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Konstruktion des Kraflhebergetriebes für konstante KolbenkraR 

Von f{urt Hain 

Beim Entwurf eines Krafthebergetriebes ist es 
zweckmäßig, d,ie Hebellängen so zu wählen, daß 
beim Heben des Gerätegewichtes in jeder Stellung 
des Getriebes eine möglichst konstante Kraft am 
Kraftheberkolben wirksam ist. Im allgemeinen ist 
dies bei den ausgeführten Krafthebergetrieben nicht 
der Fall, d.h. der Kraftverlauf am Kolben weist 
während des Hubvorganges Spitzenwerte auf. Bei 
gleichmäßigem Kraftverlauf kommt man mit gerin
geren Abmessungen des Krafthebers bei derselben 
Arbeitsleistung aus. An der Größe der Arbeit, die 
sich aus dem zu hebenden Gewicht und der Hub
höhe ergibt, kann selbstverständlich durch Ände
rungen des Getriebes nichts eingespart werden. Zu 
der Hubarbeit kommen noch die Reibungsverluste, 
deren anteilige Größe am Gesamtarbeitsaufwand den 
Wirkungsgrad des Krafthebergetriebes bestimmt. In 
den folgenden Ausführungen werden jedoch die Rei
bungsverluste mit Rücksicht auf die Einfachheit 
der Dars teIlung vernachlässigt. Wenn der Krafthe
ber in jeder Zwischenstellung des Getriebes die 
Last im Gleichgewicht halten soll, muß der Ein
fluß von Massenkräften beim Heben oder Senken 
außer A,satz bleiben, d.h. die Abmessungen eines 
Getriebes für konstante Kolbenkraft können 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 Ge triebestellung e in anderes Über~ 
setzungsverhältnis [1]; im Gegensatz dazu bleibt 
bei Zahnradgetrieben das Übersetzungsverhältnis 
konstant, so daß mit Hilfe dieser Getriebeart keine 
konstante Kolbenkraft für verschiedene Getriebe
steIlungen erreicht werden kann. Im Nachstehenden 
sei das Überse tzungsverhältnis gekennzeichnet 
durch i = Me/MK, we nn Me das durch die Last (Pflug
gewicht usw.) hervorgerufene Drehmoment um den 
Momentanpol der Last und MK das durch den Kraft
heber an, der Kraftheberwelle erzeugte Drehmoment 
sind, und die Reibungsverluste vernachlässigt wer
den. 

Bei den Krafthebergetrieben am Ackerschlepper 
erzeugt das zu hebende Gewicht ein Drehmoment um 
eine reelle, körperlich vorhandene Achse oder wie 
bei der Dreipunktaufhängung, um einen ideellen, 
körperlich nicht ausführbaren Pol [2]. Dieses Dreh
moment ändert 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, 
daß die Kolbenkraft über die ganze Hubbewegung 
hinweg möglichst kons tant bleibt. 

Auf das Verhältnis zwischen Lastmoment und 
Kolbenkraft wurde bereits früher eingegangen [3]. 
Dieses Verhältnis ist die sogenannte Drehschub
strecke m = Me/P, wenn Me das durch das Geräte
gewicht entstehende Drehmoment und P die Kolben
kraft sind. Die Konstruktion des Getriebes für die 
Zuordnungen dieses Momentes und der Kolbenkraft 
kann auf verschiedene Weise vorgenommen werden. 
Es leuchtet ein, daß schon durch die Zuordnungen 
verschieden großer Teilstrecken der Kolben- und 
der Lastbewegung eine konstante Kolbenkraft er
zielt werden kann. Läßt man den Schwerpunkt der 
Last nur einen kleinen Teilweg zurücklegen und 
ordnet diesem einen wesentlich größeren Teilweg 
des Kolbens zu, so wird während dieser Teilbewe
gung die Kolbenkraft wesentlich kle iner sein als 
das zu hebende Gewicht. Man müßte also gewissen 
Teilwegen der Last entsprechende Kolbenteilwege 
zuordnen. Die Lösung dieser Aufgabe wird im fol
genden Abschnitt behandelt. Auf weitere Möglich
keiten, z.ll. daß man die Drehschubstrecke m un
mittelbar in ihrer Größe vorschreibt und dafür die 
Abmessungen des Getriebes bestimmt, soll später 
eingegangen werden. 

Zuordnung von Hubbewegungen der Last und 

des Kolbens 

In Bild 1 sei ein Gelenkviereck AoAI Cl Co (Drei
punktaufhängung) gegeben. In der Koppel Al Cl wirkt 
im Schwerpunkt 51 das Gewicht G des zu hebenden 
Gerätes. Unterteilt man die gesamte Bewegung des 
Gestänges in verschiedene Teilbewegungen, z.B. 
gekennzeichnet durch entspre chende Zwischenlagen 
AoAI' AoA

2
, AoA

3 
und A

Q
A

4 
des unteren Lenkers, die 

die Winkel 'PI2 ' 'PI3 und 'PI4 einschließen, so gehö
ren zu diesen Lagen des unteren Lenkers eindeutig 
Lagen COCI' COC

2
, COC

3 
und COC

4 
des oberen Len

kers mit gleichbleibender Koppellänge Al Cl =A2C2 = 
A

3
C

3 
= A

4 
C

4
• Der Schwerpunkt 5 nimmt dabei die 

Lagen 51' 52' 53 und 54 ein. Von der Stellung 1 bis 
in die Stellung 2 ist das Gerätegewicht G im Schwer
punkt um die Höhe hJ2. gehoben worden, von der Stel
lung 2 bis zur Stellung 3 um die Höhe ~ und von 
der Stellung 3 bis zur Stellung 4 um die Höhe h

34
• 

Es sind dabei folgende Teilarbeiten zum Heben des 
Gewichtes G aufzubringen: 
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Bild 1. Gelenkviereck als Hubgetriebe zum Heben der 
Last G (Dreipunktaufhängung). 

A
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34 
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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 Teilhübe s12' s23 und s34' so müssen 
die Teilarbeiten am Kolben gleich den entsprechen
den Teilarbeiten an dem zu hebenden Gewicht sein. 
Bezeichnet man die entsprechenden mittleren Kol
benkräfte mit P

12
, P

23 
und PM' so muß sein: 

A12 = P12 • s12 

A
23 

= .P
23 

• s23 

A34 ::: P 34 • S 34 

Bei der Forderung nach konstanter Kolbenkraft 
müßten 

P12 0:: P'};3 ::: P 34 ::: P 

sein. Da außerdem die Summe der Teilhübe gleich 
dem Gesamthub s ist, ergeben sich folgende vier 
Gleichungen: 

P • s12 A12 
P . s23 A

23 
P • s34 A34 

s12 + s23 + s34::: s 

Da die Teilarbeiten A als Produkte aus dem Ge
wicht G und den Teilstrecken h bekannt sein sol
len, so ergeben sich aus den vorstehenden vier 
Gleichungen für den Kolben folgende Teilhübe : 

(für P = const) 

Wenn also der Gesamthub s des Kolbens gegeben 
ist, lassen sich mit Hilfe dieser Gleichungen die 
Teilkolbenhübe ausrechnen. Diese Betrachtungen 
gelten für einen beliebigen Einbau des Kraftheber
zylinders in ein Hubgestänge. Es muß allerdings 
darauf hingewiesen werden, daß mit einer mittleren 

Kolbe nkraft während der Teilhübe gerechnet wird . 
Da das Übersetzungsverhältnis in diesen Getrieben 
sich, wie bereits erwähnt, stetig ändert, führen die 
getroffenen Annahmen nur zu Näherungslösungen, 
d.h. ein nach diesen Voraussetzungen konstruiertes 
Getriebe wird im allgemeinen nicht eine mathematisch 
genaue Kolbenkraft ergeben. Die Konstanz der Kol
benkraft wird aber, wie ohne weiteres einzusehen 
ist, um so besser erreicht werden können, je mehr 
Zwischenstellungen des Getriebes man nimmt, d.h. 
je kleiner man die Teilhübe hund Teilwege s 
vorsieht. 

Bekanntlich können an ein Getriebe mit größerer 
Gliederzahl höhere 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 Ge triebe mit größerer Glieder
zahl [4 bis 6]. 

Zahlenbeispiel: 

Das Getriebe in Bild seI In seinen Abmessun-
gen gegeben (s. Maßstab). Es soll ein Gewicht 
G = ] 00 kg gehoben werden. Die Kurbel AoA

1 
hat 

einen Gesamtdrehbereich von q:>14 ::: 45°. Unterteilt 
man diesen Bereich in 3 gleiche Teile, so erhält 
man q:>12 0:: 15° und q:>13 <::: 30° und die Hubhöhen h

12 
= 

255mm, h
23 

::: 240mm, h
34 

= 2] 5 mm des Schwerpunk
tes S. Die aufzubringenden Teilarbeiten sind also: 

A12 G . h
12 

25,5 kgm 
A23 = G • h

23 
= 24,0 kgm 

A34 = G· h
34 

::: 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 

A
12 s = s . = 71,8 mm 

12 A
12 

+ A
23 

+ A
34 

A'};3 
67,6 mm 

S34 ::: S • 

A12 + A23 + ~4 
60,6 mm 

Diese Zuordnung der q:>-Winkel und der Kolbenteil
wege s wurde den später 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 werde n. Im all~ 
gemeinen ist es erwünscht, daß der Drehpunkt des 
schwenkbaren Zylinders in der Kolbenschubrichtung 
liegt, um Seitenkräfte auf die Kolbenführung zu ver
meiden. Legt man jedoch den Drehpunkt Bo des 
schwenkbaren Zylinders außerhalb der verlängerten 
Zylinderachse, so hat man bei der Lösung der obi-



Grdlgn. d. Landtechn. 
Heft 6/1955 K. Hain, Konstruktion des Krafthebergetriebes für konstante Kolbenkraft 71 

gen Aufgabe eine größere Konstruktionsfreiheit. 
Selbs tverständlich muß man in einem solchen Falle 
die durch die exentrische Lage des Punktes Bo auf
tretenden Führungsdrücke durch eine gute Führung 
des Kolbens im Zylinder aufnehmen. Um es vorweg 
zu nehmen: man steht vor der Wahl, mit einem e in
fachen Krafthebergetriebe die KolbenfUhrungsdrücke 
zu vermeiden und dabei größere Spit~enwerte des 
Kolbendruckes in Kauf zu nehmen oder bei konstan
ter, dabei wesentlich kleinerer Kolbenkraft 
entsprechende Kolbenführungsdrücke aufzunehmen. 
Die Nachteile beider Anordnungen können, wie spä
ter gezeigt wird, durch ein mehrgliedriges Getriebe 
vermieden werden. 

o 500mm 
, I I ! I I I I' I ! 

Bild 2. Gelenkviereck AoAICICO als Hubgetriebe mit nach
geschal tetem, schwenkbarem Krafthebergetriebe A l AoAi Bo 

(Kurbelschleife). 

In Bild 2 dreht sich der Kraftheberzylinder um 
den Punkt Bo; dieser Punkt hat einen Abs ta nd e von 
der Kolbenmittellinie. Zeichnet man um Bo einen 
Kreis mit dem Halbmesser e, so muß in jeder be
liebigen Lage de~ Zylinders die Kolbenmittellinie t 
Tangente an den Kreis mit dem Halbmesser e blei
ben~ In Bild·2 ist der untere Lenker AoAI als Winkel
hebel mit einem kürzeren Hebelteil AoA1' ausgebil
det. In Al' ist dieser Winkelhebel gelenkig mit der 
Kolbenstange verbunden. Die Punkte A;, A~, A~, A~ 
schließen demzufolge mit Ao die gleichen Winkel 

Cf'12' CPl3' Cf'14 ein wie die Punkte Al' A2, A3, A4• Will 

1~ 
~~ t \ \ , \ '\ 

I \ \ 
I \ \ 
I \ \ 
1\\ 

'\ \ I \ , \ \ 
I \ 
I \ \ 
1\ \ , \ '\ , \ '\ 

I \ '\ 
I \ S~ . ' 

R 135 16-35 \ <\;.- ------~ . .:..-:::-.:..~._ .. _ .. _ .. ~~._ .. _ .. 

\ I - - ---__ \ s 
\\ I -2~ : ---;; 

m-S10mm.\ I _--- - --:.-- / 
~1~-~~~~:--/?~ __ ---J.,~2~~~~~~~~~ 

man nun die Kolbenteilwege s12' s13' s14 bestimmen, 
die der Kolben zurückgelegt hat, wenn der Winkel
hebel sich um den Winkel Cf' bewegt hat, so schlägt 
man um Bo die Kreise kl' k

2
, k

3 
und k

4 
durch die 

Punkte Al" A;, A;, A;; diese Kreisbögen ergeben 
auf der Kolbenmittellinie die Kolbenteilhnbe s12' 

s12' s14' Bild 2. 

In Bild 3 ist die Kräfteermittlung des vorstehen
den Getriebes mit Hilfe des Kräfteplanes gezeigt. 
Die Kraft G in Punkt S muß über das Getriebe hin
weg mit der gesuchten Kolbenkraft P im Gleichge
wicht sein. Im Lageplan, Bild 3, bringt man den 
Vektor G in U zum Schnitt mit dem Lenker CoC und 
verbinde t U mit A. Im Kräfteplan zerlegt man die 
gegebene Kraft G in die durch U gehenden Richtun
gen I und 11. Im Lageplan bringt man die Wirkungs
linie 11 mit A' Bo in T zum Schnitt, verbindet T mit 
Ao und zerlegt im Kräfteplan den Vektor 11 in die 
durch T gehenden Richtungen.In und IV. Den durch 
Bo gehenden Vektor IV zerlegt man in Richtung der 
Kolbenkraft und senkrecht dazu, und erhält damit 
die Größe der Kolbenkraft P und gleichzeitig auch 
die quer zur Kolbenführung wirkende Kraft V. 

Bild 4 zeigt die Ermittlungen der Kolbenkraft P 
mit Hilfe der Drehschubs trecke m [3]. In Bild 4 
sind die Getriebeglieder mit 1 bis 6 gekennzeichnet, 
wobei auch das Gestell 1 mitzuzählen ist. Das Ge
wicht G erzeugt in dieser GetriebesteIlung um den 
Pol 13 ein Moment % = 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. 

J 

s 

o 500mm 
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ßild3. Lageplan und KriUteplan des Getriebes 

nach Bild 2. 

" // ''\, /. 
1--_9'_· ____ ___ r_1980 _ ________ -..t.1 

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, lie gt nunmehr eine Schubbewegung S56 des 
Kolbens 5 gegenüber dem Zylinder 6 und eine Dreh
bewegung D31 des Koppelgliedes 3 gegenüber dem 
Gestell 1 vor. Die Schubbewegung entspricht der 
Einwirkung der Kolbenkraft P, die Drehbewegung 
der Einwirkung des Moments Me = G . r. Schreibt 
man die beiden Bewegungen mit ihren Fußzeichen 
untereinander 

S56 ] D 16 - 35, 
31 

so erhält man durch die vertikale Zuordnung der 
Fußzeichen die sogenannte Kollineationsachse 
16-35. Um die K-Achse 16-::\5 zeichnen zu können, 
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
genüber dem Ges te II 1 sich ' dreht, währe nd 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 muß über den Zwischenpol 15 bestimmt wer
den. Nach folgendem Schema 

15 

12 - 25 
16 - 56 

ergeben sich zur Bestimmung des Poles 15 die Pol
geraden 12-25 und 16-56, die beide so gekennzeich
net sein müssen, daß in jeder Doppelziffer je ein
mal die Ziffer 1 und 5 und eine weitere Ziffer z.B. 
2 oder 6 erscheinen. Die Polgerade 12-25 liegt als 
Verbindung der zwei reellen Pole 12 und 25 unmit
telbar vor. Der Relativpol 56 als Drehpunkt des 
Kolbe ns 5 relativ zur Führung 6 liegt im Unend
lichen, da eine Geradführung vorliegt und somit der 
Halbmesser der Drehbewegung unendlich groß ist. 
Die Polgerade 16-56 erhält man also, wenn man 
vom reellen Pol 16 das Lot auf die Geradführungs
richtung fällt. Der Schnittpunkt der beiden so er
haltenen Polgeraden 12-25 und 16-56 ist der ge
suchte Zwischenpol 15. 

Den gesuchten Pol 35 erhält 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. 

Für die Ermittlung der Drehschubstrecke m für 
derartige Getriebe wurde folgende Merkregel aufge
stellt [3]: Man fällt 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 s teIlt die Größe der Dre hschub
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). E3 ergibt sich für 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 für eine gewählte Last 
G = 100 kg bestimmt werden: 

G • r 100 . 1080 
P =-- = = 347,5 kg 

m 570 

Diese so ermittelte Kolbenkraft P muß natürlich 
dieselbe Größe haben, wie die mit Hilfe des Kräfte
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 
sehr kleinen Winkel, so wird man zweckmäßiger
we ise das andere Verfahren anwenden. Darüberhin
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, o 0 
das Gewicht G greift, wie bereits beschrieben, im 
Schwerpunkt S an. Es sind die Abmessungen des 
nachgeschalteten Krafthebergetriebes so zu bestim
men, daß 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 Größe vorschreiben und erhält auf verhält
nismäßig einfache Art sämtliche Abmessungen des 
Ge triebes. Zunächst sollen einige Beispiele mit 
Hilfe von Getriebesonderstellungen durchgeführt 
werden, während später 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 s12' s13 und s14 den 
Teilwinkeln er12 = 15°, CP13 = 30°, CP14 = 45° zugeord
net. Nun wählt man eine der s-Strecken, im Bild 5 
z.H. die Strecke s13' als Grundlinie eines gleich
schenkligen Dreiecks, dessen Spitzenwinkel der 
Teilkurbelwinkel er1 = 30° ist. Mit dem Punkt Ao 
erhält man die Kur~ellänge AoA~ = AoA;; mit den 
Winkeln er und er1 ermittelt man die Punkte A; und 
A'. Erric~:et man 4nun noch die Mittelsenkrechten 
a~f A' Bund A' B , so ist deren Schnittpunkt Bo der 

2 2 4. 4 1 d D' . cl d' Drehpunkt des Kraftheberzy in ers. amtt sm le 
Abmessungen des viergliedrigen Krafthebergetrie-
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bes gegeben, das man nach Bild 6 mit seinem Dreh
punkt Ao hinter das Gelenkviereck AoACCo schalten 
kann, wobei das Getriebe mit dem Kraftpeberzylin
der, bezogen auf die Gestellänge AoBo beliebig um 
den Punkt Ao geschwe nkt werden kann. Es ergibt 
sich dann auf Grund dieser Drehung eine bes timmte 
Gelenkpunktentfernung AA' am Winkelhebel AoAA'. 
Durch diese Drehungen kann man sich sehr gut den 
jeweiligen Platzverhältnissen anpassen. 

s 

Bild 6 
6=100kg 

84 j 

BUd 5. Konstruktion eines viergliedrigen Kraftheberge
triebes mit schwenkbarem Zylinder rur die Zuordnung ge

gebener s-Strecken zu gegebenen cp-Winkeln. 
Bild 6. Einbau des Krafthebergetriebes nach Bild 5 in das 

Hubgetriebe. 

Nach den bereits beschriebenen Verfahren wur
den beim Heben des Gerätegewichtes von G = 100 kg 
die Kolbenkräfte P für das Getriebe des Bildes 6 
bestimmt. Den Verla uf der Kolbenkräfte zeigt Bild 7. 
Die gesamte aufzubringende Arbeit ist 

A = G ('1.2 + ~ + hM ) 

= 100 (255 + 240 + 215) = 71000 kgmm. 

Bei einem Gesamtkolbenweg von s14 = 200 mm ergibt 
sich eine mittlere Kolbenkraft Pm = 71000/200 = 
355 kg. In Bild 7 sieht man, daß der Verlauf der 
Kolbenkraft etwa um diesen Mittelwert sich bewegt. 
Bezogen auf den Mittelwert der Kolbenkraft ergibt 
sich eine maximale Abweichung nach oben von 
o = 3 %, einen für die Praxis recht güns tigen Wert. 

Bei der Konstruktion des Krafthebergetriebes mit 
schwenkbarem Zylinder nach Bild 6 hätte man auch 
jede andere s-Teilstrecke zum Zeichnen des gleich
schenkligen Dreiecks in Bild 5 benutzen können. 
Da es sechs s-Teilstrecken s12' s13' s14' s23' s24 unds34 
gibt, erhält man insgesamt sechs verschiedene Mög
lichkeiten für die Konstruktion eines solchen vier
gliedrigen Krafthebergetriebes. Selbs tverständlich 
führen nicht alle zu brauchbaren Getrieben und bei 
verwickelten Bewegungsgesetzen kann es sogar 

MO 

kg 

c::t.. 300 

<::: 
2 
~ 200 
::!:2 
~ 

fOO 

o 

~ 

3% 

F=!Lt ----.:....- -, 6% 

15° 30° 
Kurbe/winke/ I{J 

Bild 7 .. Verlauf der Kolbenkraft P beim Getriebe nach 
Bild 6 in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel cp. 

möglich sein, daß es überhaupt kein praktisch ver
wertbares Getriebe auf Grund dieser Konstruktion 
gibt. 

I\olbenkraft bei festem Kraftheberzylinder 

In Bild 8 ist wiederum das eigentliche Hubge
triebe AoA CCo der Konstruktion zu Grunde gelegt 
worden, an das sich ein viergliedriges Kraftheber
getriebe mit fes te m Zylinder anschließt. Die vier 
Glieder dieses nachgeschalteten Teilgetriebes 
sind: das Maschinengestell, die Kurbel AoA', die 
Koppelstange A' B und der im festen Zylinder ver
schiebbare Kolben. Das Hubgetriebe AoACCo hat 
ebenfalls vier Glieder, nämlich das Gestell AoCo' 
die Kurbel AoA, die Koppel AC und eine zweite 
Kurbel CoC, Da die beiden Teilgetriebe aber das 
Maschinengestell und den Winkelhebel AoAA' ge
meinsam haben, ergibt sich insgesamt ein sechs
gliedriges Getriebe. 

Die Kräfteermittlung für das Getriebe mit festem 
Zylinder ist in Bild 8 mit Hilfe eines Kräfteplanes 

500mm 
1, I 1 I 1 I 1 I 

G=100kg 

Bild 8. Bestimmung der Kolbenkraft P eines Kraftheber
getriebes mit festem Zylinder bei gegebener Last G mit 

Hilfe eines Kräfteplanes. 
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dargestellt. Am Koppelglied AC greift im Schwer
punkt 5 das Gewicht e mit senkrechter Wirkungs
linie an. Der Lenker CoC kann nur Kräfte in Rich
tung des Lenkers übertragen. Damit ergibt sich der 
Schnittpunkt U als Schnittpunkt des Gewichtsvek
tors e mit der Wirkungslinie des Lenkers CoC. 
e wird in U mit Hilfe des Kräfteplanes in die Rich
tungen I und 11 zerlegt; der Vektor 11 wirkt in A auf 
den Winkelhebel AoAA' und hat in Ao und A' Reak
tionskr§fte zur Folge. Die Kraft in A' kann nur in 
Richtung des Gelenkhebels BA' wirken, deren Ver
längerung die Wirkungslinie des Vektors II in T 

schneidet. Durch T muß auch die Wirkungslinie der 
Reaktionskraft in Ao gehen. Man zerlegt nun mit 
Hilfe des Kräfteplanes den Vektor 11 in T in die 
Richtungen III und IV. Der Kraftvektor IV wird nun
mehr im Gelenkpunkt B in die Kolbenkraft P 
parallel zur Wirkungßlinie VI des Kolbens und in 
die rechtwinklig zur Kolbenbewegung gerichteten 
Führungskraft V zerlegt. 

In Bild 9 ist die Kräfteermittlung mit Hilfe des 
Drehpolplanes durchgeführt worden, die zu dem
selben Ergebnis führt wie die vorstehende Ermitt
lung mit Hilfe des Kräfteplanes. Das Gewicht G 
ergibt ein Drehmoment M

31 
= G· r um den augenblick

lichenPol13.Die Kolbenkraft ist wieder P= e . rlm, 
wenn m die Drehschubstrecke darstellt. Da sowohl 
das Gewicht G an dem Getriebeglied 3 als auch der 
Kolben 6sich relativ zum Gestell I bewegen, braucht 
man nur den Relativpol 36 nach dem Schema 

531]36 D
61 

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 zunächst 
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 ] 2 ist der reelle Drehpunkt des 
Gliedes 2 gegenüber dem Gestell 1. Der Pol 16 
kennzeichnet die Relativbewegung des Kolben 6 
gegenüber dem Gestell I, er liegt also im Unend
lichen und senkrecht auf der Geradführungsrichtung 

des Kolbens. Die Polgerade12-16 ist also das Lot, 
das man von ]2 auf die Kolbengeradschubbewegung 
fällt. Diese Polgerade bringt man zum Schnitt 26 
mit der Polgeraden 25-56. Den Pol 36 erhält 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
radführungsrichtung des Kolbens fällt. Die Strecke 

BUd 9. Bestimmung der Kolbenkraft P 
eines Krafthebergetriebes mit festem 
Zylinder bei gegebener Last G mit Hilfe 

des Drehpolplanes. 

13-36 ist dann nach dem oben Gesagten die ge
suchte Drehschubstrecke m. Damit kann man nach 
Gleichung p::::: e. ,Im die Kolbenkraft Pausrechnen. 

Abmessungen des Krafthebergetriebes mit festem 
Zylinder 

Für die Konstruktion des viergliedrigen Kraft
hebergetriebes mit festem Zylinder gibt es unter 
Zugrundelegung von jeweils vier verschiedenen 
Sonderstellungen des Getriebes zwei grundsätzlich 
verschiedene Lösungen. In Bild 10 sind die drei 
gegebenen Kolbenteilwege 5 12, 5

13 
und 5 14 den Teil

winkeln CP12 ::::: 15°, CP13 = 30° und CP14 = 15ö zugeord
net. Man zeichnet nun z.8. mit der Teilstrecke 5 13 
als Grundlinie und rp13 als Spitzenwinkel das gleich
schenklige Dreieck BI AoB3

• Um den Spitzenpunkt Ao 
dreht man die Punkte B2 um den Winkel CP12 und B4 

A' 1 

100mm 
I I I 

Bild 10. Konstruktion eines viergliedrigen Kraftheberge
triebes mit festem Zylinder fUr die Zuordnung gegebener 
s-Strecken zu gegebenen cp-Winkeln. Grundlage der Kon
struktion: gleichschenkliges Dreieck über der Kolben-

teilstrecke s13' 



Grdlgn. d. Landtechn. 
Heft 6/1955 K. Hain, Konstruktion des Krafthebergetriebes für konstante Kolbenkraft 75 

um den Winkel CP14 im 'entgegengesetzten Sinn, wie 
sich das Getriebeglied AoA' drehen soll von der 
Stellung 1 aus zurück. Damit wandert der Punkt B

2 
nach B

2
.
1 

und der Punkt B
4 

nach B
4

•
1

• Würde man 
auch den Punkt B

3 
um den Winkel CP13 zurückdrehen, 

so würde er mit BI zusammenfallen. Dieses Zusam
menfallen ist durch das Zeichnen des gleichschenk
ligen Dre iecks am Anfang der Konstruktion bedingt 
und ergibt eine sogenannte Punktlagenreduktion. 
Zeichnet man durch die drei Punkte BI' B2 •1 und 
B

4
•
1 

einen Kreis, so ergibt sich dessen Mittel
punkt A~ und damit auch die Kurbellänge AoAi. 
Zeichnet man nunmehr um Ao.. durch Ai einen Kreis
bogen und bringt diesen mit Kreisbögen, die man 
um B

2
, B

3 
und B

4 
mit BI Ai als Halbmesser schlägt, 

zum Schnitt, so erhält man die Schnittpunkte A~, A~ 
und A~. Auf Grund der Konstruktion muß sein: 

-1 A~AoAi CP12 = 15° 
1 AiAoA~ = CP23 = 15° 
1 A

3
4oA4 = CP34 t= 15° 

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

In Bild 11 is t geze igt, wie das so entwickelte 
viergliedrige Krafthebergetriebe mit festem Zylinder 
mit dem Hubgetriebe AoACCo verbunden werden kann. 
Das gesamte viergliedrige Krafthebergetriebe kann 

c 

5=10okg 

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

man wiederum beliebig um den Gestellpunkt Ao dre
hen und sich damit in einfacher Weise den gege
benen Platzverhältnissen anpassen. Je nach der 
I?rehung des Krafthebergetriebes um Ao gegenüber 
dem Hubgetriebe ändert sich auch die Gelenkpunkt
entfernung AA'. 

In Bild 12 ist der Verlauf der Kolbenkraft P über 
dem Kurbelwinkel cp 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 
Größtwertes vom Mi ttelwert der Kolbe nkraft beträgt 
hierbei 0 = I %. 

In Bild 13 ist das zweite Verfahren für die Kon
struktion des viergliedrigen Krafthebergetriebes mit 
festem Zylinder gezeigt. Man wählt wiederum eine 
der 6 möglichen s-Teilstrecken, z.B. s 4 == s14 

s12 = 200 - 71,8 ::: 128,2 [mm] als Grund~inie eines 

iJ/O 

kg 

JOD 

o 

/ 

15° JO O 

Kurbe/winke/ rp 

./1 
q 

% 
13% 

Bild 12. Verlauf der Kolbenkraft P beim Getriebe nach 
Bild 11 in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel cp. 

gleichschenkligen Dreiecks. Dieser Teilstrecke muß 
der Kurbelwinkel CP24 == 30° zugeordnet werden, so 
daß man das gleichschenklige Dreieck mit s24 als 
Grundlinie und CP24 als Spitzenwinkel zeichnen kann. 
Um den Spitzenpunkt Ao dieses gleichschenkligen 
Dreiecks zeichnet man einen Kreis durch A; und A~ 
und erhält mit Hilfe der Winkel CP12 und CP13 die Kur
bel punkte A; und A;. In Richtung der Grundlinie 
A;A~ bzw. parallel dazu verschiebt man nun den 
Punkt A; um die Strecke s12 bis A;.1 und den Punkt 
A; um die Strecke s13 bis A;.l' und zwar im entge
gengesetzten Sinn wie s ich der Kolbengelenk
punkt B dem Verlauf des Winkels cP entsprechend 
bewegen würde. Würde man auch den Punkt A~ um die 

Strecke s14 in entsprechender Weise verschieben, 
so würde er mit A;.l zusammenfallen. Es ergibt 
sich also wieder eine sogenannte Punktlagenreduk-

8, 

Bild 13 

-- -- --------~;;. 
'P14 /P14 _----- Ao 
\ ---.t--------

----- 0 50 100mm 
L-_---ö<=..:::....J 1 111,111,1 

A~ 

I! I! I I I 
6'=100kg 

Bild 13. Konstruktion des viergliedrigen Krafthebergetrie
bes mit festem Zylinder für die Zuordnung gegebener 
s-Strecken zu gegebenen cp-Winkeln. Grundlage der Kon
struktion: gleichschenkliges Dreieck über der Kolben-

teilstrecke s24. . 
Bild 14. Einbau des Krafthebergetriebes nach Bild 13 in 

das Hubgetriebe. 
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tion auf Grund des bei der Konstruktion gewählten 
gleichschenkligen Dreiecks. Zeichnet man durch 
die drei Punkte Ai, A~.1 und A;.1 einen Kreis, so 
ist dessen Mittelpunkt der Gelenkpunkt BI' Die 
Bewegungsrichtung des Kolbens ist die durch BI 
ge hende Parallele zu der Basislinie A;A~ des ge
zeichneten gleichschenkligen Dreiecks. Auf dieser 
Parallelen erhäl t man die Schnittpunkte B ,B und 

2 3 
B

4
, wenn man um A~, A; und A~ Kreisbögen mit dem 

Halbmesser B
1
A; schlägt. Auf Grund der durchge

führten Konstruktion muß sein: 

B1B2 = s12' B283 = s23' B3B4 = s34' 

In Bild 14 ist das so entwickelte viergliedrige 
Krafthebergetriebe wieder hinter das eigentliche 
Hubgetriebe AoACC 0 geschaltet, wobei man auch 
hier durch eine beliebige Drehung des Getriebes um 
den Gestellpunkt Ao sich den gegebenen Platzver
hältnissen anpassen kann. In Bild 15 ist für dieses 

1,00 

kg 

Cl... 300 

<!:: 
~ 
~ 200 
<lJ 
~ 
~ 

fOO 

o 

~. 

f5 30· 

Kurbe/winke/ I{J 

~2. 
• I 

3% 
6,3% 

Bild 1!J. Verlauf der Kolbenkraft P beim Getriebe nach 
nach Bild 14 in Abhl1ngigkei t vom Kurbelwinkel <p. 

Getriebe der Verlauf der Kolbenkraft P über dem 
Kurbelwinkel <p aufgezeichnet; es ergibt sich eine 
Abweichung des Größtwertes vom Mittelwert von 
0=2,3%. 

Konstruktion viergliedriger Krafthebergetriebe ohne 
Getriebesonders te llungen 

Für die Maßbestimmung 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 daß eine 
sogenannte Punktlagenreduktion eintrat. Durch 
diese Reduktion von vier Punkten auf drei konnte 
man immer einen eindeutigen Kreis durch diese 
ze ichnen. Es ist zweckmäßig, immer zunächst mit 
diesen Sonderstellungen und den entsprechenden 
Verfahren zu arbeiten. Führen diese zu keinem be
friedigenden Ergebnis, so ist es ratsam, die folgen
den allgemeinen Konstruktionen durchzuführen, bei 
denen vier Punkte so zu suchen sind, daß sie auf 
einem Kreis liegen. Ähnliche Konstruktionen sind 
für das Gelenkviereck bereits seit längerer Zeit be-

~ 
x~_------ -t----

__ -- --- \ I 
X4 /// \ , 

y / 
\ -

\ _/-- \ In :r .-,- (IJ 

\ ...-/ ~T2 , rt. 

'\ 1{l3r \ ------1- -----
~ ----'\" I 
\ ---- \ I 

ct' 

'( / 

\ -- ~------~----
\ /-- \ ' 
< \ 
\ 
\ 

200mm 
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Bild 16. Punktweise Konstruktion der Kurven C( und C(' 

für unendlich viele viergliedrige Krafthebergetriebe mit 
schwenkbarem Zylinder. 

kannte Sie fußen auf dem Entwurf der sogenannten 
Kreispunkt- und Mittelpunktkurve [7]. Dieses Ver
fahren wird im Folgenden angewandt. 

Nach Bild 16 geht man von dem von Ao ausge
henden Strahlenbüschel AOXl' AOX

2
, AOX

3
, AOX

4 
mit 

den angenommenen Winkeln <P12 c: <P23 = <P34 == 15° aus. 
Auf dem Strahl A

O
X

1 
wählt man einen beliebigen 

Punkt A:, zeichnet durch diesen Punkt um Ao einen 
Kre isbogen und erhält auf den jeweiligen Strahlen 
die Schnittpunkte A;, A;, A~. Durch A{ zeichnet man 
in zunächst beliebiger Richtung eine Gerade und 
auf ihr die Punkte BI == A;, B

2
, B

3 
und B

4 
mit den 

Abs tände n BI B
2 

= s12 = 71,8 mm, B
2
B

3 
= s23 = 67,6 mm 

und B
3
B

4 
= s34 = 60,6 mm. Verbindet .man A; mit B

2
, 

A~ mit B
3 

und A~ mit B
4

, so schneiden sich im all
gemeinen die drei Mittelsenkrechten auf A~B2' 
A;B

3 
und A~B 4 nicht in einem Punkt Bo' Es gibt aber 

eine (die in Bild 16 gezeichnete) Richtung für die 
Gerade BI B 4' für die die Forderung zutrifft, daß 
sich die drei genannten Mittelsenkrechten in einem 
einzigen ' Punkt Bo schneiden. Eine solche Gerad
führungsrichtung und die dazu gehörige Lage des 
Gestellpunktes Bo stellt eine Lösung der Aufgabe 
insofern dar, als sich beim Verschieben des Kol
bens im schwenkbaren Zylinder um die s-Teil
strecken die Kurbel AoA' um die zugehörigen Kur
belwinkel cp dreht. 

Auf dem Strahl A
O
X

1 
in Bild 16 sind für weitere 

Punkte A; (l )bis A; (5) angenommen und hier mit ent
spreche nden Geradschubrichtungen die jeweiligen 
Gestellpunkte BOU ) bis B

O
(5) ermittelt worden. Es 

liegen dann die Punkte BOO ) bis Bo (5) auf einer 
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Kurve cx., und die durch die A{-Punkte gelegten be
vorzugten Geradschubrichtungen hüllen eine zweite 
Kurve cx.' ein. Somit gibt es auf der Kurve cx. unend
lich viele Punkte Bo' denen auf dem Strahl AOX

I 
un

endlich viele Punkte A{ zugeordnet werden können. 
Die Geradschubrichtungen für Zwischenlagen von 
A{ erhält man, wenn man von dem jeweiligen A{
Punkt die Tangente an die Kurve cx.' zeichnet. 

In Bild 16 ist nur ein kurzer Ast der Kurven cx. 
und cx.' dargestellt. Man kann ja für jeden Punkt A{ 
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 Bo im 
Unendlichen, so bedeutet dies, daß der Kraftheber
zylinder sich nicht mehr um einen endlichen Punkt 
dreht, sondern in Richtung einer Geraden verscho
ben werden muß, die senkrecht auf den sich im Un
endlichen schneidenden Mittelsenkrechten steht. 
Auf derartige Getriebe soll jedoch in diesem Rah
men nicht näher eingegangen werden. 

Ähnliche Konstruktionen mit unendlich vielen 
Lösungen lassen sich auch für viergliedrige Kraft
hebergetriebe mit fe s te m Zylinder ausführen, was 
an zwei Beispielen mit den gleichen angenommenen 
Maßen dargestellt werden soll. In Bild 17 zeichnet 
man wiederum ein StrahlenbüschelAoXI bis AOX4 mit 
den eingeschlossenen Winkeln <t'J.2 = <t'23 ::::: <t'34 ::::: ] 5°. 
Auf dem Strahl AOX

I 
nimmt man einen Punkt A'I an 

und zeichnet durch diesen Punkt um Ao den Kreis, 
der auf den anderen AoX - Strahlen die Punkte A;, 
A' und A' ergibt. In einer zunächst beliebig ange-
34. 

nommenen Richtung, aber parallel zueInander, 

trägt man 
von Ai die Strecke sI2 = 71,8 mm bis A~.I 
von A~ die Strecke sI3 = 1 '39,4 mrn bis Ai .I 
von A

4 
die Strecke sI4 = 200,0 mm bis A4. I 

ab. Im allgemeinen liegen die vier Punkte A{, A; .1' 

A' und A' nicht auf einem Kreis. Man kann dies 
3.1 4.1 d 

aber erreichen, wenn man die Richtung der von en 

,/ 
/ 

100 200mfTt, 
I I 

Bild 17. Punktweise Konstruktion der Kurven cx. und ß, 
sowie cx.' und ß' für unendlich viele viergliedrige Kraft-

hebergetriebe mit festem Zylinder. 

A~A2.I = s12 = 71,8 mm 
A3A3 .I = sI3 = 139,4 mm 
A,lA 4.1 = sI4 = 200,0 mm 

Punkten A{, A~, A; und A~ aus angetragenen paralle
len s-Strecken verändert. Diese Richtung, die z.B. 
durch den mit dem Strahl AOXI eingeschlossenen 
Winkel gekennzeichnet sei, kann man von 0°_360° 
verändern, und man wird mehrere Punktgruppen A{, 
A~.I' A;.I' A~.I finden, die jeweils auf einem Kreis 
liegen. In Bild 17 ist ein solcher Fall heraus ge
zeichnet, d.h. der Punkt BI ist der Mittelpunkt des 
Kreises durch diese vier Punkte. Damit sind aber 
bereits sämtliche Abmessungen des viergliedrigen 
Krafthebergetriebes gefunden. Legt man nämlich 

durch BI die Parallele zu A~A~ .1' so müssen in ent
gegengesetzter Richtung, wie man von den A~ die 
Strecken sI2 usw. angetragen hat, von BI aus die 

Strecken BI B2 = sI2' BI B3 ::::: sI3 und BI B 4 = sI4 ange
tragen werden. Es muß dann sein: 

AiBI = A;B2 ::::: A;B3 = A~B4' 

Diese Konstruktion kann man für weitere Punkte 
A{ (1) bis Ai (18) durchführen und erhält hierfür die 
Punkte BI (1) bis BI (18 r Die BI-Punkte liegen auf 
der Kurve cx. und auf dem Kurvenast cf. Die von den 
Bl-Punkten ausgehenden Kolbenmittellinien hüllen 
eine Kurve ß und einen weiteren in Bild 17 nicht ge
zeichneten Kurvenast ß'ein. Wegen der besseren Über
sicht sind nur kurze Abschnitte der Kurvenäste gezeich
net worden; es wären noch weitere Kurvenstücke 
auffindbar. Besondere Beachtung verdient der Um
stand, daß auf dem Strahl AOXI mehrere A{-Punkte 
gleichzeitig zu verschiedenen BI-Punkten gehören, 
wie aus dem Verlauf der Kurven cx. und cf zu ersehen 
ist. Es gibt also nach dieser Konstruktion unendlich 
viele Lösungen der gestellten Aufgabe. Man kann 
zwischen den untersuchten Punkten sehr gut inter
polieren, indem man auf der Kurve cx. einen beliebi
ge n Zwischenpunkt BI annimmt, den dazugehörigen 
Punkt A; auf dem Strahl AOXI entsprechend inter-
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poliert und von dem Punkt BI die Tangente an die 
Hüllkurve ß zeichnet. Auf diese Art kann man für 
jeden beliebigen Zwischenpunkt die zugehörige n 
Getriebeabmessungen abgreifen. 

viele den gestellten Aufgaben gerecht werdende 
Getriebe gibt, kann man auch noch versuchen, eine 
fünfte Getriebelage hinzunehmen, indem man z.B. 
für die Getriebestellungen 1 bis 4 und für die Ge
triebestellungen 2 bis 5 jewe ils eine dieser Kurven 
ermittelt und die beiden so entstehenden Kurven 
zum Schnitt bringt. Dieser Schnittpunkt ist dann die 
Lösung, die die gestellte Bedingung für fünf be
stimmte Getriebestellungen erfüllt. Es muß aller
dings darauf hingewiese n werde n, daß die hierfür 
notwendigen Entwürfe noch zeitraubender sind und 

200mm 
I 

AOl 

Bild 18. Punktweise Konstruktion der Kurven y und O. sowie y' und o' {Ur unendlich 
viele viergliedrige ~afthebergetriebe mit festem Zylinder. 

Eine ähnliche Konstruktion ist in Bild 18 darge
stellt. Man geht hier allerdings von den Punkten BI 
his B

4 
aus, die die anfangs errechneten s-Strecken 

einschließen. Dann wählt man willkürlich einen 
Punkt Aa in der Zeichenebene, läßt den Punkt B} ste
hen undverdreht die Punkte 8

2
, B

3 
und B 4 um Ao um die 

Winkel CP12' CP13' CP14 im entgegengesetzten Sinne, 
wie s ich die Kurbel AoA' drehen soll, also hier im 
Uhrzeigersinn. Damit erhält man die Punkte B

2 
l' 

B
3 

.1' B 4.1' Im allgemeinen liegen die vier Punkte BI' 
B l' B l' B } nicht wie in [EId 18 auf einem 

2. 3. 4. 
Kreis. Man kann dies aber erreichen durch Verän-
derung der Lage des angenommenen Punktes Ao' In 
Bild 18 stellt die Kurve y den geometrischen Ort 
solcher Punkte Ao dar. Der Mittelpunkt des Kreises 

durch die vier Punkte BI' B2 • 1, B
3

• 1, B4 • 1 ist mit 
Ai gekennzeichnet. Sämtliche Ai-Punkte liegen auf 
der Kurve o. In Bild 18 sind zwei weitere Kurven
äste y' und 0' eingezeichnet. Auf Grund der auf den 
Kurven angegebenen Punkte AOl bis A01S und Ai (l) 

bis Ai(ls) ist wieder eine Interpolation in einfacher 
We ise möglich. Die Konstruktion nach Bild 18 führt 
zu denselben Getriebeabmessungen wie die Kon

struktion in Bild 17. 

Die allgemeinen Kurven in Bild 16 bis 18 zeigen, 
daß man alle überhaupt möglichen viergliedrigen 
Getriebe ermitteln kann. Die Verfahren sind aller
dings sehr zeitraubend, und es ist zu raten, zunächst 
von den Verfahren mit Hilfe von vier Getriebeson
derstellungen Gebrauch zu machen. Da es für vier 
GetriebesteIlungen nach Bila 16 bis 18 unendlich 

daß es nicht immer gelingt, einen Schnittpunkt 
zweier solcher punktweise ermittelter Kurven zu 
erhalten. Gibt es jedoch keinen derartigen Schnitt
punkt, so kann ein vi e r gliedriges Getriebe die ge
stellten Bedingungen nicht erfüllen. Man darf dann 
entweder die Aufgabenste llung nicht mehr so 
eng formulieren oder muß zu mehrgliedrigen Kraft
hebergetrieben übergehen. 1m folgenden sollen eini
ge einfache Beispiele dieser Art gezeigt werden. 

Reine Kolbenlängskraft bei mehrgliedrigen I{raft
hebergetrieben 

An die bisher beschriebenen viergliedrigen Kraft
he berge triebe konnte man bezüglich der gle ich
mäßigkeit des Kolbendruckes höhere Anfqrderungen 
stellen, wenn man mehr oder weniger große Kolben
q u er kräfte in Kauf nahm. Will man diese Querkräfte 
bei sonst gleichen Bedingungen vermeiden, so muß 
man zu mehrgliedrigen Getrieben übergehen. Im all
gemeinen wird es genügen, wenn man zwei Hebel 
mehr aufwendet. Von den vielen möglichen Aus
führunge n soll im folgenden eine besonders hervor
gehoben werden, weil sie nicht nur die Kolbe nquer
krätte vermeidet, sondern auch bei schwenkbarem 
Kraftheberzylinder nur noch geringe Drehungen um 
den Gestellpunkt benötigt. 

In Bild 19 ist der Kraftheberzylinder im Gestell
punkt Bo gelagert und der Kolbengelenkpunkt B mit 
einem sogenannten Koppelpunkt in einem Gelenk-
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Bild 19. Ermittlung der Kolbenkraft in einem achtgliedri
gen Krafthebergetriebe mit schwenkbarem Zylinder mit 

Hilfe des Krllfteplanes Bild 19a. 

viereck gelenkig verbunden. Dieser Punkt B als 
Koppelpunkt im Gelenkviereck AoA' F Fo kann nun 
so ausgewählt werden, daß er angenähert eine Ge
rade beschreibt, die mit ihrer Verlängerung durch 
den Zylinderdrehpunkt Bo geht. Eine Drehung des 
Zylinders um diesen Punkt is t dann nur noch so
weit vorhanden, als Abweichungen der Bahn des 
Koppelpunktes von der Geraden auftre ten. 

Die Kräfteermittlung mit Hilfe des Kräfteplanes 
in einem so entstandenen achtgliedrigen Ge triebe 
is t in Bild 19 dargestellt. Das zu hebende Geräte
gewicht G is t wieder im Sc hwerpunkt Sangreifend 
gedacht. Die Stange CoC kann nur Kräfte in ihrer 
Richtung übertragen. Man bringt die Wirkungslinie I 

Bild 20. Ermittlung der Kolbenkraft in einem acht
gliedrigen Krafthebergetriebe mit schwenkbarem 

Zylinder mit Hilfe des Drehpolplanes. 

des Lenkers CCo mit der Wirkungslinie des Vek
tors G zlIm Schnitt in U und zerlegt G in U mit Hilfe 
des Kräfteplanes in die Richtungen I und in die 
durch A gehende Wirkungslinie 11. Nun bringt man 
die Kolbenmittellinie BoB mit dem Lenker FoF in R 
zum Schnitt und verlängert A'R bis zum Schnitt T 
mit der Wirkungslinie 11. Durch diesen Punkt T muß 
auch die in Ao wirkende Kraft IV gehen. Man zer
legt nun in T mit Hilfe des Kräfteplanes den Vek
tor 11 in die Richtungen III und IV; ferner zerlegt 
man in R den Vektor 111 in die Richtungen V und VI. 
Die in Richtung VI wirkende Kraft ist die Kolben
kraft P. 

Die Ennittlung der Kolbenkmft P kann man auch 
mit Hilfe der Drehschubstrecke m vornehmen. Wenn 
man in Bild 20 die Getriebeglieder mit I bis 8 be
zeichnet, so hat man eine Drehung D31 des Geräte
gewichtes G um den augenblicklichen Pol 13. Diese 
Drehung soll einer Verschiebung S78 des Kolbens 7 
gegenfiber dem Zylinder 8 zugeordnet werden. 
Schreibt man diese beiden Bewegungen unterein-

78 18 - ~7, 
ander S ] 

D
31 

so erhält 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 fällt und dieses zum Schnitt R mit der 
K-Achse 18-37 bringt. Man muß also die Pole 18 
und 17 bestimmen. Der Pol 18 ergibt sich unmittel
bar als der Drehpunkt des Zylinders 8 im Gestell I, 
während man den Pol 37 über verschiedene Zwi
schenpole bestimmen muß. Zunächst 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 15 nach dem Schema 

15 
13 15 
23 - 25 

6 

J 
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als Schnittpunkt der Polgeraden 13-15 mit der Pol
geraden 23-25. Den Zwischenpol 17 fmdet 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. Schließlich 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 Beispielenaus der Gleichung P = G· Tim. 

o 50 100mm 
I I I ! ! I I I I! I 

Bild 21. Konstruktion eines Kraftheber-Gelenkvierecks 
mit Geradführung des Koppelpunktes B, dessen Teilwege s 
vorgegebenen Teilwinkeln cp zugeordnet sind. Grundlage 
der Konstruktion: gleichschenkliges Dreieck über der 

Kolbenstrecke s24. 

Abmessungen mehrgliedriger Krafthebergetriebe ohne 
Kolbenquerkräfte 

Bei dem Entwurf eines Getriebes nach Bild 19 
muß man ein Gelenkviereck AoA' FFo konstruieren, 
bei dem der Koppelpunkt B angenähert eine Gerade 
beschreibt. Um aber auch eine Zuordnung der mög
lichst konstant zu haltenden Kolbenkraft zu dem zu 
hebenden Gewicht G zu erhalten, müssen wiederum 
die Kolbenteilwege nach den eingangs errechneten 
Werten eingehalten werden. In Bild 21 ist die Kon
struktion eines Gelenkvierecks für diese Anforde
rungen dargestellt. Es werden wiederum vier Ge
triebesonderstellungen verwendet, die zu Punkt
lagenreduktionen führen. Auf ein näheres Eingehen 
auf derartige Konstruktionen kann in diesem Rahmen 
verzichtet werden [7]. Man beginnt die Konstruktion, 
indem man sich die Kolbenteils trecken B] B

2 
= s12 = 

71,8 mm, B2Bg == s23= 67,6 mm und B3B4 == Sg4 = 

60,6 mmaufzeichnet. Uber einer der Kolbenteil
strecken, z.B. über B

2
B

4 
als Grundlinie, zeichnet 

man ein gleichschenkliges Dreieck mit dem Spitzen
winkel CP24 = 30° und erhält als Spitzenpunkt den 
Gestellpunkt Ao• Um Ao verdreht man die Punkte B

2 
und Bg um die Winkel CP12 und CPlS im entgege nge
setzten Sinne, wie sich die Kurbel AoA' drehen soll. 
Dadurch erhält man die Punkte B2 • 1 und Bg .1. WUrde 
man den Punkt B

4 
ebenfalls um Ao um seinen ent

sprechenden Winkel CP14 verdrehen, so würde B 1 

mit 8 2 •1 zusammenfallen. Durch die drei Punkte ~~, 
B2 • 1 und Bg • l zeichnet man den Kreis mit dem Mit
telpunkt A; und hat damit die Kurbellänge AoA{ er
halten. Ermittelt man auf dem Kreis um Ao durch 
A; die Punkte A;, A;, A~ mit der gleichen Entfer
nung BI A; von B2, Bg und B

4
, so müssen die Win-

kel A;AoA; = A;AoA~ = A~AoA~= CP12 = CP23 = CP34 = IS° 
sein. Nun fehlt noch die Bestimmung der Lenker-
länge FoF. Zu diesem Zweck faßt man zwei Punkt
paare, z.R. Bg und B4 sowie A~ und A~, mit gleichen 
Indexziffern zusammen und bringt die Mittelsenk
rechten auf BgB 4 und auf A;A~ zum Schnitt in Fo• 

Man macht ~ B FA' ~ B FA' 
1001 gOg 

~ BI F04
Ai = ~ B4FoAi 

~ BI F 02Al = ~ B2FoA2 

und erhält damit die Punkte Ff.12' Fm und F04 • Wegen 
der Wahl des Punktes Fo als Schnittpunkt der Mit
telsenkrechten fallen hierbei die Punkte F ~ und 
F

04 
in einem Punkt zusammen, d.h. es ist wiederum 

eine Punktlagenreduktion zustandegekommen. Zeich
net man nun den Kreis durch die drei Punkte F 0' F 02' 

F 00 = F 04' so erhält man als dessen Mittelpunkt den 
Punkt fi und hat damit das Gelenkviereck AoA;FI Fo• 
Der Kolbenpunkt B wandert auf einer durch die vier 
Punkte BI' B

2
, B

3 
und B

4 
gegebenen Geraden, wo

bei die zwischen diesen Punkten liegenden Strek
ken mit den vorgeschriebenen Teilkolbenstrecken S 

übereinstimmen. Dieses Gelenkviereck kann man 
nun wie in Bild 22 als Ganzes beliebig um den Ge
stellpunkt Ao verdrehen und sich so den zur Ver
fügung stehenden Platzverhältnissen anpassen. Der 
Zylinderdrehpunkt Bo kann irgendwo auf der Ver
längerung der durch die B-Punkte gegebenen Ge
raden liegen. Es ist zweckmäßig, die Koppelkur
ve y in Bild 21 über den eigentlichen ßetriebsbeQ 

c 

s 

500 mrn, 
! I ! I ! I ! I B=1Dokg 

Bild 22. Einbau des Getriebes mit schwenkbarem Zylin
der nach Bild 21 in das Gesamtgetriebe. 
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Bild 23. Verlaui der Kolbenkraft P beim Getriebe nach 
Bild 22 in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel cp. 

reich, also über BI und B
4 

hinweg, zu verfolgen, um 
zu vermeiden, daß diese Kurve kurz hinter BI oder 
B

4 
einen scharfen Knick beschreibt. Es ist viel

mehr anzustreben, daß die Kurve y über beide 
Punkte hinweg noch in grober Annäherung gerade 
verläuft. 

Die Kolbenkraft ist nach Bild 23 in den ersten 
drei Getriebestellungen nahezu konstant, während 
sie bei cp = 45° absinkt. Die Abweichung der größ
ten von der mi ttleren Kolbenkraft beträgt 0 c::: 3,8 %. 

Das gleiche Gelenkviereck AoA' F Fo kann auch 
bei derAnordnung eines festen Zylinders, Bild 24, 
verwendet werden. Zum Ausgleich geringer Abwei
chungen von der mathematisch genauen Geradfüh
rung des Punktes B muß ein kurzer Lenker BD mit 
beliebiger Länge angeordnet werden. Die Kolben
geradführungsrichtung liegt nach wie vor in der 
Verlängerung der Bewegungsgeraden des Punktes B. 
Es leuchtet ein, daß auch hierbei nur geringe Kol
benquerkräfte auftreten können und diese auch nur 

Bild 25. Ermittlung der Kolbenkraft in einem achtgliedri
gen Krafthebergetriebe mit festem Zylinder mit Hilfe des 

Drehpol planes. 

dann, wenn entsprechende Abweichungen der Bewe
gung des Punktes B von einer Geraden auftreten. 
Die Kräfteermittlung für dieses Getriebe mit festem 
Zylinder ist wie in Bild 19 für den schwenkbaren 
Zylinder durchzuführen. Zum Unterschied ist hier 
als Wirkungslinie VI die Mittellinie des Lenkers BD 
anstelle der Mittellinie des schwenkbaren Zylinders 
in ßild 19 einzusetzen. l'vlit guter Annäherung ist 
dann auch die Kraft VI im Lenker BD mit der Kol
benkraft gleichzusetzen. Bei Abweichungen des 
Punktes B von seiner Geradführungsrichtung er
gibt sich eine Schrägstellung des Lenkers BD von 

der Geradschubrichtung des Kolbens, und es müßte 
die Kraft VI in die Richtung des Kolbenweges und 
senkrecht dazu zerlegt werden. Im allgemeinen 
kann man jedoch auf diese zusätzliche Zerlegung 
verzichten. 

Die Ermittlung der Kolbenkraft bei dem mehr
gliedrigen Krafthebergetriebe mit fes te m Z ylin
der kann auch mit Hilfe der Drehschubstrecke nach 
Bild 2~ vorgenommen werden. Da sowohl das Ge
wicht G an dem Ge triebeglied 1 als auch der Kol-

s 

Bild 24. Einbau eines Krafthebergelenkvierecks nach 
Bild 21 mit festem Zylinder in das Gesamtgetriebe. 

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

S31 ] 
D 18 

81 

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 über einige Zwischenpole: 
Zunächst ergibt sich der Pol 15 als Schnittpunkt 
der be iden Polgeraden 16-56 und 12-25. Danach 

3 

s 

- f= 1970 - -----------1 

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 Kolbengeradführung des Kolbens 8 mit guter 
Annäherung also auf den Lenker 7 fällt. Aus dem 
Pol 58 ergibt sich der Pol 28 als Schnittpunkt der 
Polgeraden 25-S8 mit der Polgeraden 12-18, 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 muß. Schließlich erhält man den 
für die Drehschubstrecke m notwendigen Pol 18 als 
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Schnittpunktder beiden Polgeraden 2~-2R und 13-] 8. 
Die letztere Polgerade ist wiederum das Lot, das 
man von 13 auf die Kolbenmittellinie fällt. Die 
Kolbenkraft ist dann, wie in allen früheren Fällen, 
P = G· rlm. 

/ 
/ 

/ 
I 

r02 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

f,\ o 

/ 

/ F03 =F04 
/ 

Da sowohl für den schwenkbaren, als auch für 
den festen Zylinder das gleiche Gelenkviereck 
AoA' F Fo mit dem geradgeführten Punkt B verwendet 
wurde, muß für das vorstehende Getriebe mit fes tem 
Zylinder mit guter Annäherung der Verlauf der Kol
benkraft derselbe sein wie in Bild 23 für den 
schwenkbaren Zylinder. 

Eine zweite Lösung für dieselbe Aufgabe, einen 
Koppelpunkt B in einem Gelenkviereck mit den 
8-Teilstrecken geradzuführen, ist in Bild 26 gezeigt. 
Die Konstruktion beginnt in diesem Falle mit einem 
gleichschenkligen Dreieck, das die Grundlinie 
B

I
B

3 
= 8

13 
0= 139,4 mm und den Spitzenwinkel CPI3 

hat. Auch hier muß wieder sein: BI B2 =812 =71,8 mm, 
B

2
B

3 
= 8

23 
= 67,6 mrn, B

3
B

4 
= 8

34 
= 60,6 mm. Man 

dreht den Punkt B
2 

um Ao um den Winkel CPI2 im ent
gegengesetzten Sinne, wie sich die Kurbel AoA' 
dre hen soll, und erhält den Punkt B2 • I • In der glei
chen Weise verdreht man den Punkt B

4 
um Ao und 

um den Winkel CPI4. Dadurch erhält man den Punkt 
B

4
•
I

• Würde man den Punkt B
3 

um den entsprechen
den Winkel CPI3 drehen, so würde er wegen der Kon-

Bild 27. Einbau des Getriebes mit schwenk barem Zylin
der nach Bild 26 in das Gesamtgetriebe. 

struktion des gleichschenkligen Dreiecks mit BI zu
sammenfallen. Damit ist also wieder eine Punkt
lagenreduktion zus tandegekommen. Zeichnet man 
den Kreis durch die drei Punkte BI' B2 • 1 und B

4 
l' 

so erhält man dessen Mittelpunkt A{ und damit die 
Kurbellänge AoA{. Auf dem Kreis um Ao durch A{ 
müssen sich je tzt die Punkte A~, A~ und A~ durch 
Kreisbögen um B

2
, B

3 
und B

4 
mit dem Halbmesser 

100 mfTl, 
I I 

Bild 26. Konstruktion eines Kraftheber-Gelenkvierecks 
mit Geradführung des Koppelpunktes B, dessen Teil
wege s vorgegebenen Teilwinkeln cP zugeordnet sind. 
Grundlage der Konstruktion: gleichschenkliges Dreieck 

über der Kolbenstrecke SI3. 

BIA{ ergeben. Zur Bestimmung der Gliedlänge FoF 
kann man wieder wie in Bild 21 den Gestellpunkt Fo 
als Schnittpunkt der beiden Mittelsenkrechten auf 
B3B4 und auf A~A~ nehmen. Genau wie in Bild 21 
erhält man nun die Punkte F 02' F 03 und FOi durch 
folgende Dreieckskonstruktionen: 

~ BI F ooAi ~ B3FoAi 
~ BIFOiA

1 
= !1 B4FoA

1 
~ BI F mAl = !1 B 2 FoA2 

Der Kreis durch die drei Punkte Fo' F 02 und F 00 = 
F

04 
ergibt den Mittelpunkt F1 und damit alle noch 

fehlenden Abmessungen des Gelenkvierecks AoA' F ~ 
mi t dem sich geradl inig bewegenden Koppelpunkt B, 
dessen 8-Teilstrecken den cp-1'eilwinkeln derart zu
geordnet sind, dass sich eine annähernd konstante 
Kolbenkraft ergibt. Die annähernd gerade Führung 
zwischen den Punkten BI und B

4 
setzt sich über 

diese be iden Punkte hinaus fort, wie die be iden 

400 
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Bild 28. Verlauf der Kolbenkraft P beim Getriebe nach 
Bild 27 in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel cp. 
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Kurvenstücke y in Bild 26 zeigen, sodass keine 
Klemmstellungen des Gesamtgetriebes durch schar
fe Abbiegungen von dieser Richtung eintreten. 

~ , I , I , I , I ,5fomm G=100kg 
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Bild 27 zeigt den Anbau des Gelenkvierecks 
AoA' F~ an das vorgegebene Gelenkviereck AoACCo 
mit Hilfe eines um Bo schwenkbaren Zylinders, wo
bei auch hier der Ges teIlpunkt Bo in der Verlänge
rung der geradlinigen Bahn des Koppelpunktes B 
liegt. Der Verlauf der Kolbenkraft P über den Kur
belwinkeln <:p ist in Bild 28 mit einer Abweichung 
des Grösstwertes vom Mittelwert von 0 = 4,7% ge
zeigt. 

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

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

außerdem die Kolbenbahn in die Verlängerung der 
Geradführung des Punk tes B legt. Der Verlauf der 
Kolbenkraft P über dem Kurbelwinkel q; für dieses 
Getriebe ist nahezu der gleiche wie in Bild 28. 
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