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INHALT: Ein mechanischer Drehmomentenmesser. — Die vollauto-
matische ASE-Neigungswaage. — Der Einfluss der Lebensbedingungen auf
den Energieverbrauch im Haushalt. — Wettbewerb fiir einen Erweite-
rungsbau der Schweizer Mustermesse Basel. — Zum Abschluss der
Schweiz. Landesausstellung 1939. — Mitteilungen: Was wird aus dem Aus-
stellungsgelinde ? Gewickelte Eisenkerne fiir Transformatoren. Kriegs-

flugzeuge. Die Rekorde des Motorschiffes «Oranje». Abendkurs iiber Aus-
drucks- und Verhandlungstechnik. Nationalratswahlen. Der Bommerstein-
tunnel an der Walenseestrasse. Hochwasser im Ziircher Oberland. Neue
reformierte Kirche in- Wettingen. — Nekrolog: Robert Zollinger. — Wett-
bewerbe: Schulhaus in Sutz-Lattrigen (Bielersee). — Literatur. — Mittei-
lungen der Vereine. — Sitzungs- und Vortrags-Kalender.
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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

i 7\ g, | ¥
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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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kungen des Drehmomentes um einen Mittelwert handelt, so muss
gelten: Mr > 10 M,.

Daraus ergibt sich: o < 776 [seclj bzw.
f < 123 [Hz]

Dies ist jedoch schon eine so hohe Frequenz, wie sie nur
noch mit sehr kleinen Amplituden auftreten wird.

Aus diesem Rechenbeispiel lassen sich alle Vorteile dieses
Drehmomentenmessers erkennen. Erstens ist die Verdrehung
zwischen An- und Abtrieb klein, die Kupplung also relativ «starr»;
zweitens ldsst sich leicht eine hohe Genauigkeit erreichen, da
sich ohne allzuhohe Kosten Zahnrédder sehr genau schleifen
lassen; drittens lassen sich auch rasch verdnderliche Drehmo-
mente, also Maschinen im Anlauf, bei pldtzlicher Bremsung und
bei Kurzschluss gut messen.

Die vollautomatische A SE-Neigungswaage
Von WALTER WIRTH, Dipl. Ing. E. T. H., Ziirich

Die Neigungsw:age, auch Pendelwaage genannt, gestattet
rasches Wigen namentlich dort, wo das Gewicht eines gegebenen
Gegenstandes oder einer vorgegebenen Menge bestimmt werden
soll. Aber auch das Auswigen, das Aufteilen loser oder fliissiger
Giiter in Portionen bestimmten Gewichts geschieht mit der Nei-
gungswaage rascher und sicherer, als mit der friither allgemein
verwendeten Tafelwaage mit Gewichtsatz, weil ein Blick auf die
Skala der automatischen Waage erkennen lidsst, wieviel noch
fehlt oder wegzunehmen ist. In einer nicht eichféhigen und darum
im Handel nicht zugelassenen Form, als Briefwaage, ist die Nei-
gungswaage sehr verbreitet und beliebt. Die bescheidenen Ge-
nauigkeitsanforderungen und die Entbehrlichkeit eines beson-
deren Gewichtsatzes bei glinstigem Preis haben ihr zu dieser
Verbreitung verholfen.

Im Handel wird zwischen Halb- und Vollautomaten unter-
schieden. Die halbautomatische Waage besitzt auf der Skala nur
einen Kkleinen Messbereich, meist 1 kg, der nach Vorschrift in
mindestens 100 Teile geteilt sein muss. Thre Skala ist auf einem
Bogensegment von 30 bis 60° Zentriwinkel aufgetragen. Sie be-
sitzt meist zwei Schalen. Sollen Lasten von mehr als 1 kg ge-
wogen werden, so werden auf der zweiten Schale die ganzen
Kilo aus einem gewodhnlichen Gewichtsatz aufgelegt und der
restliche Bruchteil des kg auf der Skala abgelesen. Bei andern
Modellen ist die zweite Schale im Innern des Geh#duses unter-
gebracht. Das Auflegen der Zusatzgewichte erfolgt mittels eines
Schaltmechanismus, der durch Drehen eines Handgriffes zugleich
mit einer Anzeigevorrichtung betdtigt wird. Auf dem Zifferblatt
der Waage kann dann das Gewicht mittels Grob- und Fein-
ablesung bestimmt werden. Der Halbautomat erfreut sich im
Kleinhandel grosser Beliebtheit, widhrend er fiir Grosshandel,
Transportanstalten und Versandgeschéfte ungeeignet ist. Die
vielen Schaltoperationen sind einer fliessenden Abfertigung z. B.
an einer Paketaufgabestelle der Post bei Stossbetrieb hinderlich.
Hier ist die Verwendung des Vollautomaten angezeigt, da er im
ganzen Messbereich das Gewicht nach einer Einspielzeit von
nur 1 bis 2 sec anzeigt.

Das Hauptproblem der vollautomatischen Waage, den Weg
der Zeigerspitze und damit die Skalenldnge sowie die Ablese-
genauigkeit zu vergrossern, ist auf verschiedenen Wegen geldst
worden. In der Regel wird mit Hilfe von Kurvenscheiben und
Stahlbidndern ein gleichmissiger, d. h. der aufgelegten Last pro-
portionaler Ausschlag erzielt. Die Vollautomaten arbeiten ge-
wohnlich mit einem vollen oder nahezu vollen Zeigerumgang.
Bei der durch die Eichgesetze vorgeschriebenen Skalenldnge von
1 m (Schweiz) bis 1,67 m (Deutschland) ist demnach ein Skalen-
durchmesser von 32 — 53 cm erforderlich, wenn man nicht zu
einer scheinbaren Vergrodsserung durch Linsen oder Zylinder-
gldaser Zuflucht nehmen will.

Die von dem schweizerischen Konstrukteur
Armin Wirth erfundene, von August Sauter,
Ebingen, hergestellte A S E - Neigungswaage
ist auf einem von dem erwidhnten vollstindig
verschiedenen Prinzip aufgebaut. Ihr Ueber-
tragungsmechanismus besteht aus einem Hebel-
system, dessen Aufbau aus der geometrischen
Deutung der Grundgleichung der Pendelwaage
hervorgeht und das so genau arbeitet, dass eine
Waage mit finf Zeigerumgingen konstruiert
werden konnte. Die Skalenldnge betrigt da-
her, trotz des kleinen Teilkreisdurchmessers von
240 mm, 3770 mm. Der kleine Kopf von nur
333 mm @ gibt namentlich den kleineren Model-
len ein gefilliges Aussehen (Abb.12, 8. 222).

Abb. 3. Schiefe Stellung der Waage
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Abb. 2. Konstruieren der Skala

Abb. 1. Grundform der
Pendelwaage

Das allgemeine Gesetz der Pendelwaage. Fir den Gleich-
gewichtszustand der Pendelwaage gilt gem#ss Abb. 1 folgende
Beziehung:

Qacos o — Pbcos () — 01 i (1)
oder, mit POZPTb:
@i— Pjicosigi—FP Faini BRtod e ietie SR (vl )

In Abb. 2 ist die geometrische Deutung dieser Gleichung
dargestellt. Fiir @ —0 ist tgae=cot g, d. h. e« = % — . Legen

wir im beliebigen Abstand r vom Drehpunkt A aus eine ver-
tikale Gerade, die «Leitgerade», und bringen sie zum Schnitt
mit der verlingerten Verbindungslinie des Drehpunkts A und
des Lastangriffspunkts B, so liefert der Schnittpunkt 8 die der
jeweiligen Last gemiss (1*) entsprechende Grosse tg «. Fur « =0

wird @ — P, cos g, filr ¢ — — % + B ist @ — 2P, cos 8. Theo-

retisch erstreckt sich der Messbereich bis ins Unendliche; prak-
tisch ist dieses System nur fiir eine beschrénkte Genauigkeit
und geringe Belastungen verwendbar. Eine Masstabédnderung
ist denkbar durch Vergrosserung des Abstandes r, doch sind
auch dieser Moglichkeit praktisch sehr enge Grenzen gezogen.
Bei der Briefwaage ist diese gerade Skala auf einen Kreisbogen
projiziert.

Die Aufgabe fiir den Waagenkonstrukteur besteht also da-
rin, ein Getriebe zu konstruieren, das den genannten Schnitt-
punkt S mechanisch zu realisieren und seine Bewegung mittels
Zahnstange und Ritzel auf einen Zeiger zu iibertragen gestattet.
Dabei ist folgendes zu beachten:

Eine Schiefstellung der Leitgeraden ist gleichbedeutend mit
einer Aenderung des Winkels « um den gleichen Betrag, erzeugt
also, namentlich bei grossem Winkel «, bedeutende Fehler. Die
symmetrische Anordnung zweier Pendel, denen je die Hilfte der
Last zugewiesen wird, ergibt entgegengesetzt gleich grosse Feh-
ler, die sich praktisch gegenseitig aufheben, wenn das arithme-
tische Mittel beider Pendelausschlidge fiir die Uebertragung auf
den Zeiger verwendet wird. (Von einer analogen Methode machen
auch sidmtliche Konstrukteure anderer Fabrikate Gebrauch.)
Einen #hnlichen Effekt hat iibrigens die Kopplung beider Pendel
derart, dass stets eine symmetrische Stellung der beiden Pendel
erzwungen wird.

Betrigt die Schiefstellung bei hélftig verteilter Last J, (Ab-
bildung 3), so ergibt sich, da die Pendel ihre urspriingliche Lage
beibehalten, fiir das Mittel der Wert:

_7‘tg(a+d‘l)+tg(a—dl) @)
K 2

Dieser ist fiir die praktisch vorkommenden Winkel ¢ von 7 tg «
nur sehr wenig verschieden.
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Abb. 4. Ausgleichsystem



	Ein mechanischer Drehmomentenmesser

