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Im ersten Teil der Untersuchungen?) wurden einige theoreti-
sche Grundlagen zur Ermittlung von Kraften in Schraubkur-
belgetrieben bekanntgegeben. Dabei wurde besonders das
sogenannte Polkraftverfahren herausgestellt, das unter Be-
nutzung der lage der Relafivpole zueinander eine verhalt-
nismafig einfache Krafteermittlung ermdglicht. Im nachste-
henden Beitrag werden Krafteuntersuchungen in der Haupt-
sache ohne dieses Polkraftverfahren an einer Anzahl von
Landmaschinen vorgenommen. Da das Polkraftverfahren be-
sonders fUr schwierige Getriebe anwendbar ist, kann es
dazu dienen, den Konstrukteur zu anderen als den Ublichen
Konstruktionen anzuregen. — Ein Einblick in alle moglichen
Arten von Schraubkurbelgetrieben wurde ebenfalls im ersten
Teil dieser Untersuchungen vorangestellt; es wurden auch
Hinweise auf neue Moglichkeiten bei Verwendung von be-
stimmten Getrieben gegeben.

Tiefenverstellung an Anbaupfligen

in Abbildung 1 ist der Anbaupflug an den Holder-Allrad-
schlepper A 10 im Aufrib gezeigt. Der Pflug 5 macht dabei
eine Koppelbewegung in einem sechsgliedrigen Getriebe
relativ zum Schlepper [1], im Schleppergestell sind die Len-
ker 2 und 3, die Kraftheberarme 9 und die Schraubenspin-
del 7 gelagert. Der Pflug selbst ist mit dem Koppelhebel 4
und mit der zweiten Spinde!l & gelenkig verbunden. Die
Aufhangung des Pfluges mit Hilfe des gezeigten sechsglied-
" rigen Getriebes wurde gewahlt, um die angebauten Gerate
nahe bis zur senkrechten Lage ausheben zu koénnen. Auf
diese Weise kann der Schlepper z. B. im Weinbau auf klein-
stem Raum wenden.

Auf die raumliche Anordnung der Getriebeteile kann bei
der gegebenen Aufgabenstellung verzichtet werden. Diese
Aufgabenstellung soll darin bestehen, dal die in den Spin-
deln 6 und 7 gleich grofen Verstellkrafte zu bestimmen sind,
wenn der Pflug sich im Boden befindet. Abbildung 2 zeigt
das Getriebeschema des Holder-Pfluges. Auf den Pflug wirkt
die Kraft W, die sich aus dem Eigengewicht des Pfluges
und der aut den Pflug wirkenden Bodenkraft zusammen-
setzt [2]. Der Pllug bleibt dadurch im Gleichgewicht, da auf
ihn vom Boden aus eine Sohlenkraft S wirkt. Der Pllugkérper
5 dreht gegenlber dem Schlepper 1 um den augenblick-
lichen Pol 0. Dieser Pol 0O ergibt sich [1], wenn man zundchst
die lenker 2 und 3 zum Schnitt T, bringt, den Gelenkpunkt
45 mit T, verbindet und diese Verbindungsgerade zum
Schnitt 0 bringt mit der Verldngerung der Spindelachse 6
bzw. 7. Als auBere Krafte missen demnach W, und S im
Gleichgewicht sein. Die Grofie von W, ist becLonnl; vom
Sohlendruck S kennt man die Wirkungslinie, die sich mit der
Wirkungslinie von W im Punkt von T, schneidet. Verbindet
man T, mit dem augenblicklichen Pol G, so kann man eine
Kraft + W in dieser Richtung aus W, und S im Kréfteplan,
Abbildung 20, ermitteln. Die Kraft W stellt die sogenannte
Culmann'sche Hilfsgerade dar, denn am Getriebeglied 5 grei-
fen auBer den beiden Kraften W, und S auch noch die Ge-
lenkkréfte Ggg und G, in den Gelenken 56 und 45 an. Die
Wirkungslinie der Kraft G5 muf durch den Pol 0 gehen, so
daf} sich im Krafteplan das Polygon aus W, S, G,5 und Pg.
schlieben mub, wobei die Gelenkkraft Gg, gleichzeitig die
Verstellkraft P in den beiden Spindeln é und 7 ist. Nunmehr
kann man die am Getriebeglied 4 angreifenden 3 Krafte be-
stimmen. lhre Wirkungslinien missen sich im Punkt T, schnei-
den. Bekannt ist als am Glied 4 angreifend zunachst die Ge-
lenkkraft Ggy = — Pgy;, das ist die Kraft, die vom Pflug-
korper 5 im Gelenk 45 auf das Glied 4 ausgelbt wird. Es

1) Hcin, K.: Die Weiterleitung von Bewegungen und Kraften durch Ge-
windespindeln. Landtechnische forschung 6 {1956). S. 1—14.

mUssen sich im Kraftedreieck, Abbildung 2aq, die Krafte Gg,,
Gz, und Gy, dleichsinnig schlieben, wobei die Wirkungs-
linien von Gg, und Gyy zu den Hebelmittellinien der Glie-
der 2 und 3 parallel sein missen. Man sieht, daf} in der
gezeichneten Stellung die Wirkungslinie von Gy, mit der
Hebelachse 2 nahezu zusammenfallt. Demzufolge wird auch
die Gelenkkraft Gy, sehr gering. Fallen die Wirkungslinien
von Gz, und G,, genau zusammen, so wird die Gelenkkraft
Ggy Nu1l, d. h. der Hebel 3 ist vollkommen entlastet.

Abb. 1: Anbaupflug am Holder-Aliradschlepper A 10 der Firma Holder
GmbH., Grunbach b. Stuttgart

Abb. 2: Getriebeschema des Anbaupfluges nach Abb. 1

Ein weiteres Pflugsystem von insgesamt 24 moglichen sechs-
gliedrigen Systemen [1] ist in Abbildung 3 dargestellt. Der
Pflugkérper 6 ist mit der Schraubenverstellung 5 und mit dem
Lenker 4 gelenkig verbunden (in Wirklichkeit sind zwei ne-
beneinander liegende Lenker 4 vorgesehen, man kann aber
mit guter Annaherung mit der Projektion beider Lenker im
Aufrifh arbeiten). Am Schleppergestell sind nur der Llenker 4
und der obere Hebel 1 gelagert (der Drehpunkt des Hebels 1
im Schleppergestell mége die Kraftheberachse darstellen,
der obere Teilhebel die beiden auf der Kraftheberachse an-
geordneten Kraftheberarme. Der untere Teilhebel soll in der
Schleppermitte auf der Kraftheberachse sitzen). Die Zug-
stange 3 verbindet den Hebell mit dem unteren Lenker4
und die Schraubenverstellung 5 den Pflugkdrper 6 mit dem
oberen Arm 1.

Nach dem Getriebeschema der Abbildung 4 ist ersichtlich, daf
der Pflugkdrper 6 relativ zum Schleppergestell 2 eine Koppel-
bewegung ausfihrt. Der augenblickliche Pol26 dieser Rela-
tivbewegung ergibt sich mit Hilfe der Zwischenpole 14 und
16, wobei der Pot 14 als Schnittpunkt der Polgeraden 12 und
24 mit der Stange 3 zu ermitteln ist. Den Zwischenpol 16 fin-
det man als Schnittpunkt der Polgeraden 14—46 mit der Pol-
geraden 15—56. Zuletzt ergibt sich der Pol 26 als Schnittpunkt
der Polgeraden 12—16 mit der Polgeraden 24—46. In der
gleichen Weise wie beim vorhergegangenen Beispiel sei wie-
derum die Kraft W, gegeben, der von der Sohlenkraft S das
Gleichgewicht gehalten wird. Die Verstellkraft P in der Ver-
schraubung 5 ist zu bestimmen. Zu dem Zwecke nimmt man
die Verschraubung 5 als einen starren Hebel an. Die Wir-
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Abb. 3 (oben): Anbaupflug mit sechsgliedrigem Verbindungsgetriebe
Abb. 4 (unten): Schema des Anbaupfluges nach Abb. 3

Abb. 4 a: Krdfteplan zur Ermittlung der Spindelkraft P
und der Gelenkkrafte

Abb, 4 b: Kontrollkrdfteplan fir die in Abb. 4 a ermittelten Krdfte

kungslinien van W, und S schneiden sich im Punkt S,. Die-
sen Punkt verbindet man mit dem augenblicklichen Poléé und
erhalt damit die Wirkungslinie einer Ersatzkraft W (Cul-
mann'sche Gerade). Im Krafteplan, Abbildung 4a, kann man
also aus W, und den Richtungen von S und W die Grole
der letzteren Krafte bestimmen. Die Krafte W, und S wirken
vam Gestell 2 aus. Von hier aus wirken aber auBerdem noch
die beiden Lagerkrafte Gy, und Gy ;. Im Krafteplan mufb sich
also das Kraftepolygan aller vom Gestell2 ausgeilbten
Krafte gleichsinnig schlieBen. Dieses besteht aus den Kraften
W, S, Gy, und G,,. Die Hilfskraft W dient zur Ermittlung
der Grofe der Krafte Gy, und G,,. Die Richtung der Kraft
G,, ergibt sich dadurch, daf ouf das Glied 1 drei Krafte
wirken, von denen man die Wirkungslinien der beiden Krafte
Gg, und Gg; = + P kennt. Diese fallen ndmlich mit den
Hebelmittellinien zusammen; sie schneiden sich im Punkt S,.
Durch diesen Punkt mufd auch die Wirkungslinie der Kro%t

G,, gehen, da die Wirkungslinien dreier auf eine Ebene
wirkenden Krafte sich in einem Punkt schneiden mUssen. Die
Wirkungslinien von Ggy und Gy, missen sich auf der W-
Linie schneiden. Man braucht also nur die gefundene Wir-
kungslinie von G, zum Schnitt S; mit der W-Llinie zu brin-
gen und diesen Punkt mit dem Gelenk 24 zu verbinden. Im
Krafteplan, Abbildung 4a, kann man aus der Kraft G,,,, die
man nach den vorangegangenen Konstruktianen kennt, die
Krafte G5, und G;, = + P im Kraftedreieck bestimmen.

In Abbildung 4b sind einige Kontrollen fur die in Abbildung
4a ermittelten Krafte durchgefihrt worden. Die Kraft G4, der
Stange 3 wirkt in der gleichen Grofe aber mit umgekehrter
Richtung als Gelenkkraft G,, auf das Glied 4. Mit der bereits
bekannten Wirkungslinie der Kraft G,, schneidet sich die
Wirkungsfinie von G, im Punkt S,. Durch diesen Punkt muf®
aber die dritte Gelenkkraft Gy = — Gg, des Gliedes4
gehen. Tragt man also in Abbildung 4b die bekannte Kraft
Gy, = — Gy, auf, setzt daran die bereits ebenfalls be-
kannte Kraft G,,, so mub die sich daraus ergebende Wir-
kungsrichtung der Kraft Gg, mit der Richtung S,_,4 im Lage-
plan, Abbildung 4, parallel sein. Eine weitere Kontrolle be-
steht darin, daf sich alle 4 auf das Glied 6 wirkenden Krafte
in einem Kraftepolygon gleichsinnig schlieben mUssen. Es
sind dies die Krafte W, 5, G4 und —P. In Abbildung 4b
sind an die eben ermittelte Kraft G,4 die bereils aus Abbil-
dung 4a bekannten Kréfte — P, W, und S angesetzt worden
und es zeigt sich, daB das Kraftepolygon sich schlieft, daf
alsa die Ermittlungen in Abbildung 4a richtig waren.

Verstelleinrichtungen an Férdergerdten

Das Héhenfordergerat der Firma Ludwig Jabelmann, Uelzen,
(Abb.5), wird durch die Spindel 4 und die Mutter 5 verstellt.
Es soll die Verstellkraft bestimmt werden, wenn das Eigen-
gewicht G, und die Llage des Schwerpunktes, durch den die
Wirkungslinie von G, gehen muf, gegeben sind. Bei einer
Verstellung haben die Laufrader eine relative Bewegung zu-
einander, die aber bei der Vernachlassigung der Reibungs-
krafte keinen Einflub auf die Verstellkraft hat. Im Getriebe-
schema der Abbildung 6 sind deshalb die Radachsen A und
B als in je einem Schieber 8 und 9 verschiebbar angenommen.
Aus der Kraft G, kann man, wenn man das gesamte Gebilde
zundachst als starr betrachtet, die Gegenkrafte G4 und G,
mit Hilfe der beliebigen Seilstrahlen I, [I und Il bestimmen,
wenn man im Kréfteplan der Abbildung éa hierzu die Par-
allelen I', II' und HI" durch den ebenfalls beliebig gewahlten
Pal O zeichnet. Am Getriebeglied é greifen die 4 Krafte G,,,
Gig, Gyg Und Gog an. Die Wirkungslinie der letzteren Kraft
mufy senkrecht cut der Kante k stehen, auf der die Rolle 7
ablauft. Aus G, und G4 findet man die Resultierende R =
— G, 4, deren Wirkungslinie sich mit der Wirkungslinie von

Abb. 5 {unten) : Hohenférdergerat,
Ludwig Jabelmann, Uelzen

Abb. 6 (aben}: Getriebeschema des
Hohenfordergerdtes nach Abb. 5

Abb. 6 a: Ermittlung der Gestellkrafte Gis
und Gi9 aus dem Eigengewicht G der
Abb. 6

Abb. 6 b: Bestimmung der Spindelkraft P

und der Gelenkkrafte fir das Gerdt nach
Abb. 5



Gyg im Punkt S schneidet. Da fir dos Glied 6 nur noch die
3 Kréfte R, Gog und Gy Ubrig geblieben sind, mufs die Wir-
kungslinie von G, durch S gehen, so daB man im Kréfte-
plan, Abbildung 6b, aus R die Kréfte G, und G, bestimmen
kann. Am Getriebeglied 3 greifen ebenfalls 3 Krafte an. Von
Ggz = — Ggg kennt man Grobe und Richtung und von Gy,
die Richtung. Beide Wirkungslinien schneiden sich in T und
durch T muf auch die Wirkungslinie von G a4 gehen, das ist
die Kraft, die im Doppelgelenk A auf das Glied 3 wirkt. Im
Krafteplan sind damit die Krafte Gga und G a4 aus Ggy be-
stimmbar. Es ist darauf zu achten, daB im Krafteplan die
Kraftedreiecke bzw. Kroftepalygone sich gleichsinnig, also
in positivem Sinne, schlieBen mUssen, wenn die gleichen Zif-
fern immer an zweiter (oder an erster) Stelle der Doppel-
ziffern stehen. Von den Kraften Ggg, Gag und Ggg steht
z.B. die Ziffer 3 immer an zweiter Stelle, das entsprechende
Kraftedreieck mufb sich also so schliefen, dafb Pfeilspitze an
Vektoranfang kommt. Damit ist die Aufgabe gel&st; denn die
Kraft Gg4 ist die Verstellkroft + P. Zur Kontrolle ist die
Nachprifung der Krafte am Glied 2 zweckmafig. Die Krafte
Ggo = — Gy Und G,y '= —Ggy = — P sind nach Grofe
und Richtung bekannt, ihre Wirkungslinien schneiden sich in
U. Im Krofteplan muf sich demzufolge eine Kroft G 4, auf
das Glied 2 wirkend ergeben, deren Wirkungslinie im Krafte-
plan, Abbildungéb, mit der Geraden UA der Abbildungé
parallel sein muf. Auberdem mub im Krafteplan Gleichge-
wicht fir den Punkt Aherrschen, d.h. die Krafte G 45, G a3
und R missen sich schliefen.

In Abbildung7 ist die Neigungsverstellung eines Boxen-
staplerbandes der Firma Ludwig Jabelmann, Uelzen, darge-
stellt. In einer vertikalen Séule 1 werden 2 Rollen R, und
R, gefihrt. Die untere Rolle R, wird in der Vertikallage
durch ein Seil 14 festgehalten. Dieses Seil 14 mit der zuge-
hérigen Rolle dient zur Vertikalverstellung des oberen Ge-
rateteils. Bei der Untersuchung der Neigungsverstellung kann
demzufolge der Rollenmittelpunkt A als Stegpunkt ongenom-
men werden. Mit Hilfe einer Kette 9 und des zugehérigen
Kettenrades wird die Spindel 7 gedreht, auf der eine Mut-
ter 6 sich hin und her bewegt. Im Punki A sind scherenférmig
die Hebel 2 und 3 gelagert, die wiederum Uber die Hebel 4
und 5 die Rolle R, vertikal bewegen. Der am Hebel 4 sit-
zende Rollenbock erméglicht die Verschiebung des Forder-
bandrahmens 13 mit Hilfe der Kette 10 Uber das Kettenrad 11
und das Seil 12, Da der obere Gerateteil mit dem Hebel 4
verbunden ist, erfolgt seine Neigungsverstellung durch das
Drehen der Spindel 7.

Im Gelriebeschema der Abbildung 8 ist der Stegpunkt A als
Doppelgelenk anzusehen, da in ihm gleichzeitig die beiden
Glieder 2 und 3 im Gestell 1 gelagert sind. Der Gelenkpunkt
B ist ebenfalls als Doppelgelenk zu betrachten, weil in ihm die
3 Getriebeglieder 2, 7 und 5 gleichzeitig gelenkig verbunden
sind. Die Rolle R, der Abbildung7 ist im Schema Abbildung 8
durch einen Schieber 8 ersetzt worden, so dafh auch der Ge-
lenkpunki C ein Doppelgelenk darstellt, weil in ihm die 3 Ge-
triebeglieder 4, 5 und 8 miteinander gelenkig verbunden
sind. Da der obere Gerateteil mit dem Hebel 4 fest verbun-
den ist, wirkt auch das Gewicht G, am Hebel 4. Der Schwer-
punkt wandert durch die Verschiebung des Rahmens 13, des-
halb wurde die Wirkungslinie van G, im Getriebeschema,
Abbildung 8, in einer beliebigen Lage angenommen.

Auber der Guberen Kraft G, kann von der FGhrung 1 aus auf
den Schieber 8 nur eine Kraft G,g senkrecht zur Fihrung
wirken, die sich mit G, in Punkt S schneidet. Durch diesen
Punkt muB auch die dritte dufere vom Gestell 1T ausgelbie
Kraft Gya die im Punkt A wirkt, gehen. Im Krafteplan, Ab-
bildung 8a, kann man also aus G, die Kréfte G4 und G a
ermitteln. Im Punkt A mUssen die in Richtung der Stangen 2
und 3 liegenden Krafte Gy4 und Gga mit G, 4 im Gleich-
gewicht sein, so dal im Krafteplan aus Gya die beiden an-
deren Krafte bestimmt werden kdénnen. Im Punkt B missen
die 3 Krafte Gop G,p und G;p miteinander im Gleichgewicht
sein. Yon ihnen kennt man G, = — Goa, so dafd man aus
G, im Krafteplan Ggp und Gy p bestimmen kann. Die Kraft
G, ist aber bereits die Spindelkraft — P, so daf} domit die

Autgabe als gelést betrachtet werden konn. Zur Kontrolle
missen alle fonf am Glied 4 angreifenden Krdfte miteinan-
der im Gleichgewicht sein, d.h. das aus ihnen gebildete
Krafte-Polygon muB sich im Krafteplan gleichsinnig schliefen.
Die entsprechenden Krafte sind: Gg,'= + P, G54, = — Gy p,
Gy = —Gga Ggyq = Gygund G,

Abb. 7 (unten): Boxenstaplerband, Ludwig Jabelmann, Uelzen
Abb. 8 (oben): Getriebeschema des Gerates nach Abb. 7
Abb. 8 a: Krafteplan fir das Getriebeschema nach Abb.7

Verstelleinrichtung eines Rodegerdtes

Abbildung 9 zeigt den Kartoffelvorratsroder KVS 2 der Firma
F. Stille, MUnster/Westf. Als Einachsanhanger wird dieses Ge-
rat auf die Ackerschiene des Schleppers 1, um eine halbe
Kartoffelreihenentfernung aus der Schleppermitte versetzt,
aufgesattelt. Der Handgriff H, der um den Punkt C im Rah-
men 6 dreht, dient zum Ausheben des Schars und Siebband-
rahmens 3. Die untere Stellung 3' ist gestrichelt eingezeichnet.
Die Spindel 8 mit der Kurbel k dient zur Feintiefeneinstel-
lung des Schares, wobei der Handgriff H in einer Raste ein-
gerastet bleibt und als starrer Teil zum Hebel 5 anzusehen
ist. Die Spindel 8 ist im Punkt A gabelférmig gelagert und
Ubertragt Langendnderungen durch die ebenfalls gabelfor-
mig gelagerte Mutter 7 auf den Hebel 5 Der gelenkig mit
dem Hebel 5 verbundene Koppelhebel 4 sorgt dann fir eine
geringe Vertikal-Verstellbewegung des Siebbandrahmens 3.
Der zu radende Kartoffeldamm wird vom Schar aufgenom-
men, fliet Uber das Siebband, wobei die Kartoffeln abge-
siebt werden und der grofte Teil der Erde durch das Sieb-
band fallt. Die Ablegerutsche 12 legt die gerodeten Kartof-
feln seitlich der Maschine in einer schmalen Reihe ab, wobei
die restliche Erde durch die Roststabe der Rutsche fallt. Der
Glattstreicher 14 ebnet die Bodenunebenheiten nach dem
Roden wieder ein. Durch den Handhebel H werden Schar
und Siebrahmen 3, Ablegerutsche 12 und Glattstreicher 14
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fir den Transport der Maschine ausgehoben. Die von der
Zugstange 9 durch Vermittlung der Zugketten 11 und 13, so-
wie des Dreifachhebels 10 bewegten Teile 12 und 14 sollen
bei der folgenden Krofteuntersuchung unbericksichtigt blei-
ben, da sie durch den Handhebel H verstellt werden. Es ist
nun zu untersuchen, wie grof die Léngskraft P zwischen
Mutter 7 und Spindel 8 sein muf, wenn bei der Verstellbe-
wegung im Boden der Siebbandrahmen 3 mit dem Rodeschar
vertikal zu bewegen ist.

In Abbildung 10 ist das Getriebeschema des Rodegerdtes
dargestell*. Da bei der Versiellbewegung zwischen Muiter 7
und 8 eine Entfernungsénderung zwischen der Anhangeklaue
D und dem Achsmitielpunkt B staltfindet, und da hierbei der
Punkt B eine Relativbewegung parallel zur Erdoberfléche
ausfihrt, muf man diesen Punkt als in einer geraden FGh-
rung gleitend mit dem Schieber 2 annehmen. Der Punkt D
wurde unverschieblich angenommen; auf das Rodeschar soll
eine Bodenkraft R wirken. In dem Getriebeschema sind nun-
mehr insgesamt 4 Krafte zwischen dem Getriebe und dem
Gestell wirksam:

1. die bereits erwdhnie Bodenkraft R;

2. das Eigengewicht G, des Gerdtes einschlieblich der auf-
genommenen Kartoffeln und Erde;

3. die von dem Rad auf den Boden bzw. vom Boden auf
das Rad ausgelbte Vertikalkraft C,, (die Reibungskrafte
sollen auch hier nach unbericksichtigl bleiben);

4. die auf den Gelenkpunkt D wirkende Gelenkkraft G .

Die sowohl nach GréBe ols auch nach Llage der Wirkungs-
linie bekannten Kréfte G, und R, die sich im Punkt T schnei-
den, kédnnen durch eine Resullierende Q ersetzt werden. Die
durch T gehende Wirkungslinie von Q schneidet die Wir-
kungslinie der Vertikalkraft C,, im Punkt S, durch den nun
ouch die Wirkungslinie der im Punkt D angreifenden Kraft
G, gehen mubB. Aus Q kann man nun also im Kréfteplon,
Abbildung 10q, die Kréfte C;, und Gyg besiimmen.
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Abb, 9 (oben): Kartoffelvorratsroder, F. Stille, Minster/Wesif.
Abb. 10 (unten): Getriebeschema des Roders nach Abb, 9
Abb. 10 a: Krafteplan fir das Getriebeschema nach Abb. 10

Abb. 10 b: Kontroll-Krafteplan fir alle am Getriebeglied 3 des Getriebe-
schemas nach Abb. 10 angreifenden Krafte

Am Getriebeglied é greifen 3 Krafte in den Gelenkpunkten
A, E und D an, von denen man nunmehr die Gelenkkraft
G, kennt. Auch die Wirkungslinien dieser 3 Kréfte missen
sich in einem Punkt, in Abbildung 10 im Punkt U schneiden.
Das Glied 4 als einfache Zugstange kann nur Krafte in seiner
Richtung Ubertragen. Beziglich des Gliedes 5 ist somit der
Schnittpunki Uy der Wirkungslinien der Krafte 4+ P und Gy

gegeben, wenn von G, zunachst die Richtung des Stabes 4
bekannt ist. Durch diesen Schnittpunkt U; mufb aber auch die
Gelenkkraft Gy des Gelenkpunkies E gehen, so daf’ deren
Wirkungslinie nunmehr zum Schnitt Uz gebracht werden kann
mit der bereils bekannten Gelenkkraft G, . Damit kennt man
auch die Wirkungslinie der im Gelenkpunkt A auf den He-
bel 6 wirkenden Gelenkkraft G,g , die durch U, gehen mub.
Im Krdafieplan Abbildung 10a kann man nunmehr also aus
G,¢ die anderen auf das Glied 6 wirkenden Krafte G, und
Gag bestimmen.

Am Gelriebeglied 5 wirken in seinen 3 Gelenkpunkten wie-
derum 3 Kratte, die sich, wie bereits erwdhnt, im Punkt U,
schneiden missen. Von diesen 3 Kraften ist die Kraft Gg5 =
— Ggq bekannt, so dah im Krafteplan die Stangenkraft G, 5
und die Kraft 4+ P in der Spindel ermittelt werden kann. Da-
mit ist die gestellte Aufgabe bereits geldst.

Zur Kontrolle kann man in Abbildung 10b den Kréfteplan fir
die auf das Glied 3 wirkenden Krafte aufzeichnen. Es wirken
die sechs Krafte Gy, R, Gy = C(o, Gy3 = —Gys, Gag =
—Gag und —P. Die beiden Krafte G, und R wurden be-
reits zu Q vereinigt. Die Ubrigen sind nach den angegebenen
Gleichheiten samtlich bekannt. Zundchst mufy sich also das
Kraftepolygon aus allen Kraften schlieBen, wie aus Abbil-
dung 10b hervorgeht. AuBerdem kann man aber nach die
richtige Lage der Wirkungslinien kontrollieren. Die Krafte Q
und Gyg schneiden sich im Punkt S, die Kréfte G445 und X in
einem Punkt Ug auf der Geraden SU,, wenn X die Resultie-
rende der im gleichen Punkt A angreifenden Kréfte G ga
und — P ist. Die Gerade SU4 ist damit eine sogenannte Cul-
mannsche Hilfsgerade, deren Richtung im Krafteplon sowohl
eine Resultierende Y fir die Krofte Q und G,g, als auch fir
die Krafte G, und X ergeben mub. Eine vorherige Kontralle
ist schon dadurch varhonden, dafb der Schnittpunkt U, der
Resultierenden X mit G,4 auf der Geraden SU, liegen muf}.

Tiefeneinstellung eines Grubbers

Am Beispiel des Schleppergrubbers ,,Climox” des Rabe-Wer-
kes, Linne Uber Bohmte, Bez. Osnabrick, soll die Tiefenver-
stellung mit Hilfe eines Schraubkurbelgetriebes untersucht
werden.

Nach Abbildung 11 ist dieser Grubber ein Einochsanhdnge-
gerdt, das in Punkt B om Schlepper angekuppelt wird. Es
soll angenommen werden, dafd die 4 hintereinander liegen-
den Reihen der Grubberschore sich im Boden befinden und
Uber die Spindel 3 und die Mutter 4 der Doppelhebel 5 ver-
stellt wird. An diesem Hebel befindet sich im Galenkpunkt A
die Radachse des Gerdtes und durch die Verschwenkung
des Hebels 5 wird diese Achse gehaben und gesenk! und
damit eine Tiefenverstellung erreicht. Es ist zu beachten, dof3
die Grubberreihen 7 und 9, sowie 10 und 12 ols selbstein-
stellende Gerdte Gber die Ketten 8 und 11 eine automatische
gegenseitige Verstellung in Abhdngigkeit van den jeweiligen
Bodenkraften R ermaglichen.

Abbildung 12 zeigt das Getriebeschemo des Grubbers. Am
Rahmen 2 sind die Werkzeuge 7, 9, 10 und 12 gelenkig on-
gebracht. Der Hebel 5 ist ebenfalls mit dem Rohmen 2 ge-
lenkig verbunden und wird Uber die Spindel 3 und die Mut-
ter 4 relativ zum Glied 2 gedreht. Nimmt man den Kupp-
lungspunkt B augenblicklich als festen Stegpunkt an, so konn
sich der Radmittelpunkt A wegen der gleichbleibenden Auf-
lage der Rader auf der Bodenaberfléche nur in einer Hori-
zontalen bewegen. Aus diesem Grunde ist im Getriebe-
schema ein Gleitstein 6 in einer FUhrung 1 angegeben wor-
den. Als Gubere Krofte sei das Eigengewicht G, des gesam-
ten Gerdtes und seine durch die loge des Schwerpunkies
gegebene Wirkungslinie bekannt; die auf die Grubber-
schare wirkenden Bodenkrafte Ry, R,, Ry und R, sind in be-
stimmten Tiefenbereichen auf Grund von Messungen gege-
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ben. Nach der Getriebeanordnung entspricht die Werkzeug-
reihe 10 der Reihe 7 und die Werkzeugreihe 12 der Reihe 9.
Wenn die Wirkungslinien der Bodenkrafte R bekannt sind,
dann schneiden sich diese mit den in Richtung der Ketten 8
und 11 wirkenden Krafte in den Punkten Ty, T,, T4 und T,
und durch diese T-Punkie missen die Gelenkkrafte Gy,
Galqg. Goiga Und Gog gehen. Man kann also in den Krafte-
planen, Abbildungen 12a und 12b, diese Gelenkkrafte be-
stimmen. Es ist dabei zu beachten, dald die Kettenkrafte
Ggy = —Ggg Und Gyq11y9 = Gy sein missen, daB sich
also auf Grund dieser Vorschrift die Grubberschare in ihrer
Tiefe einstellen. Auf die Selbsteinstellméglichkeiten soll im
Rahmen dieser Betrachtungen nicht eingegangen werden, da
entsprechende Untersuchungen bereits friher durchgefuhrt
worden sind [3].

Abb. 11: Schleppergrubber ,,Climax”,
Rabe-Werk, Linne uber Bohmte,
Bez. Osnabrick

Abb. 12: Getriebeschema des Grubbers
nach Abb, 11

Abb. 12 a: Kréfteplan fir Getriebeglied 7
der Abb. 12

Abb. 12 b: Kréfteplan .fir Getriebeglied 9
der Abb. 12

Abb. 12 c: Kréafteplan zur Ermittlung der

dung 12 beginnt man also beispielsweise in einem beliebigen
Punkt auf G, mit dem Seilstrahl |, der die Wirkungslinie von
Gy, in einem Punkt schneidet, von dem aus man den Seil-
strahl Il bis zur Wirkungslinie der Kraft G,q zu ziehen hat.
Auf diese Weise kommt man am Schlu bis zu den Strah-
len V und VI, durch deren Schnittpunkt die Wirkungslinie von
Z gehen mub.

. Nun betrachtet man zundchst das Gebilde aus den Getriebe-

gliedern 2, 3, 4 und 5 als starres Getriebeglied, an dem die
3 Kréfte Z, Gy und Ggg und die Stitzkraft G, angreifen.
Von der Kraft G, kennt man die Wirkungslinie, die senk-
recht auf der Bewegungsrichtung des Gleitsteines & stehen
muf3. Diese schreidet die Wirkungslinie von Z in Punkt S, so
daB man im Krafteplan, Abbildung 12¢, aus Z die Krafte
Gg = Ggs und Gy, bestimmen kann. Von den auf das

L)
:‘Q. IS

Resultierenden Z

Abb. 12 d: Krafteck fir die am Glied 2
angreifenden Krafte

Am Glied 2 kennt man nunmehr folgende angreifende Kréfie:
Go, Ggg = —Gyy Ggp = —Gag, Gyorp = —Gyjyq und

12l = —Ggiyo. Im Kréfteplan der Abbildung 12¢c kann
man for alle diese Kréfte die Resultierende Z bestimmen. Die
Llage der Wirkungslinie dieser Kraft erhdlt man durch dos
Seileck in Abbildung 12%), dessen Strahlen | bis VI den Strah-
len I' bis VI' parallel sein missen, wenn man in Abbil-
dung 12d einen beliebigen Pol 0 angenommen hat. In Abbil-

Glied 5 einwirkenden Kraften kennt man nunmehr die Grobe
von Ggg und die Richtung von G,5 = P und erhdlt den
Schnittpunkt U, durch den die Wirkungslinie der Gelenkkraft
Gg5 gehen muB. Man kann also aus Ggy im Kréfteplan die
Krafte Go5 und die gesuchte Vers’rellkroﬁ G453 = P ermitteln.

2) In den Kraftepldnen der Abbildungen 12 ¢ und 12d sind die Kraft-
vektoren doppelt so gro angenommen worden wie in den Abbildun-
gen 12 und 12 o, um klare Zeichnungen entstehen zu lassen.
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Differentialverstellung an einem Anhangepflug

Die Differentialverstellung an Anhdngepfligen dient zum
Ausrichten der beiden vorderen Rader gegeneinander, d.h.
also zur Horizontalstellung des Pfluges und damit zur Tie-
fengleichstellung der einzelnen Pllugkdrper, beides in Fahrt-
richtung gesehen. In Abbildung 13 ist ein Anhdngepflug der
Rabe-Werke in ausgehobener Lage dorgestellt. In dieser Lage
soll nunmehr untersucht werden, welche Kraft P an der Spin-
del 5 notwendig ist, um den gesamten Pflug, in Fahrtrichtung
gesehen, um die Auflage der beiden Rader R, und R, zu
kippen. Das Rad R, ist in der Transportstellung mit dem
Rahmen 7 verriegelt. Die Tiefenverstellspindel 8 konn deshalb
bei den folgenden Untersuchungen vernachl@ssigt werden;
genau so wie die Verstellung des hinteren Furchenrades R,,.
Die hierzu notwendigen Getriebeteile sind aus diesem Grunde
in der Zeichnung auch nicht enthalten.

Bei der Differentialverstellung dieses Pfluges handelt es sich
um ein rdumliches Bewegungsproblem. Bei gleichbleibender
Auflage der Rader R, und R, wird das Rad Ry in der Hohe
mit der Hilfe der Spindel 5 verstellt. Das Eigengewicht des
Pluges stitzt sich also in den 3 Auflagepunkten der Rader
ob, so daB man die Stitzkrofte dieser Rader bestimmen
kann. Mit guter Anndherung ist daher eine Projektion des
gesamien Getriebes in die Aufribebene moglich, wenn man
die zu dem Pflugrohmen 7 gehorigen Punkte B und C fir das
Verstellgetriebe als feste Punkte betrachtet und im Radach-
senpunkl A des Rades R, die entsprechende Stitzkraft Q
wirken 1aft. Das Gelriebeschema ist in Abbildung 14 heraus-
gezeichnet worden. Es besteht aus dem Achshebel 2 des Ver-
stellrodes R, mit der Kulisse k gegen die sich ein Bolzen D
des Hebels 3 legt. Mit dem Hebel 3 ist gelenkig verbunden
ein Hebel 4, der sich mit seiner unteren Kante q gegen einen
Bund I' legt. Die Hebel 3 und 4 werden durch Spindel 5 und
die Multer 6 gegeneinander verspannt.

Bei der Krafteermittlung konn man am Getriebeglied 2 be-
ginnen, an dem die in Punkt A wirkende Kraft Q bekannt
ist. Am Hebel 2 wirkt vom Bolzen D aus eine Kraft G,,, die
normal zur Kurve k gerichtet sein muf3, also durch den Mit-
telpunkt M der kreisbogenférmigen Kurve k geht. Durch den
Schnittpunkt S der Wirkungslinien der Krafte Q und Gyg
mufy auch die im Stegpunkt C wirkende Kraft G, gehen, so
daB man im Krafteplan, Abbildung 14 o, fir den Hebel 2 das
Kraftedreieck aus Q, Gy, und Gy, zeichnen kann. Zundchst
kann man die Getriebeteile 3, 4, 5, 6, als ein starres um den
Stegpunkt B drehendes Gebilde ansehen, und es wirken hier-
an die 3 Kréfte Gyg = — Gy, die Stegkraft G, und die an
der Kante ¢ wirkende, rechtwinklig auf dieser Kante ste-
hende und durch C gehende Kraft G,,. Von diesen Kraften
ist G,4 nach Grobe und Richtung und G, mit seiner Wir-
kungslinie bekannt. Dadurch findet man den Schnitipunkt T,
durch den auch die Stegkraft G, gehen mub. Im Krafteplan
kann man nunmehr aus G4 die Krafte G5 und G, bestim-
men. Am Glied 4 kennt man die Kraft G, und die Richtung

der Verstellkratt P, die sich im Punkt U schneiden. Durch
diesen Punkt muP auch die Kraft G54 gehen, so daB sich im
Krafteplan aus Gy, die Krafte G54 = +P und Gy, bestim-
men lassen. Zur Kontrolle missen sich im Krofteplon alle am
BGlled 3 wirkenden Kréfte G4, Gug, Ggy = —P, Gyy schlie-
en.

Verstellung am Scheibenpflug

Die Krafteermitilung in einem zusammengesetzten Getriebe
mit 2 Uberlagerten Belastungsfallen soll am Beispiel des
Scheibenschdlpfluges ,,Roburit K 10" der Firma Gebr. Eber-
hardt, Ulm, gezeigt werden.

In Abbildung 15 ist der Grundrifs und in Abbildung 16 der
Aufrif dieses Pfluges dargestellt. Es soll in den folgenden
Krafteplanen gezeigt werden, wie grold die Kraft zwischen
der Mutter 6 und der Spindel 7 ist, wenn von der Spindel 7
aus im ausgehobenen Zustand des Pfluges eine Verstellung
entgegen dem Eigengewicht G, des Pfluges durchzufihren
ist. In ausgehobener Stellung ist am Bodenrad mit der
Achse A, die Kurbel AjA mit dem Hubarm 2 fest gekuppelt,
so daB die genannte Kurbel mit diesem Hubarm ein starres
Getriebeglied beim Verstellvorgang darstellt. Hierbei findet
in Langsrichtung eine Relativbewegung zwischen der Achse
A, des Vorderrades und der Achse C des Hinferrades stott.
Bei der Bewegungseinleitung bei der Spindel 7 wird der
Winkelhebel 5, der im Rahmen 4 gelagert ist, verdrenht und
Ubertragt seine Bewegung Uber die Koppelstange 3 auf den
Hubarm 2. Dieser wiederum leitet seine Bewegung Uber die
Stange 8 auf den hinteren Hubarm 9 weiter. Vom Hubarm 2
wird auflerdem die Bewegung weitergegeben Uber die
raumliche Koppel 11 auf den Winkelhebel 12 {Abb. 15. Von
dort ous Ubertragt die Stange 13 die Bewegung weiter auf
den Hubarm 14, der Uber das Schraubengetriebe 15, 16 und
den Schieber 17 das Furchenrad 18 ebenfalls in der Hohe
verstellt. Bei den fo!genden Untersuchungen soll die Uber-
tragung zum Rad 18 vernachl@ssigt werden, da das Eigen-
gewicht G, des Pfluges zum groBten Teil auf der Seite der
beiden cnderen Rader wirkt. Eine Einbeziehung dieser Be-
wegung wirde in den Rahmen einer rdumlichen Kréfteunter-
suchung fallen und soll aus diesem Grunde ebenfalls spate-
ren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Im Getriebeschema der Abbildung 17 kann man nunmehr
die Achse A, als feststehend annehmen und muB dann die
Achse C als homzontol gefUhrt mit einem Schieber 10 vor-
sehen. Es wirken als belastende Kréfte das Eigengewicht G,
des Plluges und die Federkraft F der Ausgleichsfeder. Zu er-
mitteln ist die Kraft P zwischen Verstellspindel und Mutter.
Zundchst wird die Wirkung der Federkraft F vernachlassigt
und nur der Einflub des Gewichtes G, bericksichtigt. Der
auBeren Kraft G, wird das Glemhgewncht gehalten durch
die Gelenkkrafte G4 und G,/ die vom Gestell 1 aus auf
den Schieber 10 und auf das Getriebeglied 2 ausgeibt wer-
den. Von der Krafl G, kennt man die Wirkungslinie, die

Werkes, Linne Uber Bohmte, Bez. Osna-

- :1 Abb. 13 {unten): Anhéngepflug des Rabe-
l brijck

Abb. 14 (oben) : Gelriebeschema des
Anhéngepfluges nach Abb. 13

Abb. 14 a: Krcheplcn fur das Getriebe
Abb. 14

nach




ohne BerUcksichtigung der Reibung senkrecht zur Fihrung
des Schiebers 10 gerichtet sein mub. Sie lauft also parallel
zu Gy; demzufolge muB auch die Gelenkkraft G, parallel
dazu verlauvfen. Man kann also im Krafteck der /fbbildung
17 die Kraft G, aufzeichnen, einen beliebigen Pol 0 an-
nehmen und zu den Polstrahlen I' und II' im Getriebeschema
die Parallelen | und Il hierzu zwischen den entsprechenden
Wirkungslinien zeichnen und erhalt den Seilstrahl 11i, zu dem
man in Abbildung 17 a durch 0 die Parallelen zieht und da-
mit die Grobe der Krafte Gy;,y und G,, findet. Die vom
Schieber 10 auf das dreigelenkige Glied 9 ausgeibte Kraft
Gyy/y hat die gleiche Grobe und Richtung wie Gy; 4. Die
Stange 8 kann auf das Glied 9 nur eine Kraft Ggq in ihrer
Richtung Ubertragen, so da® man den Schnifrpunir U der
Wirkungslinien G4, und Ggg bestimmen kann. Durch die-
sen Punkt muP auch die vom Glied 4 auf das Glied 9 ausge-
Ubte Gelenkkraft G,q gehen. Im Krafteplan der Abbildung
176 kann man also aus G, die Krafte Ggq und G,q be-
stimmen.

Nunmehr kann man zundchst noch ohne Bericksichtigung
der Ausgleichsfeder F zur Belastung des Gliedes 2 Uber-
gehen. An diesem Glied kennt man die Kréfte Gg, = —Gg,
die von der Stange 8 auf das Glied 2 ausgeibt wird. Wei-
terhin kennt man die Gestellkraft Gy,, sa dafh man in Ab-
bildung 17 die Wirkungslinie Gg, mit G, zum Schnitt S
bringen kann. Im Krafteplan der Abbildung 17 ¢ ist eine Er-
mittlung der Resultierenden R aus G, und Gg, durchge-
fohrt worden. Die Wirkungslinie von R mufb durch S gehen.
Die vom Glied 3 {Abb. 17) auf daos Glied 2 ausgelbte Ge-
lenkkraft Gy, kann nur ihre Wirkungsiinie in der Richtung
der Stange 3 haben, die sich mit der Wirkungslinie der Re-
sultierenden R im Punkt V schneidet. Durch diesen Punkt muf
nunmehr die Wirkungslinie der letzten am Glied 2 wirkenden
Kraft G,, gehen; das ist die Kraft, die vom Glied 4 auf das
Glied 2 ausgelbt wird. Im Krafteplan, Abbildung 17 ¢, sind
nunmehr aus R die Krafte Gg, und G, bestimmbar.

Fir das Glied 4, den Rahmen des Pfluges, kennt man auf
Grund der vorangegangenen Krafteermittlungen das Eigen-
gewicht G, des Pfluges und die Gelenkkrafte Go4 = —Gy,
und Ggy = —Gyq Am Glied 5 wirken 3 Gelenﬁréﬂe, von
denen man die Richtung des Gliedes 6 (—P) und der von
der Stange 3 auf das Glied 5 ausgeibten Kraft kennt, deren
Wirkungslinien sich in T schneiden. Damit ist auch die Wir-
kungslinie der Gelenkkraft G, als durch T gehend bekannt.
Man kann also jetzt im Krc":iSteplon der Abbildung 17 a die
Krafte Gy, Ggy und Ggy nach Grobe und Richtung aneinan-
der antragen und am Ende dieser Vektorenkette die Parallelen
zur Wirkungslinie der Kraft P und der Gelenkkraft G, zeich-
nen, wodurch auch die Grobe der beiden letzteren Krafte
durch das SchlieBen des Krafteckes bestimmt sind. Zur Kon-
trolle ist es zweckmahig, in Abbildung 17a einen beliebigen
Pol 0 anzunehmen und von diesem die Polstrahlen V' bis
VIII' einzuzeichnen. Zu diesen Polstrahlen zeichnet man in
Abbildung 17 die parallelen Seilstrahlen IV bis VIII, die, wie
in Abbildung 17 erkenntlich, sich als Seileck zwischen den
Wirkungslinien der dazu gehorigen Krafte schlieBen missen.

Die Wirkung der Feder F auf die Belastung der Spindel 7
gegeniber der Mutter 6 soll nach dem Getriebeschema der
Abbildung 17 d untersucht werden. Da sowohl die Feder-
kroft F als auch die Spindel- bzw. Mutter-Kraft Py innere
Krafte sind, ist keine Rickwirkung im Gestell 1 vorhanden,
so dald die zum Glied 1 fihrenden Getriebeglieder im
Schema vernachlassigt werden kénnen. Man kennt fur dos
Glied 2 die Wirkungslinie der Gelenkkraft Gs, und die
Federkraft F nach Groébe und Wirkungslinien. geide Wir-
kungslinien schneiden sich in Punkt S durch den auch die
Gelenkkraft G,, gehen mub. Im Krafteplan der Abbildung
17 e kann man olso aus F die Krafte Gy, und Gy, bestim-
men. Von den auf das Glied 5 einwirkenden Kraften (/g\bb. 17d)
kennt man nunmehr Grobe und Richtung der Kraft Gy =
—Gg, und die Richtung der Kraft Pg, Die Wirkungslinien
schne'den sich in Punki T durch den auch die Wirkungslinie
der Gelenkkraft G,5 gehen muf. Im Krafteplan, Abbildung
17 e, ist also eine Ermitlung der Krafte Ggs = Pr und Gyj

Abb. 15 (unten) : Grundrif3 des Scheibenschalpfluges ,Roburit K 10,
Gebr. Eberhardt, Ulm/Danau

Abb. 16 (oben): Aufriff des Scheibenschalpfluges nach Abb. 15

Abb. 17 (Mitte): Getriebeschema des Getriebes nach den Abbildungen
15 und 16

Abb. 17 a: Krafteck fir Glied 4 des Geiriebes nach Abb. 17
Abb. 17 b: Krafteplan fir Glied 9 des Gelriebes nach Abb. 17
Abb. 17 c: Krafteplan fir Glied 2 des Getriebes nach Abb. 17
Abb. 17 d: Getriebeschema wie Abb. 17 fir Feder F
Abb. 17 e: Krafteplan fir Federkraft nach Abb. 17 d
Abb. 17 f: Kréfteplan zur Nachprifung der GuBeren Kréfte des Gelriebes
nach Abb, 17

moglich. Man sieht, daB die Verstellkraft Py durch die Wir-
kung der Feder F entgegengesetzt gerichtet ist derjenigen
Kraft P, die nach Abbildung 17 dem Eigengewicht des Pflu-
ges G, das Gleichgewicht zu halten hat. In Abbildung 17 f
ist eine Nachprifung der duberen Kréfte gezeigt. Die van
einem beliebigen Pol 0' gezogenen Strahlen I', 11" und III'
mUssen in Abbildung 17 parallele Strahlen I, Il und Il erge-
ben, die sich zwischen den Wirkungslinien der Kréfte G,
Gyo und Gy, schneiden missen.

Schraubkurbelgetriebe in Hebebihnen

Bei der Senkrecht-Hebebihne des Eisenwerkes Friedrich
Schroder erfolgt das Heben und Senken der Last durch
elekiromotorischen Antrieb unter Vermittlung eines Schraub-
getriebes mit einer Spindel, die Rechts- und linksgewinde
hat. Nach Abbildung 18 wird die Spindel 2 von einem
Elektromotor angetrieben. Diese wiederum bewegt 2 Rollen-
satze 3 und 9, die sich gegen die Kurvenhebel 4 und 8
legen. Die vertikal bewegte Bihne 6 ist mit den Hubhebeln
5 und 7 verbunden, die von den Kurvenhebeln 4 und 8 an-
gehoben werden. Die Rollen 5a und 7a der Hebel 5 und 7
stitzen sich gegen eine gestellfeste Schiene 1a ab. Um eine
Uberbestimmung des gesamten Getriebes zu vermeiden,
mufy an einem der Gelenke zwischen der Bihne 6 und den
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Hebeln 5 und 7 ein langloch vorgesehen werden. Eine
mathematisch genaue Vertikalbewegung der Gelenkpunkte
der Hebel 5 und 7 an der Bihne 6 ist dadurch gewdahrleistet,
daB das linke und auch das dazu spiegelbildliche rechte
Teilgetriebe als gleichschenklige Schubkurbelgetriebe ausge-
bildet sind, d. h. die Entfernung zwischen den Gelenkpunk-
ten der Kurvenhebel 4 und 8 muf’ gleich der Entfernung zwi-
schen den Gelenken der Hebel 5 und 7 und auflerdem gleich
der Rollenentfernung 5a und 7a von den mittleren Gelenk-
punkien sein.

Als Belastung fir die Hebeblhne wurde absichtlich eine
aubermittig wirkende Kraft Q angenommen, Im Langloch der
BGhne 6 kann bei Vernachlassigung der Reibungskrafte nur
eine Kraft C,q senkrecht zum Llangloch ausgeGbt werden.
Bei im allgemeinen horizontaler Stellung der Bihne 6 und
horizontalem Langloch sind damit die Kréfte Q und Cyq
parallel, ihr Schnittpunkt liegt also im Unendlichen. Dem-
zufolge muf die dritte auf die Bihne é wirkende Kraft Gy

ebenfalls parallel zu den beiden genannten Kraften sem
Zwischen den Wirkungslinien der 3 Krafte zeichnet man die
beliebigen Seilstrahlen 1, 1l und 1l und im Krafteplan, Ab-
bildung 18a, Uber der Kraft Q mit beliebigem Pol 0, die
Paralflelen ", II', 1II" zu den Seilstrahlen I, II, Il und findet die
Grobe der Krafte C 76 Und Gy Fir den Hebel 5 ist nunmehr
die Kraft Gy, = -—G 5¢ bekannt. An der Rolle 5a kann nur
eine Kraft C15 auf den Hebel 5 wirken, deren Wirkungslinie
senkrecht zur FUhrung la steht. Damit smd for den Hebel 5
die parallelen Wirkungslinien der Krafte Gy, und C,. be-
kannt und die Wirkungslinie der dritten ou? den Hebel 5

Abb. 18: Senkrecht-Hebebihne,
Eisenwerk Fr. Schréder, Minchen

Abb. 18 a: Krafteplan fir Glied 6 des
Getriebes nach Abb. 18

Abb. 18 b: Krafteplan fur Glled 5 des
Getriebes nach Abb.

Abb. 18 c: Krafteplan fiir Glled 7 des
Getriebes nach Abb,

Abb. 18d: Krafteplan fir die Glieder 3
und 4 des Getriebes nach Abb. 18

Abb. 18 e: Krdfteplan fir die Glieder 8
und 9 des Getriebes nach Abb. 18

Abb. |8f Krafteck fur die auBeren Krafte
des Getriebes nach Abb. 18

wirkenden Kraft G,5 muf zu diesen Krafien wiederum par-
allel sein. Man kann also im Krafteplan, Abbildung 18b,
mit Hilfe der vom beliebigen Pol 0, ausgehenden Paralle-
len IV, V' und VI' zu den be||eb|g angenommenen Seil-
strahlen IV, V, VI, aus der Kraft Gg,. die beiden anderen
Krafte G, und C,, bestimmen. In der g|e|chen Weise wurde
in Abb:ldung 18c fir den Hebel 7 aus der Kraft Cg.

C.¢ die Krafte €7 und Gg, bestimmt, wobei vom be||e~
blgen Pol 04 ousgehend die Parallelen VII', VIII' und IX' zu
den im Logeplon beliebigen Seilstrahlen V|| VIll, IX gezeich-
net wurden. Am Kurvenhebel 4 greifen drei Krafte an, zwei
in seinen Gelenken und die dritte zwischen der Rolle 3 und
der Kurve des Hebels 4. Von diesen drei Kraften kennt man
die Kraft G5, = —G,;. Von der Rollenkraft C4, kennt man
die Wirkungslinie, die senkrecht auf der gemeinsamen Tan-
gente t; zwischen Rolle 3 und Kurvenhebel 4 stehen muB.
Dabei ergibt sich der Schnitfpunkt §,, durch den auch die
Wirkungslinie der dritten vom Gestell 1 auf den Kurvenhebel
4 ausgelbte Kraft G, gehen mub. Im Krafteplan, Abbil-
dung 18d, kann man nunmehr aus der Kraft G, die Grofe
der Krofte G4 und C,, bestimmen. Fir die Rolle 3 ergeben
5|ch aber noch die senkrecht zur Fihrung 1 stehende Kraft

C, 4 und die Spindelkraft +P = Gyg, so dab man aus der
Rollengelenkkraft G, Cay d|e be|den Krafte C;4 und
Gy = +P, ermﬂte?n konn Das gleiche Verfahren wurde
im Krafteplan, Abbildung 18e, fir den Kurvenhebel 8 und
die Rolle 9 durchgefihrt. Aus der bekannten Kraft G, und
Cqyg, Wenn wiederum die Wirkungslinien von Gqg und Cyq
sich in einem Punkt S, im lageplan schneiden und wenn
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Schroder, Minchen.

Abb,
Abb. 19 b: Krafteplan fir die Glieder 5 und 6 des Getriebes nach Abb.

19: Columbus-Hebebihne, Eisenwerk Fr.

bes nach Abb. 19, — Abb.

— Abb. 19 a: Krafteplan fir Glied 7 des Getriebes nach Abb.

3
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19. —
19. — Abb. 19¢: Kraﬂeplan fur die Glieder 8 und 9 des Getrie-

19 d: Krafteck fur die auBeren Krafte des Getriebes nach Abb,
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durch diesen Punkt die Wirkungslinie der Gestellkraft G,g
geht. Die Wirkungslinie von Cgg steht wiederum senkrecht
auf der gemeinsamen Tangente t, zwischen Rolle 9 und Kur-
venhebel 8. In Abbildung 18e ergeben sich aus der Kraft
GBF? = —Cyg wiederum die beiden Krafte C;4 und Gyg =
-

For alle vom Gestell 1 auf das System ausgeilbten Krafte
wurde in Abbildung 181 der Kontrollkrafteplan gezeichnet.
Alle diese Krafte mUssen sich in einem Kraftepolygon schlie-
fBen. Sie wurden in folgender Reihenfolge aneinander ange-
tfragen: Q, G4, Cy3, Cy5. Gig, Cig, Cy7, —P, und +Py.

Abbildung 19 zeigt eine Columbus-HebebUhne des Eisen-
werkes Friedrich Schroder, Minchen. Bei diesen Hebebihnen
wird die BUhne nicht mehr genau senkrecht nach oben, son-
dern durch eine sogenannte Kreisschiebung bewegt, d. h.
die Bihne bleibt zwar immer zu sich selbst parallel, ihre ein-
zelnen Punkte bewegen sich aber auf je einem Kreisbogen
mit untereinander gleichem Halbmesser. Das Getriebe der
Columbus-Hebebihne besteht aus zwei gleichen Teilgetrie-
ben. Um eine Uberbestimmung zu vermeiden, kann auch
hier wieder die Hebebihne 7 an einem ihrer beiden Gelenke
ein Langloch aufweisen. Verzichtet man auf das Langloch,
so ist eine Uberbestimmung des Getriebes vorhanden. Dieses
hat nicht mehr den Freiheitsgrad eins, sondern null. In einem
solchen ,,Uberbestimmten” Getriebe missen die Gliedlangen
genau eingehalten werden. Die Bauweise kann aber verant-
wortet werden, weil sie eine geringe Biegebeanspruchung
der Schwinghebel im Gefolge hat. Die erheblichen Horizon-
talkrafte am Ober- und Unterrahmen missen durch kraftig
gehaltene Lagerstellen aufgenommen werden.

Eine von einem Elekiromotor angetriebene Spindel 2 ver-
schiebt mit auf beiden Seiten gleicher Steigung die Rollen 3
und 11. Am Gestell 1 sind 2 feste Kurven angeordnet, auf
denen die Rollensaize 5 und 9 abrollen. Gleichachsig zu die-
sen Rollen drehen weitere Rollen die Kurvenhebel 6 und 8
gleichsinnig um ihre Gestelldrehpunkte.

Es wurde wieder eine auBermitiig wirkende Belastung Q an-
- genommen, aus der in der gleichen Weise wie in Abbil-
dung 18 die auf die Bihne 7 wirkenden Krafte Gg; und Cgy
ermittelt werden konnen. Auch hier kann man mit Hilfe der
beliebig im Lageplan gezeichneten Seilstrahlen |, Il und 1lI
im Krafteplan, Abbildung 19 a, die Grofe dieser Krafte durch
die Parallelen I', II', 1lI' zu den Seilstrahlen |, Il und Il be-
stimmen, wenn man einen beliebigen Pol 0 annimmt. Am
Hebel 6 kennt man die Kraft G;4 = —Gg, und die Wirkungs-
linie der Kraft Csq, die senkrecht auf der gemeinsamen
Tangente t; zwischen Rollenhebel 5 und Kurvenhebel 6 ste-
hen mufs. Dabei ergibt sich der Schnittpunkt S;, durch den
die Wirkungslinie der Gestellkraft Gy geht. Im Krafteplan,
Abbildung 19b, ist also die Bestimmung der Krafte Cgy und
G,q aus der Kraft G, mdglich. An der Rolle 5 greifen drei

Résumé

Ing. K. Hain :
Gerdten.™

Als Fortsetzung fritherer Unlersuchungen iiber Krdfte und deren Weilerleilung durch Gewindespindeln

Krafte an: Die nunmehr bekannte Kraft Cg. = —Cg¢ und
die nach ihren Wirkungslinien bekannten Kré?fe G,5 UndCy ;.
Die Wirkungslinie von G, falit mit der Stabachse des Druck-
hebels 4 zusammen, die Wirkungslinie von C,. steht senk-
recht auf der Tangente t, zwischen der Rolle 5 und der
gestellfesten Kurve. In diesem Krafteplan ergeben sich damit
aus der Kraft C4p = —Cyq die Krafte C 5 und Gyg. An der
Rolle 3 wirken ebenfalls drei Krafte: die bekannte Kraft
Gy3 = —G,;, die senkrecht zur FUhrung 1 wirkende Kraft
C,3 und die in Richtung der Spindelachse wirkende Kraft
Gyg = Py. Daraus ergeben sich im Krafteplan, Abbildung
19b, aus der Kraft G4 die Krafte Cy4 und Gyg = Py.

In der gleichen Weise wurden im Krdafteplan, Abbildung 19 ¢,
die Belastungsverhdltnisse fir das rechte Teilgetriebe ge-
kiart. Die Wirkungslinie der gegebenen Kraft C,g = —Cg,
schneidet sich mit der auf der Tangenten t; senkrechten Rol-
lenkraft Cgg im Punkt S,, durch den auch die Gestellkraft
G,g gehen mub. Es ergeben sich also aus C,4 die Krafte
Gig und Cgg. Fir die Rolle 9 findet man wieder aus der
Kraft Cgq = —Cgqg die Krafte C;q und Gy,/q, wobei die
Wirkungslinie von C,4 senkrecht auf der Tangente t, zwi-
schen Rolle 9 und gestellfester Kurve stehen muf. Weiterhin
findet man aus den die Rolle 11 belastenden Kraften die
Grobe der Krafte Cyfy;, deren Wirkungsweise senkrecht
zur FGhrung 1 stehen muf und der Spindelkraft G,/ = Py;
denn die Grobe der Kraft G4/, = —Gyg/o ist?befionm.

Im Krafteplan, Abbildung 19d, sind zur Kontrolle alle vom
Gestell 1 auf das gesamte System ausgeilbten Krafte aufge-
tragen worden, die sich in einem Polygon schlieBen missen.
Es sind dies Q, Gy, Cy5. C13. Gyg: Cyor C1/11, Po und Py,

Zu den untersuchten HebebUhnen ist noch folgendes erwah-
nenswert. Die Schwierigkeiten bei einer solchen Konstruktion
bestehen darin, daB samtliche Getriebeteile im eingefahre-
nen Zustand der Hebeblhnen in vertikaler Richtung einen
moglichst geringen Raum einnehmen missen. Weiterhin sind
die Kurvenhebelformen der entsprechenden Getriebeteile so
ausgebildet, daB beim Hubvorgang die Antriebsspindel
immer mit nahezu konstanter Kraft belastet wird. Dadurch
werden Belastungsspitzen vermieden und man kommt mit
den kleinsten Antriebsmotoren aus. Ein wesentlicher Gesichts-
punkt bei der Konstruktion derartiger HebebGhnen ist dem-
nach durch die Bestimmung der Kurvenformen gegeben. In
dem hier vorgezeichneten Rahmen kann naturgemaf auf die
dafir erforderlichen MaBnahmen nicht besonders eingegan-
gen werden.
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JHrafteuntersuchung an Verstellspindeln in landwirtschafllichen Maschinen und

(Landtechnische Forschung

1956, Heft 1) werden landwirtschaftliche Maschinen und Gerdle behandelt, bei denen Gewindespindeln als Verstellglieder und als An-
triebsglieder verwendet werden. Es sollen hierdurch dem Konsirukteur Unterlagen fiir seine tidgliche Arbeil in die Hand gegeben wer-
den. Die im Aufsatz angefithrien Gerdte waren auf der DLG-Ausstellung, Miinchen 1955, ausgestellt.

Ing. K. Hain: “Inmvestigations on the Forces involved in Threaded Spindles used as Raising and
Lowering Elements in Agricultural Machinery.”

In contlinuation of previous investigations an forces and their transmission through threaded spindles (“Landtechmische Forschung®,
No. 1, 1956), the present arlicle investigales agricultural machinery and equipment in which threaded spindles are used as power trans-
mission and as raising and lowering elements. The purpose of the article is lo furnish information to the designer which will be of use
to him in daily practice. The various ilems of machinery and equipmen! referred to in the article were all on display at the D. L. G.
Exhibition in Munich in 1955,

Ing. K. Hain: «<Eltude des efforts supportés parlesvisderéglagemontéssurdesmachineseloulils
agricolesy

Faisumt suile aux éludes précédenles concernant les efforts el leur lransmission par des vis, (Landtechnische Forschung 1956, No. 1)
Uauteur examine des machines et oulils agricoles sur lesquelles les vis sont utlilisées aussi bien en tant qu’organe de réglage que
d’entrainement. Ces éludes doiven! servir de base au conslructeur pour sonm lravail journalier. Les outlils mentionnés dans larticle, ont
été exposés lors de lexposilion de la Sociélté Allemande Agricole qui a eu liew en 1955 a Munich.

Ing. K. Hain : «Estudios delas fuerzas acltuando en los husillos de regulacién de las mdquinas y
aperos agricolas.y»

En continuacién de los (ratados anteriores sobre fuerzas activas y su lransmision por husillos roscados (Investigaciones de Agrono-
mia Técnica, Num. 1 de 1956), se examinan mdquinas y aperos donde se emplean husillos roscados como piezas de regulacién y como
elemzntos de mando con molivo de enlregar al comstruclor valiosos delalles para su trabajo. Los aperos mencionados en el articulo
estuvieron exhibidos en la Exposicion Agricola Alemana (DLG) de 1955 en Munich.





