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- Bandradizierung filr Druckweagen.

 Ubersichts .

_1) Im’ Héﬁhilck ‘auf die Bedurfnisse der Mengenmesaung bei hohen und hochsten
Driicken und mit groBeren Druckd11ferenzen wird eine’ Dru kwaage mit U—Form
berechnet Fiir eine solche Waage konnen gerade Prazisioﬁsrohre an Stelle
'der schwer in kleiner Stuwkzahl zu beschaffanden Ringrdhre fur hdchste

{
Drﬁcke von mehreren 1000 atu Verwendung finden._ o

2) Fir Druckwaagen mlt Krels-\und U—Form werden die Abwalzkurven fiir eine
Bandradizierung berechnet und konatruiert und. die Rﬂckstellkraft? angegeben.

. \ IRl
3).381 Kre1aform der: Druckwaag¢ 1484 sich durch Elnfuhrung einer Ubérsetzung
- A{1:8) zwmschen VWaage und Ra&izierkurve eine Verringerung des Rdckstellge--
w1chtes von 10 auf S kg erre@chen. Labt - man zu, dab’ in dem Boden des Druck-
-waagenkastens eine’ Offnung ahgebracht w1rd, sodaB ein langeres Band~verwen-
;,dpt werden: kann, dann. ist- eiﬁe nochmalige Vbrringerung ‘auf 3 kg oglich. f,
4),361 der U—Form der Druckwaéééﬁlst nur mit einer ﬂbereetzung zwischen waage
"und Radiz1erkurve eine. Losung;moglich. Die notwendigen Gewichte fiir: ein
'Ubersetzungsverhaltnis 1:8 sind 4 kg bzw.,2 kg'bei Zulassung eines lange-

"1ren Bandes.



,f’;'da,mpf;.mngwaage fu.ir grOBe Druckdifferenzen ( 700 mm Hg 320) nicht du:co
:;:qe.ine"' ,ﬁ,esentllch schmnlere U-Waage von derselben Baubreite wie: daie no"'“
,‘4oo ¢-P.ingwaage (fur 200 bzw. 300 mm Hg - Hy0) ersetzt werden k dmt B

“"":on ochetdmckringwaage“ fur einige 1000 atii aus geraden, gezogenen
"-:ion;rohren gelost werden, da Ringrohre fir einige 1000 atii in geringe
ckzehl von den Rohrwerken nicht hergestellt werden. Da die Anwendung» d
_‘f!'Bandradiziemng fur diese beiden Zwecke aus verschiedenen Griinden einervo
tellhafte Losung der gestellten ﬁufgaben versprach soll sie im folgenden
‘kurz qua.ntn.ta.tiv beha.ndelt werdenl) ' -

Wé"éénf dex Bandi-adi-zierung: '
,‘,;‘;..Bei emer Druckwaage ist die Anzeige in erater Annahemng proportione.l dem :;;’
v':_‘-,,Differenzdruck und danit dem Quadrat dex Menge, die durch ein. Droaselgerat
‘:‘f_;',‘_hindurchfliefit, an dem dieser Differenzdruck auftritt. Erwiinscht ist jedoch;.:
";A_;eine: 'Ahzeige, die linear mit der Menge sich dndert. Um dies zu' err ichen, 7
f'j}bedient' ‘man’ sich. einer’ Radiziervorrichtung. Die hierfir notwendigeg/ Hilfs-
" .mittel sind in mannigfacher Art bereits entwickelt wbrdenz). In folge-ndem

wird die Bandradizierung 'beha.ndelt und die Formen der hierbei gebra.uchten
?Radizierkurven berechnet. : ' i

: Ein Differenzdmck bevrirkt bei einer Dmckwaage ein Drehmonext und dreht
g.dio Druckwaage bis zu.dem ‘bestimmten Ausschlagswinkel, ‘bei dem das entge-
:._?gengesetzt gerichtcte ])rehmoment der Druckwaage die gleiche Grite erreicht.
."'w:.rd das Drehmoment der Waage durch ein fest an der Vagge e.nge'brachtes Ge-
;wicht hervorgerufen, damz verandert aich die GroBe des nrehmomen‘!!:es: mit

1) Bereits 19 39 wurde von. dem ele:l.chen Verfasser eine Bereclmung der Dmc_-“"—
| ¥eage mit U-Form durchgefuhrt. (Siehe Anhang). |

_2’)3',"9’81- 2.8, H.Toelle" U, G.Klees Uber die Radizierung an R b und
., deven Binflup auf ate MeBgenauigkeit. Feinmech. u.Pris. 50 51942)

Ao _ ckwaage dleser Form wurde im Junl 191" von Dr Gmelln gebaut.“~
‘-’é?zglschen ist als erstes "drehbar auf gehéingtes U-ﬁohr mit Zeiger! dea von..
ersohel (1887) im- ATM: V 1244-—1 _erwihnt worden.. - '
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_sincx (X = Ausachlagswinkel der waage) und man hat, wie oben angegeben,

eine mit dem Qnadrat der uénge proportionale Anderung des Aueschlagea. j ;

‘Befestigt man dagagen das Gewicht an einem Band, das aich beim Drehen der

waage auf einer Kurve auflegt, dann is% durch die. Fbrm der Kurve jedem Aue-
schlagswinkelcxvder Waage ‘ein bestimmter Hebolarm und dagit auch ein’ bestimmp
tes Drehmoment der Waage zugeordnet. EEER lv;_ _.H' . _.",--y'_‘;UJ“

S

| Dieaer Vorrichtung bedient sich mn die Bandradizierung. Die Abwdlzkurve
Ifﬁr das Band des Gewichtes ist ao beatimmt, daB die Bedin ngsgleichung

III.

& = Const '1/5;‘ (h w:lrkdruok)

orfilllt ist. Die Konstante ist dabei durch diq Angabe, bei welchem h dar
grdBte Aueschlagawinkeldnoerreicht werden aoli bsstimmt. Aomit lautet die
obige Gleichungz : S N

i

Druckwaage mit Kreiswulatform:

 Die Gleichgewichtsbedingung lautet mit den Bezeichnunéen .

|
q = Ringquerachnitt :

S; und S, §\~epez Gewicht der manometriubhen Flﬂasigkeitenr;
. R = Radius der Ringwaage S
G = Riickstellgewicht
1 —,,Hebelarm der Rﬂckstellkraft.

Q. (5;-8,) « R . b Drehmoment der Waage - G‘. 1, (?)f
AuBerdem mf8 die Bedingungsgleichung - - o
orfillt sein. me (1).und (2) v:fc'.i_lgta': | .

G (5m5) Rdm® + G
baér B | . B ‘  R ;

(‘ q.(\fy's;z)p-"ﬁm ‘ “2- .1,._.‘24_ .xe

‘Die Gleichung (3) liefert zu jedem fusschlagswinkel o€ der Waage die Grife -
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A

;des iugehorlgen Hebelarmes 1, an dem 688—3ﬁ°k9t91189Wi°ht G angreifen. uu§ ﬁ
‘wenn die Anzeige linear mit der Menge erfolgt, oder mit anderen wbrtenz :
“Bleichung (3) liefert die GrdBe des Abstandes 1, den die Tangente an die ¥,
f.dezkurve beim Ausschlagswinkel o¢ vom Drehpunkt haben muB. Die Tangantensdumh
deren Einhdllende die Abwalzkurve ( = Radizierkurve) bildet, lautet o
: " X 1COSK Y 5/["'0‘ (= |

TR (Bease'sche Normalform der Geraden)

f °d°r 1 (Gleichung 3) eingesetzto
B : A 2
X CDS «:ty'.SMLac--zf-ti_ =0

:vFﬁr kleine Ausacblagsw1nkel gilt

~

RN | |
Somits R e - ;
. x-cos.oc¢y -sin-qG*‘A'(F cosic) = O

i Durch Differentiation nach dem ParameterCG'und Elimination des Parameters

ergibt sich daraua auf. e1nfache Weise die Einhiillende und damit die Form,{
lder Radizierkurve zu ; : -

ﬂ | . CX‘A)Q*J « ,42 .' : | (4)

»Die AbwaIZkurve hat somit die Form eines KreisesB) mit dem Radius
. . . /
ra A = {'q ($1-5p) R-bhm_ _ _ Const.

Gdm® &
(vergleiche dazu Bild 1, Anlage 1).

-Fur dle bei uns ubliche Hochdruckringwaage ist

q

- ’o 000 706 m°
§)=8, = 12 609 kg/m
Ry = 03 m g .
o = 30° = 0,5236 (Bogenmas)
_ R = 0,23, o
Damitwin L
o ‘ r '- 5"" [ij

~3) Eine 3°1°h9 kr°18f°rmisﬁ Abwilzkurve ist als Radiziervorrichtung fﬁr
einen suf dem Differenz-Kolbenprinzip aufgebauten Mengenmesser der

Batr.Kontr Op fiir 350 ati schon neit 1937 praktisch in Benﬁtzung l
3.4.N. 37 011 v,19.5.37).
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Die notwendige Lénge der Abwalzkurve umfaBtleinen Winkalbereich von 30 .
Wird verlangt, daB sie uber die Ring%aage nicht hervorstehen 8011, dann;
m8 g? 0,2, d.h. G Z10 kg sein. L ,’;

MaBnahﬁen zur Verringerung des Rﬁckatéilgéwichtes:

Schaltet man zwischen Vaage und Radizie Turve eime Ubersetzung ein, dann
kann man eine VZELlelnerung des Gewichteslerreichen, da o8 jetzt moglich
ist, zu groBere Hebelarmen fiir. die Ruckstellkraft ﬂberzugehen, ohne dabei
gegen. die Porderung zu. verstoBen, daB die Radizierkurve nicht ﬂber den_f,t
" Ringwaagenkdrper Uberstehen soll. Allgemein gllt, dag" man mit umso kleine-f
‘ren Gew1chten auskommt, Jje grbﬂer ‘das Uberset"ungsverhaltnis gewahlt wird.;

In Bild 2 Anlage 1 ist als Beispiel mit den Werten der Zahlentafei 1 dia
Radizierkurve fiir eine, Ubersetzung 1: 8 und ein’ Gewicht G - 5 kg gezeichnet.

. Zahlentafel l

h e | 1.¢ | . 1

mm | &' nkg ‘ m

4,7 30 . 0,00835 -0,00017
18,5 - 60 0,0334 | 0,0066
42,3 | . 90 -0,0752 0,0150 -
7% | 120 0,1335 0, 0267
117 150 0,2090 | 0,0418
169 180 0,3000 | -0,0600 .
230" 210 0,4100 o,oezo
300 240 0,5340 | :0,1068 -

Bild 2 143t erkennen, wie die Kurve als Einhdllkurve einer Tangentenachar n
konstruiert warde. ‘ ;

Das Band, das mit dem Gewicht G belastet wird, mufl nun mindestens die ge-
streckte Lange der Radﬂzierkurve (ca. 200 mm) haben, da ex beim Vbllausach&ag
der Weage liber die gesamte Lénge dieser Kurve aufliegt. Beim. Aussohlagwinkel

. Null. findet keine Auflege statt und das Band erreicht seine tiefnte Lage.,

' Die MaBe fiir den gezeichneten Fall sind nun so gewihlt, da3 das Gewicht, in
seiner tiefsten Lage von dem Boden des Druckwaagenkastens noch einige cm
entfernt ist,.: LiBt man aber ZU,y. daB in der Bodenflache des Kastena eine Uff--
ming angebracht wird, sodaB das Band 1anger gewidhlt werden kann und damit.

__auch die Radizierkurve grifer konstruiert werden: kann, dann lhBt sioh aeine.
‘Verringerung des Gewichtes auf ca. 3 kg ermdglichen. : Lo
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v; Drdckwaagefmit U-Form:

Fur diese Form der Druckwaage wurde ebenfells die Radizierkurve bestimmt.
Es beeteht gegendber der Kreisform der wesentliche Untarschied, dag hier
nnr durch Einfiigung einer Ubersetzung eine Lisung méglich ist. Es wyrden
verschiedene Falle durchger%chnet Es ergab sich dabei, wie bei der Drucke
waage mit Kreiaform, daf man mit umso kleineren Gewichten auskommt, je. gr&-“
. Ber- die Ubersetzung gawuhlt wird. Ein Ubersetzungaverhhltnia 1:8 diirfte die
gdnstigsten Abmessungen liefern. Dieser Fall ist in Tabelle 2 zusammenge-;»
_stellt?und in Bild 4\konstruiert. o
‘Die Gleiohgenicht;be&angung fir die Druckwaage mit U~Form (Bild 5, Anla-
ge 2) wurde bereits ffdher (vergl.FuBnote 1) abgeleitet und lautet: .
' +/7 - 59)73’—'-”——“?— tAQy (51“53)5';3‘3“? ' :

...s/noc[q‘, (5-%) a- (-G &2 2P i i B )

%% .(en'z""?)*qz 51,""’7,‘;*“72 : '55(”’(-”7")] = Orehmoment der"m"ge"-

(vergl dazu Bild 3, Anlage 2).

Damit errechnet sich mit dem bei Bild 3 angegebenen Zshlenwerten folgen-
de Tabelle, ' |

Zahlentafel 2

B | g0 el |1 C(ear o= |
mp | | Z T ) mkg |m 4kg)
T S {
0 |.=120 0,1265 0,032 |
4,7 {'- 90 | 0.1080 | 0.026 |
18,5 | ~ 60 | 0,0842 0,021
42,3 | - 30 0,0790 0,0198
| - | 0,083 | 0,0209
117 + 30 0,1020 0,0258
169 | + 60 | 0,1370 | 0,0343
230 + 90 | 0,1950 | 0,0488
300 | 120 | 0,2871 | "0,0702

;? Nﬁliagé'der W&age béicvf. - 15°,

: Mzt den Werten dleaer Tabelle ist in Bild 4, Anlage 2, die Radizierkurve
konatruiert, fiir die das gestreckte Band in dem Druckwaagpnkasten noch’ be-;;
-quen Platz findet, L8t man, wie bei der Kreisform der qu¢kwaage ausgeﬁﬂwg?
grosere Bandlangen 2u, dann kann man mit einem Gewicht von "2 kg auakommen o

1) Eine Erganzung hierzn siehe im Anhang{
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FMir Druckwaagen zur Messung von groBeren Druckdifferenzen{kann man die Ra-~.
dizierkurve in ahnlicher Weipe berechnen. Als Beispiel sind in Zahlentafel 3
die Hilfswerte fiir ihre Konstruktion fir eine Druckwaage (U—Fbrm) fiir eine
Druckdifferenz von 700mm (ngnzo) zusammengestellt..

Zahlentafel 3 .

h o |- 6.1 | 1 (fiir Gub kg) |
mm g x mkg - ( m
0 - 120 | 0,404 | . 0,0674 -
11 - 9% | 0,317 | 0,0528
44 - €0 0,250 .| . - 0,0417
-99 - 30 0,208 | 0,0347
175 0 0,195 0,0325
274 30 0,217 - 0,0362
394 - 60 0,292 0,0487
536 90 .| 0,442 - 0,0737
700 120 0,735 0,1226

Die Abmessunéen der Waége gind dabe; wie folgt gewihlt:

n - 800 " .
1= 425 §-'
(Vergl dazu Bild 3, Anlage 2).

Di Kbnstruktxon “einer ‘golchen Druckwaage fhr 120 atli mit’ 700 m Hg-H o Drudkn
dlgferenz und f£ir 2000 ati mit 300 mm Hg Druckdlffereqz 1Bt im Gange.2 . %

e e s e aatins: st = s -

e Anlagen;~



e e

Bild 1 Abwdlzkurve fir die Ringwaage

i

vergleidhe dlazv
Sahlentarel 2.

; .

Btld 2 Abwilikurve fir die R/n_qwaa_ge be/

einemn Uberseézun_gsverhaétm.s 7:8 .
.Gestreckte Ldnge der Kurve cd ZDOmm ‘

6ewrd7l' G- 5Ky

“1a -G. Farbenindustrie Akﬂongonllschaﬂ Holat.

'y S
‘ 7/ -
ﬁ. |
/1.

. Ludwl;:hafan am Rhein
Tcg ...............

e, SCHEE.

/bea(zkz/rve Fur Bandma'/z/e ny
fw- anxlgrbahrmi hlsschuts n:b,%/Sfaml

| _:f-.
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m= 250 mm
.2 400 mm -
e 226 mm
@ » 700 mm
Gy T8 mfba
. 7> . IS mm
U EiooAy/mJ '

Guerschnitt der dickerr Rohre g7
o w S a’(}'f;nen “ g
linge des Hg- Fadens K-

Bla 3 orckvaage - Form Millage bei < » - 750

verylelidhs dazy
Lahtentase! 1,

~

bBild 4 Abwélzkurve fir eine Orvdkwaage U-Form ber einem

o Obersetzungsverhédtnis reg S e
Gestreckte ‘[dnge der kyrve ca 20 mm .
Gewicht G 2 Likg -' . S B

M e sm—

LG Farbenindustrie Aktiengeselischaft - | Hatat. Wbwdie Kurve for Eandrudjziemry-

. .Name OC7€7% - .

Ludwigshafen' am Rhe i Orudkwaage — U-Form 7 ) 4, |
Tog .7.4_‘?.“ :‘g;’ dﬁ?n - uﬁf . ﬁ/ Urbobcrmh'lqmbuh nach OIN 3¢ . - - A”/de 2



30, September 1942, .

. éggggg vomyi9.5.1939,ahd'24.5;19403:;

. Uber digLVerwéndﬁnggmﬁgliéhkeit der alten U;fﬁrﬁigen'Druckwaége
KU—Druckwaagg)\an Stelle der Ringwaagng‘

” (von Dr.Gmelin ung Dr.Wii&ez‘”

Zusaumenfassung; _ , | |

 D1é Abﬁeichuﬁgén‘dea Ausschlages von der winkélproportional#tét’ﬁnﬁvdie Fill-
lungsfehler wurden fiy einé.Ringwaagé'und oine U~f8rmige Ringwaage, und zum
Vérg@aich_fﬁr eine v;farmige und eine Trépez~Drquwaaga heréchnép und*gefunden,

daB die U-Form (U-Druckwasge ) unbedenklich statt der Kreiswulstform. (Ringwasge)
: iy ; : ' N . i

D;e_beiden_lqtthren Formen kﬁhnen'dagegén als NﬁlléIﬁgtruménta fir Kompenéa@
' tionsger&té (wie z.B.'in Merseburger Baugrt) unbedenklichavqrwenddng finden,

; o SR
Unter den'eratgh Oppauer Varsuchsauafﬂhrungén fﬁr’Drdckwaégbn vom Jahre
12151)‘yurde such eine solche mit einem U-férmigen Flﬁsaigke;terohr-b§f~

~ “winkelproportionalen susschleg gelegt wurde, der 1 bester Annhorung beLl
~kanntlich nmur von der Kreisringform fiir das’FIUasigkeitérphr:er:eicht wi}ﬂ,

) LabprrJournallB.A.S.F. 11, 3;631915,



kalibriger und kreisrunder Rohrbogép aufgetreten sind und weiterhin auf-
treter kénnen, #urde’geprﬂft, ob es nicht doch méglich.vﬁra, gerade Pri-
zisionuxchre inCU—Ano'dnung nach Anlage 3 an Stelié der Rdhrboganzfﬁr‘nruék-
_waggen,binsbgsondére olche filr hohe Drucke und’h8here.Druokdifferenzénl)j’
zu verwenden, Mit dieser Prﬂfung, die feingrechnexischndurchgafﬂhrt'ié%den

die im Betrieb so klein wie nbglich sein sollen, als dieiAbweioﬁu@kep'déri
Ausschlige von'dér_Winkelprdportionalifﬂt, die man natigengg;1a‘1a die Wur-
zelkufve 6ineichen kann, fiir die'Kreiéfora,.fﬂr_die alte U;Fbrn und zum ‘
Vergleich auch noch fir die schon fir Valuumregelung benutzte V-Form be-

rec Iet. Die'ganze Rechmung gibt zugleiéh einen Einblick'in die Theorie def 
Das in Anlage 1 zuaammengehﬁelite‘Endergebn%& ieig%,rdéBsduoh‘dié U%Firm;'\

ht werden milssen. Die
Vervendung d¢r konstruktiv vielleicht éinen kleinen vorteii~bi¢fenden V-Form
ist weniger wegen ihrer wesentlich stirkeren Anhangigkait'yon der Winkel-
proporfionalitﬁt_(lZB % gogeniibar 28,7 4 bzw. 4;6 %jbeiﬁ;u; bzi;Rihgrqh:)
als wegen der groBen Fﬁilungefehler fﬁr_BetriebszwéckézrAbbzaléhnen,,;

et

.
-

1) Ersatz fir die viel Raug einnehmende 800 f-Waage fiir 700 mn Wirkdruck,

2) Béf-iﬁrer Verwendung als Rulliﬁatgumept;in Kompensationsanordnungen; wie
‘8ié z.B., von der Betriebskontrolle Nerseburg gebaut werdeng.fallen diese
"Fehler nicht ins Gewicht, - ' ' P
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Uber 700 at vérwendet we;&ﬁgf‘wo eine Herstellung von‘spézial-ﬁiﬂgrohiéhf

‘wegen zu kleiher-stﬁckzah?/zu'teueé wird,

Wir haben fiir alle F&lie’die,xbnétruktibn'eiﬁerlu;pruckwgégevﬁnfér funeJ“

lichster Benutzung der Ringwaagensxohstruktiongfeilé:vbfﬁéréitetQ

Bereéhnungen. ; o - R  ‘ e e

die U- und V-Form durch elemexitare'_ Rechnungén als ‘.tiigonometriéc':he' Aus< .
drilocke angeben., Setzt man diese Ausdriicke in 'Gieichu#g (1) ei.n’uhd fagt -
zZusaumen, so erhblit, man Gleichung (Ii), ‘-diev nach fé'llend'en fo{-:.énzen‘-von;h- 7
geordnet ist. Die Rechnung ist ohne jede Vernachliia‘siigung‘dui'chgefiihrt,' »', :
sodaB Gleichung IT das genauve‘Ergebni.s derstellt, .. . .,

Wihirend fir die Berechnung der Dmckwaagen fir U~ und V«F‘om,nux;( ,é?fieme,?,m;

o Rechmurigon notwendig waren, mib fir die Kreisform zur Berechmung des

‘Hebelarmes (FB) eine Integration durchgefithrt we#den‘,iuri{d zwar ist

-[H.vco-sf- .vdS' .
e

Auch bier ergibt sich dann das Endergebnis ohgie Varna'ghlb‘.sei‘gime' i‘rg‘-evnd-‘__

JB w e .8in a .

welcher Glieder,

' Die MaBe der Waage fiir die mmerische’Berechi;upg,' deren Er’gébnis in -Arilq; :

ge 1 zeichnerisch dargestellt ist, wurden BO gewihlt, da8 ein Wirkdruck

bis 300 mm gut gemessen werden kann, Das Drahoment Ger iat so besltix'zmﬁat‘,k‘
428 in der Mullage der Ausschlagswinkel $ = =15° umd bein Daximalen
‘Wirkdruck (b = 300 mn) ¢ . 4 15° betriigt. - R

Fir die U-Form ergibt sichy

DI

At‘ .

- G *r = 0,;84 mkg, . ﬁ .c_ 260‘15'1":
fiii' d:l;e%V-jFom

G.r -‘m4~0,'221"mkg7, T e 5e° l0°.

Anlsgen. W,, /,W:'/{é,
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In Anlage 5 und 5a sind die in dem vorgenannten Berié:ht beschriebenen Barech
mngen Pir eine Druckwaage in Trapezform durohgetﬂhrt. Fir die. zahlenmzis:l@a
Bereohmmg wurden die MaBe. ao gewdhlt, da8 die Druckwaage in die biaherigan ‘
schranke aingebant werden kSmen, Daa hat zur Folge, da8. mit dieaar Einac}:r&n
lmng mir ein Wirkdruck von oa. 200 mm gemessen verden kann '
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-suchen), Die mnpfindlichkeit fir Piulungsfehler ut, vie zu erwarten war, ‘W~

- sentlich grBBer als bei der U-Fom. '
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Bezliglich der Verwendbarkeit tir Kompematiomanordmn g1t dds ‘suf Seite'2
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