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Konstruktion des Krafthebergetriebes fiir konstante Kolbenkraft

Von Kurt Hain

Beim Entwurf eines Krafthebergetriebes ist es
zweckmiBig, die Hebelldngen so zu wahlen, daB
beim Heben des Gerdtegewichtes in jeder Stellung
des Getriebes eine méglichst konstante Kraft am
Kraftheberkolben wirksam ist. Im allgemeinen ist
dies bei den ausgefiihrten Krafthebergetrieben nicht
der Fall, d.h. der Kraftverlauf am Kolben weist
wihrend des Hubvorganges Spitzenwerte auf. Bei
gleichmidBigem Kraftverlauf kommt man mit gerin-
geren Abmessungen des Krafthebers bei derselben
Arbeitsleistung aus. An der GréBe der Arbeit, die
sich aus dem zu hebenden Gewicht und der Tub-
héhe ergibt, kann selbstverstindlich durch Ande-
rungen des Getriebes nichts eingespart werden. Zu
der Hubarbeit kommen noch die Reibungsverluste,
deren anteilige GroBe am Gesamtarbeitsaufwand den
Wirkungsgrad des Krafthebergetriebes bestimmt. In
den folgenden Ausfiihrungen werden jedoch die Rei-
bungsverluste mit Riicksicht auf die Einfachheit
der Darstellung vernachldssigt. Wenn der Krafthe-
ber in jeder Zwischenstellung des Getriebes die
Last im Gleichgewicht halten soll, mufl der Ein-
fluB von Massenkrdften beim Heben oder Senken
aufler Ansatz bleiben, d.h. die Abmessungen eines
Getriebes fiir konstante Kolbenkraft kdnnen mit
Hilfe der Statik gefunden werden.

Getriebe aus einfachen Hebeln, die durch Dreh-
gelenke oder Kugelgelenke miteinander verbunden
sind (Kurbelgetriebe, auch Gelenkgetriebe genannt),
haben in jeder Getriebestellung ein anderes Uber-
setzungsverhiltnis [1]; im Gegensatz dazu bleibt
bei Zahnradgetrieben das fjbersetzungsverhfiltnis
konstant, so dafl mit Hilfe dieser Getriebeart keine
konstante Kolbenkraft fiir verschiedene Getriebe-
stellungen erreicht werden kann. Im Nachstehenden
sei das Ubersetzungsverhdltnis gekennzeichnet
durch i= MG/MK' wenn MG das durch die Last (Pflug-
gewicht usw.) hervorgerufene Drehmoment um den
Momentanpol der Last und M, das durch den Kraft-
heber an der Kraftheberwelle erzeugte Drehmoment
sind, und die Reibungsverluste vernachlidssigt wer-
den.

Bei den Krafthebergetrieben am Ackerschlepper
erzeugt das zu hebende Gewicht ein Drehmoment um
eine reelle, korperlich vorhandene Achse oder wie
bei der Dreipunktaufhingung, um einen ideellen,
kérperlich nicht ausfiihrbaren Pol [2]. Dieses Dreh-
moment &ndert sich von Getriebestellung zu Getrie-
bestellung mit dem waagerechten Abstand des Ge-
wichtsvektors vom Drehpol. Es soll durch eine am

Getriebe wirkende Kolbenkraft im Gleichgewicht ge-
halten werden. Es ist Aufgabe der folgenden Unter-
suchungen, das Krafthebergetriebe so zu bemessen,
daB die Kolbenkraft iiber die ganze Hubbewegung
hinweg méglichst konstant bleibt.

Auf das Verh&ltnis zwischen Lastmoment und
Kolbenkraft wurde bereits friiher eingegangen [3].
Dieses Verhiltnis ist die sogenannte Drehschub-
strecke m = MG/P' wenn M, das durch das Gerdte-
gewicht entstehende Drehmoment und P die Kolben-
kraft sind. Die Konstruktion des Getriebes fiir die
Zuordnungen dieses Momentes und der Kolbenkraft
kann auf verschiedene Weise vorgenommen werden.
Es leuchtet ein, daB schon durch die Zuordnungen
verschieden groBer Teilstrecken der Kolben- und
der Lastbewegung eine konstante Kolbenkraft er-
zielt werden kann. L&Bt man den Schwerpunkt der
Last nur einen kleinen Teilweg zuriicklegen und
ordnet diesem einen wesentlich gréferen Teilweg
des Kolbens zu, so wird wiahrend dieser Teilbewe-
gung die Kolbenkraft wesentlich kleiner sein als
das zu hebende Gewicht. Man miiite also gewissen
Teilwegen der Last entsprechende Kolbenteilwege
zuordnen. Die Losung dieser Aufgabe wird im fol-
genden Abschnitt behandelt. Auf weitere Moglich-
keiten, z.B. daB man die Drehschubstrecke m un-
mittelbar in ihrer GréBe vorschreibt und dafiir die
Abmessungen des Getriebes bestimmt, soll spiter
eingegangen werden.

Zuordnung von Hubbewegungen der Last und
des Kolbens

In Bild 1 sei ein Gelenkviereck 4 4,C,C, (Drei-
punktaufhéingung) gegeben. In der Koppel 4,C, wirkt
im Schwerpunkt S, das Gewicht G des zu hebenden
Gerites. Unterteilt man die gesamte Bewegung des
Gestinges in verschiedene Teilbewegungen, z.B.
gekennzeichnet durch entsprechende Zwischenlagen
AoAl’ A0A2, AOA3 und A4 A4 des unteren Lenkers, die
die Winkel ¢, @), un3 ¢,, einschlieBen, so gehs-
ren zu diesen Lagen des unteren Lenkers eindeutig
Lagen Cocl’ C0C2, C0C3 und C0C4 des oberen Len-
kers mit gleichbleibender Koppelldnge 4,C, =4,C, =
4,C, = A,C,. Der Schwerpunkt S nimmt dabei die
Lagen S}, S,, S, und S, ein. Von der Stellung 1 bis
in die Stellung 2 ist das GerdtegewichtG im Schwer-
punkt um die Il5he &, gehoben worden, von der Stel-
lung 2 bis zur Stellung 3 um die Hghe und von
der Stellung 3 bis zur Stellung 4 um die Héhe A,,.
Es sind dabei folgende Teilarbeiten zum Heben des

Gewichtes G aufzubringen:
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gé\\ ; Kolbenkraft wihrend der Teilhiibe gerechnet wird.
N Da das Ubersetzungsverhiltnis in diesen Getrieben
AR
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Bild 1. Gelenkviereck als Hubgetriebe zum Heben der
Last G (Dreipunktaufhangung).

Alz"c'hlz
Ay = G+ hy,
Ay =G+ by,

Ordnet man nunmehr irgendwo am Getriebe einen
Kraftheberkolben an (im Bild 1 nicht gezeichnet)
und unterteilt den Gesamthub s des Kolbens im Zy-
linder in die Teilhiibe Sip» Soa
die Teilarbeiten am Kolben gleich den entsprechen-
den Teilarbeiten an dem zu hebenden Gewicht sein.
Bezeichnet man die entsprechenden mittleren Kol-

benkrifte mit P, P, und P

und s_,, so miissen

» SO muf} sein:

12 "23 3
Ay = §l2 * S
ﬁze,: ‘Pza * Sog
34 = L3yt S3

Bei der Forderung nrach konstanter Kolbenkraft
miifiten

Pp=P,=P,=P
sein. Da auBerdem die Summe der Teilhiibe gleich
dem Gesamthub s ist, ergeben sich folgende vier

Gleichungen:
i‘ S12 T 312
. s% = 23
Posy = 4y,
Sjo + Sp, + Sy, = s

12 23 34
Da die Teilarbeiten A als Produkte aus dem Ge-
wicht G und den Teilstrecken A bekannt sein sol-
len, so ergeben sich aus den vorstehenden vier
Gleichungen fiir den Kolben folgende Teilhiibe:

A ~
Au+A +A34
A

Sy =S »

s A12+A
A

,<112+A23+A34

IS

S1pg=*9

L(fﬁr P = const)
+ A34

£ B B 8

834=S

J

Wenn also der Gesamthub s des Kolbens gegeben
ist, lassen sich mit Hilfe dieser Gleichungen die
Teilkolbenhiibe ausrechnen. Diese Betrachtungen
gelten fiir einen beliebigen Einbau des Kraftheber-
zylinders in ein Fubgestdnge. Es mufl allerdings
darauf hingewiesen werden, dafl mit einer mittleren

sich, wie bereits erwihnt, stetig dndert, fiihren die
getroffenen Annahmen nur zu Niherungslésungen,
d.h. ein nach diesen Voraussetzungen konstruiertes
Getriebe wird imallgemeinen nicht eine mathematisch
genaue Kolbenkraft ergeben. Die Konstanz der Kol-
benkraft wird aber, wie ohne weiteres einzusehen
ist, um so besser erreicht werden kénnen, je mehr
Zwischenstellungen des Getriebes man nimmt, d.h.
je kleiner man die Teilhiibe A und Teilwege s
vorsieht.

Bekanntlich kénnen an ein Getriebe mit groBerer
Gliederzahl héhere Anforderungen gestellt werden
als an ein solches mit weniger Gliedern, d.h. bei
einem Getriebe mit wenig Gliedern kann man die
Gesamtbewegung in weniger Teilbewegungen unter-
teilen als bei einem Getriebe mit groBerer Glieder-

zahl [4 bis 6],
Zahlenbeispiel:

Das Getriebe in Bild 1 sei in seinen Abmessun-
gen gegeben (s. MaBstab). Es soll ein Gewicht
G = 100 kg gehoben werden. Die Kurbel AOA1 hat
einen Gesamtdrehbereich von @,, = 45° Unterteilt
man diesen Bereich in 3 gleiche Teile, so erhilt
man @y, = 15°und ¢, = 30° und die Hubhhen A, =
255mm, hyy = 240mm, h,, = 215 mm des Schwerpunk-
tes S. Die aufzubringenden Teilarbeiten sind also:

Ay = G- hy = 25,5 kgm

12
93 = G+ b23 = 24,0 kgm
3 = G . h34 = 21,5 kgm

Das Gewicht G soll mit Hilfe eines Krafthebers ge-
hoben werden, dessen Kolbenweg s = 200 mm ist.
Daraus findet man die Kolbenteilwege

Al2
Sjg =8 ¢ ———=F—— = 71,8 mm
A12+A23+A34
A
23
Sy =S - = 67,6 mm
A12+A23+A34
A
Sqp =8+ ——F = 60,6 mm

34 )
Ay + Apy + 4y,
Diese Zuordnung der ®-Winkel und der Kolbenteil-

wege s wurde den spéter beschriebenen Konstruk-
tionsbeispielen zugrunde gelegt.

Kolbenkraft bei schwenkbarem Kraftheberzylinder

Das Heben des Gewichtes G im Schwerpunkt S
soll nach Bild 2 mit Hilfe eines schwenkbaren
Kraftheberzylinders vorgenommen werden. Im all-
gemeinen ist es erwiinscht, daf der Drehpunkt des
schwenkbaren Zylinders in der Kolbenschubrichtung
liegt, um Seitenkréfte auf die Kolbenfihrung zu ver-
meiden. Legt man jedoch den Drehpunkt B, des
schwenkbaren Zylinders auBerhalb der verldngerten
Zylinderachse, so hat man bei der Losung der obi-
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gen Aufgabe eine gréBere Konstruktionsfreiheit.
Selbstverstindlich mul man in einem solchen Falle
die durch die exentrische Lage des Punktes B, auf-
tretenden Fithrungsdriicke durch eine gute Fiihrung
des Kolbens im Zylinder aufnehmen. Um es vorweg
zu nehmen: man steht vor der Wahl, mit einem ein-
fachen Krafthebergetriebe die Kolbenfithrungsdriicke
zu vermeiden und dabei gréBere Spitzenwerte des
Kolbendruckes in Kauf zu nehmen oder bei konstan-
ter, dabei wesentlich kleinerer Kolbenkraft
entsprechende Kolbenfiihrungsdriicke aufzunehmen.
Die Nachteile beider Anordnungen kénnen, wie spé-
ter gezeigt wird, durch ein mehrgliedriges Getriebe
vermieden werden.

5,
‘ I
N s
NS T
\\
:
1 \\ s
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\ SN
\‘ iy
S,
A, G=10kg

Bild 2. Gelenkviereck 4y41C;Cy als Hubgetriebe mit nach-
geschaltetem, schwenkbarem Krafthebergetriebe 4;4,47B,
(Kurbelschleife).

In Bild 2 dreht sich der Kraftheberzylinder um
den Punkt B dieser Punkt hat einen Abstand e von
der Kolbenmittellinie. Zeichnet man um B einen
Kreis mit dem Halbmesser e, so muB in jeder be-
liebigen Lage des Zylinders die Kolbenmittellinie ¢
Tangente an den Kreis mit dem Halbmesser e blei-
ben. In Bild2 ist der untere Lenker 4 4, als Winkel-
hebel mit einem kiirzeren Hebelteil 4 A" ausgebil-
det. In 4, ist dieser Winkelhebel gelenkig mit der
Kolbenstange verbunden. Die Punkte 4], 4;, 4}, 4,
schlieBen demzufolge mit 4, die gleichen Winkel
Pror Prge P14 ein wie die Punkte A4 Az’ Aa’ A4. Will
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man nun die Kolbenteilwege Sigr S130 Siy bestimmen,
die der Kolben zuriickgelegt hat, wenn der Winkel-
hebel sich um den Winkel ¢ bewegt hat, so schlédgt
man um B, die Kreise Icl, k, /1:3 und k4 durch die
Punkte 4, A2, Aa’, A;; diese Kreisbsgen ergeben
auf der Kolbenmittellinie die Kolbenteilhilbe S1g
Sigr Sigr Bild 2.

In Bild 3 ist die Krdfteermittlung des vorstehen-
den Getriebes mit Hilfe des Krafteplanes gezeigt.
Die Kraft G in Punkt S muB iiber das Getriebe hin-
weg mit der gesuchten Kolbenkraft 2 im Gleichge-
wicht sein. Im Lageplan, Bild 3, bringt man den
Vektor G in U zum Schnitt mit dem Lenker C,C und
verbindet U mit 4. Im Krifteplan zerlegt man die
gegebene Kraft G in die durch U gehenden Richtun-
gen I und II. Im Lageplan bringt man die Wirkungs-
linie II mit A’Bo in T zum Schnitt, verbindet T mit
A, und zerlegt im Kréfteplan den Vektor II in die
durch T gehenden Richtungen IIl und IV. Den durch
B, gehenden Vektor IV zerlegt man in Richtung der
Kolbenkraft und senkrecht dazu, und erh&lt damit
die GroBe der Kolbenkraft P und gleichzeitig auch
die quer zur Kolbenfiihrung wirkende Kraft V.

Bild 4 zeigt die Ermittlungen der Kolbenkraft P
mit Hilfe der Drehschubstrecke m [3]. In Bild 4
sind die Getriebeglieder mit 1bis 6 gekennzeichnet,
wobei auch das Gestell 1 mitzuzihlen ist. Das Ge-
wicht G erzeugt in dieser Getriebestellung um den
Pol 13 ein Moment M. = G - r. Der Pol 13 ergibt
sich als Schnittpunkt des unteren Lenkers 2 mit dem
oberen Lenker 4. Nun ist die Kolbenkraft

G-r
P= "

m

wobei m die sogenannte Drehschubstrecke ist.

G=100kg

Bild3.Lageplan und Kréfteplan des Getriebes
7 nach Bild 2.

G Bild 4. Bestimmung der Kolbenkraft P im
Getriebe nach Bild 2 mit Hilfe des Dreh-
| polplanes.
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Wie in der vorhergehenden Arbeit [3] dargelegt
wurde, liegt nunmehr eine Schubbewegung S des
Kolbens 5 gegeniiber dem Zylinder 6 und eine Dreh-
bewegung D, des Koppelgliedes 3 gegeniiber dem
Gestell 1 vor. Die Schubbewegung entspricht der
Einwirkung der Kolbenkraft P, die Drehbewegung
der Einwirkung des Moments M. = G . r. Schreibt
man die beiden Bewegungen mit ihren FuBzeichen
untereinander g

56
16 - 35,
o]

so erhidlt man durch die vertikale Zuordnung der
Fuflzeichen die sogenannte Kollineationsachse
16—35, Um die K-Achse 16-35 zeichnen zu kénnen,
braucht man die Pole 16 und 35. Die Doppelziffern
der Pole kennzeichnen jeweils die reellen oder
ideellen Drehpunkte der Relativbewegung zweier
Glieder zueinander. Der Pol 16 bedeutet also den
reellen Drehpunkt, um den das Getriebeglied 6 ge-
geniiber dem Gestell 1 sich' dreht, wihrend der
Pol 35 den augenblicklichen ideellen Drehpol kenn-
zeichnet, um den sich das Glied 3 bei festgestell-
tem Glied 5 bzw. das Glied 5 bei festgestelltem
Glied 3 dreht. Der Pol 16 der K-Achse ist unmittel-
bar als Drehpunkt des Zylinders gegeben. Der
Pol 35 muf iiber den Zwischenpol 15 bestimmt wer-
den, Nach folgendem Schema
15

12 — 25

16 — 56
ergeben sich zur Bestimmung des Poles 15 die Pol-
geraden12—25 und 1656, die beide so gekennzeich-
net sein miissen, daB in jeder Doppelziffer je ein-
mal die Ziffer 1 und 5 und eine weitere Ziffer z.B.
2 oder 6 erscheinen. Die Polgerade 1225 liegt als
Verbindung der zwei reellen Pole 12 und 25 unmit-
telbar vor. Der Relativpol 56 als Drehpunkt des
Kolbens 5 relativ zur Fihrung 6 liegt im Unend-
lichen, da eine Geradfiihrung vorliegt und somit der
Jalbmesser der Drehbewegung unendlich grof ist.
Die Polgerade 1656 erhdlt man also, wenn man
vom reellen Pol 16 das Lot auf die Geradfiihrungs-
richtung fdllt. Der Schnittpunkt der beiden so er-
haltenen Polgeraden 12—25 und 1656 ist der ge-
suchte Zwischenpol 15.

Den gesuchten Pol 35 erhélt man nun nach dem
Schema 35

13 —15
23 — 25

als Schnittpunkt der Polgeraden 13—-15 und 23-25;
damit kann die K-Achse 16—35 gezeichnet werden.

Fiir die Ermittlung der Drehschubstrecke m fiir

derartige Getriebe wurde folgende Merkregel aufge-
stellt [3]: Man fillt das Lot vom Drehpunkt des Ab-
triebsgliedes auf die Geradschubrichtung des Kol-
bens im Zylinder. Die Entfernung des Schnittpunk-

tes dieses Lotes mit der K-Achse vom Drehpunkt
des Abtriebsgliedes stellt die GrsBe der Drehschub-
strecke m dar. In unserem Beispiel schneidet das
Lot im Drehpunkt 13 auf die Kolbenmittellinie die
K-Achse 16-35 in R, womit R—13 die Drehschub-
strecke m ist (Bild 4). Es ergibt sich fiir den Ra-
dius r = 1980 mm die Drehschubstrecke dieses Ge-
triebes .in dieser Stellung zu m = 570 mm.

Mit Hilfe von m kann nun nach der obigen Glei-
chung die Kolbenkraft P fiir eine gewdhlte Last
G =100 kg bestimmt werden:
G-r 100 - 1980

m 570

Diese so ermittelte Kolbenkraft P muf3 natiirlich
dieselbe Grofle haben, wie die mit Hilfe des Krafte-
planes nach Bild 3 ermittelte. Welchem der beiden
Verfahren der Vorzug zu geben ist, kann nur von
Fall zu Fall entschieden werden. Ergeben sich z.B.
bei einem der beiden Verfahren schleichende Schnit-
te, d.h. zwei Geraden schneiden sich unter einem

P = =347,5 kg

sehr kleinen Winkel, so wird man zweckmiBiger-
weise das andere Verfahren anwenden. Dariiberhin-
aus ist es vorteilhaft, durch die gleichzeitige An-
wendung beider Verfahren eine Kontrolle zur Hand
zu haben.

Abmessungen des Krafthebergetriebes mit schwenk-
barem Zylinder

In den folgenden Beispielen soll das Gelenkvier-
eck A ACC, mit seinen Abmessungen gegeben sein,
das Gewicht G greift, wie bereits beschrieben, im
Schwerpunkt S an. Es sind die Abmessungen des
nachgeschalteten Krafthebergetriebes so zu bestim-
men, dafl die gegebenen s-Strecken des Kolbens den
h-Strecken des Schwerpunktes S zugeordnet sind.
Zur Dimensionierung eines viergliedrigen Krafthe-
bergetriebes kann man je drei solcher Teilstrecken
in ihrer GréBe vorschreiben und erhilt auf verhilt-
nismiBig einfache Art sdmtliche Abmessungen des
Getriebes. Zunidchst sollen einige Beispiele mit
Hilfe von Getriebesonderstellungen durchgefiihrt
werden, wihrend spéter auf diese Sonderstellungen
verzichtet und der allgemeine Fall behandelt wer-
den soll.

In Bild 5 sind die drei bereits im ersten Ab-
schnitt ermittelten Teilstrecken 5190 S13 und sten
Teilwinkeln ¢, = 15°% @, = 30°% ¢,, = 45° zugeord -
net. Nun wihlt man eine der s-Strecken, im Bild 5
z.B. die Strecke s,,, als Grundlinie eines gleich-
schenkligen Dreiecks, dessen Spitzenwinkel der
Teilkurbelwinkel @, = 30° ist. Mit dem Punkt A,
erhilt man die Kurbelldnge AoAi = AOA’; mit den
Winkeln ¢,, und @,, ermittelt man die Punskte A} und
A’. Errichtet man nun noch die Mittelsenkrechten
auf A2’B2 und A;B4, so ist deren Schnittpunkt BO der
Drehpunkt des Kraftheberzylinders. Damit sind die
Abmessungen des viergliedrigen Krafthebergetrie-
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bes gegeben, das man nach Bild 6 mit seinem Dreh-
punkt 4, hinter das Gelenkviereck A,ACC, schalten
kann, wobei das Getriebe mit dem Kraftheberzylin-
der, bezogen auf die Gestelldnge A,B, beliebig um
den Punkt A4 geschwenkt werden kann. Es ergibt
sich dann auf Grund dieser Drehung eine bestimmte
Gelenkpunktentfernung A4’ am Winkelhebel 4 44"
Durch diese Drehungen kann man sich sehr gut den
jeweiligen Platzverhdltnissen anpassen.

=204
500 mm
G=100kg

I
!
/ Bild6

? ‘t} /’l il &
- \ ’1"/// /// Bild 5
#,
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i
‘ ’(\ ///
Y
A Ay

Bild 3. Konstruktion eines viergliedrigen Kraftheberge-
triebes mit schwenkbarem Zylinder fiir die Zuordnung ge-
gebener s-Strecken zu gegebenen @-Winkeln.

Bild 6. Einbau des Krafthebergetriebes nach Bild 5 in das
Hubgetriebe.

Nach den bereits beschriebenen Verfahren wur-
den beim Heben des Geridtegewichtes von G = 100 kg
die Kolbenkrifte P fiir das Getriebe des Bildes 6
bestimmt. DenVerlauf der Kolbenkrifte zeigt Bild 7.
Die gesamte aufzubringende Arbeit ist

A =G(h12+h23+h34)
=100 (255 + 240 + 215) = 71000 kgmm,

Bei einem Gesamtkolbenweg von s,, = 200 mm ergibt
sich eine mittlere Kolbenkraft P = 71000/200 =
355 kg. In Bild 7 sieht man, daB der Verlauf der
Kolbenkraft etwa um diesen Mittelwert sich bewegt.
Bezogen auf den Mittelwert der Kolbenkraft ergibt
sich eine maximale Abweichung nach oben von
8 = 3%, einen fiir die Praxis recht giinstigen Wert.

Bei der Konstruktion des Krafthebergetriebes mit
schwenkbarem Zylinder nach Bild 6 hidtte man auch
jede andere s-Teilstrecke zum Zeichnen des gleich-
schenkligen Dreiecks in Bild 5 benutzen kénnen.
Da es sechs s-Teilstrecken 8y, S195 5145 Spq5 S5, unds,,
gibt, erhdlt man insgesamt sechs verschiedene Mag-
lichkeiten fir die Konstruktion eines solchen vier-
gliedrigen Krafthebergetriebes. Selbstverstandlich
fiihren nicht alle zu brauchbaren Getrieben und bei
verwickelten Bewegungsgesetzen kann es sogar
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Bild 7. Verlauf der Kolbenkraft P beim Getriebe nach
Bild 6 in Abhingigkeit vom Kurbelwinkel ©.

moglich sein, da3 es iiberhaupt kein praktisch ver-
wertbares Getriebe auf Grund dieser Konstruktion
gibt.

Kolbenkraft bei festem Kraftheberzylinder

In Bild 8 ist wiederum das eigentliche Hubge-
triebe 4 ACC, der Konstruktion zu Grunde gelegt
worden, an das sich ein viergliedriges Kraftheber-
getriebe mit fe stem Zylinder anschlieft. Die vier
Glieder dieses nachgeschalteten Teilgetriebes
sind: das Maschinengestell, die Kurbel 4 4’, die
Koppelstange A’B und der im festen Zylinder ver-
schiebbare Kolben. Das Hubgetriebe 4 ACC; hat
ebenfalls vier Glieder, ndmlich das Gestell AOCO,
die Kurbel AOA, die Koppel AC und eine zweite
Kurbel C C. Da die beiden Teilgetriebe aber das
Maschinengestell und den Winkelhebel A A4’ ge-
meinsam haben, ergibt sich insgesamt ein sechs-
gliedriges Getriebe.

Die Kréfteermittlung fiir das Getriebe mit festem
Zylinder ist in Bild 8 mit Hilfe eines Kréfteplanes

Bild 8, Bestimmung der Kolbenkraft P eines Kraftheber-
getriebes mit festem Zylinder bei gegebener Last G mit
Hilfe eines Krafteplanes.
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dargestellt. Am Koppelglied AC greift im Schwer-
punkt S das Gewicht G mit senkrechter Wirkungs-
linie an. Der Lenker C,C kann nur Krifte in Rich-
tung des Lenkers iibertragen. Damit ergibt sich der
Schnittpunkt U als Schnittpunkt des Gewichtsvek-
tors G mit der Wirkungslinie des Lenkers C/C.
G wird in U mit Hilfe des Krifteplanes in die Rich-
tungen I und II zerlegt; der Vektor IT wirkt in A auf
den Winkelhebel 4jA4’ und hat in 4, und A’ Reak-
tionskréfte zur Folge. Die Kraft in A’ kann nur in
Richtung des Gelenkhebels BA’ wirken, deren Ver-
lingerung die Wirkungslinie des Vektors II in T

des Kolbens, Die Polgerade 12—16 ist also das Lot,
das man von 12 auf die Kolbengeradschubbewegung
fallt. Diese Polgerade bringt man zum Schnitt 26
mit der Polgeraden 25—-56. Den Pol 36 erhilt man
nach dem Schema 36

13 — 16

23 — 26
als Schnittpunkt der Polgeraden 13—16 und 23-26.
Die Polgerade 13—16 ist wegen des unendlich fer-
nen Poles 16 das Lot, das man von 13 auf die Ge-
radfithrungsrichtung des Kolbens fillt. Die Strecke

Bild 9. Bestimmung der Kolbenkraft P

eines Krafthebergetriebes mit festem

Zylinder bei gegebener Last Gmit Hilfe
des Drehpolplanes.

schneidet. Durch T muf3 auch die Wirkungslinie der
Reaktionskraft in 4 gehen. Man zerlegt nun mit
Hilfe des Kr#fteplanes den Vektor II in T in die
Richtungen III und IV. Der Kraftvektor IV wird nun-
im Gelenkpunkt B in die Kolbenkraft P
parallel zur Wirkungslinie VI des Kolbens und in
die rechtwinklig zur Kolbenbewegung gerichteten
Fiihrungskraft V zerlegt.

mehr

In Bild 9 ist die Krédfteermittlung mit Hilfe des
Drehpolplanes durchgefihrt worden, die zu dem-
selben Ergebnis fiihrt wie die vorstehende Ermitt-
lung mit Hilfe des Kréfteplanes. Das Gewicht G
ergibt ein Drehmoment ¥, = G+ r um den augenblick-
lichenPol13.Die Kolbenkraft ist wieder P= G -r/m,
wenn m die Drehschubstrecke darstellt. Da sowohl
das Gewicht G an dem Getriebeglied 3 als auch der
Kolben 6sich relativ zum Gestell 1 bewegen, braucht
man nur den Relativpol 36 nach dem Schema

S31

D‘J 36
zu bestimmen und diesen mit dem augenblicklichen
Pol 13, um den das Drehmoment G « r wirksam ist,
zu verbinden und hat damit die Drehschubstrecke m.
Zur Bestimmung des Pols 36 braucht man zunéchst
noch den Zwischenpol 26, der sich nach dem Schema

26

12 —16

25 — 56
als Schnittpunkt der Polgeraden 12—16 und 25-56
ergibt. Der Pol 12 ist der reelle Drehpunkt des
Gliedes 2 gegeniiber dem Gestell 1. Der Pol 16
kennzeichnet die Relativbewegung des Kolben 6
gegeniiber dem Gestell 1, er liegt also im Unend-
lichen und senkrecht auf der Geradfithrungsrichtung

6

13-36 ist dann nach dem oben Gesagten die ge-
suchte Drehschubstrecke m. Damit kann man nach

Gleichung P =G r/m die Kolbenkraft P ausrechnen.

Abmessungen des Krafthebergetriebes mit festem
Zylinder

Fir die Konstruktion des viergliedrigen Kraft-
hebergetriebes mit festem Zylinder gibt es unter
Zugrundelegung von jeweils vier verschiedenen
Sonderstellungen des Getriebes zwei grundsitzlich
verschiedene Lgsungen. In Bild 10 sind die drei
gegebenen Kolbenteilwege s,,, s, und s, den Teil-
winkeln ¢, = 15°, ¢, = 30° und @, = 15° zugeord-
net. Man zeichnet nun z.B. mit der Teilstrecke s
als Grundlinie und @, als Spitzenwinkel das gleich-
schenklige Dreieck B;4 B,. Um den Spitzenpunkt 4
dreht man die Punkte B, um den Winkel ¢, und B,

100 mm

‘L& ) -
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Bild 10. Konstruktion eines viergliedrigen Kraftheberge-

triebes mit festem Zylinder fiir die Zuordnung gegebener

s-Strecken zu gegebenen @-Winkeln. Grundlage der Kon-

struktion: gleichschenkliges Dreieck iiber der Kolben-
teilstrecke s, 5.
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um den Winkel @, im entgegengesetzten Sinn, wie
sich das Getriebeglied AOA’ drehen soll von der
Stellung 1 aus zuriick. Damit wandert der Punkt B,
nach B, , und der Punkt B, nach B, ;. Wirde man
auch den Punkt B, um den Winkel ¢,, zuriickdrehen,
so wiirde er mit B, zusammenfallen.Dieses Zusam-
menfallen ist durch das Zeichnen des gleichschenk-
ligen Dreiecks am Anfang der Konstruktion bedingt
und ergibt eine sogenannte Punktlagenreduktion.

Zeichnet man durch die drei Punkte B, B, ; und
B, , einen Kreis, so ergibt sich dessen Mltbel-
punkt A] und damit auch die Kurbelldnge 4 A4;.
Zeichnet man nunmehr um 4 durch 4] einen Kreis-
bogen und bringt diesen mit Kreisbsgen, die man
um B,, B, und B4 mit BIAI’ als Halbmesser schldgt,
zum Schnitt, so erhdlt man die Schnittpunkte A5, 4,
und 4;. Auf Grund der Konstruktion muf3 sein:

i -0
y a4 - o e 157
304‘%4 '

Damit ist die beabsichtigte Zuordnung der Kolben-
teilstrecken s zu den Kurbelwinkeln ¢ erreicht.

In Bild 11 ist gezeigt, wie das so entwickelte
viergliedrige Krafthebergetriebe mit festem Zylinder
mit dem Hubgetriebe 4 ACC, verbunden werdenkann.
Das gesamte viergliedrige Krafthebergetriebe kann

Bild 11. Einbau des Krafthebergetriebes nach Blld 10
in das Hubgetriebe.

man wiederum beliebig um den Gestellpunkt 4, dre-
hen und sich damit in einfacher Weise den gege-
benen Platzverhdltnissen anpassen. Je nach der
Drehung des Krafthebergetriebes um 4, gegeniiber
dem Hubgetriebe dndert sich auch die Gelenkpunkt-
entfernung 44°.

In Bild 12 ist der Verlauf der Kolbenkraft P iiber
dem Kurbelwinkel ¢ aufgezeichnet. Der Verlauf der
Kolbenkraft P zwischen den Stellungen des Kurbel-
winkels 15° 30° und 45° ist nahezu konstant, nur
in der Anfangsstellung 0 kommt eine etwas gerin-
gere Kolbenkraft zur Wirkung. Die Abweichung des
GréB8twertes vom Mittelwert der Kolbenkraft betrégt
hierbei 6 =1%.

In Bild 13 ist das zweite Verfahren fiir die Kon-
struktion des viergliedrigen Krafthebergetriebes mit
festem Zylinder gezeigt. Man wihlt wiederum eine
der 6 méglichen s-Teilstrecken, z.B. s,, = s, —
s), = 200 — 71,8 = 128,2 [mm] als Grundlinie eines
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Bild 12. Verlauf der Kolbenkraft P beim Getriebe nach
Bild 11 in Abh#ngigkeit vom Kurbelwinkel ¢.

gleichschenkligen Dreiecks. Dieser Teilstrecke muf3
der Kurbelwinkel ¢,, = 30° zugeordnet werden, so
daB man das gleichschenklige Dreieck mit s,, als
Grundlinie und @,,
Um den Spitzenpunkt 4, dieses gleichschenkligen
Dreiecks zeichnet man einen Kreis durch 4 und 4,
und erhélt mit Hilfe der Winkel ¢,, und @, dle Kur-
belpunkte A und A In Rlchtung der Grundlinie
A4, bzw. parallel dazu verschiebt man nun den
Punkt 4] um die Strecke s, bis 4] | und den Punkt
A; um dle Strecke s13 bis A 1»und zwar im entge -
gengesetzten Sinn w1e swh der Kolbengelenk-
punkt B dem Verlauf des Winkels ¢ entsprechend
bewegen wiirde. Wiirde man auch den PunktA’ um die

als Spitzenwinkel zeichnen kann.

Strecke sy, in entsprechender Weise verschleben,
so wiirde er mit A2  zusammenfallen. Es ergibt
sich also wieder eine sogenannte Punktlagenreduk-

57z

Bild 13
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Bild 13. Konstruktion des viergliedrigen Krafthebergetrie-

bes mit festem Zylinder fiir die Zuordnung gegebener

s-Strecken zu gegebenen @-Winkeln. Grundlage der Kon-

struktion: gleichschenkliges Dreieck iiber der Kolben-
teilstrecke sq,.

Bild 14. Einbau des Krafthebergetriebes nach Bild 13 in
das Hubgetriebe.
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tion auf Grund des bei der Konstruktion gew&hlten
gleichschenkligen Dreiecks. Zeichnet man durch
die drei Punkte Al” A"l und A;. einen Kreis, so
ist dessen Mittelpunkt der Gelenkpunkt B,. Die
Bewegungsrichtung des Kolbens ist die durch B,
gehende Parallele zu der Basislinie 4,4, des ge-
zeichneten gleichschenkligen Dreiecks. Auf dieser
Parallelen erhélt man die Schnittpunkte B2, 33 und
B4, wenn man um A2’, A und A Kreisbégen mit dem
Halbmesser B A schldgt. Auf Grund der durchge-
fiihrten Konstruktion muf} sein:
B\By = s190 ByBy = 553 BBy = s,

In Bild 14 ist das so entwickelte viergliedrige
Krafthebergetriebe wieder hinter das eigentliche
Hubgetriebe 4)ACC, geschaltet, wobei man auch
hier durch eine beliebige Drehung des Getriebes um
den Gestellpunkt 4, sich den gegebenen Platzver-
hiltnissen anpassen kann. In Bild 15 ist fiir dieses

400

X 123%
g 1 163%
o
£
(S
<
QL
RS
e
100 —————— 1 —
0 1° w0° 4“5°
HKurbelwinkel ¢

Bild 13. Verlauf der Kolbenkraft P beim Getriebe nach
nach Bild 14 in Abh#ngigkeit vom Kurbelwinkel Q.

Getriebe der Verlauf der Kolbenkraft P iiber dem
Kurbelwinkel ¢ aufgezeichnet; es ergibt sich eine

Abweichung des Groftwertes vom Mittelwert von
5=2,3%.

Konstruktion viergliedriger Krafthebergetriebe ohne
Getriebesonderstellungen

Fiir die MaBbestimmung der viergliedrigen Kraft-
hebergetriebe, die den hydraulischen Kraftheber als
Antriebselement hatten, wurden bisher Getriebeson-
derstellungen verwendet. Bei den bisher gezeigten
Verfahren fielen durch das Zeichnen des gleich-
schenkligen Dreiecks beim Verschwenken oder Ver-
schieben der entsprechenden Gelenkpunkte immer
zwei dieser Punkte in einen zusammen, so daf3 eine
sogenannte Punktlagenreduktion eintrat. Durch
diese Reduktion von vier Punkten auf drei konnte
man immer einen eindeutigen Kreis durch diese
zeichnen. Es ist zweckmaBig, immer zunéchst mit
diesen Sonderstellungen und den entsprechenden
Verfahren zu arbeiten. Fiihren diese zu keinem be-
friedigenden Ergebnis, so ist es ratsam, die folgen-
den allgemeinen Konstruktionen durchzufiihren, bei
denen vier Punkte so zu suchen sind, daf3 sie auf
einem Kreis liegen. Ahnliche Konstruktionen sind
fiir das Gelenkviereck bereits seit ldngerer Zeit be-

d
/.
" ”

200mm

Bild 16. Punktweise Konstruktion der Kurven 00 und &’
fir unendlich viele viergliedrige Krafthebergetriebe mit
schwenkbarem Zylinder.
kannt. Sie fuBen auf dem Entwurf der sogenannten
Kreispunkt- und Mittelpunktkurve [7]. Dieses Ver-

fahren wird im Folgenden angewandt.

Nach Bild 16 geht man von dem von A4 ausge-
henden Strahlenbiischel AoXl’ A0X2, A0X3’ A0X4 mit
den angenommenen Winkeln @, = ¢,,= @, = 15%aus.
Auf dem Strahl AOX1 wihlt man einen beliebigen
Punkt A{, zeichnet durch diesen Punkt um A, einen
Kreisbogen und erhdlt auf den jeweiligen Strahlen
die Schnittpunkte A;, A;, A;. Durch 4] zeichnet man
in zundchst beliebiger Richtung eine Gerade und
auf ihr die Punkte B, = A{, Bz’ B’3 und B, mit den
Abstinden Ble=su=7l,8mm, BzBs=323= 67,6 mm
und BB, =s,, = 60,6 mm, Verbindet man 4, mit B,,
A; mit Bs1 und A4’ mit B4, so schneiden sich im all-
gemeinen die drei Mittelsenkrechten auf 4)B,,
A3B, und 4;B, nicht in einem Punkt Bj. Es gibt aber
eine (die in Bild 16 gezeichnete) Richtung fiir die
Gerade BIB4, fir die die Forderung zutrifft, da
sich die drei genannten Mittelsenkrechten in einem
einzigen 'Punkt B schneiden. Eine solche Gerad-
filhrungsrichtung und die dazu gehérige Lage des
Gestellpunktes B stellt eine Losung der Aufgabe
insofern dar, als sich beim Verschieben des Kol-
bens im schwenkbaren Zylinder um die s-Teil-
strecken die Kurbel 4 4’ um die zugehdrigen Kur-
belwinkel ¢ dreht.

Auf dem Strahl 4 X, in Bild 16 sind fiir weitere
Punkte 4], bis A 5
sprechenden Geradschubrichtungen die jeweiligen
Gestellpunkte B, bis B ermittelt worden. Es

) o(5) o™
liegen dann die %’unkte BO(I) bis Bo(s)

angenommen und hier mit ent-

auf einer
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Kurve o, und die durch die 4;-Punkte gelegten be-
vorzugten Geradschubrichtungen hiillen eine zweite
Kurve o’ ein. Somit gibt es auf der Kurve & unend-
lich viele Punkte BO’ denen auf dem Strahl A0X1 un-
endlich viele Punkte 4] zugeordnet werden kénnen.
Die Geradschubrichtungen fiir Zwischenlagen von
A] erhilt man, wenn man von dem jeweiligen Al’-
Punkt die Tangente an die Kurve &’ zeichnet.

In Bild 16 ist nur ein kurzer Ast der Kurven o
und o’ dargestellt. Man kann ja fiir jeden Punkt 4]
die Geradschubrichtung um volle 360° drehen und
wird bei dieser Drehung mehrere BO-Punkte finden,
in denen sich die entsprechenden drei Mittelsenk-
rechten schneiden. Liegen derartige Punkte B im
Unendlichen, so bedeutet dies, daf3 der Kraftheber-
zylinder sich nicht mehr um einen endlichen Punkt
dreht, sondern in Richtung einer Geraden verscho-
ben werden muf3, die senkrecht auf den sich im Un-
endlichen schneidenden Mittelsenkrechten steht.
Auf derartige Getriebe soll jedoch in diesem Rah-
men nicht niher eingegangen werden.

Ahnliche Konstruktionen mit unendlich vielen
Losungen lassen sich auch fiir viergliedrige Kraft-
hebergetriebe mit fe ste m Zylinder ausfiihren, was
an zwei Beispielen mit den gleichen angenommenen
MaBen dargestellt werden soll. In Bild 17 zeichnet
man wiederum ein Strahlenbiischel4 X, bis 4 X, mit
den eingeschlossenen Winkeln ¢, = @,, = @,, = 15°
Auf dem Strahl 4 X, nimmt man einen Punkt 4] an
und zeichnet durch diesen Punkt um 4, den Kreis,
der auf den anderen AOX-Strahlen die Punkte A2',
A; und A; ergibt. In einer zunéchst beliebig ange-

nommenen Richtung, aber parallel zueinander,
trdgt man
von A2 die Strecke s,, = 71,8 mm bis 4]

12 o1
von A.die Strecke 813 = 139,4 mm bis A% i

3. . .
von A4 die Strecke S14 = 200,0 mm bis A4.1

Punkten 4], 4}, A; und 4; aus angetragenen paralle-
len s-Strecken verdndert. Diese Richtung, die z.B.
durch den mit dem Strahl 4 X, eingeschlossenen
Winkel gekennzeichnet sei, kann man von 0°-360°
verdndern, und man wird mehrere Punktgruppen 4],
Az’.l’ A:;.l’ A«;.l finden, die jeweils auf einem Kreis
liegen. In Bild 17 ist ein solcher Fall herausge-
zeichnet, d.h. der Punkt B, ist der Mittelpunkt des
Kreises durch diese vier Punkte. Damit sind aber
bereits sdmtliche Abmessungen des viergliedrigen
Krafthebergetriebes gefunden. Legt man némlich
durch B, die Parallele zu A;A;.l,
gegengesetzter Richtung, wie man von den 4, die
Strecken s, usw. angetragen hat, von B, aus die
Strecken B, B, = s,,, BB, = s, und BB, =5, ange-
tragen werden. Es muf} dann sein:
AlB, = AB, = A;B, = A/B,.

Diese Konstruktion kann man fiir weitere Punkte

so miissen in ent-

A{(l) bis A;(lﬂ) durchfiihren und erhélt hierfiir die
Punkte Bl(l) bis Bl(ls)’ Die Bl-Punkte liegen auf

der Kurve o und auf dem Kurvenast o/. Die von den
B,-Punkten ausgehenden Kolbenmittellinien hiillen
eine Kurve 3 und einen weiteren in Bild 17 nicht ge-
zeichneten Kurvenast B’ein. Wegen der besseren Uber-
sichtsind nurkurze Abschnitte der Kurveniste gezeich-
net worden; es wiren noch weitere Kurvenstiicke
auffindbar. Besondere Beachtung verdient der Um-
stand, daB auf dem Strahl A0X1 mehrere Al’-Punkte
gleichzeitig zu verschiedenen B,-Punkten gehéren,
wie aus dem Verlauf der Kurven & und o zu ersehen
ist. Es gibt also nach dieser Konstruktionunendlich
viele Losungen der gestellten Aufgabe. Man kann
zwischen den untersuchten Punkten sehr gut inter-
polieren, indem man auf der Kurve & einen beliebi-
gen Zwischenpunkt B, annimmt, den dazugehdrigen
Punkt A] auf dem Strahl 4 X, entsprechend inter-

X
. J
ab, Im allgemeinen liegen die vier Punkte Al’, A;.l, )(: R e _ %
43 und 4; | nicht auf einem Kreis. Man kann dies 1 ‘/ﬁ\\\ y
° . 1 . . i < '
aber erreichen, wenn man die Richtung der von den \ et “%5\4‘\ e
| ;T g
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Bild 17. Punktweise Konstruktion der Kurven & und ,B,
sowie O’ und (3’ fiir unendlich viele viergliedrige Kraft-
hebergetriebe mit festem Zylinder.

A3Ag 1 = s = 71,8 mm
A3Az .1 = s13 = 139,4 mm
AA 4 1= s14 = 200,0 mm

N g
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poliert und von dem Punkt B, die Tangente an die
Hiillkurve B zeichnet. Auf diese Art kann man fiir
jeden beliebigen Zwischenpunkt die zugehdrigen
Getriebeabmessungen abgreifen.

Bild 18. Punktweise Konstruktion der Kurven y und §, sowieg/’ und &’ fiir unendlich
viele viergliedrige Krafthebergetriebe mit festem

Eine #@hnliche Konstruktion ist in Bild 18 darge-
stellt. Kan geht hier allerdings von den Punkten B,
bis B, aus, die die anfangs errechneten s-Strecken
einschliefen, Dann wihlt man willkiirlich einen
Punkt 4;in der Zeichenebene, 148t den Punkt Bl ste-
henundverdreht die Punkte BZ’ B3 und B,um 4, umdie
Winkel @,,, @5, ¢, im entgegengesetzten Sinne,
wie sich die Kurbel A4 A’ drehen soll, also hier im
Uhrzeigersinn. Damit erhidlt man die Punkte 32
B, ;»B, ;.Im allgemeinen liegen die vier Punkte Bl,

3.1° 4.
B B B K nicht wie in Bild 18 auf einem

Kf‘e}s Maln kann dies aber erreichen durch Verin-
derung der Lage des angenommenen Punktes 4. In

Bild 18 stellt die Kurve y den geometrischen Ort
solcher Punkte A, dar. Der Mittelpunkt des Kreises
durch die vier Punkte B, 32 2 B3 e B4 , ist mit
A gekennzeichnet. Samtllche A -Punkte llegen auf
der Kurve 8. In Bild 18 sind zwel weitere Kurven-
dste y’ und & eingezeichnet. Auf Grund der auf den
Kurven angegebenen Punkte A01 bis Aola und Al 1
bis Al(la) ist wieder eine Interpolation in einfacher
Weise méglich, Die Konstruktion nach Bild 18 fihrt
zu denselben Getriebeabmessungen wie die Kon-

struktion in Bild 17.

Die allgemeinen Kurven in Bild 16 bis 18 zeigen,
daB man alle iiberhaupt méglichen viergliedrigen
Getriebe ermitteln kann. Die Verfahren sind aller-
dings sehr zeitraubend, und es istzu raten, zunichst
von den Verfahren mit Hilfe von vier Getriebeson-
derstellungen Gebrauch zu machen. Da es fiir vier
Getriebestellungen nach Bild 16 bis 18 unendlich

viele den gestellten Aufgaben gerecht werdende
Getriebe gibt, kann man auch noch versuchen, eine
fiinfte Getriebelage hinzunehmen, indem man z.B.
fir die Getriebestellungen 1 bis 4 und fiir die Ge-
triebestellungen 2 bis 5 jeweils eine dieser Kurven
ermittelt und die beiden so entstehenden Kurven
zum Schnitt bringt. Dieser Schnittpunkt ist dann die
Losung, die die gestellte Bedingung fiir fiinf be-
stimmte Getriebestellungen erfiillt. Es muf3 aller-
dings darauf hingewiesen werden, da die hierfiir
notwendigen Entwiirfe noch zeitraubender sind und

ylinder.

daB es nicht immer gelingt, einen Schnittpunkt
zweijer solcher punktweise ermittelter Kurven zu
erhalten. Gibt es jedoch keinen derartigen Schnitt-
punkt, so kann ein viergliedriges Getriebe die ge-
stellten Bedingungen nicht erfiillen. Man darf dann
entweder die Aufgabenstellung nicht mehr so
eng formulieren oder mufl zu mehrgliedrigen Kraft-
hebergetrieben iibergehen. Im folgenden sollen eini-
ge einfache Beispiele dieser Art gezeigt werden.

Reine Kolbenlingskraft bei mehrgliedrigen Kraft-
hebergetrieben

An die bisher beschriebenen viergliedrigen Kraft-
hebergetriebe konnte man beziiglich der gleich-
miBigkeit des Kolbendruckes héhere Anforderungen
stellen, wenn man mehr oder weniger grofe Kolben-
querkrifte in Kauf nahm, Will man diese Querkrafte

bei sonst gleichen Bedingungen vermeiden, so muf3

man zu mehrgliedrigen Getrieben iibergehen. Im all-
gemeinen wird es geniigen, wenn man zwei Hebel
mehr aufwendet. Von den vielen méglichen Aus-
fiihrungen soll im folgenden eine besonders hervor-
gehoben werden, weil sie nicht nur die Kolbenquer-
sondern auch bei schwenkbarem
Kraftheberzylinder nur noch geringe Drehungen um
den Gestellpunkt bendstigt.

In Bild 19 ist der Kraftheberzylinder im Gestell-
punkt B gelagert und der Kolbengelenkpunkt B mit
einem sogenannten Koppelpunkt in einem Gelenk-

krdfte vermeidet,
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Bild 19. Ermittlung der Kolbenkraft in einem achtgliedri-
gen Krafthebergetriebe mit schwenkbarem Zylinder mit
Hilfe des Krafteplanes Bild 19a. N

viereck gelenkig verbunden. Dieser Punkt B als
Koppelpunkt im Gelenkviereck A A’FF, kann nun
so ausgewihlt werden, da3 er angenéhert eine Ge-
rade beschreibt, die mit ihrer Verldngerung durch
den Zylinderdrehpunkt B, geht. Fine Drehung des
Zylinders um diesen Punkt ist dann nur noch so-
weit vorhanden, als Abweichungen der Bahn des
Koppelpunktes von der Geraden auftreten.

Die Krifteermittlung mit Hilfe des Kréfteplanes
in einem so entstandenen achtgliedrigen Getriebe
ist in Bild 19 dargestellt. Das zu hebende Gerite-
gewicht G ist wieder im Schwerpunkt S angreifend
gedacht. Die Stange C,C kann nur Kréfte in ihrer
Richtung iibertragen. Man bringt die Wirkungslinie I

Bild 20. Ermittlung der Kolbenkraft in einem acht-
gliedrigen Krafthebergetriebe mit schwenkbarem
Zylinder mit Hilfe des Drehpolplanes.

des Lenkers CC, mit der Wirkungslinie des Vek-
tors G zum Schaitt in U und zerlegt G in U mit Hilfe
des Krifteplanes in die Richtungen I und in die
durch 4 gehende Wirkungslinie II. Nun bringt man
die Kolbenmittellinie B B mit dem Lenker FF in R
zum Schnitt und verldngert A’R bis zum Schnitt T
mit der Wirkungslinie II. Durch diesen Punkt T muf
auch die in 4 wirkende Kraft IV gehen. Man zer-
legt nun in T mit Hilfe des Kréfteplanes den Vek-
tor I in die Richtungen III und IV; ferner zerlegt
man in R den Vektor III in die Richtungen V und VI.
Die in Richtung VI wirkende Kraft ist die Kolben-

. kraft P.

Die Emmittlung der Kolbenkraft P kann man auch
mit Hilfe der Drehschubstrecke m vornehmen. Wenn
man in Bild 20 die Getriebeglieder mit 1 bis 8 be-
zeichnet, so hat man eine Drehung D, des Gerdéte-
gewichtes G um den augenblicklichen Pol 13. Diese
Drehung soll einer Verschiebung S, des Kolbens 7

gegeniiber dem Zylinder 8 zugeordnet werden.
Schreibt man diese beiden Bewegungen unterein-
ander S

73] 1837,

Dy

so erhdlt man durch die vertikale Zuordnung der
Ziffern die sogenannte K-Achse 18—37. Man findet
die Drehschubstrecke m, wenn man vom augenblick-
lichen Pol 13 das Lot auf die Geradschubrichtung
des Kolbens fillt und dieses zum Schnitt R mit der
K-Achse 18-37 bringt. Man mufl also die Pole 18
und 37 bestimmen. Der Pol 18 ergibt sich unmittel-
bar als der Drehpunkt des Zylinders 8 im Gestell 1,
wihrend man den Pol 37 iiber verschiedene Zwi-
schenpole bestimmen muB. Zunéchst findet man den
Pol 15 nach dem Schema
15

12 - 25
16 — 56

als Schnittpunkt der Polgeraden 12—25 mit der Pol-
geraden 16-56. Mit Hilfe des Poles 15 ergibt sich
der Pol 35 nach dem Schema

35

13 — 15
23 — 25
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als Schnittpunkt der Polgeraden 13—15 mit der Pol-
geraden 23-25. Den Zwischenpol 17 findet man
nach dem Schema 17

15 — 57
18 — 78

als Schnittpunkt der Polgeraden 15—57 mit der Pol-
geraden 18-78, Die letztere ist einfach die Senk-
rechte im Punkt 18 auf der Geradschubrichtung des
Kolbens, weil der Pol 78 als Relativpol zwischen
dem Kolben 7 und dem Zylinder 8 im Unendlichen
liegt. SchlieBlich ergibt sich der Pol 37 nach dem
Schema 37

13 - 17

35 - 57
als Schnittpunkt der Polgeraden 13—17 und 35-57.
Die Kolbenkraft P errechnet sich, wie in den vor-
hergehenden BeispielenausderGleichung P =G+ r/m.

100 mm

B
'(Df‘é/ 0 5
Y

Bild 21. Konstruktion eines Kraftheber-Gelenkvierecks

mit Geradfithrung des Koppelpunktes B, dessen Teilwege s

vorgegebenen Teilwinkeln @ zugeordnet sind. Grundlage

der Konstruktion: gleichschenkliges Dreieck iber der
Kolbenstrecke sg,.

Abmessungen mehrgliedriger Krafthebergetriebe ohne
Kolbenquerkrifte

Bei dem Entwurf eines Getriebes nach Bild 19
mufl man ein Gelenkviereck AOA’FF'0 konstruieren,
bei dem der Koppelpunkt B angenihert eine Gerade
beschreibt. Um aber auch eine Zuordnung der mog-
lichst konstant zu haltenden Kolbenkraft zu dem zu
hebenden Gewicht G zu erhalten, miissen wiederum
die Kolbenteilwege nach den eingangs errechneten
Werten eingehalten werden. In Bild 21 ist die Kon-
struktion eines Gelenkvierecks fiir diese Anforde-
rungen dargestellt. Es werden wiederum vier Ge-
triebesonderstellungen verwendet, die zu Punkt-
lagenreduktionen fijhren. Auf ein niheres Eingehen
auf derartige Konstruktionen kann in diesem Rahmen
verzichtet werden [7]. Man beginnt die Konstruktion,
indem man sich die Kolbenteilstrecken B.B, = s, =

172 12

71,8 mm, BB, = s,=67,6 mm und B,B, Sqy =

60,6 mm -aufzeichnet. Uber einer der Kolbenteil-
strecken, z.B. iiber B_B, als Grundlinie, zeichnet
man ein gleichschenkliges Dreieck mit dem Spitzen-
winkel @,, = 30° und erhilt als Spitzenpunkt den
Gestellpunkt 4;. Um A  verdreht man die Punkte B,
und B, um die Winkel ¢, und ¢, im entgegenge-
setzten Sinne,wie sich die Kurbel 4 A4 drehen soll.
Dadurch erhilt man die Punkte B, | und B, ;. Wirde
man den Punkt B, ebenfalls um 4, um seinen ent-
sprechenden Winkel ¢,  verdrehen, so wiirde B )

mit Bz.l zusammenfallen. Durch die drei Punkte B,
B, , und B, | zeichnet man den Kreis mit dem Mit-
telpunkt A} und hat damit die Kurbelldnge 4 4] er-
halten. Ermittelt man auf dem Kreis um A, durch
A] die Punkte A2’, A;, A; mit der gleichen Entfer-
nung B A} von B, B, und Bf” so missen die Win-
kel AjA\A, = A A Ay = AAA = @y = Py = By, = 15°
sein. Nun fehlt noch die Bestimmung der Lenker-
lange F F. Zu diesem Zweck faBt man zwei Punkt-
paare, z.B. B, und B, sowie A; und A}, mit gleichen
Indexziffern zusammen und bringt die Mittelsenk-

rechten auf 8334 und auf A;A‘; zum Schnitt in FO'

Man macht ‘A B Fo 4} = A BF4;

S~ i

1771 2" 072
und erhilt damit die Punkte F, F und F,. Wegen
der Wahl des Punktes Fo als Schnittpunkt der Mit-
telsenkrechten fallen hierbei die Punkte F., und
F_ in einem Punkt zusammen, d.h. es ist wieogerum_
eine Punktlagenreduktion zustandegekommen. Zeich-
net man nun den Kreis durch die drei Punkte Fo’ F02’
F()a = F04’ so erhdlt man als dessen Mittelpunkt den
Punkt K und hat damit das Gelenkviereck AOA;FIFO.
Der Kolbenpunkt B wandert auf einer durch die vier
Punkte B, BZ’ B3 und B4 gegebenen Geraden, wo-
bei die zwischen diesen Punkten liegenden Strek-
ken mit den vorgeschriebenen Teilkolbenstrecken s
iibereinstimmen. Dieses Gelenkviereck kann man
nun wie in Bild 22 als Ganzes beliebig um den Ge-
stellpunkt A4, verdrehen und sich so den zur Ver-
figung stehenden Platzverhiltnissen anpassen. Der
Zylinderdrehpunkt B, kann irgendwo auf der Ver-
léngerung der durch die B-Punkte gegebenen Ge-
raden liegen. Es ist zweckmiBig, die Koppelkur-
ve y in Bild 21 dber den eigentlichen Betriebsbe-

G=100kg

Bild 22. Einbau des Getriebes mit schwenkbarem Zylin-
der nach Bild 21 in das Gesamtgetriebe.
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4;;_____7_ — L im der Geradschubrichtung des Kolbens, und es mii3te

o 3 114/?% die Kraft VI in die Richtung des Kolbenweges und

= senkrecht dazu zerlegt werden. Im allgemeinen

‘§200 kann man jedoch auf diese zus#tzliche Zerlegung
8 verzichten.

<

00 Die Ermittlung der Kolbenkraft bei dem mehr-

gliedrigen Krafthebergetriebe mit festem Zylin-

0 P 7 750 der kann auch mit Hilfe der Drehschubstrecke nach

Kurbelwinkel v

Bild 23. Verlaui der Kolbenkraft P beim Getriebe nach
Bild 22 in Abh#ngigkeit vom Kurbelwinkel @.

reich, also iiber B, und 34 hinweg, zu verfolgen, um
zu vermeiden, daB diese Kurve kurz hinter B1 oder
B, einen scharfen Knick beschreibt. Es ist viel-
mehr anzustreben, dall die Kurve y iiber beide
Punkte hinweg noch in grober Ann#herung gerade
verlauft.

Die Kolbenkraft ist nach Bild 23 in den ersten
drei Getriebestellungen nahezu konstant, wihrend
sie bei @ = 45° absinkt. Die Abweichung der gré8-
ten von der mittleren Kolbenkraft betrdgt § = 3,8 %.

Das gleiche Gelenkviereck 4 4’FF, kann auch
bei der Anordnung eines fe sten Zylinders, Bild 24,
verwendet werden. Zum Ausgleich geringer Abwei-
chungen von der mathematisch genauen Geradfiih-
rung des Punktes B muf} ein kurzer Lenker BD mit
beliebiger Liénge angeordnet werden. Die Kolben-
geradfithrungsrichtung liegt nach wie vor in der
Verléngerung der Bewe gungsgeraden des Punktes B.
Es leuchtet ein, da auch hierbei nur geringe Kol-
benquerkrafte auftreten kdnnen und diese auch nur

Bild 25. Ermittlung der Kolbenkraft in einem achtgliedri-
gen Krafthebergetriebe mit festem Zylinder mit Hilfe des
Drehpolplanes.
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dann, wenn entsprechende Abweichungen der Bewe-
gung des Punktes B von einer Geraden auftreten.
Die Krafteermittlung fiir dieses Getriebe mit festem
Zylinder ist wie in Bild 19 fiir den schwenkbaren
Zylinder durchzufiihren. Zum Unterschied ist hier
als Wirkungslinie VI die Mittellinie des Lenkers BD
anstelle der Mittellinie des schwenkbaren Zylinders
in Bild 19 einzusetzen. Mit guter Anndherung ist
dann auch die Kraft VI im Lenker BD mit der Kol-
benkraft gleichzusetzen. Bei Abweichungen des
Punktes B von seiner Geradfiihrungsrichtung er-
gibt sich eine Schrégstellung des Lenkers BD von

Bild 25 vorgenommen werden. Da sowohl das Ge-
wicht G an dem Getriebeglied 3 als auch der Kol-

Bild 24. Einbau eines Krafthebergelenkvierecks nach
Bild 2] mit festem Zylinder in das Gesamtgetriebe.

ben 8 sich relativ zum Gestell 1 bewegen, braucht
man nur den Relativpol 38 nach dem Schema

Sal 38
Dgy |

zu bestimmen und diesen mit dem augenblicklichen
Pol 13, um den das Drehmoment G - r wirksam ist,
zu verbinden und hat damit die Drehschubstrecke m.
Den Pol 38 findet man iber einige Zwischenpole:
Zunichst ergibt sich der Pol 15 als Schnittpunkt
der beiden Polgeraden 16—56 und 12—25. Danach

-r=1970—- — - -J

konstruiert man den Pol 58 als Schnittpunkt der
beiden Polgeraden 57—78 und 15-18. Die letztere
Polgerade ergibt sich als das Lot, das man von 15
auf die Kolbengeradfiihrung des Kolbens 8 mit guter
Anndherung also auf den Lenker 7 fillt. Aus dem
Pol 58 ergibt sich der Pol 28 als Schnittpunkt der
Polgeraden 25—58 mit der Polgeraden 1218, wobei
die letztere sich als das Lot von 12 auf die Gerad-
schubrichtung des Kolbens ergibt, weil der Pol 18
als Relativpol zwischen Kolben und Zylinder im
Unendlichen liegen muB. SchlieBlich erhdlt man den
fiir die Drehschubstrecke m notwendigen Pol 38 als
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Schnittpunktder beiden Polgeraden 23—28 und 13-18.
Die letztere Polgerade ist wiederum das Lot, das
man von 13 auf die Kolbenmittellinie fillt. Die
Kolbenkraft ist dann, wie in allen fritheren Fillen,

P=G-r/m

Da sowohl fiir den schwenkbaren, als auch fiir
den festen Zylinder das gleiche Gelenkviereck
AA’FF mit dem geradgefiihrten Punkt B verwendet
wurde, muB3 fiir das vorstehende Getriebe mit festem
Zylinder mit guter Anndherung der Verlauf der Kol-
benkraft derselbe sein wie in Bild 23 fiir den
schwenkbaren Zylinder.

Eine zweite Losung fiir dieselbe Aufgabe, einen
Koppelpunkt B in einem Gelenkviereck mit den
s-Teilstrecken geradzufiihren, ist in Bild 26 gezeigt.
Die Konstruktion beginnt in diesem Falle mit einem
gleichschenkligen Dreieck, das die Grundlinie
BB, = s,, = 139,4 mm und den Spitzenwinkel @),
hat. Auch hier muf3 wieder sein: BIB2 =5, =71,8 mm,
8233 = 5, = 67,6 mm, 3334 = s, = 60,6 mm. Man
dreht den Punkt B, um 4, um den Winkel @, im ent-
gegengesetzten Sinne, wie sich die Kurbel AOA’
drehen soll, und erhilt den Punkt 32.1. In der glei-
chen Weise verdreht man den Punkt B, um 4, und
um den Winkel ¢,,. Dadurch erhdlt man den Punkt
B, . Wirde man den Punkt B, um den entsprechen-
den Winkel ¢,, drehen, so wiirde er wegen der Kon-

A

0 500 mm, 6=100ky

Bild 27. Einbau des Getriebes mit schwenkbarem Zylin-
der nach Bild 26 in das Gesamtgetriebe.

struktion des gleichschenkligen Dreiecks mit B, zu-
sammenfallen, Damit ist also wieder eine Punkt-
lagenreduktion zustandegekommen. Zeichnet man
den Kreis durch die drei Punkte Bl’ 32'1 und B’4 .
so erhdlt man dessen Mittelpunkt 4] und damit die
Kurbelldnge 4 A4]. Auf dem Kreis um 4 durch 4]
miissen sich jetzt die Punkte A;, A; und A; durch
Kreisbégen um B,, B, und B, mit dem Halbmesser

Bild 26. Konstruktion eines Kraftheber-Gelenkvierecks

mit Geradfithrung des Koppelpunktes B, dessen Teil-

wege s vorgegebenen Teilwinkeln @ zugeordnet sind.

Grundlage der Konstruktion: gleichschenkliges Dreieck
iiber der Kolbenstrecke sj3.

B,A] ergeben. Zur Bestimmung der Gliedldnge FoF
kann man wieder wie in Bild 21 den Gestellpunkt £,
als Schnittpunkt der beiden Mittelsenkrechten auf
B,B, und auf A4;4; nehmen. Genau wie in Bild 21
erhdlt man nun die Punkte F02’ Foa und F04 durch
folgende Dreieckskonstruktionen:

286t = 2 Bt
1F04 1 A B4Fo 4
A B\ Fpd) = A B,FA,

Der Kreis durch die drei Punkte FO’ F__ und Foa=
F, ergibt den Mittelpunkt F, und damit alle noch
fehlenden Abmessungen des Gelenkvierecks A;A’FF,
mit dem sich geradlinig bewegenden Koppelpunkt B,
dessen s-Teilstrecken den @-Teilwinkeln derart zu-
geordnet sind, dass sich eine annihernd konstante
Kolbenkraft ergibt. Die anndhernd gerade Fiihrung
zwischen den Punkten B, und B, setzt sich iiber
diese beiden Punkte hinaus fort, wie die beiden

400

t47%

kg — ]
300 e —‘%a%

200

HKolbenkraft P

100

<

15° 30° 5°
Kurbelwinkel

Bild 28. Verlauf der Kolbenkraft P beim Getriebe nach
Bild 27 in Abh#ngigkeit vom Kurbelwinkel .
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Kurvenstiicke y in Bild 26 zeigen, sodass keine
Klemmstellungen des Gesamtgetriebes durch schar-
fe Abbiegungen von dieser Richtung eintreten.

Bild 27 zeigt den Anbau des Gelenkvierecks
A,A’FF, an das vorgegebene Gelenkviereck A,ACC,
mit Hilfe eines um B schwenkbaren Zylinders, wo-
bei auch hier der Gestellpunkt B in der Verldnge-
rung der geradlinigen Bahn des Koppelpunktes B
liegt. Der Verlauf der Kolbenkraft P iber denKur-
belwinkeln ¢ ist in Bild 28 mit einer Abweichung
des Grésstwertes vom Mittelwert von 8 = 4,7% ge-
zeigt.

Das gleiche Krafthebergetriebe 148t sich auch
mit festem Zylinder ausbilden, wenn man in Bild 29,
eine kurze Koppel BD zum Ausgleich etwaiger Un-
genauigkeiten in der Geradfiihrung anordnet und

Bild 29. Einbau des Getriebes mit festem Zylinder nach
Bild 26 in das Gesamtgetriebe.

auBerdem die Kolbenbahn in die Verldngerung der
Geradfiihrung des Punktes B legt. Der Verlauf der
Kolbenkraft P iiber dem Kurbelwinkel ¢ fiir dieses
Getriebe ist nahezu der gleiche wie in Bild 28.
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