Dr.-Ing. Leo Hagedorn, Wuppertal-Elberfeld:

EinfluB der Lenkerabmessungen
auf die Arbeitsweise schwingend aufgehiingter Siebroste

Ein Beispiel fiir die Ausnutzung der Kriimmungsverhdltnisse von Koppelkurven beim Gelenkviereck

Schnell schwingende Siebe sind auf wielen Gebieten der
Technik ein bewdhrtes Arbeitsmittel. Man kann grundsatzlich
zwei Arten unterscheiden und zwar je nach ihren Bewe-
gungseigenschafien. Bei der einen Bauweise werden Schwin-
gungen erzeugt, deren Grofe und Richtung von den schwin-
genden Massen einerseits sowie duBeren Kraften anderer-
seits abhdangen. Bei der anderen Bauweise handelt es sich
um Schwingungen auf erzwungener Bahn, also um Schwin-
gungen, die nicht von auPeren Kraften beeinflubt werden
kénnen. Sie sind also nach Grobe, Richtung und Frequenz
festgelegt. Siebe dieser Art sind beispielsweise als Stabroste
an Hackfruchterntegeraten Ublich. So soll zum Beispiel mit
einem solchen Rost bei Kartoffelvollerntegeraten das aufge-
nommene Erdreich abgesiebt und gleichzeitig die Frucht wei-
tertransportiert werden. '

Gegenstand der nachfolgenden Untersuchung sind Siebroste,
die in Lenkern gefihrt sind. Das System schwingt unter Aus-
nutzung des Zapfwellenantriebes zwischen zwei begrenzten
Endlagen hin und her. Die Abbildung1 zeigt ein Schema.
Das Maschinengestell ist durch einen waagerechten, schraf-
fierten Balken angedeutet, in dem die beiden lenker der
Aufhangung drehbar gelagert sind. Der Siebrost ist nur so-
weit dargestellt, wie dies fir das Verstandnis der Zusammen-
hange notwendig ist; er besteht in Abbildung 1 nur aus dem
untersten und dem obersten Roststab und einem linken und
rechten Verbindungsstick. Die Abbildung 1 ist als Langsschnitt
aufzufassen. Der Rost ist in der praktischen AusfGhrung mul-
denférmig ausgebildet, wobei die dargestellte Lenkerauthan-
gung auf jeder Maschinenseite einmal zur Anwendung
kommt. Der Siebrost stellt also die Koppelebene einer Kur-
belschwinge dar.

Samtliche Punkte dieses Stabrostes durchlaufen Teilsticke
von Koppelkurven entsprechend der begrenzten Bewegung
des Gelenkvierecks. Es sind in der Abbildung vier Koppel-
punkte besonders betrachtet. Die Wirkung der Koppelbewe-
gung auf das Siebgut hangt ab von Richtung und Krimmung
der Koppelkurvensticke. Hier liegt also fir den Konstrukteur
die Méglichkeit, bei genauer Kenntnis der Zusammenhéange
bestimmte Wirkungen zu erzielen.

Bei der dargesteliten Ausfihrung macht >

die Schneidkante des Schares am rech-
ten Ende der Koppel eine gerad-
linig hin- und herschwingende Bewe-
gung. thre Wirkung auf das Erdreich
entspricht etwa der eines Prebluftmei-

wegungskomponente in senkrechter Richtung, also eine zu-
nehmende Siebwirkung. Die Koppelkurven sind in Abbil-
dung 1 fir einen vollen Kurbelumlauf dargestellt, da dies
die fir die Kurbelschwinge typischen Bewegungsverhaltnisse
klarer in Erscheinung treten daBt. Der tatsachlich ausgenutzte
Bewegungsbereich ist, wie bereits oben erwdhnt, durch die
nur schwingende Bewegung der schwarzen Kurbel begrenzt.
Die Arbeitsweise dieses RUttelschares ist besonders dadurch
gekennzeichnet, daf3 die 'Maschine sich nach abgeschaltetem
Fahrantrieb des Schleppers, jedoch weiterlaufender Zapf-
welle — also weiterschwiingendem Stabrost — vollig leer
arbeitet; Verstopfungen sind ausgeschlossen.

Der Grund liegt darin, dab sich infolge der von vorn nach
hinten zunehmenden Koppelkurvenkrimmungen eine zuneh-
mende, fliebende Bewegung des Siebgutes ergibt. Bei Kar-
toffelvollerntegeraten dieser Bauvart flieBen Frucht und Erd-
reich, soweit das letztere nicht schon auf dem Stabrost véllig
abgesiebt wird, nach hinten in eine Siebtrommel mit anschlie-
Pendem Zellenrad zum Ausheben der Frucht.

Der Ubergang vom Schar zum schwingenden Rost ist bei
dieser Bauweise ) besonders einfach, da Schar und Siebrost
ein einziges Konstruktionsteil werden. Dies ist erm&glicht durch
die geradlinige Bewegung der Scharspitze trotz der Bewe-
gung des Siebteils auf gekrimmten Bahnen.

Beim Entwurf konnen drei Gelenke des Gelenkvierecks frei
gewdahlt werden; zum Beispiel die beiden Gestelldrehpunkte
und das Gelenk am rechten Ende des Rittelschares. Kinema-
tisch liegen damit Kurbellager A, Schwingenlager B, und
Schwingenzapfen B fest. Der Abstand der Scharspitze kann
unter BerUcksichtigung zusatzlicher Konstruktionsbedingungen
frei gewahlt werden. Wenn die Scharspitze geradlinie laufen
soll, so mub sie auf der sogenannten Polbahntangente dieses
kinematischen Systems liegen. lhre Bewegungsrichtung ver-
lauft dann rechtwinklig zur Polbahntangente. Dies setzt vor-
aus, daB man beim Entwurf die Kurbel (schwarz) und die
Schwinge (weif3) parallel anordnet. Die Paolbahntangente
liegt dann ebenfalls parallel zu den Mittellinien der beiden
genannten Lenker. Der Abstand h zwischen Polbahntangente

fe's. Dies fuhrt zu einem verminderten
Lteistungsbedarf gegenlber der Aus-

fGhrung mit festem, also unbeweg-

lichem Pflugschar, bei der die fir das
Pfligen erforderlichen Kréafte in voller
Hohe aus der Zugkraft stammen mis-
sen. Die Einzelheiten der Bewegungs-
Ubertragung von der Zapfwelle zum
Gelenkviereck sind in Abbildung 1 nicht
besonders dargestellt. Betrachtet man
aufer der Scharspitze noch andere
Koppelpunkte am Boden des Sieb-
rostes, also Punkte des unteren Rosi-
stabes, so zeigen ihre Bahnen um so
kieinere Krimmungsradien, je weiter
diese Punkte nach links liegen. Hier-
aus ergibt sich eine zunehmende Be-

. Abb, 1:
1) Die hier besprochene Bouweise entspricht
der Deutschen Patentschrift Nr. 922 259.

Langsschnitt durch den schematischen Aufbau eines in Lenkern aufgehdngten
schnellschwingenden Schares mit anschlieBendem Siebrost (Bavart Schmitzer) mit Krim-
mungshyperbel fir die Koppelpunkibahnen )



die Grobe ,Null” hat. Kurbelzapfer
und Schwingenzapfen sind ebenfalls
als Koppelpunkte aufzufassen; auch
bei ihnen steht die jeweilige Bewe-
gungsrichtung senkrecht auf dem zuge-
horigen Polstrahl.

Uber die Bahnkrimmungen der Kop-
pelkurven ist damit jedoch noch nichts.
ausgesagt, sondern nur Uber die Rich-
tung der [eweiligen Tangente. Der
beste Beweis hienfir ist die unterschied-
liche Krimmung des Kurbelkreises und
des Schwingenbogens. Wenn {ber die
Krommungen nahere Angaben gemacht
werden sollen, so setzt dies die Kennt-
nis zusatzlicher Begriffe voraus, die
nachfolgend an Hand der gleichen Ab-
bildung 2 erlGutert werden.

Bringt man die Koppelmittellinie mit
der Mittellinie des Gestelles zum
Schnitt, so erhalt man den Relativpol @
{s. auch Abb.1). Die Verbindungslinie
zwischen Pol und Relativpol ist die so-
genannte  Kollineationsachse. Diese
Achse lauft also, ebenso wie die Pol-
strahlen aller Koppelpunkte, durch den
Pol und schlieft mit jedem Polstrahl
einen bestimmten Winkel ein, dessen
Scheitel jeweils im Pol liegt. Tragt man
den Winkel zwischen Kollineations-
achse und Kurbelmittellinie im umge-

Wendekreis—/

Abb. 2: Kurbelschwinge in Vierecklage mit den wichtigsten Konsiruktionsgrofien fir die

Ermittlung von Koppelkurvenkrimmungen

und Schwingenmittellinie ist gleich dem Abstand des Rela-
tivpoles @ von der Kurbelmittellinie. Der Relativpol ist der
Schnittpunkt von Gestellmittellinie und Kappelmittellinie. Die
Lage des Relativpoles und der Polbahntangente bestimmt
alsa die Bewegungsverhdlinisse dieses schwingenden Sieb-
rostes. Diese Tatsache ermoéglicht es dem Konstrukteur, be-
stimmte Wirkungen zu erzielen. Bemerkenswert an der vorlie-
genden Konstruktion ist die Zusammenfassung von drei
Arbeitswirkungen in einem Getriebe:

1. Grabende Wirkung der Scharspilze.

2. Siebende Wirkung des Stabrostes.

3. Transportierende Wirkung des ganzen Systems mit zuneh-
mender Intensitat.

Die Kenntnis der Krimmungsverhdltnisse in der Koppelebene
ist dabei die Kanstruktionsgrundlage zur Erzielung optimaler
Losungen. Unter Beschrénkung auf die vorstehend benutzte
Kurbelschwinge seien daher anschliebend noch einige Aus-
fGhrungen (Uber die Ermittlung von Koppelkurvenkrimmungen
gemacht. Es werden fonf verschiedene Getriebelagen der
gleichen Kurbelschwinge behandelt, und zwar ein allgemeiner
Fall und vier Sanderfdlle.

Abbildung 2 zeigt eine Kurbelschwinge in sogenannter Vier-
ecklage. Die vier Glieder des Getriebes — Kurbel, Koppel,
Schwinge und Steg — bilden ein Viereck. (Das Gegenstick
dazu ist die sogenannte Uberkreuzlage; s. Abbildung 7.} Der
Schnittpunkt der verlangerten Mittellinien von Kurbe! und
Schwinge [Abb.2) wird als Pol P bezeichnet und als Augen-
blicksdrehpunkt zwischen den Ebenen von Koppel und Steg
in der betrachteten Getriebestellung aufgefalt. Fir jeden
beliebigen Punkt der Koppelebene konn damit bereits die
Bewegungsrichtung angegeben werden, in der seine Bahn
in dieser Getriebelage laufen muf. Die Bewegungsrichtung
eines Koppelpunktes steht immer senkrecht auf seinem Pol-
strahl; das heifyt auf seiner Verbindungslinie mit dem Pol.
Hieraus geht gleichzeitig hervor, daB der Pol selbst als Punkt
der Koppelebene keine Bewegungsrichtung haben kann, da
es fir ihn keinen Polstirahl gibt. Aufderdem mufy seine Ge-
schwindigkeit in der betreffenden Getriebestellung den Wert
.Null” haben, da sein Abstand vom Augenblicksdrehpunki

kehrten Sinne von der Schwingenmittel-
linie aus an, so ergibt sich eine weitere
Konstruktionslinie, die ebenfalls durch
den Pol verlduft und die als Polbahn-
tangente bezeichnet wird. Die Kenntnis
der Polbahntangente ist eine wesentliche Voraussetzung #ir
die Ermittlung von Koppelkurvenkrimmungen.

Die lage des Poles andert sich von Getriebestellung zu
Getriebestellung. Ermittelt man die verschiedenen Lagen des
Poles fur einen ganzen Getriebeumlauf, so ergibt sich die
sogenannte Polbahn. Fir die Ermittlung von Koppelkurven-
krbmmungen in einer bestimmten Getriebelage benotigt man
jedoch nur die Richtung der Polbahn im zugehdrigen Pal,
alsa die Richtung der Polbahntangente. Von Bedeutung ist
ferner noch die Polbahnnormale, das heidt die Senkrechte
im Pol auf der Palbahntangente.

Die Ermittlung der Bahnkrimmungen einzelner Koppelpunkte
kann zeichnerisch oder rechnerisch erfolgen. Je nach Getriebe-
lage ist die eine ader die -andere Ermittlung zweckmafig.
Beide Methoden werden nachfolgend in den Fallen ange-
wendet, in denen sie von Vorteil sind.

Wenn der Pol in der Nahe des Getriebes liegt, ist es zweck-
mafig, die Euler-Savary'sche-Formel anzuwenden. Sie lautet:

PR, — PR .d - sing -
d . sinp ~ PR

In dieser Formel bedeutet:

P den Pol

R einen beliebig gewdhlten Koppelpunkt

R, den gesuchten, zugehdrigen Krimmungsmitielpunkt

P

den zugehdrigen Polstrahlwinkel, d. h. den Winkel, den der Pol-
strahl des untersuchten Koppelpunktes mit der Polbahntangente ein-
schlief3t

den Durchmesser des Wendekreises, der auch unter der Bezeich-
nung ,kleiner Kardankreis” bekannt ist.

o

Der Wendekreis ist der geometrische Ort aller Koppelpunkte,
deren BahnkrOmmungen in der untersuchten Getriebestellung
Wendepunkie aufweisen, also die Krimmung ,Null” be-
ziehungsweise den Krommungshalbmesser ,Unendlich” besit-
zen. Man kann auch von einer voribergehend geradiinigen
Bewegung der auf dem Wendekreis liegenden Koppelpunkte



sprechen. Der Wendekreis geht stets durch den Pol; sein Mit-
telpunkt liegt auf der Polbahnnormalen. Lage und Gréfe des
Wendekreises dndern sich von Getriebestellung zu Getriebe-
stellung. Die Ermittlung des Wendekreisdurchmessers d kann
zeichnerisch oder rechnerisch erfolgen. Die rechnerische Ermitt-
lung ist nach der gleichen, bereits oben aufgefihrten Formel,
durchfthrbar, die fir diesen Zweck in folgender Weise ge-
schrieben wird:

PR, + PR

d = vt TR
(PR, — PR) sin g 2

Bei der Anwendung der formel zur Ermittlung von d kann
man entweder den Polstrahl der Kurbel oder den Polstrahl
der Schwinge zugrunde legen, da auch der Kurbelzapfen
und der Schwingenzapfen Koppelpunkte sind. Diese beiden
Punkte bieten jedoch den Vorteil, dafy ihre Bahnen konstante
Krommungshalbmesser (Kurbelldnge und Schwingenlangel
haben. In jedem Fall hat man die Moglichkeit die Euler-
Savary'sche-Formel auf Kurbel und Schwinge anzuwenden
und den zweiten Rechengang als Kontrollrechnung zu be-
trachten.

Auf die Kurbel des Getriebes bezogen, lautet die Formel
unter Benutzung der in Abbildung 2 eingesetzten Bezeich-
nungen:
- PA, - PA
(PA, — PA) sin P4

{3)

Zu entscheiden st schlieblich noch die Frage, auf welcher
Seite der Polbahntangente der Wendekreis liegt. Hierfir
gibt es eine einfache Regel:

Wenn die Kurbel einer Kurbelschwinge mit dem Kurbelzap-
fen A zum Pol hinweist, dann liegt der Wendekreis ouf der
gleichen Seite der Polbahntangente wie der Kurbelkreis.
Liegt jedoch die Kurbel umgekehrt, weist der Kurbelzapfen A
vom Pol weg, so liegen Wendekreis und Kurbelkreis auf ver-
schiedenen Seiten der Palbahntangente. Die Getriebelogen
der Abbildungen 2 und 4 sind Beispiele der ersten Art; die
Gelriebelage der Abbildung 5 ist ein Beispiel der zweiten
Art.
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Abb. 3: Orientierungsschema fir die mogliche Lage der Kurbel einer

Kurbelschwinge zum Wendekreis — Abb. 3a: Kurbel und Wendekreis

liegen auf verschiedenen Seiten der Polbahntangente — Abb. 3b: Kurbel
und Wendekreis liegen auf der gleichen Seite der Polbahntangente

Abbildung 3 zeigt die Grofen der Euler-Savary'schen-Formel
in einem einfachen Orientierungsschema ohne Bezugnahme
auf eine bestimmte Getriebestellung. Der Polstrahlwinkel ¢
wird zwischen Polstrahl und Palbahntangente gemessen.Da in
der Rechnung der Sinus dieses Winkels benutzt wird, ist es ohne
Einflu®, nach welcher Seite des Polstrahles der Winkel gezéhlt
wird, da der Winkel ebenso wie sein Ergénzungswinke! zu
180° den gleichen Sinuswert besitzt. Die Palabsténde der
Koppelpunkte und der Krimmungsmittelpunkte werden als
positive Werte eingesetzt, wenn diese Punkte auf der glei-
chen Seite der Polbohntangente liegen wie der Wendekreis.
Der Polbahntangente kommt also hierin eine entscheidende
Bedeutung zu. In Abbildung 3 sind die beiden bei der Kur-
belschwinge maglichen Lagen von Kurbelkreis und Wende-
kreis fur einen beliebig angenommenen Polstrahl dargestellt.
in Abbildung 3a liegt das Kurbelloger nadher am Pol als der
Kurbelzapfen; der Kurbelzapfen weist olso vom Pol weg;
Wendekreis und Kurbelkreis liegen demnach auf wverschie-
denen Seiten der Polbahntangente. In Abbildung 3b liegt der

2

Kurbelzapfen néher am Pol als das Kurbellager; der Kurbel-
zapfen weist also zum Pol hin; Wendekreis und Kurbelkreis
liegen auf der gleichen Seite der Polbahntangente.

Fir die in Abbildung 2 dargestellte Getriebelage ergibt sich
ein sehr grofder Wendekreisdurchmesser d. Der auf der Pol-
bahnnormalen liegende Mittelpunkt M des Wendekreises
liegt bereits auferhalb der Abbildung. Der Wendekreis ist
daher nur in unmittelbarer Nahe der Polbahntangente als
leicht gekrommte Doppellinie dargestellt. Unter Benutzung der
Formel (11 kann jetzt fir jeden beliebigen Koppelpunkt die
zugehdrige Krummung der Koppelkurve beziehungsweise der
Krommungsradius ausgerechnet werden.

In Abbildung 2 enthalt die Koppel auber dem Kurbelzapfen
und dem Schwingenzapfen noch zwei weitere Koppelpunkte,
die durch spitz zulaufende, verldngerte Koppelenden dar-
gestellt sind. Die von diesen beiden Spitzen durchlaufenen
Koppelkurven werden an Hand der Abbildungen 2 bis 7 hin-
sichtlich ihrer Krimmungsverhaltnisse ndher untersucht. Die
Koppelkurve des freien Koppelendes links neben dem Kurbel-
zapfen sei im falgenden mit k, und die Koppelkurve rechts
unterhatb des Schwingzapfens mit k, bezeichnet. In Abbil-
dung 2 sind auBerdem noch zwei weitere Koppelkurven k,
und k, eingezeichnet. k, ist eine Kurve, die der Pol P dieser
Getriebelage durchlaufen wirde, wenn er als Koppelpunkt
starr mit der Koppel verbunden wdare, Da der Pol die Ge-
schwindigkeit Null hat, hat diese Kurve in der untersuchten
Getriebestellung keine durchlaufende Krimmung, sondern
eine Spitze. k, ist die Bahn eines weiteren Koppelpunktes,
der auf dem Polsirahl der Schwinge sa gewahlt ist, daf> er
auf dem Wendekreis liegt. Nach der Euler-Savary'schen-
Formel (1) ergeben sich fir die Kurven k, und k, Krim-
mungshalbmesser von endlicher Grofe, die mit ihren Krim-
mungskreisen eingezeichnet sind. Sie unterscheiden sich von-
einander dadurch, daf fir die Kurve k,, deren Koppelpunk!
innerhalb des Wendekreises liegt, die konvexe Seite der
Krimmung zum Pol hinweist, wéhrend fur die Kurve k,, deren
Kappelpunkt auberhalb des Wendekreises liegt, die Krim-
mung mit der konkaven Seite zum Pol weist. Als Grenzfall
ist die Kurve k, von besonderem Interesse. Der Koppelpunkt
liegt auf dem Wendekreis; der Krimmungshalbmesser hat
den Wert ,Unendlich”, das heifdt die Kurve k, hot einen
Wendepunkt. Der Wendekreis ist also die Grenzlinie, bei
deren Uberschreiten sich die Krimmungsrichtung der Kurve
umkehrt. Zu den Punkten innerhalb des Wendekreises geho-
ren in der Getriebelage der Abbildung 2 auch Kurbel- und
Schwingenzapfen. Die Krimmung von Kurbelkreis und Schwin-
genbogen ist ebenso wie die Kurve k, zum Pol hin konvex.
Die im wvorstehenden an einer beliebigen Getriebelage dar-
gelegten Beziehungen werden an Hand der Abbildungen 4
bis 7 auf ausgesuchte Getriebelagen von besonderer kan-
struktiver Bedeutung angewendet. Dabei ergeben sich verein-
fachte Verhdltnisse.

Es handelt sich um falgende Getriebestellungen:
Aubere Totlage der Kurbelschwinge (Abb. 4).
Innere Totlage der Kurbelschwinge {Abb. 5).

Vierecklage der Kurbelschwinge mit unendlich fernem Pal
[Abb. 6).

Uberkreuzloge der Kurbelschwinge mit unendlich fernem Pol
(Abb. 7).

In den Getriebetatlogen liegt der Pol im Schwingenzapfen B.
Der Relativpol @ liegt im Kurbellager A, sa daf die Kol-
lineationsachse mit der gemeinsamen Mittellinie von Kurbel
und Koppel zusammenfallt; der Winkel zwischen Kurbelmit-
tellinie und Kollineatiansachse hat den Wert ,Null”. Domit
wird auch der Winkel zwischen Schwingenmittellinie und Pol-
bahntangente ,Null”. Die Polbahnnormale, auf der der Mit-
telpunkt des Wendekreises liegt, steht also im Schwingen-
zapfen senkrecht auf der Schwingenmittellinie. Fir die Be-
rechnung des Wendekreisdurchmessers nach der Formel (2}
kédnnen die MaBverhdhnisse ouf dem Polstrahl der Kurbel
zugrundegelegt werden. Nach Bestimmung des Wendekreis-
durchmessers kann man die Formel (1) zur Ermittlung der



der Abbildung 3b vor. Bemerkenswert
ist noch, dafy der Wendekreisdurchmes-
ser -gegenuber der Getriebelage der
Abbildung 2 erheblich kleiner ist, ob-
wohl es sich um zwei nahe beieinan-
derliegende Getriebelagen handelt.

Die Verhaltnisse der inneren Totlage
zeigt Abbildung 5. Kurbel und Koppel
befinden sich in Decklage. Kurbelkreis
und Wendekreis liegen auf verschiede-
nen Seiten der Polbahntangente. Fir

die Kurve k, sind die Groben der Euler-

Wendekreis

N

)

Savary'schen Formel wiederum einge-
tragen. Da der zugehdrige Koppel-
punkt am linken Koppelende in dieser
Getriebelage auferhalb des Wende-
kreises liegt, weist er mit konkaver
Krommung zum Pol. Das gleiche gilt
von den Kurven k, und k,, wahrend die
Kurve k,, deren Koppelpunkt innerhalb
des Wendekreises liegt, mit konvexer
Kriimmung zum Pol weist.

Das rechte Ende der Koppel liegt in
dieser Stellung auf dem Wendekreis,
so daf die Kurve k, den Grenzfall mit
angen&hert geradlinigem Bahnstick
darstellt.

Abb, 4: Kurbelschwinge in der duBeren Totlage mit Koppelkurven

Krimmungsradien anwenden. Die Zusammenh&nge dieser
Formel sind in Abbildung 4 an der Koppelkurve &, noch-
mals besonders dargestellt.

Der zugehérige Koppelpunkt liegt auf der nach links ver-
langerten Koppelmittellinie, die gleichzeitig der Polstrahl der
Kurbel ist. Da der Koppelpunkt innerhalb des Wendekreises
liegt, weist seine Kurve mit der konvexen Seite zum Pol. Die
Koppelkurven k, und k, gehdren zu Punkten auBerhalb des
Wendekreises, weisen also mit konkaver Krimmung zum Pol.
Die Kurve ks zeigt wieder den bereits an der Kurve k, in
Abbildung 2 erlauterten Grenzfall mit angendhert gerad-
linigem Kurvenstock, da der zugehdrige Koppelpunkt auf dem
Wendekreis liegt. Kurbelkreis und Wendekreis liegen auf der
gleichen Seite der Polbahntangente, es liegt also der Fall

In der Reihe der bisher betrachteten
Getriebelagen kommt in Abbildung 5
der Wendekreis erstmalig vollstandig zur Darstellung. Da-

bei wird deutlich, dafs die Richtung des geradlinigen Bahn-

stickes der Koppelkurve k, durch den Schnittpunkt des
Wendekreises mit der Polbahnnormalen verlauft. Dies ergibt
sich zwangslaufig und gilt f0r alle Koppelpunkte auf dem
Wendekreis, da der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung
des Koppelpunktes und seinem Polstrahl 900 ist. Gleichzeitig
handelt es sich hier aber um den Peripheriewinkel im Ralb-
kreis, da die Strecke PW der Durchmesser des Wendekreises
ist. Der Punkt W wird als Wendepol bezeichnet.

Die ‘beiden Totlagen der Kurbel-
schwinge erh&lt man als Dreieckkon-
struktionen mit folgenden Seitenlén-
gen:

d,cundb + a fir die Vierecklage sowie

d, ¢ und b —a fUr die innere Totlage.

Hierin ist: @ die Kurbel
b die Koppel
C die Schwinge

d der Steg

Zweiweitere besondere Getriebelagen
sind diejénigen, bei denen der Pol

exakt im Unendlichen liegt, das heift
Kurbel und Schwinge parallel stehen.
Dabei liegt die Kurbelschwinge entwe-
der in der sogenannten Vierecklage
{Abb. é) oder in der sogenannten Uber-
kreuzlage (Abb. 7). Man erhalt die bei-
den Lagen aus Dreieckskonstruktionen
mit folgenden Langen:

d, b undc—a fir die Vierecklage sowie
d, bund ¢ + a fir die Uberkreuzlage.

Abb. 5: Kurbelschwinge in innerer Totlage mit Koppelkurven



In diesen beiden Getriebelagen bleibt der Relativpol Q als
Schnittpunkt der Mittellinie von Koppel und Steg in Getriebe-
nahe. Die Kollineationsachse vom Relativpol zum Pol muf
parallel zu den Mittellinien von Kurbel und Schwinge verlau-
fen. Aus den beiden gleich groBen Winkeln zwischen Kol-
lineationsachse und Kurbelmittellinie beziehungsweise zwi-
schen Schwingenmittellinie und Polbahntangente (Abb.2) wer-
den hier zwei gleich grofe Abstande (schwarze Pfeile) zwi-
schen je zwei parallelen Geraden. Das Ergebnis ist die Lage
der Polbahntangente parallel zu Kollineationsachse, Kurbel
und Schwinge.

Wie Abbildung 6 zeigt, liegt der Koppelpunkt fir die Kurve
k, auf der Polbahntangente. Die Kurve verlauft daher an
dieser Stelle ongendhert geradlinig, und zwar rechtwinklig
zur Polbahntangente, die gleichzeitig der Polstrahl dieses
Koppelpunktes ist. Betrachtet man die Ubrigen Kurven, so
zeigt die Kurve k,, deren Koppelpunkt rechts der Polbohn-
tangente liegt, eine nach oben konkave Krimmung; dagegen
sind die Obrigen Kurven, k,, k, und k,, deren Koppelpunkte
links der Polbohntangente tiegen, nach
unten konkav gekrimmt. Die Polbahn-
tangente ist also in dieser Getriebe-
lage die Grenzlinie, die fur die Krim-
mungsrichtung mafgebend ist. Die Be-
grindung liegt darin, daf’ der Wende-
kreis mit dem Halbmesser Unendlich
zur geraden linie geworden ist und
demzufolge mit seiner Tangente in eine
Gerade zusammenfallt.

Die Krimmungsermittlung ist bei den
Getriebelagen mit unendlich fernem
Pol mit Hilfe der Euler-Sovary'schen
Formel nicht durchfUhrbar, da die Pol-
abstande die GréBen ,,Unendlich” ha-
ben und alle Polstrahlen gleiche Rich-
tung zeigen. Die Ermittlung der Krim-
mungsradien ist aber mit Hilfe eines
einfachen zeichnerischen Verfohrens
moglich. In Abbildung 6 ist die zeichne-
rische Ermittlung fir je einen Koppel-
punkt links und rechts der Polbahntan-
gente durchgefhrt. Fir jeden beliebi-
gen Koppelpunkt liegt der zugehérige
Krimmungsmittelpunkt auf einer- Par-
allelen durch den Koppelpunkt zur Pol-
bahntangente (Polstrahl). Bei der zeich-
nerischen Ermittlung des zugehdrigen
Krimmungsmittelpunktes wird entwe-
der die Kurbel oder die Schwinge zu-
grundegelegt 3. In Abbildung 6 ist die
Schwinge benutzt.

Kollineationsachse

Entscheidend ist die Entfernung des untersuchten Koppelpunk-
tes von der Polbahntangente. Dieser Abstand wird zum Bei-
spiel fir das linke Koppelende (Kurve k,) nach rechts bis
zur Polbahntangente gemessen und dann vom Schwingen-
zapfen nach links angetragen. Da die Strecke vom Koppel-
punkt bis zum Schwingenzapfen in beiden Richtungen mitge-
zahlt wird, genUgt es, nur die restlichen Abstande zu benut-
zen [schraffierte Pfeile). Man erha@lt auf der nach links ver-
langerten Koppelmittellinie einen Punkt §,. Verbindet man
diesen Punkt S, mit dem Schwingenlager B,, so erhalt man
den gesuchten Krimmungsmittelpunkt for die Kurve k, als
Schnittpunkt der Verbindungslinie mit dem zugehérigen Pol-
strahl [Parallele zur Polbahntangente) durch den untersuchten
Koppelpunkt.

Die Ermittlung des Krommungsradius fUr die Kurve k, auf
der rechten Seite der Polbahntangente erfolgt in gleicher
Weise (weile Pfeile}). Dabei ergibt sich der zugehorige
Schnittpunkt Sy auf der Koppelmittellinie zwischen dem Pol-
strahl der Schwinge und dem Polstrahl des untersuchten
Koppelpunktes.

2) Rauh ,Praktische Getriebelehre” Bd. 1, Springer Veriag.
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Der auf diese Weise gefundene Krimmungshalbmesser gilt
nun nicht nur fir den einen untersuchten Koppelpunkt, son-
dern for alle Koppelpunkte, die ouf der gleichen Parallelen
{Polstrahl) liegen. Der Grund liegt darin, dafd bei unendlich
fernem Pol die Wahl eines anderen Koppelpunktes auf dem
gleichen Polstrahl praktisch ohne Einfluy auf den unendlich
groBen Polabstond bleibt. Der Polabstand des Koppelpunktes
&éndert sich olso nicht, so dafd ouch der Polabstand des
Krimmungsmittelpunktes seine Grofe beibehalt, solange die
Koppelpunkte stets auf dem gleichen Polstrahl (¢ = Konst.)
gewdahlt werden. Wenn aber die Polabstdnde von Koppel-
punkt und Krimmungsmittelpunkt sich nicht andern, bleibt
ouch der Krimmungshalbmesser konstant.

Eine Bestatigung hierzu ergeben die Kurven k, und k,,. Die
zugehdrigen Koppelpunkie® sind auf den Polstrahlen der
Schwinge und der Kurbel gewdhlt. Die zugehérigen Krim-
mungshalbmesser stimmen daher mit Schwingenlange und
Kurbelldnge Uberein.

P

Polbahntangente

(

Abb. 6: Kurbelschwinge in Vierecklage mit unendlich fernem Pal mit Koppelkurven

Abbildung 7 zeigt fur die Uberkreuzlage mit unendlich fernem
Pol die gleichen Verhdaltnisse. Der Relativpol Q liegt hier zwi-
schen Kurbel- und Schwingenlager. Demzufolge missen auch
Kollineationsachse und Polbahntangente innerhalb des Ge-
stelles verlaufen. Zur Ermittlung der Polbahntangente dienen
die mit schwarzen Pfeilen gekennzeichneten Abstande. Die
Koppelkurven k,, und k,,, deren Koppelpunkte auf der Pol-
bahntangente gewdhlt wurden, verlaufen im Bereich der dar-
gestellten Gelriebelager annghernd geradlinig. Demgegen-
Uber zeigen die Kurven k, und k, entgegengesetzt gerich-
tete Krimmungen von endlicher Grofe. Bei k, ist die kon-
kave Seite nach oben gerichtet, bei k, die konvexe Seite, da
die zugehdrigen Koppelpunkte auf verschiedenen Seiten der
Polbahntangente liegen. Fir diese beiden Kurven ist die
Ermittlung der Krimmungshalbmesser in gleicher Weise wie
in Abbildung 6 eingetragen [fir k, schraffierte Pleile, fur &k,
weifde Pfeile). Da bei dieser Getriebelage der Krimmungs-
halbmesser fir beliebige Koppelpunkte auf dem gleichen
Polstrahl konstant ist, kann der Krimmungshalbmesser fir ke
auch an dem Schnittpunkt des zugehérigen Polstrahls mit
der nach rechts verlangerten Koppelmittellinie ermittelt wer-
den.



mal den Wert ,Unendlich” an. Bedin-
gung fur die Geradlinigkeit ist die Lage
des Koppelpunktes auf dem Wende-
kreis bzw. — bei unendlich fernem Pol
— auf der Polbahntangente.

Kollineationsachse

Abschliebend seien noch einige Hin-
weise fur den Entwurf des in Abbil-
dung 1 dargestellien Getriebes ge-
macht. Fir die Festlegung der Abmes-
sungen der Siebrostaufhdangung gelten
vor allem die an Hand der Abbildung 6
entwickelten Grundlagen. Je nach der
gewinschten Bewegungsrichtung  der
Scharspitze legt man zundchst die Lage
und die Richtung der Polbahntangente
fest. Parallel hierzu werden dann die
Mittellinien von Kurbel und Schwinge
gewdhlt, auf denen dann Kurbellager
A, und Schwingenlager B, unter Be-
rGcksichtigung weiterer Konstruktions-
bedingungen festgelegt werden kon-
nen. Die Lange der Schwinge kann frei
bestimmt werden. Die Lage des Kurbel-
zapfens A wird in folgender Weise

|

Abb. 7: Kurbelschwinge in
Uberkrevzlage mit unend-
lich fernem Pol und Kop-

Wie die Abbildungen 2 bis 7 gezeigt haben, ist die Kenntnis
der Polbahntangente die wichligste Voraussetzung fir die
Ermittlung beliebiger Koppelkurvenkrimmungen. Nach dem
ollgemeinen Fall der Abbildung 2 wurden in den Abbildun-
gen 4 bis 7 vier bevorzugte Getriebelagen mit besonders
einfachen Verhdltnissen ndher untersucht. Dabei wurden ne-
ben einzelnen fir die jeweilige Getriebelage charakteristi-
schen Koppelkurven zwei ausgewahlie Kurven k; und k, in
allen dargestellten Getriebelagen behandelt. Die in den
Abbildungen 4 bis 7 an der Kurve k, dargestellten Krim-
mungen kdnnen als Scheitelknimmungen in der Weise aufge-
fafdt werden, wie sie auch von der Ellipse her bekannt sind.
Sie bernihren die Kurve entweder von innen oder von aufen.
Demgegeniber ist die in Abbildung 2 dargestellte Krimmung
an der gleichen Kurve k, eine solche, die sich von aufen an
die Kurve anschmiegt und sich dann nach innen wieder ablést.
Man kann eine solche Krimmung als Ubergangskrimmung
zwischen zwei Scheitelkrimmungen auffassen; auch derartige
Krimmungen sind bei der Ellipse bekannt. Im Ubrigen ist die
Kurve k, eine Kurve, in deren Verlauf kein Wendepunkt auf-
tritt; ihre Krimmungstendenz andert sich nicht, wenn auch ihr
Krimmungshalbmesser zwischen endlichen Grenzwerten
schwankt.

Im Vergleich dazu enthdlt die Kurve k, zwei gradlinige Bahn-
sticke, das heifft ihr Krommungshalbmesser nimmt zwei-

Résumé:
Dr.-Ing. L. Hagedormn :

Rl ermittelt:

Zunachst wird die Kollineationsachse im
Abstand I parallel zur Kurbelmittellinie
gezogen und mit der nach links verlan-
gerten Stegmittellinie zum Schnitt gebracht (Relativpol Q)
Die Verbindung dieses Punkies mit dem Schwingenzapfen
schneidet den Polstrahl der Kurbel im Kurbelzapfen. Will
man noch die Krimmungsverhdlinisse am Boden des Schwing-
rostes naher untersuchen, so bedient man sich des an Hand
der Abbildung 6 erlauterten Verfahrens fir beliebige Koppel-
punkte. Tragt man die Ergebnisse Uber der Koppelmittellinie
in Richtung der parallelen Polstrahlen auf (Abb. 1}, so ergibt
sich ein Hyperbelast, der durch die beiden Gestellager ver-
lGuft und sich der Polbahntangente asymptotisch nahert. Zwi-
schen dieser Hyperbel und der Koppelmittellinie kann man
dann in Richtung der parallelen Polstrahlen die Krimmungs-
radien beliebiger Koppelpunkte abgreifen. Die Hyperbel fir
die Krimmungsradien zeigt besonders deutlich, dafy die
Krommung der Koppelkurven zum Siebende hin sehr schnell
zunimmt, woraus sich die immer starker werdende flieBende
Wirkung des Siebgutes (z. B. Erdreich) erklart.

Gerade diese Wirkung war bei den durchgefihrten Versu-
chen verblUffend. Es liegt auf der Hand, daf} diese Bauweise
eines schnellschwingenden Arbeitsgerates nicht an das vor-
liegende Beispiel eines Kartoffelvollerntegerates gebunden
ist. Wenn man an Stelle der Roststdbe eine geschlossene
Mulde vorsieht, wird die Siebwirkung ausgeschaltet, wéhrend
die Forderwirkung erhalten bleibt. Im Obrigen 1GBt sich das
hier geschilderte Arbeitsprinzip auf Abbauvorgénge der ver-
schiedensten Art anwenden, die in der Patentschrift erfafit sind.

SEinfluB der Lenkerabmessungen auf die Arbeitsweise schwingend aufgehdngter Siebroste.”

Bei schwingend aufgehdngten Arbeitsgerdten, die als Koppelebenen von Gelenkvierecken aqufgefallt werden konnen, sind die Kriimmun-
gen der Koppelkurven maBgebend fir die Arbeitsweise des Gerdtes. Ausgehend vom Beispiel eines Schwingrostes fir Kartoffelroder
werden fur vier besondere Stellungen einer Kurbelschwinge die Grundlagen fiir die Ermittlung von Koppelkurvenkriimmungen darge-
legt und daraus die Nutzanwendung fiir den konstruktiven Entwurf schwingender Arbeitsgerdte gezogen.

“The Influence of the Sizeof the Guiding Links on the Operation of Suspended Swinging Sieves.”

The degree of curvature of the path described by the swinging suspension links of swinging components of agricultural machinery,
which may be regarded as forming the horizontal element of a four-sided linkage, is of importance in determining Lthe exact working
of the machine. Using the swinging sieve of a potlato lifter as an example, the basic principles for the determination of the degree of
curvature of the paths described by swinging links are worked out for four different positions of the curved link. The article closes
with a discussion of the application of the afore-mentioned results to the design of swinging components in agricultural machinery.

«Influence des dimensions des leviers de transmissionsurletravaildegrillesoscillantes»

Les rayons des courbes décrites par les points d’articulation sont déterminants pour le travail effectué par les outils oscillants qui peu-
vent étre considérés comme des plans horizontals d’assemblages articulés conjugués de quadrilatéres déformables, En prenant comme
exemple la grille oscillante d’une arracheuse de pommes de terre, l'auteur a établi, pour quatre positions particuliéres de la manivelle,
les données devant servir a la détermination des rayons des courbes tracées par les points d’articulation et il en tire des principes qui
doivent étre observés lors de la conception d’outils oscillants.

«La influencia de los brazos de mando en el trabajo de cribas oscilantes.y

En los dispositivos suspendidos de forma oscilante que puedan considerarse como planos de cuadrilditeros articulados, la forma de las
curvas dobles de mando deciden de la calidad del trabajo. Tomando como ejemplo la criba de una recogedora de patatas, se explican
las condiciones fundamentales para el cdlculo de las curvas para cuatro posiciones determinadas del cuadrildtero articulado, sacindose
de ellas consecuencias utiles para la construccién de los dispositivos oscilantes.
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