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Selbsteinstellende Getriebe

Von Kurt Hain

Die Selbsteinstellung eines Getriebes kann in
verschiedener Weise gekennzeichnet werden. Im fol-
genden sollen einige Getriebegruppen herausge-
stellt werden, die nicht zwanglédufig sind, also nicht
den Freiheitsgrad 1 haben, sondern durch einen Auf-
bau mit héherem Freiheitsgrad an mehreren Getrie-
begliedern Abtriebsimpulse abgeben kénnen, wenn
die Bewegungseinleitung an einem dritten Getriebe-
glied geschieht.

Am zweckmiBigsten ist ein Vergleich mit dem
Ausgleichgetriebe (Differential) des Kraftwagens,
Bild 1. Dieses Getriebe vermittelt die Ubertragung
der Antriebsbewegung vom Motor aus auf die beiden
Triebrader (Abtrieb 1 und Abtrieb 2). Es liegt hier
also ein Getriebe mit dem F'reiheitsgrad f=2 vor,
das ein Antriebsglied und zwei Abtriebsglieder hat.
Das Antriebsglied ist die vom Motor kommende Uber-
tragungswelle, die Abtricbsglieder sind die beiden
Triebrdder. Zwischen An- und Abtriebsgliedern sind
entsprechende
sehen. Dieses Ausgleichgetriebe ist als eine der
wichtigsten Erfindungen fiir den Kraftwagenbau anzu-
sehen, Es erméglicht ein einwandfreies Kurvenfah-
ren, eine sehr willkommene Selbsteinstel-
lung der beiden Triebrdder insofern erfolgt, als das
kurveninnere Rad selbsttitig langsamer lauft als
das kurven#@uflere Rad. Dabei erfolgt ebenso selbst-
titig eine sinngemdBe Verteilung der Drehmomente

Kegelradiibersetzungsstufen vorge-

wobei

auf die Triebrdader. Untersuchungen am Kraftwagen-
ausgleichgetriebe in verschiedenen Blickrichtungen
liegen in geniigender Zahl vor [1 bis 7].

Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen soll
es nunmehr sein, die Wirkung dieses Ausgleichge-
triebes auf andere Anwendungsméglichkeiten zu
ibertragen. Zu dem Ausgleichgetriebe des Kraftwa-
gens muf} festgestellt werden: Wenn eine bestimmte
Kurvenlage durch die Lenkung eingestellt worden
ist, also ein bleibender Zustand in der Kurvenfahrt
erreicht wurde, bleibt das Ubersetzungsverhéltnis
zwischen dem Antriebsglied und den beiden Ab-
triebsgliedern konstant. Die Ubertragungsglieder
diescs Ausgleichgetriebes sind Zahnrdder, deren
Ubersetzungsverhiltnis als konstant vorausgesetzt
wird. Stellt man jedoch Ausgleichgetriebe mit Hil-
fe von lYebeln, also als Kurbelgetriebe her, so gibt
es im allgemeinen keinen stationéren Zustand, d.h.

selbst bei einer vorgegebenen Abgabe konstanter
Drehmomente an den Abtriebsgliedern #ndert sich
das Antriebsmoment. Zudem wird sich in jedem
Augenblick eine andere Getriebestellung ergeben.

Wenn man also fiir ein Zahnrad-Ausgleichgetrie-
be die Geschwindigkeits- und Belastungsverhilt-
nisse geklart hat, so braucht man fiir diese Getrie-
beart nur die Verédnderung dieser Verhiltnisse bei
einer Anderung des Belastungszustandes zu beriick-
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Bild 1. Ausgleichgetriebe (Differential) der Antriebs-
achse eines Kraftwaéeng als selbsteinstellendes
etriebe.
sichtigen. Bei den Getrieben mit ungleichférmiger
Ubersetzung muB man jedoch immer mit einem sich
andernden Ubersetzungsverhiltnis zwischen allen
Gliedern des Getriebes rechnen. Es tri¢t dadurch
eine Erschwerung in der Untersuchung und vor allen
Dingen im Entwurf derartiger Hebel-Ausgleichge-
triebe ein. Dafiir kann man aber auch an die Getrie-
be mit ungleichfsrmiger [bersetzung wesentlich
groBere Forderungen stellen, die bisher kaum erkannt
worden sind. An einigen praktischen Beispielen sol-
len diese Moglichkeiten erdrtert werden. Es bietet
sich auf diesem Gebiet noch ein weites Betétigungs-

feld.
Freiheitsgrad der Getriebe

Der Freiheitsgrad eines Getriebes richtet sich in
der Regel nach der Anzahl der Glieder und der diese
Glieder verbindenden Gelenke. Es besteht die Glei-

chung: f=3m-1-2g
darin bedeuten f den Freiheitsgrad, n die Glieder-
zahl und g die Gelenkzahl. Bei der Gliederzahl ist

das Gestell als Glied mitzuzédhlen, Der Freiheits-
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Bild 4

Bild 2 bis 6. Gelenkmechanismen mit verschiedenem Freiheitsgrad.

n Gliederzahl (einschl. Gestell)

grad hiéngt also im allgemeinen nicht von den Ab-
messungen des Getriebes ab. In besonderen Fillen
kann es allerdings méglich sein, daB ein Getriebe
mit niedrigem Freiheitsgrad eine Bewegung ermég-
licht, die dem errechneten Freiheitsgrad nicht ent-
spricht. Diese Sonderfille, die eine bestimmte Lage
der Glieder zueinander und bestimmte Gliedléngen
voraussetzen, sollen in diesem Rahmen unberiick-
sichtigt bleiben.

Ein Getriebe mit dem Freiheitsgrad f =1 ist ein
zwangléufiges Getriebe, d.h. bei der Bewegungsein-
leitung an irgendeiner Stelle beschreiben sémtliche
Glieder bzw. Punkte dieser Getriebeglieder eindeu-
tige Bewegungen, die von den auf das Getriebe ein-
wirkendenKriften vollkommen unabhiéingig sind, so-
lange diese Krifte zu einem Ausgleich gebracht wer-
den und weder eine elastische noch bleibende Ver-
formung der Getriebeglieder hervorrufen,

In Bild 2 ist ein zwangldufiges Getriebe mit dem
Freiheitsgrad f =1 dargestellt. Es hat n = & Glieder
(Gestellglied mitgezdhlt) und g =7 Gelenke, also
f=1. LaBt man eine Kraft P an dem gekennzeich-
neten, im Gestell gelagerten Hebel wirken, so gibt
es fiir die angenommene Getriebestellung nur eine
einzige, der Kraft P_ das Gleichgewicht haltende
Kraft P, wenn deren Richtung vorgeschrieben ist
und diese auf den anderen im Gestell gelagerten
Hebel einwirkt. Die Krifte P_ und P, sind in den
folgenden Beispielen als Schraubenfedern gekenn-
zeichnet,

Das Getriebe in Bild 3 hat eine Gliederzahl n =6
und eine Gelenkzahl g = 8. Damit erhéalt man einen
Freiheitsgrad f=-1. Wenn mit dem Freiheitsgrad
f =0 ein Getriebe gekennzeichnet sein soll, das sich
nicht bewegen soll, so ist ein Getriebe mit dem Frei-
heitsgrad f =~ | ein Gebilde, das auch noch dann
unbeweglich bleibt, wenn man spiter eines der zwei-
gelenkigen Glieder entfernt. Damit fallen namlich
zweil Gelenke g und ein Getriebeglied n weg, und es
bleiben iibrig: n =5, g =/ und damit f = 0. Ein Me-
chanismus nach Bild 3 ist also ein statisch unbe-
stimmtes Bauwerk, das schon ohne irgendeine #u-
Bere Belastung durch innere Vorspannungskrifte be-
lastet ist. Wegen der Uberbestimmung zufolge des
Freiheitsgrades f = —1 kdnnen die einzelnen lLdngen
ndmlich nicht so genau gefertigt werden, da3 an
allen Stellen eine genaue Passung bzw. Lingeniiber-

g Gelenkzahl

f=3 (n—1)—2g Freiheitsgrad

einstimmung zustande kommt. Beriicksichtigt man
also hier die zuldssigen Toleranzen, so hat das ge-
samte Gebilde entweder ein gewisses Spiel,oder es
mufB mit einer entsprechenden Vorspannung zusam-
mengebaut werden.

Bild 4 zeigt einen Mechanismus mit dem Frei-
heitsgrad f = 0, was sich aus der Gliederzahl n =5
und der Gelenkzahl g = 6 ergibt.Ein solches Gebilde
kann auch unter Beriicksichtigung der Herstellungs-
toleranzen miihelos zusammengebaut werden, denn
jedem Lingenmall der einzelnen Getriebeglieder ent-
spricht eine eindeutige Stellung des gesamten Ge-
bildes. Belastet man ein solches Getriebe mit einer
Einzelkraft P an irgendeiner Stelle, so entstehen
an jeder anderen Stelle eindeutig bestimmbare Ge-
genkrifte. Ein Mechanismus nach Bild 4 ist demnach
ein statisch bestimmtes Bauwerk.

Das Getriebe in Bild 5 hat eine Gliederzahl n =7
und eine Gelenkzahl g =8, somit einen Freiheits-
grad f = 2. Um diese Getriebe in einer vorgegebenen
Stellung im Gleichgewicht zu halten, sind eindeutig
zueinander abgestimmte Kréafte P,, Py und P_ not-
wendig, wenn deren Wirkungslinien bekannt sind.
Zwingt man z.B. den !'ebel, der unter der Kinwirkung
der Kraft P_ steht, in seiner alten Stellung zu ver-
harren, und #ndert sich die Gré8e einer der beiden
anderen Krifte, so mu3 sich das Restgetriebe in eine
bestimmte andere Stellung einstellen, und die Kraft
P, muB dabei auch ihre GroBe &ndern.

Ein Getriebe mit dem Freiheitsgrad f=3 ist in
Bild 6 dargestellt. Es hat eine Gliederzahl n =8 und
eine Celenkzahl g =9. Bei einem solchen Gebilde
sind vier @ndere Krafte P, £}, P_ und Pjnotwendig,
um es in einer vorgegebenen Getriebestellung im
Gleichgewicht zu halten. Ver#indert man nur die Gro-
Be einer dieser Krifte, so stellt sich das Getriebe
in eine andere Lage ein.

Getriebe mit hoherem Freiheitsgrad

Die Getriebe mit einem [reiheitsgrad groBer als 1
kénnen unter verschiedenen Gesichtspunkten be-
trachtet werden. Das Getriebe in Bild 5ist z.R. als
Verstellgetriebe verwendbar, wenn man eines der im
Gestell gelagerten Glieder als Antriebsglied, ein
zweites als Abtriebsglied und das dritte als Verstell-
glied auswiihlt. Wenn das Verstellglied, beispiels-

weise der mittlere im Gestell gelagerte Ilebel,
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wihrend der Bewegung des iibrighleibenden Teilge-
triehes stillsteht, sind den Bewegungen des An-
triebsgliedes eindeutige Bewegungen des Abtriebs-
gliedes zugeordnet. Diese Bewegungszuordnung &n-
dert sich nach Verstellung des erwihnten Verstell-
gliedes, Bei der Anordnung der Getriebeteile nach
Bild 5 ist es ohne weiteres méglich, das Getriebe
wihrend des Ganges zu verstellen, d.h. also den
Verstellhebel gleichzeitig zu bewegen, wenn das
Antriebsglied iiber die entsprechenden Zwischen-
glieder dem Abtriebsglied bestimmte RBewegungen
aufzwingt,

Bei einer solchen Auffassung eines Getriebes
mit hsherem Freiheitsgrad als Verstellgetriebe
braucht man die einwirkenden Krafte nicht unbe-
dingt zu beriicksichtigen. Es sind praktisch zwei
Antriebsglieder gegeben, die unabhingig voneinan-
der nach bestimmten Bewegungsgesetzen gedreht
werden, Die daraus resultierende Bewegung des Ab-
triebsgliedes ist ohne Beriicksichtigung der Krifte
eindeutig bestimmt [8 bis 14]. Die gleichen Betrach-
tungen gelten auch fiir das Getriebe in Bild € mit
dem Freiheitsgrad f =3. Wenn an diesem Getriebe
gleichzeitig und unabhéingig voneinander drei Ge-
triebeglieder nach je einem bestimmten Bewegungs-
gesetz angetrieben werden, so stellt sich ein vier-
tes Getriebeglied, das man als Abtriebsglied ge-
wihlt hat, wiederum nach bestimmten,von den Kraf-
ten unabhéngigen Gesetzen ein. Diese Gesetze sind
lediglich bedingt durch die Abmessungen des Ge-
triebes,

Belastungsfille des Gelenkfiinfeckes

Das Gelenkfiinfeck ist das Getriebe mit der ge-
ringsten Gliederzahl (n = 5) mit dem Freiheitsgrad 2.
Um ein solches Getriebe (Bild 7) mit dem Gestell
1 und den bewegten Hebeln 2 bis 5 in einer be-
stimmten Stellung im Gleichgewicht zu halten, sind
im allgemeinen mindestens drei Krafte notwendig.

In Bild 7 sind diese drei Krifte die am Glied 2 an-

greifende Kraft P., die am Glied 5 angreifende
Kraft P, und die zwischen den Gliedern 3 und 4
wirkende Federkraft F, = F,. Es sei besonders da-
rauf hingewiesen, da dle Krafte P, und P, zwischen

den Gliedern 2 bzw. 5 und dem (,estell 1 wirken,

Der Krafteplan in Bild 7 148t sich verh&ltnism&-
Big einfach zeichnen, wenn man davon ausgeht, daf3
eine ebene Scheibe, also auch ein Getriebeglied,
im Gleichgewicht ist, wenn die Wirkungslinien drei-
er einwirkender Kréfte sich in einem Punkt schnei-
den und wenn auBerdem sich das Kriftedreieck
schlieBt !). Da die Feder F zugleich an den Glie-
dern 3 und 4 angreift und fiir diese Glieder auBer
den Gelenkkriften keine weiteren Kréfte vorhanden
sind, ml'issen in den Gelenken 23 und 45 die Kréfte
Gy == G4y und Gy = — G, wirken, die gleich gro8
sind und deren Wirkungslinie mit der Verbindungs-
geraden der Gelenke 23 und 45 zusammenfillt.

Mit dem Buchstaben ’G”” sollen im folgenden die
auf die Gelenke wirkenden Krifte bezeichnet werden.
Beziiglich deren Richtungssinn soll z.B. G, die
Kraft ‘sein, die vom Glied 2 auf Glied 3 ausgeiibt
wird, Es ist G, =—G,,, d.h. G,, ist die Gegenkraft
zu G, und wirkt von Glied 3 auf Glied 2. Beginnt
man also den Kréfteplan (Bild 7) beispielsweise mit
der nach GréBe und Richtung gegebenen Kraft P,
so ist fiic das Glied 5 die Wirkungslinie der Gelenk-
kraft G, gegeben, wenn-G, . die im Gelenk 45 wir-

kende Gelenkkraft ist, die vom Gligd 4 auf das Glied
5 ausgeiibt wird, Damit schneiden sich die beiden
Krifte Pb und (;45 in einem Punkt U, durch den auch
die Wirkungslinie der Gelenkkraft G . als dritte auf
das Glied 5 wirkende Kraft gehen mufl. Hierbei ist
A diejenige Kraft, die vom Gestell auf den Hebel 5
im Gelenkpunkt 15 ausgeiibt wird. Aus der GroBe
und Richtung der Kraft 7 und den Richtungen der

1) Flir diese Kraftepl&ne erhielt ich von Herrn Prof, O. Tolle,
Konstanz, wertvolle Anregungen, woflir ich ibm auch an dieser
Stelle meinen besonderen Dank aussprechen m8chte,

Bild 7. Krafte- bzw. Momentenermittlung im Gelenkfiinfeck.
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Kréfte G, und Gls 148t sich nun also das Krifte-
dreieck P — G zeichnen, Nunmehr ist auch
die Gelenkkraft G afs Gegenkraft zu G, und als
Kraft, die vom bhed 5 auf das Glied 4 ausgeubt
wird, gegeben. Vom Glied 4 kennt man die Richtung
der Federkraft F, deren Wirkungslinie sich mit der
Kraft Gg, im Punkt S schneidet, Durch diesen Punkt
muB} auch die im Gelenkpunkt 34 vom Glied 3 auf das
Glied 4 ausgeiibte Kraft G,, gehen, soda sich im
Krifteplan aus G, das Kréftedreieck G, — F, - G,
zeichnen 1a8t. Die auf das Glied 3 wirkenden Krifte
sind die gleichenwie diejenigen, die auf das Glied 4
wirken; sie haben lediglich den umgekehrten Rich-
tungssinn, Fiir das Glied 3 ist also sofort der Krif-
teplan G, — F, — G, gegeben. Die Kraft G,,, die
im Gelenkpunkt 23 vom Glied 3 auf das Glied 2 aus-
geiibt wird, ist die Gegenkraft zu G, d.h. sie
hat gleiche GrBe und entgegengesetzten Richtungs-
sinn, Die am Glied 2 angreifende Kraft P, schneidet
sich mit der Gelenkkraft 632 im Punkt T. Durch die-
sen Punkt muB die im Gestellpunkt 12 vom Gestell 1
auf das Glied 2 einwirkende Kraft G, gehen. Im
Kréfteplan schlieBt sich also mit G,, das Kraft-
dreieck G,, — P — G,. Zur Kontrolle miissen im
Krifteplan alle @uBeren Krifte, d.h. alle zwischen
dem Gestell 1 und den Getriebegliedern wirkenden
Krafte, sich in einem Krafte - Polygon schlieflen,
d.h. es mu3 ein geschlossener Kraftezug P, — P, —
012 - 615 vorhanden sein, Dies trifft, wie der Kraf-
teplan in Bild 7 erkennen 148t, zu.

Wenn fiir einen solchen Belastungsfall auf die
Kenntnis der Gelenkkrifte verzichtet werden kann
und nur die belastenden Krifte P, Py und F interes-
sieren, kann man einfachere Konstruktionen zu Hilfe
nehmen. Die Kraft P, erzeugt im Gestellpunkt 12 ein
Drehmoment M, = P_ A . Im Gestellpunkt 15 dagegen
entsteht ein Drehmoment M, = Pb /zb, und im Gelenk-
punkt 34 erzeugt die Feder F ein Drehmoment M,
= F hy. Sofern man auf den Finflul der Reibungs-
krafte keine Riicksicht nimmt, miissen sich nun die
Abstinde Ha, llb und Hf der Gelenkpunkte 12, 15
und 34 von der Verbindungsgeraden 23 — 45 so ver-
halten wie die in diesem Gelenkpunkten wirkenden
Drehmomente, [is muf3 also sein

My:My:My=H, :Hy:Hyg

Damit ist aber auf einfache Weise ein Uberblick
iiber die GroBe dieser Momente und deren Abhangig-
keit zueinander gegeben. Man kann also nunmehr
auch ganz beliebige Krafte P, Py und F annehmen
und deren Abstand von den Gelenkpunkten 12, 15
und 34 nach der Momentengleichung bzw. nach den
Absténden H bestimmen. Aus Bild 7 ist ersichtlich,
daf bei der angenommenen Richtung der Kraft P, dle
Feder F in der gezeigten Anordnung eine Druckfeder
sein mul.

Fiir das Gelenkfiinfeck ist aber noch eine Anzahl
anderer Belastungsfille méglich, insgesamt lassen

sich €1 grundsétzlich verschiedene, derartige Be-
lastungsfille aufstellen, In Bild 8 bis 11 sind diese
Belastungsfille in vier Gruppen eingeteilt worden.
Die Gruppen 8a und 8b zeigen durch die strichpunk-
tierten Linien Wirkungen von Kréften zwischen den
entsprechenden Getriebegliedern, wobei durch die
jeweils wirkenden drei Krafte Drehmomente in reel-
len Drehpunkten entstehen, In den Gruppen €a und
8b wirken also die Krafte immer zwischen benach-
barten Getriebegliedern.

In den Gruppen 9a und 9b erzeugen zwei der an-
greifenden Krafte je ein Drehmoment um einen reel-
len Gelenkpunkt, d.h, sie wirken jeweils zwischen
zwei benachbarten Gliedern, wihrend die dritte Kraft
zwischen zwei gegeniiberliegenden Gliedern wirkt.
Die zwischen gegeniiberliegenden Gliedern wirkende
Kraft erzeugt ein Drehmoment um einen ideellen
Drehpunkt, also um einen augenblicklichen Drehpol,
der im allgemeinen bei der Bewegung des Getriebes
seine Lage stetig dndert. Die Gelenkfinfecke der
Gruppen 10a und 10b haben nur noch eine Kraft,
die ein Drehmoment in einem reellen Drehpunkt her-
vorruft, Die anderen beiden Kréfte wirken zwischen
gegeniiberliegenden Gliedern und erzeugen also wie-
derum je ein Drehmoment um einen ideellen Gelenk-
punkt. SchlieBlich sind in den Gruppenllaund 11b
Gelenkfiinfecke aufgezeichnet, bei denen nur noch
Krifte zwischen nichtbenachbarten Gliedern wirken,
bei denen also drei Drehmomente um drei ideelle
Pole entstehen,

Zu der Aufstellung in Bild 8 bis 11 ist zu bemer-
ken, dafl die 61 gezeigten Belastungsfélle grund-
sétzlich insofern verschieden sind, als spiegelbild-
liche Anordnungen nicht als neue Belastungsfille
aufgenommen wurden, Es wurden lediglich die Kraft-
wirkungen relativ zum Gestellglied unterschieden.
Es ist anhand dieser Bilder leicht zu erkennen, wie
weit jeweils die Gruppe a und b voneinander ge-
trennt wurden,

Fir alle diese Belastungsfille des Gelenkfiinf-
eckes lassen sich dhnliche Kr#ftepldne wie in Bild 7
und auch #hnliche Momentenabhangigkeiten durch
H-Strecken aufstellen, In diesem Rahmen soll je-
doch auf diese Kriftepléne zundchst nicht ndher
eingegangen werden,

Selbsteinstellende Getriebe flir Doppelklotzbremsen

Ein bekanntes Beispiel fiir selbsteinstellende
Getriebe sind die sogenannten Doppelklotzbremsen,
deren Aufgabe darin besteht, eine Bremstrommel mit
Hilfe von zwei Bremsklotzen so zu belasten, da8
sich die durch die Bremsklétze auf die Trommel
aufzubringenden Bremskréfte gegenseitig aufheben
und damit die Bremsachse entlastet ist. Als An-
triebskraft eines derartigen Bremsgetriebes dient
ein Gewicht, wobei das durch dieses Gewicht er-

zeugte Drehmoment gleichméBig auf die beiden
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Bild 8 bis 11. Belastungstafel fiir das Gelenkfinfeck (61 verschiedene Belastungstalle).
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Bremsklotze zu verteilen ist. Es liegt hier also ein
selbsteinstellendes Getriebe mit dem Freiheitsgrad
f =2 vor. Ein zwangldufiges Getriebe mit f = 1 wiir-
de diese Bedingungen nicht erfiillen kénnen, da die
Selbsteinstellung fehlt, wihrend ein Getriebe mit
dem Freiheitsgrad 2 fiir diese Forderung sehr gut
zu verwenden ist, da es ein Antriebsglied (Brems-
gewicht) und zwei Abtriebsglieder (Bremsklotzhebel)
aufweist. Die in den bisherigen Beispielen durch
Federn erzeugten Krafte sind hier am Antriebshebel
die Schwerkraft des Gewichtes und an den Abtriebs-
gliedern die von der Bremstrommel ausgeiibten Stiitz-
krifte,

Bild 12. Selbsteinstellendes, siebengliedriges Getriebe
fir Doppelklotzbremse.

Im Schrifttum [15] findet man fiir Doppelklotz-
bremsen ein siebengliedriges Getriebe, z.B. nach
Bild 12, mit der Gelenkzahl g =8. Der Gewichts-
hebel 7 und der Bremshebel 5 sind im gleichen Steg-
punkt gelagert, so dall dieses Gelenk doppelt zu
zdhlen ist. Vom Bremshebel 7 fiihrt eine Zugstange
6 zu dem mit dem Bremshebel gelenkig verbundenen
Winkelhebel 4, der iiber die Koppelstange 3 den
zweiten Bremshebel 2 betétigt. Wegen der Forde-
rung, die Bremsachse vollkommen zu entlasten, miis-
sen die von der Bremstrommel auf die Bremshebel 2
und 5 wirkenden Krifte P und P’ gleich grol sein.
Als Normalkrafte im Beriihrungspunkt der Bremsbak-
ken fallen ihre Wirkungslinien zusammen, wenn die
Bremshebel 2 und 5 in entsprechender Weise ange-
ordnet sind. Die Abmessungen des Getriebes sind
also diesen Forderungen entsprechend einzurichten.
Dabei kann noch in die Aufgabenstellung die Gréfie
der belastenden Kraft (;0 eingeschlossen werden.

Der Krifteplan kann z.B. am Bremshebel 2 be-
gonnen werden. Auf diesen Hebel wirkt eine Kraft
G,, in Richtung des Koppelhebels 3, da dieser Ile-
bel durch keine auflerhalb seiner Gelenke wirkende
Kraft beansprucht wird. Weiterhin wirkt die Brems-
kraft P, deren Richtung durch die Normale im Brems-

klotzberiithrungspunkt, also durch den Drehpunkt der
Bremstrommel gehend, gegeben ist. Wenn die beiden
Krifte 032 und P sich in einem Punkt U schneiden,
so mull die vom Gestell 1 auf den Bremshebel 2
wirksame Kraft G _ ebenfalls durch den Punkt U
gehen, Im Kréafteplan miissen die drei Krafte P, 612
und 632 ein geschlossenes Dreieck biiden, d.h.
durch die Kraft P sind die beiden anderen Krifte
sofort zu bestimmen. Die Kraft G, wirkt im Verbin-
dungsgelenk der Glieder 3 und 4 in entgegengesetz-
ter Richtung als die Kraft G,, , ausgeiibt vom Hebel
3 auf den Winkelhebel 4. Auf den Winkelhebel 4
wirkt auflerdem die vom Hebel 6 auszuiibende Kraft
Gy, » deren Richtung mit der Mittellinie des Hebels 6
zusammenfallen muB, da auch dieser Hebel durch
keine Kraft auBerhalb seiner Gelenkpunkte bean-
sprucht wird, Durch den Schnittpunkt S der Wirkungs-
linien der beiden Krafte G, und G, muB auch die
Gelenkkraft G, gehen, so daB nunmehr im Krifte-
plan auch fiir den Hebel 4 die geschlossene Krifte-
gruppe G,., G, und G gezeichnet werden kann,
Fiir den Hebel 5 ist nunmehr bekannt: die Kraft 054,
weiterhin die Wirkungslinie der Kraft P’ und die
durch den Schnittpunkt T von P’ und G, gehende
Wirkungslinie der Stegpunktsstiitzkraft G _. Wenn
die Kraft P’ entgegengesetzt gerichtet gleich der
der Kraft P sein soll, missen im Kréfteplan die Drei-
ecke, die den Vektor P bzw, P’ als Seite haben,
mit den anderen Seiten aufeinander abgestimmt wer-
den. Man kann also aus dem Kréfteplan bestimmte
Aussagen iiber die Linge der Ilebel im Lageplan
machen. Es ist z.B. méglich, die Gelenkpunktlage
des Steggelenkes der Hebel 5 und 7 entsprechend
der Forderung P = — P’ festzulegen. Fiir den lebel
7, dessen belastende Krifte G”, G. und GG7 einan-
der parallel sind, empfiehlt sich im Lageplan das
Einzeichnen der beliebig gerichteten Seilstrahlen
I, II und UI, zu denen man im Kréfteplan die Paral-
lelen zieht. Dadurch erhé@lt man aus der gegebenen
Kraft G, , die entgegengesetzt gerichtet und gleich
groB3 mit G ist, die beiden anderen zum Gleichge-
wicht des gesamten Gebildes notwendigen Kréfte
Gy und G.. Man zeichnet im Krifteplan durch die
Endpunkte des Vektors G, die Parallelen IIT und II
zu den Seilstrahlen des Lageplans und durch deren
Schnittpunkt die Parallele I zum Seilstrahl I des l.a-
geplanes, die die Grofle der Vektoren 017 und Go be-
stimmt,

In dem gezeigten Beispiel und ebenfalls in den
folgenden Beispielen wurde der Ubersichtlichkeit
halber von der Reriicksichtigung der Bremsreibungs-
kréfte Abstand genommen; diese kénnen mit llilfe
der Reibungsziffer ohne weiteres in die Ermittlungen
eingeschlossen werden [16].

Die an eine Doppelklotzbremse zu stellenden
Forderungen kénnen auch von fiinfgliedrigen,selbst-
einstellenden Getrieben erfiillt werden. Aus der im
vorangegangenen gezeigten Belastungstafel fir das
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Gelenkfiinfeck kann man sofort die fiir diese Aufga-
benstellung méglichen Getriebeanordnungen heraus-
suchen, Die Forderung besteht darin, eine Antriebs-
kraft G, zwischen irgendeinem Hebel des Gelenk-
fiinfecks und dem Gestell wirken zu lassen. Dieser
Kraft G, miissen ‘die gleich groiden Bremskrifte P
und P’ entgegenwirken, die zwischen zwei verschie-
denen Hebeln des Gelenkfiinfecks und dem Gestell
wirksam sind. Fiir diese Aufgabenstellung gibt es

die vier Getriebeformen in Bild 13 bis 15.

In Bild 13 sind die Pebel 2 und 5 als Bremshebel
und der Hebel 4 als Gewichtshebel ausgebildet, Ist
fir den Hebel 2 die Bremskraft P gegeben, so erhilt
man den Schnittpunkt U der Wirkungslinien von P
und G,, (G,, wirkt in Richtung der Stange 3). Durch
U muB die Stiitzkraft Glz gehen, sodal sich das ge-
schlossene Kraftedreieck P — G im Krafte-
plan zeichnen 1aBt. Aus der Kraft G,,, die gleich

34’
groB und entgegengesetzt gerichtet der Kraft G,

~
- U

ist, erhdlt man mit der Wirkungslinie der Gewichts-
kraft G, den Schnittpunkt S, durch den auch die Ge-
lenkkraft G., gehen mu3. Damit erhélt man auch im
Krafteplan das geschlossene Dreieck aus den Krif-
ten G,,» G und G fiic den Hebel 4. Mit der nun-
mehr bekannten Kraft G, die gleich und entgegen-
gesetzt gerichtet zur Kraft (;54 ist, ergibt sich aus
der Wirkungslinie von P’ der Schnittpunkt T, durch
den die Stiitzkraft G, gehen muB. Damit ist auch
das geschlossene Dreieck fiir den Hebel 5, beste-
hend aus den Kriften Gys» G, und P’ gegeben. Aus
dem Krafteplan ist ersichtlich, dafl bei symmetri-
scher Anordnung des Gelenkfinfecks die Gleichheit
der Krafte P und P’ gewiihrleistet ist.

Zum Losen aller auf dem Prinzip der selbstein-
stellenden Getriebe beruhenden Doppelklotzbremsen
geniigt ein einfaches Anheben des Bremsgewichtes
G,- Es ist hierbei vollkommen gleichgiiltig, welcher
der beiden Bremshebel 2 oder 5 zuerst geliiftet wird.
Beide ITebel konnen sich nur bis zu ihrem Anschlag
A bzw. A’ bewegen, Nach Anlage eines der beiden
Bremshebel an seinen Anschlag muB durch die Auf-
wirtshewegung des Gewichtes G auch der andere
Bremshebel geliiftet werden, so daB die Endstel-
lungen des gesamten Getriebes, die der gelosten
Stellung der Bremse entspricht, eindeutig durch die
Anschlége A und A’ festgelegt ist.

Die zweite Msglichkeit des Gelenkfiinfeckes fiir
die geforderte Aufgabe zeigt Bild 14. Da hier die auf
die Bremshebel 2 und 4 wirkenden Krifte einander
parallel sind, eriibrigt sich das Zeichnen eines be-
sonderen Krifteplanes. Bei symmetrischer Lage des
aus den Stangen 2, 3 und 4 gebildeten Gesténges,
und wenn die Stange 3 rechtwinklig zu 2 und 4 steht,
ist auch ohne weiteres die Gleichheit der Krafte P
und P’ gewihrleistet. Man kann den Bremshebel 5
nun irgendwie im Gestell lagern und mit dem Brems-
hebel 4 gelenkig verbinden. Fiir diesen ITebel ergibt

Bild 13. Selbsteinstellendes, fiinfgliedriges Getriebe fiir

Doppelklotzbremse, Glieder 2 und 5 Bremshebel,
Glied 4 Gewichtshebel.
sich dann der Schnittpunkt U der Wirkungslinie der
Krifte 054 und GO’ durch den auch die Wirkungs-
linie der Stitzkraft G, gehen muB. Legt man den
Lagerpunkt des Bremshebels 3 in der Bremsstellung
auf die Verbindungslinie der Gelenke des Hebels 4,
so ist damit eine weitere Symmetrie fiir das gesamte
Bremsgesthnge erfiillt.

3

Bild 14. Selbsteinstellendes, fiinfgliedriges Getriebe fir
Doppelklotzbremse, Glieder 2 und 4 Bremshebel,
Glied 5 Gewichtshebel.

Das ebenfalls aus einem Gelenkfiinfeck beste-
hende Bremsgesténge in Bild 15 hat das Belastungs-
gewicht G am Bremshebel 4. Beginnt man den Kréf-
teplan am Bremshebel 2, dessen Linge gegeben sei,
so empfiehlt sich wegen der Parallelitst der Wir-
kungslinien der Kréfte Gy P und G,, das Zeichnen
der Seilstrahlen I, II und IIl im Lageplan. Bei gege-
bener Kraft P erhdlt man im Kréifteplan, Bild 15,
durch die Parallelen zu den Seilstrahlen die GroBe
der Krafte G, und G,,+ Da die Koppelstange 3 nur
in den Gelenken belastet wird, ist die vom Hebel 3
auf den Hebel 4 wirkende Kraft G,, entgegengesetzt
gerichtet wie G,, und gleich groB. Auf den Hebel 4
wirken nun die Krifte 634’ P} G. und 054- Die letz-
tere Kraft muB} mit der Richtung des Hebels 5 zu-
sammenfallen, da dieser nur in Richtung seiner Ge-
lenkverbindungslinie belastet wird.
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Bild 15. Selbsteinstellendes, fiinfgliedriges Getriebe fiir
Doppelklotzbremse, Glieder 2 und 4 Bremshebel,
Glied 4 Gewichtshebel.

Man kann die Wirkungslinien der beiden Krifte P’
und G zum Schnitt U bringen, Auf der Wirkungslinie
von 034 kann man einen beliebigen Punkt S anneh-
men, durch den die Wirkungslinie ciner resultieren-
den Kraft R gezeichnet werden kann. Die Grélse von
R erhilt man im Kréfteplan aus der absoluten GrsSe
von P” und der Wirkungslinie von G . Im Krafteplan
setzt man an die bekannte Kraft GO die Kraft GM,die
gleich gro3 und entgegengesetzt gerichtet zu G__ ist,
an, Nunmehr muB im Krafteplan das Krifteviereck
fir den Hebel 4 geschlossen werden, was nur durch
eine eindeutig nach Gréfe und Richtung gegebene
Kraft G, méglich ist. Zeichnet man im Lageplan
durch den Schnittpunkt S von R und G,, die Paral-
lele zum Vektor G,., des Krafteplanes, so hat man
die Richtung des Hebels 5 und die Lage seines Ver-
bindungsgelenkes mit dem Hebel 4 eindeutig gege-
ben. Somit ist die Forderung P =~ P’ durch eine

Bild 16. Selbsteinstellendes, fiinfgliedriges Getriebe fiir
Doppelklotzbremse, Glieder 2 und 4 Bremshebel,
Glied 3 Gewichtshebel.

entsprechende Bemessung der Getriebeteile mit Hil-
fe des Krifteplanes erfiillt worden. Die Linge des
Hebels 5 hat nun keinen Einfluf mehr auf die Be-
dingung P = - P’, sie bestimmt lediglich die Gré8e
des zum Liiften des Bremsgestinges notwendigen
Weges des Gewichtes G .

In Bild 16 ist eine vierte Méglichkeit der Darstel-
lung eines Bremsgestianges mit Hilfe eines Gelenk-
finfeckes aufgezeigt. In diesem Beispiel ist ab-
sichtlich eine unsymmetrische Anordnung der Ge-
triebeteile gewihlt worden, um die Bremswirkung
fiir verschiedene Drehrichtungen der Bremstrommel
unterschiedlich zu gestalten. Dreht némlich die
Bremstrommel im Uhrzeigersinn, so entsteht eine
zusitzliche Klemmwirkung, wihrend bei einer Dre-
hung entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn eine der-
artige Wirkung nicht zustandekommt. Das hangt nicht
mit der Gréfe der Bremskrdfte P und P’ in der
Bremsstellung zusammen, sondern mit der DBewe-
gungsrichtung der Bremsklétze vor dem FKrreichen
der Bremsstellung. Im Beispiel von Bild 16 ist der
Bremshebel 2 im Gestell gelagert, der Bremshebel 4
dagegen mit einem Gestellhebel 5 und dem Koppel-
hebel 3 gelenkig verbunden. Am Koppelhebel 3 ist
das Belastungsgewicht G befestigt. Bei der Be-
stimmung der Mafe fiir die Forderung P =~ P’ be-
ginnt man zweckméBig bei den Kréaften,die den Ile-
bel 4 belasten. Die Wirkungslinien von P’ und Gy,
sind gegeben (die letztere, weil sie nur in Richtung
des Hebels 5 wirken kann) und damit deren Schnitt-
punkt U. Durch U mu3 auch die Kraft G, gehen,
sodal3 man im Kréfteplan aus P’ die GroBe der bei-
den Krafte G, und G, erhilt. Auf den Hebel 3
wirkt die nunmehr bekannte und zu G, entgegenge-
setzt gerichtete Kraft G,,, die sich mit der Wirkungs-
linie von G im Punkt S schneidet. Damit ist auch
die Wirkungslinie der Kraft G_, bekannt, die durch
den Punkt S gehen muf3. Im Kréfteplan bestimmt man
aus G, die GréBe der Krifte G, und G,,. Fiir den
Bremshebel 2 sind nunmehr nach GréBe und Rich-
tung die beiden Kréfte G, (gleich groB und entge-
gengesetzt gerichtet zu G, ) und P =~ P’ bekannt.
Die Wirkungslinien beider Krafte schneiden sich im
Punkt T. Im Kréfteplan bleibt also die nach Groe
und Richtung bestimmte Stiitzkraft G, iibrig, zu der
man im Lageplan durch T die Parallele ziehen mu@3.
Auf dieser Parallelen kann man den Lagerpunkt des
Hebels 2 im Gestell 1 beliebig annehmen. Dadurch
ist die Bedingung P = — P’ erfiillt. Die Lage dieses
LLagerpunktes auf der durch T gehenden Geraden
wird man wiederum so auswihlen, dafl die Wege der
Bremshebel in einem bestimmten vorgegebenen Ver-
héltnis zum Weg des Belastungsgewichtes G stehen.

Das an den Beispielen der Doppelklotzbremse
gezeigte Getriebesystem 148t sich auch auf andere
Anwendungsgebiete ausdehnen. [is ist z.B. denkbar,
daB ein solches Getriebe fiir eine Festspannvorrich-
tung derart verwendet witd, dal} die beiden Kriifte P
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und P’ zum gleichzeitigen Spannen zweier Werk-
stiicke oder Werkzeuge herangezogen werden. In die-
sem Falle wire die Kraft Go eine Spannkraft, die
sich je nach Ausbildung des Getriebes gleichmiBig
oder auch in verschiedener Starke auf die beiden
Spannstellen verteilt. Man kann durch die Gestaltung
eines solchen Getriebes verschiedene Spannkrifte
sich selbsttiitig einstellen lassen. AuBerdem kénnen
in der Form der festzuspannenden Stiicke mehr oder
weniger groe Abweichungen vorhanden sein. Diese
Abweichungen werden mithelos durch ein Getriebe
mit dem Freiheitsgrad 2 ausgeglichen., Es kénnen
auch mehr als zwei Spannstellen, also Abtriebs-
stellen des Getriebes, vorgesehen werden. Dann
muf allerdings ein Getriebe mit héherem Freiheits-
grad verwendet werden; bei drei Stellen also ein
Getriebe mit Freiheitsgrad 3, bei vier Stellen mit
dem Freiheitsgrad 4 usw.

Ausgleichgetriebe mit Freiheitsgrad 2 als Schwing-
hebelpflug

Der normale Schwinghebelpflug (Bild 17),der um
einen reellen Drehpunkt am Schlepper drehen kann
und mit einer Stiitzrolle ausgeriistet ist, stellt in
Verbindung mit dem Schlepper ein Getriebe mit dem
Freiheitsgrad 1 dar, d.h, jede Bewegung des Pfluges
entspricht einer eindeutig zugeordneten Bewegung
aller Glieder des Zwischengetriebes. Die dufBeren
Krifte an einem solchen System sind die auf den
Pflugkérper wirkende resultierende Kraft W, die
Stiitzrollenkraft C und die mit diesen Kraften im
Gleichgewicht befindliche Kraft am Schlepperan-
hangepunkt. Eine Anderung einer dieser Krifte er-
zeugt eine mehr oder weniger groBe Beanspruchung
in den Getriebeteilen.

Bild 17. Normaler Schwinghebelpflug mit Stiitzrolle.

Es soll nun die Aufgabe gestellt sein, ein Pflug-
system so einzurichten, dafl die Stiitzrollenkraft C
in einem gewissen Kriftebereich seine Gréfe nur in
geringem Mafle verdndert, wenn die Pflugresultieren-
de W, sich ‘wesentlich dndert. Wenn also bei wech-
selndem Boden der Pflug mit verschieden groflen
Kréften W_ beansprucht wird, soll der Stiitzrollen-
druck C ungeféhr seine Grofle belalten. Ein solches
System ist damit ein selbsteinstellendes System ge-
worden, bei dem die Kennlinie und die Aufhéingung
der Feder in entsprechender Weise zu ermitteln ist.

Bild 19

Bild 20

Bild 18 bis 20. Selbsteinstellender Schwinghebelpflug.
Bild 19, Ersatzgetriebe.
Bild 20. Belastungsschema,

Bildet man das Zwischengetriebe nach Bild 18
als ein Getriebe mit dem Freiheitsgrad 2 aus, so
muB man eine weitere duBlere Kraft, beispielsweise
eine Federkraft, wirken lassen, die mit den bereits
erwihnten Kriften das gesamte System im Gleich-
gewicht zu halten vermag. Im Punkt Ao ist ein Len-
ker A) A gelagert, der in Punkt A mit dem Pflug ge-
lenkig verbunden ist, wenn dieser sich durch eine
im Punkt B gelagerte Stiitzrolle gegen den Boden
abstiitzen kann und am anderen Ende in einem Punkt
F durch eine Feder mit der Federkraft P im Gleich-

gewicht gehalten wird.

Fiir dieses Pflugsystem kann man entsprechend
Bild 19 ein Ersatzgetriebe aufstellen, Die in Punkt
B drehbar angeordnete Stiitzrolle sorgt durch eine
Abstiitzung gegen den Boden dafiir, daB8 der Punkt B
bei angenommener, ebener Bodenoberfldche und im-
merwihrender Beriihrung mit dem Boden durch den
EinfluB entsprechender Krifte sich als ein Schie-
ber 5 in einer waagerecht verlaufenden Fiihrung be-
wegt. Der Schieber 5 #@ndert relativ zum Schlepper
seine Entfernung. Die zum Schlepper gehdrenden
Punkte A und Ej werden durch den Schlepper eben-
falls in waagerechter Richtung weiterbewegt, wobei
sie ihren gegenseitigen Abstand immer beibehalten.
Im Ersatzgetriebe konnen diese beiden Punkte also
als Schieber 2 in einer waagerecht angeordneten
Fiihrung 1 angenommen werden. Als belastende Krif-
te wirken nunmehr auf dieses System die Pflugre-

sultierende W, die Federkraft P und die Zugkraft Q.

Schematisch kann dieses Ersatzgetriebe mit den
bisherigen Betrachtungen in Einklang gebracht wer-
den, indem man sich nach Bild 20 ein Gelenkfiinf-
eck denkt mit dem Gestellglied 1 und den bewegten
Stangen 2, 3, 4 und 5. An der Stange 4 greift die
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Kraft W, an der Stange 2 die Kraft ¢, die horizon-
tale Zugkraft am Schlepper, und zwischen den
Stangen 2 und 4 die Federkraft P an.

In diesem Rahmen soll auf die Betrachtung der
Krifte am Schlepper, d.h. auf dessen Gewicht und
die Triebkrédfte verzichtet werden. Die Kraft @ am
Doppelschieber 2 wird also nicht mehr beriicksich-
tigt, sondern es werden die auf die Punkte AO und
Fo wirkenden Stiitzkrifte (;34 und P betrachtet.

In Bild 21 kann die Feder nur eine andere Wirkung
ausiiben, wenn sie ihre L#nge verdndern kanngd.h,
also, daB sich fiir diese Forderung der Punkt F
gegeniiber dem Punkt F bewegen muB. Andert swh
demnach die Gré8e von WO’ so mul} auch, damit Be-
einflussung durch die Feder eintreten kann, eine
Relativbewegung des Rollenmittelpunktes B, gegen-
iiber dem Lagerpunkt A eintreten, d.h. das ganze
Getriebe AjA; B, muB mit dem Punkt F eine an-
dere Stellung relativ zum Schlepper annehmen. Die
GroBe dieser Relativbewegung kann man frei wéahlen,
was man als eine willkommene Freiheit beim Ge-
triebeentwurf betrachten kann.

Bild 24 5

Bild 23

PT

4
#, C=C)
o ",

‘!

Bild 21 bis 24. Selbsteinstellender Schwinghebelpflug
nach Bild 18 in zwei verschiedenen Getriebelagen,
abh#angig von den Bodenkriften,

Bild 22 und 23. Kr#fteplane.
Bild 24. Federdiagramm der Ausgleichsfeder.

Bei gegebenen Getriebeabmessungen und gege-
bener Stellung des Getriebes fiir eine angenommene
Kraft W, kann im Punkt E nur eine bestimmbare Fe-
derkraft P zum Ausgleich vorhanden sein. Fiir die
Getriebestellung Aj A B, ist in Bild 22 der Krifte-
plan gezeichnet worden
die wegen der Forderung nach einer bleibenden
Beriihrung der Stiitzrolle mit der Bodenoberfldche
immer nach oben gerichtet sein mu3, tritt als Dela-
stung des Gliedes 5 und die Kraft G,, als Lagerbe-
lastung im Gelenk A, auf. Die Stiitzrollenkraft C
ist wegen der Beriicksichtigung des Rollwiderstan-
des der Stiitzrolle in einer geringen Abweichung vom
rechten Winkel zur Fihrung angenommen worden,
Die Lagerkraft G,, muB in Richtung des Lenkers 3

Die Stiitzrollenkraft C,

wirken, weil dieser keiner weiteren, #ulleren Bela-
stung ausgesetzt ist. Als Federaufhingung wird zu-
nichst willkirlich ein Federaufhingepunkt F| als
zugehdrig zum Getriebeglied 4 angenommen. AuBer-
dem kann man noch die Richtung der Federkraft P
festlegen.

Nunmehr kann der Kréafteplan (Bild 22) gezeichnet
werden, Die Wirkungslinien der Krafte W, und C
schneiden sich im Punkt U, die Wirkungslinien der
der Krifte G, und P schneiden sich im Punkt T.
Die Verbindung der beiden Punkte UJ und T sei mit
W bezeichnet und stellt die Wirkungslinie einer Er-
satzkraft dar (Culmannsche Hilfsgerade). Im Krifte-
plan zeichnet man die Kraft ¥ und aus der Richtung
der Wirkungslinien von C und W ergibt sich deren
GréBe. Aus W wiederum findet man mit Hilfe der
Wirkungslinie von P und Gy die GroB8e dieser bei-

den Krifte,
Wenn bei einer GréBendnderung der Pflugresul-

tierenden von W in W, die Stiitzrollenkraft C gleich
C’ bleiben soll,
auch eine entsprechende Lagenédnderung des gesam-
ten Getriebes erfolgt. Demzufolge wurde willkiirlich
die Lage A, A, B, festgelegt, zu der auch die
Punktlage F, gehort. Damit ist der Punkt B, nach
B, gewandert (Bild 21).Im Krafteplan Bild 23 seien
jetzt die Kraft W) und die Stitzrollenkraft C’ (= )
gegeben. Naraus ergibt sich die GrBe der neuen
Resultierenden W), . Zu dieser zeichnet man im Ge-
triebeplan die Parallele durch den Schnittpunkt U’
von W(’) und C’, die die Lenkermittellinie A2 Ao in
T’ schneidet. Verbindet man jetzt T” mit Ej, so ist
damit die Richtung der Federkraft P’ in der neuen
Getriebestellung eindeutig festgelegt. Im Krifteplan,
Bild 23, erhilt man aus W1 und den Richtungen von
P? und G;, die GroBe dieser beiden Krifte.

Nunmehr hat man zwei verschieden groBe Feder-
krdfte P und P’, die einer Federlingenidnderung
f12 K S zugeordnet sind, wenn F S = F F ist.
Hangt man also im Punkt F eine Feder auf, d1e eine
Krdfteinderung, entsprechend der Léngenénderung
fi sbewirkt, so bleibt bei einer Anderung der Pflug-
resultierenden von W, auf W7 der Stiitzrollendruck
C (= C”) konstant.

In Bild 24 zeichnet man iiber der Federldngenin-
derung f, die aus den Kriftepldnen entnommenen
Kréafte P und P’. Die Verbindungslinien ihrer End-
punkte ergeben den Federkennwert ¢ = (P’—P)/flz.
Fiir diese Kennlinie ¢ kann eine geeignete Feder
nach folgender Gleichung errechnet werden:

Gd*
ap®

kann dies nur stattfinden, wenn

b

worin G = Gleitmodul des T[ederwerkstoffes (fiir
Stahl & = 8300 kg/mm?), d = Durchmesser des run-
den Federdrahtes. D = Windungsdurchmesser der zy-
Schraubenfeder und i = Anzahl der

lindrischen
Schraubengénge der Feder bedeuten.
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Damit ist das Pflugsystem fiir zwei Krafte W und
W, festgelegt, fiir die die Stiitzrollenkraft C konstant
bleibt. Da bei der beschriebenen Konstruktion noch
verschiedene, willkiirliche Annahmen getroffen wur-
den, kann man versuchen, noch in einer 3. Getrie-
bestellung weitere Bedingungen zu erfiillen.

Nachdem die Abmessungen samt der Federauf-
hiangung eines solchen Systems festliegen, ist es
zweckmiflig, das System in Abhéingigkeit von seinen
Kraften zu charakterisieren. Wie bereits erwihnt
vurde, gehdrt zu jeder vorgesehenen Getriebestel-
lung und zu jeder sich daraus ergebenden [Federkraft
und -richtung nur eine einzige GréBe von W, wenn
deren Wirkungslinie gegeben ist. Man kann also bei
bekannter GréBe von W  die dazu gehorige,eindeu-
tige Lage des Verbindungsgetriebes aufzeichnen.

Nachdem bisher die Synthese des Getriebes be-
handelt wurde, soll nunmehr auf seine Analyse ein-
gegangen werden, In Bild 25 sei die Getriebestel-
lung A, A, B, gegeben; es ist bei gegebener Wir-
kungslinie W.’die GréBe dieser Kraft zu bestimmen.
Zundchst ergibt sich der Schnittpunkt T”” von Aj A,
mit I, F, und die Verbindungslinie W, mit dem
Schnittpunkt U”” von W mit C”’. Der Punkt F; ergibt
sich eindeutig aus der Lage des Gliedes 4, Wenn
der Punkt F| aus Bild 21 iibernommen wird, zieht
man die Gerade I I}, schldgt den Kreis um I, durch
F; bis zum Schnitt S, mit Fo Fl’ dann ist fu = Fl 53
die Federverlingerung von der Getriebestellung 1
in Bild 21 bis zur Getriebestellung 3 in Bild 25.
Man kann mit dieser Federldngenédnderung f, in das
Federdiagramm von Bild 26 gehen und hat damit die
Kraft P”’.

Nun kann man entsprechend Bild 27 den Krifte-
plan zeichnen, wenn man die Kraft P>’ aus dem Fe-
derdiagramm parallel zur Wirkungslinie Fj F; zeich-
und G,; (Paral-
lele zu Aj A)) gegeben sind, kann man mit P”’ die
GroBe dieser beiden Krafte bestimmen sowie auch
die GréBe von €’ und W’. Aus dem Krafteplan in
Bild 27 kann man auch sofort sehen, wie sich eine
Richtungsédnderung der Wirkungslinie von W’ auf
die Stiitzkraft C auswirkt, Zeichnet man also fiir ver-
schiedene Getriebelagen und den sich daraus erge-
benden Federkriften die Kr#ftepldne, so kann man
in jeder Getriebestellung eindeutige Aussagen iiber
die GroBe von Wo und C machen, so dal3 nach Zeich-
nung geniigend vieler Getriebelagen die Charakteri-
stik des Verbindungsgetriebes fiir jedes beliebige
W, aufgestellt werden kann,

net. Da die Wirkungslinien von W.

Zur Kontrolle kann man noch nach Bild 25 fol-
gende Konstruktionen mit Hilfe des augenblicklichen
Poles O (jeweiliger Schnittpunkt von Aj A mit Wir-
kungslinie von C) durchfiihren, Es muf} sein:

Ph=Ww,

wenn h der senkrechte Abstand des Poles O von der

Wirkungslinie der Federkraft P und w der senk-
rechte Abstand des Poles O von der Wirkungslinie
der Kraft W, sind.

Nachdem die Charakteristik eines solchen Ge-
triebes festgelegt ist und nachdem der Toleranzbe-
reich der Kraft Wo festgelegt wurde, muBl man eine
Bewegungsbegrenzung zwischen den Getriebeglie-
dern 3 und 4 beispielsweise durch zwei gegensei-
tig paarweise wirkende, feste Anschlége vorsehen,
damit das Pflugsystem den anderen praktischen Be-
dingungen, z.B. einer méglichst groBen Transport-
héhe, geniigt. Weitere Untersuchungen miissen sich
auf verschiedene Furchentiefen erstrecken, AuBer
der in diesem Beispiel gezeigten Federanordnung
sind noch weitere Federaufhingungen moglich, die
andere Pflugsysteme ergeben kénnen. Es ist z.B.

Bild Q%/g
A

Bild 27

Bild 25 bis 27. Zwischenlage des selbsteinstellenden
Pfluges nach Bild 18.

Bild 26. Federdi agramu,
Bild 27. Kr&fteplan,

méglich, die Feder zwischen die Glieder 3 und 4
oder auch zwischen Glied 1 und der Schlepperebene
aufzuhingen, In dem beschriebenen Beispiel warde
fir die Mittellage des Getriebes der Lenker Aj A
senkrecht stehend angenommen, damit bei einer Re-
lativbewegung des Pflugsystems gegeniiber dem
Schlepper, also bei einer Anderung der Pflugresul-
tierenden W,keine allzu groBen Neigungsénderungen
des Pfluges eintreten, die eine wesentliche Anderung
von W verursachen kénnen. Andererseits kann eine
solche Neigungsinderung dazu benutzt werden, die
verlangte Wirkung der Feder zu unterstiitzen.

Ahnliche, selbstregelnde Pflugsysteme lassen
sich auch fir einen Pflug ausbilden, dessen Ver-
bindungsgetriebe als Gelenkviereck ausgebildet ist.
Durch die gréBere Gliederzahl des Verbindungsge-
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triebes ergibt sich naturgemdB eine groBere Anzahl
von Moglichkeiten als fiir den einfachen Schwing-

hebelpflug.
Grubber mit selbsteinstellenden Werkzeugen

Bei einem Schleppergrubber des Rabewerkes in
Linne erfolgt eine Selbsteinstellung der einzelnen
Grubberreihen durch eine gelenkige Verbindung der
federnden Werkzeuge untereinander. Nach Bild 28
wird der als Einachsgerdt ausgebildete Grubber im
Punkt B mit dem Schlepper gekuppelt. Die Tiefen-
verstellung erfolgt durch eine Schwenkung der Rad-
achsen um einen Drehpunkt im Rahmen 2 iiber die
Spindel 3, die Mutter 4 und den Hebel 5. Die Grub-
berreihen 7 und 9 sind mit einer Kette 8, die Grub-
berreihen 10 und 12 mit einer Kette 11 schwenkbar
untereinander verbunden, Durch diese Verbindung
erfolgt eine Selbsteinstellung der Schare. Nach dem
Getriebeschema in Bild 29 soll nun die Tiefe mit
Hilfe der Spindel 3 eingestellt worden sein, so daf}
sich die Werkzeuge auf eine entsprechende Tiefe
einstellen konnen, Die horizontale Rewegung der
Achse A der Rédder entspricht im Getriebeschema
einem in einer feststehenden Fiihrung 1 gleitenden
Schieber 6, Es sollen nur die beiden Grubberreihen
7 und 9 mit ihren Kréftewirkungen gezeigt werden,
da die Reihen 10 und 12 in der gleichen Weise an-
geordnet sind. Wirkt nun je eine Podenkraft R, und
R, auf die Werkzeuge 7 und 9 und schneiden sich

2
@,

deren Wirkungslinien mit der Mittellinie der Kette 8
in je einem Punkt T, und T,, so missen durch diese
beiden Punkte die Stiitzkréfte 5 und Gogr d.h. also
die vom Rahmen 2 auf die Getriebeglieder 7 und 9
ausgeiibten Krifte, gehen. In der Kette 8 muB die
Kraft GBQ=—G87 sein, damit sich die beiden Kraf-
tedreiecke des Krifteplanes in Bild 29 schlieBen
kénnen. Aus dieser Bedingung folgt unmittelbar
die sich selbst einstellende, gegenseitige Lage der
beiden Werkzeugreihen 7 und 9. Kennt man also aus
Messungen die GroBe der Bodenkrafte R, und R, und
deren Anderungen in Abhingigkeit von der Arbeits-
tiefe, so kann man die entsprechende Getriebestel-
lung, d.h. die Lage der Getriebeglieder 7 und 9re-
lativ zum Gestell 2 ermitteln.

Man kann dies auch mit Hilfe der Momentenglei-
chung tun. Das Moment M, = R, #, um den Gelenk-
punkt C ergibt mit dem Moment M, = h, um den
Gelenkpunkt D das Ubersetzungsverhdltnis i zwi-
schen den Gliedern 7 und 9, wenn die Reibung in
den Gelenken unberiicksichtigt bleibt, Dieses Uber-
setzungsverhdltnis ist aber auch gekennzeichnet
durch das Verhéltnis der Absténde g, und g, der Ge-
lenkpunkte C und D vom Relativpol Q. Es muB also
sein M

Der Relativpol O zwischen 7 und 9 ergibt sich in
bekannter Weise als Schnittpunkt der Geraden CD
mit der Kette 8.

Auf die Bestimmung der anderen am Gerdt wir-
kenden Krifte, die wesentlich durch das Figenge-
wicht G, des Grubbers beeinflullt werden, soll in
diesem Rahmen nicht eingegangen werden.

Bild 28

Bild 29

Bild 28 und 29. Schleppergrubber mit selbsteinstellenden Werkzeugen (Rabewerk, Linne)
mit Getriebeschema und Kréfteplan.
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Frontlader mit selbsteinstellender Stiitzrolle

Als weiteres Beispiel fiir ein selbsteinstellendes
Getriebe sei ein Frontladegeridt mit einer Stiitzrolle
angefiihrt. Diese Stiitzrolle bewirkt beim Senken der
Last trotz des groBer werdenden Lasthebelarmes
eine wesentliche Entlastung der Schleppervorderri-
der. In Bild 30 ist der eigentliche Antriebshebel im
Punkt A des Schleppers gelagert. Dieser Antriebs-
hebel werde durch einen (nicht gezeichneten) Kraft-
heberzylinder angetrieben, Der in A gelagerte An-
triebshebel hat auflerdem die Gelenke A und A’, in
denen die Zwischenhebel AB und A’B’ angelenkt
sind, Durch die Anschldge a und b bilden diese He-
bel ein starres Gebilde mit dem eigentlichen Last-
hebel BB’C. Beim Schwenken des Hebels A A’A er-
hilt die in B’ gelagerte Abstiitzrolle r in der Ge-
triebestellung nach Bild 30 in der Lage r, Beriihrung
mit dem Boden, und die Anschlidge a und b entfernen
sich voneinander. Danit ist aber auch eine Abstiit-
zung der im Punkt C wirkenden Last durch die
Stiitzrolle r und gleichzeitig eine Entlastung der

0

nach Bild 30 und 31 bezieht sich also auf die Ab-
stiitzung der Rolle r unabhidngig von den Bodener-
héhungen bzw. Bodenvertiefungen.

Selbsteinstellende Kurbelschwinggetriebe

Man kann auch zur Umwandlung einer Drehbewe-
gung in eine hin- und herschwingende Bewegung Ge-
triebe mit hsherem Freiheitsgrad verwenden, Bei dem
fiinfgliedrigen Getriebe in Bild 32, das von der um-
laufenden Kurbel 2 angetrieben wird, ist dies dann
der Fall, wenn die restlichen Getriebeglieder durch
zwei getrennt voneinander wirkende Federn in jeder
Getriebelage im Gleichgewicht gehalten werden, Die
Feder K wirkt zwischen den beiden Hebeln 3 und 4
und die Feder F, zwischen dem Schwinghebel 5 und
dem Maschinengestell 1, Eine solche Anordnung hat
den Vorteil, daB beim plstzlichen Auftreten eines
Widerstandes, der in Bild 32 durch den Anschlag G
gekennzeichnet ist, keine Zerstsrung des Getriebes
eintritt, wie es bei einem zwangléufigen Getriebe
unvermeidlich wire. Vielmehr legt sich der Schwing-
hebel 5 gegen den Anschlag G, und bei weiterlau-
fender Kurbel 2 vollfiihren die ITebel 3 und 4 eindeu-

tige Bewegungen in einem Gelenkviereck.

Bild 30

Bild 30 und 31. Frontladegerat mit Abstiitzrolle in gehobener Stellung und bei Abstiitzung in einer Bodenvertiefung
und auf einer Bodenerh&hung,

Schleppervorderrader verbunden. Das Getriebe nach
Bild 30 ist so eingerichtet, daB bei der Abw#rtsbe-
wegung der Last nach Aufliegen der Rolle r nur ei-
ne geringe Bewegung dieser Rolle am Boden auftritt;
damit wird auch eine unnétige, zus&tzliche Rei-
bungsarbeit fiir die Bewegung dieser Rolle vermie-
den. In Bild 31 ist das Getriebe des Frontladers
mit Stiitzrolle dargestellt, wenn sich die Stiitzrolle
in ihrer Lage r, nicht wie in Bild 30 in einer Boden-
mulde, sondern auf einer Bodenerhshung abstiitzt.
In diesem Falle werden in gleicher Weise nach Auf-
setzen der Rolle r die Schleppervorderridder entla-
stet, Die Selbsteinstellung des Frontladergetriebes

Bild 32. Fiinfgliedriges Kurbelschwinggetriebe mit zwei
Belastungsfedern. Koppelkurve des Gelenkpunktes B.
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In einem derartigen fiinfgliedrigen Kurbelschwing-
getriebe sind die Bewegungen aller Glieder des Ge-
triebes auBer der Antriebskurbel 2 abhéngig von den
Federkrdften und von anderen im Getriebe wirkenden
Kraften, wie z.B, den in den Gelenkkraften vorhan-
denen Reibungsmomenten, Der Gelenkpunkt B be-
schreibt die in Rild 32 eingezeichnete Koppelkurve.
Legt sich der Hebel 5 in der Stellung C C, gegen
den Anschlag G, so beschreibt der Gelenkpunkt B
einen Kreisbogen um den Punkt C,.Die Koppelkurve
des Punktes B wird also in ihrem unteren Teil er-
setzt durch diesen Kreisbogen.

e _/" 1 1

Bild 33. Fiinf] liedriEes Kurbelschwinggetriebe nach
Bild 32 mit l?oppel urven des Getriebegliedes 3.

Bild 34. Fiinfgliedriges Kurbelschwinggetriebe nach
Bild 32 mit Koppelkurven des Getriebegliedes 4.

In Bild 33 sind die Koppelkurven einiger Punkte
des Hebels 3 eingezeichnet, die entstehen, wenn die
Kurbel 2 umléduft und der Abtriebshebel 5 hin- und
herschwingt. Die strichpunktiert gezeichneten Teil-
kurven zeigen den Verlauf der Koppelkurven, wenn
sich der Ilebel 5 gegen den Anschlag G legt. In
Bild 34 sind die Koppelkurven einiger Punkte des
Hebels 4 unter den gleichen Bewegungsbedingungen
wie bisher dargestellt, Nach Anliegen des Hebels 5
an den Anschlag G entstehen die strichpunktierten
Neile der Koppelkurven als Kreisbgen um die Lage
CA des Punktes C (vgl. Bild 32).

Die in Bild 32 bis 34 dargestellten Koppelkurven
wurden ohne Beriicksichtigung der Reibungsmomente

in den Getriebegelenken zeichnerisch ermittelt. Da
bei solchen Untersuchungen die Antriebskurbel 2 so
anzutreiben ist, daBl sie alle ihr entgegentretenden
Widerstidnde iberwindet, kann man die Zwischenla-
gen des Getriebes nach Bild 35 bestimmen. In einer
bestimmten Kurbellage Aj A kann der Punkt A als
fester Punkt gelten, so daB das Gelenkviereck
ABCC0 iibrig bleibt, das, wenn die Federn K und B,
nicht wirken wiirden, eine zufallige Stellung einneh-
men wiirde, Bei Vorhandensein dieser beiden Federn
wird jedoch eine Getriebestellung mit einem Aus-
gleich dieser beiden Federn zustandekommen, Wie
in Bild 7 entsteht durch die Feder F im Gelenk-
punkt B ein Drehmoment ¥, =P, /& und im Punkt C;
durch die Feder F, ein Drehmoment M_ =P, A . Ist
der senkrechte Abstand des Punktes B von der Ge-
raden AC und %_der senkrechte Abstand des Punk-
tes C_ von der gleichen Geraden AC, so miissensich
die Drehmomente ¥, und M_verhalten wie diese Ab-
stdnde, also M I

Da die Kennlinien der beiden Federn gegeben
sind, kennt man auch fiir jede Federldnge die au-
genblicklich wirkende Federkraft P. Man muf} also
bei festgelegtem Punkt A das itbrighleibende Ge-
lenkviereck ABCC_ so lange in seinen Getriebe-
stellungen verdndern, bis durch die Federldngen-
anderungen das obenstehende Momentenverhiltnis
erfiillt ist.

Bild 35. Ermittlun

von Zwischenlagen des Kurbel-
schwinggetriebes nach Bild 32 bei gegebener
Kurbellage AjA.

Man erhalt dhnlich wirkende Kurbelschwingge-
triebe wie bisher, auch wenn man nur eine Feder
F anordnet, Bild 36 bis 38. Die Feder F wirkt zwi-
schen dem Hebel BC und dem Gestell. Legt man
fir dieses Getriebe wiederum eindeutige Lagen der
Antriebskurbel Aj A fest, so kann sich das iibrig-
bleibende Gelenkviereck ABCC,
stimmte Lage einstellen, die lier nicht mehr von
der Gr8e der augenblicklich wirkenden Federkraft
abhingig ist. Es muB lediglich dafiir gesorgt wer-
den, da8 die Feder F in jeder Getriebestellung grof3
genug ist, um alle iibrigen evtl. auftretenden, aber

nur in eine be-
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vernachléssigbaren Krifte zu tberwinden, Bei ge-
gebenem Gestell - Aufhangepunkt der Feder F muf3
die jeweilige Getriebestellung des Gelenkvierecks
ABCC0 so konstruiert werden, dal3 die Geraden AB
und CC bzw. deren Verlangerungen sich auf der
Federmittellinie im Punkt R schneiden. Die Kon-
struktion der einzelnen Getriebelagen bereitet in
diesem Falle also nicht so groe Schwierigkeiten
wie bei dem Getriebe nach Bild 32 bis 34, Auch in
Bild 3% bis 38 ist ein Anschlag G eingezeichnet,
gegen den sich der Schwinghebel C C legen kann
und durch den dann die strichpunktiert gezeichneten
Teilkoppelkurven entstehen, Diese strichpunktierten
Teilkoppelkurven sind fir die Koppelpunkte des
Hebels 3 Koppelkurven im Gelenkviereck AABC,
fir die Koppelpunkte des Hebels 4 Kreisbégen um
den Punkt C,, das ist die Lage des Punktes C,
wenn der Hebel C.C am Anschlag G anliegt.

Es lassen sich als Sondergetriebe auch Kurbel-
schwinggetriebe darstellen, bei denen iiber einen
bestimmten Bewegungsbereich hinweg zwei Federn,
oder im Sonderfalle von Bild 36 bis 38 eine Feder,
nicht geniigen kdnnen, um eindeutige Getriebelagen
zu erzeugen. Mit diesen bereits frither als Feder-
rastgetriebe bezeichneten Anordnungen [17] lassen
sich Wirkungen erzielen, auf die in diesem Rahmen
nicht besonders eingegangen werden soll.

Vielgliedrige Getriebe mit dem Freiheitsgrad f =2

Bisher wurden nur Getriebe mit f =2 und einer
Gliederzahl n =5 behandelt. Im Sinne einer Weiter-
entwicklung dieser Getriebe fiir hshere Anspriiche
ist es jedoch zweckmaBig, sich eine Ubersicht iiber
alle méglichen Getriebe mit dem gleichen Freiheits-
grad und mit einer hsheren Gliederzahl zu verschaf-
fen. Nach dem fiinfgliedrigen Getriebe ist, wie sich
leicht aus der Gleichung fiir den Freiheitsgrad ab-
leiten 148t, das nichste Getriebe fir f = 2 das sie-
bengliedrige Getriebe mit der Gliederzahl n = 7 und
der Gelenkzahl g = 8, Dafiir gibt es nur eine kine-

A
Bild 39

Bild 40 Bild 42

Bild 41

Bild 39. Siebengliedrige kinematische Kette mit acht
Gelenken und mit Freiheitsgrad f =2,

3ild 40 bis 42. Siebengliedrige Getriebe mit acht Gelen-
ken und dem Freiheitsgrad f = 2, abgeleitet aus der
kinematischen Kette nach Bild 39,

Bild 37

Bild 38

Bild 36 bis 38. Fiinfgliedriges Kurbelschwinggetriebe mit
verschiedenen Koppelkurvenformen und mit einer
Belastungsfeder.
matische Kette nach Bild 39 mit zwei dreigelen-
kigen (ternéren) und fiinf zweigelenkigen (bindren).
Getriebegliedern. Aus dieser kinematischen Kette
lassen sich durch die sogenannte kinematische Um-
kebrung, d.h. durch jeweils andere Wahl eines Ge-
triebegliedes zum Gestell, die drei siebengliedrigen

Getriebe in Bild 40, 41 und 42 ableiten.

Es gibt auch eine siebengliedrige kinematische
Kette mit einem Doppelgelenk, Bild 43. Dieses
Doppelgelenk kommt in der Kette nach Bild 30 da-
durch zustande, daB man in einem dreigelenkigen
Glied eine Strecke Null werden 148t, wodurch zwei
Gelenke in eines zusammenfallen. Dieses so ent-
standene Doppelgelenk ist in Bild 43 durch zwei
konzentrische Kreise dargestellt. In ihm sind drei
Getriebeglieder gelenkig miteinander verbunden.

Bild 43

Bild 44 Bild 45 Bild 46
Bild 43. Siebengliedrige kinematische Kette mit sechs
Gelenken und mit einem Doppelgelenk.

Freiheitsgrad { = 2.

Bild 44 bis 46. Siebengliedrige Getriebe mit dem Frei-
heitsgrad { = 2, abgeleitet aus derkinematischen Kette
nach Bild 43.
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Aus der kinematischen Kette des Bildes 43 lassen
sich wieder drei siebengliedrige Getriebe mit dem
Freiheitsgrad f = 2 nach Bild 44, 45 und 46 ablei-
ten.

Bild 47 Bild 48

Bild 47 und 48. Sechsgliedriges, riickkehrendes Getriebe
mit dem Freiheitsgrad f = 2, Getriebe in Bild 48
mit einem bewegten Doppelgelenk.

Sonderfdlle der Getriebe mit dem Freiheitsgrad 2
ergeben sich durch die sogenannten riickkehrenden
Getriebe, fir die die Gleichung fir den Freiheits-
grad nicht unmittelbar anzuwenden ist. Bild 47 und
48 zeigen je ein derartiges riickkehrendes Getriebe,
deren Gestell nur durch einen Gelenkpunkt darge-
stellt wird. Der Unterschied zwischen beiden be-
steht darin, daB das dreigelenkige Glied des Bildes
47 zu einem zweigelenkigen in Bild 48 entartet ist.
Dadurch entsteht in Bild 48 ein sogenanntes Dop-
pelgelenk. In diesem Doppelgelenk sind drei Ge-
triebeglieder gelewxig miteinander verbunden. Die
beiden Getriebe der Bilder 47 und 48 haben, wie
bereits erw#hnt, den Freiheitsgrad f = 2. Es miissen
also, unabhingig voneinander, mindestens drei Kraf-
te in einem solchen Getriebe wirken, damit eine be-
stimmte Getriebelage zustandekommt. Es ist aber
bei den riickkehrenden Getrieben darauf zu achten,
dafl mindestens zwei Krifte, in Bild 47 und 48 durch
Federn versinnbildlicht, am Maschinengestell an-
greifen. Wire dies nicht der Fall, so wiirde das ge-
samte Getriebe um den einzigen Gestellpunkt unter
EinfluB nur einer vom Gestell aus wirkenden Kraft
gedreht werden.

Die riickkehrenden Getriebe (Bild 47 -und 48)
stehen in gewisser Analogie zu den Umlaufréderge-
trieben, so daB die bei diesen Getrieben gewonne-
nen Erkenntnisse teilweise auch hier angewendet
werden koénnen [18, 19, 20]. Zum Unterschied zu

Bild 54

Bild 52

Bild 53

Bild 49 bis 54. Neun liedrige kinematische Ketten mit
dem Freiheitsgrad f = 2,

den Radergetrieben ist auch hier zu beachten, dafl
das Ubersetzungsverhiltnis zwischen beliebigen
Punkten des Getriebes nicht konstant bleibt und
daf} dadurch gegeniiber den reinen Riadergetrieben
gewisse Erschwerungen in der Analyse und Syn-
these der ungleichférmig itbersetzenden Getriebe in
Kauf genommen werden miissen; dafiir kénnen aber
auch hghere Anspriiche an diese Getriebe gestellt
werden,

Nach den siebengliedrigen Getrieben mit f =2
gibt es die neungliedrigen Getriebe mit der Glieder-
zahl n = 9 und der Gelenkzahl g =11. Nach Bild 49
bis 54 kann man insgesamt sechs kinematische
Ketten mit diesen Zahlen aufstellen. Sollen die
daraus abzuleitenden Getriebe, auf die in diesem
Rahmen nicht eingegangen werden soll, tatsichlich
bei drei unabhéngig voneinander wirkenden Kriften
fir den allgemeinen Fall bestimmte Getriebestel-
lungen einnehmen, so darf{ in einer solchen kinema-
tischen Kette niemals als Teilpolygon ein Viereck
auftreten, da ein solches Viereck in sich den Frei-
heitsgrad f =1 hat und damit den Sinn des Gesamt-
getriebes als Getriebe mit f =2 verfilschen wiirde.
Getriebe mit f =2 ohne Gelenkvierecke sollen da-
her als “’echte’” Getriebe mit dem Freiheitsgrad
f =2 bezeichnet werden.

Es gibt auch neungliedrige kinematische Ketten
mit elf Gliedern, die je ein Doppelgelenk, also eine
Gelenkverbindung mit drei Getriebegliedern aufwei-
sen. Es gibt insgesamt sechs derartige Ketten, die
in Bild 55 bis 60 dargestellt sind. Weiterhin gibt es
auch neungliedrige Getriebe mit elf Gelenken, die
zwei Doppelgelenke erhalten. Aus der Bezeichnung
"’Doppelgelenk’ geht hervor, dal solche Gelenke
bei der DBerechnung des Freileitsgrades mit der
Zahl 2 einzusetzen sind, Hierfiir gibt es drei kine-
matische Ketten nach Bild 61 bis 63. SchlieBlich
sei auch noch die einzig mégliche kinematische
Kette mit neun Gliedern und elf Gelenken gezeigt,
die ein Dreifachgelenk hat. Dieses ist in Bild 64
durch drei konzentrische Kreise gekennzeichnet
und stellt die gelenkige Verbindung von vier Ge-

& "’/////{/////'

triebegliedern dar.

Bild 58 Bild 59 Bild 60

Bild 55 bis 60. Neun;%liedrige kinematische Ketten mit

dem Freiheitsgrad 2 und je einem Doppelgelenk.
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Bild 61 Bild 62

Bild63

Bild 61 his 63. NeunFliedrige kinematische Ketten mit
dem Freiheitsgrad f = 2 und je zweil Doppelgelenken,

yay

.Bild 64

Bild 64. Neungliedrige kinemati-
sche Kette mit dem Freiheitsgrad
f = 2 und einem Dreifachgelenk.

Zusammenfassung

Die, im Vorangegangenen angefithrten,selbstein-
stellenden Getriebe ermglichen Wirkungen, die mit
Getrieben mit dem Freiheitsgrad f =1, also mit
zwangldufigen Getrieben nicht méglich sind. Es
muB} aber auch darauf hingewiesen werden, daf bei
diesen selbsteinstellenden Getrieben gewisse Ge-
fahren zu beriicksichtigen sind, die dadurch entste-
hen, daBl die angenommenen #uBeren Kréfte, die die
Selbsteinstellung ergeben, in ihrer GroBe iiber den
geplanten DBereich hinausgehen und damit uner-
wiinschte Wirkungen verursacht werden ké&nnen,
Beim Entwurf dieser Getriebe sind diese uner-
wiinschten Méglichkeiten zu beriicksichtigen und
u.U. durch feste Anschldge zwischen den Getriebe-
gliedern auszuschalten, Diese Anschldge lassen
dann den hgheren Freiheitsgrad nur in gewissen
Bewegungsbereichen zustandekommen, wodurch sich
Getriebe mit geringerem Wirkungsgrad ergeben. Es
sei in diesem Sinne auf das Beispiel des Frontla-
ders (Bild 30) hingewiesen, dessen Getriebe im
oberen Hubbereich nur aus einem einzigen bewegten
Hebel und im unteren Bereich aus vier bewegten
Ilebeln besteht. Ahnliche sglichkeiten ergeben
sich auch fir die Kurbelschwinggetriebe, die als
fiinfgliedrige Getriebe jeweils zu viergliedrigen Ge-
trieben entarten, wenn, wie in den Bildern 32 bis
38 gezeigt wurde, ein Anschlag vorgesehen wird,
Ein solcher Anschlag kann aber auch zwischen be-
wegten Gliedern, beispielsweise in Bild 32 durch
zwei Anschlage zwischen den lebeln AB und BC,
dazu fithren, daB bei Beanspruchungen der zwischen
diesen beiden Hebeln wirkenden Feder iiber ihren
Héchstwert hinweg die beiden Hebel AB und BC
nur noch ein starres Getriebeglied bilden und somit
das urspriinglich finfgliedrige Getriebe in ein vier-
gliedriges Getriebe entartet.

Bei Getrieben mit dem Freiheitsgrad f = 2 werden
in vielen Fallen nicht nur drei, sondern mehr #u-
Bere Krdfte wirken, wenn beispielsweise die Eigen-
gewichte der Getriebeglieder und die Reibungsmo-

mente in den Gelenken zu beriicksichtigen sind.
Die theoretischen Untersuchungen werden dadurch
umst#ndlicher. Man kann die Bewegungs- und Kraft-
verhiltnisse dann aber immer noch beherrschen,
sofern man die auftretenden Krdfte und Momente
kennt, Die zeichnerischen Untersuchungen kénnen
in Teiluntersuchungen aufgespalten werden, indem
man z.B. bei vier auftretenden Kriften zunichst
nur deren drei und danach die vierte mit zwei der
vorhergehenden untersucht und aus diesen beiden
Teiluntersuchungen die vektoriellen Additionen

durchfiihrt.
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