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achten, da8 in jedem Drehpaar, bzw. in dessen Achse dauernd der
Pol der Relativbewegung derjenigen beiden Ebenen (Kettenglieder)
liegt, die durch das Drehpaar verbunden sind, und daB bei einem
Schiebepaar der Pol dauernd im Unendlichen sich befindet, und
zwar in der Senkrechten zur Schubrichtung des Paares.

Siebentes Kapitel.

Bewegungs- und Geschwindigkeitszustand der zwang-
Jiufigen ebenen kinematischen Ketten.

35. Kennzeichnung der Aufgaben.

Das Ziel der {olgenden Darlegungen ist die Untersuchung des
Bewegungs- und (Geschwindigkeitszustandes der zwanglaufigen
ebenen kinematischen Ketten, insbesondere die Mitteilung der zeich-
nerischen Methoden, die die nétigen Aufschliisse iiber die gegen-
seitigen Bewegungen der Glieder, namentlich also iiber die Bahnen,
Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitspline bestimmter Glieder-
punkte zu geben gecignet sind. Die Aufgaben, die die Maschinen-
technik in dieser Hinsicht stellt, beziehen sich meist auf die Unter-
suchung der Mechanismen, Getriebe und Maschinen, und zwar be-
sonders der Bewegungen einzelner Glieder des Mechanismus gegen
ein bestimmtes, ruhend gedachtes Glied, das in den weitaus héau-
figsten Fillen das Maschinengestell bildet. Mit letzterem unmittel-
bar verbunden ist meist das treibende Glied, dessen Bewegung
gegen das ruhende gegeben, bzw. bekannt sein muf, wenn die von
letzterer abhiingigen Bewegungen der anderen Glieder gegen das
ruhende bestimmt werden sollen.

Die erwahnten Aufgaben sind zweierlei Art. Einerseits bedarf
man der Kennt is der Lagen der Glieder gegen das ruhende Glied,
wenn die des treibenden (soweit dies die Zwangliufigkeit seiner
Bewegung zulifit) gegen das ruhende Glied willkiirlich gewiihlt
werden, und im Zusammenhange damit die der Bahnen bestimmter
Gliederpunkte. Andrerseits aber der Geschwindigkeitspline gewisser
Punkte der getriebenen Glieder. Man hat die erstere Aufgabe
friither zeichnerisch gelost durch die Aufsuchung von mdglichst viel
Lagen der bewegten Punkte, um aus ihnen den Verlauf der Bahn .
moglichst genau zu erhalten. Viel genauer ergibt sich aber eine
Bahnkurve trotz einer geringeren Anzahl von Lagen des bewegten
Punktes, wenn man zugleich die Bahntangenten in den einzelnen
Lagen anzugeben vermag. Das ist leicht mdglich, wenn man den
Pol der Bewegung des betreffenden Gliedes gegen das ruhende
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kennt, denn die Verbindungslinie des Punktes, dessen Bahn man
sucht, mit dem Pol ist die Bahnnormale. Der Pol aber 1i8t sich
zeichnerich meist recht einfach finden, und zwar lediglich durch
das Ziehen von Geraden, sei es nun unmittelbar oder mittelbar.
Denn das zeichnerische Verfahren der Aufsuchung des Poles beruht
auf dem einfachen Satz, daB die drei Pole der Relativbewegungen
dreier Ebenen in einer Geraden liegen. Man erhilt folglich die
Pole nacheinander als Schnittpunkte von sogenannten Polgeraden
wie schon S. 60 erdrtert wurde und weiterhin an zahlreichen Bei-
spielen erliutert werden soll.

Noch zweckméaBiger, weil meist erheblich einfacher, ist die Er-
mittlung der senkrechten Geschwindigkeiten, durch die sowohl die
Bahntangenten als auch die Pole, soweit nitig, mitgefunden werden
konnen. Denn in den weitaus meisten Fillen sind die Geschwin-
digkeitspline das Endziel der Untersuchung eines Mechanismus,
und da die hierzu erforderlichen senkrechten Geschwindigkeiten in
die Bahnnormalen fallen, die letzteren aber durch die Pole der
betreffenden Gliederbewegungen gehen, so erhilt man zugleich mit
jenen Plianen die Bahnen der Gliederpunkte bestimmt durch einzelne
Lagen jener Punkte und der zugehdrigen Bahntangenten, bzw. -nor-
malen. Es kommt also im Grunde die zeichnerische Untersuchung
der Bewegungen in einem Mechanismus auf die Ermittlung einer-
seits der gegenseitigen L.agen der Glieder und andrerseits der senk-
rechten Geschwindigkeiten bestimmter Gliederpunkte hinaus, und
da letztere nichts weiter erfordert, als das Ziehen von parallelen
GGeraden, wie auf S. 47 dargetan, so wird diese Methode der Unter-
suchung von Mechanismen ebenso einfach wie allgemein anwendbar.
Allerdings gibt es verwickeltere Fille, in denen diese Methode nicht
unmittelbar zum Ziele fiihrt; aber anwendbar bleibt sie trotzdem,
da es nur gewisser Hilfskonstruktionen, die auf demselben Grund-
gedanken beruhen, bedarf, um das Endziel zu erreichen.

Im folgenden soll nun diese Methode an vielen Beispielen aus-
einandergesetzt werden, und zwar zunichst an den dreigliedrigen
Ketten; auf diese sollen die viergliedrigen folgen und schlieBlich
die mit fiinf und mehr Gliedern.

36. Die dreigliedrigen Ketten.

Sieht man von der schon kurz besprochenen Dreischiebe-
paarkette (s. S. 21) ab, so gibt es in den Anwendungen nur drei-
gliedrige Ketten mit einem unselbstindigen hoheren Ele-
mentenpaar und zwei UmschluBpaaren. Fiir diese Ketten ist

demnach
n=3, h —h=1, g==2
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zu setzen, womit der Bedingungsgleichung (I*, S. 27) der Zwang-
lanfigkeit geniigt wird.

Sind die beiden UmschluBpaare Drehpaare, so ergibt sich die
in Fig. 97 dargestellte Kette, in der sich die Glieder 2 und 3 gegen
das Glied 1 um die Gelenke 12, bzw. 13 drehen, wihrend sich
2 und 3 in dem hdheren Elementenpaar c,c¢;, (Hiillkurvenpaar)
dauernd beriihren. Es liegt demnach der
Pol der Relativbewegung des Gliedes 2
gegen 1 dauernd in dem Gelenkpunkt 12
und ebenso der von 3 gegen 1 in 13. Die
Polgerade der drei Glieder ist folglich die
Verbindungslinie von 12 mit 13; auf ibr
muB nach dem Satz auf S. 55 der Pol 23
der Relativbewegung von 2 gegen 3 liegen,
und zwar in dem Punkt, in dem die augen-
blicklicheé Beriihrungsnormale n,, des Hiill-
kurvenpaares die Polgerade schneidet.

Ist V; die senkrechte Geschwindigkeit des dem Gliede 2 an-
gehorigen Punktes 4, gegen das ruhend gedachte Glied 1, so findet
sich sofort die relative senkrechte Geschwindigkeit V3 der Bewegung
des Punktes 4, gegen das Glied 3 durch Zerlegen von V¥ mittels
des Parallelogramms der Geschwindigkeiten in Komponenten
nach den Richtungen von 4,23 und 4,—-13"); die erstere Kom-
ponente ist V5, die letztere ist die senkrechte Geschwindigkeit V7
der Relativbewegung des Punktes 4; auf dem Gliede 3, der augen-
blicklich mit 4, zusammenfillt, gegen das ruhende Glied 1. Die
(Gleitungsgeschwindigkeit Vp des Hiillkurvenpaares ist die senkrechte
Geschwindigkeit des Berithrungspunktes B der Hiillkurven; sie er-
gibt sich, indem man VpV; | B4, zieht, wie frither nachgewiesen.

Eine ausgedehnte Verwendung {findet diese Kette bei den
Zahnriderpaaren, denn den Verzahnungen der Stirnridder und
der Bewegungsiibertragung durch diese liegt der Bewegungsvorgang
zugrunde, der sich in der Kette Fig. 97 abspielt. Dem Steg, in
dem die beiden Zahnrider drehbar gelagert sind, entspricht das
(Glied 1 der Kette, wihrend die beiden Zahnrider den Gliedern 2
und 3 entsprechen. Das Hiillkurvenpaar cgc; in jener Kette stellt
die Flanken der beiden Zihne dar, die sich augenblicklich in Ein-
griff befinden. DaB gleichzeitiz noeh weitere Zihne in Eingriff
sind, ist nebensiichlich und #ndert an der zugrunde liegenden Auf-
fassung nichts. Es werden die Zahnflanken aller Zihne nur in
solcher Weise voneinander abhingig gemacht, daB der gleichzeitige

" 1) Vergleiche hierzu S. 56.
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Eingriff mehrerer Zihne moglich wird. Die Relativbewegung beider
Rider besteht in dem Rollen zweier Kreise, der Teilkreise, auf-
einander; in deren Beriihrungspunkt liegt der Pol 23 der Relativ-
bewegung von 2 und 3. Da sonach diese Relativbewegung vor-
geschrieben ist, miissen die Kurven ¢, und ¢; derart gewihlt werden,
daB diese Bewegung zustande kommt. Das ist der Fall, wenn die
Beriihrungsnormale =,;, des Hillkurven-
paares in allen Lagen des letzteren stets
durch denselben Punkt P,, (s. Fig. 98) der
Polgeraden geht. Dieser Forderung laBt
sich auf zwei verschiedenen Wegen der
Ermittlung solcher Hiillkurvenpaare ge-
niigen. Entweder wihlt man eine der bei-
den Hiillkurven, z.B. ¢,, willkiirlich und
sucht ¢, als Einhiillende der Lagen von c,
auf, welch letztere Kurve bei der Relativ-
bewegung vom Gliede 3 gegen 2 einnimmt,
was rein zeichnerisch mdoglich ist. Oder aber man 148t auf beiden Teil-
Kreisen (7, und 7, in Fig. 98) eine beliebige Hilfskurve & rollen;
denn dann beschreibt jeder Punkt B der mit % starr verbundenen
Ebene in der Ebene des Gliedes 2 eine Kurve b, und in 3 eine
Kurve by, die b, beriihrt, wie leicht ersichtlich, da der beschreibende
Punkt B dieselbe Lage und Verbindungslinie mit dem Pol besitzt,
wenn h die Teilkreise in deren Beriihrungspunkte beriihrt. Bei der
Zykloidenverzahnung ist 2 ein Kreis, bei der Evolventenverzahnung
eine Gerade. Naher soll hierauf nicht eingegangen werden, da die
Theorie der Verzahnung in der einschligigen Literatur sehr viel
und ausfiihrlich behandelt worden ist.

Eine fernerweite Verwendung findet diese Kette in den Kapsel-
riderwerken, die der in den Zahnrdderpaaren auf das engste
verwandt ist. Zwel Ridder, die in einem geschlossenen Gehduse um
parallele Achsen drehbar gelagert sind, beriihren sich in grofen
zahnartigen Ansitzen und bewegen sich mdoglichst dicht in dem
Gehiiuse (der Kapsel), das in eine Fliissigkeit eintaucht. Durch die
Drehung der Rader wird die Fliissigkeit in Bewegung gesetzt und
kann nicht zuriickflieBen, da die in Eingriff befindlichen Zihne
den Raum zwischen den Achsen abschlieBen. Auch auf diese An-
wendung der Kette soll hier nicht niher eingegangen werden, da die
Kapselriderwerke in den Biichern von Reuleaux?!) und Bur-
mester?) sehr ausfithrlich behandelt sind.

1) Theoretische Kinematik, 5. 393. B
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