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Modellgetriebe zur Entwicklung der ebenen

Kreuzschubkurbel aus der ebenen Schubkurbel

103

- Ubertragungsgetriebe zur Umwandlung einer umlaufenden Drehung (der Kurbel 1) in eine schwingende Schiebung

(des Schubgliedes 3) oder umgekehrt

- Fiihrungsgetriebe zur Umwandlung einer umlaufenden Drehung (der Kurbel 1) in eine Fithrungsbewegung (der Koppel 2)

- Ebene viergliedrige Kurbelgetriebe
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3 Entwicklung der ebenen Kreuzschubkurbel
1 aus der ebenen Schubkurbel
a) b) ¢) Strukturbild bzw. kinematische
Schemata der Schubkurbel
d)e)  Strukturbild bzw. kinematisches
D 10 S Schema der Kreuzschubkurbel
d) ’ e) |f) Getriebemodelle

Symbole im Strukturbild:
D fiir Drehung S fiir Schiebung

W fiir Schraubung (Windung)

¥ \ Antriebsgelenk; <—>  Abtriebsglied

Beispiel D3S: Gelenk mit dem Freiheitsgrad 3; 2 Drehungen, 1 Schiebung

Zugriffsmerkmale:
Anzahl der Antriebsgelenke
Anzahl der Abtriebsglieder
Anzahl der Glieder

Anzahl der Gelenke

: 1, davon 1 am Gestell

: 1, davon 1 am Gestell

: 4, davon 4 bindr

: 4, davon 3 Drehgelenke (D)

1 Schubgelenk (S)
bei der Schubkurbel
2 Drehgelenke (D)

2 Schubgelenke (S)
bei der Kreuzschub-
kurbel
Abmessungen (in Langeneinheiten):

bzw.

AgA = 11=1; BB geo = I3=00; AyB (e =g =0;
AB =1y = 3333  beider Schubkurbel;

ABes = 1) = o0 bei der Kreuzschubkurbel.
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Erliuterung:

Die Getriebebeschreibung Nr. 102 erlduterte die Entwick-
lung der ebenen Schubkurbel aus der ebenen Kurbelschwin-
ge, indem bei dem viergliedrigen Drehgelenkgetriebe ein
Drehgelenk durch Schubgelenk ersetzt wurde. Das Getrie-
bemodell in Bild 1 zeigt nun die Entwicklung der ebenen
Kreuzschubkurbel aus der ebenen Schubkurbel, indem ein
weiteres Drehgelenk durch ein Schubgelenk ersetzt wird.

Ausgangspunkt ist die nichtversetzte Schubkurbel AgABB ..
(Bilder 1b, f), bei der die Verlingerung der geradlinigen
Bahn kg des Gelenkpunktes B zwischen der Koppel 2 und
dem im Gestell 4;0 gefiihrten Schieber 3 durch den Drehge-
lenkpunkt Ay der Kurbel 1 hindurchgeht. Die Bewegungs-
gerade kg kann als Peripherie eines unendlich groflen Krei-
ses mit dem Mittelpunkt By, aufgefasst werden, wobei der
im Unendlichen (o) liegende Punkt By, auf jeder beliebigen
Senkrechten auf kg als einer Bahnnormalen angenommen
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werden kann. Die Senkrechte in A ist die Gestellgerade
A¢Bgw , von der aus der Kurbelwinkel ¢ gezdhlt werden soll.
In jeder Getriebestellung liegt der Drehgelenkpunkt A zwi-
schen Kurbel 1 und Koppel 2 auf einem Kreis um den Ge-
lenkpunkt B mit dem Radius 1, = AB. Die gleiche Getriebe-
bewegung erhilt man, wenn man die Koppel 2 durch einen
kreisbogenformigen Kulissenstein ersetzt, der sich relativ zu
einer kreisbogenformigen Kulisse mit dem gleichen Mittel-
punkt B bewegt, wobei die Kulisse Teil des Schiebers 3 ist
(Bilder lc, f).

Lésst man nun den Kreismittelpunkt B gegen Unendlich (o)
gehen, B — B.,, so wird aus dem Kreis, auf dem sich der
Gelenkpunkt A relativ zum Schieber 3 bewegt, eine Gerade.
Das Glied 3 wird unter Beibehaltung der Getriebesymmetrie
zum rechtwinkligen Kreuzschieber, der im Gestell 4;0 gerad-
linig senkrecht zur Kulissenmittellinie gefiihrt wird. Es ist
eine rechtwinklige Kreuzschubkurbel AgAB..B.. entstanden
(Bilder le, f). Wie auch die Strukturbilder 1a und 1d zeigen,
ist zwischen den Gliedern 2 und 3 das Drehgelenk (D) bei
der Schubkurbel durch ein Schubgelenk (S) bei der Kreuz-
schubkurbel ersetzt worden. Beim Wandern des Gelenkpunk-
tes B gegen B., im_Unendlichen ist auch die Koppellinge
I, = AB gegen I, = AB~ gegangen.

Waihrend die nichtversetzte Schubkurbel nur unter der Be-
dingung 1; <1, eindeutig umlauffihig ist, ist die Kreuzschub-
kurbel fiir beliebige Kurbelldngen 1; umlauffahig.

Sowohl die nichtversetzte Schubkurbel als auch die recht-
winklige Kreuzschubkurbel kann als Ubertragungsgetriebe
zur Umwandlung einer umlaufenden Drehung in eine
schwingende Schiebung benutzt werden, wobei Vor- und
Nachteile gegeneinander abzuwédgen sind. Der Hub des
Schubgliedes 3 ist in beiden Fillen sy = 2 1;. Abgesehen von
dem Schubgelenk zwischen dem gewiinschten Schubglied 3
und dem Gestell 4;0, besitzt die Schubkurbel nur Drehgelen-
ke, wihrend die Kreuzschubkurbel zwei Drehgelenke und ein
Schubgelenk aufweist, wobei ein von der Technologie nicht
erforderliches Schubgelenk gegeniiber einem Drehgelenk in
der Regel aus konstruktiven und betriebsbedingten Griinden
als nachteilig angesehen wird.

Der Weg s des Kreuzschiebers 3 bei der rechtwinkligen
Kreuzschubkurbel (Bild 1e) verlauft rein harmonisch (Bild 2):
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1

Bei einer konstanten  Antriebswinkelgeschwindigkeit
¢ =d@/dt=w;=const. erreicht der Kreuzschieber seine
extremale Geschwindigkeit s,,,. =*1jw;, in den Kurbelstel-
lungen ¢ = 0°, 180° und seine extremalen Beschleunigungen
Soxp. = £ 113, in den Kurbelstellungen ¢ = 90°, 270°.

Der Weg s des Schiebers 3 bei der nichtversetzten Schubkur-

bel (Bild 1b) mit A =1;/1, gehorcht der GesetzmaBigkeit

i—sin
1 @

%: sin (p+;1 cos . (2a)
wobei sich der Koppelwinkel y aus
siny = — A cosQ (2b)

ergibt, so dass sich die Ubertragungsfunktion 0. Ordnung
auch in der Form

2 —sin (p+—141—(7ucos(p)2 3)
1, A

schreiben lédsst. Diese mit jedem Kurbelumlauf periodische
Funktion ldsst sich in die Fourierreihe

1 . 103
i=A0+sin O-—=A,cos2¢0——A cos4@t-- 4)
1, 4 16

entwickeln mit

AO:_I__I;L_i;ﬁ_... ,
4" es
Ay= A+ le3 P (5a,b,c)
1 .3
Ay= L
4 4

Die Fourierreihe zeigt, dass in der Ubertragungsfunktion
0. Ordnung, abgesehen von der Konstanten A, nicht nur die
erste Harmonische, sondern auch alle geradzahligen Harmo-
nischen vorkommen. Fiir Werte A =1;/1; <0,4 kann die Fou-
rierreihe in guter Nidherung nach der zweiten Harmonischen
abgebrochen und zur Berechnung des bezogenen Schubwe-
ges s/l] herangezogen werden (Bild3 fiir A =0,333). In
Bild 3 ist auch die bezogene Differenz As/l; zwischen den
Werten aus dieser gendherten und der exakten Berechnung
des bezogenen Schubweges nach Gl.(3) fiir A = 0,333 einge-
zeichnet.

Bei einer konstanten  Antriebswinkelgeschwindigkeit
¢ =d@/dt=w,, erreicht der Schieber seine extremale Ge-
schwindigkeit in den Kurbelstellungen

1
(12 = arc sin {H(—li\/1+8k2 )}

seine extremalen Beschleunigungen in den Kurbelstellungen

@ =90°,270° §(90°) =—li0% (1+A)
52700 = Lo, (1-2).

Bei der Entscheidung fiir das eine oder andere Getriebe spie-
len hdufig auch die Massenwirkungen eine entscheidende
Rolle. Da in der Ubertragungsfunktion der Kreuzschubkurbel
nur die erste Harmonische mit der Umlaufkreisfrequenz
vorkommt, ist ein vollstdndiger Massenausgleich durch Aus-
gleichsmassen moglich, die mit der Kurbelwinkelgeschwin-
digkeit w; umlaufen.
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Bild 2. Bezogener Weg s/l; des Kreuzschiebers 3 bei der
rechtwinkligen Kreuzschubkurbel
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Bild 3. Bezogener Weg s/l des Schiebers 3 bei der nicht-
versetzten Schubkurbel mit A = 0,333




