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Zusammenfassung

Die tiefenregulierende Hydraulik mit einem einfachwirkenden
Kolbensystem ist mit Arbeitsgerdten, die eine abwérts wirkende
Zugkraft aufweisen, zusammengeschaltet. Durch Zerlegung der
von den Arbeitsgeriiten — den Pflugscharen — herkommenden
Krifte in der Bodenebene lassen sich die bei der Arbeit auf-
tretenden Radbelastungen leicht ermitteln. Die iiber ein Gelenk-
viereck am Schlepper angebrachten Pflige werden durch den
Arbeitszylinder der Hydraulik schlepperfest gehalten. Die Ver-
anderung der Pflugkrifte dient zur Einregelung der Pflughohe.
Die Ermittlung des Oldruckes und die GroBe der Impulskrifte
werden gezeigt, der Aufbau der Hydraulik, ausgehend von der
Fergusonschen Idee einer mit Saugdrosselung arbeitenden
Kolbenpumpe iber verschiedene zweipunktgeregelte Zahnrad-
pumpen-Hydrauliken bis zu einer mit einer Zahnradpumpe
arbeitenden, stetig regelnden Anlage wird beschrieben und
schliefilich ein kurzer Hinweis auf neuere Anlagen mit regelbarer
Kolbenpumpen-Hydraulik gegeben.
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Stufenlos verstellbare Schaltwerksgetriebe auf der Grundlage
ungleichférmiger Umlaufbewegungen

Von Kurt Hain, Braunschweig-Volkenrode

Die stufenlos wverstellbaren Schaltwerksgetricbe werden gegeniiber
den anderen ,,stufenlosen’‘ Getricben bisher nur in geringer Zahl
und fir niedrige Leistungen verwendet. Da die Schaltwerksgetriebe
bei groflen Leistungen mit hohem Wirkungsgrad arbeiten konnen
und auch gewisse bauliche Vorteile aufweisen, wurden vm Institut
fiir landtechnische Grundlagenforschung mit finanzieller Unter-
stiitzung des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten drei verschiedene Versuchsgetriebe mit Ausnulzung
ungleichformiger Umlaufbewegungen und mit z. T'. neuartigen Bau-
gruppen  entwickelt und gebaut. Mit diesen Gelrieben wurden
umfangreiche Messungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse als Unter-
lage fiir die konstruktive Weiterentwicklung stufenlos verstellbarer
Schaltwerksgetriebe dienen sollen.

Die stufenlose Verstellung der Drehzahl neuzeitlicher Arbeits-
maschinen wird mit der Forderung nach einer besseren Aus-
nutzung der Maschinen immer dringender. Vielfach gibt es in
Abhingigkeit von den sich dndernden technologischen Bedin-
gungen nur einen engen Bereich der optimalen Arbeitsdrehzahl,
der durch stufenlose Drehzahlanderung in moglichst kurzer Zeit
und wihrend des Ganges einstellbar sein soll. So wird in der
Landtechnik, besonders fiir das Triebwerk des Ackerschleppers,
ein stufenlos verstellbares Getriebe an Stelle des gestuften
Zahnradgetriebes gefordert, um die Fahrgeschwindigkeit den
Anforderungen der mit dem Schlepper verbundenen Gerite
weitgehend anpassen zu kénnen [1;2]. Es liegen eingehende
Untersuchungen uber die erforderlichen Fahrgeschwindigkeiten
bei verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten [3;4] sowie
iiber die auftretenden Krifte in den Schleppertriebwerken und
deren Schwankungen [5; 6; 7] vor, so daf} ausreichende Unter-
lagen fiir den Einsatz stufenlos verstellbarer Getriebe zur Ver-
fiilgung stehen.

Eine stufenlose Drehzahlverstellung ist auflerdem beim Mih-
drescher wichtig, um dessen Fahrgeschwindigkeit moglichst gut
an die Leistungsfidhigkeit der Drescheinrichtung anpassen zu
konnen [8;9]. Ein weiteres Beispiel ist die Kraftiibertragung
zwischen Schlepper und Triebachsanhédnger, fiir die ebenfalls
ein stufenlos verstellbares Getriebe vorgeschlagen wurde [10].

Ing. Kurt Hain st Abteilungsleiter im Institut fiir landtech-
nische Grundlagenforschung ( Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Batel ) der
Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-V élkenrode.

Bei Kartoffelsammelerntemaschinen kann eine stufenlos ver-
stellbare Siebkettengeschwindigkeit zur Erzielung einer gleich-
mafigen Siebleistung vorteilhaft sein [11].

Bei einer Reihe von Antrieben geniigt eine mit Hilfe von
Zahnriadern gestufte Verstellung, wie z. B. fiir die Friswelle von
Bodenfrisen [12] und die Verteilerwelle von Drillmaschinen.
Hier wird ein stufenlos verstellbares Getriebe nur dann ver-
wendet, wenn es hinsichtlich des Preises, des Platzbedarfes oder
des Gewichtes gegeniiber den Stufengetrieben im Vorteil ist.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Vorrichtungen fiir niedrige
Geschwindigkeiten, wie z. B. beim Rollboden von Stallmist-
streuern, bei dem sogar eine starke Ungleichformigkeit der
Geschwindigkeit in Kauf genommen werden kann. Die hierfiir
verwendeten Klinkensperrwerke ergeben einfache und billige
Getriebe, die nicht durch Getriebe fiir hohere Anspriiche ersetzt
zu werden brauchen.

Die stufenlos verstellbaren Getriebe werden aber in Zukunft
dann eine besondere Bedeutung gewinnen, wenn bestimmte
Arbeitsvorgiange selbsttitig zu regeln sind, besonders bei Land-
maschinen, deren Arbeitsgeschwindigkeiten gesteigert werden
sollen [13; 14].

Kennzeichnung und Eigenschaften der
Schaltwerksgetriebe

Die stufenlos verstellbaren mechanischen Getriebe werden
gegenwartig in der Hauptsache als Reibgetriebe, und zwar als
Reibrad- oder Umhillungs- bzw. Umschlingungsgetriebe, ver-
wendet. Die Verstellung des Ubersetzungsverhiltnisses wird
durch Verlagerung einer oder mehrerer Reibpaarungen zwischen
Reibridern bzw. zwischen Reibscheiben und Zugorganen erreicht.
Die meisten Reibgetriebe dieser Art sind nur wéhrend des Laufes
verstellbar.

Bei den Schaltwerksgetrieben wird eine gleichformige Dreh-
bewegung in eine hin- und hergehende oder in eine ungleich-
formige Umlaufbewegung durch ungleichférmig iibersetzende
Getriebe umgeformt. Diese Zwischenbewegungen lassen sich
leicht verstellen. Durch eine Anzahl parallel und gruppenweise
auch hintereinander geschalteter Getriebe werden nur die Ge-
schwindigkeitsspitzen der ungleichférmigen Bewegungen mit
Hilfe von Einwegkupplungen (Freildufen) auf die Abtriebswelle
weitergegeben. Die abtriebsseitig entstehende Ungleichférmig-
keit wird durch eine gentigend grole Anzahl von Einzelgetrieben
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und Freiliufen den jeweiligen Anforderungen entsprechend
herabgesetzt [15; 16].

Uber stufenlos verstellbare Schaltwerksgetriebe gibt es eine
umfangreiche Patentliteratur, jedoch sind nur wenige solcher
Getriebe praktisch angewendet worden [17 bis 22]. Bei den
stufenlos verstellbaren Schaltwerksgetrieben erfolgt in jeder
Bewegungsperiode, im allgemeinen bei jeder Umdrehung der
Antriebswelle, ein Klemmen und Losen der Klemmkoérper der
Freilaufe. so dal} in kurzer Betriebszeit eine hohe Lastwechsel-
zahl bericksichtigt werden muB. fir die es leider noch keine
befriedigenden Berechnungsunterlagen gibt [23; 24]. Die kon-
struktiven Moglichkeiten der Schaltwerksgetriebe hinsichtlich
ihrer Verstellung, der Anordnung der phasenversetzten Einzel-
getriebe und z.T. in Verbindung mit Verzweigungsgetrieben
wurden von Altmann untersucht. Gleichzeitig gibt er eine Uber-
sicht iiber den neuesten Stand der stufenlos verstellbaren Schalt-
werksgetriebe [25].
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Bild 1. Teilgetriebe fiir ein stufenlos verstellbares Schaltwerks-
getriebe mit Ausnutzung der hin- und herschwingenden Bewe-
gung. Verstellbare Kurbellinge des Gelenkvierecks AgABBj und
Freilauf in der Abtriebswelle By.
Bild 2. Resultierender Geschwindigkeitsverlauf an der Abtriebs-
welle eines stufenlos verstellbaren Schaltwerksgetriebes mit acht
parallel geschalteten Teilgetrieben nach Bild 1.

Bild 3 und 4. Stufenlos verstellbares Schaltwerksgetrlebe mit

Ausnutzung der hin- und hergehenden Schwingbewegungen von

nur zwei Teilgetrieben. Verstellung durch einen im Gestell
gelagerten Hebel.

Bild 4 zeigt den resultierenden Geschwindigkeitsverlauf in der Abtriebswelle,

Eine Eigenart der Schaltwerksgetriebe, die deren Verwendung
fiir bestimmte Zwecke von vornherein entgegensteht, ist die
Bewegungs- und Kraftiibertragung durch die Freiliufe. Die
Abtriebswelle ist nur in einer Richtung zwangldaufig mit dem
Getriebe verbunden und kann, z. B. durch kinetische Energie
verursacht, voreilen. Es wurden hydraulische Kupplungen als
Ersatz fiir mechanische Freilaufe vorgeschlagen, durch die unter
gewissen Voraussetzungen ein Zwanglauf in beiden Dreh-
richtungen moglich ist [26].

Ein besonderer Vorteil der Schaltwerksgetriebe liegt aber in
der Moglichkeit, die Verstellung in jeder beliebigen Grofle auch
im Stillstand vornehmen zu kénnen. Aullerdem kann die Ver-
stellung in sehr kurzer Zeit und selbstverstandlich auch wihrend
des Ganges erfolgen.

Wirkungsweise verschiedener Schaltwerksgetriebe

Man kann zwei grundsitzlich verschiedene Bauformen der
stufenlos verstellbaren Schaltwerksgetriebe unterscheiden. Im
ersten Falle wird eine gleichformig umlaufende Antriebsbhewe-
gung durch parallel zueinander angeordnete Teilgetriebe in hin-
und hergehende Schwingbewegungen umgewandelt, deren
Schwingweiten sich stufenlos vom Schwingwinkel Null bis zu
einem Maximalwert verstellen lassen. Diese Schwingbewegungen
werden mit Uberschneidungen nacheinander in nur einer
Richtung iiber Freildufe auf die Abtriebswelle iibertragen.

Bild 1 zeigt das Schema eines verstellbaren Gelenkvierecks.
das als Kurbelschwinge lauft, indem es eine umlaufende Kurbel
ApA und eine Schwinge BoB hat. In den Totlagen AgA;B;iBo und
ApAaBaBg des Gelenkviereckes schliefit die Schwinge zwischen
ihrer inneren und dulleren Totlage BoB; und BoB, den Schwing-
winkel g ein. Nach Verstellung der Kurbellinge von AgA; auf
ApA’; beschreibt die Schwinge den kleineren Schwingwinkel y’o.
Es ist wichtig, dal} die Kurbel nach Verstellen der Kurbellinge
bei Hin- und Riickgang der Schwinge verschieden grofie Kurbel-
winkel durchlaufen kann. Der Schwingenbewegung von links
nach rechts entsprechen die Kurbelwinkel ¢o und ¢’g, die grofler
als 180° sind, womit eine bessere Uberschneidung der Geschwin-
digkeitsspitzen verbunden sein kann. Es gibt Vorrichtungen
zum Verstellen der Kurbellinge wihrend des Ganges bis auf
den Wert Null, wodurch der Schwingwinkel yo = 0 wird, d. h.,die
Abtriebswelle kommt zum Stillstand. Bild 2 zeigt fiir acht parallel
geschaltete Gelenkvierecke einen resultierenden Geschwindig-
keitsverlauf an der Abtriebswelle, gekennzeichnet durch die
Schwankung Aw der Winkelgeschwindigkeit.

Man kann fiir die Erzeugung der hin- und hergehenden
Bewegung auch Teilgetriebe verwenden, deren Geschwindigkeits-
kurve im Maximum flacher verlduft. In Bild 3 ist ein solches.
sogenanntes sechsgliedriges Zweistandgetriebe [27] mit dem
Verstellhebel BoAo und den nachgeschalteten Hebeln EF und
FoF dargestellt. Mit diesem Getriebe kann man einen Geschwin-
digkeitsverlauf nach Bild 4 erzeugen, d. h. eine Schwingbewegung
mit gestrecktem Maximum und insbesondere mit langsamem
Hin- und schnellem Riickgang. Dadurch kommt man bei der
Schwankung Aw tatsdchlich mit nur zwei Getriebeaggregaten
und zwei Freilaufen aus [28].

Die zweite Moglichkeit zur Gestaltung stufenlos verstellbarer
Schaltwerksgetriebe besteht in der Ausnutzung ungleichférmiger
Umlaufbewegungen. Eine solche Bewegung kann man z. B. mit
einem Gelenkviereck erzeugen, das sich als Doppelkurbel bewegt,
Bild 5. Bei gleichférmigem Umlauf der Kurbel ApA lduft das
Abtriebsglied BoB ungleichférmig um, Bild 6. Bei einer Anzahl
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Bild 5 und 6. Stufenlos verstellbares Schaltwerksgetriebe mit

Ausnutzung ungleichférmiger Umlaufbewegungen. Verstellung
durch Verschieben des Gestellpunktes Ao.

Bild 6 zeigt den resultierenden Geschwindigkeitsverlauf von sieben parallel
geschalteten Teilgetrieben nach Bild 5.
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gleichartiger, mit Phasenverschiebung parallel geschalteter
Gelenkvierecke werden auch hier die Bewegungen im Maximal-
bereich durch TFreilaufe auf die Abtriebswelle weitergeleitet,
und es entstehen Schwankungen vom Betrag Aw. Die Verstellung
des Getriebes kann z. B. durch Verschiebung des Gestellpunktes
Ay erfolgen, Bild 5. Beim Zusammenfallen von Ay mit By ist
0 vorhanden [29].

eine Direktiibertragung mit Aw -

Bild 7. Dreigliedriges Kurvengetriebe als Teilgetriebe einesstufen-
los verstellbaren Schaltwerksgetriebes mit Ausnutzung ungleich-
formiger Umlaufbewegungen.

Bild 8. Resultierender Geschwindigkeitsverlauf an der Abtriebs-
welle eines stufenlos verstellbaren Schaltwerksgetriebes mit
Teilgetrieben nach Bild 7.

Auch bei den Schaltwerksgetrieben mit Ausnutzung ungleich-
formiger Umlaufbewegungen kann man zu einer geringeren
Anzahl von Teilgetrieben bei gleichem Aw kommen, wenn man
Getriebe mit flachem Verlauf des Geschwindigkeitsmaximums
verwenidet. In Bild 7 ist gezeigt, wie dies mit einem einfachen
Kurvengetriebe erreicht werden kann. Der Kurvenkorper ist
Abtriebsglied, sein Drehpunkt erhilt die Verstellbewegung. Als
Antriebsglied dient der Rollenhebel, der durch eine Feder zur
Erzwingung der Rollenanlage gegen den Kurvenkérper angepref3t
wird [30]. Die Winkelgeschwindigkeitsdiagramme fiir zwei
solcher Teilgetriebe sind in Bild 8 dargestellt. Bei der groften
Verstellung entsteht der eingezeichnete Betrag von Aw. Die
Kurvenscheibe wurde fiir eine mittlere Stufe mit Aw = 0 ent-
worfen [29].

Vorteile der umlaufenden Schaltwerksgetriebe

Die beiden Bauarten der Schaltwerksgetriebe mit hin- und
hergehenden Schwingbewegungen bzw. ungleichférmigen Um-
laufbewegungen haben verschiedene Grenzen ihrer Verstell-
bereiche. Die Getriebe mit der Ausnutzung von schwingenden
Bewegungen konnen — wie bereits erwdhnt — von einem
Maximalwert bis zur Abtriebsgeschwindigkeit Null verstellt
werden. Bei den Getrieben mit ungleichférmigen Umlaufbewe-
gungen ist dies nicht moglich, ihre unterste Grenze ist der
Gleichlauf zwischen An- und Abtriebswelle, also das kleinste
Ubersetzungsverhiltnis ¢ = 1:1. Die oberste Grenze ist von
dem durch das verwendete Teilgetriebe erreichbaren maximalen
Ubersetzungsverhiltnis abhingig.

Die im folgenden beschriebenen Versuchsgetriebe wurden auf
der Grundlage ungleichférmiger Umlaufbewegungen entworfen.
Gegenuber den Getrieben mit Schwingbewegung sind einige
Vorziige zu verzeichnen. Die Teilgetriebe zur Erzeugung der
ungleichféormigen Umlaufbewegungen weisen im allgemeinen
wesentlich geringere Beschleunigungen als die Getriebe fir
Schwingbewegungen auf. Bei den letzteren mufl wegen des
Richtungswechsels in den Totlagen ein Anlagewechsel in den
Gelenken stattfinden, bei dem ersteren braucht dies nicht zu
sein, was geringere Massenkriafte mit ungefahrlicheren Schwin-

gungserscheinungen zur Folge hat. Der Wegfall der Anlage-
wechsel fithrt zu giinstigeren Getriebebeanspruchungen [31].
Alle beweglichen Gelenke haben nur hin- und herschwingende
Relativbewegungen, die bei der Einstellung auf das Ubersetzungs-
verhéltnis ¢ = 1:1 sogar zum relativen Stillstand kommen.

Da in den Umlaufgetrieben nur Voreilbewegungen am Abtrieb
und damit in den Freiliufen entstehen, sind die Relativbewe-
gungen zwischen den Innen- und Aufllenringen der Freilaufe
sehr viel kleiner als bei Schwingbewegungen, bei denen sich
die Geschwindigkeiten beim Hin- und Riickgang zur Gesamt-
relativbewegung addieren. Damit sinken aber auch die Reibungs-
beanspruchungen im Freilauf, verbunden mit Gerauschminde-
rung und geringeren Erwarmungen.

Die Verstellung der Umlaufgetriebe a3t sich, wie aus den
folgenden Konstruktionsbeschreibungen hervorgeht, schon bei
viergliedrigen Teilgetrieben sehr einfach durchfiihren.

Eine bisher wenig beachtete Besonderheit der Umlaufgetriebe
liegt in der Moglichkeit, An- und Abtriebswelle miteinander
vertauschen zu konnen. In beiden Fillen erfolgt aber bei Ver-
stellung eine Bewegungsumwandlung von einer niedrigen An-
triebsdrelizahl in eine hohere Abtriebsdrehzahl, und im allge-
meinen ist bei derselben Verstellung des Getriebes sogar ein
verschieden grofles Ubersetzungsverhiltnis wirksam. Dieses
Phinomen erkliart sich daraus, dafl bei der Vertauschung die
reziproken Werte des Ubersetzungsverhiltnisses gelten und
damit dessen Minimalwerte als Maximalwerte auftreten.

Konstruktion ungleichférmig umlaufender
Schaltwerksgetriebe

Bei der Konstruktion der Versuchsgetriebe wurden drei
grundsitzlich verschiedene Bauformen auf der Grundlage der
Schaltwerksgetriebe mit ungleichférmigen Umlaufbewegungen
verwirklicht [32] 1).

Versuchsgetriebe 1

Fiir das Versuchsgetriebe I wurde zunéchst die Forderung
nach Gleichachsigkeit der Antriebswelle Ag mit der Abtriebswelle
Bop und nach einer méglichst geringen Anzahl von Freilauf-
elementen zu erfilllen versucht. Bild 9 zeigt den Lings-
schnitt A-A; die drei anderen Bilder sind Querschnitte durch
das Getriebe. Mit der Antriebswelle Ag ist ein Zahnrad Z, fest
verbunden, das in gleichzeitigem Eingriff mit vier gleich groflen
Zahnriadern Z’, steht, die die vier Antriebswellen A’g antreiben.
Auf den Wellen A’ (Schnitt C-C) sitzen die Kurbeln A%pA, die
iiber die Koppeln AE die Kurbeln CoE in dem so entstandenen
Doppelkurbelgetriebe ungleichformig antreiben. Diese Bewegung
wird iiber die Achsen Co mit ihren Kurbeln CC tiber die Koppeln
BC auf die Abtriebshebel B’gB weitergeleitet (Schnitt D-D).
Die Hebel B’oB stehen mit den Auflenringen zugehoriger Frei-
laufe F in fester Verbindung, wihrend die Freilauf-Innenringel
auf den Wellen B’y sitzen. Die vier Wellen B’y iibertragen ihre
Bewegungen iiber die Zahnrider Z’p auf das mit der Haupt-
abtriebswelle By fest verbundene Rad Zg.

Die Zwischenwellen Cy sind in einem Verstellstern St gelagert,
der gleichachsig mit Ag und By um eine Achse Do mit Hilfe des
Zahnsegmentes Zg, der Schnecke S und des Handrades H ver-
dreht werden kann. Wird nun der Verstellstern St so verdreht,
daf die Achsen Cy gleichachsig mit A’g und B’ stehen, arbeiten
die Doppelkurbeln wegen des Zusammenfallens ihrer Stegpunkte
A’g, Cp und B’ als starre Hebel; in den Gelenken A, E, C und B
treten iiberhaupt keine Bewegungen auf. Wird aber der Stern
St mit seinen Wellen Coum Dy so verdreht, daf3 kein Fluchten von
Cp mit A’p und B’p mehr vorhanden ist (Bild 9 und 10), dann
arbeiten die Doppelkurbeln als ungleichférmig {ibersetzende
Getriebe, d. h., bei gleichférmigem Umlauf von Ay und A’
laufen Cop und B’y ungleichférmig um. Die Bewegungen mit den
jeweils hochsten Winkelgeschwindigkeiten werden in einer
Richtung durch den entsprechenden Freilauf auf die Wellen B’

1) Fiir ihre Mitarbeit bei den Entwurfsarbeiten, der Durchfithrung und Aus-
wertung der Versuche dankt der Verfasser auch an dieser Stelle den Herren
Hermann Kronert, Rudolf Lyk, Hans-Dieter Wiemann und August-Wilhelm
Zelstorff.
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Bild 9. Stufenlos verstellbares Schaltwerksgetriebe (Ausfithrungl) mit vier parallel zueinander angeordneten Teilgetrieben aus je

zwel hintereinander geschalteten Doppelkurbeln

Bild 10. Lichtbild des stufenlos verstellbaren Schaltwerks-

getriebes nach Bild 9.
Rechts die Antriebs-, links die Abtricbsseite; vorn das Handrad zum Verstellen
des Ubersetzungsverhiiltnisses.
und By iibertragen; die anderen Freildufe tibertragen zeitweise
keine Bewegungen, und die zugehorigen Wellen B’y und By
eilen gegeniiber der oben erwidhnten nach. Je hoher die Achs-
versetzung der Wellen Cy (gegeniiber A’y bzw. B’g) ist, um so
groBer ist die resultierende Abtriebsgeschwindigkeit an der
Welle By.

Das Getriebe I hat vier Teilgetriebe, von denen jedes zum
anderen um 90° phasenversetzt ist und das aus je zwei hinter-
einander geschalteten Doppelkurbeln besteht. Die Freildufe
sind fir ein Maximaldrehmoment von 3 kpm ausgewahlt worden.
Auf die kinematischen Verhdltnisse wird spiter eingegangen.
Bild 10 zeigt ein Lichtbild dieses Versuchsgetriebes.

Schnitt A4 T B

T
TG

e Z|

N

.
%

N §\\\\>\\; §

7

DY LN
Pty

72777

@z

=

2
|
%
U
U
;

iy

AR

N

7 \g N\
«\\\\\\\\\\\\\\\Q
Lo ==

TSI

S

2
oz

Bild 11. Stufenlos verstellbares Schaltwerksgetriebe (Ausfithrung
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A, Antriebswelle
B, Abtriebswelle
Versuchsgetriebe 11

Bei der Konstruktion des Versuchsgetriebes 1I wurden gegen-
iiber dem Getriebe 1 bauliche Vereinfachungen bei giinstigeren
Kriifteiibertragungen erzielt. Die Kombination zwischen Hinter-
einander- und Parallelschaltung der Doppelkurbelgetriebe wurde
fallen gelassen und nur die Parallelschaltung angewendet, Bild11.
Der besondere Vorteil dieses Getriebes liegt in einem Rotor R
mit gleichmiBiger Versetzung der Gelenke Ay pisvy fiir die
Koppelhebel. Durch den Rotor hindurch fithrt die Abtriebs-
welle By, die die Innenringe samtlicher Freilaufe Fr pis v trigt.
Durch diese Anordnung konnte von der ungiinstigen einseitigen
Lagerung in den Koppelgelenken bei der Ausfithrung I auf eine
zweiseitige Lagerung der Hebel iibergegangen werden.

In Schnitt A-A ist das Getriebe 11 im Langsschnitt. in den
anderen beiden Bildern im Querschnitt dargestellt. Der Antrieb
erfolgt von der Welle Cy und wird auf den Rotor R iiber die
Zahnréider r; und r2 mit halber Drehzahl (i = 1:2) weitergeleitet.
Der Rotor R ist mit dem groéfleren Zahnrad rs fest verbunden
und lauft beidseitig auf Lagerungen in den um Cy schwenkbaren
Seitenwéinden mit den Zahnsegmenten z; und zz. Diese beiden
Seitenwinde sind starr miteinander verbunden. Thre Verstellung
erfolgt tiber die Ritzel zo und z4, die gemeinsam mit dem Schnek-
kenrad Sy auf der Verstellwelle sitzen. Dieses Schneckenrad
steht im Eingriff mit der Schnecke S, so da3 mit dem Handrad H
eine Schwenkbewegung des Rahmens z; — z3 und damit des
Rotors R eingeleitet werden kann.

Im Schnitt ist zu erkennen. dafl der Rotor R mit der Achs-
mitte Ag um die Achse Cy von einer maximalen Exzentrizitit
bis zur Gleichachsigkeit mit der Abtriebswelle By geschwenkt
werden kann. In den Gelenken Ay pis vi des Rotors R sind sechs
Koppelthebel angelenkt, die die Rotordrehbewegung auf die
Gelenke By pis vi an den AuBlenringen der Freiliufe Fp pisvr
iibertragen. Die Koppelhebel bilden mit dem Rotor und den

Schnitt C-C

Schnitt B-B

7

=

.

mit sechs parallel zueinander angeordneten einfachen

II)

Doppelkurbel-Teilgetrieben.



Grundlagen der Landtechnik
Heft 17/1963

K. Hain. Stufenlos verstellbare Schaltwerksgetriebe 41

FreilaufauBenringen je ein als Doppelkurbel gekennzeichnetes
Gelenkviereck, das zur Umwandlung gleichformiger Umlauf-
bewegungen des Rotors in ungleichformige Umlaufbewegungen
der Auflenringe der TFreiliufe dient. Die Innenringe der Frei-
liufe sind mit der Abtriebswelle By fest verbunden.

Bei Gleichachsigkeit zwischen Rotorachse Ag und Abtriebs-
welle Bg bleiben simtliche Freilaufe im Eingriff; es erfolgt eine
Direktiibertragung zwischen beiden Teilen mit dem Uber-
setzungsverhdltnis 1:1. Nach Einstellung einer Exzentrizitat
des Rotors R zu der Abtriebswelle By laufen die Freilaufauflen-
ringe ungleichformig um, wobei immer nur derjenige Freilauf
eine Drehbewegung uibertrigt, in dem jeweils die groBte Ab-
triebswinkelgeschwindigkeit gegeniiber allen anderen Freilaufen
vorhanden ist. Durch die nebeneinander angeordneten Getriebe-
gruppen erhilt die Abtriebswelle By somit nacheinander Be-
wegungsimpulse, deren Summe im Mittel eine hohere Drehzahl
ergibt als die der antreibenden Welle Ay.

Bild 12 zeigt ein Lichtbild von dem ausgefiihrten Versuchs-
getriebe II. Die rechts oben befindliche Antriebswelle (mit
Schutzrohr) tragt das kleinere Rad des Zahnradvorgeleges; das
groBere Rad ist mit dem Rotor verbunden. Der Rotor hat
Aussparungen, durch die die Koppelhebel der einzelnen Doppel-
kurbelgetriebe gefiihrt sind. Die Abtriebswelle ist durch eine
auf ihr befestigte Keilriemenscheibe erkennbar. Die gewihiten
Freildufe konnen ein maximales Drehmoment von 5 kpm
tibertragen.

Gewisse Nachteile des Getriebes II liegen noch darin, dal}
(wie es in der Praxis oft gefordert wird) die Antriebswelle Co
und die Abtriebswelle By nicht gleichachsig angeordnet werden
konnten. Zudem sollte ein solches Getriebe, schon aus wirt-
schaftlichen Griinden, moglichst ohne Zahnriader hergestellt
werden konnen. Beide Gesichtspunkte wurden in dem nach-
stehend beschriebenen Versuchsgetriebe 111 verwirklicht.

Versuchsgetriebe 111

Das Getriebe 111 ist in Bild 13 dargestellt. Als grundsétzlich
neu ist zu dieser Ausfithrung hervorzuheben, dal sowohl auf der
Antriebswelle Ag als auch auf der Abtriebswelle Bg nebeneinander-
liegende Freildufe angeordnet sind. Das Getriebe besteht aus
zwel hintereinander geschalteten Aggregaten, die durch den
aullermittig verstellbaren Rotor R miteinander gekoppelt sind.

Schniff B-B Schnift C-C

e
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Schnitt A-A G

Bild 12. Lichtbild des ausgefiilhrten stufenlos verstellbaren
Schaltwerksgetriebes nach Bild 11.

Jedes Aggregat stellt fiir sich ein auf der beschriebenen Grund-
lage arbeitendes stufenlos verstellbares Schaltwerksgetriebe dar;
das Gesamtiibersetzungsverhaltnis ergibt sich als Produkt der
beiden Einzeliibersetzungsverhiltnisse. Dies hat im Vergleich
zu Getriebe II den groflen Vorteil. dafl bei gleichem Verstell-
bereich die beiden Getriebegruppen um wesentlich geringere
Exzentrizititen verstellt zu werden brauchen. Dabei werden
auch die Beschleunigungen und damit die Massznkrifte sehr
viel kleiner, was wesentlich zur Herabsetzung schadlicher
Schwingungserscheinungen beitragt. Bei geringeren Verstel-
lungen wird naturgemafl der Ungleichférmigkeitsgrad bei der
Ubergabe der Bewegung von einem Freilauf zum anderen
kleiner bzw. kann man die Anzahl der Freiliufe herabsetzen.
Da im Getriebe IIT in beiden hintereinander geschalteten
Gruppen Freiliufe notwendig sind, ist die Gesamtzahl der Frei-
liufe und damit auch der Platzbedarf nicht grofler als beim
setriebe II. Man kann die Aufgabenstellung auch so formulie-
ren, dall dureh das Hintereinanderschalten im Getriebe 111 ein
groferer Verstellbereich als im Getriebe L1 angestrebt werden soll.

Schniff D-D

222 N NN
IN
ZAN

Bild 13. Stufenlos verstellbares Schaltwerksgetriebe (Ausfithrung 11I) mit zwei
hintereinander geschalteten Getriebegruppen, bestehend aus je vier parallel

zueinander angeordneten Doppelkurbeln.

Nach Bild 13 erfolgt der Antrieb von der Welle Ay aus, auf
der die Innenringe der Freiliufe Fy pis 1v festgekeilt sind. Die
AuBlenringe dieser Freilaufe sind in ihren Gelenken Aj pis 1v
mit einfachen Koppelhebeln mit den Gelenken By pis v des
Rotors R gelenkig verbunden, Schnitt C-C. Der Rotor Rist in einem
aus den Segmenthebeln z; und z3 bestehenden starren Rahmen
gelagert und mit diesem um die Achse Dy schwenkbar an-
geordnet. Er wird mit diesen Segmenthebeln aus der gleich-
achsigen Lage exzentrisch zu den Achsen Ag und Cy mit Hilfe
des Handrades H, des Schneckentriebes S und Sg und den
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Bild 14. Lichtbild des ausgefiihrten stufenlos verstellbaren

Schaltwerksgetriebes nach Bild 13.
Zahnradern zs und z, verschwenkt, und damit kann die auf
den Segmenthebeln befindliche Rotorachse By exzentrisch zu
den Achsen Ay und Cp bewegt werden. Der Rotor R gibt seine
Bewegung iiber die Koppelhebel Ay By bis Ayiir By wie in
der ersten Getriebegruppe auf die Freilaufe Fy vis viir weiter, die
als Einwegkupplungen nacheinander die Maximalwerte der
Teilbewegungen auf die Abtriebswelle Cy weiterleiten, Schnitt
B-B.

Die Antriebswelle Ap und die Abtriebswelle Cy sind gleich-
achsig gelagert. Beide stiitzen sich in zwei Wilzlagern gegen-
seitig ab. Wenn die Rotorachse By mit den Achsen Ap und Cp
zusammenfillt, wirken samtliche Teilgetriebe als in einer Dreh-
richtung starre Kupplungen. Sobald aber eine Exzentrizitit
eingestellt wird, entstehen ungleichférmige Umlaufbewegungen,
deren Spitzenwerte von den Freilaufen weitergeleitet werden
und dadurch in der beschriebenen Weise cine Erhéhung der
Abtriebsdrehzahl an der Welle Cy bewirken.

Von der Welle Ag wird iiber die Freilaufgruppen ¥y pis 1v bel
exzentrischer Einstellung eine Drehzahlerh6hung des Rotors R
bewirkt, dessen Drehzahl wiederum durch die Freilaufgruppen
Fv vis virr zu einer Erhohung der Drehzahl der Abtriebswelle Co
fithrt. Bei geringer exzentrischer Verstellung des Rotors R und
damit geringen Ungleichformigkeiten ergibt sich, wie bereits
erwihnt, eine starke Drehzahlerhohung durch die Hinterein-
anderschaltung der beiden Getriebegruppen. Ein zusitzlicher
Vorteil ist, daf} der Rotor R als Verstellglied nur innere Bewe-
gungen weiterzuleiten hat, womit konstruktive Vereinfachungen
verbunden sind. Bild 14 zeigt die Ansicht des ausgefiihrten
Getriebes T11. Seine Freildufe sind fir ein Hochstdrehmoment
von 8 kpm vorgesehen.

Versuchsgetriebe 1V

Mit etwas hoherem konstruktiven Aufwand ist es moglich,
bei unverindertem Verstellbereich noch geringere Ungleich-
formigkeiten und damit geringere Massenbeschleunigungen in
den Teilgetrieben zu erzielen, ohne die Gesamtzahl der Freiliufe
erhohen zu mussen. In Bild 15 ist das Getriebe 1V dargestellt,
bei dem wieder Antriebswelle Ag und Abtriebswelle Co gleich-
achsig gelagert sind und das aus vier hintereinander geschalteten
Getriebegruppen besteht. In der ersten Getriebegruppe sind die
Innenringe der Freildufe F; und Fy fest mit der Antriebswelle Ag
verbunden. Die Bewegung wird auf den Rotor Ry und von dort
auf die Getriebegruppen mit den Freiliufen Fyyp und Frv
weitergeleitet, deren Innenringe zusammen mit den Innenringen
der Freilaufe Fv und Fyj fest auf einer Zwischenwelle sitzen.
Von den Freiliufen Fy und Fy; geht die Bewegung auf einen
zweiten Rotor Ry, der im ersten Rotor Ry drehbar gelagert ist.
SchlieBlich erhdlt die Abtriebswelle Co ihre Bewegungsimpulse
vom Rotor Ry iiber die beiden letzten Teilgetriebe, deren Frei-
laufinnenringe Fyi; und Fyyipr mit Welle Cq fest verbunden sind.

Der Rotor Ry und mit ihm der Rotor Ri; werden mit Hilfe
des Handrades H iber die Schnecke S, das Schneckenrad Sy
und die Ritzel zg und z4, die mit den Segmentverzahnungen z;
und z3 im Eingriff stehen, um die Achse Dj verschwenkt.
Fallen die Rotorachsen By mit den Achsen Ay und Cg in eine
Flucht, so ist eine direkte Ubertragung iiber alle beweglichen
Teile vorhanden, d. h., das Ubersetzungsverhiltnis 1:1 ist ein-
gestellt. Bei Verschwenkung des Rotors R1 mit dem Rotor Ry
werden in den cinzelnen Getriebegruppen wieder die jeweiligen
Hochstgeschwindigkeiten weitergeleitet, und es stellt sich ein
Gesamtiibersetzungsverhdltnis ein, das dem Produkt aus den
vier Einzeliibersetzungsverhiltnissen entspricht.

Bild 15. Stufenlos verstellbares Schaltwerksgetriebe (Ausfithrung

1V) mit vier hintereinander geschalteten Getriebegruppen,

bestehend aus je zwei parallel zueinander angeordneten Doppel-
kurbeln.

Da es bei den Versuchsgetrieben zunichst darauf ankam,
grundsitzliche Betrachtungen iiber die Geschwindigkeiten und
Kriafte ohne Beriicksichtigung der Reibungsverluste anzustellen,
wurden die ersten beiden Getriebe mit Gleitlager ausgeriistet.
Das Versuchsgetriebe 111 dagegen erhielt Walzlager, um damit
auch Langzeitversuche durchfithren zu kénnen.

Kinematische Grundlagen der Schaltwerksgetriebe

Das Versuchsgetriebe II besteht aus sechs einfachen, parallel
geschalteten Doppelkurbelgetrieben. Deshalb sollen zunichst
fir dieses Getriebe die kinematischen Grundlagen behandelt
werden.

In Bild 16 ist das Getriebeschema der Ubersichtlichkeit wegen
nur fiir drei Doppelkurbeln aufgezeichnet worden, die Unter-
suchungen sind aber ohne weiteres sinngemal} auf sechs solcher
setriebe iibertragbar. Bei drei Doppelkurbeln sind deren drei
Antriebskurbeln a1, ar; und e, die in Bild 11 durch den Rotor
dargestellt werden, um je 120° zueinander versetzt. Bei einer
durch den Verstellmechanismus, in Bild 16 durch den Hebel
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Bild 16 und 17. Schematische Darstellung des Versuchsgetriebes IT
nach Bild 11 mit drei Teilgetrieben. Ubersetzungsverhiltnisse im
Augenblick der Bewegungsiibergabe.

Bild 17 Stellung eines Teilgetriebes bei maximalem Ubersetzungsverhiltnis.

CoBo gekennzeichnet, eingestellten Gestellinge AoBg = d stellen
sich tber die Koppeln by, b1 und brr die Abtriebshebel ci, ¢t
und ¢;1 mit unterschiedlichen Winkellagen zueinander ein. Die
Freilaufe sind hier durch Sperrklinken, die in ein Abtriebs-
sperrad eingreifen. schematisch dargestellt.

Das augenblickliche Ubersetzungsverhiltnis?) wird durch den
Quotienten aus Abtriebswinkelgeschwindigkeit we und Antriebs-
winkelgeschwindigkeit w, ausgedriickt:

., We
F= sowow ow ow (L)

Das Verhaltnis ¢” 1aB3t sich entsprechend Bild 16 geometrisch
durch die Entfernungen ¢, und gn des Relativpoles Q; von den
Lagerpunkten Ay und Bg ausdriicken, wenn der Pol Qp als
Schnittpunkt des Gestells AgBo mit der Koppel by = A1Bp
definiert ist:

P L .
b Wy

Es gibt nun eine bestimmte Getriebelage, gekennzeichnet
durch die Rotorlage ArArfArg, in der die Abtriebswinkel-
geschwindigkeiten der Hebel ¢; und ¢pp gleich grof sind; die
erstere fillt ab, die zweite steigt an. Dies entspricht der Uber-
gabe der Abtriebsbewegung von einem Freilauf zum anderen.
Diese Getriebelage 1aBt sich so konstruieren, dafl die Relativ-
pollagen Qr und Qpr zusammenfallen, da@ sich also die Koppeln
by = ABy und b1 = AByr in einem Punkt Qp = Qp auf dem
Gestell AgBg schneiden. Das sich hier aus den Strecken ¢, und ¢,
ergebende Ubersetzungsverhiltnis soll mit 1", bezeichnet werden.

Durchlauft die Antriebskurbel a von AgAr bis AgAy. also fur
die Dauer des tatsachlichen Zwanglaufes mit dem zugehorigen
Freilauf den sogenannten Phasenversetzungswinkel g2, so legt
die Abtriebsschwinge ¢ von BoBir bis BoB; den geometrisch
bestimmten Winkel yj2 zuriick. Damit ist das mittlere (durch-
schnittliche) Ubersetzungsverhiltnis:
- P12
m = —

@12

Das in einem Gelenkviereck auftretende maximale Uberset-
zungsverhiltnis ¢'max 148t sich ebenfalls geometrisch dar-
stellen [33; 34]. Nach Bild 17 entsteht :"max, wenn der Relativ-
pol Q seine Lage Qmax mit der kiirzesten Entfernung g¢omin
von By einnimmt. In dieser Lage muf} die Senkrechte, die man
in Qmax auf b = AB errichtet, durch den augenblicklichen Pol P
als Schnittpunkt von @ = AgA und ¢ = BoB gehen. Das maxi-
male Ubersetzungsverhiltnis ist:

’

qa
gbmin

3)-

(4).

.
¥ max =

2) Die Bezeichnung ¢’ wird hier gewihlt, weil nach DIN 868 das Ubersetzungs-
verhiiltnis © (= 1/7’) als das Verhiltnis der Antriebsdrehzahl zur Abtriebs-
drehzahl angegeben ist.

In Bild 18 sind fiir die drei Freiliufe in Bild 16 die drei sich
iiberschneidenden Geschwindigkeitsverlaufe erkenntlich. Da man
bei derartigen kinematischen Betrachtungen meist mit gleich-
bleibender Antriebsgeschwindigkeit w, rechnet, kann man an
Stelle der Winkelgeschwindigkeit w, auch die Ubersetzungs-
verhiltnisse i’ auftragen. Fiir die Ubertragung auf die Freiliufe
sind die Werte ¢"max und 7', mafigebend. Trigt man den Verlauf
der Ubersetzungsverhiltnisse iiber den Kurbelwinkel ¢ auf, so
ist dieser bei gleichformig umlaufender Kurbel a proportional
der Zeit ¢, so daBB an die Abszisse auch die Zeit als Malstab
angeschrieben werden kann.

BS

Ubersetzungsverhiltns i

)
-
le

Anlriebswinkel ¢ —»

Bild 18. Resultierende Abtriebsgeschwindigkeit des Versuchs-
getriebes II mit drei Teilgetrieben nach Bild 16 und 17. Bei
konstanter Antriebsgeschwindigkeit w, kann an die Abszisse
auch die Zeit als MaBstab und an die Ordinate die Abtriebs-
geschwindigkeit we angeschrieben werden.

Zur Berechnung des Ungleichformigkeitsgrades 0 wird immer
fir die mittlere Abtriebsgeschwindigkeit bzw. fiir das mittlere
Ubersetzungsverhétltnis ©'m das algebraische Mittel aus ¢'max
und 7'y. also

., .
” ¢'max + ¢'u

eingesetzt [353]. Da die mittlere Geschwindigkeit bzw. das
mittlere Ubersetzungsverhiltnis aber eindeutig entsprechend
Gl. (3) aus dem Getriebeschema abgegriffen werden kann, sollte
dieser wahre Wert auch zur Berechnung des Ungleichformig-
keitsgrades verwendet werden [36]. Dann gibt es einen oberen Un-
gleichférmigkeitsgrad d, und einen unteren Ungleichférmigkeits-
grad 0y, die einander im allgemeinen nicht gleich sind. Die
Summe beider ergibt den Gesamtungleichformigkeitsgrad Oges:

L4 =§
Ymax — 'm

Oy = S (5);
' m
Z’ . i/
Oy = —° s (6);
“'m
' max — ¥’
Oges = 0a + 0 u = == (7).

?'m

Die vier Teilgetriebe des Versuchsgetriebes I bestehen — wie
bereits erwdahnt — aus je zwei hintereinander geschalteten
Doppelkurbelgetrieben (Bild 9). Nach Bild 19 steht in der
Stellung I des Getriebes die Antriebskurbel ar = ApA; iiber die
Koppel by = A;B1 mit dem Zwischenhebel ¢ — ¢’t = BiBoB’r in
gelenkiger Verbindung, der wiederum tber die Koppel ey = B'1F1
den Abtriebshebel f; = A(F antreibt. Da Antriebshebel a; und
Abtriebshebel f1 in demselben Gestellpunkt A gelagert sind, liegt
ein sogenanntes riickkehrendes Getriebe vor. Die Verstellung
erfolgt durch Verschieben von Punkt By, und wenn dieser mit
Ay zusammenfillt, ist Gleichgang zwischen An- und Abtrieb,
also ein Ubersetzungsverhiltnis s = 1 vorhanden.

Bei vier parallel angeordneten Teilgetrieben sind die Antriebs-
kurbeln ay, a1, @i, arv um je 90° zueinander versetzt; dieser
Winkel ¢ bestimmt auch den Augenblick der Ubergabe der
Bewegung von einem Freilauf zum anderen. Bild 19 zeigt die
Getriebestellungen I und 11 zweier Teilgetriebe in dem Augen-
blick, in dem bei beiden das gleiche Ubersetzungsverhiltnis i’y
auftritt. Das Gesamtiibersetzungsverhiltnis i’y ergibt sich aus
den Einzeliibersetzungsverhiltnissen der beiden hintereinander
geschalteten Gelenkvierecke [37]. Im ersten Gelenkviereck findet
man den Relativpol Qpr als Schnittpunkt von A[By mit AgBo,
im nachgeschalteten Gelenkviereck den Relativpol Qer als
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Schnittpunkt von B’1I'y mit AgBo. Man zcichnet durch Ay und
By zwei beliebige Parallelen und triagt auf der durch Ao gehenden
Parallele eine Strecke AgD = ..1°" ab. Die Gerade Qe1D schneidet
die andere, durch By gehende Parallele in Gi. Die Verbindung
von Qpr mit Gp schneidet AgD in E. Mit AgE ist das Uberset-
zungsverhiltnis 2’y gegeben:

wry AE
Wy, :\()D

Die Ubergabe von einem ITreilauf zum anderen findet statt,
wenn ' = ¢y ist. In der Getriebestellung 11 sind also die
Pole Qpir und Qery zu bestimmen. In Bild 19 liegt Q1 als Schnitt-
punkt von B'yr Fip mit AgBy aullerhalb der Zeichenebene. Um
eine Verbindungsgerade von Qecj; mit D zu erhalten, braucht

AoE

T
ol

N (8).

man nur ein Hilfsdreicck AgHD mit beliebiger Lage von H auf

B’1; i1 und dazu ein d@hnliches Dreieck A’gH’D’ mit A’y und H’
auf AgBg und B’y; Ify1 zu zeichnen, und hat mit D’D die Gerade
von Q¢ip nach D. Diese Gerade schneidet BoG; in Gy;. Der
Schnittpunkt von Ay By mit AgBg ergibt den Pol Qp1r. Verbindet
man diesen Pol mit Gip, so mul} diese Gerade durch E gehen,
damit in den Lagen 1 und 1l die Ubersetzungsverhiltnisse
einander gleich sind.

Bild 20

Anfriebswinkel ¢

Bild 19 und 20. Schematische Darstellung des Versuchsgetriebes 1
nach Bild 9. Ubersetzungsverhiltnisse im Augenblick der Be-
wegungsiibergabe von einem Teilgetriebe zum anderen.

Bild 20: Resultierende Abtriebsgeschwindigkeit dieses Getriebes mit vier
Teilgetricben.

Die Ubereinstimmung von 'y = #'pp 1aBt sich nur durch
Probieren erreichen, indem man verschiedene Getriebelagen I
und 1T mit unterschiedlichen Stellungen der Kurbellagen a; und
ayr zum Gestell AgBg aufzeichnet. Dem Kurbelwinkel g entspricht
ein genau bestimmbarer Abtricbswinkel ¢ und das mittlere
Ubersetzungsverhiltnis ist auch hier nach Gl. (3) definiert.

Das Hintereinanderschalten der Gelenkvierecke wurde so
gewihlt, da} ein moglichst kleiner Ungleichformigkeitsgrad zu-
stande kommt. Die ¢"-Kurven haben im Maximalbereich einen
flachen Verlauf, so daBl mit vier Getriebeaggregaten eine ver-
hiltnismallig gut geglittete Abtriebsgeschwindigkeit, entspre-
chend Bild 20, entsteht.

Das Versuchsgetriebe III (Bild 13) hat zwei hintereinander
geschaltete Getriebegruppen, die sich dadurch voneinander
unterscheiden, daf} bei der ersten Gruppe ein Satz Freildufe
am Antrieb und in der zweiten Gruppe ein zweiter solcher Satz
am Abtrieb angeordnet sind. Dies fithrt zunichst zu einer
Bewegung des Rotors im Inneren des Getriebes, die sich bei
vier Freilaufen aus vier Impulsen zusammensetzt. Diese Bewe-
gung des Rotors ¢ ist in Bild 21 aus dem Verlauf des Uberset-
zungsverhiltnisses i'c = wc/wa (wy = Antriebswinkelgeschwin-
digkeit) abzulesen. Sie wird vom Rotor aus in der zweiten
Getriebegruppe wiederum iiber vier Freildufe auf die Abtriebs-

y r 1 -

Anftriebswinkel ¢

Bild 21. Resultierende Abtriebsgeschwindigkeit und Rotor-
geschwindigkeiten des Versuchsgetriebes I1I nach Bild 13.

welle mit je vier Lmpulsen weitergeleitet. Auf diese Weise ent-
steht eine resultierende Abtricbsgeschwindigkeit wy, die dem
Ubersetzungsverhiltnis i’y = wifw, (wr = Abtrichswinkelge-
schwindigkeit) proportional ist. Die Abtriebsgeschwindigkeit
setzt sich bei einer Umdrehung des Rotors aus vier periodisch
wiederkehrenden Doppelkuppen zusammen (Bild 21)3). Die
Bewegungsiibergabe s = i’ppy ist durch die erste Getriebe-
gruppe, die Ubergabe i'tny = ity durch die zweite Getriebe-
gruppe bedingt.

Tafel 1 zeigt einen Vergleich der theoretischen Ungleichformig-
keitsgrade fiir die drei Versuchsgetriebe. wobei in allen drei
Fiillen das gleiche mittlere Ubersetzungsverhiltnis i’y = 2,0
zugrunde gelegt wurde.

Tafel 1. Ungleichférmigkeitsgrade der drei Versuchsgetriebe.

Versuchsgetricbe

Aus- Ausfithrung IT -\)USfi‘}I“"“"‘lg IfH

ihr 2% 4 Freiliufe
fiihaing 1 6 Ireiliufe | 2 Freiliufe Rotor | Abtrich

m 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
da 6,09, 8,0%, 40,09, 4,59%, 3.09%
bu 2,89, 11,09 43,59, 6,19 7,1%
Sges 8,8% 19.0% | 835% | 106% | 10,19

Doppelkurbelgelenkvierecke

Fiir die stufenlos verstellbaren Schaltwerksgetriebe bicten sich
vor allem wegen ihres einfachen Aufbaues die Doppelkurbel-
getriebe an. Es kommt nun darauf an, die fiir die jeweilige An-
ordnung giinstigsten Doppelkurbeln zu finden. Das Hauptziel
beim Versuchsgetriebe 1 war die Erzeugung einer moglichst
gleichformigen Abtriebsbewegung bei moglichst wenigen Frei-
liufen. Das maximal erreichbare Ubersetzungsverhiiltnis hangt
von der grofiten Verstellung, also von der grofiten Gestellinge
AoBo ab. Mit wachsender Gestellinge wird bei gleichbleibenden
Abmessungen der iibrigen Getriebeglieder die Giite der Bewe-
gungsiibertragung herabgesetzt. Diese Ubertragungsgiite kann
sehr einfach durch den sogenannten Ubertragungswinkel s
gekennzeichnet werden [38], der im Gelenkviereck der Winkel
zwischen Abtriebsglied und Ubertragungskoppel ist. Wird dieser
Winkel 0° oder 180° so ist keine Ubertragung moglich. Die
Ubertragung ist bei u = 90° am giinstigsten. Es ist zweckmifig,
den Winkel 2 immer als spitzen Winkel, entweder als Innen-
oder AuBlenwinkel, zu messen und dessen Abweichung von 90°
zur Beurteilung heranzuziehen.

Bei der Doppelkurbel kommen bei einer Umdrehung der An-
triebskurbel AgA zwei Sonderwerte uimin und gomin dann zu-
stande, wenn sich die Kurbel AgA mit dem Gestell AgBg deckt,
Bild 22. Ein Doppelkurbelgetriebe wird als iibertragungsgiin-
stigstes Getriebe bezeichnet, wenn in diesen beiden Lagen
ApA1B1Bo und ApA:B2By beide Extremwerte gleich sind:
Mimin = M2min. Fir jeden Winkel gmin gibt es unendlich viele
Doppelkurbeln, die anf den Winkel ¢’y zwischen den Lagen BB,
und BoBo des Abtriebshebels bezogen werden [39]. Die Lage
ApABBy kennzeichnet das Zustandekommen des groten Uber-
setzungsverhiltnisses dann, wenn die Polgerade PQ im Punkt Q
senkrecht auf der Koppel AB steht (vgl. Bild 17).

3) Einzelhciten iiber die kinematisehen Zusammenhinge im Versuchsgetriebe
IIT werden in den VDI-Bevichten Nr. 77 veroffentlicht werden.
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Bild 22. Ubertragungsgiinstigstes Doppelkurbelteilgetriebe fiir
stufenlos verstellbare Schaltwerksgetriebe mit Ausnutzung un-
gleichférmiger Umlaufbewegungen.

Fir diese iibertragungsgiinstigsten Doppelkurbeln sind in
Bild 23 die Ubersetzungsverhiltnisse ¢’ in Abhingigkeit vom
Winkel v’y aufgetragen worden. Es ist zu erkennen, daf} z. B.
bei ptmin = 40° nicht mehr als ¥’max = 1,96 und bei umin = 30°
nicht mehr als ¢’ max = 2,43 erzielt werden kénnen. Damit sind
aber die Verstellbereiche eines stufenlos verstellbaren Getriebes
nach Ausfithrung IT festgelegt. Da bei der Ausfithrung ITT zwei
und bei der Ausfithrung IV sogar vier Getriebegruppen hinter-
einander geschaltet sind, 1aBt sich durch sie die Gesamtiiber-
setzung und damit der Verstellbereich wesentlich erhéhen.

Ubersetzungsverhdltais i'
N
Oy

s

Bild 23. Ubertragungsgiin- 20

stigste Doppelkurbelteilge-

triebe nach Bild 22 in Ab- r |

hingigkeit von Winkel v/, F Unin=40°)

fir verschiedene Winkel r

Mmin- 1/5500 0° 120° 150° 180°
Vi

Die Abmessungen der libertragungsgiinstigsten Doppelkurbeln
konnen aus den Kurven im Bild 24 entnommen werden. Die
Langen a, b und ¢ sind auf die Gestellingen d bezogen.
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Bild 24. Abmessungen iibertragungsgiinstigster Doppelkurbeln
nach Bild 22.

Messung der Drehbewegungen und Drehmomente

An den vorstehend beschriebenen Versuchsgetrieben I, 11 und
IIT wurden Bewegungen und Drehmomente elektronisch ge-
messen. Der Verlauf der Drehmomente an An- und Abtriebs-
wellen wird mittels Dehnungsmelstreifen gemessen und von
einem Oszillographen registriert. Die Kichung wird durch
Gewichts- oder Federbelastung statisch vorgenommen. Fiir die
Bestimmung der Winkelgeschwindigkeiten stehen im Institut
hergestellte Mefgeneratoren mit 40 Perioden je Umdrehung
zur Verfiigung [40]. Jeder Periode entspricht ein Drehwinkel
von 9°, dessen durchlaufene Zeit auf dem Oszillogramm ab-
gemessen und daraus die fiir diesen Winkel resultierende mittlere
Winkelgeschwindigkeit errechnet werden kann. Mit gewisser
Annsherung koénnen auch die vom Meligenerator erzeugten
Amplituden unmittelbar als Winkelgeschwindigkeiten eingesetzt
werden. Beim Versuchsgetriebe 111 sind An- und Abtriebswelle
mit dem im Gehéduse exzentrisch einstellbaren Rotor iiber die
Doppelkurbelgetriebe und die dazugehérigen Freildufe nur in
einer Richtung zwangliufig verbunden; die Winkelgeschwindig-
keit des Rotors unterliegt deshalb einer anderen GesetzmaBigkeit
und wurde ebenfalls gemessen.

Die umlaufenden Wellen (beim Getriebe 111 auch der Rotor)
tragen je einen Stellungsgeber, der ebenfalls auf dem Mef-
generatorprinzip beruht. Bei jeder Umdrehung geben diese
Stellungsgeber einen Impuls und damit die genaue Winkellage
der Wellen zu einem bestimmten Zeitpunkt und in Beziehung
zu den anderen gemessenen Werten auf dem Oszillogramm an.
Dadurch konnen theoretische und gemessene Werte genau auf-
einander abgestimmt werden.

Es wurden zwei verschiedene Belastungsarten der Abtriebs-
welle gewihlt. Entweder wurde die Abtriebswelle durch eine
Reibbremse mit moglichst geringer Masse der Bremsscheibe
belastet oder sie trieb iiber eine Keilriemenscheibe einen Gene-
rator mit groBerer Drehmasse an, der durch elektrische Wider-
stinde belastet werden konnte.

Schlupf und Uberholbewegungen

Die augenblicklichen Winkelgeschwindigkeiten lassen sich mit
Hilfe der MeBgeneratoren nur mit begrenzter Genauigkeit
erfassen, da — wie bereits erwithnt — lediglich fir je 9° Winkel-
drehung der Mittelwert ermittelt werden kann. Die Bestimmung
der tatsichlichen mittleren Winkelgeschwindigkeit bzw. der
Drehzahl ist jedoch genauer, da hier ein wesentlich lingerer
MeBbereich zugrunde gelegt werden kann. Damit sind aber
auch befriedigende Aussagen iiber die Voraussetzungen méglich,
unter denen die Abtriebswelle gegeniiber den Freilauf-Auflen-
ringen, durch die als Einwegkupplungen wirkenden Freildufe
bedingt, vor- bzw. nacheilt. Ein Nacheilen der Abtriebswelle
bedeutet Schlupf in den Freiliufen.

In Bild 25 ist ein Oszillogramm des Versuchsgetriebes 1I,
also des Getriebes mit einfachen Doppelkurbeln, bei Generator-
belastung dargestellt. Bei diesem Versuch waren nur zwei der
vorgesehenen sechs Teilgetriebe mit ihren Freilaufen eingebaut,
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Bild 25. Oszillogramm von den Drehmomenten und den Bewe-

gungsverhéltnissen in der An- und Abtriebswelle des Schalt-

werksgetriebes 11 mit zwei Teilgetrieben bei Generatorbelastung
(mit Schwungmasse).
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um auch in diesem Extremfall die Drehmomente und Bewe-
gungen mit den theoretischen Werten vergleichen zu kénnen.
Das Bild zeigt am oberen Rand die Zeitmarken t, ferner die
sinusférmige Kurve des Mef3generators fir die Bestimmung der
durchlaufenen Winkel ¢* bzw. der Winkelgeschwindigkeit
wa = dp*/dt der Antriebswelle sowie eine ebensolche Kurve fiir
die Bestimmung des durchlaufenen Winkels y* bzw. der Winkel-
geschwindigkeit we = dy*/dt der Abtriebswelle4). Da sich im
Getriebe IT zwischen Antriebswelle und Rotor (Bild 11) ein
Zahnradpaar mit dem Ubersetzungsverhiltnis 2:1 befindet, ent-
spricht die Entfernung zwischen zwei Amplitudenspitzen bei
der g*-Kurve einem am Rotor durchlaufenen Winkel von 4,5°,
bei der p*-Kurve einem Winkel von 9°. Der Verlauf des Antriebs-
drehmomentes ist aus der Kurve M, und derjenige des Abtriebs-
drehmomentes aus der Kurve M, zu erkennen.

Nimmt man die gemessene Zeit ¢, - 360° fiir eine Umdrehung
des Rotors (80 Spitzen der Kurve ¢*) und die gemessene Zeit
t, - 360° fiir eine Umdrehung der Abtriebswelle (40 Spitzen der
Kurve y*), so erhilt man das mittlere, gemessene Ubersetzungs-
verhéltnis:

« o - 360°
iy o mme B )Y

wa  ty =360
Man kann aber auch fiir eine bestimmte Liange die zugehorigen
Winkel, z. B. ¢* = 360° und y* = 474° (oder auch nur die
zugehorigen Zahlen der Amplitudensgitzen) zueinander ins Ver-

héltnis setzen und erhilt

i*

. (10).

m =

w*
o*

Zunichst sollen die wesentlichen Unterschiede zwischen den
beiden genannten Belastungsarten aufgezeigt werden. In Bild 26
sind fiir zwei Freildufe des Versuchsgetriebes 1I der gemessene
Abtriebswinkel p* und das gemessene Ubersetzungsverhiltnis
¥ = we/wy den theoretischen Werten y und i” gegeniibergestellt
worden. Die Belastung findet durch einen Bremsgenerator,
also mit Schwungmasse, statt. Es ist zu erkennen, dall " zu
Beginn groBer als ¢* auftritt, da hier also, wie auch aus y und
y* ersichtlich ist, ein geringer Schlupf eintritt, d. h., dal die
tatsdchliche Abtriebswinkelgeschwindigkeit kleiner ist als der
theoretische Wert. Dann aber setzt ein anwachsendes Voreilen
der Abtriebswelle, bedingt durch die Schwungmasse des Brems-
generators, ein.
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Bild 26. Schlupf und Uberholbewegungen im Versuchsgetriebe IT
bei Belastung durch einen Bremsgenerator (mit Schwungmasse).

Grundsitzlich anders liegen die Verhiltnisse bei Belastung
durch eine Reibungsbremse mit sehr geringer Masse, Bild 27
und 28. Das Oszillogramm la3t gegeniiber Bild 25 sofort die
starke Verinderlichkeit der Zeitabschnitte fir die Winkel-
intervalle p* = 9° und damit der Abtriebswinkelgeschwindig-
keit w. erkennen. Das gemessene Ubersetzungsverhiltnis ¢*
pendelt relativ zum theoretischen Verlauf 7" nach oben und
unten, d. h., es wechseln sich stetig Vor- und Nacheilen ab.
Wesentlich ist aber, daf} in Bild 28 hinsichtlich der Abtriebs-
winkelgeschwindigkeit, wenn iiberhaupt, nur ein geringes Vor-
eilen auftritt. Die Schwankungen zwischen Voreilen und Nach-
eilen brauchen nicht unbedingt als Schlupf in den Freiliufen
aufzutreten; sie konnen auch durch elastische Verformungen in
den Teilgetrieben bedingt sein.

4) Im folgenden werden alle gemessenen Winkel und Ubersetzungsverhiltnisse
mit einem * versehen; die theoretisch sich ergebenden Werte bleiben
dagegen ohne Stern.
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Bild 27. Oszillogramme von den Drehmomenten und den Bewe-

gungsverhéltnissen in der An-und Abtriebswelle des Schaltwerks-
getriebes II bei Belastung durch eine Reibbremse.
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Bild 28. Schiupf und Uberholbewegungen im Versuchsgetriebe IT
bei Belastung durch eine Reibbremse.

In Bild 29 und 30 sind fiir das Versuchsgetriebe I1 die mittleren
Ubersetzungen @' (theoretisch) und <*, (gemessen) in Ab-
hingigkeit von den Verstellungen des Getriebes (verschiedene
Gestellinge d) aufgetragen worden. Die mittleren Ubersetzungen
sind bei Belastung mit Generator durch den Index G, diejenigen
mit Reibungsbremse mit dem Index R gekennzeichnet. In
Bild 29 sind die Verhéltnisse fiir sechs Freildufe und in Bild 30
fir zwei Freiliufe dargestellt. Sie sind den entsprechenden
theoretischen Verldufen ¢'m gegeniibergestellt worden. Um diese
theoretischen Verldufe mit dem im Getriebe bei Leerlauf vor-
handenen mittleren Ubersetzungsverhiltnissen zu vergleichen,
wurden bei den einzelnen Einstellstufen bei einer moglichst
groBBen Anzahl von Umdrehungen von Hand an der Antriebs-
welle die zugehorigen Umdrehungen an der Abtriebswelle gezahlt
und dabei iiberraschend gute Ubereinstimmungen erzielt.

Aus Bild 29 ist ersichtlich, dal} die bei der Belastung durch
die Reibbremse entstandene Kurve 1*,r unter der theoretischen
Kurve ¢'m liegt und ein durchschnittlicher Schlupf vorhanden
ist, der sich z. B. bei einer Gestellinge d = 25 mm zu 2,39,
und bei d = 35 mm zu 4,59, errechnet. Bei Generatorbelastung
mit Schwungmasse ist dagegen ein Voreilen der Abtriebswelle
von 2,5 bzw. von 29, vorhanden. Die Kurven fir zwei Frei-
laufe (Bild 30) zeigen sowohl bei ¢*n¢ als auch bei t*mr ein
Voreilen. Aus Bild 28 war ersichtlich, daf3 Schlupf und Voreilen
sich wihrend einer Umdrehung bzw. wéhrend einer Lingrifts-
periode abwechseln; die Kurve i*pg in Bild 30 zeigt aber, dal}
im Mittel iber mehrere Perioden hinweg das Voreilen tiberwicgt.
Gegeniiber der Kurve ¢*mg mit denselben Bremslastbedingungen
(Bremsdrehmoment M. = 3 kpm) reicht also u. U. die geringe
Schwungmasse der Bremstrommel aus, um den zeitweise auf-
tretenden Schlupf zu ibersteigen. Bei sechs Freildufen sind die
StoBe und damit die Rickprallbeschleunigungen nicht so grof,
so daf hier der Kontakt in den Freildufen linger erhalten bleibt.
Aussagen iiber die tatsdchlichen Vorginge im Freilauf selbst
konnen im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht
gemacht werden.

Das Versuchsgetriebe 1 hat vier Teilgetriebe mit vier Frei-
laufen. Sein Ungleichférmigkeitsgrad ist mit 8,89, der niedrigste
aller drei Versuchsgetriebe, weil hier durch Hintereinander-
schalten je zweier Doppelkurbeln ein flacher Verlaufim Maximum
der Abtriebswinkelgeschwindigkeit angestrebt wurde. Bild 31
zeigt, daBl sowohl das Ubersetzungsverhiltnis i*mg bei Dreh-
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Bild 29 und 30. Vergleich der mittleren Ubersetzungen i’y  Bild 31. Vergleich der mittleren Ubersetzungen i'm und i*y, bei

(theoretisch) und i*p, (gemessen) in Abhéngigkeit von den Ver-
stellungen bzw. von der Gestellinge d bei dem Versuchsgetriebe IT
mit zwei oder sechs Teilgetrieben.

i*me mittlere gemessene Ubersetzung bei Generatorbelastung
(Bremsmoment M, = 3 kpm)

i*mr mittlere gemessene Ubersetzung bei Reibbremsbelastung
(Bremsmoment M, = 3 kpm)

©'m  mittlere theoretische Ubersetzung

masserbelastung als auch i*nr bei Bremsbelastung unter dem

theoretischen Wert ¢ liegen, daf} hier also in beiden Fillen ein

Nacheilen und damit ein Schlupf eintritt. Die Beschleunigungen

der Schiwungmasse sind hier so gering, da3 der Schlupf iberwiegt.

In Bild 32 sind fiur das Versuchsgetriebe ITI die Vergleiche
zwischen den TUbersetzungsverhiltnissen dadurch erweitert
worden, daf} fir drei verschiedene Bremsmomente die Verlaufe
1*mg ‘Generatorbelastung) und ¢*nr (Reibbremsbelastung)
ermittelt wurden. Simtliche Kurven fir die Generatorbelastun-
gen zeigen ein Voreilen an; bei Bremsbelastungen ist bei den
groBeren Bremsmomenten ein Schlupf vorhanden, der sich mit
groBer werdender Gestellange in ein Voreilen umwandelt.
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Bild 32. Vergleich der mittleren Ubersetzungen i*p, und 'y, bei
dem Versuchsgetriebe II1.

Die Kurven der Ubersetzungsverhéltnisse zeigen, daB Schlupf-
und Uberholvorginge von der Art der Belastung, von dem
Bewegungsgesetz der Teilgetriebe, von der Anzahl der Freildufe
und damit vom Ungleichférmigkeitsgrad abhangen.

Wirkungsgrad

Die Versuchsgetriebe I und II sind mit Gleitlagern, das
Versuchsgetriebe 11T mit Walzlagern ausgeriistet worden. Des-
halb konnen keine Vergleiche beziiglich der absoluten Werte
des Wirkungsgrades angestellt werden. Um so aufschluBlreicher
ist aber der Verlauf des Wirkungsgrades bei verschiedenen
Einstellungen und Belastungen des Getriebes.

dem Versuchsgetriebe I mit vier Freilaufen.

*mg bei Mo = 2,3 kpm (Generatorbelastung)
*mr bel M = 2,9 kpm (Reibbremsbelastung)

Der Wirkungsgrad ist aus den Oszillogrammen leicht zu
bestimmen. Aus dem Verlauf des Antriebsdrehmomentes M,
und des Abtriebsdrehmomentes M., Bild 33, werden durch
Planimetrieren die mittleren Werte May, und Mcym und daraus
die jeweils aufgenommene und abgegebene Arbeit der Getriebe
ermittelt.
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3. Oszillogramm des Versuchsgetriebes II zur Bestimmung
des Wirkungsgrades n = M we/Ma wa.

In Bild 34 ist fiir das Versuchsgetriebe IT der Wirkungsgrad
in Abhéngigkeit von dem bei den Versuchen sich ergebenden
mittleren Ubersetzungsverhiltnis 4%, aufgetragen, und zwar fiir
drei verschiedene, an der Abtriebswelle wirkende mittlere
Bremsdrehmomente. Auffallend ist der starke Abfall des Wir-
kungsgrades bei kleiner Belastung, ganz besonders aber der
Umstand, daB der Wirkungsgrad bei einem Ubersetzungsver-
hiltnis von 1:1 niedriger ist als bei einem hoheren. Der Wirkungs-
grad steigt mit dem Ubersetzungsverhiltnis bis zu einem
Maximum an und fallt danach wieder ab. In welchem Malle
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Bild 34. Wirkungsgrad n der Versuchsgetriebe II und I in
Abhingigkeit von dem jeweils eingestellten Ubersetzungsver-
héltnis 7*, und fiir verschiedene statische Bremsmomente M.

Versuchsgetviebe 1T mit 6 Freilaufen
Versuchsgetriebe I mit 4 Freilaufen
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hierbei das mit der Verstellung verinderliche Bewegungsgesetz
der Teilgetriebe (Doppelkurbeln) einen Einfluf} hat, muf} einer
spateren, eingehenden Untersuchung vorbehalten bleiben. Da
bei ungleichformig tibersetzenden Getrieben im allgemeinen der
Wirkungsgrad keine allzu grolle Rolle spielt, gibt es iiber dessen
Ermittlung nur wenige Untersuchungen [41]. Die hier behan-
delten stufenlos verstellbaren Schaltwerksgetriebe dienen aber
zur unmittelbaren Leistungsweiterleitung, weshalb es wichtig
wird, durch entsprechende Mefverfahren die Grofle des Wir-
kungsgrades als Unterlage fiir die Konstruktion kennenzu-
lernen. Beim Versuchsgetriebe I in Bild 34 verlaufen die Kurven
fir 0,5 kpm und fiir 3 kpm grundsétzlich verschieden, indem
die erstere von t*; = 1 an abfillt und die zweite ansteigt.

Belastungsfaktor der Freilaufe

Das wichtigste Merkmal der Schaltwerksgetriebe ist die aus
einer Anzahl von Bewegungsspitzen zusammengesetzte Ab-
triebsbewegung. Zur Beurteilung eines solchen Getriebes ist
aufler dem Geschwindigkeitsverlauf dieser Abtriebsbewegung
die Ungleichférmigkeit des Drehmomentverlaufes von besonderer
Bedeutung. Bild 35 und 36 zeigen fiir das Versuchsgetriebe 1T
die Drehmomentverliufe M, und M. in An- und Abtriebswelle,
wenn einmal sechs Freiliufe (Bild 35) und zum anderen drei
Freiliufe (Bild 36) an der Bewegungsiibertragung beteiligt sind.
In beiden Fillen ist das Getriebe durch den Bremsgenerator
belastet und wird mit der gleichen Drehzahl 7, = 150 U/min
angetrieben.

e A 4%
\ i
iy g il /\-\\/U.m\ ‘/\‘/‘V\\/'
. P "
/ \,’l I/\ [N L\ \\ j
/ | M Yo \\/T hY 'W*\«:w .
RRLLTTTITITT -Hu,!“”.,!‘ u;.,,”.(w"m,fméi"“u;n /vz,‘m”sm*”"“v/glﬁlut """ PR
S G e U O G, B iy
=0 Y=56————>  Bid3
’F\\ A * i N

x
¥ o Memax

T

|

Bild 35 und 36. Oszillogramme von dem Versuchsgetriebe 11 mit
6 Freilaufen und 3 Freilaufen. Belastung durch Bremsgenerator.
Bild 35: 6 Freilaufe; i*,, = 1,96 = p*[p*  Bild 36: 3 Freilaufe; i*, = 1,56

Zunichst ist zu erkennen, daf} bei derselben Einstellung des
Getriebes (gleiche Gestellinge) das mittlere Ubersetzungsver-
hiltnis von 1¥m = 1,96 bei sechs Freilaufen, auf ¢*,, = 1,56 bei
drei Freiliufen herabgesetzt wird. AuBerdem ist bei sechs
Freilaufen eine geringere Drehmomentschwankung zu erkennen
als bei drei Freiliufen. Die Freiliufe selbst werden durch das
Abtriebsdrehmoment M. beansprucht. Das Getriebe iibertrigt
eine Leistung gleich dem Produkt aus dem mittleren Drehmoment
M. und der Abtriebsgeschwindigkeit we. Wenn nun ein Getriebe
fiir eine bestimmte Leistung bzw. ein bestimmtes Drehmoment
auszulegen ist, sind u. a. die Spitzenbelastungen der Freiliufe
hoher als dem mittleren Abtriebsdrehmoment entspricht. Des-
halb ist es beim Entwurf von Schaltwerksgetricben notwendig,
das Verhiltnis von Spitzenbelastung zu mittlerer Belastung zu
kennen. Zu diesem Zweck wird der Belastungsfaktor f* als
Verhiiltniszahl des maximalen Abtriebdrehmomentes zum ent-
sprechenden mittleren Drehmoment definiert:

M cmax

B =5 . an.

Schaltwerksgetriebe miissen fiir einen um f* hoéheren Lei-
stungsdurchflull konstruiert werden als der mittleren, iiber-
tragenen Leistung entspricht. Der Belastungsfaktor ist im
Bild 37 fiir das Versuchsgetriebe 11 bei Generatorbelastung in
Abhéingigkeit vom mittleren Ubersetzungsverhiltnis i*m zu
erkennen. Das Bild zeigt den Belastungsfaktor fiir sechs und
drei Freiliufe und einer Generatorbelastung von 6 und 3 kpm.
Bei drei Freiliufen war eine hohere Belastung und auch eine
Ubersetzung iiber i*p, = 1,6 nicht mehr zulissig?).

Bs fiillt besonders auf, dal bei sechs Freiliufen und einer
Belastung von 3 kpm das Maximum bereits bei i*n = ~ 1,4
erreicht ist und die Kurve danach abfillt, was bei den beiden
anderen Betriebsfillen nicht zutrifft.
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Bild 37. Verlauf des Belastungsfaktors f* = Mcmax/Mem in Ab-
hiingigkeit vom mittleren Ubersetzungsverhiltnis 1*m bei dem
Versuchsgetriebe II mit 6 bzw. 3 Freilaufen bei verschiedener
Generatorbelastung Mcm.
Die Antriebsdrchzahl betrigt bei 3 und 6 TFreiliufen na = 150 U/min

Das Versuchsgetriebe I hat gegeniiber dem Getriebe 11 einen
niedrigeren Ungleichformigkeitsgrad; deshalb sind auch die
Belastungsfaktoren geringer, Bild 38. Die Kurven zeigen die
Belastungsfaktoren des Getriebes mit vier Freiliufen bei Gene-
rator- und Reibbremsbelastung fiir je ein mittleres Drehmoment
von 0,5; 1,5 und 3 kpm, ferner die Kurven fiir dasselbe Getriebe
mit zwei Freildufen, Reibbremsbelastung und fiir je ein mittleres
Drehmoment von 0,5; 1,0 und 1,8 kpm. Die Drehzahlen der
Antriebswelle lagen fir alle Messungen bei n, = 200 U/min.
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Bild 38. Verlauf des Belastungsfaktors f* in Abhéangigkeit von
i*m bei dem Versuchsgetriebe I mit 4 bzw. 2 Freilaufen.
Die Antriebsdrehzahl betragt bei 4 und 2 Freiliufen ny = 200 U/min

Das Versuchsgetriebe I1T (Bild 13) wurde ebenfalls mit Gene-
ratorbelastung (Schwungmasse), Bild 39, sowie mit Reibbrems-
belastung, Bild 40, vermessen. Die Antriebsmomente sind mit
M,, die Abtriebsmomente mit M; bezeichnet. Die Stellungs-
anzeigen der Schriebe Sgp geben mit ihren Abstinden je eine
Umdrehung des Rotors R an. Die besonderen Merkmale zwischen
den beiden Belastungsarten sind der starke periodische Abfall
des Abtriebsmomentes M; bei Generatorbelastung (Bild 39) bis
auf Null gegeniiber der Reibbremsbelastung (Bild 40) und die
gleichformiger verlaufende Abtriebswinkelgeschwindigkeit ws in
Bild 39 gegeniiber der hoheren Ungleichformigkeit des Bildes 40.
Bild 41 und 42 zeigen die Belastungsfaktoren f* fiir das Ver-
suchsgetriebe I1I, bei dem sowohl auf der Antriebs- als auch

%) Die angegebene Belastung ist mit dem mittleren Drehmoment am Abtrieb
identisch. Da aber bei den Messungen ein genaues, vergleichbares mittleres
Drehmoment gar nicht cinsteltbar ist, sind alle hier gezeigten Belastungs-
faktoren durch zeichnerische Interpolation aus einer gréBeren Anzahl von
MeRschrieben ermittelt worden.
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’Bild 39 Reibbremsbelastung N Bild 40
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Bild 39 und 40. Oszillogramme des Versuchsgetrlebes 111 bel
Generator- und Reibbremsbelastung.

auf der Abtriebswelle Freiliufe angeordnet sind. Fiir beide
Gruppen von Freilaufen sind durch die Bewegungsiibergabe von
einem Teilgetriebe zum néchsten periodisch wiederkehrende
Belastungsspitzen vorhanden, die die Freiliufe aufnehmen
missen. In Bild 41 sind die Ergebnisse mit Generatorbelastung
und in Bild 42 diejenigen mit Reibbremse dargestellt. Die Kurven
in Bild 41 (Generatorbremsbelastung) und 42 (Reibbrems-
belastung) zeigen die Belastungsfaktoren in Abhangigkeit von
den mittleren Ubersetzungsverhiltnissen.
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Bild 41 und 42. Der Belastungsfaktor der Antriebs- und Abtriebs-

welle im Versuchsgetriebe 111 bei Generator- und Reibbrems-

belastung in Abhdngigkeit von dem mittleren Ubersetzungs-
verhéltnis (d. h. bei veranderlicher Einstellung).

Der Belastungsfaktor stellt eine wichtige Grundlage zur Aus-
legung stufenlos verstellbarer Schaltwerksgetriebe dar; er ist
im allgemeinen um so niedriger, je kleiner der Ungleichférmig-
keitsgrad ist. Bei allen Vergleichskurven des Belastungsfaktors
ist das Absinken dieser Verhiltniszahl mit steigender Belastung
besonders hervorzuheben. Dies bedeutet, dall Schaltwerksge-
triebe bei gleichem Aufbau und bezogen auf den jeweiligen
Drehmomentenmittelwert um so weniger iiberdimensioniert zu
werden brauchen, je hoher die maximalen Drehmomente liegen.
Entscheidend beim Entwurf der Getriebe sind die hochsten
Beanspruchungen; deshalb interessiert der Belastungsfaktor
eigentlich nur fiir die hoheren Drehmomente. Da aber fir die
Freildufe noch keine brauchbaren Unterlagen beziiglich der
Dauerbeanspruchung in Schaltwerksgetrieben und den in sehr
kurzer Folge auftretenden Kriften vorliegen, wurden hier auch
die kleineren Drehmomente beriicksichtigt.

Ein weiteres wichtiges Merkmal aus den Vergleichskurven der
Belastungsfaktoren ist der Einflull der Belastungsart. In allen

Vergleichskurven ist zu erkennen, dall bei der Reibbrems-
belastung die Belastungsfaktoren niedriger liegen als bei Be-
lastungen mit der Generatorbremse. Dies bedeutet aber all-
gemein, dal} bei gleichen mittleren Drehmomenten in Schalt-
werksgetrieben die Stolbelastungen umso geringer sind, je
kleinere Massen auf der Abtriebsseite angetrieben werden. Dar-
iiber hinaus ist der verschiedenartige Anstieg der Belastungs-
faktoren mit zunehmender Ubersetzung bemerkenswert. Bei
Reibbremsbelastung erfolgt mit zunehmender Ubersetzung in
den meisten Fillen ein stetiger, fast geradliniger Anstieg, bei
Belastungen mit Generator ein schneller Anstieg mit nach-
folgendem, nahezu konstantem Belastungsfaktor. Eine Ausnahme
bilden in Bild 42 die antriebsseitigen Belastungsfaktoren f*,
des Getriebes II1 bei Bremslast und hohen Belastungen. Die
Ursache ist darin zu suchen, dal3 die Antriebsfreiliufe die Rotor-
masse anzutreiben haben und wie bei der Generatorbelastung
unter der Wirkung einer Schwungmasse stehen.

Drehmomente in An- und Abtriebswelle

Beim Versuchsgetriebe II1 interessiert nun noch, in welchem
Malle die Abtriebsfreiliufe weniger als die Antriebsfreiliufe
beansprucht werden. Da die Ubersetzung immer i’ = 1 ist, muf
das mittlere Abtriebsdrehmoment infolge des Getriebewirkungs-
grades immer kleiner als das Antriebsdrehmoment sein.

Bs ist Ny Mim « wtm
pe e e
i Ny Mam * Wam
w
und ¥ = fm,
Wam
Mam n
| 1 ¥m = . (12).
also t¥m M (12)

In Bild 43 sind fir das Getriebe III aus einigen Oszillo-
grammen die mittleren und maximalen Drehmomente an An-
und Abtriebswelle bei Generator- und bei Reibbremsbelastung
in Abhingigkeit von der Ubersetzung zusammengestellt. Daraus
ist ersichtlich, dal} bei Generatorbelastung im héheren Verstell-
bereich die maximalen Antriebsmomente etwa das 1,5fache der
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Bild 43. Die mittleren und maximalen Drehmomente in Antriebs-
und Abtriebswelle des Versuchsgetriebes 111 in Abhangigkeit von
dem mittleren Ubersetzungsverhiltnis bei Generator- und
Reibbremsbelastung.
Mamax maximales Drehmoment an der Antriebswelle

Mam  mittleres Drehmoment an der Antrichswelle
Mimax maximales Drehmoment an der Abtriebswelle
Mem mittleres Drehmoment an der Abtrichswelle

maximalen Abtriebsmomente, bei Reibbremsbelastung aber das
etwa 2,6fache betragen. Bei kleineren Ubersetzungen liegt dieses
Verhiltnis niedriger, d.h., die maximalen Abtriebsmomente
erreichen nahezu die Werte der maximalen Antriebsmomente.
Im allgemeinen unterliegen die Abtriebsfreiliufe geringeren
Belastungen als die Antriebsfreilaufe. Bei Schaltwerksgetrieben
mit einseitig angeordneten Freildufen, wie z. B. bei Getriebe 11,
sollten also die Freiliufe auf der Abtriebsseite eingebaut werden,
wenn keine anderen Griinde dagegen sprechen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Stufenlos verstellbare Schaltwerksgetriebe sind bisher nur in
wenigen Typen hergestellt worden, obwohl im Patentschrifttum
viele verschiedenartige Ausfithrungen beschrieben werden. Im
sonstigen Schrifttum gibt es nur kurze Hinweise auf die Vor-
und Nachteile dieser Getriebe; ausfiihrliche Mellergebnisse sind
nicht bekannt geworden.

Ein immer wieder angefiihrter Nachteil der am meisten be-
handelten Schaltwerksgetriebe mit Ausnutzung hin- und her-
gehender Bewegungen besteht in den auftretenden hohen
Beschleunigungen und damit hohen Massenkriften in den Teil-
getrieben. Dagegen konnen bei Schaltwerksgetrieben mit Aus-
nutzung ungleichformiger Umlaufbewegungen diese Massen-
krafte wesentlich herabgesetzt werden. Auf diesem Prinzip
beruhend, wurden drei verschiedene Versuchsgetriebe gebaut
und an ithnen umfangreiche Messungen durchgefiihrt.

Die Hebel der vier Teilgetriebe des Versuchsgetriebes I (Bild 9
und 10) sind einseitig gelagert, deshalb eignet sich dieses Ge-
triebe nur fiir geringe Kréfte. Durch das Hintereinanderschalten
zweier Doppelkurbeln und je einem Freilauf auf der Abtriebs-
seite kann man aber einen flachen Verlauf im Geschwindigkeits-
maximum und damit geringe Ungleichformigkeiten erzielen,
d. h., man kann mit wenigen Teilgetrieben auskommen. Das
maximal erreichbare Ubersetzungsverhiltnis ist dabei aber
begrenzt.

Das Versuchsgetriebe I1 (Bild 11 und 12) besteht aus ein-
fachen, parallel geschalteten Doppelkurbeln mit doppelt ge-
lagerten Hebeln und je einem abtriebsseitigem Freilauf. Mit
diesem Getriebe konnen beliebig grofle Krifte iibertragen werden.
Das Ubersetzungsverhiltnis ist allerdings wegen der einfachen
Doppelkurbeln begrenzt. Zur schnellen Ubersicht wurde deshalb
ein Diagramm (Bild 23) der iibertragungsgiinstigsten Doppel-
kurbeln mit ihrem maximalen Ubersetzungsverhiltnis gezeigt.
Fiir das Getriebe 11 ist wegen der Verstellung der Ubersetzung
ein Zahnradpaar notwendig.

Neue Wege wurden bei der Entwicklung des Getriebes 111
(Bild 13 und 14) beschritten, indem am Abtrieb und am Antrieb
Freiliufe angeordnet sind. Dadurch wird das Zahnradpaar des
Getriebes II uberfliissig. Da hier auf einfache Weise zwei Schalt-
werksgetriebe in  Hintereinanderschaltung arbeiten, ist eine
Gesamtiibersetzung erreichbar, die sich als Produkt der Einzel-
ibersetzungen errechnet. Auch bei diesem Getriebe sind simt-
liche Hebel doppelt gelagert, so daB es sich zur Ubertragung
beliebig groBer Krifte eignet. Die Gesamtzahl der Freildufe ist
bei gleichen Verhiltnissen, wie im Getriebe LI, nicht grofier,
dafiir werden aber die Ungleichformigkeiten und damit die
Massenkrifte kleiner, d.h., die Drehzahlen dieses Getriebes
koénnen wesentlich hoher liegen.

Im Entwurf wurde noch ein Getriebe [V gezeigt (Bild 15),
das ohne eine Erhohung der Gesamtzahl der Freilaufe aus vier
hintereinander geschalteten Iinzelgetrieben besteht und eine
noch geringere Ungleichformigkeit sufweist. Gegeniiber dem
Getriebe I11 i3t dieses Getriebe ein im Quadrat hoheres Gesamt-
itbersetzungsverhéltnis zu.

Die Verstellung ist bei allen Getrieben der hier behandelten
Art schr einfach vom Ubersetzungsverhiiltnis 1:1 bis zu einem
Maximalwert auszufithren. Wie der Verstellbereich eines jeden
stufenlos verstellbaren Getriebes beliebig vergroflert werden
kann, wenn es in einem Zweig eines Zahnraddifferentials an-
geordnet wird, so konnen auch die hier gezeigten Getriebe auf
Null und bis zu jedem beliebigen Maximalwert verstellt werden.
Es ist mit solchen Getrieben sogar moglich, eine Anderung der
Drehrichtung der Abtriebswelle bei gleichsinnig weiterlaufender
Antriebswelle zu erzielen.

Hinsichtlich des Einsatzes von Schaltwerksgetrieben sind
neben den zu iibertragenden Leistungen noch die praktisch
zulissigen Ungleichformigkeiten der Winkelgeschwindigkeiten
und der Drehmomente von Bedeutung. s ist zu vermuten,
daBl Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit im allgemeinen
eher zuldssig sind als Drehmomentschwankungen. Je grofere
Ungleichférmigkeiten dieser Art man in Kauf nehmen kann,

um so geringer ist die Zahl der Teilgetriebe und Freildufe und
um so einfacher und billiger werden die Getriebe. Es empfiehlt
sich, stufenlos verstellbare Getriebe dieser Art serienmifBig in
Baukastenweise herzustellen, um die Zahl der nebeneinander-
liegenden Teilgetriebe den praktischen Anforderungen entspre-
chend variieren zu konnen.

Als Teilgetriebe zur Erzeugung von verstellbaren pulsierenden
Abtriebsbewegungen wurden fiir die drei Versuchsgetriebe
Doppelkurbeln, also einfache Gelenkvierecke, verwendet. Fiir
diesen Zweck gibt es auch noch andere Getriebe, z. B. Kurven-
getriebe, Bandgetriebe oder auch kombinierte Getricbe aus
Kurbel- und Zahnradgetrieben [29], mit denen die Ungleich-
formigkeit und damit die notwendige Zahl der Einzelaggregate
beachtlich herabgesetzt werden konnen. Das ist eine Frage des
Aufwandes, des Platzbedarfes und der iibertragbaren Leistung.

Die stufenlos verstellbaren Schaltwerksgetricbe lassen sich fiir
beliebig grole Krifte konstruieren. Ihre Schwachstelle liegt in
den Freiliufen, die ja bei jeder Umdrehung einen mehr oder
weniger grollen Stofl aufnehmen miissen. Deshalb konnen die
in den Katalogen der Freilaufe angegebenen Maximalbelastungen
nicht voll ausgenutzt werden. Wie grof3 die Belastbarkeit bei
den Schaltwerksgetrieben ist, miiite durch Dauerversuche ge-
klirt werden. Das Versuchsgetriebe 111 ist mit Freilaufen fir
ein Hochstdrehmoment von 8 kpm ausgeriistet. Dieses Getriebe
wurde im Dauerbetrieb etwa 50 Stunden abtriebsseitig mit einem
Bremsmoment von 6 lkpm bei einem Ubersetzungsverhaltnis von
t'm = 2,5 belastet. Die Zwischenmessungen, sowie dic Auf-
zeichnungen am Ende des Versuches zeigten keine erkennbaren
Unterschiede gegeniiber dem Ausgangszustand.

Fine Herabsetzung der Freilaufbeanspruchungen ist bei
gleicher Leistung durch hohere Drehzahlen moglich. Auflerdem
konnen die Klemmkorper auf einem moglichst groflen Durch-
messer zum Klemmen gebracht werden. In beiden Fillen steigt
die Relativgeschwindigkeit zwischen Klemmkorpern und Klemm-
ringen im Freilauf an. Man miifite also diese Relativgeschwindig-
keit bis zur hochstzulassigen Reibbeanspruchung steigern, um
zu den geringsten Stoflbelastungen bei der Mitnahme zu kommen.
Von den Freilauf-Herstellerwerken werden Freilaufe mit Hochst-
momenten bis iiber 1000 kpm bei zuldssigen Hochstdrehzahlen
bis n = 500/min angeboten, so daB} auch Schaltwerksgetriebe
bis zu entsprechenden Leistungen entwickelt werden kénnen.
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Der Entwicklungsstand der Méhdrescher unter Bericksichtigung der

neuven Mdhdreschertypen von Massey-Ferguson

Von Franz Herbsthofer, Eschwege

Auf der Smithfield-Show (1961) in London wurde von der
Firma Massey-Ferguson nach einer sehr langen Entwicklungs-
zeit erstmals ein neuer Mahdreschertyp gezeigt, der — so emp-
findet es jedenfalls der Verfasser — einen gewissen Abschluf3 der
herkémmlichen Mahdrescherbauart darstellt. Es sind nicht nur
die neue Form, sondern sehr viele Details, die diese von uns ent-
wickelte Maschine auszeichnen. Im folgenden sollen deshalb die
einzelnen Baugruppen des Mihdreschers einer kritischen Be-
trachtung unterzogen werden.

Es ist schon mehr als 100 Jahre her, dafl Mihdrescher im
Prinzip in der gleichen Form, wie wir sie heute noch bauen,
existieren. Nach amerikanischen Quellen kann man die fabrik-
miBige Méahdrescherherstellung bis auf das Jahr 1843 zuriick-
verfolgen. In Australien ist es das Jahr 1846, in dem Ridley den
ersten ,,Stripper combine* baute. Nach englischen Quellen wird
schon 1781 eine solche Maschine erwiahnt. Man nimmt an, daf}
durch Auswanderer diese Entwicklung nach Australien gekom-
men ist. Diese Feststellung klingt nicht gerade schmeichelhaft
fir uns Mé#hdrescherkonstrukteure; bedenkt man jedoch die
groBen Widerstinde und die Voreingenommenheit, die dem
Mihdrescher bei der Einfihrung, gerade in Deutschland, ent-
gegenstanden, dann ist doch etwas erreicht worden. Als der Ver-
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fasser 1938 bei der Firma Lanz in Mannheim den ersten gezoge-
nen Mahdrescher baute, wurde der Mihdrescher von manchen
mafgebenden Stellen noch nicht ernst genommen. Unterteilt
man die Mahdrescher in die einzelnen Baugruppen: 1. Schneid-
werk mit Forderung zu den Dreschwerkzeugen, 2. Dreschwerk,
3. Schiittler, 4. Reinigung, 5. Fahrantrieb, 6. Fahrwerk, 7. Motor,
8. Fahrerplattform und 9. Korntank und Entleerung und unter-
sucht man die Arbeit, die an den einzelnen Baugruppen im Laufe
der Jahre geleistet wurde, dann ergibt sich folgendes Bild.

1. Schneidwerk
Grof ist die Zahl der Versuche, die unternommen wurden, um
den Schneidmechanismus zu verbessern. Diese reichen von

1. weiBliglihendem Draht, der den Halm durchbrennt,

2. umlaufenden Messern, dhnlich denen der Kettensigen,
3. kreissdgeahnlichen Anordnungen,
4

. kammartigen Fingern, sog. ,,strippers*, die nur die Ahren
selbst schneiden, bis zu der
5. Messertrommel des Schlegelfeldhéckslers, der die Halme hick-
selt, das Getreide teilweise ausdrischt und den Dresch- und
Reinigungsorganen zuférdert.
Alle diese Versuche konnten aber das nach dem Scherenprinzip
arbeitende Messer bis heute nicht verdringen.





