unendlichen liegen. Damit ergibt
sich der gesuchte Pol 68 als Schnittpunkt der Steggeraden 1 mit
einer zweiten Geraden, die als Verbindung zweier unendlich
ferner Punkte auftritt. Dies bedeutet aber, dall der Pol 68 selbst
im Unendlichen, und zwar auf der Steggeraden 1 liegen muf3. Die
unendlich ferne Lage eines solchen Bezugspoles ergibt das
Ubersetzungsverhétltnis i = 41, womit die oben aufgestellte
Behauptung bewiesen wurde.

Diese allgemeinen Betrachtungen iiber den unendlich fern
liegenden Bezugspol treffen auch fir die drei Robertsschen
Gelenkvierecke zu. In Bild 3 sind die folgenden drei Teilgetriebe
als Parallelkurbelgetriebe zu erkennen: ApAEC, BoBEG und
MoFED.

Bild 7 enthdlt simtliche drei Robertsschen Gelenkvierecke,
und man kann daraus drei verschiedene achtgliedrige Getriebe
nach den Bildern 9 bis 11 zusammenstellen. Diese drei Getriebe
entsprechen dem Schema in Bild 8, sie bestehen ndmlich aus
einem Grundgelenkviereck und zwei an einem Koppelpunkt
angeschlossenen Parallelschligen. Das Getriebe nach Bild 9
setzt sich zusammen aus dem Gelenkviereck A¢CDMg und den
Parallelkurbelgetrieben AgAEC und MoDEF. Nach den Regeln
von Bild 8 haben in diesem Getriebe dann die Glieder AgA und
MoF die gleiche Winkelgeschwindigkeit w;.

Das achtgliedrige Getriebe in Bild 10 hat das Grundgelenk-
viereck BoGFMo mit dem Koppelpunkt E und aullerdem die
beiden Parallelkurbelgetriebe BoGEB und MoDEF. Hier haben
die beiden Kurbeln BoB und MoD immer die gleich grofle
Winkelgeschwindigkeit wo.

Ao Bild 11

Bilder 9 bis 11. Die drei achtgliedrigen Getriebe mit jeweils

gleicher Winkelgeschwindigkeit w1, wz und ws zweier im Gestell

gelagerter Glieder aus den drei Robertsschen Gelenkvierecken
nach Bild 7.

SchlieBllich gibt es noch ein achtgliedriges Getriebe, Bild 11,
das sich aus dem Grundgelenkviereck BoBAA( mit dem Koppel-
punkt E und den beiden Teilparallelkurbelgetrieben BoGEB
und AgAEC zusammensetzt. Die beiden Kurbeln BoG und AyC
haben hier die gleich groBle Winkelgeschwindigkeit wg.

Ubertrigt man die Erkenntnisse aus den Bildern 9 bis 11
auf die Grundfigur in Bild 3, so laBt sich folgendes feststellen:
Betrachtet man die Strecke A¢Bo als Gestell, so bewegen sich
die in ihm gelagerten Glieder AyC und BoG mit der gleich grofien
Winkelgeschwindigkeit wz. Nimmt man aber AoM, als Gestell-
gerade an, so bewegen sich wiederum die in ihm gelagerten
Glieder AgA umd MoF mit der gleichgroBen Winkelgeschwindig-
keit w;. Der dritte Fall ergibt sich, wenn man BoMj als Gestell-
gerade vorsieht; dann drehen die in diesem Gestell gelagerten
Glieder BoB und MoD mit der gleich groen Winkelgeschwindig-
keit wae.

Damit lassen sich also drei verschiedene Winkelgeschwindig-
keitsiibereinstimmungen in den drei Robertsschen Gelenk-
vierecken nachweisen.

Die sechsfache Erzeugung der Koppelkurve durch drei
Gelenkvierecke und drei Gelenkfiinfecke

Aus dem dreifachen Gleichlauf je zweier Kurbeln der Roberts-
schen Gelenkvierecke lassen sich nun miihelos drei verschiedene
Gelenkfiinfecke ableiten, von denen ein Gelenk E mit mathe-
matischer Genauigkeit die gleiche Bahnkurve beschreibt wie
der Koppelpunkt E der drei Robertsschen Gelenkvierecke. Man
braucht nur die beiden jeweils gleichlaufigen, im Gestell gelager-
ten Kurbeln mit einem Zweischlag bis zum Koppelpunkt E zu
erginzen und hat sofort ein entsprechendes Gelenkfiinfeck.
Die drei so entstehenden Gelenkvierecke sind in Bild 7 ebenfalls
enthalten.

Bild 12 zeigt das erste Gelenkfiinfeck dieser Art. Die beiden
mit gleicher Winkelgeschwindigkeit w; laufenden Kurbeln
ApA und MoF sind durch die zum Koppelpunkt E fithrenden
Hebel AE und FE zum Gelenkfiinfeck erweitert worden; das
Gelenk E muf} die gleiche Koppelkurve wie die drei Roberts-
schen Gelenkvierecke des Bildes 7 beschreiben, wenn dafiir
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gesorgt wird, dal} die beiden Kurbeln AgA und MoF mit gleicher
Winkelgeschwindigkeit, im gleichen Richtungssinne und ohne
Phasenverschiebeng gedreht werden. Zur gleichliufigen Uber-
tragung zwischen den beiden Kurbeln kénnen z. B. ein ein-
faches Kettengetriebe mit gleich groBlen Kettenridern oder zwei
gleich grole Zahnrider mit einem beliebig grolen Zwischenrad
dienen. In den Gelenkvierecken der Bilder 4 und 5 laufen die
Kurbeln AgA bzw. MoF voll um; diese volle Umlaufféhigkeit
mul auch fiir das Gelenkfiinfeck in Bild 12 zutreffen.

Wie bereits festgestellt wurde, laufen auch die beiden Kurbeln
BoB und MpD mit der gleich grofen Winkelgeschwindigkeit
we. Ergénzt man hier also auch von B und D bis E die beiden
Gleichlaufkurbeln durch je einen Zweischlag, Bild 13, so mul}
ein zweites Gelenkfiinfeck BoBEDM, entstehen, dessen Gelenk
E wiederum die gleiche Koppelkurve wie die Gelenkvierecke in
Bild 3 beschreiben muf}. Da die beiden Kurbeln BoB und MyD
in den Gelenkvierecken der Bilder 4 und 6 nur hin- und her-
schwingende Bewegungen ausfithren, kénnen sie dies auch im
Gelenkfunfeck in Bild 13 nur tun. Ihr Schwingwinkel g2 muBl
gleich grof sein und auflerdem miissen sie auch ihre Bewegung
im gleichen Augenblick umkehren. Bei der Schwingbewegung der
beiden im Gestell gelagerten Glieder treten Streck- und Deck-
lagen der Glieder BE und DE auf, die einen Antrieb durch die
im Gestell gelagerten Glieder iiber diese Strecklagen hinweg
nicht moglich machen. Deshalb verdient aber trotzdem ein
Gelenkfiinfeck nach Bild 13 seine Beachtung. In vielen Féllen
wird gar nicht gefordert, daf} eine volle Koppelkurve zu erzeugen
ist, es genigt vielmehr sehr oft nur ein Teilstiick einer solchen
Koppelkurve zur Losung einer gestellten Getriebeaufgabe.
Auflerdem koénnen ungleichformig tibersetzende Getriebe auch
mit Hilfe einer Relativumlaufbewegung zwischen bewegten
Gliedern im gleichen Richtungssinn angetrieben werden,
worauf aber in diesem Rahmen nicht eingegangen werden soll.

Das dritte, die gleiche Bahnkurve erzeugende Gelenkfiinfeck
ist in Bild 14 als das Fiinfeck BoGECA dargestellt. Die beiden
mit der Winkelgeschwindigkeit ws laufenden Kurbeln sind hier
BoG und AyC. Beide schwingen um den gleich grolen Winkel
@3 hin und her. Auch hier treten Streck- und Decklagen der
Glieder GE und EC auf, die eine Bewegungsweiterleitung durch
die im Gestell gelagerten Glieder unmoglich machen. Die drei
den Robertsschen Gelenkvierecken zugeordneten Gelenkfiinf-
ecke sind bereits mehrfach erwithnt worden [50, 51].

Die beiden Gleichlaufkurbeln in den Gelenkfiinfecken der
Bilder 12 bis 14 kann man selbstverstandlich auch mit Hilfe
eines Parallelkurbelgetriebes im Ubersetzungsverhiltnis ¢ = + 1
niteinander in gelenkige Verbindung bringen. Dann entstehen
aber drei sechsgliedrige, zwangldufige Getriebe in Erweiterung
des Robertsschen Satzes. Da man zur gelenkigen Verbindung
zweier gleichlaufender, im Gestell gelagerter Glieder unendlich
viele Parallelkurbelgetricbe vorsehen kann, kénnte man den
Satz aufstellen, daf es fiir jedes Gelenkfiinfeck unendlich viele
Moglichkeiten zur Erganzung zu einem sechsgliedrigen Getriebe
gibt. Fine solche Ausweitung hat aber nur geringe praktische
Bedeutung, und es soll deshalb hier davon kein Gebrauch
gemacht werden. Um so gréBlere Bedeutung haben aber die
Feststellungen von Luck [17], wonach sich die Koppelkurven
von Kurbelschwingen durch 2 fiinfgliedrige Zweikurbel-
getriebe erzeugen lassen. Luck hat gezeigt, wie diese anderen
Gelenkfiinfecke mit einfachen zeichnerischen Verfahren gefun-
den werden kénnen. Bezieht man in diese Betrachtungen auch
die Gelenkfiinfecke ein, deren im Gestell gelagerten Glieder nicht
umlaufen konnen, so 1a6t sich der Satz von Luck erweitern:
Die Koppelkurven von Gelenkvierecken lassen sich durch oo
funfgliedrige Zweikurbelgetriebe erzeugen.

Luck hat aullerdem gezeigt, daf} es nur zwei Gruppen Roberts-
scher Gelenkvierecke geben kann. Die drei Gelenkvierecke
konnen namlich entweder zwei Kurbelschwingen und eine
Doppelschwinge oder nur drei Doppelkurbeln seinl). Im
letzteren Falle laufen also immer die im Gestell gelagerten
Glieder der drei Roberisschen Gelenkvierecke und damit auch
der drei weiteren Gelenkfiinfecke voll um, und eine Antriebs-
moglichkeit durch die im Gestell gelagerten Glieder ist in allen
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Bilder 12 bis 14. Die drei Gelenkfiinfecke mit jeweils gleicher

Winkelgeschwindigkeit w1, we und w3 zweier im Gestell gelager-

ten Glieder, abgeleitet aus dem achtgliedrigen Getriebe in Bild 9,
10 bzw. 11.

sechs Fillen gegeben. Ist aber ein Gelenkviereck eine Total-
schwinge, so sind auch die beiden anderen Robertsschen Gelenk-
vierecke Totalschwingen [52].2)

Die Winkeliibereinstimmungen in den Robertsschen Gelenk-
vierecken lassen eine Ausweitung auf die vielgliedrigen Getriebe
mit identischen Relativbewegungen zu [21]. Es ist aber auch
zweckmiBig, die Koppelkurven der sechsgliedrigen Getriebe
hinsichtlich ihrer mehrfachen Erzeugung zu untersuchen [22].
Rischen hat fir die gleiche Koppelkurve sechs verschiedene
sechsgliedrige Getriebe, zwei siebengliedrige Getriebe und
dartiber hinaus sogar noch ein neuntes Getriebe mit 12 Gliedern
gefunden [23]. Neuere Untersuchungen befassen sich mehr als
bisher mit den héheren Koppelkurven, also den Koppelkurven
der vielgliedrigen Getriebe [24], und es ist eine Aufgabe der
Zukunft nachzuweisen, mit welcher Mannigfaltigkeit sich die
Koppelkurven der hoheren Koppelebenen darstellen lassen.

Gelenkvierecke nach Roberts fir
Parallelbewegungen

Die dreifache, paarweise Ubereinstimmung der Winkel-
geschwindigkeit in den drei Robertsschen Gelenkvierecken fiihrt
zu einer Weiterentwicklung der Getriebeanordnung in Bild 2.
Dort wurde eine Parallelbewegung der Koppel EE” durch zwei
Gelenkvierecke erreicht, die die gleiche Koppelkurve a = o’
erzeugen. Es mullte nur darauf geachtet werden, daf eine Ver-
drehung der beiden Koppelkurven zueinander und damit der
Getriebeanordnungen zueinander vermieden wird.

Nun geht aus den vorangegangenen Betrachtungen hervor,
daB} z. B. die beiden Gelenkvierecke in Bild 4 und 5 die gleiche
Koppelkurve erzeugen. Aullerdem liegt aber auch fest, daB die
Kurbel ApA in Bild 4 und die Kurbel MyF in Bild 5 in jedem
Augenblick ihren Koppelpunktlagen entsprechend mit gleich-
groBler Winkelgeschwindigkeit w; laufen. Verschiebt man nun
die beiden Gelenkvierecke so zueinander, dal} sie nicht verdreht
werden, daBl aber die Punkte Ay und Mg zusammenfallen,
so kann man wegen der iibereinstimmenden Winkelgeschwindig-
keit w; die beiden Kurbeln AgA und MyF starr miteinander
verbinden. Diese Lage der beiden Gelenkvierecke zueinander

1) Eine Kurbelschwinge ist als Gelenkviereck dadurch gekennzeichnet, daB ein
im Gestell gelagerter Hebel umlaufen kann und ein weiterer, ebenfalls im
Gestell gelagerter Hebel nur hin- und herschwingt. Die Doppelschwinge ist ein
Gelenkviereck, bei dem beide im Gestell gelagerten Glieder nur hin- und her-
schwingen kénnen. Das dem Gestell gegeniiberliegende, kiirzeste Koppelglied
lauft relativ zu seinen beiden benachbarten, schwingenden Gliedern um. Bei
der Doppelkurbel laufen beide im Gestell gelagerte Glicder um.

2) Totalschwingen sind Gelenkvierecke, bei dencn liberhaupt keine Relativ-
umlaufbewegungen auftreten.
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Bild 15. Zusammensetzung der beiden Robertsschen Gelenk-

vierecke nach Bild 4 und 5 zu einem tibergeschlossenen Getriebe

mit mathematisch genauer Parallelfiihrung der Koppelebene
EE’".

zeigt Bild 15. Die in Bild 7 erkennbare Gestellgerade A¢Mq
schrumpft auf Null zusammen und die beiden Gelenkvierecke
in Bild 4 und 5 sind in Bild 15 mit den gleichen Gelenkpunkt-
bezeichnungen noch einmal zu erkennen. Die beiden Gelenk-
punkte E und E’ bilden eine neue Koppel, deren Punkte E und
E’ sich auf unverdreht zueinander liegenden, kongruenten
Koppelkurven a und a” bewegen. Es liegt also eine mathematisch
genaue Parallelfiihrung der Ebene EE’ vor.

Wenn in Bild 15 die beiden Kurbeln AgA und MoF wegen
ihres Gleichlaufes ein einziges ternires Glied bilden kénnen, ist
sofort einzusehen, dall der Zweischlag EE" und FE’ allein
schon geniigt, die Koppelebene EE’ zwangliufig zu bewegen.
Dies bedeutet aber, dal die beiden Gelenke G und (Bg) weg-
fallen konnen3).

Bild 16. Getriebeschema eines sechsgliedrigen, zwangldufigen

Getriebes, entstanden aus dem achtgliedrigen Getriebe in Bild

15 bei Wegfall eines zum Getriebezwanglauf nicht mehr not-
wendigen Getriebegliedes.

Durch Benutzung der Robertsschen Gelenkvierecke kommen
also sechsgliedrige Getriebe zustande, die in der Lage sind,
mathematisch genaue Parallelbewegungen einer Ebene zu ver-
wirklichen. Alle diese Getriebe miissen der Form in Bild 16
entsprechen, die eine von den moglichen zehn Getriebeformen
sechsgliedriger Getriebe darstellt. Auf die besonderen Eigen-
schaften dieses Getriebes wurde bereits frither hingewiesen [2].
Nur bei dieser sechsgliedrigen Getriebeform ist es moglich, daf
eine Koppelebene 6 zwei Gelenkpunkte E und E’ hat, die keinem
benachbarten Glied zugehorig sind. das selbst im Gestell
1 = AoBy gelagert ist. Dieses Getriebe wurde als ,,Punktrast-
getriebe* bezeichnet, weil es auch als einziges sechsgliedriges

3) Zu diesen Zusammenhingen fithrte ein Zufall. In der Werkstatt des Instituts
fiir landtechnische Grundlagenforschung sollte ein achtgliedriges Getriebe-
modell nach dem Muster in Bild 2 hergestellt werden, wobei eine Zusammen-
legung zweier Gestellpunkte entsprechend Bild 15 vorgesehen war. Herr Abm,
Angchériger des Instituts, stellte beim Zusammenbau des Modelles fest, daf3
ein Hebel entsprechend dem Hebel (By)G in Bild 15 fiir den Zwanglauf des
Getriebes gar nicht notwendig war. Herr Iyk, ebenfalls Angehoriger des
Institutes, iiberprifte daraufhin den Zwanglauf des nunmehr entstandenen
sechsgliedrigen Getriebes. Diese Feststellungen fihrten dann zu der vorlie-
genden Untersuchung. Beiden Herren dankt der Verfasser auch an dieser
Stelle fiir die wertvollen Hinweise.

Getriebe in der Lage ist, seine Koppel 6 mit guter Anndherung
fiir eine endliche Zeitdauer um einen ideellen, also kérperlich
nicht vorhandenen Punkt drehen zu lassen. Wegen des ange-
niherten zeitweisen Stillstandes dieses Drehpunktes wurde der
Name Punktrastgetriebe vorgeschlagen.

Bild 17 zeigt das sechsgliedrige Getriebe in Bild 15 in Hebelform.
Das umlauffahige ternire Antriebsglied ApAA’ muB, wenn es
umlaufen soll eine doppelte Kropfung haben. Im Grund-
gelenkviereck AgABB( wird mit Hilfe des Koppelpunktes E
die Koppelkurve a erzeugt, und durch den Zweischlag EE’ und
A’E’ kommt die Parallelbewegung der Koppelebene EE’
zustande.

Bild 17. Praktische Ausfithrung des aus Bild 15 entstandenen
sechsgliedrigen, zwanglaufigen Getriebes mit genauer Parallel-
fithrung einer Koppelebene EE’.

Die Giite der Bewegungsiibertragung 1a8t sich bekanntlich
in ungleichférmig iibersetzenden Getrieben mit Hilfe des soge-
nannten Ubertragungswinkels ausdriicken. Wenn das sechs-
gliedrige Getriebe in Bild 15 vom umlaufenden terniren Glied
A¢AF angetrieben werden soll, miissen die beiden Ubertragungs-
winkel @1 und pue beriicksichtigt werden, d. h., sie diirfen
niemals 0° oder 180° erreichen, und auch ihr Abstand von diesen
Werten mull moglichst gro3 gehalten werden.

Es wurde bereits erwihnt, dafl bei einer mathematisch genauen
Parallelfiihrung einer Ebene der augenblickliche Pol dieser Ebene
relativ zum Gestell immer im Unendlichen liegen muB. Die Pol-
bestimmung fiir den allgemeinen Fall eines Getriebes nach der
Form in Bild 16 soll in Bild 18 gezeigt werden. Hier sind die
Gelenke durch die Doppelziffern der Glieder, die sie verbinden,
gekennzeichnet. Der augenblickliche Pol 16 des Gliedes 6
relativ zum Gestell 1 soll bestimmt werden. Fir diesen Pol
laBt sich das folgende Polschema aufstellen:

16
12 26
13 36
Der Pol 12 ist das Gelenk zwischen dem Gestell 1 und dem Hebel
2; der Pol 36 ist als das Gelenk zwischen dem ternaren Glied 3

und dem bindren Glied 6 gekennzeichnet. Die ideellen Pole 13
und 26 findet man nach den folgenden Schemata:

13 26

12 23 25 56
14 34 23 36

und die Pole 13 und 16 ergeben sich als Schnittpunkte der Pol-
geraden 12—23 mit 14—34, sowie 25—56 mit 23—36.

Bild 18. Polkonfiguration fiir
den Pol 16 der Ebene 6 relativ
zum Gestell 1 in einem sechs-
gliedrigen, zwanglaufigen
Getricbe.
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Nachdem man nun in entsprechenden Gelenkvierecken die
beiden Pole 13 und 26 gefunden hat, ergibt sich der gesuchte
Pol 26 als Schnittpunkt der beiden Polgeraden 12-—26 und
13—36. Von dieser Konstruktion soll zum Nachweis der unen-
lich fernen Lage des Poles der parallel bewegten Koppelebene in
den folgenden Getrieben Gebrauch gemacht werden.

Bild 19 zeigt das Grundgelenkviereck A¢gABBy mit dem
Koppelpunkt E nach dem Schema in Bild 4. Da die Kurbel AgA
mit der Kurbel MoF in Bild 5 die gleiche Winkelgeschwindigkeit
w; hat, kann man in Bild 19 ein ternires Glied AgAF vorsehen
und den Zweischlag FE’ und EE” = A¢My (aus Bild 7) verwenden.
Damit entsteht also nochmals das sechsgliedrige Getriebe von
Bild 15, dessen Koppel -EE’ mathematisch genaue Parallel-
bewegungen beschreibt. Nach den Regeln von Bild 18 wurde im
Getriebe nach Bild 19 der Pol 16 bestimmt. Die Pole 12 und 36
sind unmittelbar als Gelenke gegeben, der Pol 13 fallt wegen der
Strecklage von AgA mit Ag By mit dem Steggelenk B zusammen,
und den Pol 26 findet man als Schnittpunkt der beiden Lenker

AE und FE’. Die beiden Polgeraden 12—26 und 13—36 miissen -

in jeder Getriebestellung des Getriebes nach Bild 19 parallel
zueinander sein, d. h., der Pol 16 liegt als Zeichen der Parallel-
bewegung immer im Unendlichen.

Man kann nach Bild 20 auch das Grundgelenkviereck BoGFM,
nach Bild 5 mit dem Koppelpunkt E verwenden und den noch
fehlenden Zweischlag AE’ und EE’ aus dem Getriebe in Bild 4
benutzen, nachdem die Kurbel AgA aus Bild 4 mit der Kurbel
MoF aus Bild 5 zu einem ternaren Glied vereinigt wurden. In
Bild 19 wurde also der Punkt My zum Zusammenfallen mit Ag
gebracht, wihrend in Bild 20 der Gestellpunkt Ao bis nach
M verschoben wurde. In beiden Fillen ist die Koppelgerade
EE’ mit der Entfernung AoMy in Bild 7 identisch. Auch im
Getriebe nach Bild 20 wurde durch die Polgeraden 12—26 und
13—36 nachgewiesen, daB durch deren Parallelitit der Pol 16
immer im Unendlichen liegen mulf.

Aus Bild 19 und 20 ist ersichtlich, daB man zwei der drei
Robertsschen Gelenkvierecke (nach Bild 4 und 5) auf zwei
verschiedene Arten zu einem sechsgliedrigen Getriebe mit
mathematisch genauen Parallelbewegungen einer Koppelebene
kombinieren kann. Da bei drei Robertsschen Gelenkvierecken
eine dreifach verschiedene Paarung moglich ist, und bei jeder
Paarung zwei verschiedene sechsgliedrige Getriebe entstehen
konnen, muB} es also fiir jede beliebige Koppelkurve insgesamt
sechs verschiedene sechsgliedrige Getriebe geben, die eine Koppel
mit mathematisch genauer Parallelfiithrung haben, und deren
sdmtliche Koppelpunkte die gleiche Koppelkurve beschreiben.

Die im Gestell gelagerten Glieder BoB und MoD der Getriebe
nach Bild 4 und 6 haben die gleiche Winkelgeschwindigkeit
we. Deshalb kann man durch Kombination dieser beiden
Gelenkvierecke zwei sechsgliedrige Getriebe mit mathematisch
genauen Parallelfihrungen einer Koppelebene erhalten. Bild 21
zeigt das Grundgelenkviereck AgABBy mit dem Koppelpunkt E
nach Bild 4. Mit dem Punkt By wurde der Gestellpunkt Mo des
Getriebes 6 zusammengelegt und unverdreht dazu der Zwei-
schlag MoD und DE’ in Bild 21 aus Bild 6 eingezeichnet. Wegen

Bild 23

\\“\\ Bild 24
TS o

AolBy) s o

Bilder 19 bis 24. Erstes bis sechstes sechsgliedriges Getriebe zur
Erzeugung von Parallelbewegungen der Ebene EE’,
abgeleitet
aus dem
Grundgelenkviereck

und dem zugehéorigen
Zweischlag aus dem
Gelenkviereck

Bild 19 in Bild 4 in Bild 5
Bild 20 in Bild 5 in Bild 4
. Bild 21 in Bild 4 in Bild 6
Bild 22 in Bild 6 in Bild 4
Bild 23 in Bild 5 in Bild 6
Bild 24 in Bild 6 in Bild 5

der gleichen Winkelgeschwindigkeit ws konnen die beiden
Kurbeln BB und MoD zu einem starren terniren Glied vereinigt
werden. Da der Gestellpunkt My entsprechend Bild 7 zum
Zusammentreffen mit Bg gebracht wurde, muB} die neue Koppel-
linge EE’ in Bild 21 mit der Strecke BoM aus Bild 7 identisch
sein. Das Grundgelenkviereck in Bild 21 befindet sich in einer
Strecklage der Kurbel ApA mit dem Gestell AoBy; im anderen
Grundgetriebe nach Bild 5 erscheint auch die Kurbel MoF mit
dem Gestell MoBy in einer Strecklage. Deshalb bilden die beiden
Hebel EE’ und E’D miteinander eine Strecklage. Fir diesen
Sonderfall erfolgt ein Zusammentreffen des Poles 26 mit 36 und
des Poles 13 mit 12, so daf3 diese zum unendlichen fernen Pol 16
weisend in einer einzigen Geraden zusammenfallen.

Bild 22 zeigt die Kombination der beiden Robertsschen
Gelenkvierecke nach Bild 4 und 6, hier aber unter Verwendung
des Grundgelenkviereckes AgCDMj in Bild 6. Die Kurbel BoB
in Bild 4 hat die gleiche Winkelgeschwindigkeit ws wie die
Kurbel MyD in Bild 6. Deshalb zeichnet man in Bild 22 von Mg
aus den Zweischlag BoB und BE’ in Bild 4 und erhélt ein
weiteres sechsgliedriges Getriebe, dessen Koppel EE’ eine
Parallelbewegung beschreibt, wobei alle ihre Punkte sich auf
der gleichen Koppelkurve a bewegen. Auch in Bild 22 sind
die beiden zum unendlich fernen Pol 16 weisenden Parallelen
12—26 und 13—36 eingezeichnet worden.

Als dritte grundsitzliche Variationsmoglichkeit lassen sich
noch die Gelenkvierecke nach Bild 5 und 6 zu zwei verschiedenen
sechsgliedrigen Getrieben mit mathematisch genauer Koppel-
ebenenparallelfiihrung zusammensetzen. In Bild 23 wurde das
Grundgelenkviereck BoGFM, in Bild 5 verwendet, und aus
Bild 6 der Zweischlag AoC und CE’ in unverdrehter Lage ein-
gezeichnet. Der Gestellpunkt Ao in Bild 6 wurde also in den
Gestellpunkt By in Bild 5 iberfihrt. Damit ist aber auch die
Koppellinge EE’ in Bild 23 mit der Gestellainge A¢By in Bild 7
identisch. In Bild 23 fallen wegen der schon bereits erwiahnten
Decklagen die Pole 26 und 36 sowie 12 und 13 in je einen
einzigen Pol zusammen. Dadurch kommt auch ein Zusammen-
fallen der beiden Parallelen als zum unendlich fernen Pol 16
zeigenden Polgeraden 12—26 und 13—36 zustande.

Bild 24 zeigt die letzte mogliche der sechs Getriebeformen zur
Erzeugung einer mathematisch genauen Parallelbewegung,
indem das Grundgelenkvierecck AgCDMy in Bild 6 verwendet
wurde. Aus Bild 5 wurde in unverdrehter Lage der Zweischlag
BoG und GE’ eingezeichnet, und es entsteht wieder eine Koppel-
gerade EE’, die mit der Gestellgeraden AgBy in Bild 7 identisch
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sein muB. In Bild 24 wurde wiederum durch die Parallelitat der
Polgeraden 12—26 und 13—36 die unendlich ferne Lage des
Poles 16 aufgezeigt.

Schrdgfordergerdt mit Parallelbewegungen der
Forderzinken

Beim Entwurf sechsgliedriger Getriebe fiir Parallelbewegungen
einer Koppelebene ist eine willkommene Aufteilung in zwei
Teilaufgaben moglich. Wenn entsprechend Bild 25 samtliche
Punkte der Koppelebene eine bestimmte vorgeschriebene
Koppelkurve beschreiben sollen, konstruiert man zunichst ein

als bestes Getriebe aber z. B. auch dasjenige heraussuchen, das
die besten Einbaumoglichkeiten bietet bzw. den geringsten
Platz beansprucht, wenn die Bewegungen aller Hebel beriick-
sichtigt werden miissen.

Das Grundgelenkviereck des Getriebes nach Bild 25 ist eine
Kurbelschwinge, und damit ist die Kurbel AgA umlauffihig. Im

——

Bild 25. Sechsgliedriges Getriebe zur Erzeugung von Parallel-
bewegungen einer Iibene EE’ mit umlauffihigem, ternirem
Antriebsglied AgAA”.

Gelenkviereck AgABBy mit einem Koppelpunkt E, der die
vorgeschriebene Koppelkurve mit moglichst guter Anndherung
durchlduft. Nach den vorangegangenen Untersuchungen kann
man nun mit Hilfe der Robertsschen Gelenkvierecke siamtliche
sechs moglichen sechsgliedrigen Getriebe ermitteln und sich von
diesen das fiir den vorliegenden Zweck am besten geeignete
heraussuchen. Das ,,beste’ Getriebe kann z. B. dasjenige mit
den giinstigsten Ubertragungswinkeln u; und p2 sein. Man kann

Bild 27. Sechsgliedriges Getriebe zur Erzeugung einer Parallel-

fihrung der Koppelebene EE’ mit kongruenten Koppelkurven

a und o/, die je zwei scharfe Spitzen aufweisen. Umlauffihiges,
ternires Antriebsglied AgAA’.

Bild 26. Praktische Anwendung des sechsgliedrigen Getriebes
nach Bild 25 fiir ein Hohenfoérdergerat.

sechsgliedrigen Getriebe wird das Antriebsglied ein ternires
Glied ApAA’, das durch eine doppelte Kropfung umlauffihig
gestaltet werden kann.

Die praktische Ausfithrung des Getriebes nach Bild 25 zum
Antrieb eines Hohenforderzinkens zeigt Bild 26, Simtliche
Finger des IForderrechens beschreiben kongruente Koppel-
kurven, und dadurch ist eine gleichméBige Forderung fiir den
gesamten Forderbereich gewihrleistet. Es sei noch darauf
hingewiesen, dafl mit der Kongruenz der Koppelkurven selbst-
verstandlich auch gleiche Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen der Forderfinger in jeder Getriebelage auftreten.
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Bild 28. Verwendung des sechsgliedrigen Getriebes nach Bild 27
zur Forderung von Fliissigkeitsbehéltern.
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Fordergerat fir Flussigkeitsbehdlter

Die Parallelbewegung einer Koppelebene bietet die will-
kommene Moglichkeit, Behalter mit Fliissigkeiten auf belie-
bigen Kurven so zu bewegen, da8 der Flissigkeitsspiegel immer
horizontal bleibt. In Bild 27 ist ein Grundgelenkviereck AoABB,
erkenntlich, dessen Koppelpunkt E eine Koppelkurve a mit
zwei scharfen Spitzen beschreibt. Derartige Koppelkurven
entstchen dann, wenn in diesen beiden scharfen Spitzen der
Koppelpunkt der augenblickliche Pol der Koppelebene AB ist
[2]. Koppelkurven mit zwei Spitzen sind mit Hilfe von Kurbel-
schwingen ohne weiteres erzeugbar. Mit Hilfe der Robertsschen
Gelenkvierecke bestimmt man auch hier den noch fehlenden
Zweischlag AgA” und A’E’, um zu einer mathematisch genauen
Parallelbewegung der Koppelebene EE’ zu kommen. Die Koppel-
kurve o’ des Punktes E’ und simtliche anderen Koppelkurven
der Ebene EE’ beschreiben damit kongruente Koppelkurven
zur Ursprungskurve a.

Die praktische Anwendung des sechsgliedrigen Forder-
getriebes nach Bild 27 ist in Bild 28 dargestellt. Die Koppel-
ebene EE’ hat eine horizontale Aufnahmefliche fiir einen
Flissigkeitsbehalter. Durch die Parallelbewegungen der Koppel-
ebene bleibt, wie bereits erwiahnt, dieser Behilter immer in
horizontaler Lage. Die beiden Koppelkurvenspitzen am oberen
und unteren Ende der Koppelkurve fithren zu einem augen-
blicklichen Stillstand des Fliissigkeitsbehilters und erleichtern
damit die Aufnahme und die Ubergabe dieses Behilters von der
Forderfliche.

Geradfithrungen einer Koppelebene

Eine besonders wichtige Rolle spielen die Parallelfiihrungen
einer Ebene, wenn diese gesamte Ebene mit mdglichst hoher
Genauigkeit eine Geradschubbewegung verwirklichen soll. In
einem solchen Falle bewegen sich siamtliche Geraden dieser
Ebene, die in der Geradschubrichtung liegen, in sich selbst.
Geradschiebungen solcher Art lassen sich mit vielgliedrigen
Kurbelgetrieben mit mathematischer Genauigkeit darstellen
[25 bis 27]. Geradfithrungen einer Ebene mit Hilfe von Kurbel-
getrieben, die nur Drehgelenke aufweisen, konnen trotz des
hoheren Aufwandes gegeniiber den Gleitfiihrungen Vorteile
hinsichtlich der geringeren Reibungsverluste haben. Solche
Schlittenfiihrungen sind bereits mit Hilfe von achtgliedrigen
Koppelgetrieben vorgeschlagen worden [28].

Volmer hat bereits das hier zur Diskussion stehende sechs-
gliedrige Getriebe mit einer geradverschobenen Ebene als
Ersatz fiir Schlittenfiihrungen untersucht [29, 30]. Von ihm
sind fiir dieses Getriebe neue Verfahren der Mallsynthese ent-
wickelt worden. Die Parallelfiihrung 146t sich hierbei nur mit
Anniherung erreichen. Nach den hier gefundenen Erkenntnissen

konnen jedoch bereits vorher bekannte Verfahren, die die
Erzeugung einer Koppelkurve betreffen, angewandt werden.
Die Gewahr fir mathematisch genaue Parallelfihrungen, also
auch fiirdie mathematisch genaue unendlich ferne Lage des Augen-
blickspoles in jeder Getriebelage ist hierbei immer gegeben.

Fahrzeugfederungen mit parallelen Federwegen
der Rdder

In der Fahrzeugtechnik wird den Radbewegungen beim Durch-
federn der Rédder besondere Beachtung geschenkt [31 bis 38].
Neben anderen Bedingungen fiir eine saubere Spurhaltung wird
auch darauf geachtet, dafl beim Durchfedern der Réader keine
Spurweitendnderung eintritt. Dies 148t sich dadurch erreichen,
daB der Radauflagepunkt, z. B. mit Hilfe eines Kurbelgetriebes,
auf einer vertikalen Geraden bewegt wird. Wenn nur der
Auflagepunkt, z. B. als Koppelpunkt eines Gelenkviereckes auf
einer Geraden bewegt wird, bleibt die Radebene selbst im all-
gemeinen nicht in vertikaler Richtung; sie wird vielmehr um
den Auflagepunkt mehr oder weniger verdreht. Diese Verdrehung
kann man vermeiden, wenn man eine Geradfithrung der gesamten
Radebene in vertikaler Richtung, z. B. mit dem hier beschriebe-
nen sechsgliedrigen Getriebe vorsieht.

Bild 29 zeigt ein solches sechsgliedriges Getriebe. Im Grund-
gelenkviereck AgABB beschreibt der Koppelpunkt E eine
vertikal liegende Gerade. Zu diesem Grundgelenkviereck
ermittelt man mit Hilfe der beschriebenen Verfahren den zu
einer Koppelparallelbewegung fiihrenden Zweischlag AgA” und
A’E’. Die Koppelebene EE’ ist dann gleichzeitig die Radebene
des in Bild 30 dargestellten sechsgliedrigen Federgetriebes. Die
Aufhangung der Feder selbst in diesem Getriebe kann zwischen
beliebigen Gliedern dieses Getriebes vorgenommen werden,
nachdem die Abmessungen des gesamten Getriebes festliegen.
Die Forderungen nach einer progressiven Federung kénnen auf
diese Weise mit verhdltnismiBig einfachen Mitteln verwirk-
licht werden.

Besondere Bedeutung kommt der Parallelbewegung einer
Radebene bei den sogenannten Stufenschleppern zu [39 bis 41].
Bei diesen Schleppern werden die rechten und linken Réder, der
Hangneigung entsprechend, so zueinander eingestellt, dal
die Ebene des Schlepperfahrgestelles moglichst horizontal
bleibt. Dadurch ist mit einem solchen Stufenschlepper ein Fahren
steilerer Hénge besser méglich als mit dem normalen Schlepper.

Das Getriebebeispiel der Radfederung zeigt, dafl man hier,
wie in vielen praktischen Anwendungsféllen, keine umlauffihigen
Kurbelgetriebe braucht. Dies bedeutet aber fiir die Anwendung
des Getriebes nach Bild 30, dal man hier tatsichlich ohne
Ricksicht auf die Umlauffahigkeit des Grundgelenkviereckes
eine willkommene Auswahl aus den sechs mit Hilfe der Roberts-
schen Gelenkvierecke ableitbaren sechsgliedrigen Getriebe
vornehmen kann.

s
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Bild 29. Sechsgliedriges Getriebe zur Erzeugung Bild 30. Praktische Anwendung des sechsgliedrigen Getriebes nach Bild 29

einer Geradschub-Parallelbewegung
der Koppelebene EE’.

fir eine Fahrzeugfederung.
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Schreitantriebe fir Fahrzeuge und
Erdbewegungsgeridte

Bereits im Jahre 1930 wurden von Freiherrn von Bechtols-
heim Vorschlage fir eine schreitende Zugmaschine gemacht,
bei der die Triebrader durch Schreitschuhe ersetzt werden [42].
Die Vorteile eines solchen Antriebsaggregates liegen in der
groBeren Auflagefliche dieser Schreitschuhe, so dafl auch bei
nachgiebigem Boden eine Fortbewegung moglich und ein Ein-
sinken des Fahrzeuges verhindert wird. Gegeniiber Gleisketten-
antrieben hat der Schreitschlepper den Vorteil, da bei ihm
keine Gelenke in Bodenndhe zu liegen brauchen. Die Gelenke
des Getriebes zur Erzeugung der Schreitbewegung konnen
oberhalb der Schreitschuhe liegen und in einfacher Weise gegen
Schmutz und Staub abgekapselt werden.

Schreitwerke sind fir Bagger, Bandférderer und Abraum-
forderanlagen mit Erfolg verwendet worden [43 bis 46]. In
neuerer Zeit ist der Schreitantrieb auch wieder fir Acker-
schlepper vorgeschlagen worden [47]. Eine wichtige Ausweitung

Bild 31. Sechsgliedriges, umlauffdhiges Getriebe zur Erzeugung
einer Parallelfithrung der Koppelebene EE’ mit einer teilweisen
Geradschubbewegung.

der Moglichkeiten zur Bewegung von Gelindefahrzeugen auf
weichem Untergrund ist durch das sogenannte Schub-Schritt-
Verfahren gegeben. Fiir dieses Verfahren wurden vergleichende
Betrachtungen zum Schreitverfahren angestellt [48; 49].

Ein sechsgliedriges Getriebe zur Erzeugung von Schreit-
bewegungen ist in Bild 31 dargestellt. Hier mul} dafiir gesorgt
werden, daB der Koppelpunkt E im Grundgelenkviereck
A9ABBy zeitweise nicht nur eine méglichst genaue Gerade
beschreibt, sondern dall seine Geschwindigkeit vg auf seiner
geraden Bahn bei konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit
w; des Antriebsgliedes AgAA” auch mit moglichst guter Anna-
herung konstant bleibt. Diese Forderung 148t sich mit einem
Gelenkviereck, das als Kurbelschwinge lauft, verhdltnismiBig
gut erfiillen. Wenn zwei Schreitschuhe sich bei einer Bewegungs-
periode im Schreitvorgang abldsen sollen, so muf3 auferdem
dafiir gesorgt werden, dal das gerade Teilstiick der Koppel-
kurve mindestens einen Kurbelwinkel ¢ = 180° zugeordnet ist.
In dem Getriebe nach Bild 31 bleiben auBerdem die Ubertra-
gungswinkel x; und ug in zuldssigen Grenzen.

Bild 32 zeigt den Einbau von vier Schreitgetrieben in einen
Ackerschlepper. Auf jeder Seite befinden sich zwei solcher
Getriebe, deren Antriebsglieder AgAA’ um 180° zueinander
versetzt sind, Dadurch und durch die im vorangegangenen
erwihnten, erfiillten Bedingungen kommt ein stoBfreier Uber-
gang von einem Schreitschuh zum anderen zustande. Das linke
und rechte Schreitschuhpaar kénnen miteinander in iiblicher
Weise durch ein Differentialgetriebe verbunden werden, damit
beim Kurvenfahren eine Selbsteinstellung der Geschwindigkeit
beider Gleitschuhpaare zueinander eintritt. Durch die gleich-
formige Bewegung des Koppelpunktes und damit der gesamten
Schreitschuhebene auf einer Geraden wihrend des Schreit-
vorganges ist eine konstante Vortriebsgeschwindigkeit und
aullerdem die Bewegungen des Geridteschwerpunktes auf einer
horizontalen Geraden gewihrleistet.

Auf eine weitere Moglichkeit des Schreitwerkantriebes von
Fahrzeugen soll noch hingewiesen werden. Gelingt es, durch
eine Verstellung des Schreitgetriebes wihrend des Ganges eine
Verliangerung bzw. eine Verkiirzung des Geradweges der Schreit-
ebene zu erreichen, so kann mit einer solchen Getriebeanord-
nung eine stufenlose Verstellung der Vorwirtsgeschwindigkeit
des Schreitschleppers verwirklicht werden.

Bild 32. Verwendung des sechsgliedrigen

Getriebes nach Bild 31

fiir einen Schreitschlepper.

o D= — I | |
il i —— -
( ) | p==ci=a
lJ_!_
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SchluBbetrachtung

In der vorliegenden Untersuchung wurde gezeigt, dald bereits
mit einem sechsgliedrigen Kurbelgetriebe, das nur Drehgelenke
enthdlt, eine mathematisch genaue Parallelbewegung der
Koppelebene dieses Getriebes moglich ist. Parallelbewegungen
dieser Art wurden bisher mit achtgliedrigen Getrieben erzeugt.
Es gibt auch Untersuchungen, die bereits das hier behandelte
sechsgliedrige Getriebe fiir Parallelbewegungen vorschlagen.
Diese Getriebe fiihren allerdings nur zu einer mehr oder weniger
guten Annaherung an eine Parallelbewegung; aullerdem miissen
hierzu komplizierte Verfahren der Getriebesynthese verwendet
werden.

Fir den praktischen Getriebebau ist besonders wichtig, eine
bestimmte Aufgabe mit dem niedrigsten Aufwand erfiillen zu
konnen. Allgemeine Parallelbewegungen einer Ebene kénnen
mit dem Mindestaufwand eines sechsgliedrigen, zwangldufigen
Getriebes erzeugt werden. Bei der vorstehend beschriebenen
Konstruktion solcher sechsgliedriger Getriebe ist eine Auf-
spaltung in zwei voneinander getrennte Teilaufgaben moglich.
Zunidchst braucht man nur ein Gelenkviereck mit einem
Koppelpunkt zu bestimmen, der die vorgeschriebene Bahnkurve
der parallel zu bewegenden Ebene beschreibt. Hierzu kénnen
samtliche bekannten Verfahren der Getriebesynthese eingesetzt
werden; es ist sogar sehr leicht moglich, einen Koppelkurven-

atlas zu verwenden. Die zweite Teilaufgabe besteht dann in der
Festlegung zweier weiterer Hebel mit Hilfe des Robertsschen
Satzes.

Die theoretischen Grundlagen des Robertsschen Satzes wurden
insofern ausgeweitet, als auf dreifache Ubereinstimmung der
Winkelgeschwindigkeiten in den drei verschiedenen Roberts-
schen Gelenkvierecken hingewiesen wurde. Wenn in zwei
Robertsschen Gelenkvierecken zwei verschiedene, im Gestell
gelagerte Glieder gleiche Winkelgeschwindigkeiten haben,
konnen die Drehpunkte dieser beiden Glieder in einen zusam-
mengelegt und beide Glieder zu einem einzigen ternaren Glied
ausgebildet werden. Auf dieser Grundlage entstehen dann fiir
eine gegebene Koppelkurve sechs verschiedene sechsgliedrige
Getriebe, die eine mathematisch genaue Koppelbewegung
einer gesamten Ebene entlang dieser gegebenen Koppelkurve
erzeugen konnen.

An einigen praktischen Beispielen wurden Anwendungen
dieser sechsgliedrigen Getriebe mit mathematisch genauen
Parallelbewegungen gezeigt. Es wurde besonders darauf hinge-
wiesen, da} durch die Auswahl aus sechs verschiedenen Getrieben
fiir die gleiche Aufgabe das beste geeignete Getriebe ausgewahlt
werden kann. Diese Moglichkeit ist fiir den praktischen Getriebe-
bau von besonderem Wert, wenn das beste Getriebe, z. B. hin-
sichtlich der Ubertragungsgiite, des geringsten Platzbedarfes oder
auch der giinstigsten Einbaumdéglichkeit ausgesucht werden soll.
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