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Vorwort

Schließlich gibt Ihnen das Kapitel „Lenkungen“ einen Überblick über die
Probleme der Lenkung bei Vierradfahrzeugen, wobei — um den gesteckten
Rahmen nicht zu überschreiten — nur gelenkte Starrachsen behandelt
wurden, die zwar beim modernen Personenkraftwagen nicht mehr üblich,
beim Lkw aber noch durchaus die Regel sind. Die hier möglichen
Bauarten sind durch zahlreiche Modelle vertreten. Die theoretischen
Überlegungen führen bis zur Auslegung eines Lenktrapezes und zur
Konstruktion von Lenkfehlerkurven. Zum Schluß zeigt Ihnen ein interessan
tes Modell den Grund auf, warum Starrachsen heute beim Pkw nicht mehr
verwendet werden.

Die Modelle sind durchweg mit den Teilen der hobby 1- und hobby 2-Kästen
zu bauen. Für die Untersuchungen an Dreiradfahrzeugen ist eine Feder
waage (fischertechnik-Kraftmesser 025) praktisch. An einigen Modellen
ist der Einsatz des fischertechnik mini-mot. 1 gezeigt. Auch für die Besitzer
von reichhaltigerem Baumaterial sind Anregungen eingestreut. Die nur
als Funktionsmodelle aufgebauten Lenkungen können in selbstentworfenen
Fahrzeugen eingesetzt werden, es lassen sich allradgelenkte Fahrzeuge
bauen oder Fahrzeuge mit Anhängern untersuchen.

Dieser Band der fischertechnik Experimentier- und Modellbücher trägt
wiederum den Zusatz „Oberstufe“. Damit soll zum Ausdruck gebracht
werden, daß hier vor allem der theoretisch interessierte hobby-Freund
angesprochen wird, der neben dem Bau der Modelle tiefer in die Gesetz
mäßigkeiten der Maschinen eindringen möchte. Es wurden hier Themen
ausgewählt, die zum Grundwissen des Maschinenbau-Ingenieurs
gehören und ihm im Laufe seiner Ausbildung, in wesentlich vertiefter Form
freilich, nahegebracht werden. Sie entstammen einem Kerngebiet des
klassischen Maschinenbaus, der Getriebelehre.

Wir beginnen mit einfachen Grundtatsachen über das Viergelenkgetriebe.
Würden Sie nur den Text und die Skizzen durcharbeiten, so dürfte Ihre
Vorstellungskraft von den Bewegungsmöglichkeiten von 4 Getriebegliedern
wahrscheinlich über Gebühr strapaziert werden. Sie haben jedoch
fischertechnik-Modelle zur Verfügung, anhand derer sich die komplizierte
sten Bewegungen sofort erkennen und einsehen lassen. Solche kine
matischen Modelle bieten eine wesentliche Verständnishilfe und werden
auch bei der Ingenieurausbildung in zunehmendem Maße eingesetzt.
Der praktisch arbeitende Entwicklungsingenieur bedient sich ebenfalls
gern solcher rasch zu fertigenden Modelle, um sich unübersichtliche
Vorgänge zu verdeutlichen.

Die Vielfalt der Anwendungsmöglichkeiten der Viergelenkgetriebe und
ihrer Sonderformen wird Sie überraschen und Ihnen manche Anregungen
zum Bau eigener Modelle geben. Besonders ausführlich ist die Anwendung
der Viergelenkgetriebe als Scheibenwischer behandelt. Das Kapitel
„Dreirad-Fahrzeuge“ soll Sie in die Fahrmechanik einführen und Ihnen
anhand eigener Versuche die ingenieurmäßigen Überlegungen aufzeigen,
die bei der Auswahl eines Fahrzeugtyps für einen bestimmten Verwen
dungszweck angestellt werden müssen.

Ihr
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Viergelenkgetriebe
Eine Einführung in die Grundlagen der Getriebelehre

Viergelenk- Die Urform aller Getriebe im weitesten Sinne ist die
kette Viergelenkkette. Man versteht darunter 4 starre Getriebe

glieder, die durch 4 Gelenke miteinander verbunden sind;
die Kette ist also geschlossen.

Eine mit fischertechnik gebaute Viergelenkkette ist auf
Bild 4.1 zu sehen; Bild 4.2 zeigt eine schematische
Darstellung einer solchen Kette. Die einzelnen Getriebe
glieder müssen demnach keineswegs Stabform besitzen;
wesentlich ist nur, daß sie starr sind, d. h. daß die beiden
Gelenkpunkte eines Gliedes bei der Bewegung der Kette
ihre Entfernung voneinander nicht ändern können.

Die Viergelenkkette ist diejenige Gelenkkette mit der
kleinsten Gliederzahl, die gerade noch eine Bewegung
gestattet. Läßt man nämlich ein Glied weg, so erhält man
ein Dreieck, das trotz gelenkiger Verbindung bekanntlich
ein starres, unverschiebliches Gebilde ist (Fachwerk).4.2
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Ebene Vier
gelenkkette,

ebenes
Gelenkviereck

Bei der Viergelenkkette nach Bild 4.1 sind alle Gelenkbolzen
zueinander parallel; die Bewegungen der Kette finden
somit nur in zueinander parallelen Ebenen statt, auf denen
die Gelenkbolzen senkrecht stehen. Sie lassen sich im
Gegensatz zu räumlichen Gebilden und Bewegungen bequem
auf einer Zeichenebene darstellen. Eine solche Vier
gelenkkette nennt man eine ebene Viergelenkkette oder
ein ebenes Gelenkviereck (Bild 5.1). Wir wollen uns hier
auf diesen Fall -beschränken.

5. Glied in die Kette ein, so kann man z. B. die Glieder
1, 2 und 3 gegeneinander bewegen, ohne daß die Glieder
4 und 5 ihre Stellung zueinander ändern. Hier herrscht
demnach kein Zwanglauf.

Viergelenk- Denkt man sich nun eines der 4 Glieder gegenüber der
getriebe Umgebung (oder gegenüber der Zeichenfläche) festgehalten,

so kann man dieses Glied als Gestell bezeichnen. Die
übrigen Glieder werden zu einem Antriebs- und einem
Abtriebsorgan, die durch ein Verbindungsglied miteinander
gekoppelt sind. So wird aus der Viergelenkkette das
Viergelenkgetriebe. Da man aber jedes der 4 Kettenglieder
als Gestell wählen kann, entstehen aus ein und derselben
Viergelenkkette 4 verschiedene Viergelenkgetriebe.

Bewegt man eines der Getriebeglieder gegenüber einem
anderen, so erfolgt offensichtlich die Bewegung der übrigen
Glieder in streng gesetzmäßiger Weise. Diese Eigenschaft
nennt man Zwanglauf. Fügt man, wie in Bild 5.2, ein

Zwanglauf
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Gestell Das ortsfeste Getriebeglied heißt also Gestell.
Lenker Die am Gestell angelenkten Glieder heißen Lenker.
Koppel Das die beiden Lenker verbindende Getriebeglied wird

Koppel genannt.
Kurbel Je nach dem Verhältnis der Gliedlängen zueinander können

die Lenker entweder volle Kreisbewegungen ausführen
Schwinge oder aber nur beschränkte Winkelbereiche bestreichen. Im

ersten Fall nennt man einen Lenker Kurbel, im letzten
Schwinge.

KopPJ
d

LenkerLenker

Gestell
Die Gelenkpunkte haben folgende Bezeichnungen:

Gelenkpunkte Gestelldrehpunkt des Antriebslenkers
Gestelldrehpunkt des Abtriebslenkers
Antriebsgelenkpunkt an der Koppel
Abtriebsgelenkpunkt an der Koppel

< 
m

 < 
m

Kurbel
schwinge

Zunächst erklären Sie das längste Getriebeglied b zum
Gestell und bauen es etwa wie in Bild 7.1 auf der Grund
platte auf. Wenn Sie jetzt das kürzeste Getriebeglied
drehen, so können Sie einen vollen Umlauf erzielen.
Der Lenker a ist also eine Kurbel. Hingegen führt das
Gegenglied zu a, der Lenker c, nur begrenzte Schwenk
bewegungen aus, er ist somit eine Schwinge. Kurbel a und
Schwinge c sind am Gestell b angelenkt und durch die
Koppel d verbunden. Ein solches Getriebe nennt man
Kurbelschwinge. Bild 7.2 zeigt 3 wichtige Stellungen.

Zum gleichen Ergebnis kommen Sie, wenn Sie das Gegen
glied zu b, nämlich d zum Gestell machen. Auch jetzt

Die Getriebeglieder werden wie folgt gekennzeichnet:

a kürzestes Getriebeglied rot
b 1. Nachbarglied zu a grün
c Gegenglied zu a gelb
d 2. Nachbarglied zu a blau

Getriebe
glieder

In unserer Viergelenkkette weisen alle Getriebeglieder
verschiedene Längen auf. Wir wollen nun untersuchen,
welche Bewegungsmöglichkeiten die aus ihr hervorgegange
nen Getriebe haben.

Bewegungs
möglichkeiten
und -grenzen
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d = Gestellb = Gestell

Nun soll das Glied c zum Gestell werden (Bild 8.1). Bei dem
entstandenen Getriebe sind beide Lenker Schwingen, also
nur zu begrenzten Bewegungen fähig. Dafür beschreibt die

entsteht eine Kurbelschwinge, mit etwas veränderten,
grundsätzlich aber ähnlichen Bewegungsverhältnissen
(vergl. Bild 73 und 7.4).
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Die wichtigsten Stellungen einer Doppelschwinge I . A r t
zeigen die folgenden 3 Bilder:

Koppel a volle Umläufe, wenn Sie die beiden Schwingen
in richtiger Weise schwenken. Ein solches Getriebe heißt
Doppelschwinge. Zur Unterscheidung gegenüber der weiter
unten beschriebenen Doppelschwinge nennen wir sie
Doppelschwinge I .Ar t .

Doppel
schwinge mit

umlauffähiger
Koppel

7 d b

Ao-
8.2

8.3

8.4

Ill-
c = Gestell
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a = Gestell

Doppelkurbel Als letztes kann man nun noch das kürzeste Getriebeglied a
als Gestell verwenden. Allerdings werden Sie feststellen,
daß die Bewegungsgrenzen nicht von den Gliedlängen
bestimmt werden, sondern einfach dadurch, daß die Lenker
an den festen Lagerzapfen anstoßen. Durch geeignete
Lagerung nach Bild 9.1, bei der aber die Entfernung der
Punkte A g und B g erhalten bleibt, kann man diese Ein
schränkung umgehen. Dann ergibt sich für jeden Lenker b
und d eine volle Drehmöglichkeit; beide Lenker sind also
Kurbeln. Das Getriebe heißt Doppelkurbel.
In Bild 9.2 sind 2 zufällig ausgewählte Stellungen
gezeichnet.

b
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Sie haben also gefunden:

Aus einem Gelenkviereck lassen sich 4 Getriebe ent
wickeln, je nachdem welches der Glieder zum Gestell
gemacht wird. Es ergeben sich:

• 2 i. a. verschiedene Kurbelschwingen, die nur dann
gleich sind, wenn b = d ist, also Gestell- ui.d
Koppellänge übereinstimmen.

• 1 Doppelschwinge 1. Art.
• 1 Doppelkurbel.

a + b

Es erhebt sich die Frage, ob dies für jedes Gelenk
viereck zutrifft oder ob dabei bestimmte Voraussetzungen
erfüllt sein müssen.

Zerlegen Sie einmal das Gelenkviereck und vergleichen
Sie die Gliedlängen (Bild 10.1). Sie finden, daß das
kürzeste und das längste Getriebeglied zusammengenommen
kürzer sind als die beiden übrigen. Dies ist die Bedingung
dafür, daß mindestens ein Getriebeglied voll umlauffähig
ist.

Andern Sie die Gliedlängen so ab, daß diese Bedingung
nicht erfüllt ist, so ergeben sich stets Doppelschwingen,
die aber anders liegende Schwenkbereiche haben als im
ersten Fall. Während nämlich die Doppelschwingen I . A r t
mit ihren Schwingen stets oberhalb der Gesteilinie Ac— Bo

bleiben (Bild 8.1), schlagen die Schwingen der Doppel-

Bedingung für
voll umlauf

fähige Ge
triebeglieder schwinge 2. Art über diese Linie hinaus; die Schwenkbereiche

liegen daher symmetrisch zur Linie A g— B g .
Solche Doppelschwingen und ihre Bewegungsgrenzen sind
in den Bildern 11.1, 11.2, 11.3, 11.4-12.1, 12.2 wiedergegeben.

Die genannten Erkenntnisse stammen von Franz Grashof
(1826—1893), einem Mitbegründer des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI), der seit 1863 an der damaligen Technischen
Hochschule Karlsruhe lehrte. Die nach ihm benannte
Grashofsche Regel kann wie folgt formuliert werden:

Doppel
schwingen

2. Art
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d

12.2

Grashofsche Nennt man
Regel l m i n  Länge des kürzesten Getriebegliedes

l m a x  -* Länge des längsten Getriebegliedes

I -* Länge der beiden übrigen Getriebeglieder
ƴk >

so ist die Bedingung für mindestens ein umlauffähiges
Getriebeglied

Imin Ifnax < h “h l|<

( <  ist das Zeichen für „kleiner als“)

Für die weitere Klassifizierung ist nun die kleinste Glied
länge maßgebend entsprechend folgender Tabelle:

kleinste Gliedlänge Getriebetyp

ein Lenker
die Koppel
das Gestell

Kurbelschwinge
Doppelschwinge I .Ar t
Doppelkurbel

Falls

"min ’max h “I“ l|c

( >  ist das Zeichen für „größer als“)

ist, ergeben sich stets Doppelschwingen 2. Art.
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Vielleicht messen Sie einmal die Gliedlängen der ver
schiedenen, hier abgebildeten Modellgetriebe ab und
bestätigen die obige Regel.

Probieren Sie auch einmal aus, was passiert, wenn

•min + ’max = >i + k

gemacht wird. Die entstehenden Getriebe nennt man
durchschlagend.

Ein Sonderfall tritt ein, wenn beide Lenker gleich lang sind
und überdies die Gesteilänge gleich der Koppellänge ist.
Dann wird das Gelenkviereck zum Parallelogramm und es
ergeben sich die Getriebetypen Parallel- bzw. Antiparallel-
Kurbelgetriebe, die ganz spezielle Eigenschaften haben
und denen ein gesonderter Abschnitt gewidmet ist.

Es ist leicht zu beobachten, wodurch die Bewegungsgrenzen
der Schwingen bestimmt werden. Betrachten Sie hierzu
Bild 7.2. Die Schwinge c kommt in dem Augenblick in ihre
rechte Endstellung, in welche Kurbel a und Koppel d
eine gerade Linie bilden, die Koppel die Kurbel also
geradlinig fortsetzt. Das Getriebe befindet sich dann in der
Strecklage, weiter nach rechts kann sich die Schwinge
nicht drehen.

Die linke Endstellung der Schwinge tritt dann auf, wenn
Kurbel und Koppel zum zweitenmal eine gerade Linie

bilden, diesmal aber so, daß sie sich gegenseitig über
decken (Decklage).

Die Bewegungsgrenzen eines Viergelenkgetriebes sind also
durch Streck- und Decklagen von Koppel und Lenkern
bestimmt. In den Bildern auf den Seiten 7 und 8 sowie
11 und 12 sind jeweils diese Lagen eingezeichnet. Besitzt
ein Viergelenkgetriebe solche Deck- bzw. Strecklagen nicht,
so sind auch keine Bewegungsgrenzen vorhanden (s. Doppel
kurbel, Seite 9). Andererseits hat eine Doppelschwinge für
jede Schwinge zwei eigene Endstellungen, also insgesamt
vier. Dabei können sämtliche Endlagen Strecklagen (Bilder
11.1 11.2) oder Decklagen (Bilder 11.3, 11.4) sein oder es
können je zwei Deck- bzw. Strecklagen auftreten (Bilder
8.1 bis 8.4 und 12.1, 12.2).

Betriebs- Die Bilder 14.1, 14.2, 15.1 zeigen betriebsfähige fischertechnik
fähige Modelle. Die Doppelschwinge demonstriert eine besonders

Modelle hübsche Anwendungsmöglichkeit des fischertechnik mini-mot.,
der, in eine Schwinge eingebaut, die Koppel antreibt.

Allen Viergelenkgetrieben ist gemeinsam, daß, von Sonder
fällen abgesehen, auch bei gleichförmiger Antriebsbewegung
die Abtriebsbewegung ungleichförmig ist, d. h. mit
wechselnder Geschwindigkeit vor sich geht. Besonders
augenfällig ist dies bei der Kurbelschwinge, bei welcher die
Schwinge mit wechselnder Geschwindigkeit vor- und
zurückpendelt, während der Motor die Kurbel mit konstanter
Drehzahl antreibt. Aber auch bei der Doppelkurbel ist die
ungleichförmige Abtriebsdrehung deutlich wahrzunehmen.

Durch
schlagende

Getriebe

Parallel- und
Antiparallel-

Kurbel-
getriebe

Bewegungs
grenzen:

Strecklagen

Decklagen
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Gegengewicht

r -r •

14.2

Doppelschwinge
14.1

Kurbelschwinge
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Gegengewichte

15.1

Doppelkurbel

Stromabnehmer 15.2

o)s

Kraftfahrzeug-Lenkung 15.3

Anwendungs- Viergelenkgetriebe finden in der Technik eine weitgefächerte
beispiele Anwendung. Wer sich aufmerksam Maschinen betrachtet,

wird auf immer neue Anwendungsformen stoßen. In den
Bildern auf den Seiten 15 - 16 - 17 ist nur eine kleine Aus
wahl wiedergegeben.
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16.2

Wippkran

16.1

Schleifbank
mit
Fußantrieb

Kurbel
welle

16.3

Bei dieser Olfeldpumpe wird der Punkt „P“ zur Anlenkung
des Pumpenkörpers geradegeführt.

Baustufei 16.4
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Klappstuhl
für Fahrzeuge

- aufgeklappt

|f
b

Klappbarer
Zeichentisch 17.3

Riegel
scheibe

Riegel
scheibe

- zusammengeklappt ”
und hochgestellt -

17.4Rückansicht
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Parallelkurbelgetriebe

Drehzahl
übertragung

mit / = 1

In der Technik muß oftmals eine Drehbewegung von einer
Welle auf eine zweite, zur ersten parallel gelagerte mit
unveränderter Drehzahl und Drehrichtung übertragen
werden. Das Übersetzungsverhältnis soll also dauernd
i = 1 sein (Bild 18.1). Sie erinnern sich:

18.2

wenn n, die Drehzahl der treibenden Welle und n2 die
Drehzahl der getriebenen Welle ist.

n,

18.1

Zugmittelgetriebe, d. h. solche, bei denen als Übertragungs
glieder Riemen oder Ketten benutzt werden wie in Bild 18.2,
erfüllen die genannte Forderung nur unvollkommen. Bei
den Riementrieben beruht die Kraftübertragung auf der
Reibung zwischen Riemen und Scheibe, und es tritt immer
ein sogen. Schlupf auf: der Riemen rutscht mehr oder
weniger stark auf den Scheiben, so daß die Drehzahl der
getriebenen Welle n 2 niemals ganz n,, die Drehzahl der
Antriebswelle erreichen kann. Ganz ähnlich verhält sich
übrigens auch die fischertechnik-Antriebsfeder. Den Schlupf s
errechnet man mit:

Zugmittel
getriebe

Riementriebe

Schlupf

Kettentriebe
Sicher sind Ihnen schon einige Lösungsmöglichkeiten für
diese Problemstellung eingefallen (Bilder 18.2 und 18.3).
Gemeinsames Merkmal aller dieser Antriebe sind gleiche
Riemenscheiben- oder Reibraddurchmesser bzw. gleiche
Zähnezahlen der Räder auf treibender (1) und getriebener
(2) Welle.

Bei den Kettentrieben ist kein Schlupf möglich, jedoch
dreht sich das Rad auf der getriebenen Welle auch bei ganz
gleichförmig laufendem treibendem Rad stets etwas
ruckweise und dies um so stärker, je kleiner die Zähnezahlen
sind (Polygoneffekt).
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denkbar, z. B. eine Zwischenwelle mit Kegelrädern nach
Bild 19.3.

Reibräder Die gleichen Gesichtspunkte gelten für Reibräder, jedoch
muß hier wieder mit dem Auftreten von Schlupf gerechnet
werden, so daß n 2 kleiner als n, bleibt (n 2 < n,) .

In sehr vielen Anwendungsfällen erfordern die besprochenen
Getriebe Schutzvorkehrungen gegen Verschmutzung,
Fremdkörper usw. Riementriebe und Reibräder müssen
gegen ö l  und Fett geschützt, Zahnräder und Ketten
dagegen geschmiert werden, um den Verschleiß in Grenzen
zu halten.

Viergelenk- Man kann die gestellte Aufgabe der Drehzahlübertragung
getriebe mit i = 1 auch noch auf andere Art lösen, nämlich mit

Viergelenkgetrieben. Dabei kommt man ohne Verzahnungen,
Reibflächen u. ä. aus, so daß sich sehr robuste Konstruk
tionen ergeben, die z. B. im Lokomotivbau eingesetzt werden
können. Sie lassen sich aber darüber hinaus an einer Fülle
von Maschinen, Vorrichtungen und Geräten des täglichen
Gebrauchs entdecken. Bild 20.1 zeigt das Schema einer
Dieselrangierlokomotive der Baureihe 260 mit „Stangen
antrieb“. Die Treibachsen, die ja alle gleiche Drehzahl und
-richtung haben müssen, sind unter sich und mit der
Antriebswelle durch gelenkig angeordnete Stangen ver
bunden. Für schnellfahrende Lokomotiven ist dieser Antrieb
aus schmiertechnischen Gründen und wegen mangelhafter
Laufruhe nicht mehr gebräuchlich.

Zahnräder Zwei gleiche Zahnräder auf beiden Wellen gemäß Bild 18.3
ergäben bei unmittelbarem Eingriff zwar eine gleichförmige
und schlupffreie Übertragung der Drehbewegung, aber
auch eine unerwünschte Drehrichtungsumkehr. Hier müßte
wie in Bild 19.1 und 19.2 ein Zwischenrad mit beliebiger
Zähnezahl eingefügt werden. Auch andere Lösungen sind

19.1

19.2

19.3
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Dieselmotor

/
Getriebe

Treibachsen 20.1
antrieb

Sie erinnern sich: a = kürzestes Getriebeglied,
b und d = Nachbarglieder zu a. c = Gegenglied zu a.

Für unsere Zwecke bauen Sie nun bitte das Gestell nach
Bild 21.1 auf. Die Koppellänge b (d. h. die Entfernung der
beiden Gelenke A und B voneinander) machen Sie gleich
der Gesteilänge d (d. h. gleich der Entfernung der beiden
Drehachsen 1 und 2).

Die Lenker müssen unter sich genau gleiche Länge haben.
Die Übereinstimmung der genannten Maße muß sehr exakt
sein, da das entstehende Getriebe außerordentlich längen
empfindlich ist und Fehler in den Abmessungen mit
Zerrungen und Verklemmungen in bestimmten Stellungen
beantwortet. Insbesondere bei den genau gearbeiteten
fischertechnik-Teilen werden Längenfehler nicht durch das
Lagerspiel aufgenommen, so daß sorgfältige Einstellung
notwendig ist. Bei der Verwendung der beiden Zahnräder
40 Z als Lenker ist deren Maßgleichheit von vornherein
gegeben, die Koppellänge dagegen müssen Sie durch
Verschieben der Winkelsteine sorgsam der Gesteilänge
angleichen. Probieren Sie aber immerhin einmal aus, wie
sich nachlässige Einstellung auf den Gang des Getriebes
auswirkt!

Nach dem Zusammenbau setzen Sie das Modell langsam
in Bewegung; dabei werden Sie eine Reihe interessanter
Beobachtungen machen:

Empfindlich
keit gegen
über Maß

abweichungenDas Viergelenkgetriebe in seiner allgemeinen Form nach
Bild 20.2 kennen Sie schon. Es besteht aus dem Gestell d,
den beiden Lenkern a und c und der Koppel b, welche die
beiden Lenker miteinander verbindet.

B

20.2
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21.2 Baustufe 1 21.1
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1. Das Gelenkviereck weist in jeder Getriebestellung je zwei
parallele, einander gegenüberliegende Seiten auf: die
beiden Lenker, Koppel und Gestell (Bild 22.1). Ein Viereck
mit paarweise parallelen Seiten heißt Parallelogramm,
deswegen trägt das vorliegende Getriebe den Namen
Parallelkurbelgetriebe (Kurbelgetriebe deshalb, weil beide
Lenker voll umlauffähig, also Kurbeln sind).

3. Aus diesem Grunde müssen, wie Bild 22.3 zeigt, alle
Punkte der Koppel, beispielsweise B, C, D, E und F,
gleichgroße Kreise beschreiben wie der Gelenkpunkt A.
Somit wird die Bewegung des Punktes A exakt auf den
Punkt B übertragen; die getriebene Welle dreht sich also
in jeder Getriebestellung genau so wie die treibende Weile,
und die Drehrichtungen stimmen überein. Das Parallel
kurbelgetriebe ersetzt also vollständig ein Zahnradgetriebe
mit Zwischenrad nach Bild 19. 1 oder 19.2.

22.1

22.3

2. Die Koppel wird bei der Getriebebewegung stets nur
parallel verschoben, sie erfährt keine Schwenkung, sondern
bleibt im vorliegenden Fall immer waagrecht (Bild 22.2).

4. Es gibt nun zwei Getriebestellungen, in denen die Richtung
der Koppel mit der Richtung der Lenker zusammenfällt
(Bild 23.1). Beispielsweise überdeckt sie den linken Lenker
(steht mit ihm in „Decklage“), während sie die Verlängerung
des rechten Lenkers bildet („Strecklage“). Deck- und
Strecklage des Getriebes fallen hier also zusammen zur
sogen. Verzweigungslage. In dieser Lage zeigt sich die
Längenempfindlichkeit des Getriebes. Für einwandfreies,

Verzweigungs
lagen

Instabilität

22.2
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Offenbar liegt jetzt ein ganz anderer Getriebetyp vor, bei
dem weder Drehrichtung noch Übersetzungsverhältnis
erhalten geblieben sind und in den das Parallelkurbelgetriebe
in der Verzweigungslage umschlagen kann. Dieses Getriebe,
das die gieichen Abmessungen wie das Parallelkurbel
getriebe hat und aus diesem durch Umschlagen in der
Verzweigungslage hervorgehen kann, wird mit Antiparallel-
Kurbelgetriebe, kurz APK, bezeichnet. Bei ihm bildet das
Gelenkviereck kein Parallelogramm, sondern Koppel- und
Gestellrichtung überkreuzen sich. Die Koppel bewegt sich
nicht parallel zu sich selbst, außer Verschiebungen erfährt
sie auch Schwenkungen. So verwundert es nicht, daß das
Übersetzungsverhältnis nicht mehr dauernd i = 1 beträgt.
Bei den vorliegenden Abmessungen tritt sogar Dreh
richtungsumkehr ein. (Sind dagegen die Kurbeln länger als
Gestell bzw. Koppel wie in Bild 23.3, dann bleibt wenigstens
die Drehrichtung erhalten).

23.1

Antiparallel-
Kurbel-

getriebe

ruckfreies Durchfahren ist es erforderlich, daß die Bedingung
a + d — b + c streng erfüllt ist. Darüber hinaus ist diese
Lage aber auch instabil; denn, wie Sie sicher schon fest
gestellt haben, kommt es beim Durchfahren derselben vor,
daß das Getriebe nicht mehr in der gewünschten Weise
weiterläuft; vielmehr schwenkt die Koppel herum, so daß
die getriebene Kurbel nunmehr in der entgegengesetzten
Richtung zu laufen beginnt (Bild 23.2).

APK
PK
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Das Getriebe läuft so lange als APK, bis wieder die Ver
zweigungslage erreicht ist Jetzt kann es entweder als APK
weiterlaufen oder in das Parallelkurbelgetriebe umschlagen.
Sie können diesen Vorgang beeinflussen, indem Sie die
angetriebene Kurbel ein wenig in der beabsichtigten Dreh
richtung bewegen, während das Getriebe die Verzweigungs
lage durchfährt.

Obwohl das APK keinen „minderwertigen“ Getriebetyp
darstellt, sondern im Gegenteil für manche technischen
Aufgaben herangezogen wird, ist natürlich das Umschlagen
des Parallelkurbelgetriebes in das APK (wie übrigens
selbstverständlich auch der umgekehrte Vorgang) höchst
unerwünscht und muß durch besondere Maßnahmen ver
mieden werden:

Sicherlich haben Sie schon bemerkt, daß bei höheren
Drehzahlen, also beim Durchfahren der Verzweigungslage
„mit Schwung“ die Gefahr des Umschlagens weniger groß
ist. Besonders bei langsamlaufenden Getrieben und während
des Anfahrens von Maschinen ist dieses Verfahren aber
unbefriedigend. Wie kann man nun das Umschlagen sonst
noch vermeiden? Zunächst doch einfach dadurch, daß man
die getriebene Kurbel zwingt, sich nach dem Durchfahren
der Verzweigungslage in der ursprünglichen Richtung
weiterzudrehen, denn beim Umschlagen ins APK würde ja
im vorliegenden Falle eine Drehrichtungsumkehr eintreten.
Wie Bild 24.1 zeigt, verbindet man dazu die beiden Wellen

Kurbel- durch ein zweites Parallelkurbelgetriebe, dessen Kurbeln
Versetzung gegenüber denen des ersten um einen Winkel a versetzt

sind, so daß sich das zweite Getriebe gerade dann nicht
in der Verzweigungslage befindet, wenn dies beim ersten
Getriebe der Fall ist. Der Winkel a darf also alle Werte
außer 0 ° ,  180° und 360° annehmen. Am wirkungsvollsten
sind Versetzungswinkel um 90°;  meist läßt man die Kurbeln
beider Getriebe miteinander einen rechten Winkel bilden.
Während sich somit das erste Getriebe in der Verzweigungs
lage befindet, wird die Drehbewegung im richtigen Sinne
vom zweiten Getriebe aufrechterhalten und umgekehrt.

Maßnahmen
gegen

Umschlagen

d
ü

24.1

Durch dieses Verfahren der Kurbelversetzung ist ein
störungsfreier Lauf in allen Stellungen gewährleistet,
wovon Sie sich nach entsprechender Komplettierung des
Modells von Seite 21 überzeugen können. Bild 25.1 zeigt
das vervollkommnete Modell.
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26.2

von oben

26.3

von oben

Die Anwendung der Kurbelversetzung verlangt entweder,
daß das zweite Wellenende zugänglich ist wie in Bild 24.1
(z. B. bei Lokomotiven), oder es müssen besonders
gestaltete Kurbeln verwendet werden, die beide am gleichen
Wellenende sitzen können (Bild 26.1). Die rot und grau bzw.
blau gezeichneten Teile sind in sich starr; die vorderen,
schräg stehenden Arme bewirken eine tatsächliche Kurbel
versetzung von 90°. ,

b i

26.1

Auch Kombinationen von Kurbeln und Exzentern oder sogar
zwei Exzentergetriebe sind möglich (Bild 26.2 und 26.3).

Blindwelle Eine weitere Möglichkeit, um das Parallelkurbelgetriebe zu
stabilisieren, ist die Anwendung einer Blindwelle nach
Bild 27.1. Um ein Umschlagen in das APK zu vermeiden, kann
man nämlich auch die Koppel daran hindern, eine Schwenk
bewegung auszuführen. Hierzu wird die Koppel nicht an
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zwei, sondern an drei Punkten A, B, C angelenkt und zu
diesem Zweck eine dritte, parallel zu den beiden ersten
gelagerte Welle mit Kurbel vorgesehen. Diese 3. Welle
kann an beliebiger, konstruktiv sinnvoll erscheinender Stelle
angeordnet werden, insbesondere auch auf der Verbindungs
linie 1—2 der Lager. Wichtig ist nur, daß die drei Anlenk
punkte A, B, C und die drei Lagerpunkte 1, 2, 3 exakt
deckungsgleiche Dreiecke bilden. Lagert man die Welle 3
auf der Verbindungslinie 1—2, so muß sinngemäß A — B =
1-2 und A — C = 1—3 sein. Wenn Sie Ihr fischertechnik-
Modell nach Bild 27.2 ergänzt und das zweite Kurbelgetriebe
von vorhin entfernt haben, werden Sie sehen, wie nun das
Getriebe ebenfalls störungsfrei die Verzweigungslage
überwindet. Die 3. Welle, die nicht der eigentlichen Be
wegungsübertragung, sondern deren Stabilisierung dient,
also auch keine Leistung führt, nennt man Blindwelle.

27.2
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Winkeltreue
Übertragung

von Schwenk
bewegungen

Ein Getriebe muß nicht immer „laufen“, d. h. vollständige
Drehungen übertragen, auch beschränkte Schwenkbewegun
gen müssen manchmal weitergeleitet werden, wobei die
Schwenkwinkel auf An- und Abtriebswelle gleich sein sollen.
Auch hierfür eignen sich Parallelkurbelgetriebe.

Parallel
führung von

Teilen

Besonders häufig findet man schließlich das Parallel
kurbelgetriebe dort, wo Teile so geführt werden müssen,
daß sie keine Kippbewegung ausführen können.

28.2

Briefwaage
Die folgenden Bilder zeigen einige Anwendungen des
Parallelkurbelgetriebes.

28.3

Werkzeug
kasten

Zeichenmaschine 28.1
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