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Ein mechanischer Drehmomentenmesser
Von Dipl. Ing. GERHART KRONACHER, G.E.P., in La Paz, Bolivien
Bei dem in Abb. 1 dargestellten Drehmomentenmesser wird
das Drehmoment von Antrieb auf Abtrieb iiber einen Torsions-
stab iibertragen, dessen Torsionswinkel « vermittelst eines Dif-
ferentialplanetengetriebes abgegriffen wird. Die Zahnrédder 1 bis
8 sind so gewdhlt, dass der Ausschlag B des Armes C ausschliess-
lich eine Funktion des Winkels « und zwar diesem proportional
ist. Es ist hierzu die folgende &
Bedingung fiir die Radien der —
Zahnrader notig:
7'1 7‘3 TS 7‘7
TaTyTeTs

Da das vom Torsionsstab
iibertragene Drehmoment Mg
proportional zu e« ist, Mr—
— ke, ist auch g proportional |
zu M.

Damit nun der Ausschlag j AH
ein hinreichend genaues Mass 2
fiir das gesamte von Rad 1 auf A
Rad 8 iibertragene Drehmoment ¢ 5=
wird, miissen die Reaktionen
in den Beriihrungsstellen 4
und F geniigend klein bleiben.

An diesen beiden Stellen kon-

nen Krifte auftreten, 1. zufolge

der auf Arm C wirkenden Schwerkraft und 2. zufolge der
d’Alembert’schen Massenkréfte bei nichtstationdrem Zustand.

Der Einfluss der Schwerkraft kann praktisch vermieden
werden, indem man Arm C in der Ausgangslage vertikal stellt
(3 betrdgt hochstens etwa 2 - 39). Vollkommen lidsst sich der
Einfluss der Schwerkraft umgehen, wenn man Arm C in Bezug
auf die Axe a ausbalanciert.

Um das Verhalten des Getriebes in nichtstationidrem Zustand
zu iiberblicken, denke man sich Rad 8 ruhend, fithre die d’Alem-
bert’schen Massenkréfte ein und bestimme die Krifte bzw. Krifte-
paare mit dem Prinzip der virtuellen Arbeit. Man sieht dann,
dass die Massen der Réder 1, 2, 3 bzw. 6, 7, 8 lediglich wie eine
Vergrosserung der Triagheitsmomente der umlaufenden Teile der
beiden gekuppelten Maschinen wirken. Bei etwas grosseren
Maschinen ist dieser Einfluss jedoch ganz unwesentlich und sei
daher in der Rechnung vernachlidssigt. Durch die Trigheitskrifte
des Armes C mit den Réddern 4 und 5 werden auf Rad 1 bzw.
Rad 8 zwei dem Absolutwert nach gleiche Drehmomente aus-
gelibt; ihr gemeinsamer Betrag ist das durch das Getriebe iiber-
tragene Moment M,. Misst man den Verdrehungswinkel « des
Rades 1 und das darauf ausgeiibte Drehmoment M, im selben
Sinne, so gilt:

Mg:_{<i>20a+(%)2(-)b}%?i§i. o)

Dabei bedeuten: y denVerdrehungswinkel des Rades 4 bzw. 5,
0, das Trigheitsmoment des Verbandes C, 4, 5 beziiglich Axe a,
0, das Trégheitsmoment der Réder 4 und 5 beziiglich Axe b.
Das gesamte von Torsionsstab und Getriebe gemeinsam iiber-
tragene Drehmoment M,,, ist:

= (1)

Torsionsstab

I IS |
U— |

Antrieb
Abtrieb

(

Abbildung 1
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Da lediglich der Term k« ge- {
messen wird, muss man, um auch EQ=
bei schnell schwankendem Dreh-
moment eine hinreichende Ge-
nauigkeit und geringe Beanspru- Y
chung der Zahnrédder zu erhalten, -
den zweiten Ausdruck in Gl 3 - ' S
klein machen. Dies gelingt, indem - -
man eine massenarme Konstruk- -
tion verwendet, fiir Punkt F nur
eine kleine Verschiebung von 2-:-3 i
mm zuldsst und diese mdoglichst Abb. 2a

Abb. 2b

tréagheitsfrei mechanisch
vergrossert.

Ein weiterer Fehler entsteht noch durch Teilungsungenauig-
keiten der Zahnridder. Es superponieren sich die Fehler, herriih-
rend von den Berithrungsstellen in 4, B, D, F. Da diese Fehler
voneinander unabhingig sind, ist hier der Begriff des «wahr-
scheinlichen Fehlers» massgebend.

Numerisches Beispiel. An folgendem praktischem Beispiel
sei das Verhalten des Drehmomentenmessers genauer untersucht.

(Abb. 2a) oder optisch (Abb.2b)

Annahmen : [
Rad n Zihnezahlz, e
Radius r, Modul m,

1 105 131,25 2,5
2 70 87,5 2,5
3 48 36 1,5
4 24 18 1,5
5 48 36 1,5
6 24 18 1,5
1 25 31,25 2,5
8 150 187,5 2,5

Torsionsstab: Lénge I— 25 cm, Durchmesser d — 3,5 cm.
Material: ungehérteter Federstahl, G — 850 000 kg/em?, ¢, = 6000
kg/ecm?. oy

Bei einer mittleren maximalen Schubspannung z von 1500
kg/ecm? libertrdgt der Torsionsstab ein Drehmoment von

M7 — 12900 [cmkg]
mit
Diesem Drehmoment entspricht ein mittlerer Torsionswinkel von :
mit — 0,0254 (Bogenmass)
und der entsprechende Ausschlag von Arm C':
Bmit — 0,0508
Verschiebung von Punkt E: §p — 2,74 mm

Fehler infolge Teilungs-Ungenavigkeiten der Zahnrider:
Zwei ineinandergreifende Zahnrédder mogen eine Teilungsun-
genauigkeit von § — 0,003 mm aufweisen.

Herriihrend von Fehler in Entsprechender Fehler in E
Ta T,
A Shioi ¥ = 0,824
Ty (15 —1y)
B AR — 2,008
Ty — T,
T«l
D ) — 1,008
T.’) sy 7‘4
F o S — 0576
r; (ry —1y)
total 4,394

Mit § — 0,003 mm ergibt sich ein maximaler Fehler von
fmax = 0,0135 mm, bzw. f,.. — 0,49 °/, und ein «wahrscheinlicher
Fehler» von f,, — 0,00735 mm, bzw.

fw= 0270,

Der Fehler infolge der Trdgheitskrifte :

Rad 8 sei ruhend gedacht und « als periodische Funktion an-

genommen. o« = o« Sin ot

Der Torsionsstab libertrigt das Moment Mp — — k¢
k = 510000 [cmkg]
My = — 510000 & sin ot

Bei der Berechnung von @, sei ein Gewicht von 0,5 kg und
ein Trégheitsradius von 5,4 cm angenommen.
0, = 0,0149 [kg cm sec?]
Bei der Berechnung von @; sei ein Gewicht von 0,3 kg und
ein Trédgheitsradius von 3 ¢cm angenommen.
0, = 0,0028 [kg cm sec?]

Ferner ist: (i): 4; (i;)L a8
o o

Damit wird: M, — 0?0,0845 & sin ot

Lésst man hier einen Fehler von 10°/, zu, was zulissig ist,
da es sich bei hohen Frequenzen doch nur um sehr kleine Schwan-
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