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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist auf Anregung des Herrn H. Maihak in
Hamburg entstanden, dessen gleichnamige, im Indikatorbau bekannt
gewordene Firma vor 25 Jahren den amerikanischen Crosby-Indikator
in Deutschland einfiihrte und auf der Grundlage dieses originellen In-
struments eine Reihe vielbenutzter Typen bis zum modernen Auflen-
federindikator entwickelte. Die ZweckmiBigkeit eines Buches er-
kennend, das eine eingehende Beschreibung und Anleitung zum Ge-
brauch des Indikators in unmittelbarem Hinweis auf die genannten
Konstruktionen bietet, folgte ich gern dem von Herrn Maihak ge-
auberten Wunsche, eine solche Schrift abzufassen. Hierbei lag es mir
nahe, diese Gelegenheit im Interesse der Studierenden der Technischen
Hochschule Karlsruhe auch zu Unterrichtszwecken auszunutzen, wo-
durch manche Ausfithrungen ihre Erklirung und Berechtigung finden.
Leider war jedoch fiir die Abfassung des Manuskripts nur so wenig
Zeit zur Verfugung gestellt, dal manche Ausfithrungen, die fiir den
Unterrichtsgebrauch erwiinscht sein wiirden, zunéichst noch unterbleiben
mufiten, was um so eher zulissig erschien, als es sich dabei nur um
Dinge handelt, die auch in anderen Biichern zu finden sind. In erster
Linie war es daher mein Bestreben, alles bis ins einzelne erschépfend
zu besprechen und zu erlidutern, was sich auf die Konstruktion und
den Gebrauch der Instrumente bezieht.

Von einer Darstellung der geschichtlichen Entwicklung des Indi-
kators habe ich bis auf einige kurze Bemerkungen Abstand genommen
in der Uberzeugung, daB dies fiir die Zwecke dieses Buches iiberfliissig
ist. Zudem wiirde die Geschichte des Indikators allein schon einen
Band fiillen.

Die Innenfeder-Indikatoren sind mit Riicksicht auf ihre Verbreitung
noch ausfithrlich behandelt worden, obgleich sie mehr und mehr durch
AuBenfeder-Instrumente verdringt werden.

Neben der allgemeinen Beschreibung der Instrumente schien es
empfehlenswert, die Einzelheiten zusammenfassend zu besprechen.

Je ein besonderer Abschnitt ist der Priifung und — im Anschlull
an die vom Verein Deutscher Ingenieure aufgestellten Normen — der
Eichung der Federn gewidmet.



VI Vorwort.

Das wichtige Kapitel der ,,Trommelantriebe* habe ich etwas aus-
filhrlicher behandelt und zahlreiche bewahrte, durch Zeichnungen er-
lduterte Beispiele gebracht. Finden sich doch auf diesem Gebiet — in
der Praxis und in der Literatur — viele unzweckmiBige und héufig
falsche Konstruktionen, die mit demselben oder geringerem Aufwand
an Miihe und Kosten gut und richtig hétten gemacht werden kénnen.

Was in den folgenden Abschnitten iiber die Behandlung und den
Gebrauch der Instrumente, das Indizieren selbst und die Auswertung
der Diagramme gesagt ist, entspricht im wesentlichen den Anordnungen
und Verfahren, wie sie sich bei den Ubungen in dem Mechanischen
Laboratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe herausgebildet
haben.

Dem Direktor des Laboratoriums, Herrn Geh. Hofrat Brauer, bin
ich fiir sein reges Interesse bei der Abfassung des vorliegenden Buches,
insbesondere auch fiir die Uberlassung vieler Zeichnungen von Trommel-
getrieben, die an dieser Stelle zum ersten Male verdffentlicht sind, zu
ganz besonderem Dank verpflichtet.

Auch Herrn H. Maibak, der sein reichhaltiges Material zur Ver-
figung stellte, wie Herrn Dipl.-Ing. G. Warth, der mir bei Anferti-
gung der Zeichnungen behilflich war, méchte ich an dieser Stelle meinen
Dank aussprechen.

Karlsruhe-Riippurr, Dezember 1910.
Anton Staus.
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1. Einleitung.

Das wichtige Instrument, welches der Maschineningenieur als In-
dikator bezeichnet, ist hervorgegangen aus einer einfachen Vorrichtung,
deren sich James Watt bediente, um iiber die Vorgénge im Zylinder
der Dampfmaschine Klarheit zu gewinnen, und auf dessen Gebrauch
viele seiner grofen Erfindungen zuriickzufiihren sind.

Die erste Verdffentlichung dieses Wattschen Indikators findet sich
in , The Quarterly Journal of Science, Literature and the Arts” vom
Jahre 1822 auf S. 91ff. unter dem Titel ,,Account of a Steam En-
gine Indicator und eine Ubersetzung hiervon in ,,Dinglers Polytech-
nischem Journal®‘ vom gleichen Jahre auf S. 392{f. unter dem Titel
,,Nachricht iiber einen Weiser an Dampfmaschinen®’.

Da der Wattsche Indikator, als erstes Instrument seiner Art, ein
sehr grofles geschichtliches Interesse beanspruchen darf, so soll seine
Beschreibung, nach dem englischen Original unter Benutzung der jetzt
iiblichen Fachausdriicke ins Deutsche iibertragen, hier wiedergegeben
werden. Die zugehorige Abbildung Fig. 1 und la ist ein Faksimile-
druck des dem Original beigefiigten Stiches.

Beschreibung eines Dampfmasehinen-Indikators.

A Zylinderdeckel der Dampfmaschine.

B Absperrhahn, der gewdhnlich an Stelle des oberen Schmierhahns auf-
geschraubt wird.

C  Der Indikatorzylinder, ungefihr 13/, Zoll Durchmesser, 8 Zoll lang, oben
offen und unten auf den Absperrhahn B aufgeschraubt.

D Ein flacher Tréger, der seitlich an den Zylinder C angeschraubt ist und den
Rahmen EFE tragt. .

F  Der Kolben, der so eingepaflt ist, dal er sich leicht auf und ab bewegt
und trotzdem luftdicht schlieft.

EE Ein Rahmen, 12 Zoll auf 7 Zoll lichte Weite, dessen oberer und unterer

Schenkel mit einer Nute zur Fithrung des Holzschiebers K versehen ist.

G Die Kolbenstange, ungefédhr 8/ Zoll dick und 16 Zoll lang.

H

Eine Fihrung, die an die Sdule D 6 Zoll iiber dem Zylinderende an-
geschraubt ist, und durch welche die Kolbenstange geht.

I Eine Spiral-(Schrauben-)feder, einerseits am Kolben, andererseits an der
Fithrung I befestigt. Sie soll im spannungslosen Zustand ungefihr 7 Zoll
lang und so stark sein, dafl der Kolben nahezu den Boden des Zylinders
beriihrt, wenn sie mit einem Gewicht belastet wird, das einem Druck von

Staus, Indikator. 1



2 Einleitung.

14 Pfund auf den Quadratzoll entspricht. Sie mufl sich auch noch um
11/, Zoll zusammendriicken lassen.

K Ein kleines Brett, ungefdhr 7 Zoll im Quadrat, das in den Nuten des oberen
und unteren Schenkels des Rahmens EE gefiihrt ist.

L FEine kleine Messingblichse, welche in beliebiger Ho6he der Xolben-
stange mit der Stellschraube M befestigt werden kann. Sie trigt an dem
freien Ende einen kurzen Bleistift, der durch eine schwache Feder an die
Fliache des Holzschiebers angedriickt wird.

N Ein Gewicht, das mit einer Schnur an dem Schieber K befestigt ist.

O TIrgendein Teil des Parallelogramms, der wihrend einer halben Umdrehung
der Maschine eine Strecke von 41/, Zoll durchlduft.

Aus dieser Beschreibung wird das Prinzip klar, nach welchem das Instrument
arbeitet.

Wenn man den Absperrhahn B 6ffnet, wird eine unmittelbare Verbindung
zwischen dem Inneren des groBen und kleinen Zylinders hergestellt, und der Dampf-
druck im Indikator wird derselbe wie im Dampfzylinder iiber dem Kolben. Ist
der Druck geringer als derjenige der Atmosphire, so sinkt der Indikatorkolben,
ist er grofer, so steigt er. Aber die Spiralfeder, die bei sorgféltiger Herstellung
sich fiir gleiche Belastungsstufen um gleiche Strecken dehnt, hemmt die Bewegung
des Kolbens und gibt so den herrschenden Druck durch seine Entfernung von der
Nullage an. Wihrend jedes Maschinenhubes steigt daher der Indikatorkolben
in die Héhe, sobald das obere DampfeinlaBventil gedffnet wird und, wéhrend der
Maschinenkolben herunter geht, bleibt der Indikatorkolben entsprechend dem
Dampfdruck im Zylinder in der Héhe. Wenn das Auslafiventil sich 6ffnet, sinkt
der Indikatorkolben, und die Geschwindigkeit, mit der er sinkt, sowie die Grofle
des zuriickgelegten Weges gibt die Giite des Vakuums an. Wenn nun wihrend dieser
senkrechten Bewegung des Indikatorkolbens der Holzschieber hin und her gefiihrt
wird, so schreibt der in der Biichse L sitzende Bleistift auf das Brett bzw. auf ein
auf das Brett gespanntes Papier eine Kurve, dhnlich wie PQ RS. Der Teil PQ
der Kurve wird wihrend der Abwirtsbewegung des Maschinenkolbens gezeichnet.
Da bei @ die Kondensation beginnt, so wirkt der Atmosphirendruck auf den
Indikatorkolben und driickt ihn so weit hinunter, bis die Federspannung dem
Dampfdruck das Gleichgewicht hilt. Unterdessen beginnt der Maschinenkolben
seine Aufwirtsbewegung, und indem der Schieber sich horizontal bewegt, entsteht
die Linie RS. Ist der Maschinenkolben oben angelangt, so fiillt der eintretende
Dampf das unter dem Indikatorkolben vorhandene Vakuum aus und gestattet
der Feder den Indikatorkolben so weit zu heben, bis das Gleichgewicht hergestellt
ist. Daraus folgt, daB der Abstand PQ von RS um so gréfler ist, je grofler der
Unterschied zwischen dem Vakuum und dem Dampfdruck ist, und die Kurve QR
muf} um so spitzer sein, je schneller sich das Vakuum bildet. Wenn der Abstand
der Linien an 8 bis 10 Stellen gemessen und das Mittel daraus genommen wird,
50 1aBt sich durch eine einfache Rechnung der mittlere Druck auf jeden Quadrat-
zoll des Indikatorkolbens finden. Sei a die Fliche des Indikatorkolbens, b irgend-
ein Gewicht, das man zur Eichung an den Indikatorkolben anhéngt, d der Weg
des Kolbens unter dem EinfluB dieses Gewichts, e die mittlere Hohe des Diagram-
mes und f der mittlere Druck in Pfund auf den Maschinenkolben wihrend des

Aufzeichnens des Diagramms. Damit wird d : % = e: [ oder % =f.
Und da fiir jeden einzelnen Indikator a, b, d konstante GréBen sind, so ist da="%

eine konstante Zahl, mit der man die mittlere Hohe des Diagramms multiplizieren
muB, um den mittleren Druck in Pfund auf den Quadratzoll zu finden, der auf
den Maschinenkolben wirkt.






i Einleitung.

Zum besseren Verstindnis des in Fig. 1 a wiedergegebenen Indikator-
diagrammes sei erwdhnt, daf} die damaligen Maschinen stehende Zylinder
hatten und mit nur ganz geringem Uberdruck arbeiteten, dafl der groBte
Teil der Arbeit durch die Kondensation des Dampfes geleistet wurde.

Ferner ist mit dem erwihnten Parallelogramm das bekannte Watt-
sche Parallelogramm gemeint, das an Stelle der heutigen Schlitten-
fuhrung die Geradfiihrung sicherte.

Anschliefend an Watt hat sich der Gebrauch des Indikators zu-
niichst auf England beschrinkt und ist erst in der zweiten Halfte des
vorigen Jahrhunderts zu allgemeiner Verbreitung auch in anderen
Lindern gekommen. Dabei ergab sich die Notwendigkeit, das Instru-
ment den Anforderungen entsprechend auszubilden, welche durch den
schnelleren Gang, die hohere Temperatur und das Bediirfnis zur Ver-
wendung an verschiedenartigen Maschinen auftraten.

Zunichst wurde die Schreibtafel durch einen Papierzylinder er-
setzt, wodurch nicht nur ein leichterer und genauerer Gang, sondern
auch eine Raumverminderung des Instrumentes erzielt wurde. Dabei
mufBte bei Maschinen ohne Balancier ein sogenannter Hubverminderer
zwischen den Kreuzkopf der Maschine und die Triebschnur des Papier-
zylinders eingefiigt werden, welcher Teil gewdhnlich nicht als eigent-
licher Bestandteil des Indikators aufgefallit wird.

Eine weitere wesentliche Anderung bestand sodann in der Ein-
tithrung einer mechanischen Vergroflerung fiir die Schreibstiftbewe-
gung. Es hatte sich ndmlich gezeigt, dafl bei schnellerem Gang der
Maschine das Diagramm infolge der Massentrigheit des Indikator-
kolbens nicht die wahre Drucklinie, sondern eine Wellenlinie zeichnete.
Um die Wellen zu vermeiden oder nach Moglichkeit zu vermindern,
verstirkte man zunichst die Feder und verkiirzte dadurch den Hub,
um aber nicht auf gar zu niedrige Diagramme beschrinkt zu sein, fiihrte
man eine Hebeliibersetzung ein, durch welche der Kolbenhub in etwa
4—6facher Grofe auf den Schreibstift ibertragen wurde.

Wiahrend bei dem Wattschen Indikator die Kolbenfeder grofiten-
teils auBerhalb des Zylinders lag, ging man spéter davon ab und baute
die Feder unmittelbar iiber dem Kolben in den Zylinder ein, bis man
erkannte, da3 die Temperaturerhshung der Feder deren Elastizitit be-
einfluBte, was namentlich nach Einfihrung der HeiBdampfmaschine
sehr fithlbar wurde. Die Indikatoren der Gegenwart haben daher mit
sehr gutem Erfolg die Innenfedern durch AuBenfedern ersetzt, durch
welche nicht nur die Temperaturfehler ganz wesentlich vermindert,
sondern zugleich auch die Einwirkung der Dampfnisse oder anderer
chemischer Einfliisse der Triebstoffe vermieden werden.

An dieser Entwicklung beteiligten sich zunichst die Englinder Mac
Naught und Hopkinson, die Firma Elliot Brothers, die Ameri-



Der Crosby-Indikator. 5

kaner Richards, Thompson und Crosby. In Deutschland haben
sich besonders die Firmen Schiffer & Budenberg, Dreyer, Rosen-
kranz & Droop und H. Maihak um die weitere Durchbildung und
Ausfithrung des Indikators verdient gemacht.

Wihrend die beiden erstgenannten deutschen Firmen schon seit
langerer Zeit belehrende Schriften fiir den Gebrauch von Instrumenten,
welche urspriinglich den Thompson-Indikator zum Vorbild hatten,
herausgegeben haben, fehlte eine solche bislang fiir den Crosby-Indi-
kator und die in Anlehnung an ihn gebauten Instrumente. Die vor-
liegende Schrift wird sich daher hauptsichlich mit diesen Indikatoren
befassen und auf den Thompson-Indikator nur kurz eingehen.

2. Indikatoren mit Innenfeder.
a) Der Crosby-Indikator.

Die Hauptbestandteile eines Indikators sind: Druckzylinder, Kolben
mit Feder und Schreibgestinge, zusammen auch kurz Schreibzeug ge-
nannt, sowie die Papiertrommel. Wie in der Einleitung bereits er-
lautert, wirkt der im Zylinder herrschende Druck durch den Kolben
auf die Feder, deren Forménderung durch die Kolbenstange und das
Schreibgestinge genau proportional vergroflert auf den Schreibstift
iibertragen wird. Wahrend so die jeweilige Hohe des Schreibstiftes den
Druck angibt, bewegt sich die Papiertrommel derart, dafl ein Punkt
des Trommelumfanges in der Abwicklung ein verkleinertes Bild der Be-
wegung des Maschinenkolbens gibt. Durch die gleichzeitige Bewegung
des Schreibstiftes und der Trommel entsteht das Indikatordiagramm.

Beim Crosby-Indikator ist, wie Fig. 2 zeigt, der Zylinder 4 als frei-
hingender, bei Beschédigungen leicht auswechselbarer Einsatz aus-
gebildet, wodurch seine unter dem Einflufl der Wirme hervorgebrachte
Liangendnderung ohne Verspannen oder Krummwerden méglich ist.
Auflerdem bildet der Ringraum zwischen Zylinder 4 und Mantel § ein
Dampfhemd, welches das rasche Anwirmen des Zylinders befordert.

In dem Zylinder lauft mit sehr geringem Spiel und ohne jede be-
sondere Dichtung der Kolben 8. Bei dem normalen Crosby-Indikator
hat der Kolben 20,27 mm Durchmesser entsprechend !/, Quadratzoll
(engl.). Mit Riicksicht auf geringstes Gewicht ist der Kolben so diinn-
wandig als moglich aus Stahl hergestellt. In den Kolbenumfang sind
einige Schmutzrillen eingedreht. Die Kolbennabe ist lings durch-
bohrt und mit Gewinde versehen. Von unten ist die sog. Pfannen-
schraube 9, von oben die Kolbenstange 6 eingeschraubt, so dal zwischen
beiden noch die auf dem geraden Windungsstiick der Feder (Fig. 3) sitzende
kleine Kugel Platz hat. Zum Einfiihren der Feder hat der obere Teil
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der Kolbennabe einen Schlitz. Die Verbindung zwischen Kolben und

Feder ist daher nicht starr, sondern gelenkig und bei einer allenfalls

eintretenden Kriitmmung der Federachse ist daher ein Klemmen des
Kolbens viel weniger
zu befiirchten.

Die Crosby-Fe-
der, Fig. 3, ist vor-
bildlich fiir andere In-
dikatoren geworden.
Wihrend die #lteren
Instrumente nur ein-
fach gewundene Fe-
dern benutzten, die
besonders beihtheren
Belastungen  durch
ihr seitliches Aus-
knicken bedenkliche

Kolbenreibungen

und damit fehler-

Fig. 2. hafte Diagramme ver-

ursachten, hat der

Crosby -Indikator eine doppelt gewundene

Schraubenfeder, die zudem aus einem einzigen

Stiick Draht hergestellt wird und mit dem Kolben

durch ein Kugelgelenk verbunden ist. Der Vorteil dieser Feder ist

augenfillig: sie besitzt nur einen FederfuB, in welchem die Drahtenden

befestigt sind und der unbeweglich am Deckel sitzt, wodurch die be-

wegten Massen auf ein Mindestmaf verringert sind. AuBer-

dem wird der Federdruck axial auf den Kolben iiber-
tragen.

Der Indikatordeckel 2 sichert mit seinem vorspringen-
den Rand die Drehhiilse 3 in ihrer Lage. Schraubt man
den Deckel ab, so kann man Kolben mit Feder und
Schreibgestinge aus dem Zylinder herausziehen. Die Kolben-
bewegung wird durch die hohle Kolbenstange 6 auf das
Schreibgestinge iibertragen. Die Verbindung zwischen
Schreibgestinge und Kolbenstange vermittelt das Gelenk-
stiick 72, das mit Schraubengewinde in die Kolbenstange 6
eingefithrt ist. Dieses kann bei herausgeschraubtem Deckel durch
Drehen mehr oder weniger tief in die Kolbenstange eingreifen, wo-
durch die Lage der atmosphirischen. Linie — das ist diejenige Linie,
welche der Indikator aufzeichnet, wenn beiderseits vom Kolben Atmo-
sphirendruck herrscht — beliebig hoch oder tief gelegt werden kann.
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Das Schreibgestdnge sitzt auf der Drehhiilse 3, wo es zwei Stiitz-
punkte 17 und 27 findet, und kann mit dem Griff 22 gedreht und da-
durch der Schreibstift 23 der Papiertrommel bis zur Beriihrung ge-
ndhert werden. Die Stidrke der Beriihrung wird mit dem zugleich als
Stellschraube ausgebildeten Griff geregelt. Der Schreibhebel 16 wird
durch die Lenker 13 und 74 und den kleinen Gegenlenker 15 so gefiihrt,
dafl sein Endpunkt, der Schreibstift 23, innerhalb gewisser Grenzen
die Kolbenbewegung in proportional vergroBertem Mafstab wieder-
gibt. Wenn diese Proportionalitit erreicht werden soll, miissen die
drei Punkte 17, 12 und 23 auf einer Geraden liegen!). Das Ubersetzungs-
verhiltnis zwischen Kolben- und Schreibstiftweg ist 1 : 6, so daf3 sich
die Feder fiir den groften Schreibstifthub von etwa 50 mm nur um
ca. 8 mm verkiirzt.

Die bewegten Massen dieses Indikators sind sehr gering, seine
Leistungsfahigkeit bei hohen Tourenzahlen ist daher groB.

Den Kolbenhub von etwa 8 mm wird eine Feder nur bei einem
bestimmten Druck voll ausnutzen. Fiir jeden geringeren Druck wird
der mogliche Schreibstifthub nicht ganz ausgenutzt, was zumeist er-
wiinscht ist, um hohe Diagramme zu erzielen. Aus diesem Grunde
wahlt man je nach Bedarf stérkere oder schwéchere Federn.

Man hat die Auswahl unter folgenden Federn

Marke : 60—45—30--25—20—16-12—10—8—7—6—5—~4—3—2,5—2—-1,5 mm,

d.i. senkrechte Schreibstifthewegung pro Kilogramm Druck auf den
Quadratzentimeter Kolbenfliche.

Da die Massenwirkung des Kolbens, der Kolbenstange und des
Schreibgestinges mit den hoéheren Umdrehungszahlen wichst, so ge-
statte man dem Schreibstift keinen groferen Hub, als nachstehende
Tabelle angibt.

Bei einer Umdrehzahl in der Minute | oder als
von: | allgemeine Regel:
100 250 | 400 | 550 | 700 sei die mm

grofite Hohe des Diagramms, ‘ Unadrehzahl

wenn der Zylinder mit Druck und Luftleere arbeitet: 54 — — o5
50 4 | 38 | 32 | 26 mm;

desgl., wenn der Zylinder Umndrehzahl

nur mit Druck oder nur mit Luftleere arbeitet: 49 — T S
45 | 39 | 33 | 21 | 2l mm;

1) Bis 1895 entsprechen die Gestidnge der Crosby-Indikatoren dieser Forde-
rung nicht. Die Abdnderung wurde s. Z. auf Veranlassung des Herrn Pro-
fessor A. Slaby, Berlin, bewirkt.
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Der Schreibstift zeichnet seine Bewegung auf
das um die Trommel gelegte Papier. Die wesent-
lichen, bei jeder Trommel wiederzufindenden Teile
sind: Der Papierzylinder 24 mit den Blattfedern 25,
der den Zylinder tragende Unterteil 27 mit einer
oder zwei Schnurrillen, ferner die im Instrumenten-
arm I feststehende Trommelachse 28 und die Riick-
drehfeder 31 (Fig. 2). Die Verbindung der Trommel
mit der zu indizierenden Maschine vermittelt die Indi-
katorschnur, zu deren unter Umstéinden notwendigen
Richtungsinderung die Leitrollen 34 angebracht sind.

Diese Leitrollen sit-
= zen auf einem um die
~ Trommelachse be-

WA weglichen Arm 33,
Fig. 4. der seinerseits durch

die Mutter 39 in der
erforderlichen Stel-
lung festgehalten
wird. AuBerdem sind
die Rollen noch um
eine wagerechte

Achse drehbar, sodaf3
die Schnur unter je-
dem beliebigen Win-
kel abgeleitet werden

kann.
Fig. 5. Die als Schrau-
benfeder ausge-
bildete Riickdrehfeder soll der Schnurspannung
entgegenwirken, damit die Trommel bzw. ihr
Umfang sich so bewegt, wie der in gerader
Linie hin- und hergehende Maschinenteil, mit welchem die Schnur ver-
bunden wird. Je hoher die Tourenzahl der zu indizierenden Maschine
ist, um so stirker mull die Trommelfeder gespannt werden, um die
Beschleunigungskréfte aufzunehmen. Dies kann nach Entfernung des
Papierzylinders durch den auf einem Vierkant der Trommelachse auf-
sitzenden oberen Randknopf 26 (Fig. 2) bzw. I (Fig. 4) geschehen, wenn
man ihn so weit hochzieht, bis eine Drehung um 90° oder ein Viel-
faches davon moglich ist. Alsdann 18t man den Knopf in der neuen

Stellung wieder auf das Vierkant herab.

Der Papierzylinder besitzt zur Erhohung seiner Festigkeit oben einen
eingesprengten Deckel, welcher ihm auBlerdem eine zweite Fiihrung gibt.
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Das obere Ende der Trommelachse trigt eine kleine gerandelte
Schraube %, Fig. 4, nach deren Entfernung der Papierzylinder ¢ ab-
gezogen werden kann, um die Trommelfeder 4 freizulegen. Der nor-
male Durchmesser der Crosby-Trommel betrigt 38 mm, die damit zu
erreichende groBte Diagrammlinge etwa 90 mm. Diese Trommel ist
auch noch fiir sehr hohe Tourenzahlen brauchbar. Fiir geringere Touren-
zahlen empfiehlt sich die grofie Trommel von 51 mm Durchmesser,
die eine Diagrammliinge von 120 mm zuldfit. Die Diagrammlinge
wahle man analog dem Schreibstifthub um so kleiner, je hoher die
Tourenzahl der zu indizierenden Maschine ist.

Der urspriingl.che Crosby-Indikator wurde unter dem EinfluBl der Er-
fahrungen mit den neueren Ind.katoren in
einigen Einzelheiten verbessert. Fig. 5 stellt das
neueste Modell im Schnitt und Fig 6 in der An-
sicht dar. Der Instrumentenarm 1 ist etwas
kraftiger gehalten, um Durchbiegungen durch
den Zug der Indikatorschnur zu vermeiden.

Der Deckel 2 erhalt

einen Warmeschutz

17, so dafl man auch

am heillen Instru-

ment ohne sich zu

verbrennen das

Schreibzeug heraus-

nehmen kann. Der

Zylindermantel &

hat ein Sechskant z;

esistnunmehr leicht

mit einem Schliissel

den Mantel abzu-

schrauben und zu

demZylindereinsatz

4 zu gelangen. Die

Trommel ist auswechselbar nach Fig. 40, S. 31, wie bei allen neueren
Instrumenten. Die Mutter 39 wird jetzt ausschlieBlich als Fligel-
mutter wie in Fig. 4 ausgefiihrt, weil sich hiermit ein viel festeres
Anziehen mit den Fingern allein ermoglichen 1a8t, als mit der dlteren
Rundmutter.

b) Der Crosby-Indikator fiir hohere Drucke.

Die modernen Verbrennungskraftmaschinen weisen Drucke von 20,
30 und mehr at auf. Diesen Anforderungen kann der nermale Crosby -



10 Indikatoren mit Innenfeder.

Indikator nicht mehr entsprechen, weil sich aus Griinden der Herstel-
lungsmoglichkeit keine stirkeren Federn erzeugen lassen als etwa
solche mit einem FedermafBstab von 1,5 mm. Um nun auch die htheren
Drucke indizieren zu kénnen, verringert man die Kolbenfliche des Indi-
kators. An Stelle des normalen Kolbens tritt ein kleinerer (Fig. 7 u. 8).
Betrigt z. B. der Kolbendurchmesser nur die Hélfte, so ist seine Fliche
nur !/,, und damit ist es moglich mit den gewohnlichen Federn die
vierfachen Drucke zu indizieren.

Wiahrend Fig. 7 eine Ausfiihrung mit massivem Zylinder zeigt, stellt
die Schnittzeichnung Fig. 8 die Anwendung eines besonderen Zylinder-
einsatzes dar. In beiden Ausfithrungen kann man sowohl den normalen

Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9.

Kolben verwenden, wie in Fig. 8 punktiert angedeutet, als auch den
kleinen Kolben mit dem halben, vierten oder fiinften Teil der Fliche.

Fiir noch hohere Spannungen von 100 und mehr at muf} die
Kolbenfliche noch weiter verkleinert werden; so zeigt Fig. 9 eine Aus-
fithrung, bei der die wirksame Fliche des Kolbens 8” bis auf 1/, der
normalen verringert ist. Mit der stidrksten Feder von 1,5 mm Feder-
maBstab kénnten bei Verwendung des normalen Kolbens in diesem Falle
noch etwa 600 at indiziert werden. Derartig hergerichtete Instru-
mente dienen meistens fiir Sonderzwecke, wie z. B. zur Messung von
Gasspannungen in Geschiitzen. Parallel mit der Zylinderbohrung geht
in dem abgebildeten Instrument noch eine zweite Bohrung, durch die
man auch nach Offnen der als Pflockhahn dienenden Schraube niedrige
Drucke auf den kleinen Kolben wirken lassen kann. Beim Gebrauch
des kleinen Kolbens allein ist natiirlich dieser Nebenkanal geschlossen.
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¢) Der Crosby-Indikator tiir Sehnelldufer.

Fiir sehr hohe Tourenzahlen, besonders aber fur rasch wechselnde
Drucke, wie sie z. B. bei Benzin- oder Spiritusmotoren vorkommen,
empfiehlt es sich, die bewegten Instrumentenmassen auf das AufBerste
zu beschriinken. Dieser Bedingung geniigt der in Fig. 10 abgebildete
Indikator fiir Schnelliufer, Bauart Maihak. Seine innere Einrichtung
entspricht genau dem normalen Crosby-Indikator. Die Kolben besitzen
meist !/, oder !/, Kolbenfliche des normalen Dampfmaschinen-Indi-
kators; das Instrument kann aber auch mit nor-
malem Kolben ausgeriistet werden. Das Schreib-
zeug hat jedoch nur eine Ubersetzung von 1 :4.

Der Schreibhebel ist aus konstruktiven Griinden
gekriimmt und entsprechend kriftig gehalten.
Auch hier liegen die Punkte a,

b und ¢ zur Erzielung der Pro-

portionalitit zwischen Kolben-

und Schreibstiftweg auf einer

geraden Linie.

Die grofte Diagrammhohe
ist 30 mm, die grofite Diagramm-
lainge 60 mm bei einem Trommel-
durchmesser von 30 mm.

Dieser kleine Indikator ist
sehr leistungsfahig. Wenn nicht
gerade aullerordentlich hohe
Tourenzahlen in Frage kommen,
vielmehr brisante Verbrennun-
gen bei Gasmaschinen, so ist es
vorzuziehen, eine etwas groflere
Trommel an Stelle der klein-
sten zu wahlen, wodurch man
lingere Diagramme erhalten kann und nicht in dem Hub fir die
Trommel so sehr beschrinkt ist. An Federn stehen zur Verfiigung:

Marke: 1 | 15 | 2 ' 4mm  Diagrammhdhe pro at
brauchbar bis ca. | 30 | 20 | 15 7 at . bei !/, Kolben
“oder 75 50 | 36 18 , | o s e

|

Es mag noch erwihnt werden, daB dieses Instrument von groleren
Motorenfabriken vielfach als Monteur-Indikator benutzt wird. Zur leich-
teren Auswechslung der Zylindereinsiitze wird bei den neueren Aus-
filhrungen der Zylindermantel nach Fig. 10 mit einem Sechskant versehen.
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d) Der Thompson-Indikator.

Der in Fig. 11a und b im Schnitt und
Ansicht dargestellte Thompson-Indikator
unterscheidet sich von dem Crosby-Indi-
kator hauptséchlich durch die Kolbenfeder

| und das Schreibzeug. Wihrend die Crosby-

Feder, wie S. 6 be-
schrieben, aus einem
einzigen Stiick Draht
besteht,ist die fiirden
Thompson- Indikator
verwendete Feder aus
zwel besonderen, in
gleichem Sinn gewun-
denen Driahten?) her-
gestellt, deren Enden
in FederfiiBen be-
festigt sind (Fig. 12).
Beide Federfiile ha-
ben Innengewinde,
womitdieFedereiner-
seits wie beim Crosby-
Indikator am Dek-
kel, andererseits auf
den mit der Kolben-
stange fest verbun-
denen Kolben auf-
geschraubt ist. Der
Vorzug dieser Feder
besteht darin, daB
sie  verhaltnisméBig
einfacher als beim
Crosby-Indikator
eingesetzt und aus-
gewechselt  werden
kann. Das Instru-
ment ist daher un-

1) Die heute noch
mit alteren Instrumen-
ten benutzten eingin-
gigen Federn arbeiten
nicht einwandfrei, wie
S. 6 erlautert.
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empfindlicher und eignet sich fiir weniger Geiibte. Als Nachteil ist zu
betonen, daf der auf dem Kolben aufsitzende Federfull totes Gewicht
bedeutet und die schwingenden Massen nicht unerheblich vergrofert.

Als Schreibzeug dient der unverkiirzte Evans-Lenker, der den
Schreibstift ¢ unabhingig von der Fithrung der Kolbenstange auf einer
Geraden fiihrt. Wenn man also das Schreibzeug nach Losen der
Kuppelmutter b von der Kolbenstange trennt, so wird der Punkt ¢
vermoge der gewahlten Lenkeranordnung innerhalb des fiir die D'a-
gramme in Frage kommenden Hubes sich auf einer geraden Linie be-
wegen. Die Kolbenstange ist mit dem Schreibhebel durch einen kleinen
Lenker so verbunden, dafl die Punkte a¢, b und ¢ auf einer Geraden
liegen und daher die Proportionalitdt zwischen Kolbenweg und Schreib-
stiftweg verbiirgen.

Die grofite erreichbare Diagrammhohe ist 72 mm, das ist wesentlich
mehr, als der Crosby-Indikator zulaft.

An Federn stehen folgende zur Verfiigung:

Marke: | 40 [ 30 |24 18|14 [12[10 9 | 87\”'7 ]"GTE' | 4| 3mm

entsprechend | 1 |15] 2 |3 |4 561789 [10/12]15[2)at

1 i i

Der normale Kolben hat auch wieder 20,27 mm Durchmesser. Die
Angaben der vorstehenden Federntabelle beziehen sich hierauf. Fiir
hoéhere Drucke mufl man bei Benutzung der gewohn-
lichen Federn entsprechend kleinere Kolben verwen-
den, und zwar um so Kkleiner, je hoher der zu indi-
zierende Hochstdruck ist. In welcher
Weise dies bei dem Thompson-Indikator
eingerichtet werden kann, zeigt Fig. 13.
Das normale Instrument ist so einge-
€ "5 richtet, daB in seinem engen Teil 2! ein

= kleinerer Kolben k! von !/, der normalen
&= Fliche arbeiten kann, womit der Indi-
| — kator mit denselben Federn bis zu den
c = doppelten Drucken, wie sie auf den Federn

¥

=Ny verzeichnet sind, verwendbar ist?). Fir
H K noch hohere Drucke kann entweder die
Fig. 12. Bohrung von 2! noch kleiner, 1/, Y0,

Y, der normalen Fliche gehalten wer-
den, womit dann die 5-, 10-, 20fachen Drucke indiziert werden konnen.
Zum Auswechseln der Federn schraube man zuerst den Deckel, der
bei neueren Instrumenten zur Wirmeisolierung einen Hartgummiring
an seinem Rande trigt, ab und ziehe zugleich mit der Drehhiilse das

1) Naeil Angabe von Riedler.
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ganze Schreibzeug mit Kolben und Feder heraus. Dann lose man die
Kuppelmutter b, halte mit der einen Hand den Deckel fest und drehe
mit der anderen die Feder mit dem Kolben von dem Deckel los. Jetzt
lege man das Schreibzeug mit der Drehhiilse und dem Deckel beiseite
und lose die Feder von ihrem Sitz auf dem Kolben. Das Einsetzen
einer neuen Feder hat in umgekehrter Reihenfolge zu geschehen.

Es gentuigt vollkommen, die einzelnen Gewinde
mit den Fingern festzuziehen. Irgendwelche Schliis-
sel und Zangen sind dabei zu vermeiden. Man suche
auch nach Moglichkeit die Feder nicht an den freien
Windungen, sondern an ihren Fiilen festzuhalten,
damit die Befestigungsstellen der Windungen nicht

notleiden. Besonders gilt
diese Regel fiir die ganz
schwachen Federn.
Die neueste Ausfiih-
rung des Thompson-In-
dikators?) zeigt Fig. 14.
Die Verbesserung liegt in
dem Ersatz der Drehhiilse
durch die groBe, das
Schreibgestédnge tragende
Drehscheibe 0. Der Deckel
wird mit der wérmeisolier-
ten Uberwurfmutter a fest-
gehalten. Die Durchbre-
chungen f ermoglichen
einen Luftumlauf unter
dem Deckel und teilweise
eine Kiihlung der Feder.
Zur Verbindung mit dem
Indikatorhahn ist nicht
mehr Differentialgewinde
(wiein Fig.11),sondern eine Uberwurfmutter ahnlich wie beim Crosby-Indi-
kator benutzt. Diese ist dem Thompson-Anschlufigewinde entsprechend
starker gehalten, die zwei Griffe sind mit Lochern zum Einstecken eines
Dornes versehen. Diese konstruktiven Anderungen sind von den weiter
unten zu besprechenden AuBlenfederindikatoren itbernommen.

Dem Verfasser wird vom Fabrikanten mitgeteilt, dall die Nach-
frage nach Thompson-Indikatoren mehr und mehr nachgelassen hat.
Bei Neubeschaffungen wird den modernen Auflenfederinstrumenten
der Vorzug gegeben.

o 1) Baurat Maihak.

Fig. 14.
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e) Crosby-Indikator mit Thompson-Feder und Thompson-
Indikator mit Crosby-Feder.

Das Einsetzen der Crosby-
Feder ist zwar einfach, erfordert
aber immerhin eine gewisse Sorg-
falt und Pinktlichkeit, die nicht
immer von jedem, der das Instru-
ment benutzt, erwartet werden
kann. Aus diesem Grunde kann
der Crosby-Indikator auch mit
Thompson -Feder ausgeriistet
werden. Diese Kombination ge-
stattet, ebenso wie der normale
Crosby-Indikator, in der bei die-
sem beschriebenen Weise die At-
mosphérenlinie in beliebige Hohe
zu bringen; sie hat jedoch wenig
Beifall gefunden, weil dabei einer
der wertvollsten Vorziige des Fig. 15.
Crosby-Indikators verloren ging.

Wie bei dem Thompson-Indikator erwéhnt, be-
deutet der auf dem Kolben aufsitzende Federful eine
unliebsame VergroBerung der schwingenden Massen.
Dieser MiBlstand 148t sich dadurch umgehen, dal man
die Crosby-Feder verwendet, Fig. 15. Hierbei ist je-
doch eine beliebige Lage der Atmosphérenlinie nicht mehr moglich,
sondern sie ist durch die Linge der Feder ein fiir allemal bestimmt.

3. Indikatoren mit AuBenfeder.

Die bisher besprochenen Instrumente haben nicht nur das gemein-
sam, daB sich ihre Federn im Indikatorzylinder dicht iiber dem Kolben
befinden und infolgedessen stark erhitzt werden kénnen, sondern auch,
daB die Federn bei Uberdruck im Maschinenzylinder zusammen-
gedriickt werden. Die nun folgenden Indikatoren haben hingegen
eine solche Federanordnung, daf eine Erwirmung der Feder vermieden
ist, und daB auBerdem die Federn bei Uberdruck auf Zug beansprucht
werden.

Es ist einleuchtend, daBl die Federachse bei den Druckfedern sich
leichter kriimmen kann als bei Zugfedern. Wihrend dieser Ubelstand
bei den einfach gewundenen Druckfedern noch erheblich war und durch
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seine einseitige Wirkung eine vermehrte Kolben-
reibung im Gefolge hatte, wurde er nach dem
Erscheinen der Crosby-Feder durch die doppelt
gewundene Feder wesentlich gemildert. Bei den
Crosby-Federn hat eine Kriimmung der Feder-
achse wegen des Kugelgelenkes weniger Einflufl
auf die Kolbenreibung als bei der doppelt ge-
wundenen Thompson-Feder. Ganz vermeiden
laBt sie sich jedoch erst, wenn man die Feder
statt auf Druck auf Zug beansprucht. Selbst-
verstdndlich mussen solche Zugfedern zur Er-
zielung der erforderlichen Proportionalitdt an-

ders gewunden sein. Die Druckfedern miissen im druckfreien Zustand
so weit gewickelt sein, dafl bei dem grof-
ten vorkommenden Uberdruck die einzel-
nen Windungen sich noch nicht beriihren.

Fig. 17.

Bei den Zugfedern jedoch braucht
im spannungslosen Zustand zwischen
den Windungen nur so viel Platz zu
sein, daf} sie sich bei vollstdndigem Vakuum noch nicht beriihren. Dadurch
sind die beiden Federarten schon #ufBerlich voneinander unterschieden.



Der Staus-Indikator. 17

Die eng aneinander liegenden Windungen bedingen bei der Zugfeder
eine andere Befestigungsweise als bei der Druckfeder. Die von Maihak
gebaute Zugfeder, Fig. 16, ist im Prinzip eine Crosby-Feder. Sie ist
doppelt gewunden, besteht aus einem einzigen Stiick Draht und besitzt
die kleine Kugel zur Verbindung mit der Kolbenstange. Die freien
Enden sind zunichst aber ein Metallstiick d geschraubt, das ein der
Federform entsprechendes Gewinde trigt. Uber die Feder mit dem
Metallstiick ist eine Kappe k£ mit Innengewinde von gleicher Steigung
geschraubt. Die Endfldchen des inneren Metallstiickes und der Kappe
sind einander entsprechend so gearbeitet (Ecken e), dall in der Be-
festigung der Feder keine Unsicherheit in der freien Federlinge be-
steht, infolgedessen sich eine sehr gute Gleichm#Bigkeit im Feder-
maBstab, sowohl fiir die Uberdrucke als auch fiir den Ubergang von Uber-

druck zu Unterdruck, ergibt. Auf
diese Verhéltnisse ist weiter unten
bei der Priifung und Untersuchung
der Indikatoren und ihrer Federn
noch ndher einzugehen.

Der Hauptzweck, die Feder aus
dem Innern des Indikators heraus-
zulegen, war, sie vor dem Einflufl
der Wirme zu schiitzen, weil durch
den mit hoherer Temperatur ab-
nehmenden Elastizititsmodul die
Federung und damit der Federmaf3-
stab wachst. Der Zusammenhang
dieser Groflen wird ebenfalls spéter

in einem besonderen Abschnitt be-
handelt.

a) Der Staus-Indikator.

Das AuBere des Staus-Indikators

ist in Fig. 17 und 18 dargestellt.

Dieser wird zwar jetzt nicht mehr von

H. Maihak gebaut, aber infolge der

ziemlich grollen Verbreitung, die er

Fig. 18. insbesondere auch in ganz dhnlichen

Modellen anderer Indikatorbauer ge-

funden hat, und als Entwickelungsstufe zum Maihak-Indikator (S. 20 u.f.)
mufl der Staus-Indikator hier besprochen werden.

Die Kolbenstange ist nach oben verlingert und bei 7 mit der Kugel

der soeben besprochenen Zugfeder verschraubt. Die Zugfeder d sitzt

auf einem Querstiick ¢, welches auf zwei Stahlsdulen b5 ruht, die ihrer-

Staus, Indikator. 2
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seits auf dem Zylinderdeckel sitzen. Zwischen dem Querstiick ¢ und
dem durch die Uberwurfmutter o festgehaltenen Deckel bewegt sich
das Schreibzeug, das an den kleinen viereckigen, zwischen zwei Stell-
ringen frei um die Kolbenstange beweglichen Kreuzkopf angeschlossen
ist. Das Schreibgestinge lehnt sich eng an das von Crosby an, nur
ist ein Teil des Hebels doppelt ausgefiihrt, damit das Schreibzeug
an der Kolbenstange vorbeigeht und einseitig wirkende Krifte ver-
mieden werden. Wenn auch die teilweise doppelt vorhandenen Ge-
lenke den Aufbau des Schreibgestdnges verwickelter erscheinen lassen,
so vergroBert doch die beinahe symmetrische Anordnung der einzelnen
Teile die Stabilitdt wesentlich.

Die festen Drehpunkte des Lenkers und Gegenlenkers ruhen auf
dem Drehkopf o, der mit dem Griff 2 so bewegt werden kann, dafl der
Schreibstift das Papier beriihrt. Die Stérke der Beriithrung wird durch
Achsendrehung des Griffes 2 unter gleichzeitigem Drucke gegen die als
Anschlag benutzte Sdule b eingestellt. Hine kleine Gegenmutter sichert
die einmal gewihlte Einstellung. Unter dem Deckel befinden sich
in dem Korper des Instrumentes drei Offnungen f, durch welche die
Kolbenstange sichtbar wird, und durch die der Kolben ge6lt werden kann.

Fig. 18 zeigt, wie der Kolben mit Schreibzeug und Feder ohne irgend-
eine Zerlegung nach Losung der Uberwurfmutter a als ein Ganzes aus
dem Zylinder zum Nachsehen oder zum Kolbenauswechseln heraus-
genommen wird. Das sichere Wiedereinsetzen wird durch entsprechend
gefithrte Stifte ss erleichtert, welche nur eine, die richtige Lage des
Zylinderdeckels ermoglichen. Der Indikator ist nach Fig. 17 links-
hindig zusammengesetzt. Die Umwandlung in rechtshéndiges
Instrument, welche bei manchen Maschinenanordnungen sehr will-
kommen ist, geschieht in folgender Weise. Man hebt den Kolben mit
mit Schreibzeug und Feder heraus nach Fig. 18 und setzt das Ganze
wieder so ein, daB die Stifte ss statt in die mit L L bezeichneten in die
Lécher RR des Zylinderkorpers eingefithrt werden. Dann wird der
Griff 2 in das rechtsseitig am Drehkopf befindliche Loch geschraubt
und der Schreibstift sowie die Schreibtrommel umgesetzt. Das letztere
geschieht, indem man die unter dem Trommeltrager sichtbare, mit L
bezeichnete Anschlagschraube 16st, die bis dahin festgehaltene Trommel
im Sinne der Federspannung so viel weiterdreht, bis der am Trommel-
boden befindliche Anschlag iiber die zweite, mit R bezeichnete Offnung
gegangen ist (ca. !/, Drehung), und die Anschlagschraube in diese letztere
Offnung fest einschraubt.

Ahnlich wie der Crosby-Indikator besitzt auch der Staus-Indikator
einen Einsatzzylinder, der sich nach unten frei ausdehnen kann und
sich nach Loésen des Zylindermantels herausnehmen lifit, wozu das
Sechskant z (Fig. 17) dient. Diese Konstruktion ermoglicht an Stelle des



Der Staus-Indikator. 19

normalen Zylinders von 20,27 mm Durchmesser solche mit kleinerer
Bohrung einzusetzen (Fig. 19). Bei sehr kleinen Kolben wihlt man
nach Fig. 20 statt der besonderen Zylindereinsatze
aus Festigkeitsriicksichten massive Zylinder.

Der vorhandene Kolben wird nach Losung der
unteren Befestigungsschraube entfernt und der neue
Kolben in gleicher Weise befestigt. Zum Zubehor
gehort ein kleiner mit Griff versehener Dorn, wel-
cher in eine Querbohrung des unteren Kolbenstangen-
ansatzes gesteckt wird, so daB damit die Kolben-
stange bei der Kolbenauswechselung festgehalten bzw. gegen Drehung
geschiitzt werden kann.

Bs werden Kolben von

1/, 1/3m lli 1/ 4{/10 u. /,, dernnormalenFliche,

entsprechend 14,35 11,7 10,1 9,06 6,41 u. 4,53 mm Kolbendurchm.
gebaut, wobei dann mit den gleichen Federn die 2-, 3-, 4-, 5-, 10- und
20fachen Drucke zu indizieren sind.

Fiir Kolben von 14,35 mm Durchmesser ('/, Fliche) werden nur die
Innenzylinder (4) ausgewechselt, Fig. 19. Zu dem Zweck kann mittels
eines zum Zubehor gehorigen Mutternschliissels und Sechskants « der
Unterteil (§) leicht abgeschraubt werden.

Fiir die kleineren Kolben werden die ganzen Unterteile (§’, Fig. 20)
einschlieBlich AnschluBkonus und Uberwurfmutter ausgewechselt, da
fiir die hier in Betracht kommenden hohen Drucke ein
Dampfmantel nicht erforderlich, und die Vermehrung
der Wandstédrke des Zylinders notwendig ist.

Fir Ammoniak wird der Bronzeunterteil gegen
einen solchen aus Stahl ausgetauscht und an Stelle des
Bronzeindikatorhahnes ein solcher ebenfalls aus Stahl
verwendet.

Infolge der relativ groBen Lénge der Kolbenstange
konnte es bei ganz dicht eingeschliffenem Kolben ge- Fig. 20.
schehen, dafl der Kolben nicht frei fiel, d. h. da} ge-
ringe Reibungswiderstdnde eintraten, wenn die Achsen der oberen
Kolbenstangenfiihrungen nicht ganz genau mit der Zylinderachse zu-
sammenfielen. Zur Beseitigung dieses Ubelstandes wurde mit Erfolg
der im Kugelgelenk bewegliche Kolben nach Fig. 21 verwendet, durch
welchen geringe Achsenabweichungen ganz unschédlich gemacht werden.
Zur Kolbenwechselung ist hier die mit Sechskant a versehene obere
Halteschraube der Kugel zu losen.

Am unteren freien Teile der Kolbenstange befindet sich eine ver-
stellbare Anschlagshiilse b. Ist diese in der tiefsten Lage, wie in

2*
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I

Fig. 21, so erlaubt sie dem Kolben seinen groBten Hub und schiitzt
gleichzeitig eine ev. zu schwache Feder vor Uberlastung; mehr oder
weniger hochgeschraubt und gesichert durch die Mut-
ter ¢, begrenzt sie den Kolbenhub vorzeitig, was beim
partiellen Indizieren mit schwacher Feder bequem und
von Nutzen ist.

Zum Einsetzen der Feder schraubt man das
SchluBschriubchen r am oberen Ende der Kolbenstange
heraus, stiilpt die Feder d iiber die Kolbenstange, so
daB die kleine Kugel in den hierfiir bestimmten Aus-
schnitt kommt, schraubt die Feder auf ihrem Sitz fest
und setzt das SchluBischrdubchen » wieder auf.

Kommen sehr weiche Federn zur Verwendung, so
benutze man die beigegebenen diinnen Scheibchen zur
Unterlage unter den Federkopf, womit man die atmo-
sphérische Linie beliebig hoher legen kann.

Dieser Indikator wurde in drei Grofen ausgefiihrt.
Die grofiten Diagrammhohen betragen bei einer Schreibstiftitbersetzung
von 1:6 etwa 60, 40 und 30 mm und die Trommeldurchmesser 51, 38
und 30 mm.

Zur Auswahl stehen die folgenden Federn:

&

Fir I, grofles Modell

 Marke: | 60|45 30 25/20|16[12[10[8 |76 5|43 [25mm
1152025/ 4|5(7]8[10/12/15/20| 24 at
unter Beriicksichtigung von ev. Vakuum

Fiur II, Mittelmodell
Marke: |60 | 45|30 25 |20 |16 12]10] 8 76 |5 f?’ 3]25mm
entsprechend | — | — 10,5(0,75| 1 | 2 | 3 } 4 617 ‘7-—‘ v

unter Beriicksichtigung von ev. Vakuum

Fir III, kleines Modell

Marke: 520 15 19 _1’5 1 0,75i0,5 mni} Kolbendurchmesser 10,1 mm
entsprechend | 1 | 2 | 3 |15 20|30] 40| 60 at J (= /s der normalen Fliche)

entsprechend | — | 0,5

b) Der Maihak-Indikator. 1)

Der Maihak-Indikator (Fig. 22) ist durch die Weiterentwicklung des
Staus-Indikators entstanden. Sein wichtigster Unterschied besteht in
der gegenseitigen Lage von Federtriger und Schreibgestéinge. Wéahrend
bei dem Staus-Indikator der Federtriger, das sind die beiden Stahl-

1) D.R. P.
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séulchen und das Querstiick, das Schreibgestinge umgibt, umgibt bei
dem Maihak-Indikator das Schreibgestinge den zentrisch angeordneten
Federtriger, der mit dem Zylinderdeckel einen Drehkérper bildet. Da-
durch ist es moglich, die Linge der Kolbenstange zu verringern, den ge-
samten Aufbau etwas kiirzer zu halten. Auflerdem kann besonders bei den
neueren Instrumenten die Kolbenstange leicht herausgenommen werden.

Die Schnittfigur (Fig. 23) zeigt, daB Kolben und Zylinder, sowie die
Auswechselung dieser Teile, die gleichen wie bei dem Staus-Indikator

sind. Die Hubbegrenzung 10« ist bei dem Maihak-Indikator im Deckel
untergebracht, wodurch das Kolbengewicht von diesen Teilen befreit
ist'). Auch diese Hubbegrenzung ist verstellbar und durch eine kleine
Gegenmutter in der gewiinschten Lage festzuhalten, um den Hub bei
Verwendung schwacher Federn vorzeitig begrenzen zu koénnen. Das
Schreibzeug ist vollkommen symmetrisch gebaut und hat ebenfalls
wieder die Grundform des Crosby-Schreibzeugs. Durch die breite Lage-

1) Nach einem Vorschlag des Verfassers.
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rung der Lenker besitzt das Schreibzeug eine auBerordentliche Stabilitét.
Mit der Kolbenstange ist es durch einen Stift 12 verbunden, nach dessen
Entfernung sich die Kolbenstange nach unten herausziehen 1a6t. Die

Fig. 23.

festen Drehpunkte von Lenker und Gegenlenker befinden sich in vier
gedrehten, in die Drehscheibe 3 eingesetzten Stahlsdulchen. Die Be-
weglichkeit dieser Drehscheibe ist durch einen Schlitz und Anschlag-
stift 7 (Fig. 22) so begrenzt, daf} sie geniigt, um bei abgeriicktem Schreib-
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zeug das Papier unbehindert auf die Trommel aufzuziehen. Besondere
Prisonstifte, wie bei dem Staus-Indikator, welche die gegenseitig
richtige Lage zwischen Schreibzeug und Trommel bestimmen, fehlen.
Zur Einstellung des Schreibstiftes wird die Uberwurfmutter 2a entweder
gelost, oder, wenn man das Schreibzeug neu eingesetzt hat, nicht ganz
festgezogen. Dann bringe man mit dem Griff 22 den Schreibstift bis zur
Beriihrung mit der Papiertrommel und ziehe in dieser Lage die Uberwurf-
mutter fest. Man kann jetzt das Schreibgestdnge mit geniigendem, durch
den Anschlagstift ¢ begrenztem Spielraum bewegen. Die feinere KEin-
stellung geschieht in bekannter Weise durch Drehung der Griffschraube 22
und Sicherung der Einstellung mittels der daran befindlichen Gegenmutter.

Lost man 2a ein wenig, so kann das Schreibzeug im Kreise herum
bewegt werden, was dann erwiinscht ist, wenn die Trommel zwecks Wechse-
lung usw. ringsherum ganz frei zugénglich sein soll. Auf diese Art bewirkt
man auch in einfachster
Weise die Umkehrung
desIndikatorsausder
Lage Fig. 24 a in die von
Fig. 24b, was bei man-
chen Maschinenanord-
nungen, wo der Antrieb
des Indikators Schwie-
rigkeiten macht, sehr
willkommen ist. Die
Griffschraube 22 sowie Fig. 24a. Fig. 24h.
der Schreibstift werden
dann von der anderen Seite in die betreffenden Gewinde eingeschraubt
und es ist nur noch noétig die Trommel umzusetzen. Hierzu 16st man die
unter dem Trommeltriger sichtbare Anschlagschraube, dreht die bis da-
hin festzuhaltende Trommel im Sinne der Federspannung so viel weiter
bis der am Trommelboden befindliche Anschlag {iber die zweite, gegen-
tiberliegende Offnung gegangen ist (ca. 1/, Drehung), und schraubt die
Anschlagschraube in diese letztere Offnung von unten fest ein.

Das Auswechseln der Indikatorfeder geschieht ebenso einfach und
leicht wie bei dem Staus-Indikator, ohne das Schreibzeug heraus-
zunehmen. Auch dieser Indikator wird in drei GréBen gebaut, woriiber
die folgende Tabelle die Hauptdaten gibt.

Modellgrofie . . . e e ... 1 2 3

Grofite Dlagrammhohe e mm 72 50 35
Grofite Diagrammlinge . . . . . . . . . . . .. mm 120 100 70
Trommelhéhe . . . . . . . . . . .00 mm 112 8 70
Trommeldurchmesser . . . . . . . . . . . . .. mm 51 38 30

Grofite zulassige Tourenzahl der Masehlne in der Minute 300 600 1500
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Die Grofen 2 und 3 sind in Fig. 25 u. 26 abgebildet. An Federn
stehen folgende zur Auswahl:

Grofie 1.

Normaler Kolben-20,27 mm Durchmesser.

4 13,5/ 3 mm
14/16/18]20] 24 at
1/, Kolben 14,35 mm Durchm. 1/; Kolben 9,06 mm Durchm.

Marke: 60\45130\25\20\18i16|14\12|101 9 1 8 ; 7 ] 6 | 5
Héchstdruck:|—|[0,5| 1

Marke:
Héchstdruck:| 26 [28(30 | 32 |34| 38 |40 [42 |45 | 50 |55]60 (70/80| 90 |100/120 at
1“ 1/20 1//30

Kolben normaler Fldache.
 retormr S —— N ——

Marke: 05 | 04 03|02 f 0,1 mm
Héchstdruck: | 140 | 180 | 200 | 350 ' 700 at

GroBe 2

Nprmaler Kolben 20,27 mm Durchmesser.

Marke: \6045)30125|20|1s 1614/12] 10 9‘8\7}6\5i ,

4(3.5) 32,75 mm

Hochstdruck: |—|—0,5/ 1 1,5]2(2,5]3]4[4,5/5]6]7|8]9[10 12/14]16] 18 at
1/, Kolben 14,35 mm Durchm. 1/; Kolben 9,06 mm Durchm.
Marke: 2,4/2,25| 2 1,5

Hochstdruck: | 20 | 22 | 24 26\ 28 \30\32\34( 36 {40\45 |50\60 65 4701 80 at

Kolben normaler Flacﬁg
e e e e N

Marke: ]05\04\03102 0,1 mm
Hochstdruck: ' 100 | 120 | 180 | 250 | 500 at

Grolle 3.

1/, Kolben 14,35 mm Durchmesser (normale Kolben auf Wunsch).

Marke: 30|20j15‘12|1018‘7i6‘5‘4[3 25/2,4]2.25| 2 [1,75 mm

Héchstdruck: | — 125 3/4]5/6(8(10| 12 |13]14| 15 [16] 18 at
1 159
Fortsetzung. 1/ 2 Kolben. 1/ 5 Kolben 9,06 mm Dm. Kolbé;fnorm. Fliche.
Marke: 0,1 mm

Hochstdruck: | 20 |22 24 | 26 |28 30 3438 | 44 | 48 54|60 70100150/ 300 at

Mit dem normalen Kolben 20,27 mm Durchmesser kann man also, wie
aus vorstehender Tabelle zu sehen ist, bei den GroBien 1 und 2 Drucke
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bis 24 bzw. 18 at indizieren. Fir hohere Drucke sind kleinere Kolben

zu verwenden von 1/, 1/ 1/ . u. 1/, der normalen Fliche,
entsprechend 14,35 9,06 541 wu. 4,53 mm Kolbendurchm.,

wobei dann mit den glei-

chen Federn die 2-, 5-,

10-und 20 fachen Drucke

zu indizieren sind.

¢) Historische Bemer-
kungen zu den Auflen-
feder-Indikatoren.

Bereits der erste in
der Einleitung bespro-
chene Watt - Indikator
besaB3 eine solche Feder,
die zum groBen Teil frei
lag und bei den geringen
Dampfiiberdrucken und
Temperaturen zweifel-
los sich nur miBig er-
wirmte. Eine weitere

Folge der geringen
Dampfitberdrucke war,
dall die Feder haupt-
sichlich auf Zug bean-
sprucht wurde. Von den

spéter erschienenen

Konstruktionen ist die
englische von Kinell
und Buchanan (Fig.27)
von besonderem Inter-
esse, da hier offenbar mit
Absicht auf eine Kiihl-
haltung gesehen wurde.
AuBerdem war die Feder
eine Zugfeder in unserem
heutigen Sinne, d. h. sie
wurde bei Uberdruck
unter dem Kolben auf
Zug beansprucht.

Die wachsende Er-
kenntnis des Einflusses
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der Wirme auf die Indikatorfeder, insbesondere die Entwicklung der
HeiBdampfmaschine, brachte die Frage nach Kiihlhaltung der Feder
wieder in FluB3. Der erste in Deutschland gebaute
und in die Praxis eingefiihrte AuBenfeder-Indi-
kator war der im Jahre 1902 herausgekommene
4 Indikator von Rosenkranz (Fig. 28). Die Feder
/T ist eine Druckfeder, die sich auf ein Querstiick
] an einer hohlen Siule stiitzt, deren Kippmoment

durch eine besondere Zugstange aufgenommen

wird.
[z! Ebenfalls gegen Ende des Jahres 1902 er-
Fig. 97. schien der Indikator von Maihak mit zwel

aullenliegenden, seitlich abziehbaren Zugfedern

(Fig. 29). MaBgebend fiir diese Ausfiihrung war die Absicht, jeden
Aufbau iiber dem Indikator zu vermeiden.

Fast gleichzeitig, im Anfang 1903, entstand der

von Staus angegebene Indikator (Fig. 30), der, von

H. Maihak ge-

% baut, fiir einige

spater erschienene

o ‘%" Instrumente vor-

bildlich wurde. Er

=N

1 ) besall nur eine,

& sehr leicht aus-
wechselbare Zug-
feder und gegabeltes Schreib-

Fig. 98. Fig. 30.

gestidnge nach Crosby. In
den iibrigen Einzelbeiten lehnte er sich ebenfalls an die Aus-
fithrungen des Crosby-Indikators an. Mit ihm wurde die aullen-
liegende Zugfeder zuerst in Deutschland
in gréBerem Umfang hergestellt.

Etwa zu derselben Zeit wurde der
Indikator von Schéffer und Buden-
berg (Fig. 31) bekannt, gekennzeichnet

N durch eine freiliegende auf Druck bean-
spruchte Crosby-Feder. Der Hutkolben

bedingte die Anordnung der doppelten
und auch dreifach ausgefiibrten Biigel-
verbindung zwischen Ober- und Unterteil.

Fig. 32. 1909 verlieBen Schiffer und Buden-
berg diese Konstruktion, neben welcher sie seit 1905 den in Fig. 32
abgebildeten Indikator bauten, dessen Vorbild in dem Staus-Indikator
zu suchen ist.

;
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Ein Jahr zuvor, 1904, erschien Rosenkranz mit einem Druckfeder-
Indikator (Fig. 33), der ebenfalls zwei Tragséiulchen besall, wie der
Staus-Indikator, und dessen Druckfedern an einer Traverse befestigt
wurden. Dieses Instrument suchte durch symmetrischen Aufbau die
einseitige Anordnung des Federtrigers bei der urspriinglichen Kon-

Nen | sLH
a
L=

o

Fig. 36.

struktion (Fig. 28) zu vermeiden. Im Jahre 1905 erschien Rosenkranz
auch mit einem Indikator (Fig. 34), der gleichfalls die von ihm vielfach
bekdmpfte Zugfeder besitzt.

Der im Jahre 1904 von Maihak gebaute Willner-Indikator (Fig. 35)
konnte sich nicht behaupten. Die Kithlung der Feder war schwierig und
die Fithrung der Kolbenstange ungeniigend. Auch
er besafl eine etwas schwer zugingliche Zugfeder.

Neuerdings kehrte Willner die Sache teilweise
um. Er ordnet, wie schon frither von Dorffel an-
gegeben, das Schreibgestinge hangend an; ein sol-
ches Instrument zeigt Fig. 36 in einer Ausfithrung
von Schiffer und Budenberg. Auch dieser In-
dikator besitzt eine Zugfeder nach Crosby.

Die Nachteile des Staus-Indikators bestanden
hauptsichlich in seiner schwierigen und teueren Her-
stellung. Dazu war die Kolbenstange etwas lang, die
Kiihthaltung der Feder dafiir aber vollkommen. Das
Schreibgestinge war nicht ganz leicht zuginglich
und die Kolbenstange konnte zur Reinigung nicht Ifig. 37.
herausgenommen werden. Diese Erwigungen fithrten
1906 zur Konstruktion des Maihak-Indikators (Fig. 37), bei welchem
der Federtriger zentrisch angeordnet ist und von dem Schreibgestinge
umgeben wird, withrend beim Staus-Indikator das Schreibgestinge
zwischen den Federtrigern sitzt. Bei der Maihakschen Anordnung wird
die Kolbenstange etwas kiirzer, sie 146t sich leicht herausnehmen, und
die Herstellung des Instruments ist wesentlich vereinfacht.
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4. Der integrierende Indikator von Bottcher.")

Die Bestimmung der wahren mittleren indizierten Leistung ist in
manchen Féllen auBlerordentlich schwierig, wenn nicht gar unméglich.

Die , Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampf-
maschinen®‘ empfehlen in § 38: Wihrend des Versuches sind alle 10
bis 20 Minuten Diagramme an jedem Zylinderende abzunehmen, bei
starken Schwankungen der Belastung tunlichst noch ofter.

GleichméBige Belastungen lassen sich am bequemsten und sichersten
dann erreichen, wenn die Maschinen auf einen konstanten Widerstand
(Dynamomaschine, Pumpe, Kompressor) arbeiten. In diesen Fillen
wird das gewohnliche Indizierverfahren vollkommen ausreichen.

Sind starke Schwankungen in der Belastung zu erwarten, z. B. in
Fabrikbetrieben, beim Antrieb von Steinbrechern, Pressen, Aufziigen
usw., so ist die Bestimmung der wahren mittleren indizierten Leistung
mit groBer Unsicherheit behaftet, wenn man nur alle 10—20 Minuten
Diagramme entnimmt. Man wird hier je nach den Umstéinden bis auf
5 Minuten — bei Dauerversuchen — herabgehen miissen, und wenn es
sich um die Bestimmung des Kraftverbrauches einzelner Arbeitsmaschi-
nen mit Hilfe des Indikators handelt, wird man sogar alle Minuten
indizieren, um dem wahren Mittelwert nahe zu kommen.

Bei Dauerversuchen wiirde diese hiufige Diagrammabnahme zwar
auch moglich sein, der Zeitaufwand zur Auswertung der Diagramme
ware jedoch auBerordentlich grof3.

Um bei stark schwankender Belastung wenigstens ein Urteil {iber
die Grofie der zu erwartenden Unsicherheit in der mittleren indizierten
Leistung zu gewinnen, 146t man den Indikator wéhrend 20—30 und
mehr Touren arbeiten, man nimmt ,,Biindeldiagramme® auf. Die
mittlere indizierte Leistung wird dann einem Wert zwischen der grof3ten
und kleinsten Diagrammfliche entsprechen.

Héaufig 148¢ sich die Unsicherheit auch noch dadurch einschrénken,
daBB man fortlaufend und in kleineren Zwischenriumen, als das Indi-
zieren erfolgt, solche Beobachtungswerte notiert, welche im Zusammen-
hang mit der indizierten Leistung stehen. Bei Pumpen, Kompressoren,
Gebldsen z. B. sind dies die Saug- und Druckspannungen, bei Dampf-
maschinen die Receiverspannung, die Temperatur des ablaufenden Kon-
densats aus dem Kondensator bei gleichbleibender Einspritzmenge. Diese
Beobachtungen sind unschwer anzustellen und erfordern keine weitere
Bearbeitung. Wenn es moglich ist zwischen einzelnen dieser Werte und
der indizierten Leistung eine Beziehung aufzustellen, dann 1a8t sich die
wahre mittlere indizierte Leistung auch bei schwankenden Belastungen
mit groflerer Wahrscheinlichkeit angeben.

1) D.R.P.
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Diese Hilfsmittel versagen fast vollkommen bei Gasmaschinen. Die
Entwicklung des Gasmaschinendiagramms ist so vielen Zufalligkeiten,
besonders bei kleineren Belastungen und im Leerlauf der Maschine,
unterworfen, dafl es mit dem gewohnlichen Indikator selbst bei dicht
aufeinanderfolgender Diagrammentnahme kaum méglich ist, auch nur
anndhernd den Genauigkeitsgrad zu erreichen wie bei der
Dampfmaschine, dem Kompressor usw. Die ,,Streuung*‘
der Diagrammlinie, besonders wiahrend der Verbrennung
erforderte eigentlich, daf, um den richtigen Mittelwert

Fig. 38. Fig. 39.

zu erhalten, alle entwickelten Diagramme aufgenommen wiirden. Bei
konstanter Belastung der Gasmaschine und kiirzeren Versuchen emp-
fiehlt sich auch hier wieder alle 1-—2 Minuten 2—5 Einzeldiagramme
unmittelbar hintereinander auf dasselbe Papier schreiben zu lassen, je-
doch nur so viele, daf sie beim Planimetrieren auseinander gehalten
werden koénnen. Biindeldiagramme sind gleichfalls abzunehmen, um
wieder die GroBle der Schwankung in der Leistung zu beurteilen.
Arbeitet eine Gasmaschine mit stark schwankender Belastung, dann
ist es nahezu ausgeschlossen, mit dem gewohnlichen Indikator ein
brauchbares Ergebnis zu erhalten. (Giinstiger liegen die Verhéltnisse



30 Der integrierende Indikator von Bittcher.

nur bei den Gleichdruck-Olmotoren, die nach dem Diesel- oder einem
dhnlichen Verfahren arbeiten.)

Zur Losung dieser Schwierigkeiten hat man schon lange versucht,
solche Instrumente zu bauen, welche die entwickelten Diagrammfléchen,
ohne sie erst aufzuzeichnen, sofort planimetrieren und die Summe der
einzelnen Flidchen mit Hilfe eines Zdhlwerkes von selbst bilden. Bis jetzt
war es noch keinem solchen integrierenden Indikator gelungen, sich ein-
zufithren, geschweige denn zu behaupten. Erstin der neuesten Zeit scheint
dieses Problem in dem von H. Maihak gebauten Leistungszdhler
von Bottcher (Fig. 38 und 39) eine befriedigende Losung zu finden.

Der in Verbindung mit dem Maihak-Indikator gebaute Zdhler wird
von einer Sdule a getragen. Vom Kolbengestinge p des Indikators aus
wird mittels eines Winkelhebels ¢ die in einem Rahmen d gelagerte
Zihlrolle ¢ auf der oberen Stirnfliche der Indikatortrommel radial zu
dieser verschoben. Durch eine geeichte Feder f wird die Rolle mit einem
durch Versuche genau ermittelten, bestimmten Adhésionsdruck gegen
die Lauffliche gedriickt. Die Achse der Rolle ¢ trigt eine Schnecke,
durch welche ihre Drehbewegung auf ein einfaches Stirnrdderzidhlwerk
ibertragen wird; das Zéhlwerk ermoglicht Beobachtungen iiber lingere
Versuchszeiten. Der abgewickelte Umfangsbogen der Zahlrolle ist dem
mittleren indizierten Druck direkt proportional und damit auch ohne
we.teres der mittleren indizierten Leistung. Der Indikator kann nach
Wunsch auch ohne Zihler benutzt werden. Wahrend der Zshlung des
Apparates konnen Diagramme genommen werden.

Samtliche Gelenke sind reichlich bemessen, die Achse der Zahlrolle
hat nachstellbare Lager.

Der Indikator kann in jeder beliebigen Lage an die Maschine gesetzt
werden. Sobald der Trommelantrieb fertig ist, wird der Zahler angesetzt.
Nach Einhingen der Schnur und Offnen des Indikatorhahnes beginnt
die Zahlung.

Soll der mittlere indizierte Druck fiir eine bestimmte Beobachtungs-
zeit ermittelt werden, so wird auller dem Leistungszidhler noch ein Hub-
zihler abgelesen; will man die mittlere indizierte Leistung in Pferde-
stirken direkt bestimmen, so ist ein Hubzahler nicht erforderlich.

Haben wihrend einer bestimmten Beobachtungszeit der Leistungs-
zidhler und der Hubzihler die Ablesungsdifferenzen z bzw. n, ergeben,
30 ist der mittlere Flicheninhalt simtlicher, wahrend dieser Zeit in der
Maschine entwickelten Diagramme in Quadratmillimeter

f = 10000 ° .
n,

Man hat also das Resultat unmittelbar nach der Ablesung, ohne irgend-
welche sonstige Hilfsarbeiten, wie Planimetrieren usw. Will man fiir
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die gleiche Beobachtungszeit direkt die mittlere indizierte Leistung
haben, so rechnet man nach der Formel

N;=R-2 |
t;
worin R eine kombinierte Apparate-Maschinenkonstante und ¢, die
Beobachtungszeit ist.

Wiinscht man wéhrend der Zahlung auch Diagramme zu nehmen,
so spannt man vor jeder Zihlperiode ein Papier auf und schreibt nach
Wunsch auf dieses Blatt beliebig oft Diagramme. Das so erhaltene
Diagrammbiindel gibt ein vorziigliches Bild von dem Wechsel der Dia-
gramme wihrend der Zihlperiode.

Die Ablesung des Zshlers ist selbst bei hohen Tourenzahlen mit
Sicherheit ausfiihrbar infolge des Umstandes, dal eine Verschiebung
auf der Trommel wéhrend einer halben Umdrehung, bei Viertakt-
maschinen sogar wihrend einer ganzen Umdrehung nicht stattfindet.

5. Die Einzelheiten der Indikatoren.
a) Der Indikatorkorper.

Der Korper des Instruments hat die Aufgabe, auf der einen Seite den
Zylinder mit dem Schreibzeug, auf der anderen Seite den Zylinder mit der
Papiertrommel zu tragen. Fiir seine Formgebung sind nicht nur Zweck-
méBigkeitsgriinde, sondern auch Festigkeitsriicksichten mafBgebend. Vor
allem soll der Korperquerschnitt so bemessen sein, daf} seine Forménde-
rung durch Biegungsbeanspruchung, hervorgerufen
durch den Zug der Indikatorschnur, so gering ist,
daB sie als verschwindend betrachtet werden kann.

Die neueren Indikatoren lassen hierin nichts zu wiin-
schen {ibrig, dagegen waren die urspriinglichen Crosby-
Indikatoren entschieden zu schwach. Bei stark an-
gespannter Trommelfeder lie sich eine nicht un-
betrachtliche Verbiegung des Korpers beobachten.

Das Material des Korpers ist Rotguf; seine Form Fig. 40.
in der Hauptsache prismatisch. Auf der Trommel-
seite schlieBt er mit einer kreisformigen Platte ab, in deren Mitte die
Trommelachse sitzt. Diese ist nach Fig. 40 bei den neueren Instru-
menten auswechselbar. Auf der Zylinderseite trigt der Korper unter
dem Zylindermantel mit dem Einsatz oben das Schreibzeug. Die Aus-
bildung dieser Seite ist je nach dem System verschieden.

Mit Ausnahme des Staus-Indikators trégt der Korper auch noch den
Anschlag fiir das Schreibzeug.
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Eine konstruktive Bedingung, die bei dem Bau der Instrumente
streng beriicksichtigt werden muB, ist die, dal die Zylinder- und Trom-
melachse genau parallel zueinander werden. Uber die experimentelle
Prifung dieser Forderung vgl. Kapitel 5.

b) Der Zylinder und Kolben.

Die Grofie des Indikatorkolbens richtet sich nach dem Verwendungs-
zweck. Die Entwicklung des Indikators hat dahin gefiithrt, als nor-
malen Kolben, der bis etwa 20 at verwendet wird, denjenigen von
etwa 2 cm Durchmesser zu betrachten. Seine Flidche entspricht bei
genau 2cm Durchmesser 3,14 gem und bei einem Durchmesser von
2,027 cm einer Fliche von 3,23 qcm oder einem halben Quadratzoll

Fig. 4la. Fig. 41h. Fig. 41c.

Normaler Kolben. 1/ Kolben. 1’ Kolben.

engl. Letzteren Durchmesser hat teilweise der deutsche Indikatorbau
von England tibernommen und beibehalten.

Um mit demselben Instrument bei Benutzung der gleichen Federn
hohere Driicke indizieren zu koénnen, verwendet man, wie bereits bei
der Beschreibung der einzelnen Instrumente erwéhnt, kleinere Kolben
und entsprechende Zylindereinsitze. Je nach der Wahl dieser Kolben
lassen sich mit dem normalen Instrument Drucke bis 200 at und hoher
indizieren. Im Zusammenhang hiermit sind die verschiedenen Moglich-
keiten fiir den Maihak-Indikator in Fig. 41a—c dargestellt, wobei noch
zu bemerken ist, daB sich von einem zu erwartenden Drucke von etwa
80 at statt des Einsatzzylinders ein massiver Zylinder nach Fig. 42
empfiehlt.

Zum Indizieren sehr geringer Drucke 148t sich zwar auch der Indi-
kator mit normalem Kolben verwenden, doch ist hierbei grofie Vorsicht
geboten, wenn man nicht verzerrte und daher unrichtige Diagramme
erhalten will. Die Ursache zu solchen verzerrten Diagrammen liegt ge-
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wohnlich an dem zu starken Andriicken des Schreibstiftes an das Papier,
d.h. an der zu groBen Reibung zwischen Papier und Stift, die den
Schreibstift stets im Sinne der Bewegung zuriickzuhalten sucht. Wenn
sich dieser EinfluB} bei den starken Federn nicht so auffillig bemerkbar
macht, so liegt das daran, daf hier das Verhiltnis
der Kolbenkraft zu der durch die Reibung erzeug-
ten Bremskraft viel grofer ist, als bei schwachen
Federn. Bei einem Druck von 8 at z.B. be-
tragt die Kolbenstangenkraft im normalen Instru-
ment rund 26 kg, bei einem Druck von 0,5 at nur
etwa 1,6 kg. Wenn nun die normale Schreibhebel-
iibersetzung 1 : 6 ist, so kann ein am Schreibstift
wirkendes Gewicht von rund 270 g der Spannung
von 0,5 at vollstindig das Gleichgewicht halten.
Ist nun auch die Reibung zwischen Stift und Papier
nie so groB, so liBt diese Uberlegung doch leicht
erkennen, wie sehr das Diagramm bei schwachen
Federn und starkem Andriicken des Schreibstiftes verzerrt werden muf.
Aus diesen Griinden empfiehlt es sich beim Indizieren schwacher Drucke,
wie z. B. bei Geblidsemaschinen, gréere Kolben zu verwenden, und zwar ist
es zweckmiBig, ein Vielfaches des normalen Kolbendurchmessers zu be-
nutzen. Fiir die meisten inder
Praxis vorkommenden Fille
geniigt der doppelte Kolben-
durchmesser entsprechend
dem vierfachen Kolbenquer-
schnitt. Der Federmafistab
wird dadurch viermal so grof3
als fiir den normalen Kolben.
In Fig. 43 und 44 sind
solche groBe Zylinder mit
Kolbendargestellt, wovon die
erste Ausfithrung sich nur mit
dem groflen Kolben verwen-
den 148t, wahrend die letz- Fig. 43. Fig. 44.
tere an einem normalen Indi-
kator gegen den normalen Zylinder mit Kolben ausgewechselt werden kann.
Die Kolben- und Zylinderauswechselung geht ohne weiteres aus
Fig. 41a—c und 42 hervor. Mit dem als Indikatorzubehér beigegebenen
Stahlschliissel, dessen eines Maul genau auf das Sechskant « des Zylinder-
mantels passt, wird dieser abgeschraubt und der Zylinder herausgezogen.
Dann 16st man die untere Kolbenschraube 9, Fig. 23, wechselt den
Kolben aus, der bei neueren Instrumenten durch eine kleine Nase 8a,

Fig. 42. /., Kolben.

Staus, Indikator. 3
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Fig. 23, in bestimmter Lage gesichert ist, setzt den entsprechenden
Zylinder dariiber und schraubt den Zylindermantel wieder fest.

Bei dem groBen Zylinder Fig. 44 fiir niedrige Drucke muf} der Kolben
von unten eingefithrt werden. Ein Herausnehmen des Kolbens nach
oben ist also hierbei nicht moglich.

Das Material fiir Zylinder und Kolben war bei den fritheren Indika-
toren gewohnlich Rotgul. Die Crosby-Indikatoren amerikanischer
Herkunft besallen sehr diinnwandige RotguBkolben, die bei ungeschick-
ter Handhabung Verbeulungen nur zu leicht ausgesetzt waren. Deshalb
machte man spéter die Kolben dickwandiger, mulite dafiir jedoch ein
groBeres Kolbengewicht in Kauf nehmen. Neuerdings werden die Kolben
ausschlieBlich aus Stahl hergestellt, gehértet und nach dem Hérten auf
den richtigen Durchmesser geschliffen. Da das Material des Zylinders
— RotguBl — einen wesentlich hoheren Ausdehnungskoeffizienten als
der Stahl des Kolbens besitzt, so ist es nicht leicht mdoglich, dall bei
hoherer Temperatur ein Steckenbleiben des Kolbens vorkommt. Im
Gegenteil wird sich bei hoéheren Dampfdriicken z. B. ein leichtes
Durchblasen des Dampfes bemerklich machen, was viel weniger schéd-
lich ist als eine zu groBe Kolbenreibung.

Es lieBe sich einwenden, daB die Wahl von Stahl fir den Kolben
wegen der Gefahr des Rostens nicht ganz zweckm&Big sei. Dem ist
entgegenzuhalten, dal das geringe Gewicht des Stahlkolbens doch einen
Vorteil bedeutet, so daB es gegen die kleine Miihe, den Kolben in Ol zu
halten, um die Rostbildung zu verhindern, nicht in die Wagschale fallt.
Schliefilich wird bei hdufigem Gebrauch kein Kolben, abgesehen von der
Lauffliche, blank bleiben. Er wird sich besonders bei Verwendung an
Gasmaschinen bald mit einer schwarzen Oxydschicht bedecken, was
durchaus unschédlich ist, wenn nur die Lauffldche stets blank und glatt
bleibt. Riefig gewordene Kolben deuten entweder auf ungeeignetes
01 zum Schmieren des Kolbens, oder auf Unreinlichkeiten im Zylinder hin.

Fir Ammoniakindikatoren miissen alle Rotguliteile, sofern sie mit
Ammoniak in Beriihrung kommen, gut vernickelt sein oder die Teile
miissen aus Eisen oder Stahl bestehen. Denn das Ammoniak hat die
Eigenschaft, sich in Gegenwart von Luft und Wasser mit dem Kupfer,
einem Bestandteil des Rotgusses, zu Kupferoxydammoniak zu verbinden.
Daher muB man Zylinder und Kolben aus Stahl verwenden.

¢) Das Schreibgestinge.

Die Bewegung des Indikatorkolbens soll durch die Hebeliibersetzung
so auf den Schreibstift iibertragen werden, dafl seine Bewegung ein
moglichst getreues, aber vergrofertes Bild der Kolbenbewegung ist.
Die Schreibstiftbhahn mufl daher zwei Bedingungen geniigen, einmal soll
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sie innerhalb des nutzbaren Kolbenhubes geradlinig, zum anderen soll
das Verhiltnis der vom Kolben und Schreibstift zuriickgelegten Wege
untereinander proportional sein.

Die ersten Indikatoren besafien keine mechanische VergroBerung
des Kolbenweges, sie zeichneten ihn vielmehr unmittelbar auf. Die
hoheren Driicke und die grofieren Maschinengeschwindigkeiten liefien
es als wiinschenswert erscheinen, den Kolbenweg zu verkleinern und
trotzdem hohe Diagramme zu erzielen. Das konnte zweckmaBig nur

durch eine Hebelanordnung geschehen. Von den verschiedenen Aus-
fiihrungsformen sind heute in Deutschland nur noch zwei in Gebrauch.
1. Der unverkiirzte Evans-Lenker bei den Thompson-Indikatoren.
2. Der Crosby-Lenker bei den Crosby-, Staus- und Maihak-Indi-
katoren.

Der unverkiirzte Evans-Lenker.

Dieser Lenker ist ein Sonderfall des allgemeinen Ellipsen-
lenkers. Bewegt sich auf einem rechtwinkligen Achsenkreuz 44,
BB (Fig. 45) eine Strecke [ so, dafl ihre Endpunkte C und D stets auf
den Achsen bleiben, dann beschreibt jeder Punkt der Strecke 7, z. B. E,

3*
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eine Ellipse. Innerhalb klei-
nerer Strecken kann die El-
lipse mit grofler Anndherung
durch einen Kreis, den Kriim-
mungskreis, ersetzt werden.
Wiirde man nun umgekehrt
den Punkt E auf diesem
Kriimmungskreis bewegen
und gleichzeitig dafiir sorgen,
daBl D seine urspriingliche
geradlinige Bewegung bei-
behielte, so miBte dann C
seinerseits wieder sich auf
einer (eraden bewegen. Je
inniger der Kriimmungskreis
sichandieEllipseanschmiegt,

um so mehr wird die Bahn des Punktes ¢ geradlinig sein.

Bei Indikatoren englischer Herkunft hat man versucht, die gerad-

linige Bahn des Punktes D durch eine kleine Kulissenfiihrung zu er-
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Fig. 48.

zwingen. Das verursachte jedoch viel unerwiinschte Reibung. Thomp-
son hat die geradlinige Bahn von D durch einen flachen Kreisbogen er-

setzt (Fig. 46). Fig. 47 stellt
ein nach diesem Prinzip ge-
bautes Schreibzeug dar, wie
es von Schiffer und Bu-
denberg beiihren dlteren In-
dikatoren verwendet wurde.

Ein ausgezeichneter Punkt
der Strecke [ in Fig. 45 ist ibhr

Mittelpunkt. Denn dieser #

Punkt ist von dem Mittel-
punkt M des Achsenkreuzes
stets gleichweit entfernt,
seine Bahn ist ein Sonderfall
der Ellipse, ein Kreis mit
!/, als Radius (Fig. 48). Der
Krimmungskreis fillt eben-
falls mit der Ellipse zusam-

4

men. Der nach diesem Gesichtspunkt entworfene Lenker ist der sog.
unverkiirzte Evans-Lenker, der, rein theoretisch betrachtet, grole
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Vorziige vor dem Thompson-Lenker zu haben scheint. Alle deutschen
heute mit Ellipsenlenker ausgestatteten Indikatoren haben nach Vor-
gang von Rosenkranz diesen unverkiirzten Evans-Lenker (Fig. 49).

Es ist jedoch zu bemerken, daff er in der praktischen Ausfithrung
einige Nachteile besitzt, die bei dem Thompson-Lenker vermieden waren.

Die konstruktive Ausfiihrung einer solchen nach Rosenkranz ge-
bauten Geradfithrung ist in Fig. 50 dargestellt. Es ist ersichtlich, daf}
der Gegenlenker einseitig zum Schreibhebel liegen mufl, dafi dadurch
ein einseitiger Aufbau bedingt ist, der auch Nachteile im Getriebe im
Gefolge hat. Der Gegenlenker mufl so weit abgekropft sein, daf der
riickwértige Teil des
Schreibstiftes noch
bequem am Dreh-
punkt des Gegen-
lenkers vorbeigeht.

Diesen Ubelstand
hatte der Thomp-
son - Lenker nicht.
Er war viel enger
gebaut, sein Gegen-
lenker war gerade,
und auflerdem kam
der Schreibstift nie
mit dem Drehpunkt
inKonflikt. Die von
ihm erzeugte gerad-
linige Bewegung des
Schreibstiftes war

zudem kaum
schlechter als beim

unverkiirzten
Evans - Lenker, so
daf} es mit Bezugauf
die Lage und Grofie
des einseitigen Ge- Tig. 50.
genlenkers zweifel-
los besser wire, zu der alten Anordnung zuriickzukehren. Im iibrigen
ist der Fehler, der durch die nicht geradlinige Bewegung von D bedingt
wird, in gleicher Weise bei allen Hebelanordnungen zu finden.

Bei englischen Instrumenten ist nicht nur die éltere Anordnung wie
bei Thom pson beibehalten, sondern auch durch vollkommen symmetri-
schen Aufbau — der Gegenlenker ist doppelt ausgefiihrt — jede Ein-
seitigkeit vermieden, was beim unverkiirzten Evans-Lenker unmoglich ist.
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Diese Vorziige des Thompson-Lenkers sind hoher zu bewerten als
die theoretisch etwas prizisere Geradfithrung beim unverkiirzten Evans-
Lenker. Es ist darauf hingewiesen worden und als besonderer Vorzug

des unverkiirzten Evans-Lenkers gegeniiber dem Thompson-Lenker ge-
rithmt worden, da8 die von dem Schreibstift verzeichnete Kurve mit
der mathematischen Geraden 5 Punkte gemeinsam hat, wihrend es bei
Thompson nur 3 sind. Diese Abweichungen rithren hauptséchlich
von der nicht geradlinigen, sondern auf einem Kreise stattfindenden
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Bewegung des hinteren Schreibhebelendes her, sind aber in Wirklich-
keit bei beiden Lenkern so geringfiigig, dafl sie kaum mit einem guten
Lineal festzustellen sind. Daher hat es bei der Wahl eines Lenkers gar
keinen Sinn eine solche Geradfithrung zu wéhlen, die theoretisch kaum
merklich besser ist, praktisch aber nicht unbedenkliche Nachteile be-
sitzt. Vielleicht dient diese Erorterung dazu, den mit Unrecht verlasse-
nen Thompson-Lenker wieder zu Ehren zu bringen. Man kénnte ja
auch den Gegenlenker linger machen, um dadurch ein besseres An-
schmiegen des Kriimmungskreises an die Ellipse zu erzwingen, ihn je-
doch nur so lang halten, dal der Schreibstift noch bequem auflerhalb
seines festen Drehpunktes liegt, wodurch alle baulichen Vorziige des ur-
spriinglichen Thompson-Lenkers erhalten blieben. Fig. 51 stellt den
Entwurf eines solchen Schreibgestdnges dar.

Wihrend auf diese Weise die geradlinige Bewegung des Schreibstiftes
erzwungen wird, mufl auflerdem die Kolbenstange durch ein besonderes
Kuppelstiick so mit dem Schreibhebel verbunden sein, dafl die Pro-
#  portionalitdt zwischen Schreib-
stift und Kolbenweg gewahrt
bleibt. Dies ist dann der Fall,
7*  wenn der Drehpunkt des Kup-
: Fig. 52. , pelstiickes an der Kolbenstange

auf der Verbindungslinie zwi-
schen Schreibstift und unterem Drehpunkt des hinteren Lenkers liegt. Die
Notwendigkeit der Erfiilllung dieser Bedingung kann aus dem bekannten
Storchschnabel hergeleitet werden unter der Voraussetzung, dafi das
Kuppelstiick mit der Kolbenstange und der am hinteren Schreibhebel-
ende angreifende Lenker zueinander parallel sind. Dieser Bedingung
geniigte also der oben gezeichnete Thompson-Lenker (Fig. 47) noch
nicht?).

Je nach Wahl der Lage des Drehpunktes von dem Kuppelstiick auf
dem Schreibhebel ergibt sich das Ubersetzungsverhiltnis, das bei den
dlteren Indikatoren 1:4, bei den heutigen gewdhnlich 1 :6 betriigt.

!

Der Crosby-Lenker.

Der Evans-Lenker stellt eine unabhéngige Geradfithrung dar, d. h.
die gerade Linie wird von dem Schreibstift beschrieben, einerlei, ob

1) Auf die richtige Lage der 3 charakteristischen Punkte wurde s. Z. Slaby
in seinen Vorlesungen iiber den Indikator von einem seiner Schiiler, dem jetzigen
Professor R. GraBmann in Karlsruhe, aufmerksam gemacht. Es ist das nicht
zu bestreitende Verdienst von GraBmann, zuerst prizis die Bedingungen an-
gegeben zu haben, unter welchen die Proportionalitit zwischen Kolben- und
Schreibstiftweg stattfindet. Die sonst in der Literatur zu findenden, von Vor-
stehendem abweichenden Angaben sind unzutreffend. Anm. d. Verf.
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das Gestinge mit der Kolbenstange gekuppelt ist oder nicht. Das trifft
fiir den Crosby-Lenker nicht zu. Er ist von der Kolbenbewegung ab-
hingig, und nur die allerdings notgedrungen geradlinige Bewegung des
Kolbens bedingt die geradlinige Bewegung des Schreibstiftes.

Den kinematischen Zusammenhang beim Crosby-Schreibzeug als
Geradfiilhrung kann man sich wieder nach dem Storchschnabel klar
machen.

Denkt man sich an Stelle des Gegenlenkers 15 (Fig. 52) ein zu 16
paralleles Verbindungsglied 15 @ eingeschaltet, so liegt der reine Storch-

Fig. 53.

schnabel vor. Jede beliebige Bewegung des Punktes 12 wiirde alsdann
durch den Schreibstift genau proportional vergrofert werden. Da nun
der Punkt 12 bei dem Indikator als ein Punkt der Kolbenstange nur eine
geradlinige Bewegung ausfiihren kann, so miiite die Bahn des Schreib-
stiftes gleichfalls geradlinig sein. Infolge der nahen Lage der Punkte
17 und 17 @ ist es jedoch zweckméiBiger an Stelle des Lenkers 15 a den
Gegenlenker 15 anzubringen, dessen Drehpunkt und Lénge so gewihlt
sind, daf} der Kriimmungsradius der Bahn des Punktes 20 innerhalb des
nutzbaren Kolbenhubes durch den Gegenlenker 15 verwirklicht ist. Auf
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diese Weise wird erreicht, dafl die durch den Schreibstift bei stillstehen-

der Trommel aufgezeichnete Linie von der mathematischen Geraden

innerhalb des beim Indizieren ausgenutzten Kolbenhubes nicht mef3bar

abweicht. Ferner liegen die Punkte 17, 12 und die Schreibstiftspitze

auf einer Geraden, so dall die Bewegung von Kolben und Schreibstift
genau proportional zueinander erfolgen muf.

Die Vorziige des Crosby-Lenkers, dessen normale Ausfithrung Fig. 53

erkennen 1a3t, wahrend Fig. 54 das Schreibgestinge des Crosby-Indi-

kators fir Schnelldufer dar-

stellt, bestehen in den sehr ge-

ringen schwingenden Massen

und in dem, im Grundrif} be-

trachtet, vollkommen symme-

trischen Bau, da ein einseitig

angreifender Gegenlenker ver-

mieden ist. Diesen Vorziigen

stehen als Nachteil gegentiber

die verhdltnismaBig kurzen

Lenker, bei welchen sich ein

unnotig grofles Spiel eher am

Schreibstift bemerkbar ma-

chen wird, als bei dem Evans-

Lenker. Wahrend dieser Nach-

teil bei dem urspriinglichen

Crosby-Indikator sich hdufig

in unerwiinscht groffem toten

Gang bemerkbar machte,

wurde er durch die Verdoppe-

lung der Lenker und die Gabe-

lung des Schreibhebels bereits

beidem Staus-Indikator erheb-

Fig. b4. lich gemildert und ist bei dem

Schreibgestinge des Maihak-

Indikators (Fig. 55) kaum noch zu finden. Diese durch die Lage der Kolben-

stange bedingte Verdoppelung der Lenker und Gabelung des Schreibhebels

hat den Vorzug, daB sich die spezifischen Flachendrucke in den Gelenk-

zapfen auf die Hilfte verringern, und dal} das ganze Lenkersvstem gegen

Seitendruck sehr stabil wird, der von dem freien Schreibhebelende beim An-

driicken des Schreibstiftes an das Papier herrithrt. Da das freie Ende des

Schreibhebels etwa 2/, der gesamten Schreibhebellinge ist, so 1t er sich

leicht geniigend federnd bauen, um den von ihm ausgeiibten Seitendruck

bei einer bestimmten Durchbiegung, die zur Erzeugung der Diagramm-

linie notwendig ist, auf ein verschwindend kleines Maf} zuriickzufiihren.
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Uber Priifung des Gestiinges vgl. Kapitel 5.

Es eriibrigen noch einige Bemerkungen iiber die Ausfithrungen der
Hebel und ihrer Verbindungsteile. Die Hebel, namentlich der die
grofiten Wege zuriicklegende Schreibhebel, sollen leicht und trotzdem

Tig. 5.

kriftig genug sein, um die mitunter aullerordentlich groBen Beschleuni-
gungskrifte aufnehmen zu kénnen. Da diese Kréfte nur in einer solchen
Ebene wirken, die durch die Zylinderachse geht, so werden die Hebel-
querschnitte am besten so gewidhlt, dal sie verhdltnismaBig hoch sind.
Der rechteckige Querschnitt, groBe Hohe bei geringer Breite, findet sich
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beim Crosby-Thompson-Staus-Indikator, der mehr ellipsenférmige beim
Maihak-Indikator. Der Schreibhebel soll sich nicht nur aus Festigkeits-
riicksichten gegen das Schreibstiftende hin verjiingen, sondern auch,
damit er in Richtung der Schreibstiftachse etwas federt.

Der Schreibstift selbst hat eine verschiedene Ausbildung erfahren.

Am einfachsten ist der Schreibstift des Crosby-Indikators (Fig. 56a),
da er nur aus einer kurzen Spitzschraube mit gerindeltem Kopf besteht.
Ein Nachteil ist das leichte Stumpfwerden, weil die Spitze selbst ein
verhéltnismaBig stumpfer Kegel ist, und das von Hand schwierige Nach-
schirfen. Am besten geht es auf dem Drehstuhl, wobei man den Kopf
in einer Amerikanerzange hilt und mit einer feinen Schlichtfeile die
Spitze wieder herstellt. Es empfiehlt sich daher bei gréferen Indikator-
versuchen eine entsprechende Anzahl gespitzter Stifte bereit zu halten.

Vom Verfasser ist eine Abénderung dieses Crosby-Stiftes vorgeschla-
gen worden (Fig. 56b), die es ermoglicht, die Spitze auch aus freier Hand
mit einer Feile oder auf Schmirgellein-
wand unschwer wieder herzustellen.

Eine andere dhnliche Ausfithrung, nur
mit wesentlich diinnerer Schraube hatte
der Thompson-Indikator (Fig. 47). Auch
diese liel sich leicht nachschérfen.

Neuerdings werden die Schreibstifte
wieder so ausgefiithrt wie bei dem Rosen-
kranz-Schreibzeug gezeichnet (Fig. 56c¢).
Der Stift ist glatt, zylindrisch und dinn,
infolgedessen leicht zu schérfen, und wird
durch die durchbohrte und geschlitzte Schraube mit gerindeltem Kopf
festgeklemmt. Das Gewinde soll konisch sein, damit die ndtige Klemmung
erzielt und der Stift am Durchrutschen verhindert wird. Zudem kann
man an Stelle der Metallstifte auch diinne harte Bleiminen verwenden
und ist sodann nicht mehr an die Benutzung von metallisiertem Papier
gebunden.

Als Metall fiir den Schreibstift kommt Messing oder Silber in Frage,
da nur diese auf dem mit Bleiweifl priparierten Papier einen schwarzen
Strich erzeugen.

d) Die Papiertrommeln.

Das Kennzeichnende der Crosby-Trommel ist die Verwendung der
Schraubenfeder als Riickdrehfeder und die oben geschlossene Form
durch einen eingesprengten Deckel, der zugleich die obere Fiihrung der
Trommel iibernimmt. Der hieraus entspringende Vorzug ist ein sehr
leichtes Gewicht der schwingenden Trommelmassen bei grofier Stabilitéat
des Papierzylinders. Die Crosby-Trommel hat derart Schule gemacht,
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daB sie bei fast allen neueren Instrumenten, welcher Herkunft sie auch
sein mogen, angewandt wird. Frither wurde vielfach als Riickdrehfeder
eine Spiral-(Uhr-)feder benutzt, die jedoch ein sehr schweres Gehduse be-
anspruchte und dadurch das Trommelgewicht erheblich vergroBerte.
Auch kamen Federbriiche sehr hiufig vor.

Die Papiertrommel wird, abgesehen
von dem rein dulerlichen Unterschied in
der Grofle, als einfache Papiertrommel,
alsTrommel mit Friktionsanhaltevorrich-
tung und als Trommel fiir fortlaufende
Diagramme ohne und mit Anhaltevor-
richtung gebaut.

Die einfache Papiertrommel.

In den meisten in der Praxis vorkom-
menden Fallen geniigt die einfache Papier-
trommel, wie sie beider Beschreibung des
Crosby-Indikators schon kurz besprochen
wurde, doch moge sie im Zusammenhang
mit den anderen Einrichtungen der Pa-
piertrommel hier nochmals etwas aus-
fithrlicher erldutert werden.

Der Papierzylinder (Fig. 57) ist aus
einem gezogenen Messingrohr hergestellt,
dessen unterer Rand verstérkt stehen ge-
blieben ist, und das oben einen einge-
sprengten Deckel tragt, in dessen Mitte
eine kleine Biichse zur Fithrung der Trom-
mel sitzt. An dem verstidrkten unteren
Rand ist zum Festhalten des Papiers die
Doppelblattfeder 25 angeschraubt. Zur
bequemen Einfithrung des Papiers steht
das eine Ende der Federn etwas vor. Der
Papierzylinder sitzt auf dem Trommel-
boden, der sich um die feste Achse dreht,
auflen eine oder zwei Schnurrillen hat und
innen mit dem unteren FuBle der Riick- Fig. 57.
drehfeder verschraubt ist.

Der Papierzylinder mufl gegeniiber dem Trommelboden gegen
Drehung gesichert sein. Bei den #lteren Ausfiihrungen sal an dem
zylindrischen Teil des Trommelbodens iiber den Schnurrillen eine
Schraube, deren Kopf meist rechteckig gefeilt war und in einen ent-
sprechenden Ausschnitt des verstdrkten Papierzylinderrandes pafite.
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Diese Sicherung war gegen rauhe Behandlung etwas empfindlich. Die
neueren Trommeln haben den Ausschnitt nicht mehr im Papierzylinder,
sondern in dem zylindrischen Teil des Trommelbodens; dadurch bleibt
der untere Rand des Papierzylinders ungeschwicht. In den erwihnten
reichlich grofien Ausschnitt pafit ein auf der Innenseite des Papier-
zylinders aufgelotetes Blittchen, und zwar an der Stelle, an welcher die
Blattfeder angeschraubt ist. Hiermit bekommen die an sich kleinen
Befestigungsschrauben 26 einen wesentlich besseren Halt.

Der Trommelboden erhilt seine Fihrung durch die innen aufgesetzte
lange Biichse und ist gegen Léngsverschiebung durch den unteren
Bund der Trommelachse einerseits und durch den kleinen Stellring 29
andererseits gesichert. Die axiale Verschiebung des Papierzylinders
ist durch die oben angebrachte SchluBlschraube 40 unméglich gemacht.
Nach Entfernung dieser Schraube 1t sich der Papierzylinder ab-
ziehen, wenn man die Federspannung éndern oder der Trommelboden-

fithrung etwas Ol geben will.

Wie erwdhnt, ist die Trommelfeder 37 eine Schrau-
benfeder ; mit ihrem unteren FuBe ist sie am Trommel-
boden befestigt, mit ihrem oberen als Stiitzpunkt sitzt
sie auf dem kleinen Vierkant der Trommelachse. Die
Federspannung 148t sich auf sehr einfache Weise
indern, indem man den oberen Fufl mit dem Vier-
kant hochzieht, ihn je nachdem um 90° oder einem

Fig. 58. Vielfachen davon nach rechts oder links dreht und
dann wieder einschnappen ldfit. Die Federspannung
richtet sich nach der Geschwindigkeit der zu indizierenden Maschine.
Mit Riicksicht auf eine moglichst geringe Beanspruchung der Indikator-
schnur wéhle man die Federspannung nur stets so grof3, daf3 sie geniigt,
den auftretenden Beschleunigungen der Trommel die Wage zu halten.
Es darf weder die Trommel schleudern, noch die Indikatorschnur peit-
schen. Diese muB vielmehr stets straff sein. Hs ist klar, dafl diesen
Bedingungen die grofen Trommeln bei hohen Geschwindigkeiten aus
ganz natiirlichen Grinden nicht mehr geniigen kénnen. Dann ist eben
eine kleinere Trommel zu nehmen. Manchmal kann man noch durch
die Wahl eines kleineren Trommelhubes auskommen.

Die Trommelachse ist bei allen neueren Instrumenten auswechselbar
am Instrumentenkorper befestigt. Daher lassen sich nicht nur die ver-
schiedenen TrommelgréBen, sondern auch die verschiedenen Aus-
fiihrungsformen gegeneinander austauschen. Zu diesem Zweck dient
der kleine Konus a (Fig. 58) unter dem unteren Bund und die mit
Randschlitzen versehene Mutter b.

Zum Zubehor der Papiertrommel sind noch die Schnurfiihrungs-
rollen zu zdhlen. Von den Schnurrillen kénnte die Schnur nur tangential
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abgeleitet werden. Um eine Richtungséinderung zu erméglichen, dienen
die Fiihrungsrollen, von welchen gewohnlich nur eine in Wirksamkeit
tritt. Die Rollen sitzen auf einem durchbohrten Halter 34 (Fig. 57),
der drehbar in dem Rollenarm 33 gelagert ist und durch eine kleine
Mutter festgestellt werden kann. Der Rollenarm ist selbst wieder um
die Trommelachse drehbar und kann durch eine Fliigelmutter fest-
geschraubt werden. Der Rollenarm und die Rollen selbst sind so ein-
zustellen, dafl der von der Schnur gebildete Winkel moglichst gestreckt
wird, und daf die Rollenebene in der durch den Schnurwinkel be-
stimmten Ebene liegt. Das sind in jedem Fall fiir den Schnurtrieb die
giinstigsten Verhéltnisse.

Die Schnurrillen 27 besitzen bei alteren Instrumenten mehrere Boh-
rungen, in welche die Schnur von auflen oder innen eingefiihrt und
durch einen einfachen Knoten festgehalten wird. Man wihle das-
jenige Loch, das bei vollkommen ausgezogener Schnur, also ganz ge-
spannter Trommelfeder, gerade noch hinter dem Berithrungspunkt von
Schnur und Rillenboden liegt. So vermeidet man, daf bei ganz zuriick-
gezogener Trommel sich zu viel Schnur aufrollt und dann etwa iiber-
einander liegt, was nicht vorkommen darf.

Die neueren Schnurrillen haben einen bajonettverschluBartigen
Ausschnitt (v, Fig. 60), der es ermoglicht, die mit einem Knoten ver-
sehenen Schnurenden von auflen einzuhéngen, ohne den Papierzylinder
abnehmen zu missen. Wenn das auch bei der einfachen Trommel
von nicht so grofler Bedeutung ist, — das Abziehen des Papierzylinders
ist rasch erledigt — so ist doch mit dieser Einrichtung bei den anderen
Ausfithrungen eine wesentliche Vereinfachung verbunden.

Uber die GroBe der Trommeln gibt folgende Tabelle Auskunft.

Die Trommeln werden seit mehreren Jahren ausschliefSlich mit zwei
Schnurrillen gebaut, damit man mehrere Instrumente hintereinander
kuppeln kann.

Papiertrommel mit Anhaltevorrichtung (D.R.P.).

Zum Wechseln des Papiers auf dem Papierzylinder mufl dieser still
gesetzt werden. Zu diesem Zweck 16st man gewohnlich die Verbindung
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zwischen Hubverminderer und Indikator, d.h. man hingt den Indi-
kator aus.

Bei schnellaufenden Maschinen hat dies ohne besondere Vorrich-
tungen seine Schwierigkeit. Man suchte daher die Papiertrommel so
zu bauen, dafl sich wihrend des Ganges der Trommelboden von dem
Papierzylinder trennen lief3, so daf} dieser feststand, wihrend jener sich
weiter bewegte. Die &lteren Einrichtungen dieser Art waren nicht nur
unsicher in der Wirkung, sondern auch schwerfillig im Bau. Sie ver-
mehrten die schwingenden Trommelmassen ganz erheblich.

Eine sehr einfache,
prézis wirkende und
leicht zu bedienende
Anhaltevorrichtung,
die zudem das Trom-
melgewicht nicht ver-
groBert, zeigt Fig. 59
in ihrer ersten Aus-
fithrung.

Der Papierzylin-
der ¢ sitzt mittels
Hiilse ¢ drehbar auf
der Transportiermut-
ter d, welche durch
Knopf k auf dem Ge-
windeteil g der Spin-
del auf und ab bewegt
werden kann.

Schraubt man £
herunter (Fig.59a),
so setzt sich Konusa?

Fig. 59. des Bodens a auf den

Konus 6 des Feder-

fuBles f auf und kuppelt den Papierzylinder mit dem Unterteil ;. Hier-

bei wird der federnde Stift s sanft herabgedriickt und springt in 7 ein,

was die Kuppelung nochmals sichert und dem Papierzylinder die rich-
tige Stellung mit Bezug auf die Blattfeder gibt.

Schraubt man £ herauf (Fig. 59b), so losen sich die Kuppelungen
a'b und r s und der Papierzylinder steht still, wihrend ¢ weiterschwingt,
die Indikatorschnur also gespannt bleibt. l

Entfernt man oben die Anschlagschraube e, so kann durch weitere
Drehung von k der Papierzylinder nach oben abgehoben werden; man
kann also bequem zur Feder % gelangen und dieselbe mittels des auf
einem Vierkant ruhenden Federkopfes [ mehr oder weniger spannen.
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Diese Anhaltevorrichtung erfubr einige kleine konstruktive Ver-
besserungen. So ist nach Fig. 60 zur Verminderung der Reibung zwischen
dem oberen Trommelboden und Knopf £ eine Kugellagerung eingeschal-
tet. Ferner ist der Stift s und das Loch » verstirkt, weil diese Teile
durch das plétzliche Einriicken grofe Beschleunigungskrifte aushalten
miissen. Die Trommelspindel erhielt eine Schmiernute », um das Ol
sicher an die richtige Stelle zu leiten. Die kleine Stellmutter ist durch

Fig. 60.

eine in der Linge abgepalite Hiilse o ersetzt, aullerdem ist die Riick-
drehfeder % nicht mehr mit ihren Fiilen verlétet, sondern durch einen
Bajonettverschlul3 festgehalten. Beim Bruch der Feder 148t sie sich
hierdurch leicht gegen eine Ersatzfeder auswechseln. Diese Einrichtung
ist neuerdings auch bei den einfachen Trommeln zu finden.

Papiertrommel fiir fortlaufende Diagramme.

Das Stillsetzen der Trommel, durch Aushidngen der Indikator-
schnur oder durch die Anhaltevorrichtung, das Abziehen des Dia-

Staus, Indikator. 4
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gramms, das Aufziehen eines neuen Papieres, das Wiedereinhingen der
Trommel erfordert selbst bei groBer Ubung immerhin mindestens eine
halbe Minute Zeit. Sollen nun an einer Maschine in noch kiirzerer Zeit-
folge Diagramme ab-
genommen werden, die
sich zeitlich stark &n-
dern, so bedarf es einer
besonderen Vorrichtung.
Es kann auch der
Waunsch vorliegen, inner-
halb einer gewissen Zeit-
dauer die ganze Reihen-
folge der entstehenden
Diagramme liickenlos zu
kennen, z.B.die Leistung
einer Walzenzug-
maschine wihrend eines
ganzen Walzprozesses,
der an sich ja mitunter
nur wenige Minuten dau-
ert. Diesen Bediirfnissen
entspricht die Papier-
trommel fiir fortlaufende
Diagramme.
Das Prinzip dieser
Trommel ist folgendes:
Ein lingerer Papierstrei-
fen —biszu 4!/, m Linge
— befindet sich aufge-
rollt innerhalb des Pa-
pierzylinders. Das freie
Ende tritt aus einem
Schlitz des Papierzylin-
ders heraus, legt sich um
ihn herum und wird auf
einer zweiten Welle im
Papierzylinder wieder
Fig. 62. Fig. 63. aufgewickelt. Das Auf-
wickeln geschieht selbst-
tétig durch die Trommelbewegung in einem geeigneten Augenblick.
So wickelt sich nach und nach der ganze Streifen einerseits ab, wandert
um die AuBenfliche des Papierzylinders herum und wickelt sich an-
dererseits wieder auf.
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Die konstruktive Losung dieses Prinzips ist aus Fig. 61—63 ersichtlich.
Der aufgerollte Papierstreifen wird in das durch Hartgummideckel m
verschlossene Rohr o auf Stift s geschoben. Das freie durch Schlitz r
eingefiihrte Ende des Papiers erfaBt man mittels der beigegebenen
Pinzette und zieht es heraus. Das Papier wird dann zwischen den Leit-
walzen I und £ hindurch um den Papierzylinder gelegt und zwischen den
Walzen 3 und 4 hindurch in den Schlitz der Achse § gesteckt (s. Fig. 62).

Achse § trigt oben das Zahnrad z, das mit dem auf einem Ansatz
des Trommeldeckels lose drehbaren Zahnrade 2! im Eingriff steht. Mit
21 ist eine Sperrkrone verbunden, in welche die Sperrklinke b federnd
eingreift. Eine zweite Sperrklinke n greift in die Zabne von 21. ;

Zunichst seien b und n ausgeriickt. Dreht man nun Achse § (nach
Einstecken des Papiers in deren Schlitz wie oben beschrieben) durch

aaaaassaddsrsey.

S

‘?‘-”"!

—— .
Fig. 64h. '/, w. Gr., 800 Umdr. p. Min. Maihak-Indikator Gr.

Drehung von Zahnrad z mit dem Finger, so wickelt sich der Papier-
streifen auf § auf und spannt sich glatt um die Trommelwandung;
diese Spannung sichert man durch Einriicken der Klinke = .

Wird in diesem Zustande die Papiertrommel bewegt, so verhilt sich
das Papier wie bei einer gewohnlichen Trommel, da 2! und die ein-
greifenden Teile sich mit der Trommel hin und her bewegen. Sobald
Klinke b zum Eingriff mit der Sperrkrone 22 gebracht wird, gleitet
beim Schnurzug der Sperrzahn iiber die Zihne von 22, und das Papier
bleibt noch in Ruhe. Im Augenblick des Riickganges wird jedoch 22
und mit ihm 2! festgehalten, Rad z muB sich auf 2! abwélzen und dreht
sich mit Achse §, so daB der Papierstreifen ein entsprechendes Stiick
aufgewickelt bzw. auf der Trommel vorgeschoben wird. Beim ni#ichsten
Vorwiirtsgange bleibt das Papier wieder in Ruhe, um sich beim Riick-
gange wieder vorzuschieben und so fort, es entsteht somit ein fortlaufen-
des Diagramm nach Fig. 64a und b.

Hierbei ist erkenntlich, daf der wichtigste obere Linienzug des
Diagrammes in richtiger Lénge (unverzerrt) gezeichnet wird.

Lost man Klinke b wieder aus, was wihrend des Ganges geschehen

4*
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kann, so findet ein Vorschub des Papiers nicht statt. Die Trommel
arbeitet jetzt wie eine gewohnliche Trommel, und es kann ein normales,
geschlossenes Diagramm genommen werden. Wird dann b wieder fiir
ein oder mehrere Hiibe eingeriickt und dann gleich wieder ausgeriickt,
so ist das Papier um ein entsprechendes Stiick weitergeschoben, und es
kann wieder ein Einzeldiagramm genommen werden. Es ist also auf
diese Weise auch moglich, den ganzen Papierstreifen mit einer Reihe
dicht aufeinanderfolgender Einzeldiagramme zu beschreiben (Fig. 65),
ohne daf die Trommel in Ruhe gesetzt zu werden braucht. Das ist ein
besonderer Vorzug dieser Einrichtung. Vor Abnahme der Diagramme wird
die atmosphérische Linie durch den Schreibstift des Indikators gezogen,
die Fortsetzung besorgt der an der Trommel angebrachte, mittels einer
Schraube in richtiger Hohe einstellbare, leicht anfedernde Schreibstift d .

Fig. 65.

Ist die Trommel, wie in Fig. 61 gezeichnet, mit Anhaltevorrichtung
nach Fig. 59-—60 ausgeriistet, so betdtigt man diese genau so wie oben
beschrieben mit dem Knopfe %.

Die Trommelfeder befindet sich im Schutzrohr f.

Es ist klar, daf3 diese Trommel zwar nicht bis zu jenen hohen Touren-
zahlen verwendet werden kann wie die einfachen Trommeln, aber trotz-
dem ist es mit den kleinen Ausfithrungen méglich, noch bei erheblicher
Tourenzahl brauchbare Diagramme zu erhalten, wie Fig. 64b zeigt.

Die Trommeln sind wie die anderen auswechselbar, somit in Ver-
bindung mit jedem Indikator zu verwenden. Uber die GroBe usw. gibt
nachstehende Tabelle Auskunft.

1) Anhaltevorrichtung Fig. 60.
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e) Die Indikatorfedern.

Mit verschwindenden Ausnahmen wird bei den Indikatoren aller
Systeme die zylindrische Schraubenfeder bevorzugt. Wahrend frither
gewohnlich eine einfach gewundene Feder gebraucht wurde, ist man
hiervon seit dem Bekanntwerden der Crosby-Feder, die eine aus
einem Stiick bestehende, doppeltgewundene Feder darstellt, abgegangen
und verwendet bei den neueren Instrumenten ausschliefilich doppelt-
gewundene Federn. Allgemein besitzen Schraubenfedern vor den
Federn anderer Gestalt, wie z. B. Platten- oder Zangenfedern den
Vorzug, daB} sie ihre Masse fiir die Federkraft am besten ausnutzen,
daB} sie also bei bestimmter Federkraft das geringste Eigengewicht
besitzen. Die Federn sollen so gebaut sein, daf gleichgroen Be-
lastungsédnderungen gleich grole Federungen entsprechen. Das ist fiir
jede Feder innerhalb gewisser Grenzen annidhernd zu erreichen. Bei
der Gestalt der Feder im spannungsfreien Zustand mufl hierauf Riick-
sicht genommen werden; so miissen die Druckfedern der Crosby- und
Thompson-Indikatoren so steil gewunden sein, daff ihre Windungen
bei der grofiten vorkommenden Beanspruchung sich noch nicht ganz
beriihren, und die Zugfedern des Staus- und Maihak-Indikators sind
so eng gewickelt, daBl der Spielraum zwischen den Windungen ge-
rade noch geniigt um 1 at unter der Atmospharenlinie angeben zu
kénnen.

Die Drahtenden der Federn sind in besonderen Teilen, den Feder-
fiien, befestigt. Die Crosby-Feder und die nach ihr gebaute Zugfeder
des Staus- und Maihak-Indikators besitzt nur einen Federful3, der unbe-
weglich unter oder iiber dem Indikatordeckel befestigt wird. Die Feder
hat also auBer ihrer eigenen Masse, wenn man von der kleinen Kugel
an ihrem anderen Ende absieht, kein totes mitschwingendes Gewicht.
Diesen Vorzug besitzt die Thompson-Feder nicht. Sie bedarf zweier
FederfiilBe, wovon der eine, unmittelbar auf dem Kolben aufsitzend,
dessen Gewicht unnotig vermehrt.

Von der Befestigung der Feder in ihrem FuBie hingt fir die Pro-
portionalitdt des FedermafBstabes, besonders beim Durchgang durch
die Atmosphérenlinie, sehr viel ab. Als allgemein giiltige Regel kann
aufgestellt werden: Die Windungen sollen so im Ful} befestigt sein, daf3
die freie Windungslinge stets und besonders beim Druckwechsel die-
selbe bleibt. Am besten entspricht dieser Bedingung die Zugfeder von
Maihak. Bei dlteren Crosby-Federn und auch bei manchen Thompson-
Federn kann man finden, daf die freie Windungslinge fiir den Uber-
druck kleiner ist, als fiir den Unterdruck, so daf der FedermaBstab
fiir die Uberdrucke kleiner als fiir die Unterdrucke wird. Das Auswerten
der mit solchen Federn aufgenommenen Diagramme ist etwas umstind-
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lich und genau nur auf Grund einer sorgféltigen Eichung méglich. Bei
den neueren Federn wird dieser Mifistand vermieden.

Von besonderer Wichtigkeit ist der Einflul der Wérme auf die
Feder.

Mit zunehmender Temperatur nimmt der Elastizitdtsmodul des
Federmaterials ab, eine Feder wird sich also mit hoherer Temperatur
bei derselben Belastung mehr lingen bzw. kiirzen als bei Zimmer-
temperatur. Der Federmafistab nimmt demnach zu mit wachsender
Temperatur. Wird z. B. der bei Zimmertemperatur ermittelte Feder-
maBstab fiir die Berechnung der indizierten Leistung bei Diagrammen
benutzt, die mit einem Indikator aufgenommen wurden, dessen Feder
der Einwirkung der Wérme unterlegen ist, so wird die indizierte Leistung
zu grof} ausfallen. Die GroBe des Wirmeeinflusses auf den Federmaf-
stab wurde durch eingehende Versuche von R.Schwirkus und dem
Verfasser festgestellt. Die hauptséichlichsten Ergebnisse dieser Versuche
sind in Fig. 66 graphisch aufgetragen.

Die Erkenntnis dieses ungiinstigen Einflusses der Wirme auf den
FedermafBistab war es, die zu der Konstruktion der Kaltfeder-Indikatoren
gefiithrt hat. Derartige Instrumente besitzen auch noch den Vorteil,
dafl die Federn den schidlichen Einfliissen von Ddmpfen und Gasen
entzogen sind und hierdurch nicht notleiden kénnen.

Aus diesen Betrachtungen folgt, dafl fiir genaue Indikatorversuche
an Wiarmekraftmaschinen stets solche Instrumente verwendet werden
sollen, bei welchen wie beim Staus- und Maihak-Indikator die Feder
vor Wirmeeinfliissen geschiitzt ist.

f) Die Anbringung des Indikators am Zylinder.

Zu den Verbindungsteilen zwischen Indikator und Maschine sind
zu rechnen:
1. Die Verschraubung (Kuppelmutter) zwischen Instrument und
Abschluflorgan.
2. Das AbschluBorgan (Hahn oder Ventil).
3. Die Verbindung zwischen Abschlufforgan und Maschinenzylinder.

1. Die Verschraubung.

Am unteren Ende des Indikator-Zylindermantels bzw. des Zylinders
selbst sitzt der Verbindungskonus, der mit seiner konischen Fliche in
eine entsprechende Bohrung des Abschluorgans palit. Zum Zusammen-
halt beider Teile dient die Uberwurfmutter, die durch einen Ansatz
zwischen Zylindermantel und Konus im Kreise beweglich ist. Fiir das
Anziehen der Mutter besall diese bei den Ausfiihrungen des Crosby-
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Indikators zwei in sie eingeschraubte Dorne, welche spiter verstirkt
und mit der Mutter in einem Stiick hergestellt wurden. Diese muliten
unmittelbar mit den Fingern angefalt werden. Beim Thompson-Indi-
kator tragt die Mutter nur kurze hohle Ansétze, in die ein besonderer
Stahldorn pafit, der zum festen Anziehen dient. Auf diese Weise kann
man auch leicht das heifle Instrument von seinem Sitz l6sen, ohne ein
Verbrennen der Finger befiirchten zu miissen.

c
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Zunakme des Federmafsstabes
Fig. 66.

Die urspriingliche Crosby-Verschraubung hatte ein feines Gewinde,
weil sie mit den Fingern ohne besonderes Werkzeug angezogen werden
muBite. Die mit dem Stahldorn anzuziehende Thompson-Verschraubung
ist mit grobem Gewinde versehen.

Um einen festen Sitz und zugleich einen dichten Abschlufi zu er-
zielen, muB der Konus am Instrument genau in die Bohrung des Ab-
schluBorgans passen.
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2. Das AbschluBorgan.

Als AbschluBorgan zwischen Indikator und zu indizierender Maschine
wird bei geringen und mittleren Drucken ein Hahn, bei hohen Drucken
ein Ventil benutzt. .

Den normalen Indikatorhahn zeigt Fig. 67 mit Anschlul nach Cros-
by (¢*) und Fig. 68 mit Anschlufl nach Thompson (). Letzterer Hahn
ist insofern universeller, als er auch fur nahezu alle Indikatoren deut-
scher Herkunft pa8t!). Die Bohrung betrigt fiir normale Fille 10 mm,
fiir hohere Drucke nur 6 mm. Der
Hahnkérper ist aus Rotgufl und
mit seinem mit Gewinde versehenen
Stahlschuh dampf- und gasdicht fest
i verschraubt. Der Stahlschuh ist

auBlen als Sechskant ausgebildet,

zu dem der beigegebene Schliissel

Fig. 68. pafit. Der Hahnkiiken ist meistens

‘ auch aus Rotgu83. Fiir Gasmaschinen

werden die Kiiken aus GuBeisen angefertigt, das den Sduren besser

widersteht. Fiir Ammoniakmaschinen muf3 der ganze Hahn aus Stahl
oder Eisen sein.

Der Handgriff wurde frither aus Holz, spiter auch aus Hart-
gummi hergestellt, jetzt aus schwarzem Hartfibre, das eine grofere
Haltbarkeit bei hoher Wirmeisolierfihigkeit besitzt.

Sitzt der Hahn sténdig an den
Maschinenzylindern, wogegen nur
bei Gasmaschinen etwas einzuwen-
den ist, so ist es gut das Anschluf3-
gewinde durch eine Schutzkappe s
abzuschlieBen.
Die Drehung des Hahnkiikens
kann je nach Wahl des Anschlags
Fig. 69. um 90°, wie Fig. 69a und b, oder
um 180° wie Fig. 69¢ erfolgen. Bei
Stellung a schlieft der Kiiken gegen die Maschine ab, der Indikator-
zylinderraum steht mit der Atmosphére durch die kleine dritte Bohrung in
Verbindung, und der Schreibstift gibt die Lage der Atmosphérenlinie an.
Fig. 69b ist die Indizierstellung.
Fig. 69¢ zeigt den Kiiken auf Ausblasestellung, die nicht immer und

1) Es wire dringend zu wiinschen, daB die Indikatorfabrikanten sich iiber das
Anschlufigewinde einigten. Das feine Crosby-Gewinde kénnte man aufgeben und
nur noch das Thompson-Gewinde verwenden, wofiir allerdings genaue Normalien
aufzustellen wéren.
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unbedingt notwendig ist. Erwiinscht ist sie eigentlich nur bei Dampf-
maschinen, um ev. das Kondenswasser aus der Leitung zu beseitigen.

Um auf Crosby-Héhnen
(Fig. 67) auch mit anderen In-
dikatoren arbeiten zu kénnen, | !
benutzt man die Hahnpaflstiicke | &3 | | & :
Fig. 70a, zur Benutzung von il Lo—io -
Crosby-Indikatoren auf anderen Fig. 70a u. h. Fig. Tla u. b
Héhnen die Pafistiicke Fig.70b.

DerStahlschuh trigt verschiedenes Gewinde. Am meisten gebrduchlich
diirfte 3/,” Whitworth-Gewinde sein (z). Daneben findet sich auch hiufig,
besonders bei den urspringlichen Crosby-Indika-
toren, 1” Whitw.-Gewinde (w). Bei Gasmaschinen
ist auch !/, und 3/, Gasgewinde anzutreffen. Um
nun an solchen Stellen, an denen ein anderes Ge-
winde als das Hahngewinde ist, den Indikatorhahn
ansetzen zu konnen, hat man Zwischenstiicke
(Fig.71a und b) aus Stahl, die einerseits das dem
Stahlschuh entsprechende Innengewinde, anderer-
seits das erforderliche AuBengewinde tragen.

Ist es angezeigt, den Indikatorhahn nicht unmittelbar an die Ma-
schine zu setzen, sondern ihn etwas weiter abzuriicken, wie das z. B.
bei Tandemmaschinen vorkom-
men kann, so nimmt man ein-
fache oder verlingerte Zwischen-
stiicke zu Hilfe (Fig. 72a und b),
deren dicker Teil aullen wieder
das Sechskant trigt.

Will man die Zahl der abzu-
dichtenden Stellen vermindern
und aullerdem die Festigkeit er-
hohen, so lassen sich die verlanger-
ten Zwischenstiicke mit den Héh-
nen nach Fig.73 und 74 zu ver-
langerten H&hnen ausgestalten.

Legt man Wert auf die senk-
rechte Stellung des Hahns, so
kann man entweder an die Ma- Fig. 14.
schine ein Winkelstiick nach
Fig. 75 oder auch an den Hahn nach Fig. 76 anbringen, mit deren
Hilfe der Indikator dann die senkrechte Stellung einnimmt.

In dhnlicher Weise wie bei dem verlingerten Hahn 148t sich auch
das Winkelstiick mit dem Hahn zu einem verbinden, wobei der Hahn

Fig. 72a u. h.



h8 Die Einzelheiten der Indikatoren.

in dem horizontalen Ast nach Fig. 77, oder im vertikalen Ast nach
Fig. 78 sitzt.

Bei all diesen Verbindungsstiicken ist der Schuh, mit welchem sie
an der Maschine sitzen, aus Stahl.

Wenn man die Kiirze der Zeit beriicksichtigt, in der der Indikator-
hahn geoffnet ist und dann dem Gas oder Dampf den Zutritt zu dem
Indikator gestattet, so ist es erklarlich, daB das Instrument zum iiber-
wiegend grofiten Teil durch die Wérmeleitung der metallischen Ver-
bindungsteile hei wird. Koénnte man diese Wirmeleitung unter-
brechen, gewissermaflen eine kalte Zone einschalten, so hitte man fiir
Instrumente mit Innenfeder das erreicht, was die Instrumente mit
AuBenfeder durch die Lage der Feder erzielen: eine kalte Feder.

Diese kalte Zone 188t sich nach Fig. 79 durch ein gekiihltes Stahl-
unterteil, oder auch nach Fig. 80 durch einen gekiihlten Hahn erzielen.
Die Kiihlung erfolgt durch einen Wasserstrom. Selbstverstdndlich
kénnen diese Hilfsmittel nur bei permanenten Gasen oder bei Gas-
motoren z. B. in Anwendung kommen, wo eine erhebliche Konden-
sation ausgeschlossen erscheint. Die erzielte Kithlung ist so gut, dafl
der Hahn vollstindig kiihl bleibt und ein Verziehen seines Korpers
nicht eintritt, so dafl auch der weitere Vorteil einer stets leichten Be-
weglichkeit des Kiikens erreicht wird.

Bei hohen Drucken hilt es schwer, die gewohnlichen Hahne dauernd
dicht zu halten. Zieht man die Kiikenmutter zu fest, dann 1a6t sich
der Kiiken nur schwer oder gar nicht von Hand drehen. L4Bt man die
Mutter etwas nach, dann hilt der Hahn nicht mehr dicht. Diese MiB-
stinde konnen trotz kleiner Hahnbohrung und damit erreichter groBer
Dichtungsfliche schon bei den modernen Gasmotoren mit ihren Ver-
brennungsdrucken von 30 und mehr Atmosphéren eintreten. Hierfiir
eignen sich dann besser Ventile nach Fig. 81. Durch die Bohrung b
gelangt der Druck bei geoffnetem Nadelventil zum Konus ¢. Wihrend
des Schreibens der Atmosphérenlinie 6ffnet man bei geschlossener Nadel
die kleine Schraube c.

Eine etwas andere Ausfiihrung eines solchen Ventils, bei der die
Stopfblichse nur wihrend des Indizierens unter Druck steht, zeigt
Fig. 821). Bei der Handhabung dieser Ventile ist darauf zu achten,
dafl die Spindel geniigend weit herausgeschraubt wird, damit keine
Drosselung und damit ein falsches Diagramm entsteht.

Die bisher beschriebenen Hihne und Ventile setzen voraus, daf
jedes Zylinderende einen besonderen Indikator besitzt. Der Vorzug
dieser Anordnung ist die sehr kurze Rohrleitung zwischen Maschine
und Indikator. Man kann sagen, dafl man von dieser Anordnung eigent-

1) Nach einer von der Firma L. A. Riedinger in Augsburg zur Verfiigung
gestellten Zeichnung.



Die Anbringung des Indikators am Zylinder. 59

lich nicht abgehen sollte. Die nun zu besprechenden Dreiwegehéihne mit
ihren langen Verbindungsleitungen stammen noch aus einer Zeit, in der

L Ry
Fig. 75 Fig. 76. R
A
Fig. 79.
Fig. 77
Fig. 80.
Fig. 78,

die Indikatoren teurer waren und man aus diesem Grunde mit einem
Instrument fiir beide Zylinderseiten auszukommen trachtete.

Die Montierung einer solchen Indikatoranlage ist keineswegs ein-
facher als das Ansetzen je eines Indikators an jeder Zylinderseite, und
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die Rohrleitung selbst mit dem Dreiwegehahn verursacht nicht nur
besondere Kosten, sondern man braucht auch, um fiir die verschiedenen
Maschinenhiibe auszukommen, noch eine ganze Reihe RohrpaBstiicke.

[Fig. 82.

Fig. 83 zeigt die allgemeine Anordnung an der Maschine, den Dreiwege-
hahn und die Rohrleitung z. T. im Schnitt.

In die Bohrungen am Maschinenzylinder werden zun#chst die
Stutzen K, K dampfdicht eingeschraubt und an diese die Bogenrohre

Fig. 83.

durch Uberwurfmuttern angeschlossen, allenfalls unter Zuhilfenahme
von Kompensationsmuffen. Bei ¢ wird der Indikator aufgesetzt. Der
Dreiwegehahn dient zugleich als Absperrhahn.

Die Hahnstellungen und ihre Wirkung sind aus Fig. 83a zu er-
kennen. Die Lagen I und IV sind durch Anschlige begrenzt, /7 und
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111 durch Marken gekennzeichnet. In der Lage IV, Hahngriff wage-
recht nach links, erfolgt eine gleichzeitige Entwasserung beider Zylinder-
seiten. Die Fithrung der Bohrungen ist aus Fig. 84 zu ersehen, die
eine etwas andere Ausfiithrungsform des Hahns, mit Flanschen, zeigt.
Verzichtet man darauf den Dreiwegehahn zugleich als Absperrorgan zu
benutzen, so geniigt der in Fig. 85 dargestellte einfache Dreiwegehahn.
Hier mufl man an Stelle der VerschluBlschraube b zundchst einen ge-
wohnlichen Indikatorhahn aufsetzen, der seinerseits den Indikator triagt.
Eine etwas vollkommenere

Ausfithrung sind die Stopf-

biichs - Dreiwegehihne, Fig. 86

und Fig. 87, und zwar besitzt

der erstere drei Anschliisse, um

bei Verbundmaschinenauch Re-

ceiverdiagramme (R, ) nehmen

Fig. 84. Fig. 85.

zu konnen. Die Entwisserung je einer Seite erfolgt in den Hahn-
stellungen 7 und 2 durch die Offnung a. Ferner ist zu beachten, dafl
vor jeder Anstellung des Dreiwegehahns der Indikatorhahn, der an Stelle
der Verschlufischraube b sitzt, geschlossen wird.

Je langer der Maschinenhub, um so linger miissen die Verbindungs-
robre werden. Damit 148t aber die Stabilitdt der ganzen Anordnung
sehr zu wiinschen tibrig. Diesem MiBstand soll der in Fig. 87 dargestellte
Stopfbiichs-Dreiwegehahn mit Stiitzzapfen abhelfen. Bei diesem Hahn
ist der Handgriff bei wagerechter Lage der Anschlullbogenrohre oben
und der Indikator sitzt bei b unter Vermittlung eines Indikatorhahns
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wagerecht. Zur Erzielung eines leichten Ganges des Hahnkiikens bei
vollkommener Abdichtung dient die mit Gegenmutter versehene
Schraube ¢. Die verschiedenen Stellungen I—7V des Hahngriffes und
ihre Wirkung sind aus Fig. 87 erkennbar.

Die langen Rohrleitungen geben naturgemif zu einer starken
Kondensation Veranlassung, daher
sind sie vor der Abnahme eines Dia-
gramms griindlich zu entwéssern.
Etwas mildern 146t sich dieser Mif3-

Fig. 86. Tig. 87.

stand durch Umwickeln der Robre mit einem Warmeschutzmittel
(Asbestschnur). Alles in allem genommen ist bei ortsfesten Maschinen
von der Verwendung solcher Dreiwegehihne mit einem Indikator ab-
zuraten, da in dieser Anordnung keine Vorteile, sondern nur Nachteile
zu erblicken sind.

Eine Ausnahme von dieser Regel ist bei den verhiltnismiBig kurz-
hubigen Lokomotiven zulissig, wo man aus anderen Griinden die Zahl
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der Instrumente und Hihne auf das AuBerste zu beschrinken sucht
und meist nur einen Indikator mit einem Dreiwegehahn benutzt.

g) Das Zubehor.

Zum Zubehor des Indikators sind alle diejenigen Teile zu rechnen,
die zu seiner unmittelbaren Handhabung oder Instandhaltung notig
sind, einschlieBlich des den Indikator mit seinem Zubehor aufnehmen-
den Kastens.

Der Kasten soll stark gebaut, verschlieBbar und mit einem be-

quemen Handgriff fiir den Transport versehen sein. Er soll so grof3
sein, dall das Instru-
ment und sein Zubehor
bequem darin Platz
finden, aber auch nicht
zu grofl. Denn wenn
man mehrere Indikato-
ren mitzunehmen hat,
80 beanspruchen diese
fiir sich allein schon
ziemlich viel Platz. Ist
der Kasten so klein ge-
halten, daf} sein Raum
bis auf das letzte aus-
geniitzt ist, so hat man
beim Einpacken, na-
mentlich wenn es rasch
gehen soll, oft seine
liebe Not.

Eine bequeme und
trotzdem kompendiose Fic. 88.

Ausfithrung zeigten die

Kasten der Crosby-Indikatoren. Die Instrumente wurden mit den
Kuppelmuttern auf entsprechende Gewindestiicke, die an der Seiten-
wand des Kastens befestigt waren, geschraubt, so dafl das Instrument
beim Transport festsall (Fig. 88). Der Hahn wurde mit seiner Bohrung
iiber einen Dorn gestiilpt, hatte also auch seinen bestimmten Platz.
Die Federn safien ebenfalls auf kleinen Gewindestiickchen am Boden
fest. Steckschliissel und Schraubenzieher hatten ihren Platz unter Halte-
federn am Kastendeckel. Ein in einer Kastenecke durch einen Blech-
winkel festgehaltenes Flaschchen mit Knochenél vervollstindigte die
Ausriistung. Der Raum unter dem XKlappdeckel war fiir die Auf-
bewahrung von Indikatorschnur, Verbindungshaken, Kolbenwischer
und Indikatorpapier bestimmt. Der in der Fig. 88 dargestellte Kasten
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nimmt links den Indikator, rechts einen vollstdndigen Rollenhubver-
minderer auf und beansprucht nicht mehr Platz als 20 x 30 cm Grund-
fliche. In &hnlicher Weise wurden auch Doppelkasten ausgefiihrt,
die zwei Indikatoren mit Zubehdr aufnahmen und eine Grofle von
310/210/135 mm besaflen.

Fig. 89 zeigt die Lagerung eines Maihak-Indikators Grofe 1 mit
vollstéandigem Zubehor im Normaleinzelkasten. Der Indikator liegt lose
in den mit Tuch gefiitterten Holzlagern zz, und wird beim Schliefen
des Deckels durch Klotz K unverriicklich festgehalten. Jeder Teil hat
seinen besonderen Platz, kann also nicht mit anderen Teilen durch-
einander kommen. Der Hahn 2 hat noch eine besondere Sicherung
seiner Lage durch eine auf den Haltedorn aufgeschraubte flache Mutter

Fig. 89.
% Indikatorhahn, d Indikatorfedern, p Indikatorpapier, m Mafistibe, »! Ersatz-Trommelfeder,
r2 Ersatz-FederschluBschraube, » Hakenschliissel, s Schnurhaken, & Biichschen Schreibstifte.

¢ Anzugdorn, w Zylinderwischer, v Schraubenzieber, o Olkdnnchen.

erhalten. Als eine fiir die duflerliche gute Erhaltung des Sechskants
am Indikator und Hahn sehr zweckmiBige Beigabe ist der Schliissel S
zu betrachten, wenn er auch das Gesamtgewicht nicht unerheblich
vergréBert. Das Einpacken in einen solchen Kasten geht rasch und
ohne Schwierigkeit vor sich. Diese bestand bei manchen Ausfithrungen
darin, daB sich der Deckel nicht ganz schlieflen lief3, weil irgendein,
meist schwer zu bestimmender Teil, iiber sein ,,Normalprofil** hinausragte.

Fig. 90 zeigt die Anordnung eines Doppelkastens fiir zwei Maihak-
Indikatoren GroBe 2 mit Rollen-Hubverminderer B ; r sind die zu
letzterem gehérigen Reduktionsrolichen, k zwei kleine Indikatorkolben
(fiir hohen Druck), z die zugehorigen Zylinder und %' die Lager fiir
die zwei groBen Kolben, sobald die kleinen benutzt werden.
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Einen nach einem englischen Vorbild gebauten Kasten stellt Fig. 91
dar, welcher die Annehmlichkeit besitzt, dafl man das Instrument zur

Fig. 90a.

Fig. 91.

Untersuchung, Reinigung usw. aufrecht vor sich hinstellen kann. Dieser
Kasten hat den einzigen Nachteil, daf} er nicht so stabil gebaut werden
kann, wie ein allseitig geschlossener Kasten. Er ertrigt nicht die rauhe

Staus, Indikator. 5
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Behandlung, die sich leider nur zu héufig die Instrumentenkésten auf
dem Transport und — im Gebrauch gefallen lassen miissen.

Das Zubehor soll und kann auf die Mindestzahl beschrinkt sein.
Zur eigentlichen Bedienung des Maihak-Indikators z. B. geniigen: der
Schlissel, der Schraubenzieher, der Dorn, das Biichschen Schreibstifte,
der Hakenschliissel, der Zylinderwischer und das Flidschchen Ol. Die
Federmalstibe haben wenig Zweck; das Papier wird man meist in
besonderer Packung m:tnehmen miissen, wenn es sich um Versuche von
einiger Ausdehnung handelt. Schnur und Schnurhaken gehoren streng
genommen nicht mehr zum Indikator, konnen aber doch noch bequem
im Kasten untergebracht werden. Die Federn, die eigentlich nicht
zum Zubehor zu rechnen sind, sind sehr iibersichtlich so in Bohrungen
einer Holzleiste eingesteckt, dafl ihre MaBstébe leicht zu lesen sind.

Die Frage, ob es zweckmé&Big ist, mehrere Instrumente in einem
Kasten unterzubringen, kann verschieden beantwortet werden. Verfasser
hilt es fiir gut nie mehr als héchstens zwei Instrumente in einem Kasten
zu vereinigen, er zieht es sogar vor, jedem Instrument einen eigenen
Kasten zu geben, weil hierdurch Verwechslungen und Vertauschungen
am ehesten vorgebeugt wird. Auch der Vereinigung von Indikator und
Hubverminderer in einem Kasten mochte er nicht das Wort reden.

Noch mehr als zwei Instrumente in einem Kasten machen diesen
ob seines Gewichtes unhandlich. Schlieflich ist die Platz- und Raum-
ersparnis auch nicht so bedeutend, da sich dadurch diese Mehrfach-
késten rechtfertigen liefen.

6. Die elektrische Anriickvorrichtung und Schalt-
vorrichtung. Der Lokomotiv-Indikator.

Bei der Indizierung mehrzylindriger Dampfmaschinen ist es fiir ge-
naue Untersuchungen notwendig, siémtliche Diagramme gleichzeitig
zu entnehmen. Denn bei der Entnahme nacheinander hat man keine
Sicherheit dafiir, daBl der Regulator inzwischen nicht die Fiillung etwas
verstellt hat, so da} die Diagramme eines ganzen Satzes nicht zueinander
passen. Besonders wichtig ist die gleichzeitige Entnahme, wenn die Dia-
gramme ,,rankinisiert’ werden sollen. Meist wird man daher jeden In-
dikator durch eine besondere Person bedienen lassen miissen, wobei das
Indizieren nach Kommando erfolgt. Naheres hieriiber in Kapitel 11.

Man kann aber auch durch eine elektrische Einrichtung die Instru-
mente von einer Stelle aus gleichzeitig betdtigen.

Die elektrische Anriickvorrichtung des Schreibzeugs.
Eine &ltere, von Kovarik herstammende Vorrichtung dieser Art
zeigt Fig. 92 und 93 in Verbindung mit dem Crosby-Indikator. An
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dem Arm a der das Schreibzeug tragenden Drehhiilse ist der Eisen-
anker 4 befestigt, welcher mittels des Riegels r in einem kleinen Ab-
stande von dem Elektromagneten £ gehalten wird, wobei der Schreib-
stift das Papier noch nicht beriihrt. Wird jetzt bei « der durch Trocken-
elemente 7' erzeugte, mittels Polklemmen £ eingefihrte Strom ge-
schlossen, so wird Anker 4 angezogen und mit ihm das Schreibzeug so
gedreht, dafl der Stift schreibt. Bei Unterbrechung des Stromes wird 4
durch Feder f wieder in seine alte Lage gebracht.

Die neuere Ausfithrung der elektrischen Anriickvorrichtung (Fig. 94)
hatstattdeseinen Elektromagneten
deren zwei, 4 und B, zwischen
deren Polenden sich der mit der

Fig. 93.

Drehscheibe o des Indikators ver-

bundene Anker ¢ bewegt. Der

Schreibhebel wird an- bzw. abge-

riickt je nachdem man den Strom
durch 4 oder B sendet. Die beiden Elektromagnete sind von Hartfiber-
gehdusen ganz umschlossen, so dafl ihre Wicklungen gegen Beschiddigung,
Nisse und Temperatureinfliisse moglichst geschiitzt sind und sitzen auf
der Platte ¢ des aus Magnalium bestehenden Trigers S, der seinerseits
mit einer aufklappbaren Schelle an den Zylindermantel angeklemmt
wird. Man kann also diese Vorrichtung jederzeit von dem Instrument
abnehmen.

In dem Schaltungsschema Fig. 95 bedeuten £ die aus grofleren
Trockenelementen oder Akkumulatoren bestehende Batterie, S den
Umschalter, A und B die zu den Magneten 4 und B fiihrenden
Leitungen, m die gemeinsame Riickleitung, a die Anker der Indi-
katoren 11, I2 . ...

f‘)*
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Der Lokomotiv-Indikator.?)
Der Wert dieser Anriickvorrichtungen tritt erst recht hervor beim
Indizieren solcher Maschinenzylinder, die schwer zugénglich sind. Das

gilt hauptsichlich fiir die Lokomotiven. Auch oszillierende Zylinder,
wie sie noch auf kleineren Dampfschiffen angetroffen werden, gehéren

1) D.R.P.
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hierher, denn bei diesen letzteren kommt noch als erschwerender Um-
stand hinzu, daBl der Indikator selbst sich mit dem Zylinder hin- und
herbewegt. Ist es also bei den Lokomotiven die unbequeme Lage der
Instrumente, so ist es bei den oszillierenden Zylindern ihre Bewegung,
die nicht nur die Betétigung des Schreibzeuges, sondern vornehmlich
auch das Wechseln des Papiers auf der Trommel fast unmoglich machen.
Friher war man in solchen Féllen meist gezwungen, den Papierzylinder
ganz abzuziehen, ihn mit einem neuen Papier zu bestecken und dann wieder
aufzusetzen. Es 1aBt sich denken, da8 das Indizieren von Lokomotiven
in voller Fahrt an die Geduld, Geschicklichkeit und Ausdauer nicht
gewohnliche Angpriiche stellte, ganz abgesehen davon, dafi mit solchen
Versuchen eine gewisse Gefahr verbunden war.

Fir diese Zwecke hat sich die elektrische Anriickvorrichtung des
Schreibzeugs in Verbindung mit der oben beschriebenen und gleich-

2
/1

Fig. 95.

O

falls elektrisch betdtigten Papiertrommel fiir fortlaufende Diagramme
ganz besonders bewiahrt.

Dieses Instrument, allgemein als Fernschreib-Indikator System
Maihak-Parish bezeichnet, ist in Fig. 96 in seinem duBeren Aufbau
dargestellt, wihrend Fig. 97 die Anordnung der Magnete im Aufrif
und Grundriff angibt.

Der Indikator zeigt zunéchst die Ausriistung mit der elektrischen
Anriickvorrichtung, wie oben beschrieben. Alsdann ist er mit einer
Papiertrommel fiir fortlaufende Diagramme mit 3 m langem Papier-
streifen versehen nach Fig. 61 Seite 50. Diese Papiertrommel ist nun
ebenfalls fiir elektrische Fernbetétigung eingerichtet, indem der die
Sperrklinke 7 aus- und einriickende Hebel b durch ein Zwischenglied
mit einem Anker a! verbunden ist, der durch zwei am verstellbaren
Triger ¢! befestigte Elektromagnete C und D beeinfluft wird. Diese
entsprechen in Art und Wirkungsweise genau den Elektromagneten
A und B.
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Die Stromschaltung fiir C D ist genau die gleiche wie fiir 4 B und
durch Fig. 95 erldutert, wobei ein zweiter Schalter, der S* genannt sei,
zur Benutzung kommt.

Nach der auf Seite 51 gegebenen Beschreibung der Wirkungsweise
der durch & bewegten Sperrklinke r zur Betétigung des Papiertrans-
portes wird der einfache Vorgang zur Diagrammentnahme leicht erklirt.

Wenn die Indikatorschnur mit der Hubverminderungseinrichtung
verbunden ist und die Trommel 7' schwingt; so schreibt man durch

entsprechende Schaltung von S’ zuerst die atmosphérische Linie, auf
welche dann der Schreibstift d zur dauernden Verzeichnung dieser Linie
eingestellt werden kann. Dann o6ffnet man den Indikatorhahn und
schreibt das Diagramm, ev. bei Anwendung eines Dreiwegehahnes die
Diagramme beider Zylinderseiten. Darauf betéitigt man den zweck-
miBig neben § angeordneten Schalter St so, dafi ¢ Strom erhilt, r in
2! einriickt und das Papier transportiert. Je nach der Anzahl Hiibe, die
man gestattet, wird das Papier weitergeschoben. Gewohnlich schaltet
man nach ca. 8 bis 10 Hiitben den Strom in D, wonach r ausgeriickt
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Fig. 97.

71
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wird, der Papiertransport aufhort und fiir das néchstfolgende Diagramm
freier Raum ist, das nun sofort oder in beliebiger Zeitfolge geschrieben
werden kann, bis zu einer Gesamtzahl von ca. 40 Diagrammen, wenn
sie ganz frei nebeneinander stehen sollen.

Die Betétigung der Instrumente, welche sich an den Zylindern
von Lokomotiven befinden und mit den beiden Zylinderseiten durch
einen entsprechend konstruierten Dreiwegehahn verbunden sind, er-
folgt vom Fahrerstande aus, wo sich die zwei Schalter § und S be-
finden.

Die vorstehend beschriebene Ausfithrung der Lokomotiv-Indikatoren
hat in der allerletzten Zeit einige Verbesserungen erfahren, die sich
beim Gebrauch als wiinschenswert erwiesen.

Die Erschiitterungen, denen ein Indikator auf der Lokomotive aus-
gesetzt ist, bedingen einen sehr sorgféltigen Zusammenbau der einzelnen
Teile. Die Schraubenverbindungen sind auf die geringste zuléssige Zahl
zu beschréinken oder ganz zu vermeiden. Aus diesem Grunde wird nicht
mehr der normale Indikator benutzt, sondern ein besonderes Modell
in der Gréfle von Nr. 2, bei welchem der Trommeltriger, der Dampf-
mantel und der Anschlufkonus aus einem Stiick hergestellt sind. Der
Indikatorzylinder kann nach oben herausgenommen werden. Die An-
schluBmutter wird nicht mit dem Dorn angezogen — entgegen den
Abbildungen — sondern ist als stédhlerne Sechskantmutter mit Diffe-
rentialgewinde ausgebildet, die mit einem Mutterschliissel angezogen
wird. Alle losbaren Teile sind auBerdem noch besonders gesichert. Da
bei den Lokomotivindizierungen keine fortlaufenden Diagramme ge-
schrieben werden, sondern nur geschlossene Einzeldiagramme, so wird
das Papier auf der Trommel, abweichend von dem normalen Modell,
mit dem Schnurzug vorwirts geschaltet.

Das Schaltungsschema Fig. 99 sieht zwei vollkommen getrennte
Stromkreise fiir das Schreibzeug und die Trommel vor. Der Deutlich-
keit wegen sind die Trommeln getrennt von den Indikatoren gezeichnet.
Die Elektromagnete je eines Stromkreises sind hintereinander geschaltet.
Als Stromquelle benutzt man eine nicht zu knapp zu bemessende
Akkumulatorenbatterie, und rechnet fiir jeden Elektromagnet 4 Volt
oder 2 Zellen.

Die erwihnten Schalter S und S* sind auf einer Schalttafel, Fig. 100,
nebeneinander angeordnet. In der gezeichneten Mittelstellung sind beide
Kreise stromlos. Wird der Schalter ,,Schreibzeug® auf ,,An* gestellt,
so erhalten alle mit 4 bezeichneten Klemmen Strom, die Schreibstifte
werden angedriickt. Stellt man den Hebel auf ,,Ab%, so flieBt der Strom
durch die Klemmen 3 und die Schreibstifte werden vom Papier entfernt.
Das gleiche Spiel bewirkt bei den Papiertrommeln: ,,Papiertransport¢
und ,,Papierband in Ruhe.
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Die Schalttafel kann nach Fig. 99 auch mit einem Voltmeter oder
einem Volt-Ampeéremeter zur leichten Kontrolle der Akkumulatoren-
spannung verbunden werden.

Fiir die Leitungen werden gut isolierte, iiberflochtene Kabel ver-
wendet, die an den Enden mit kriftig ausgebildeten Einsteckern f,
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Fig. 97/98, armiert sind. Diese sowie die KabelanschluB3klemmen sind mit
korrespondierenden Zahlen versehen, auflerdem sind die Kabelenden
und die AnschluBstellen durch gleichartige
Farben kenntlich gemacht.

Wie auf diese Weise die Papierbewe-
gung vollkommen auf elektrischem Wege
vom Fihrerstand aus bedient wird, so
mufl, um jeden Zugang zu den Instru-
menten wahrend der Fahrt unnétig zu
machen, auch der Indikatorhabhn vom
Fiithrerstand aus betdtigt werden kénnen.

Hierfiir gibt es einen rein mechanisch
bewegten und einen elektrisch bewegten
Hahn. Um die Zahl der Instrumente nach Moglichkeit zu beschrinken,
nimmt man, besonders bei dem mechanisch bewegten Hahn, einen
Indikator fiir beide Zylinderseiten und verwendet einen mit Entwésse-
rung versehenen Dreiwegehahn.

Fig. 100.

Der mechanisch bewegte Hahn.

Der mechanisch bewegte Hahn, Fig. 101, hat einen breiten Ful3, wo-
mit er an einer zweckentsprechenden Stelle des Zylinders befestlgt
wird. Die Verbindung zwischen Hahn und Zylinder-
ende geschieht mit kupfernen Bogenrohren unter Ver-
meidung scharfer Kriimmungen auf dem kiirzesten

Fig. 101.

Wege; die Rohre selbst sind mit einem Wéarmeschutz zu versehen. An
dem Kiiken sitzt eine Kettenscheibe S, iiber die eine (Gallsche Kette
nach einer am Fiihrerstande befindlichen Gegenscheibe S! fiihrt, die
mittels kriftigen Handhebels 2 bewegt wird. Zur richtigen Einstellung
und Sicherung der verschiedenen Hahnstellungen greift die Nase eines
in der Hiilse f gelagerten federnden Stiftes in Vertiefungen a der
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Kettenscheibe S ein, deren Lage mit den Hahnstellungen bei § iiber-
einstimmt.

Die Kettenleitung, deren freiliegende Teile durch Stahldraht ersetzt
sein koénnen, wird vom Hahn aus an der Lokomotive entlang bis zum
Fihrerstande mittels geeigneter Fiithrungsrollen verlegt und durch ein-
geschaltete Kettenspanner geniigend straff o

gespannt erhalten. 9\}[\\k
Da in solchem Kettenzug starke YT~

Schwingungen auftreten konnen, wird 8: @S b

auch eine Vereinigung von Kettenleitung % Fig. 102. |
und starrem Gesténge benutzt, wie Fig. 102 L
andeutet. Achse w ist durchgefithrt zur anderen Seite der Loko-
motive. Das Gestéinge g wird vom Fiihrerstande aus in Bewegung
gesetzt.

Diese Anordnung entspricht einer Ausfithrung des kénigl. Eisenbahn-
zentralamtes, Berlin, das sich um die Durchbildung dieser Versuchs-
einrichtung zur Lokomotivindizierung groBe Verdienste erworben hat.

Der elektrisch betitigte Hahn,

Die Ketten, Zugstangen und Gelenke des mechanisch bewegten
Hahnes fallen bei dem elektrisch bewegten Hahn fort. Dafiir muf}
man jedoch eine grofere Anzahl Drihte und Kontaktstellen in Kauf
nehmen. Fig. 103 gibt
ein Bild des elektrisch

gesteuerten Hahns,
wahrend aus Fig. 104
seineWirkungsweiseer-
sichtlich ist.

DerIndikator ist bei
d aufzusetzen. Der der
leichteren Beweglich-
keit wegen zylindrisch
gestaltete Kiken «
dreht sich nur in einer
Richtung und trigt an
beiden Enden Schalt-
rider b, in welche die
Klinken ¢ eingreifen.

Diese sind durch He-

bel » mit dem Anker e eines Elektromagneten verbunden, bei dessen Er-
regung die Klinken den Kiiken weiterschalten. Das Abheben des Ankers
erfolgt durch einen Federstift 4. Man kann nun durch aufeinander-
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folgende StromstoBe den Hahn in jede gewiinschte Stellung bringen, die
dann am Standorte des Beobachters mit Hilfe einer Kontaktscheibe S
und einer Reihe von Signalklappen angezeigt wird.

Fig. 104.

Der Hahn (Fig. 103) ist durch ein Metall-
gehduse H mit durch Klappschrauben e fest
verschlieBbarem Deckel vor allen duleren
Einfliissen geschiitzt.

Daszugehorige Schaltbrett zeigt Fig. 105,
das Schaltungsschema wird durch Fig. 106
verdeutlicht.

Die Stromstofie werden durch Drehen
der Kurbel r gegeben. Die Kurbel dreht
unter Zwischenschaltung einer Ubersetzung
ins Langsame einen mit zwei Schleiffedern
versehenen Kontakt iiber eine Reihe von
Metallsegmenten, die in eine im Gehéuse K
sich drehende Kontaktscheibe S* eingelassen
sind. Die Stellung des Kontaktes ist am
Zeiger Z zu erkennen; wenn eine der auf S?
befindlichen Marken m sich mit Z deckt,
so ist der Hahn stromlos.

Es ertubrigt jetzt noch die Stellung des

Hahnkiikens auf das im Fihrerstand untergebrachte Schaltbrett zu
ibermitteln. Zu diesem Zweck ist auf der Hahnachse eine Scheibe §
aus isolierendem Material mit drei Kontakten 1, 2 und 3 befestigt,
die ihrerseits auf die Schleiffedern f1, f2, f3 treffen, wenn der Hahn fiir

Fig. 105.

Ausblasen (1), atmo-
sphérische Linie (2),
Diagramm (3) rich-
tig steht. Jede dieser
Stellungen ist durch
Fallen der entspre-
chenden Klappe in
dem zu dem betref-
fenden Stromkreis ge-
horigen Klappenkas-
ten K am Schaltbrett
sichtbar (Fig. 105).
Bei Verwendung

dieses Hahnes hat jede Zylinderseite einen besonderen Indikator.

Das Schaltbrett Fig. 105 zeigt die Einrichtung fiir zwei Zylinder,
wovon jede Seite je mit einem Hahn und je einem Indikator besetzt ist.
Jeder dieser vier Indikatoren hat seinen Klappenkasten K; bis Ky,
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ferner besitzt jede Leitung je einen Ausschalter I bis IV, um die
Hihne einzeln auszuschalten bzw. betdtigen zu kénnen zur Ein-
justierung und eventuellen Nachregelierung im Betriebe.

Die Betédtigung der Indikatoren selbst, d. h. das An- und Abriicken
der Schreibzeuge, und das Weiterschalten des Papierstreifens erfolgt von
einem besonderen Schaltbrett aus, genau in der Weise wie es oben
beschrieben wurde.

Die Héhne sollen in der Ruhestellung gegen den Zylinder ge-
schlossen sein, so daf3 der Schreibstift am Indikator die Stellung ,,atmo-
sphérische Linie’ einnimmt. KEbenso soll das Papierband so weit
geschaltet sein, dafl es fir die Aufnahme eines neuen Diagramms be-
reit ist.

Bei einer Diagrammabnahme sind also folgende Operationen nach-
einander vorzunehmen.

a) Vorbereitung.

Beide Hebel der Indikatorschalttafel (Fig. 100) auf ,,Ab% stellen
und die Schalter I bis IV einschalten. Die Klappen sollen in der
Ruhelage 2 stehen.

b) Ausblasen der Leitungen.

Kurbel r des Drehschalters so lange drehen bis die Klappen 1 fallen.
Zwischendurch wird Stellung 3 passiert und die Indikatoren machen
zur Anwirmung einige Kolbenspiele.

c) Ziehen der Atmosphédrenlinie.

Kurbel r weiterdrehen bis die Klappen 2 fallen. Den Hebel
,»Sebreibzeugs kurz auf ,,An* und gleich wieder auf ,,Ab¢ stellen.
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d) Diagrammabnahme.

Kurbel r weiterdrehen bis die Klappen 3 fallen und damit
der Hahn ganz gedffnet
ist. Den Hebel ,,Schreib-
zeug* kurz auf ,,An* und
gleich wieder auf ,,Ab¢
zuriick.

e) SchlieBen der
Héahne.

Kurbel » solange wei-
terdrehen bis die Klap-
pen 2 fallen. (Die Stel-
lungen fiir Hahnschluf
und Atmosphérenlinie
sind gleich.)

f) Weiterschalten
des Papiers.

Schalter ,,Trommel¢
6—8 Kolbenspiele lang
auf ,,Ap%, dann zuriick
auf ,,Ab¢.

Es ist unerléflich, daB
vor dem Antritt einer sol-
chen Indizierfahrt simt-
liche Einzelheiten der Ver-
suchseinrichtung auf das
peinlichste durchgesehen
und gepriift werden. Die
Schraubenverbindungen,
soweit sie nicht gesichert
werden koénnen, miissen
vollkommen festgezogen
sein. Alle notwendigen

Schnurverbindungen
miissen sorgfiltig abge-
léingt sein und aus tadel-
losem Material bestehen.
Der Indikatorkolben, die
Gelenke des  Schreib-
gestinges, insbesondere
die Achse der Papier-
trommel sind mit entsprechendem Ol zu versehen. Der Schreibstift
ist sorgféltig (nicht zu spitz, damit er nicht einreifit) zu schirfen,

tig. 107.
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festzuschrauben und sein Druck gegen das Papier richtig ein-
zustellen.

Die elektrischen Leitungen sind genau nach den Schaltungsschemata
zu verlegen und die einzelnen Stromkreise auf richtiges Funktionieren
zu priifen.

Auf einem 3 m langen Diagrammpapier lassen sich, wie an Fig. 107
zu sehen, bequem 20—30 Einzeldiagramme unterbringen, eine Anzahl,
die auch fiir eine lingere Fahrtdauer ausreicht. Das Auswechseln der
Papierstreifen wird dann wihrend des Haltens auf der Station vor-
genommen.

Uber Indikatorantrieb an Lokomotiven siehe Kapitel 11 ,,Trommel-
antrieb*,

7. Priifung der Indikatoren.

Die Priifung der Indikatoren hat sich in der Hauptsache auf folgende
Punkte zu erstrecken:
1. Dichtheit des Kolbens und leichter Gang des Schreibzeugs.
. Toter Gang im Schreibgesténge.
. Proportionalitdt des Schreibgestiinges.
. Genauigkeit der Geradfiihrung.
. Parallelismus zwischen Indikatorzylinder und Papiertrommel.
. Rundlaufen der Papiertrommel.

S Ot WD

1. Dichtheit des Kolbens und leichter Gang des Sehreibzeugs.

Zur Priifung der Dichtheit des Kolbens und des Ganges des Schreib-
zeugs setzt man das Instrument ohne Feder zusammen, nachdem simt-
lichen sich reibenden Teilen, wie Kolben, Kolbenstangenfiihrung und
Drehpunkten der Gelenke, etwas diinnfliissiges 01, am besten Knochensl,
gegeben wurde. Nun nehme das man Instrument in die eine Hand und
halte zugleich mit einem Finger dieser Hand die untere Offnung des
Zylinders luftdicht zu. Man kann auch hierzu einen gut passenden
Kork oder Gummistopfen verwenden. Wenn man jetzt das Schreib-
zeug mit der anderen Hand an dem Schreibstift anzuheben versucht,
so wird sich ein gewisser Widerstand durch die Luftverdiinnung unter
dem Kolben bemerkbar machen. Je grofer der Widerstand, um so
dichter der Kolben. Hilt man den urspriinglich in der tiefsten Lage
befindlichen Schreibstift dauernd in der héchsten Lage, so wird ent-
sprechend dem Eindringen von Luft unter dem Kolben zwischen diesem
und der Zylinderwandung hindurch der Widerstand allméhlich ver-
schwinden. L&ft man dann den Schreibstift los, so sinkt das ganze
Schreibzeug langsam wieder in die tiefste Lage zuriick, wenn der Kolben
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geniigend dicht ist. Wie vorhin die GroBe des Widerstandes, so ist jetzt
die Schnelligkeit, mit der das Schreibzeug herabsinkt, ein Maf} fiir die
Kolbendichtigkeit. Fallt das Schreibzeug schnell herunter, so ist der
Kolben zu undicht. Bleibt das Schreibzeug losgelassen an irgendeinem
Punkt hingen, so ist in dieser Lage irgendwo eine unzulissige Reibung
vorhanden. Ob diese in den Schreibhebeln oder im Kolben liegt, kann
nach Entfernung des letzteren entschieden werden. KEin Schreibzeug
mit Kolben ist in Ordnung, wenn es auf der unter dem Kolben ein-
geschlossenen Luft ,tanzt*: man drickt hierzu den etwa in mittlerer
Lage befindlichen Kolben am Schreibhebel nach unten und schnellt ihn
los; er mull dann um diese mittlere Lage vibrieren.

2. Toter Gang im Schreibzeug.

Der tote Gang wird sich in jedem Schreibzeug mit der Zeit mehr
oder weniger stark bemerkbar machen. Wenn auch im neuen Zustand
bei voller Beweglichkeit der Gelenke keine Spur von totem Gang vor-
handen ist, so wird er sich trotzdem allméhlich infolge der natiirlichen
Abniitzung beim Gebrauch einstellen. Es ist daher schon aus diesem
Grunde ein Gebot der Erhaltung des Instruments, simtliche Gelenke
gut in Ol zu halten.

Um die GroBe des toten Ganges zu erkennen, bringe man zwischen
Kolben und Deckel einen festen Anschlag, ein Rohrchen oder ein zu-
sammengebogenes Blech usw., mit Hilfe dessen man den Kolben gegen
den Deckel driickt, so daB das Schreibzeug sich etwa in mittlerer Hohe
befindet. Man kann dann sofort durch Bewegen des Schreibstiftes die
GroBe des toten Ganges feststellen und durch genaues Beobachten der
einzelnen Gelenke sehen, wo am meisten ,,Luft‘‘ ist. Weiter kann man
auf diese Weise das Schreibzeug in verschiedener Hohenlage auf toten
Gang hin untersuchen. Betrigt der tote Gang am Schreibstift gemessen
mehr als etwa 19, des groBten Schreibstifthubes, so erscheint es ange-
zeigt das Instrument zur Reparatur zu geben.

3. Proportionalitiit des Schreibzeugs.

Zur Prifung der Proportionalitit des Schreibzeugs — nicht der
Feder — bedarf es besonderer Vorrichtungen. Sie wird so untersucht,
dafB der Kolben um unter sich genau gleiche Teile gehoben und dann
jeweils mit dem Schreibstift auf dem um die Trommel gelegten Papier
ein Strich gezogen wird. Besteht vollkommene Proportionalitdt zwischen
Kolbenhub und Schreibstiftweg, so haben auch die Linien auf dem
Papier unter sich genau gleiche Absténde.

Das Anheben des Kolbens um genau gleiche Teile kann in
verschiedener Weise geschehen. Eine einfache Vorrichtung zeigen
Fig. 108 und 109. Im wesentlichen besteht sie aus einer Mikrometer-
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schraube, die von unten in den Indikator eingefithrt durch die Kuppel-
mutter mit thm fest verbunden wird. Durch besondere Verlingerungs-
stiicke 1, 2, 3, die je nach der Bauléinge des Zylinders zu wéahlen sind,
erreicht man, daf3 der Indikatorkolben in seiner tiefsten Lage bei an-
ndhernd zuriickgezogener Mikrometerschraube sich gerade auf das Ende
des Verldngerungsstiickes stiitzt.

Man stellt nun die Schraubhiilse des Mikrometers auf Null und zieht
mit dem Schreibstift eine Linie, indem man die Trommel mittels der
Indikatorschnur bewegt. Nach einer ganzen Umdrehung der Schraub-
hiilse hebt sich der Kolben genau um 1 mm, der Schreibstiftweg soll
dann bei Ubersetzung von z. B. 1: 6 genau 6 mm sein, was durch
Ziehen der betr. Linie festgestellt wird. Dies setzt man fort bis zur
héchsten Schreibstiftlage und fithrt ev.
zur Kontrolle die Priifung nochmals rick-
warts durch, wobei die Beriihrung von Kol-
ben und Schraube s s* durch leichten Druck
auf den Schreibhebel sicherzustellen ist.

Zur bequemen Handhabung dieses Mi-
krometers dient das in Fig. 109 dargestellte
Stativ, dessen Benutzung ohne weiteres
klar ist. Will man die Genaunigkeit der
Priifung, sofern sie nicht von Fehlern in
der Schraube abhingt, soweit als moglich
treiben, so bedarf es einiger kleiner Vor-
sichtsmalBregeln.  Zunfichst mull der
Schreibstift moglichst gut und zwar zen- Fig. 108.
trisch gespitzt sein, was man am besten
auf der Drehbank mit einer feinen Schlichtfeile erreicht. Sodann soll
der Druck, mit dem sich der Kolben auf die Mikrometerschraube
stiitzt, in jeder Lage gleich groB sein. Bei dem Staus- und Maihak-
Indikator wird man das leicht durch Belastung des obersten Kolben-
stangenendes mit einem entsprechenden Gewicht erzielen kénnen. Bei
den Innenfeder-Indikatoren empfiehlt es sich eine ganz schwache
Schraubenfeder zwischen Kolben und Deckel einzusetzen, die man sich
leicht auf der Drehbank aus diinnem Stahldraht wickeln kann. Beide
Belastungsweisen, die mit Gewicht oder Feder, bezwecken nur einen
moglichst konstanten Kraftschluf3 zwischen Kolben und Mikrometer-
schraube. Ferner sollte die Fliche am XKolben, gegen die sich das
Ende der Schraube bzw. des Verlangerungsstiickes stiitzt, eine Ebene
senkrecht zur Zylinderachse sein. Bei genauen Untersuchungen ge-
niigen daher die Schrauben, die zum Festhalten des Kolbens auf der
Stange dienen, nicht, sondern miissen durch besondere, mit den er-
forderlichen Endfldchen versehene ersetzt werden. SchlieBlich muf

Staus, Indikator. 6
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man bei dem Bewegen der Trommel mit der Indikatorschnur darauf
achten, da man stets genau in derselben Richtung zieht, am vorteil-
haftesten in Richtung des Instrumentenarmes, um diesen nicht zu
verbiegen und dadurch die Trommelachse in verschiedene Lage zu
bringen. Die Ausmessung der so erhaltenen Diagramme mul auf dem
weiter unten besprochenen FeinmeBapparat (Fig. 120 auf S. 99) erfolgen.

Fig. 109.

4, Die Geradfiihrung.

Die Geradfithrung 146t sich verhdltnisméBig einfach priiffen. Man
bewegt den Kolben innerhalb seiner Bewegungsgrenzen und 1a8t gleich-
zeitig den Schreibstift seine Bahn auf einem Papier auf der Trommel
aufzeichnen, indem man das Schreibzeug vorsichtig an die stillstehende
Trommel fithrt. Innerhalb des nutzbaren Schreibstifthubes soll nun die
so erhaltene Linie tunlichst gerade sein, was man mit einem guten
Lineal feststellt. Die Abweichungen innerhalb der erwidhnten Grenzen
sollen nicht mehr als etwa 0,2 mm betragen.
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5. Parallelismus zwischen Indikatorzylinder und Papiertrommel.

Die Zylinderachse und die Trommelachse miissen genau parallel zu-
einander sein, und zwar muf} dieser Parallelismus nicht nur in der
Hauptansicht, sondern auch in der Seitenansicht vorhanden sein.

Sind die beiden Achsen in der Hauptansicht nicht para le dann
steht die vom Schreibstift bei stillstehender Trommel beschriebene
Gerade nicht senkrecht zur Atmosphérenlinie. Es ist also zu priifen,
ob der Winkel zwischen diesen beiden Linien genau 90° betrigt.

Ist der Parallelismus zwar in der Hauptansicht, nicht aber in der
Seitenansicht vorhanden, dann ist der Druck, mit dem der einmal
eingestellte Schreibstift schreibt, in verschiedener Hohenlage verschieden
grof3. Die Folge davon wire, daf ein mit einem derartigen Instrument
geschriebenes Diagramm entweder nur teilweise vorhanden wére oder
in der Strichstidrke wechselte. Dieser Fehler macht sich sofort bemerk-
bar. Die Priifung auf Parallelismus erfolgt so, da man den Schreib-
stift in tiefster Lage auf ganz schwache Beriihrung mit dem Papier auf
der Trommel einstellt und nun die Kolbenstange hochdriickt oder zieht,
je nachdem es ein Innen- oder AuBenfeder-Indikator ist. Die von dem
Schreibstift gezogene Linie soll durchweg gleichstark sein.

6. Rundlaufen der Trommel.

Das Unrundlaufen der Trommel bewirkt ebenfalls eine wechselnde
Strichstdrke. Ein groberes Unrundlaufen der Trommel ist bereits mit
freiem Auge festzustellen, indem man mit der Schnur die Trommel
rasch hin und her bewegt und dabei den Umfang der Trommel be-
obachtet. Nicht unmittelbar sichtbare Fehler lassen sich auch wieder
mit dem auf schwache Strichstérke eingestellten Schreibstift nachweisen,
ahnlich wie unter 5, nur mit dem Unterschied, dal jetzt nicht das
Schreibzeug sondern die Trommel bewegt wird.

Die Priifung des Indikators auf die unter 1—6 besprochenen Eigen-
schaften ist von Zeit zu Zeit zu wiederholen, damit man eine Kontrolle
tir den Zustand des Instrumentes besitzt und Mingel, die sich nach
und nach einstellen sollten, rechtzeitig beseitigen lassen kann. Insbe-
sondere sollte diese Priifung dann vorgenommen werden, wenn ein
Instrument oder ein Teil von ihm einem StoB, Fall oder Ahnlichem aus-
gesetzt war.

8. Federeichung.

Die Federeichung ist fiir den Benutzer von Indikatoren eine der
wichtigsten Arbeiten, da sich erst auf Grund der Federeichung die mit
dem Indikator zu ermittelnden Leistungen in der wiinschenswerten und
moglichen Genauigkeit angeben lassen.

6*
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Die Federeichung bezweckt die Ermittlung des FedermaBstabes, d. i.
jene Zahl, die angibt, um wieviel Millimeter oder Zentimeter sich der
Schreibstift bewegt, wenn sich der Druck unter dem Kolben um eine
Atmosphire, d. i. 1 kg/qem, dndert. In dieser Definition ist unmittelbar
der bei der Federeichung einzuschlagende Weg angedeutet. Es gibt
eine ganze Reihe von Methoden zur Federeichung, die alle auf mehr
oder weniger umstédndlichem Wege mit groferer oder geringerer Genauig-
keit zum Ziele fithren.

Der Verein deutscher Ingenieure hat im Einvernehmen mit der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre 1906 Bestimmungen
iitber die Feststellung der MaBstdbe fiir Indikatorfedern herausgegeben,
die in der Z.d. V.d. 1. in Nr. 18 vom Jahr 1906, S. 709f. veroffent-
licht sind. Diese ,,Bestimmungen‘ und ihre Erlduterungen sind nach-
stehend wiedergegeben.

Bestimmungen iiber die Feststellung der MaBstibe fiir Indikatorfedern.

Im Einvernehmen mit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure.

A. Bestimmungen.

1. Jeder Indikator, dessen Federn gepriift werden sollen, ist
vorher auf seinen Zustand, insbesondere hinsichtlich Kolben-
reibung, Dichtheit und auf toten Gang des Schreibzeuges zu unter-
suchen.

2. Die Indikatorfedern sind durch Gewichtsbelastung zu priifen.

3. Die Federn sind in Verbindung mit dem Schreibzeug zu
priifen.

4. Jede Feder, die beim Gebrauch des Indikators héhere Tempe-
raturen annimmt, ist im allgemeinen kalt und warm, undlzwar
bei etwa 20° C (Zimmertemperatur) und bei 100° C zu prifen.

5. Die Federn sind mit mehrstufiger Belastung zu prifen, und
zwar in mindestens 5 Stufen oberhalb der atmosphérischen Linie
und in wenigstens 3 Stufen unterhalb derselben. In den Priifschein
sind alle Einzelwerte der Untersuchung aufzunehmen.

6. Der Durchmesser des Indikatorkolbens wird bei Zimmer-
temperatur gemessen.

B. Erlduterungen zu den vorstehenden Bestimmungen.
Zu 1.

Es ist unerldBlich, dafl der Indikator vor Eintritt in die Federpriifung
auf seinen Zustand untersucht wird, um etwa vorhandene Mingel aufzudecken.
Hierbei wird es in erster Linie darauf ankommen, die Punkte festzustellen,
in denen das Verhalten des Instrumentes von demjenigen guter Indikatoren
abweicht. Die aufgefundenen Mingel werden sich im allgemeinen nur zu
einem Teil zahlenm#Big ausdriicken lassen. Bei Beurteilung des Zustandes
des Indikators wird zu beachten sein, dafl der Anspruch auf vollkommene
Dichte und auf vollstindig reibungsfreien Gang des Kolbens nicht erhoben
werden darf.
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Zu 2.

Fiir die Bestimmung der Mafstibe der Indikatorfedern kamen bisher vor-
wiegend folgende Verfahren in Anwendung:

a) Belastung der Feder durch Dampf- oder Flissigkeitsdruck und Ermittelung
des Druckes mit Feder- oder Quecksilbermanometern ;

b) Belastung der Feder durch Flussigkeitsdruck, welcher durch einen mit
Gewichtsscheiben belasteten Kolben erzeugt wird (Kolbenpresse) und Berechnung
des Druckes aus der Gewichtsbelastung und dem Querschnitt des Kolbens;

Fig. 110.

¢) Belastung der Feder durch Gewichte.

Bei dem Verfahren a) unter Anwendung von Dampfdruck ist es nicht mdéglich,
die Feder auf einer beliebigen Temperatur zu halten; sie wird vielmehr wihrend
der Priifung eine Temperatur annehmen, die von dem Dampfdrucke, der Dichtheit
des Indikatorkolbens und der Dauer der Belastung abhingt.

Das Verfahren b) Belastung der Feder durch Flussigkeitsdruck (Kolbenpresse)
liefert nach den Versuchen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt einwand-
freie Ergebnisse nur unter gewissen Voraussetzungen und nur fiir stirkere Federn,
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sowie bei Belastungen von mehr als etwa 2 kg/qem. Bei geringeren Driicken be-
einfluflt die Flissigkeitsreibung die Genauigkeit zu erheblich.

Mit Riicksicht hierauf erschien es geboten, von den Verfahren a) und b) abzu-
sehen und nur das Verfahren c) in die Bestimmungen aufzunehmen. Fir die Durch-
fiihrung desselben kann insbesondere der Apparat von Rosenkranz, Fig. 110,
empfohlen werden. Er gestattet die Druck- und Vakuumpriifung in der gleichen
Stellung des Indikators und ermoglicht bei Anwirmung des Indikators die leichte
Abfithrung des Dampfwassers. Auch der Apparat von Strupler, Fig. 111, Liefert,
wenn dem letzteren Punkte geniigende Beachtung geschenkt wird, einwandfreie
Ergebnisse. Wenn die Feder nur kalt und nur auf Uberdruck gepriift werden soll,
kann auch der Bollinckxsche Bigel, Fig. 112, verwendet werden.

Bei der Benutzung des Indikators zum Indizieren ist die Feder Erschiitte-
rungen ausgesetzt, wodurch bei guten Instrumenten der Einflull der Reibung
auf die Kolbenbewegung vermindert wird. Bei der Federpriifung empfiehlt es sich,
zur Herbeifiihrung eines dhnlichen Zustandes vor dem Schreiben der Belastungs-
linien die Feder in Schwingungen zu versetzen und danach das Instrument zu er-
schiittern. Bei guten Indikatoren geniigt zum Erschiittern ein schwaches Anschlagen
an das Gestell des Priifungsapparates, um den Einfluf der Reibung auf das Ergeb-
nis unschiidlich zu machen. Von diesem Einflu$3 auf die Priifung kann man sich
dadurch liberzeugen, dafl man die Feder bei Be- und bei Entlastung priift. Decken
sich beide Ergebnisse, so ist die Reibung bei der Priifung ausgeschaltet gewesen,
sofern von der elastischen Nachwirkung abgesehen werden darf.

Die Unsicherheit, welche die Kolbenreibung in die Ergebnisse der Feder-
priffung bringen kann, 146t sich durch Herausnehmen des Kolbens vermeiden.
Nachdem verschiedene Arbeiten, insbesondere auch diejenigen der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt gezeigt haben, daBl die Priifung der Federn mit und
ohne Indikatorkolben gleiche FedermaBstibe ergibt, wenn im ersteren Falle der
EinfluB der Reibung ausgeschaltet wird, erscheint es berechtigt, bei der Feder-
prifung den Kolben herauszunehmen.

Zu 3.

Bei den Schreibzeugen sehr vieler Indikatoren besteht zwischen Kolben- und
Schreibstifthub nur in unvollkommenem Mafl Proportionalitit; deshalb ist bei der
Priifung einer Feder auch der Einflul des Schreibzeuges auf den Mafstab mit zu
beriicksichtigen. Wohl gibt es neuere Indikatoren, deren Schreibzeuge gentigende
Proportionalitit zwischen Kolben- und Schreibstifthub zeigen ; fiir diese wire auch
eine Prufung der Feder unabhingig von ihrem Schreibzeug zuldssig. Zur Ge-
winnung eines Mafistabes ist dann aber auBerdem noch die Feststellung des Ver-
hiltnisses zwischen Kolben- und Schreibstifthub erforderlich.

Die Ausdehnung der Prifung auf die Untersuchung des Schreibzeuges wird
empfohlen ; inshesondere sollte bei Beschaffung neuer Instrumente eine geniigende
Proportionalitit zwischen Kolben- und Schreibstifthub gefordert werden, um auf
eine Verbesserung dieser Verh#ltnisse hinzuwirken.

Zu 4.

Der Malstab einer Feder ist von der Temperatur abhingig, welche sie bei
der Indizierung besitzt!). Wéhrend die Temperatur der ,,aullen liegenden‘‘ Feder

1) Die Temperatur, welche die Feder wihrend der Indizierung besitzt, kann
durch Thermoelement oder Thermometereinsatz gemessen werden. Zur Abschlie-
Bung des Federraumes ist der beim Indizieren verwendete Indikatorkolben zu be-
nutzen, da die Temperatur des Federraumes und der Feder von der Dichtheit des
Kolbens abhingt.
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durch die Arbeitsflissigkeit wenig beeinflufit wird, ist dies bei der innen liegenden
Feder in hohem Mafle der Fall. Fiir die Beriicksichtigung des Einflusses der Tem-
peratur auf den Federmafstab kommen zwei Wege in Betracht, und zwar:

a) Pritfung der kalten Feder und Berechnung des MaBstabes fiir eine beliebige
andere Temperatur mit Hilfe des ,,Temperaturkoeffizienten®.

b) Priifung der Feder bei verschiedenen Temperaturen.

Das Verfahren a) wiirde zweifellos das einfachere sein ; dasselbe kann jedoch nicht
allgemein empfohlen werden, da zahlreiche Versuche, insbesondere auch die Arbeiten
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ergeben haben, dafl der Temperatur-
koeffizient nicht fur alle Federn gleich ist, sondern scheinbar in weiten Grenzen, bei
starken Federn etwa zwischen 0,0003 und 0,0005, firr schwache Federn etwa zwischen
0,0003 und 0,0006 schwankt. Auch wichst er mit zunehmender Temperatur.

Im allgemeinen muf sonach auf die Benutzung des Temperaturkoeffizienten ver-
zichtet und dafiir zu einer Priifung jeder Feder bei mehreren Temperaturen tber-
gegangen werden, wodurch der Einflu} der Temperatur auf den Federma@8stab fiir jede
Feder festgestellt werden kann. Nachdem zahlreiche Versuche ergeben haben, daf
bei sehr vielen Indizierungen die Temperatur der innen liegenden Feder 100°C nicht
erheblich iiberschreitet, ist als obere Priiffungstemperatur 100° C gewéhlt worden.

Die fiir Indizierungen bei Temperaturen zwischen 20 und 100° C oder auller-
halb dieses Gebietes erforderlichen Mafstdbe kénnen mit mehr oder minder grofler
Annéherung durch Inter- bzw. Extrapolation bestimmt werden. Man nahm davon
Abstand, in diesen ,,Bestimmungen‘‘ noch mehr Priiffungstemperaturen vorzusehen,
da die hierdurch fiir den Einzelfall zu erreichende Steigerung der Genauigkeit die
erwachsende Mehrarbeit im allgemeinen nicht mehr rechtfertigt.

Berechnet sich aus den Ergebnissen der Priifung einer Feder bei den beiden
angegebenen Temperaturen mit Benutzung der Beziehung

f = f1{1 + alt, — tl)}
ein Wert «, welcher gréBer ist als 0,0005, so ist anzunehmen, daB die Anderung
des Mafstabes nicht allein durch die Temperatur, sondern auch durch andere Um-
stinde, wie fehlerhafte Befestigung der Federenden usw. herbeigefiihrt wurde.
Solche Federn sollten von wichtigen Untersuchungen ausgeschlossen werden.

Zur Erlangung der fiir die Priifung erforderlichen Federtemperatur gibt es
verschiedene Moglichkeiten. So kann die Temperatur hergestellt werden, indem
die Warmpriifung bei herausgenommenem Kolben durchgefiibrt und die Feder
mijt Dampf von etwa Atmosphérendruck, also auf rund 100° C angewdrmt wird;
auch die Anwirmung im Olbade 148t den Zweck erreichen. Der Priifende wird
sich durch Stichproben zu iiberzeugen haben, daf die Federn bei dem von ihm
angewendeten Verfahren auch die gewiinschten Temperaturen wihrend der Priifung
besitzen. Zur Temperaturmessung kénnen Thermoelemente oder Thermometer-
einsitze empfohlen werden.

Zu 5.

Durch verschiedene Untersuchungen, insbesondere auch diejenigen der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt, wurde nachgewiesen, daB die Anzahl der
Zwischenstufen den FedermafBstab nicht merklich beeinfluft. Die Priifung bei
Zwischenstufen ist erforderlich, um die Proportionalitit des FedermaBstabes
kennen zu lernen und auflerdem die Mdglichkeit zu geben, fiir ein mit Feder von
mangelhafter Proportionalitit gewonnenes Diagramm den mittleren FedermaBstab
zu bestimmen. Da erfahrungsgemifl die Federmafstibe sich in der Nahe der
Atmosphérenlinie am stirksten #ndern, empfiehlt es sich, die Belastungsstufen nicht
gleichmiBig auf das MeBgebiet zu verteilen, sondern in der Nihe der Atmosphéren-
linie geringere Abstdnde zu wihlen.
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Ein Verfahren fiir die Verwendung der bei der Priifung erlangten Zahlenwerte
zur Ermittelung eines mittleren Federmafstabes bei mangelnder Proportionalitit
ist unter C angegebenl).

Zu 6.

Der EinfluBl der Temperatur auf die Anderung des Kolbenquerschnittes und
damit auch auf den Federmaflstab ist so gering, daf} er fast immer génzlich ver-
nachléssigt werden darf. Es wird daher
als geniigend erachtet, den Durchmesser

des Kolbens nur bei Zimmertemperatur
7 messen.

Zu diesen Bestimmungen und
Erlduterungen ist noch einiges zu
bemerken:
Die Bestimmung 1 ist in vor-
liegendem Buche in Kapitel 7 aus-
fihrlich behandelt.
Fiir die Durchfithrung der Be-
stimmung 2 gibt es aullerdem noch
einige andere Apparate und Ver-
fahren, die weiter unten aufgefithrt
sind. Grundsétzlich ist folgendes
zu sagen: Die Belastungsgewichte
des Rosenkranz-Apparates sind fiir
die Rosenkranz-Indikatoren abge-
stimmt, deren Kolbendurchmesser
2,00 cm betragt. Die Gewichte des
spéter beschriebenen Maihak-Appa-
rates sind fiir einen Kolbendurch-
messer von 2,027 cm  bemessen.
Wiirde man also einen Maihak-Indi-
katoraufeinem Rosenkranz-Apparat
priifen, oder einen Rosenkranz-Indi- Fig. 119.
kator auf einem Maihak-Apparat, so )
fiihrte das zu der Unbequemlichkeit, daf die Eichlinien nicht den gan-
zen, halben usw. Atmosphéren entsprichen. Das gleiche gilt auch,
wenn die Kolbendurchmesser der Indikatoren bezw. ihre Flichen von
den durch die Fabrikanten gew#hlten Normalien abweichen. Es ist
aber aus rein praktischen Grinden wiinschenswert, daf die Feder-
eichung in solchen Stufen erfolgt, daf die Eichlinien mit den ganzen
Atmosphidren zusammenfallen oder, wenn eine feinere Abstufung
zweckmifig erscheint, die Zwischenstufen echte Briiche sind. Denn es

1) Abschnitt C der ,,Bestimmungen‘ ist hier nicht wiedergegeben, da
sein Inhalt einen Teil von Kap. 9, S. 99 u. f. bildet.
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ist héufig angezeigt die Indikatordiagramme auf Grund der Eich-
diagramme einzuteilen, sei es nun, um ohne weitere Umrechnung be-
stimmte Drucke im Diagramm abzumessen, oder sei es, um mit dem
Eichdiagramm den mittleren Federmalstab zu berechnen, woriiber
Néheres in Kapitel 9 zu finden ist. Daher erscheint es in jedem Falle
empfehlenswert, die Eichlinien fiir die ganzen, halben usw. Atmosphéren
zu ziehen, d. h. die Belastungsgewichte fiir die entsprechenden Kolben-
durchmesser abzustimmen. Bei den Apparaten von Rosenkranz,
Strupler und Maihak ist es mit der heutigen Ausfithrung der Ge-
wichte nicht méglich in allen Fillen diesem Wunsche zu entsprechen.
Wohl aber lieBen sich die Gewichte so einrichten, da ein verschlieB-
barer Hohlraum in ihnen vorgesehen wire, der jeweils eine solche Fiillung
mit Bleischrot etwa erhielte, dafl nunmehr dieses Gewicht dem Kolben-
querschnitt entspréche.

Eicht man mit der Federpriifvorrichtung von Bollinckx (Fig. 112),
eine Vorrichtung, die wegen ihrer Einfachheit und Billigkeit sehr
empfohlen werden kann und dabei den anderen fertig erhiltlichen
Eichapparaten an Genauigkeit in den Ergebnissen durchaus gleichwertig
ist, oder nach der weiter unten angegebenen Brauerschen Methode, so
lassen sich hierbei die Belastungsgewichte stets so wihlen, daff die Eich-
linien den ganzen, halben usw. Atmosphiren entsprechen.

Die Bestimmung 4 erscheint nach der heutigen Verbreitung der
Aullenfeder-Indikatoren nicht mehr zeitgem&f3. Da die Temperatur der
Indikatorfeder beim Indizieren groflen Schwankungen unterworfen sein
kann, ibr Einflu sich daher zahlenm&fBig nicht sicher angeben und
bei der Auswertung der Diagramme beriicksichtigen 148t, so sollten fiir
solche Versuche, bei denen die grofite Genauigkeit angestrebt werden
mul, grundsétzlich nur Aulenfeder-Indikatoren verwendet werden. Die
Erfiillung dieser Bedingung eriibrigt alsdann die Eichung des Indikators
bei héherer Temperatur.

Ist man auf Innenfeder-Indikatoren angewiesen, so mufl man eine
gewisse Unsicherheit in dem Ergebnis in Kauf nehmen. Man kann den
Betrag dieser Unsicherheit verkleinern, wenn man die Temperatur der
Feder beim Versuch auf irgendeine Weise miit oder schiitzt und dann
nach der in Kapitel 5, Abschnitt ,,Die Indikatorfeder®, angegebenen
Vergrofierung des FedermafBistabes durch den EinfluBl der Warme einen
Zuschlag zu dem mit der kalten Feder erhaltenen FedermafBstab macht.
Dieses Ergebnis wird mindestens so genau sein, als wenn man die Federn
bei 20° und 100° priift, wie es die Bestimmungen vorschreiben.

Die Bestimmung 5 verlangt, da die Federn in mindestens fiinf
Stufen oberhalb und wenigstens drei Stufen unterhalb der atmosphéri-
schen Linie zu priifen sind. In dieser Fassung verlangen die Bestim-
mungen zum Teil mehr, zum Teil weniger als wiinschenswert ist. Es
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hat z. B. keinen Zweck, eine Feder mit kleinem MaBstab, die fast aus-
schlieBlich fiir Uberdrucke benutzt wird, in drei Stufen unter der Atmo-
sphérenlinie zu priifen. Auch hier scheinen fiir die Fassung der Be-
stimmungen noch die Erfahrungen mit den #lteren Indikatorfedern
ausschlaggebend gewesen zu sein, wie dies auch in den Erlduterungen zu
dieser Bestimmung ausgesprochen ist. Die neueren Federn, insbesondere
die Maihakschen Zugfedern, zeigen diese groflen Unterschiede beim Durch-
gang durch die Atmosphérenlinie nicht mehr. Es geniigt daher in nor-
malen Fillen, wenn man sich an die Stufen hilt, wie sie am Schlufl der
Beschreibung des Maihakschen Federpriifungsapparates empfohlen sind.

Aufler den unter den Bestimmungen empfohlenen Priifungsvorrich-
tungen sind noch die zwei folgenden zu erwidhnen. Bei ihrer Beschrei-
bung soll gleichzeitig auf die Einzelheiten hingewiesen werden, die bei
der Eichung zu beachten sind, und die sinngemi8 auch fiir die Apparate
von Rosenkranz, Strupler und Bollinckx gelten.

Fir die praktische Durchfiihrung der Eichung mégen einige all-
gemeine Weisungen dienen.

Vor allem ist zu betonen daf eine Feder stets mit de m Indikator
zu eichen ist, mit welchem sie zum Indizieren benutzt wurde. Ferner
ist darauf zu achten, dafl bei Instrumenten, die ein Hoher- oder Tiefer-
legen der Atmosphérenlinie zulassen, diese bei der Eichung wieder genau
dieselbe Lage einnimmt, wie beim Indizieren, damit Fehler in der Pro-
portionalitit von Schreibgestéinge oder Feder so festgestellt werden
kénnen, wie sie das Diagramm beeinflufiten.

Beim Ziehen der Eichlinien mufl der Schreibstift besonders sorg-
faltig und zwar zentrisch gespitzt sein, damit die einzelnen Striche in
moglichster Schérfe erscheinen.

Streng genommen sollte die Lage des Indikators bei der Eichung
dieselbe sein wie bei seiner Verwendung. Diese Bedingung 1aft sich
hiufig nicht erfiillen. Fehler, die sich durch Nichterfilllung dieser Be-
dingung bei der Eichung bemerkbar machen koénnten, sind bei den
stirkeren Federn verschwindend; bei den schwachen Federn wird sich
die Lage der Atmosphérenlinie infolge des Gewichts von Kolben und
Schreibzeug etwas dndern, wenn das Instrument z. B. stehend gebraucht
und hingend geeicht wurde. Doch ist auch hier dieser Einflufl von
untergeordneter Bedeutung, zumal Schwachfederdiagramme weniger zur
Ermittlung von Leistungen, als vielmehr zur Erkenntnis von Druck-
dnderungen in kleinen Grenzen dienen.

Im ibrigen ist der Indikator genau in derselben Weise und mit der
gleichen Sorgfalt fiir die Eichung zusammenzusetzen, wie das auch fir
die Indizierung verlangt werden muB.

Die zur Eichung von Federn durch Gewichtsbelastung fertig erhalt-
lichen Apparate eignen sich nicht ohne weiteres fiir alle Indikator-
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systeme. Man ist hdufig gezwungen, sich noch besondere kleine Hilfs-
einrichtungen wie Zangen, Klammern oder Biigel anzufertigen oder
zu beschaffen, um allen vorkommenden Féllen geniigen zu konnen.

Der Federpriifungsapparat von Maihak.

Dieser Federpriifungsapparat (Fig. 113) ist in erster Linie fiir die
oben beschriebenen AuBenfeder-Indikatoren, Bauart Staus und Mai-
hak, bestimmt. Der Indikator wird in héngender Stellung mit der
Traverse ¢ des Priifungsapparates verbunden. Ist eine Feder nur auf
Uberdruck zu eichen, so zieht man zunichst die Atmosphirenlinie mit
dem in normaler Weise zusammengesetzten Instrument, nachdem man
durch leichtes Klopfen mit einem Holzhammer an das Gestell des
Apparates den Einflul der Reibung auf die Gelenke, den Kolben usw.
beseitigt hat. Um sich gleichzeitig tiber die Grofle dieser Reibungs-
einflisse ein Urteil zu verschaffen, driicke man den Schreibhebel einmal
sanft nach unten und einmal sanft nach oben und ziehe jedesmal eine
kurze Linie, ohne den Apparat zu erschiittern. Der Abstand dieser
beiden Linien von der zuerst gezogenen Atmosphérenlinie wird um so
grofier, je grofier die Reibung des Indikators ist. Er soll nicht mehr
betragen, als 1—29%, des nutzbaren Schreibstifthubes, bei guten Instru-
menten wird er meist kleiner, héufig gleich Null sein.

Jetzt wird an Stelle des Schlufischrdubchens das Gewichtsgestinge 7! f
angeschraubt, das bei & kugelig aufgehéngt ist. Als erstes Belastungs-
gewicht kommt auf die Platte des Gestédnges das kleinste der mit-
gegebenen Hartbleigewichte @. Dieses mit dem Gestéinge zusammen
wiegt genau so viel wie eines der iibrigen, die so bemessen sind, daf sie
einer Atmosphire Druck unter dem Kolben entsprechen. Da der Kolben-
querschnitt 2,027 em betrigt, so miissen die Gewichte je 3,228 kg wiegen.
Nun zieht man die betreffende Linie, legt das zweite Gewicht auf, zieht
wieder die entsprechende Linie usf. bis zu der fiir die Feder zuldssigen
Belastungsgrenze, wobei man stets vor dem Ziehen der Linien den
Apparat durch leichte Schlige wie erwdhnt erschiittert.

Will man die Eichlinien fiir die Be- und Entlastung aufnehmen, so
empfiehlt es sich fiir die eine Belastungsweise die Linien bis etwas iiber
die Hilfte des Trommelhubes zu ziehen und fiir die andere etwa von
der Mitte des Trommelweges ab bis zum Ende, so daf} sich beide Linien-
systeme in der Mitte etwas {iberschneiden. Hierdurch kann man Un-
regelméBigkeiten oder elastische Nachwirkungen rasch erkennen. Man
vergesse nie, bevor man das Papier mit den Eichlinien von der Trommel
zieht, zu priifen, ob die Atmosphirenlinie sich nicht vielleicht verschoben
hat. Ist eine merkbar andere Lage der Atmosphérenlinie zu erkennen,
so ist der Ursache dieser Erscheinung nachzugehen. Manchmal ist sie
in einer Verschiebung der Trommel oder des Papiers auf ihr zu finden.



Fig. 118.

o



94 Federeichung.

Ist eine Feder gleichzeitig auf Unterdruck zu priifen, so wird vor
dem Anschrauben des Indikators an Stelle des Kolbenschraubchens das
Gesténge c¢d eingeschraubt, an dem der Wagebalken w zur Druck-
belastung der Feder angreift. Zum Aus-
[in gleich des Gestéingegewichtes von cd dient
! | > s das klei.pe Gewicht 7. Jetzt werden an die

(T \ %) untere Ose von 7 die erforderliche Zahl der
= I Einzelgewichte g angehéngt, die je 0,1 at
entsprechen. Auf diese Weise erhdlt man

Fig. 114.

die Uberdruck- und Unterdruck-
linien auf ein und dasselbe Papier.
In normalen Fiéllen geniigt es,
wenn Federn mit einem MaBstab
bis etwa 8 mm von ganzen zu gan-
zen Atmosphiren geeicht werden;
zwischen 8 und 16 mm Federmaf-
stab ziehe man auch noch die Li-
nien der halben Atmosphiren. Fiir Fig. 115.
Federn bis zu 30 mm fiir 1 at eiche
man von !/, zu !/, at, fiir noch schwichere Federn gehe man von
10 zu 1/,. Das soll nur im allgemeinen ein Anhalt sein, fiir besondere
Zwecke wird man seine Wahl auch besonders treffen.
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Es ist noch zu erwihnen, dafl das Gewicht des Gesténges &k f dem
eines Einzelgewichtes g entspricht. Es 148t sich also jede beliebige Be-
lastung von 1/, zu !/, at nicht nur fir die Unterdrucke sondern auch
mit den kleinen Gewichten ¢ fiir die Uberdrucke herstellen.

In vielen Féllen geniigt die einfachere Priifungseinrichtung Fig. 114
und 115, bei welcher der Indikator fiir die Druckprobe bei der Zugfeder
(fir Vakuum) auf den Gewindestutzen oberhalb der Briicke in auf-
rechter Stellung aufgeschraubt wird, Fig. 114, nachdem vorher eine Zug-
stange zur Verbindung mit dem Gewichtsgestinge in den Indikator-
kolben (an Stelle von dessen Befestigungsschraube) eingeschraubt wurde.
Die Priifung auf Zug (entsprechend Druck unter dem Kolben) geschieht
nach Fig. 115 und bedarf nach Vor-
stehendem wohl keiner weiteren Erldu-
terung.

Ist es hierbei erwiinscht, den Indi-
kator durch Dampf anzuwirmen, so
wird die Briicke ¢ nach Fig. 116 ein-
gerichtet, bei der mittels Stutzens ¢!
eine durch den kleinen Hahn % absperr-
bare Dampfleitung angeschlossen werden
kann. Der obere Gewindestutzen wird
durch Schraubkappe s geschlossen.

Federeichung nach E. Brauer.

Bei den Vorrichtungen mit direkter
Gewichtsbelastung bedarf es stets be-
trichtlicher Gewichte. Fiir eine 15 kg-
Feder z. B. sind nahezu 50 kg Blei-
gewichte notwendig. Zweifellos ist die
Federeichung mit den fiir den Kolben-
durchmesser jeweils abgestimmten Be-
lastungsgewichten bequem, sehr rasch durchzufithren, und Fehler,
die durch eine irrtiimliche Wahl der Gewichte vorkommen koénnen,
sind ausgeschlossen. Die nachstehend beschriebene, von Brauer
angegebene Vorrichtung zur Indikatorfederpriifung besitzt zwar die-
sen Vorzug nicht, ihre Benutzung erfordert etwas groflere Aufmerk-
samkeit, sie kann dafiir aber mit geringem Kostenaufwand her-
gestellt werden und liefert bei einiger Sorgfalt allen Anforderungen
geniigende Ergebnisse. Zugleich ermoglicht sie Indikatoren von
verschiedenem Kolbendurchmesser und verschiedener Herkunft zu
eichen.

Die Vorrichtung (Fig. 117) besteht aus einer Kiste, an die ein A-Bock
aus Flacheisen (50 x 10) angeschraubt ist, der als Halter fiir den

Fig. 116.
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Indikator dient. Der Indikator wird aufrecht befestigt, in welcher
Stellung das Instrument nicht nur fir Uberdrucke, sondern auch mit
einer kleinen Vorbereitung fiir Unterdrucke geeicht werden kann.

Fig. 117.

Auf der Kiste steht eine Dezimalwage, deren Briicke mit Hilfe einer
Spannschraube und eines Stahlstdbchen den Druck auf den Indikator-
kolben iibertragen kann. Es ist also hierdurch nur ein Zehntel der-
jenigen Belastungsgewichte notwendig, die bei der direkten Gewichts-
belastung vorhanden sein miifiten.
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In Fig. 118 ist die Spannschraube besonders skizziert. Die eigent-
liche Schraube findet in der langen Mutter eine sichere Fithrung und
148% sich durch die Gegenmutter feststellen. Um die senkrechte Stellung

Fig. 119.

des Druckstiftes beurteilen zu kénnen, hat er 3—4 mm Spiel in dem
Loch der Traverse des Bockes.

Die Eichung einer Feder geht nun in folgender Weise vor sich:
Mit einem Mikrometer wird der Durchmesser des Indikatorkolbens ge-
messen, damit die Fliche in qem ausgerechnet, die zugleich die fiir

Staus, Indikator. 7
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1 kg/gom notwendige Belastung angibt. Fiir p kg/qem hat man
die zuerst gefundene Zahl mit p zu multiplizieren. Nachdem die zu
priifende Feder sorgfiltig eingesetzt ist, alle Gelenke und der Kolben
mit diinnfliissigem Ole versehen sind, wird der Indikator auf dem Ge-
stell befestigt. Darauf legt man Spannschraube nebst Mutter und
Druckstift auf die Wage, tariert diese und beseitigt durch Klopfen
mit einem Holzhammer an die Seiten des Gestelles den Einflufi der
Reibung.

Jetzt erst fithrt man den scharf gespitzten Schreibstift behutsam
an den Papierzylinder und zieht die Atmosphédrenlinie. Fiir die weiteren

Drucklinien sind zunéchst die Lauf-
gewichte einzustellen. Sodann setzt
man das eine Ende des Druckstiftes
in den Kérner des Spannschrauben-
kopfes und schraubt die Spann-
schraube so weit heraus, bis die
Wage einspielt. Wiederum ist vor
dem Ziehen der Drucklinie jedes-
mal die Reibung durch Klopfen zu
beseitigen. Am unteren Ende des
Druckstiftes ist ein Querstdbchen
angebracht, das dazu dient, beim
Drehen der Spannschraube den Stift
festzuhalten, damit sich keine Dre-
hung auf den Indikatorkolben iiber-
tragen und die Feder losschrauben
kann. Wihrend fiir die Uberdrucke
wegen der verhaltnismiBig groflen
Krifte die Dezimalwage bequemer
ist als direkte Belastung, ist diese fiir
Unterdrucke vorzuziehen. Zu diesem
Fig. 118. Zweck wird an den Kolben eine
Wagschale gehingt, deren Gewicht
ein Teil der notwendigen Belastung ist (Fig. 119).

Damit die Indikatoren auf diese Weise gepriift werden konnen,
mufl der Kolben durch Einsetzen eines Schriaubchens, das im Kopfe
einen zentralen Koérner und eine Querbohrung erhilt, vorgerichtet
werden. Bei dem Crosby- und dem Thompson-Indikator mit Crosby-
Feder kann die untere Druckschraube gegen ein solches Hilfs-
schraubchen ausgetauscht werden. Bei Federn, die auf Uber- und
Unterdruck gepriift werden sollen, empfiehlt es sich, vor dem Ein-
setzen des Schreibzeuges den Bindfaden einzuziehen, welcher die
Wagschale tragen soll. Man bekommt alsdann, ohne den Indikator
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wegnehmen oder das Schreibzeug herausschrauben zu miissen, die
Uber- und Unterdrucklinien in gegenseitig richtiger Lage auf einem
Blatt1).

9. Ausmessung der Eichdiagramme und Ermittelung
des Federmalstabes.

Zur Ermittelung des Federmafistabes miissen zunéchst die nach einer
der zuvor beschriebenen Methoden erhaltenen Eichdiagramme ausge-
messen, d. h. der senkrechte Abstand der einzelnen Eichlinien bestimmt

werden. Man zieht eine zu den Linien genau senkrecht stehende Linie
mit hartem, spitzem Bleistift, legt an diese einen in Millimeter genau
geteilten MaBstab so an, dafi der Nullpunkt der Skala mit der untersten
Eichlinie — der Atmosphérenlinie oder der absoluten Nullinie — zu-
sammenfillt, und miBt hierauf die Lage der Linien ab, wobei die Zehntel

1) Zeitschrift fiir Dampfkessel und Maschinenbetrieb. 1904. Nr. 29.
7%
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Millimeter noch zu schitzen sind. Die Werte trigt man in ein Schema
ein, das aullerdem die Bezeichnung des Instrumentes, der Feder, des
verwendeten Priifungsapparates, das Datum und die Unterschrift des
Experimentators enthilt.

Indikatorfedereichung.

Bez. und Nr. des Indikators . . . Maihak-Indikator Nr. 2813
Kolbendurchmesser in mm . . . . 20,27

Bez. der Feder. . . . . . . . . . ,3mm" 16 kg*
Eichapparat . . . . . . . . . . . Maihak

Datum der Eichung . . . . . . . 17. Nov. 1908

Zur genaueren Ausmessung von Eichdiagrammen dient der MeB-
apparat von Staus. Der Apparat (Fig. 120) besteht aus zwei Wangen
a a, die durch vier Bolzen miteinander verbunden sind. Die zwei oberen
Bolzen dienen gleichzeitig als Fiithrung flir den MeBtisch b, auf welchen
das Eichdiagramm so aufgelegt wird, dal} die Eichlinien parallel mit
den lingeren Kanten des Mefitisches oder mit den auf seine Oberfléche
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eingravierten Linien parallel laufen. Das Papier selbst wird durch zwei
Federn flach auf dem MefBtisch festgehalten. An die Unterseite des
MeBtisches ist eine nachstellbare Mutter angeschraubt, welche durch
die in der Figur sichtbare Mikrometerschraube bewegt wird. Die
Schraube hat genau 1 mm Steigung, so dafl einer Umdrehung eine
Lingsbewegung des Tisches um 1 mm entspricht. Die ganzen Milli-
meter sind an dem MaBstab d, die Bruchteile, Zehntel und Hundertstel,
an der auf der verlingerten Schraube sitzenden groflen Melltrommel e
abzulesen. Durch Schitzung kénnten schlielich auch noch die Tausend-
stel Millimeter bestimmt werden, doch geniigen fiir den in Frage kom-
menden Zweck die ganzen Hundertstel.

Die Einstellung der Eichlinien erfolgt mit dem Mikroskop /. Da
diese Linien selbst bei der geringen Vergroflerung von linear 25fach
bereits eine bedeutende Dicke zeigen, so ist statt eines einfachen Faden-
kreuzes im Okular ein System von vier parallelen Faden angeordnet
(Fig. 121), wodurch die genaue Einstellung
auf die Mitte, selbst bel ziemlich verschwom-
men erscheinenden Linien, sehr erleichtert
wird. Zur scharfen Einstellung ist ein Trieb
mit Zahnstange vorhanden, und auflerdem ist
die dem Auge zundchst liegende Linse des
Okulars fur sich etwas verstellbar, so dal} es
moglich ist, das Fadenkreuz so einzustellen,
daB es genau in der Bildebene der zu messen-
den Linie liegt, mit dieser also gleichzeitig Fio. 121.
scharf und unverriickbar erscheint, wenn man
den Kopf hin und her bewegt (Vermeidung von Parallaxe). Auller-
dem koénnen durch Drehung des Okulars die vier Parallelfiden auch
parallel zu den Linien gebracht werden.

Der ganze Apparat ruht auf drei Punkten, wovon zwei durch
Schrauben verstellbar sind, um den Apparat in annéhernd horizontale
Lage zu bringen.

Zum Gebrauch stellt man den Apparat mit der Mellitrommel zur
Rechten vor sich hin. Das Eichdiagramm legt man so, dafl die unterste
Linie — Atmosphéren- oder absolute Nullinie — ebenfalls rechts liegt.
Dann stellt man zunichst diese unterste Linie ein und liest ihre Stellung
ab, die ganzen Millimeter an dem Malstab, die Bruchteile an der Trom-
mel. Stets fithre man den MefBtisch in demselben Sinne bis zur genauen
Einstellung durch das Fadenkreuz, am besten von links nach rechts,
was der Drehung der Schraube im Uhrzeigersinne entspricht, den
Apparat von rechts gesehen. Dadurch vermeidet man Fehler, die
durch allenfalls vorhandenen toten Gang verursacht sein konnen.
Hat man zu weit gedreht, so schraube man geniigend zuriick und
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fiihre von neuem den Meftisch mit der betreffenden Linie genau unter
das Fadenkreuz.

Die Lage des Okulars, der Millimeterteilung und der MefBtrom-
mel sind so gewidhlt, daf zur Einstellung der Linien und zur Ab-
lesung der Stellung des MeBtisches der Kopf kaum bewegt zu werden
braucht.

Die abgelesenen Werte trigt man in folgendes Schema ein. (Fiir
das folgende Beispiel wurde das gleiche Eichdiagramm wie oben be-
nutzt.)

Bez. und Nr. des Indikators . . . Maihak-Indikator Nr. 2813
Kolbendurchmesser in mm . . . . 20,27

Bez. der Feder. . . . . . . . . . ,3mm“ 16 kg*
Eichapparat . . . . . . . . . . . Maihak

Datum der Eichung . . . . . . . 17. Nov. 1908
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Ermittelung des FedermaBstabes.

Die Federeichung und das ausgemessene Diagramm geben die Grund-
lage ab zur Ermittelung des Federmaflstabes.

Es wird sich nur héchst selten eine Feder finden, die vollkommene
Proportionalitit zwischen Belastung und Schreibstifthub ergibt. Meist
finden sich mehr oder weniger grofle Unterschiede fiir die Abstdnde
der einzelnen Belastungsstufen. Sind diese Unterschiede gering, d. h.
sind die Abweichungen in den Differenzen gleich oder kleiner als etwa
+29%, von ihrem Mittelwert, so wird es in den meisten Fillen gentigen
als Federmaflstab den Mittelwert aus den Differenzen zu nehmen. Der
hierdurch in dem Ergebnis der indizierten Leistungen bedingte Fehler
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ist geringfiigig. Man kann hiufig diese Fehlergrofie noch dadurch herab-
setzen, dafl man zur Ermittelung des FedermaBstabes nur denjenigen
Teil des Eichdiagramms benutzt, der fiir die auszuwertenden Diagramme
in Frage kommt.

Nicht so einfach liegen die Verhéltnisse, wenn das Eichdiagramm
eine sehr ungleichméBige Teilung ergeben hat. Hier muf fiir eine genaue
Auswertung der Indikatordiagramme bei der Ermittelung des Feder-
mafistabes auf die Form des Diagramms Riicksicht genommen werden.

Es gibt verschiedene Methoden, mit deren Hilfe es moglich ist,
solche Diagramme richtig zu berechnen. Man kann sich eines vor-
wiegend zeichnerischen oder eines mehr rechnerischen Verfahrens be-
dienen. Die Grundlage ist stets das Eichdiagramm, in welchem die
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Eichlinien, wie empfohlen, so gezeichnet sind, daBl sie den ganzen,
halben usw. Atmosphéiren entsprechen.

Fiir beide Verfahren mufl man zuerst das Eichdiagramm auf das
Indikatordiagramm iibertragen. Man befestigt hierzu die beiden Dia-
gramme auf einem Reiflbrett dicht nebeneinander so, dafi die Atmo-
sphérenlinien sich genau auf derselben Hohe befinden, und iibertrigt
die Teilung des Eichdiagramms auf das Indikatordiagramm mit haar-
scharfen, parallelen Linien.

Bei der vorwiegend zeichnerischen Behandlung wird das Indikator-
diagramm in ein anderes mit konstantem Federmaflistab umgezeichnet
(Fig.122). Fiir den neuen FedermaBstab wihlt man zweckméBigerweise
ganze Millimeter. Da die Diagrammlidnge beibehalten werden kann, so
braucht man nur die Schnittpunkte der Linien des Indikatordiagrammes
mit den Eichlinien senkrecht auf diejenigen Linien zu ziehen, die dem
konstanten Federmafistab entsprechen, wie in Fig. 122 angedeutet. Das
Indikatordiagramm und das umgezeichnete Diagramm werden plani-
metriert, ihr Inhalt sei ¥ bzw. F,, ihre Linge I. Bedeutet ferner i,
den gesuchten mittleren Federmafistab fiir das Indikatordiagramm und
1. den fir die Umzeichnung gewdhlten konstanten Federmafistab, so gilt,
da fiir beide Diagramme sich derselbe mittlere Druck p; ergeben mulf3,

_F F
P, T
woraus ¥
(1) Ty = F” T -

[

Bei dem mehr rechnerischen Verfahren planimetriert man die ein-
zelnen Flichenstreifen, in welche das Indikatordiagramm durch die
Eichlinien zerlegt wurde, berechnet fiir jeden Fliachenstreifen den mitt-
leren indizierten Druck als Quotienten aus seiner mittleren Hoéhe, be-
zogen auf das Gesamtdiagramm, und aus dem fiir den betreffenden
Flachenstreifen geltenden FedermafBstab. Der mittlere Federmalstab
ist alsdann der Quotient aus der Summe der mittleren Hohen und aus
der Summe der mittleren Drucke der einzelnen Flichenstreifen. (Ver-
fahren von Eberle.)

Mathematisch wire das folgendermaflen auszudriicken.

Wenn F,, F,, F,, ... F, der Inhalt der einzelnen Flidchenstreifen
1, 2,3, ..., n; 1,, %, 43, ..., 4, die entsprechenden Federmafstibe
bedeuten, so ist unter Beibehaltung der bereits oben gew#hlten Be-
zeichnungen der mittlere indizierte Druck p; in at

Fl FZ F3 | Fn
P T T, T T,
F

= P + Pi2 + % + .o+ Pun =
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woraus

(2> 'L.m £l T

T Pt Pt P P
Da im Zahler und Nenner [ sich wegheben 148t, so vereinfacht sich die
Gleichung (2) zu

. F
(3) Iy = Fl F2 1—,,3 F; .
I T R
51 9 3 in

Dadurch wird die numerische Behandlung etwas kiirzer.

Die beiden Verfahren sind nachstehend an dem gleichen will-
kiirlich angenommenen Indikatordiagramm erldutert. Die ebenfalls
angenommene Federeichung moge folgende iibertrieben ungleich-
méBige Teilung ergeben haben.

1. Nach dem graphischen Verfahren erhélt man nach Gleichung (1):
Flacheninhalt des Indikatordiagramms
I = 26,00 qem.
Flacheninhalt des umgezeichneten Diagramms
I, = 36,25 qem,
wobei der Federmafistab zu 1,0 cm/at gewidhlt wurde. Hiermit be-
rechnet sich der mittlere Federmafstab zu
26,25
36,50

Uy = - 1,0 = 0,719 cm/at.



106  Ausmessung der Eichdiagramme und Ermittelung des FedermaRstabes.

2. Nach dem ungekiirzten Verfahren von Eberle nach Gleichung (2):

Nummer Inhalt Mittlere Hohe | Federmalstab |Mittlerer Dxli;ck
des Streifens gem cm cm'at at
1 0,50 0,048 0,30 0,160
2 1,30 0,124 0,40 0,310
3 1,85 0,176 0,50 0,352
4 2,63 0,250 0,60 0,417
5 3,62 0,345 0,70 0,493
6 5,00 0,476 0,80 0,595
7 7,03 0,670 0,90 0,743
8 4,32 0,411 1,00 0,411
26,25 2,500 3,481
. 2,500
in = §agy = 0718

3. Nach der einfachen Gleichung (3) erhilt man folgende Tabelle:

Nummer Inhalt Federmafistab

Inhalt

des Streifens yem cm, at FedermaBstab
1 0,50 0,30 1,667
2 1,30 0,40 3,250
3 1,85 0,50 3,700
4 2,63 0,60 4,383
5 3,62 0,70 5,171
6 5,00 0,80 6,250
7 7,03 0,90 7,811
8 4,32 1,00 4,320
26,25 36,552
26.25
Ty == 36,55 = 0,718 cm/at.

Beide Verfahren fithren also zum praktisch gleichen Ergebnis. Es
ist zu beachten, daB beim Ubertragen der Eichlinien, wie auch beim
Umzeichnen und Planimetrieren peinlich genau gearbeitet werden soll.

Da bei groBleren Versuchen die Fldchen der Indikatordiagramme
mitunter stark wechseln, so miifte man streng genommen nach einem
der angegebenen Verfahren ebensoviele mittlere FedermaBstéibe be-
stimmen, als unterschiedliche Diagramme vorhanden sind, immer hier-
bei eine Feder mit sehr ungleicher Teilung vorausgesetzt. Will man
sich diese etwas zeitraubende Arbeit abkiirzen, so kann man samtliche
Diagramme in wenige Gruppen teilen, die unter sich dhnliche Gestalt
besitzen, und fiir ein mittleres Diagramm dieser Gruppe den Feder-
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maflstab bestimmen, der dann fiir die ganze Gruppe gilt. Sind die

Indikatordiagramme iiberhaupt nur wenig voneinander verschieden, so

wihle man ein mittleres Diagramm aus, bestimme mit diesem den

FedermaBistab und lege diesen den weiteren Berechnungen zugrunde.
Uber Planimetrieren siehe Kapitel 12.

10. Trommelantrieb.

In den meisten Fallen ist der Hub der zu indizierenden Maschine gréf3er
als der Umfang der Schnurrolle, so dafl eine Hubverminderung durch ein
Zwischengetriebe vorgenommen werden mufl. Immer ist dabei der Hub
in moglichst proportionaler Weise auf ein solches Maf zu verringern,
dafl die Papiertrommel weniger als eine volle Umdrehung zuriicklegt.

Bei ganz kleinem Hub kann auch ein Hubvergroferer erforderlich
werden.

Man kann die groBie Zahl ausgefithrter Hubverminderer in drei
Gruppen einteilen :

a) in Hubverminderer mit Schnurrollengetriebe,

b) in Hubverminderer mit Hebelgetriebe,

¢) in Hubverminderer mit Kurbelgetriebe.

AuBerdem gibt es noch solche Ausfiihrungen, welche die beiden ersten
Gruppen teilweise vereinigen.

Jedes dieser Systeme hat Vorziige und Nachteile. Rollenhubver-
minderer sind als Universalinstrumente ausgefiithrt worden, die fir kleine
und groBe Hiibe brauchbar, meist kompendids in ihrer Bauart, rasch
und bequem bei verschiedenen Maschinen anzuordnen sind. Sie erfordern
aber zu ihrer Bedienung ecine gewisse Geschicklichkeit und Aufmerksam-
keit, weil sie sonst leicht in Unordnung geraten. Besonders zum Ein-
hiingen der Mitnehmer bei hoheren Tourenzahlen gehort groBe Ubung.
Fir ganz hohe Tourenzahlen sind die Rollenhubverminderer ungeeignet,
Fehler durch Schnurdehnungen sind nicht ausgeschlossen.

Die Hebelhubverminderer sind in jedem Falle dort am Platze, wo
es auf dullerste Genauigkeit ankommt. Sie lassen sich bei grofier Zu-
verlidssigkeit auch von Ungelibten sehr leicht bedienen, sind sehr un-
empfindlich gegen rauhe Behandlung und bei einigermaflen zweck-
méfiger Ausbildung geradezu unverwistlich. Sie lassen sich bei jeder
Geschwindigkeit verwenden. Ihr Bau ist jedoch meist sperrig; nur
selten ist eine Ausfithrung bei verschiedenen Maschinen brauchbar,
haufig werden sie in neuerer Zeit als Zubehorteil mitgeliefert.

Fiir Ingenieure, die bald hier bald dort Maschinen zu indizieren
haben und die Hubreduktion selbst stellen miissen, empfehlen sich
daher die Rollengetriebe. Wird dagegen bei Versuchen auf grofite
Genauigkeit Wert gelegt, so ist ein Hebelgetriebe vorzuziehen.
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Wiahrend die Rollenhubverminderer in verschiedenen nachstehend zu
beschreibenden Ausfiihrungsformen kéuflich zu haben sind, miissen die
Hebelhubverminderer meist von Fall zu Fall entworfen und hergestellt
werden.

Die Hubverminderer mit Kurbel sind besonders im Gasmaschinenbau
sehr beliebt. Sie sind in bestimmten Ausfithrungen einfach und billig
herzustellen, nicht unbequem zu bedienen und geben bei Befolgung
gewisser Vorsichtsmaliregeln eine geniigend genaue Papierbewegung.

Neben den drei genannten Systemen, welche die weitaus iiber-
wiegende Zahl aller Hubverminderer umfassen, gibt es noch andere
Moglichkeiten, die jedoch nur vereinzelt zu Sonderzwecken gebaut und

TFig. 123.

verwendet werden. So hat man z. B. bei Lokomotiven eine Zahnstange
mit Zahnrad benutzt, man hat auch schon die Verwendung einer steil-
géngigen Schraube vorgeschlagen, doch haben diese Einrichtungen bis
jetzt eine allgemeinere Anwendung nicht gefunden.

a) Hubverminderer mit Schnurrollengetriebe.
Rollenverminderer in Verbindung mit dem Indikator und mit eigener
Riickdrehfeder.

Fig. 123 zeigt eine sehr gebriuchliche Ausfiihrungsform dieses Modells
in Verbindung mit einem Crosby-Indikator. Seine Konstruktion und
Wirkungsweise geht aus Fig. 124 hervor. An dem Arm ¢, der mit einer
besonderen Befestigungsschraube b am unteren Ende der Trommel-
achse a des Indikators befestigt wird, sitzt auf einer Achse e die grofle
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Rolle d, auf welcher sich die Schnur aufwickelt, die mit der Kolben-
stange der Maschine in Verbindung gebracht wird. Je nach der Hub-

Fig. 124.

lange dreht sich diese Trommel ein oder mehrere Male um sich selbst,
wobei sie gleichzeitig bei jeder Umdrehung noch eine axiale Ver-
schiebung um das MaB der Schnurdicke erfihrt. Zu diesem Zweck ist
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ein Gewinde auf die Welle e geschnitten, die in einer entsprechenden
als Lager dienenden Mutter lauft. Zur Riickdrehung der Trommel dient
eine starke Uhrfeder f, die eine solche Spannung besitzen muf}, da die
Antriebsschnur stets straff bleibt. Auf das freie Ende % der Schrauben-
welle ¢ kénnen nun entsprechend
dem Hub der Maschine oder der ge-
wéhlten Diagrammlinge Rollen r
von verschiedenem Durchmesser
gesetzt werden. Eine kleine Nase
befestigt die Rolle r auf der Welle.
Von dieser Rolle r aus geht nach
dem Indikator eine Schnur, die ein-
mal um das Rollchen gelegt und
dann mittels eines Knotens in einen
Schlitz der Scheibe s eingehdngt
wird.
Fig. 125 zeigt den ganzen
Zusammenhang von Indikator,
Rollenhubverminderer und Mit-
nehmerstange beim Gebrauch an
einer Dampfmaschine.
Dieser Rollenhub-
verminderer wird in
drei GroBlen') ausge-
fithrt, die je nach den
Durchmessern der gro-
Ben Rolle, der Roll- ) . )
chenund demTrommeldurchmesser G R -
des Indikators fiir einen Maschinen- el
hub von 100 bis 2400 mm nach der folgenden Tabelle zu gebrauchen sind.

GroBie 1, bis 2400 mm Maschinenhub.
Papiertrommel 38 und 50 mm Durchmesser, fiir:
1000 — 1400 — 1800 — 2000 — 2200 und 2400 mm Hub.

Grofle 2, bis 1800 mm Maschinenhub.
Papiertrommel 38 und 50 mm Durchmesser, fiir:
600 — 800 — 1000 — 1200 — 1400 und 1800 mm Hub.

GroBe 3, bis 1200 mm Maschinenhub.
Papiertrommel 30 mm Durchmesser, fiir:
100 — 200 — 300 — 400 und 500 mm Hub.
Papiertrommel 38 und 50 mm Durchmesser, fiir
400 — 500 — 600 — 800 — 1000 und 1200 mm Hub.

1) Entsprechend den drei IndikatorgroBen.
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Sind Zylinder mit noch langerem Hub zu indizieren, so kann man durch
Einschalten einer losen Rolle den Gesamthub zunichst auf die Halfte
reduzieren und die Reduktionsrolle dann mit der losen Rolle verbinden.

Die Maihak-Rolle.

Der schwache Punkt des
zuvor beschriebenen Hub-
verminderers ist seine Uhr-
feder, die beim Reiflen der
Schnur z. B. leicht brechen
kann. Diesem Mangel soll die
federlose Maihak-Rolle ab-
helfen (Fig.126 und 127). Die
Riickdrehung libernimmt die
Papiertrommelfeder, deren
Bruch, selbst bei plotzlichem
Loslassen in ganz gespanntem
Zustand, ausgeschlossen ist.

Der Winkelarm e ist am
freien Teile des Trommel-
tragers g durch Mutter n ver-
stellbar befestigt und trigt
mittels des senkrechten Dreh-
zapfens z die mit der Dreh-
hilse d verbundene Alumi-
niumschnurtrommel a. Der
reibungslose, genaue Lauf
ist durch geeignete Lagerung
gesichert.

Hilsed ist mit der Scheibe
k des Schnurfithrungsarmes £
mittels Gewindes f verbun-
den. Da % durch Stifte ¢
senkrecht gefiihrt ist, so
verschiebt sich Arm % bei
Drehung von d um das Mal

der Schnurdicke, so daf ein Ubereinanderlaufen der Schnur sicher
verhindert ist.

Die Schnur 7 verlift die Rolle ¢ tangential durch einen Schlitz m
der Schutzkapsel p, welche mit Arm % nach Losung der Mutter o im
Kreise verstellt werden kann.

Die Teile s, » und s sind die gleichen wie bei Fig. 123 und 124, es
wickelt sich hier jedoch die Trommelschnur unmittelbar, also ohne
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Verwendung der Schnurfiihrungsrollen, geradlinig und auf kiirzestem
Wege auf die Reduktionsrollchen r. Beim Einpassen der Trommel-
schnur kénnen kleine Differenzen der Schnurlinge durch Anndherung
oder Entfernung der Rollenachse von der Trommelachse (nach Losung
von n) ausgeglichen werden.

Dies ergibt die Brauchbarkeit der federlosen Rolle fiir sehr hohe
Tourenzahlen in Verbindung mit den normalen Papiertrommeln. Fiir
die verschiedenen Tourenzahlen und Maschinenhiibe werden die Maihak-
Rollen nach folgender Tabelle in drei GroBen gebaut.

GrofBie 1, bis ca. 400 Touren pro Minute brauchbar.

Papiertrommel 50 mm Durchmesser, fiir:
600 — 800 — 1000 — 1200 und 1400 mm Hub.

GroBe 2, bis ca. 600 Touren pro Minute brauchbar.
Papiertrommel 38 und 50 mm Durchmesser, fiir:
200 — 400 — 600 und 800 mm Hub.

GroBe 3, bis ca. 1000 Touren pro Minute brauchbar.
Papiertrommel 30 und 38 mm Durchmesser, fiir
100 — 200 — 300 und 400 mm Hub.

Selbstindige Rollenhubverminderer. Hubverminderer nach Stanek.

Das noch viel benutzte Rollengetriebe nach Stanek ermdglicht
eine sehr vielseitige Verwendung an Kolbenmaschinen und eine rasche
Zurichtung des ganzen Indikatorantriebes. Was aber in den ein-
leitenden Worten iiber Rollenhubverminderer ganz allgemein gesagt
wurde, gilt besonders von diesem System. In geschickten Hénden wird
er sehr gut arbeiten, bei ungeschickter Behandlung gerit er leicht in
Unordnung, wenn es nicht gar zum Federbruch kommt. Denn auch er
besitzt die empfindliche Uhrfeder.

Er besteht, ebenso wie die besprochenen, aus einer groflen Rolle d
{Fig. 128), auf der sich die zur Maschine gehende Schnur aufwickelt,
und einer kleinen, zu dem Maschinenhub und der gewiinschten Dia-
grammldnge passend gewihlten, auswechselbaren Rolle r. Die Ma-
schinenschnur wird {iber die in k& drehbare und mit m feststellbare
Leitrolle o, die Indikatorschnur, die mit einem Knoten e bei s ein-
gehingt wird, iiber die Leitrollen » und # zum Indikator gefiihrt.
Das ganze Rollensystem héngt an der Hiilse ¢, an der Stange «
langsverschiebbar und um sie drehbar. Mit der Schraube ¢ wird die
Hiilse ¢ in der gewiinschten Lage festgehalten. Die Stange ¢ sitzt
mit Gewinde und Gegenmutter fest in dem Klemmring b, der mittels
der drei Schrauben 7, ¢, ¢ an eine zweckentsprechenden Mutter der
Maschine festgeschraubt wird.



Hubverminderer mit Schnurrollengetriebe. 113

Bei der Montage dieses
Hubverminderers  beginne
man mit dem Befestigen des
Klemmringes b. Bei liegen-
den Maschinen z. B. mit Ba-
jonettrahmen wird sich eine
der vorderen Muttern am Ge-
stell, die ungefdhr in Hohe
der Zylinderachse ist, als ge-
eignet erweisen. Die Ebene
des Klemmringes steht dann
senkrecht zur Zylinderachse.
Je nach Wahl der Sechskant-
seiten kann man die nun
horizontal liegende Stange in
die erforderliche Héhe brin-
gen. Auch durch exzentrische
Lage des Ringes b zur Mut-
ter A lassen sich noch kleine
Hohenunterschiede in der
Lage der Stange erreichen.
Die Schrauben ¢ sind un-
wandelbar fest anzuziehen,
desgleichen die Gegenmutter
auf der Stange a. Erst wenn
man sich davon iiberzeugt
hat, schiebe man die Hiilse ¢
auf die Stange mit den Rol-
len und klemme sie in der
geeigneten Lage fest. Durch

Fig. 128.

Drehung um die Stange muB sich eine Lage finden lassen, in der
die Maschinenschnur parallel mit der Kolbenstange liuft, wenn sie

in den an der Kolbenstange oder dem Kreuz-
kopf befestigten Mitnehmer eingehéngt ist.
Selbstverstindlich mufl man,
ganz allgemein, vor dem Einhingen der Ma-
schinenschnur in die laufende Maschine, stets
zuerst priifen, ob die auf der groBen Trommel
befindliche Schnurlinge fiir den Maschinen-
hub ausreicht, indem man mit der Hand den
Einhéingehaken von der inneren zu der #uBe-
ren Totpunktlage des Mitnehmers fiihrt.

und das gilt

Ist das in Ordnung, so

kann man auch die Indikatorschnurleitung herrichten.

Staus, Indikator.
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An einen Hubverminderer sollten womdoglich nicht mehr als zwei
Indikatoren gehingt werden, die unter sich gekuppelt sind. Hat man,
e 1 wie z. B. bei Tandemmaschinen, vier Instrumente hintereinander
!! anzutreiben, dann empfiehlt sich der Doerfelsche Hilfsarm
(Fig. 129), der gleichfalls
auf die Stange a, zwi-
schen die Hiilse ¢ und
den Klemmring & ge-
schoben und mit der
Klemmschraube ¢ be-
festigt wird. Der Arm
trigt dieselben dreh-
baren Leitrollen n und u,
wie sie der Hauptappa-
rat besitzt, die Schnur
wird entsprechend dar-
iiber und auf die Roller
des Reduktors geleitet.

-

-

Hierbei erhalt auch Scheibe st
den gleichen Schlitz wie s, in
den die Schnur mittels Kno-
tens so eingehéngt wird, daf
sich dann immer die Schnur
des einen Indikators auf-
wickelt, wihrend sich die
andere abwickelt. Dies aus
dem Grunde, damit die Breite
der kleinen Rolle ausreicht.
Beim Aufwickeln im gleichen
Sinne wiirden die Schnuren
sich iibereinander legen, was
durchaus unzulédssig ist.
Indhnlicher Weise wie der
Stanek-Hubverminderer las-
sen sich auch der normale
Rollenhubverminderer und Fig. 132.
die Maihak-Rolle verwenden
unter Benutzung des Dreischraubenklemmringes mit der Stange und
einer besonderen Klemmbhiilse. Fig. 130 zeigt eine einfache Klemmhiilse,
die eine Drehung des Hubverminderers nur in einer Ebene zuldfit. Eine
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etwas vielseitigere Klemmhiilse ist in Fig. 131 dargestellt, bei welcher
der den Hubverminderer tragende Ansatz w nicht fest, sondern im Ge-

winde s drehbar und durch Mutter m feststellbar ist. Damit ist noch
eine weitere Drehbarkeit um die Achse s gegeben. Fig. 132 stellt die
Maihak-Rolle in #hnlicher Verwendung dar.

8*
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Differentialrolle auf dem Mitnehmerstift.
(Nach Brauer.)

Bei den bisher beschriebenen Hubverminderern ist die Rollenachse
dem Indikator gegeniiber fest. Man kann jedoch auch die Rolle unmittel-
bar auf den Mitnehmerstift im Kreuzkopf der Maschine stecken, mit ihr
eine zweite Rolle von kleinerem Durchmesser verbinden und eine Hub-
reduktion in der Weise bewirken, dafl man die groBere Rolle sich auf
einer gespannten Schnur abwickeln 1468t (Fig. 133), wihrend man die
Indikatorschnur mit einem Punkt des Umfangs der kleineren Rolle ver-
bindet. Der Maschinenhub wird alsdann im Verhiltnis der Differenz
der Rollenhalbmesser zum Halbmesser der groBeren Rolle reduziert.
Die Rollen sollen méglichst leicht sein. Die abgebildete z. B. war aus
einem Stiick Blech gedriickt.

Eine Riickdrehfeder ist bei dieser Einrichtung vermieden.

Hubverminderer mit Schnurrolle fiir Lokomotiven.

Einen einfachen Indikatorantrieb fiir Lokomotiven zeigt Fig. 134.
Die Differentialrolle sitzt auf einer festen Achse, ohne axial verschieb-
bar zu sein, da héchstens zwei Schnurwindungen nebeneinander zu
liegen kommen. Die Riickdrehung iibernimmt eine lingere Schrauben-
feder, welche mittels eines Flacheisens an einer passenden Stelle des
Zylinderdeckels befestigt ist. Ein Stillsetzen des Antriebes wéhrend der
Fahrt ist nicht beabsichtigt!).

b) Hubverminderer mit Hebelgetriebe.

Fir die Bedienung bedeutend angenehmer als die Rollenhubvermin-
derer sind die Hebelhubverminderer. Bei ihrem Entwurf und ihrer An-
ordnung ist besonders auf Erfiillung der Proportionalitdtsbedingung zu
achten, wogegen hiufig gefehlt wird. Ergibt sich daher aus dem kine-
matischen Zusammenhang der Hebelanordnung nicht ohne weiteres die
erforderliche Proportionalitit, so ist an Hand des Entwurfes zunéchst
rechnerisch oder zeichnerisch zu priifen, ob die entstehenden Fehler zu
vernachlissigen sind, oder ob der Entwurf abzuidndern ist. Man kann
hierzu den Maschinenhub in zehn gleiche Strecken teilen und ermitteln,
ob der reduzierte Hub auch wieder in gleichen Teilen erscheint.

Man kann die Hebelhubverminderer nach rein duflerlichen Merk-
malen unterscheiden. Es finden sich solche, die nur aus Gelenkhebeln
bestehen, wie z. B. die nach dem Storchschnabel gebauten. Ferner gibt
es solche, die eine oder zwei Prismenfilhrungen besitzen; auferdem
werden sie als Gelenkhebel mit Rollen oder Segmenten konstruiert.

1) Ausfiihrung des Konigl. Eisenbahn-Zentralamts, Berlin.
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Von diesen Moglichkeiten sind nachstehend jeweils verschiedene
Ausfithrungsformen angegeben, die sich, soweit sie nicht als Entwurf
bezeichnet sind, alle im Betrieb bewidhrt haben. Um fiir den Entwurf
dhnlicher Hubverminderer mehr als nur eine schematische Skizze zu
geben, sind den Zeichnungen die entsprechenden Mafistibe beigefiigt.

Fig. 134.

Ein grofler Maschinenhub ist selbstverstindlich kein Grund fiir die
Unausfiihrbarkeit der Hebel. Thr Anwendungsgebiet ist unbeschrinkt.
Als Material fiir die Hebel empfiehlt sich vielfach ein Hartholz, wie
Eiche oder Buche. Die Drehpunkte werden dann am besten so aus-
gebildet, wie in dem ersten Beispiel angegeben (Storchschnabel von
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Fig. 135.

Fig. 135. Hubverminderer der Gasmotorenfabrik Deutz.

Deutz). Abgesehen von der verhiltnismBig billigen Herstellungsweise
solcher Holzhebel haben sie auch noch den Vorzug, daB bei ihrem
Bruch die Maschine selbst weniger gefihrdet erscheint als bei Hebeln
aus Metall.
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Es wire sehr erwiinscht, wenn derartige Hubverminderer den
Kolbenmaschinen stets beigegeben wiirden. Manchmal geschieht dies
ohne weiteres, vielfach nur auf besonderen Wunsch des Bestellers, ge-
wohnlich jedoch gar nicht. Diese Unterlassung ist hdufig mit nicht ge-

ringem Aufwand an Zeit, Mithe und Kosten zu biifen, wenn dann eine
solche Maschine mit dem Indikator untersucht werden soll und einer
der vorbesprochenen Rollenhubverminderer nicht zu brauchen ist.

Gelenkhebel-Hubverminderer.

In dhnlicher Weise wie bei den Schreibgesténgen Lenker dazu dienen,
den Kolbenhub des Indikators zu vergrofiern, so kénnen sie auch dazu
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verwendet werden, den Kolbenhub der Maschine auf das notwendige
MaB zu verkleinern. Unter den Lenkern ist fiir diesen Zweck besonders
der Storchschnabel beliebt, aber auch der unverkiirzte Evans-Lenker
kann, wie an einem Beispiel ausgefithrt wird, recht gut gebraucht werden.

Storchschnabel-Hubver-
minderer der Gasmotoren-
fabrik Deutz.

Die allgemeine Anordnung

dieses Hubverminderers zeigt

Fig. 135, wahrend Fig. 135a die

Zeichnung einer Ausfithrung

gibt, wie sie fiir einen 35 PS

Leuchtgasmotor von 470 mm

Kolbenhub und 300 mm Zylin-

derdurchmesser bei 200 Touren

geliefert wurde. Die Holzhebel

aus Weillbuche besitzen einen

Querschnitt von 12/29 mm. Die

Gelenkbolzen sitzen jeweils in

dem einen Hebelende fest und

drehen sich in 3 mm starken

RotguBbiichsen, die ihrerseits in

das andere Hebelende einge-

schlagen sind. Bei Verwendung

von Holzhebeln kann diese Kon-

struktion der Gelenke allgemein

empfohlen werden, da sie einem

Ausschlagen ungeschiitzter Lo-

cher im Holze am besten vor-

beugt. Die Biichsen stehen iiber

die Holzflachen !/, bis !/, mm vor.

Der Indikator sitzt bei der-

artigen Gasmaschinen meistens

an einer solchen Stelle, daf3 er

nicht unmittelbar mit dem Hub-

verminderer verbunden werden

kann. Die Schnurrichtung muf}

durch eine Leitrolle abgelenkt

werden. Hierfiir kann man eine der im Kapitel ,,Schnurleitung® be-
schriebenen Rollen, oder die in Fig. 135b dargestellte Leitrolle, wie sie
von der Gasmotorenfabrik Deutz ausgefiihrt wird, benutzen. Letztere
wird mit dem Gabelende unter eine Mutter am EinlaBventilgehduse
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festgeklemmt (s. Fig. 135) und kann so eingestellt werden, daB die
Rollenebene mit der Ebene des Schnurwinkels zusammenfallt.

Storchschnabel-Hubverm

inderer nach Brauer.

Bei dem zuvor beschriebenen Storchschnabel sind alle Hebel in
Bewegung, solange die Maschine liuft. Ein Olen der Gelenkbolzen

B
D

Iig. 137a.

wahrend des Betriebes ist daher
nicht ganz leicht. Diesem Mi-
stand ist bei der in Fig. 136 dar-
gestellten Anordnung dadurch ab-
geholfen, daBl, wie ersichtlich, das
eine Verbindungsglied ausgehakt
werden kann. Nur der Haupt-
hebel schwingt weiter, wihrend
alle iibrigen Teile nur ganz kleine
Bewegungen ausfithren (Ent-
wurf).

Hubverminderer der Elsis-
sischen Maschinenbau- Ge-
sellschaft, Milhausen.

Dieser eigenartige Hubver-
minderer ist nach dem Prinzip
des unverkiirzten Evans-Lenkers
gebaut. Seine allgemeine Anord-

nung veranschau-
licht Fig. 137. Die

] Hebel aus Eichen-
""" holzhaben 15/30 mm

Querschnitt und sind
nicht ausgebiichst.

Nach dem Prinzip des Evanslenkers bewegt sich der FuBBpunkt des Haupt-

hebels, der dem Schreibhebel bei dem

Schreibgestinge entspricht, senk-

recht auf und ab, was diesem Hubverminderer von den Monteuren der
Fabrik den Namen , Tanzmeister eingetragen hat. In der Mittellage
sind der Haupthebel und der Gegenlenker zueinander parallel und senk-
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recht, und diese Stellung ist fiir den Hubverminderer ein Verzweigungs-
punkt. Zur sicheren Fithrung durch diese Mittellage hindurch dient der
am Boden zu befestigende Fithrungsschuh, in welchen der mit einer
Holzrolle versehene FuB} des ,,Tanzmeisters” eintaucht.

Die Indikatorschnur wird an die kleine Gegenkurbel angehingt,
die in einer solchen Hohe liegen mufl, daB die Schnurrichtung
als parallel zur Maschinenachse angesehen werden kann. Waire
dieser Parallelismus vollkommen, so wire auch die Proportionalitét

Fig. 138. Hubverminderer der Giildner-Motoren-Gesellschaft.

streng erfiillt. Diese wird um so besser gewahrt sein, je grofer der Ab-
stand der Gegenkurbel von dem Indikator ist, weil der Ausschlag-
winkel der Indikatorschnur mit ihrer zunehmenden Lénge abnimmt.

Fig. 137a zeigt die Ausfiihrung eines solchen Hubverminderers fiir
eine Dampfmaschine von 1000 mm Hub und 120 Touren in der Minute.

Hubverminderer der Giildner-Motoren-Gesellschaft,
Aschaffenburg.
Die Hubverminderer, wie sie von der Giildner-Motoren-Gesellschaft fiir
ihre stehenden Gasmaschinen gebaut werden, zeigen die Fig. 138—139.
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Diese Lenkeranordnung gibt keine vollkommene Proportionalitét,
doch sind die Abweichungen so klein, daBl sie bei zeichnerischer Nach-

prifung nicht bemerkbar sind.

Fig. 138 stellt den Hubvermin-
derer einer 100 pferdigen Sauggas-
maschine im Mechanischen Labora-
torium der Technischen Hochschule
Karlsruhe dar. Urspriinglich waren die
Hebel aus Eisen geliefert, dhnlich wie
in Fig. 139 und 139a. Mit Riicksicht
auf die geringere Gefahr beéim etwa-
igen Bruch eines Hebels oder Bolzens
wurden die Eisenlenker durch solche
aus Holz ersetzt. Die Lenkerkopfe
und der kleine Gegenlenker, an wel-
chen der Mitnehmerhaken eingehéngt
wird, sind aus Messinggul3.

Besitzen die Kurbeln Gegenge-
wichte, so ist die eben besprochene
Lenkeranordnung nicht moglich, weil
die Hebel in das Bewegungsfeld der
Gegengewichte eingreifen. Fiir solche
Fille verwendet die Giildner-Motoren-
Gesellschaft den Antrieb nach Fig.139
mit einem abgebogenen Lenker, dessen
Einzelheiten in Fig. 139a noch beson-
ders gezeichnet sind.

Iig. 138a. Einzelteile zu Fig. 138.

Hebelgetriebe in Verbindung mit Prismenfithrungen.

Die Hebelgetriebe mit zwei Prismen- oder Kulissenfithrungen ge-
wihren bei richtiger Konstruktion und Anbringung die Sicherheit voll-
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kommener Proportionalitit. Sie lassen sich fiir einen gegebenen Fall
oft auch so bauen, daB die Indikatorschnur ohne Leitrolle angehéngt

/A 50 70‘0 74 Zﬂjﬂé‘ﬂ

ailul L

TFig. 139. Hubverminderer der Giildner-Motoren-(iesellschaft.

werden kann. Fiir groBe Maschinenhiibe wird der Hebel ziemlich
lang, daher der ganze Hubverminderer etwas sperrig, was aber in
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keiner Weise die Giite seiner Ubertragung und seine Verwendbarkeit
beschrankt.

Bei Verwendung nur einer Prismenfiihrung kann die Proportio-
nalititsbedingung nicht streng, jedoch immer noch so weit erfiillt werden,
daB es fiir alle Zwecke der Praxis geniigt. Der Wegfall einer Prismen-
fiihrung bedeutet eine bauliche Vereinfachung.

Von beiden Systemen sind nachstehend einige Ausfiithrungsbeispiele

Fig. 139a. Einzelteile zu Fig. 139.

Hebelgetriebe mit doppelten Prismenfiihrungen.

Transportabler Hubverminderer nach Brauer fiir
verschiedenen Maschinenhub.

Dieser in Fig. 140 und 140 a abgebildete Hubverminderer ist unter dem
Gesichtspunkt entworfen, ihn fiir verschiedene Maschinenhiibe verwend-
bar zu machen. Das Holzgestell ist so eingerichtet, dafl es zusammen-
geklappt werden kann, um bei dem Transport weniger Raum einzunehmen.
Eine besondere Befestigung am Boden vor der Maschine ist nicht notig,
es geniigt, wenn die kurzen horizontalen FuBholzer durch Steine oder
Gewichte belastet werden.

Die obere Schlittenfiihrung ist am Gestell in Hohe verstellbar, ebenso
kann die Lange des Hebels und die Hoéhe seines Drehpunktes den je-
weiligen Verhéltnissen entsprechend beliebig gewéhlt werden.

Der in den Kreuzkopf geschraubte Stift nimmt den Hebel durch den
KraftschluB der Flacheisenfeder mit. Jeder tote Gang ist hierdurch
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vermieden, vorausgesetzt, dal die Feder so bemessen ist, da3 sie die
Beschleunigungskraft mit Sicherheit aufnimmt.

Der Zug in der Indikatorschnur ist stets so grof3, daB ein etwa vor-
handener geringer Spielraum in der oberen Schlittenfithrung infolge des
Kraftschlusses unwirksam bleibt, wodurch jeder stérende tote Gang
in dem Mechanismus beseitigt wird.

Bei der Aufstellung ist darauf zu achten, dafl die Bewegungsebene
des Hebels vertikal und auflerdem parallel zur Kreuzkopfbahn liegt.

Fig. 141. Hubverminderer nach Brauer fiir eine Verbund-Lokomobile.

Abweichungen hiervon lassen sich durch Riicken des Gestelles wihrend
des Betriebes verbessern.

Im Prinzip mit dem vorstehenden Hubverminderer iiberein-
stimmend sind auch die in Fig. 141 fiir eine Verbund-Lokomobile,
Fig. 142 und 142a fiir eine HeiBdampfmaschine und Fig. 143 fiir einen
4 PS-Schiebergasmotor dargestellten Hubverminderer, die simtlich
nach Angaben von Brauer ausgefithrt wurden. Diesen drei Kon-
struktionen ist neben der doppelten Prismenfiihrung und der senk-
rechten Bewegungsebene des Hebels noch der Umstand gemeinsam,
dafl die Schnurleitung vom Hubverminderer zum Indikator keine
Richtungsénderung erleidet.



Fig. 142. Hubverminderer nach Brauer fiir eine ITeiBdampfmaschine.

Fig. 142a.
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Hubverminderer der Maschinenfabrik Augsburg.

Ein Hubverminderer, wie er von der Maschinenfabrik Augsburg als
Zubehorteil mittleren und groBeren Dampfmaschinen mitgegeben wird,
zeigt Fig. 144. Er besitzt ebenfalls doppelte Prismenfithrung und gibt

vollkommene Proportionalitét. Der horizontal schwingendezHebel be-
sitzt eine betrichtliche Ausladung, so dafl die Schnurverbindung mit
den Instrumenten unmittelbar, ohne Verwendung einer Leitrolle ge-
schehen kann. Da die Indikatoren am Hochdruck gewohnlich etwas
péher an der Zylinderachse sitzen als beim Niederdruck, so mufl beim
Einhiingen der Schnur am Hubverminderer darauf Riicksicht genommen
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werden konnen. Hierzu dient das im Grundrif sichtbare Querstabchen,
in welchem wie {iblich einige Rillen eingedreht sind, um ein Wandern der
Mitnehmerhaken zu verhiiten. Der gezeichnete Reduktor wurde fiir
eine Tandem-Maschine von 1000 mm Hub und 120 Touren geliefert.

9*
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Einen fiir &dhnliche Zwecke bestimmten Hubverminderer zeigt
Fig. 145 (nach Brauer), der Anschlufl des Haupthebels an dem Kreuz-
kopf der Maschine geschieht hier durch einen Gelenkhebel. Dieser
Mechanismus wiederholt sich, wie aus der Zeichnung zu sehen, in ver-

Fig. 147. Hubverminderer nach Brauer.

kleinertem MaBstab, so dal eine vollkommene Proportionalitit erreicht
wird. Dieser Trommelantrieb ist eine Kombination von Gelenkhebel
mit einfacher Prismenfithrung (Entwurf).

Hebelgetriebe mit einfachen Prismenfiihrungen.
Bei diesen Hubverminderern kann gewdhnlich jeder Indikator fiir
sich angetrieben werden, was gewisse Vorteile in sich schlieft. Der
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Proportionalitdtsfehler ist, wie weiter unten nachgewiesen wird, auBer-
ordentlich klein, so daB derartige Hubverminderer auch strengen An-
forderungen geniigen.

Hubverminderer der Maschinenbau-Gesellschaft Karlsruhe.

Dieser Hubverminderer (Fig.146) ist nach einer von Brauer fiir
das Mechanische Laboratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe
angegebenen Ausfithrung von der Maschinenbau-Gesellschaft Karlsruhe
so durchgebildet worden, dafl er transportabel und, wenn auch nicht in
g0 groflem Umfang wie jener, fiir verschiedene Maschinenhiibe verwend-
bar ist. Der Hebel schwingt in einer durch die Zylinderachse gehen-
den horizontalen Ebene, in welcher auch die Indikatorstutzen zu sitzen
pflegen. Es ist daher beim Ansetzen der Indikatoren leicht méglich,
deren Schnurrollen in eine solche Lage zu bringen, dafi die Antriebs-
schniire sich in horizontalen untereinander parallelen Ebenen bewegen.

Zur Einstellung der Mitnehmerhebel bringt man den Kreuzkopf in
seine Mittellage und dreht die kleinen Hebel so, daf3 der von ihnen mit
der Indikatorschnur gebildete Winkel 90° betrigt. Unter diesen Be-
dingungen ist der Fehler im Antrieb, der alsdann allein noch durch die
endliche Linge der Indikatorschnur bedingt wird, verschwindend.

Einen nach #hnlichem Prinzip gebauten, gleichfalls von Brauer
angegebenen Hubverminderer zeigt Fig. 147, der als Indikatorantrieb
fiir die Luftpumpe einer Kondensationsmaschine dient (n = 100). Der
Hebel schwingt in einer vertikalen Ebene, der ganze Hubverminderer
ist daher weniger platzraubend. Auch hier ist auf die richtige Ein-
stellung der rechten Winkel in der Mittellage zu achten.

Die GroBe des Proportionalitétsfehlers 148t sich leicht rechnerisch beurteilen.
In Fig. 148 ist der Einfachheit wegen der kleine Mitnehmerhebel in die Richtung
des groflen Hebels gelegt. Unter der Voraussetzung, daB die Indikatorschnur
stets mit sich parallel bleibt, ist die Proportionalitdtsbedingung streng erfiillt. Ein
Fehler entsteht erst durch die endliche Linge der Schnur; er wird um so kleiner,
je grofer die Entfernung des Indikators von dem Hubverminderer ist. Da diese
Linge fir die beiden Endlagen verschieden grof} ist, so ist auch der Fehler nicht
genau symmetrisch zur Mittellage verteilt. Er ist fiir die geringere Lédnge grofier
und umgekehrt.

Wenn s die Grolle des Maschinenhubes, R die Linge des grofien Hebels, r die
Lénge des kleinen Mitnehmerhebels ist, dann wird die Diagrammlénge !

r
=8 = .

R
Ist ferner b = Pfeilhche des Bogens, welcher durch r beschrieben wird, so ist

. ”‘,""""Z—j‘g
—r— e ().
b r l/r ( 5
Bedeutet e die Lange der Antriebschnur bis zum Indikator, so ist der durch die

endliche Linge von e entstehende Fehler f = e—Ve2 —b2. Nimmt man z B.
s = 1000, R=1000, r = 100, so wird I = 100 und b = 13,4, Ist nun e= 1000 (in

7
v
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Wirklichkeit wird diese Entfernung bei einer Maschine von 1000 mm Hub wesent-
lich groBer), so wird f = 0,039 mm. Da sich dieser Fehler auf die halbe Diagramm-
ldnge bezieht, so ist der Fehler fiir die Diagrammlinge rund 0,08%, , somit also
unter den gemachten ungiinstigen Annahmen noch nicht 1/;¢% , ein Fehler, der
unter allen Umsténden ohne jeden EinfluB ist, da sich die Diagrammléngen selbst
bei vorziiglicher Herrichtung der Schnurleitung oft mehr als um 19, &ndern.

Hebelgetriebe mit Rollen oder Segmenten.

Diese Hubverminderer erfiillen die Proportionalitdtsbedingung nur
in einem besonderen Fall vollkommen, nimlich dann, wenn die Uber-
tragung der Kolbenbewegung auf den Hubverminderer nach den Ge-
setzen der Verzahnung konstruiert ist. Eine solche hinsichtlich der Pro-
portionalitit streng richtige Ausfiihrung zeigt Fig. 149 (nach Brauer).
Der in den Kreuzkopf
geschraubte, mit einer

Rolle versehene Mit- / x

nehmerstift liegt an <

dem Kurvenstiick des /

Hebels an, das nach P Z S

5~

einer Evolvente ge-
kriitmmt sein muf3. Den

Kraftschlull zwischen
Mitnehmerstift ~ und
Kurvenstift  bewirkt
eine Schraubenfeder,
die so bemessen ist, daf3
der Hebel sich vom Mit-
nehmerstift nicht ab-
heben kann. Es 1aBt
sich auch &hnlich der
Ausfithrung Fig. 149
zur Erzielung des Kraftschlusses eine Blattfeder verwenden, wie in
Fig. 149a (rechts unten) angegeben. Die erstere Ausfithrung erméglicht
den Hubverminderer still zu setzen, wenn nicht indiziert wird, indem
man den Hebel einfach zuriickzieht und ihn mit einem Haken irgendwo
in dieser Lage festhingt (Entwurf).

Die Evolvente 148t sich auch innerhalb gewisser Grenzen durch einen
Kreis ersetzen, und dies ermoglicht Konstruktionen nach Fig. 150. Bei
dem Entwurf solcher Hubverminderer, welche die Proportionalitéts-
bedingung nicht streng erfiillen, ist es zweckmiBig, die Evolvente stets
wie in Fig. 149 zu zeichnen und darnach die Lage des Drehpunktes fiir
den kleinen Hebel und dessen Linge zu bestimmen. Es ist ein fast all-
gemein, auch in der Literatur, verbreiteter Irrtum, dafl der kleine Lenker
in Hoéhe der Maschinenachse sitzen und von der Horizontalen (bei

.
e _i.._.__,_.__._..__.

Fig. 148.

2

i
[
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liegenden Maschinen) nach unten und oben gleich weit ausschlagen
miisse. Dasg ist nur dann richtig, wenn der Indikatorantrieb wie bei dem
Giildnerschen (Fig. 138) wieder durch einen Hebel, aber nicht durch
eine Rolle erfolgt. In letzterem Falle mull sogar, wie aus Fig. 149 zu
folgern, der Drehpunkt des kleinen Hebels etwas einseitig liegen.

Fig. 149.

Diese Hebel mit Rollen oder Segmenten haben vor den zuvor be-
sprochenen eigentlich keine Vorzige, zumal sie leicht groBle Proportio-
nalitdtsfehler bei unrichtiger Anlage geben. Es ist zu vermuten, daB
gerade diese, meist falsch konstruierte Kombination von Rolle und
Hebel die Hebelhubverminderer, sehr mit Unrecht, etwas in Verruf
gebracht hat.
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¢) Hubverminderer mit Kurbelgetriebe.

Diese Gruppe der Hubverminderer ist besonders bei Gasmotoren beliebt
wegen ihrer aullerordentlichen Einfachheit und der Méglichkeit, leicht ver-
setzte Diagramme abnehmen zu kénnen, d. h. solche Diagramme, bei wel-
chen der Verbrennungsvorgang in der Mitte der Diagrammlénge erscheint.

Fig. 1494,

In einfachster, jedoch unvollkommener Aus-
fiihrung besteht dieser Hubverminderer aus einer
kleinen Kurbel (Fig. 151), die auf ein freies Ende
der Kurbelwelle so aufgeschraubt wird, daB sie mit
der Maschinenkurbel parallel ist. Der Mitnehmer-
haken wird in die Rille der Kurbel eingehéngt.
Zum bequemeren Ein- und Aushédngen findet man
oft die Kurbel in der gestrichelt angedeuteten
Weise verlingert. Im ausgehéngten Zustand sitzt
der Mitnehmerhaken auf der Rille der Kurbelver-
langerung. Es ist zweckméaBig, die richtige Lage
durch eine Prisonschraube zu sichern.

Eine ahnliche Vorrichtung, die mit drei Spitz-
schrauben auf ein freies Wellenende aufgeklemmt
wird, zeigt Fig. 152. Hierbei a8t sich der Kur-
belstift nicht nur in beliebigem Kurbelwinkel,
sondern auch radial fiir eine beliebige Diagramm-
lange einstellen. Bei Verwendung dieses Antriebes
ist wegen der vorstehenden Schrauben einige Vor-
sicht zu empfehlen.

Zur Abnahme von Kolbenwegdiagrammen ist
die Indikatorschnur so zu fiithren, daf3 ihr Aus-
schlagwinkel von der durch die Zylinder- und
Kurbelachse bestimmten Ebene halbiert wird.
Naturgemill dringt sich der ganze Verbrennungs-
vorgang an dem einen Ende des Diagrammes oft
in eine Linie zusammen. Will man diesen Vor-
gang deutlicher sichtbar machen, so versetzt man
die Kurbel um 90°, oder man leitet eine zweite
Bewegung der Papiertrommel mit Hilfe einer an

passender Stelle angebrachten Leitrolle so ab, da diese Bewegungs-
richtung nun senkrecht zu der ersten Bewegungsrichtung steht. Dann
erscheint der Totpunkt des Kolbenwegs in der Mitte des Diagramms,
wo die Papiertrommel ihre grofite Geschwindigkeit hat. Der Ver-
brennungsvorgang wird so auseinander gezogen und die mehr oder
weniger rasche Verpuffung ist leicht zu libersehen. Die Abszissen sind
nahezu der Zeit proportional.
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Die beschriebene Anordnung des Kurbelantriebes geniigt zwar zur
oberflidchlichen Beurteilung des Zustandes der Maschine, jedoch nicht
zur Ermittelung der indizierten Leistung, weil die Bewegung der Papier-
trommel der Kolbenbewegung der Maschine nicht proportional ist.

Einen Kurbelantrieb, der strengeren Bedingungen geniigt, zeigt

\
\\\
— = E—
IR
e
® \{}
g & a7 fﬁ]ﬁm
Fig. 150.

Fig. 153 (nach Brauer). Der Kurbelstift sitzt in einer Blechscheibe,
welche in die Riemenscheibe durch eine kleine Andrehung zentrisch
eingepalit ist. Die Scheibe wird durch die im Mittelpunkt sichtbare
Schraube festgehalten. Die Geradfithrung des hin- und hergehenden
Endes der kleinen Pleuelstange ist durch eine lange Holzfeder bewirkt.
Fiir Notfille geniigt auch eine diinne federnde Holzlatte, die am Boden
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oder der Decke des Maschinenraumes befestigt ist. Die Pleuelstange
1Bt sich auch durch einen Draht ersetzen, dessen Lénge aber stets so
zu wihlen ist, daB sie sich zu der Lange der Hilfskurbel verhilt, wie

die Lange der Maschinenpleuelstange zur Maschinenkurbel. Dann ist
der Trommelweg proportional zum Kolbenweg.

In manchen Féllen sind die Enden der Kurbelwelle entweder nicht
zugdnglich oder durch eine Schmiervorrichtung besetzt. Hierfiir kann

Fig. 152.

nach Brauer der in Fig. 154 und 154a dargestellte Antrieb mit Ex-
zenter manchmal einen Ausweg bieten. Der Exzenterring wird durch
drei Biigel gegen Abgleiten gesichert. Beim Aufsetzen der Exzenter-
scheibe ist sorgfaltig auf die Stellung der Kurbel zu achten, damit
keine Phasenverschiebung eintritt und dadurch verzerrte Diagramme
erhalten werden.
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Fig. 154.

Fig. 154 und 154a. Hubverminderer mit Exzenterantrieb nach Brauer.
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Indizier-Vorrichtung von Kérting.

Im allgemeinen sollte man es vermeiden, den Indikator von einer
Steuerwelle aus anzutreiben, weil die Rideriibersetzung eine Quelle von
Ungenauigkeiten sein kann. Bei Viertakt-Gasmaschinen kommt noch
erschwerend der Umstand hinzu, daB3 die Steuerwelle nur halb so viel
Umdrehungen macht wie die Kurbelwelle. Um von der Steuerwelle

Fig. 155. Indiziervorrichtung nach Korting.

einen Indikatorantrieb in Bewegung zu setzen, mull man daher eine
zweite Réideriibersetzung anwenden. Eine solche Einrichtung zeigt
Fig. 155.
Auf die Steuerwelle der Maschine ist mit Rotguflagern ein durch das
Flacheisen b mit der Maschine starr verbundener Halter a gesetzt.
Fest auf die Steuerwelle aufgebracht wird das Rad ¢, welches mit
dem Rad d in Eingriff steht.
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Das Rad d tragt die kleine Kurbel e, die mit Schubstange auf die
Geradfithrung ¢ arbeitet.

Der zugehorige Gleitschuh hat einen Mitnehmerkopf, an welchen die
Schnur zum Indikatorantrieb eingehakt wird. Eine iliber dem Gleit-
schuh angebrachte Rolle dient zur Fiihrung dieser Schnur.

An der Kurbel e befindet sich ein Schlitz, so dafl mit Leichtigkeit
das genau gleiche Verhiltnis zwischen Kurbel und Schubstangenlinge
eingestellt werden kann, wie es bei der Kurbel und Pleuelstange der
Maschine vorhanden ist.

Bei allen Hubverminderern mit Kurbelgetriebe ist bei Entnahme
von Kolbenwegdiagrammen peinlich darauf zu achten, dafi die kleine
Kurbel zur Maschinenkurbel genau parallel lduft, weil schon geringe
Abweichungen davon groBe Diagrammfehler verursachen konnen.

d) Sehnurleitung.

Die Verbindung der Indikatortrommeln untereinander und mit den
Hubverminderern wird durch die Schnurleitung hergestellt.

Als Material fiir die Schnurleitung kommt in Frage: Gezwirnte oder
geflochtene Hanfschnur, Eisen- oder Messingdraht.

Fiir kurze Leitungen wird man ausschlieflich Hanfschniire ver-
wenden, flir lingere Leitungen empfiehlt es sich, fiir die geraden
Verbindungsstrecken Metalldrihte zu nehmen und Hanfschniire nur
dort einzuschalten, wo eine Richtungséinderung noétig ist. Denn
die Schnurleitung soll so wenig wie moglich elastisch sein, und es
soll grundsétzlich alles vermieden werden, was die Elastizitét irgend-
wie vergroBern kann. Unter dem EinfluB von Wiarme oder Feuchtig-
keit erleiden jedoch besonders die Hanfschniire eine Langeninderung,
wihrend Metalldrahte so gut wie unempfindlich dagegen sind. Um
die Ubelstinde der Hanfschniire etwas zu mildern, werden sie, so
namentlich die den TIndikatoren beigegebenen geflochtenen Schniire,
gewachst oder mit heilem Leinol getréinkt. Letzteres Verfahren ist
fiir die iiberall erhdltlichen, gezwirnten Schniire anzuraten, die auler-
dem noch nach dem Trinken mit Leinsl durch angehdngte Gewichte
zu spannen und auszurecken sind. Im allgemeinen sind die gezwirnten
Schniire nur als Notbehelf zu betrachten, da die geflochtenen und ge-
wachsten bei weitem besser sind.

Die Indikatorschniire sollen nicht zu dick sein, damit mindestens
zwei Lagen in den Rillen der Trommeln nebeneinander bequem Platz
finden.

Die Priifung von drei Sorten Indikatorschnur durch den Verfasser
lieferten folgende Ergebnisse:
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N Diinn mit

Bezeichnung der Sorte elngg;%ai\]?leel:gem Mittel Stark

Faden | ]

Durchmesser der Schnur in mm . . . 0,97 146 - 1,85
Gewicht von Im ing . . . . . . . 0,688 1,900 2,588
Zugfestigkeit in kg . . . . . . . .. 14,73 - 24,95 29,59
Bruchdehnung in 9% . . . . . . .. 22,1 7.8 42
ReiBlinge mm . . . . . . . . . .. 21420 13130 11570

Hiernach ist die mit ,,Stark’ bezeichnete Sorte absolut betrachtet

die beste, denn sie besitzt die grofite Zugfestigkeit bei geringster Dehnung.

- Die Sorte ,,Mittel* steht ihr je-

doch fiir Schnurleitungszwecke

kaum nach, da sie im Verhiltnis

zu ihrem Eigengewicht eine gro-
Bere Zugfestigkeit besitzt.

Die vorstehenden Zahlen sollen einen Anhalt dafiir bieten, was man
von einer guten Indikatorschnur verlangen kann.

Wie erwihnt, empfiehlt sich Hanfschnur nur fiir kurze Leitungen
und fiir solche Stellen, an denen die Schnur iber eine Rolle laufen
mufl. Dabei ist darauf zu sehen, dafl die Rollenebene
mit der durch das auf- und ablaufende Schnurtrumm
gebildeten Ebene genau zusammenfillt, da sonst die
Schnur leicht tiber eine Rollenkante gleitet und unter
Umsténden sehr rasch verschleifit und bricht.

Solche Hilfsrollen, die dort anzubringen sind, wo
z. B. die Schnurleitung eine Richtungsénderung erfahrt
oder um eine vorspringende Ecke herumgefiihrt wer-
den muB, sind in Fig. 156 und 157 angegeben.

Die Leitrolle Fig. 156 ist mit einer Holzschraube
versehen, in einem Gelenk beweglich und in beliebigem
Winkel feststellbar. Sie wird auch mit zwei neben-
einander liegenden Fithrungsrollchen als doppelte
Leitrolle ausgefiihrt.

Eine vollkommenere, neue Ausfithrung zeigt Fig. 157. Das Fiihrungs-
rollchen 7 ist in einem Ring b gelagert, der vermoge der Klemmschraube s
im Korper a dreh- und feststellbar ist. Mittels Fliigelmutter ¢ kann die
Leitrolle an einem geeigneten Maschinenteil, einem Flacheisen usw. be-
festigt werden.

Als Notbehelf fiir diese Leitrollen kann man auch die tberall
erhiltlichen sogenannten Vogelrollen mit Holzschrauben benutzen.
Man muB jedoch hierbei solche aussuchen, deren Rolle méglichst
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rund lduft, weil durch das Unrundlaufen Fehler in der Ubertragung
bedingt sind.

Fiir die geraden Verbindungsstrecken verwendet man zweckméaBiger-
weise Metalldrahte.

Die Driahte aus Eisen oder Messing nimmt man 0,6—0,7 mm stark.
Weicher Eisendraht z. B. von 0,70 mm besaBl nach Versuchen des
Verfassers eine Bruchbelastung von 15,2 kg, hart gezogener Messing-
draht von 0,57 mm eine solche von 24,0 kg. Die Elastizitdtsgrenze
fir den Eisendraht lag bei 10—11 kg Belastung; er geniigt somit fiir
die meisten Fille, da der Zug in der Schnur infolge der Trommelfeder-
spannung fiir eine Trommel 1-—2 kg, fiir zwei hintereinander ge-
schaltete Trommeln 4 kg gewohnlich nicht iibersteigt. Der harte
Messingdraht besitzt zwar eine noch hohere Festigkeit, doch bricht er
leicht beim Umbiegen. Der weiche Eisendraht ist daher vorzuziehen.

Die Metalldrahte sind nicht nur billiger als die ge-
flochtenen Schniire und zudem unempfindlich gegen

& ¢

Feuchtigkeitseinfliisse, sondern sie folgen auch inner- @
halb der vorkemmenden Beanspruchung dem Hooke-
schen Gesetz, wodurch die Abszissen der Diagramme
keine unregelméalige, sondern eine affine Verédnderung
erleiden, was auf die Genauigkeit des Diagramms ohne
Einflul} ist.

Besonders wichtig sind die Verbindungen der Schniire

f

und Dréhte untereinander. Grundsétzlich sind alle jene
Verbindungen zu vermeiden, welche die Elastizitét der
Schnurleitung zu vergrofiern geeignet sind. Dazu zéhlen
in erster Linie die gewohnlichen Knoten in den Schniiren,
die tberhaupt ganz vermieden werden sollen.

Sind zwel Schniire miteinander zu verbinden, so
verwende man als Bindeglied Brauersche Haken,
das sind S-formig gebogene Haken aus 2 mm starkem,
weichem Stahldraht (nach Fig. 158a), die nicht nur
billig zu beschaffen sind, sondern auch die Moglichkeit
bieten, die Schnurleitung leicht auseinander zu nehmen
und in der Lénge zu &ndern, wenn man die Schnur mit
dem Haken nach der, in Fig. 1568b dargestellten Weise
verbindet. So einfach diese Verbindung aussieht, so
erfordert gleichwohl ihre Herstellung etwas Ubung.
Damit, die Verbindung ihren Zweck, unelastisch und
leicht losbar zu sein, erfiillt, miissen die Haken genau
in der angegebenen Form gebogen werden. Es ist darauf
zu achten, da die Schenkel der Haken nicht parallel Fig. 158.
zue:nander, sondern in kleinem Winkel auseinander

Staus, Indikator. 10
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laufen; denn nur so kann diese Verbindung nicht blof festgezogen,
sondern auch wieder leicht gelost werden, wenn man die Schnur auf
den Schenkeln etwas zuriickschiebt. In letzterem Zustand kann ohne
vollkommene Losung der Verbindung auch die Schnurleitung ldanger
oder kiirzer gemacht werden, indem man das freie Ende etwas nachldft
oder anzieht, bevor man wieder die Schnur an ihren urspriinglichen
Platz im innersten Teil des Schenkels riickt. Es ist ersichtlich, daB
sich diese Haken zur Verbindung von Schniiren und Dréhten unter-
einander, wie auch von Schniiren mit Dréhten wechselseitig eignen
(Fig. 158b).

Diese einfachen und vielseitig verwendbaren Haken sind den den
Indikatoren beigegebenen Haken vorzuziehen (Fig. 159). Auch dieser
Schnurspannhaken gestattet ein Léngen oder Kiirzen der Schnur,
jedoch nur auf der einen Seite. Die eingezogene Schnur wird durch
Zug in der Richtung z festgeklemmt, das freie Ende £ wird zur Siche-
rung in den Einschnitt X eingelegt. Zieht man in Richtung von E, so
16st sich die Schnur und kann so beliebig verlangert oder verkiirzt werden.

Ist ein Schnurende mit einem Drahtende
durch einen solchen Haken zu verbinden, so ist
dagegen kaum etwas einzuwenden. Miissen
zwei Schnurenden durch diesen Haken ver-
bunden werden, so erhilt das nicht mit dem
Haken besetzte Schnurende gewohnlich eine
Schlaufe und damit einen Knoten, der nach den obigen Ausfithrungen
in einer Schnurleitung vermieden werden sollte. Man wird daher
besser tun, beide Schnurenden mit je einem Haken zu versehen oder
die oben angegebenen einfachen Brauerschen Haken zu verwenden, die
deshalb den Vorzug verdienen, weil ihr Gewicht kleiner ist und da-
durch eher ein Peitschen der Schnur vermieden wird.

Den Anfang der gesamten Schnurleitung macht ein besonderer
Haken — der Mitnehmerhaken —, der in den hin- und hergehenden
Maschinenteil an der Maschine selbst, oder bei den Hebelhubverminde-
rern an diesen, eingehéngt wird.

Der Mitnehmerhaken (Fig. 158c) soll moéglichst lang, etwa 15 cm,
sein und aus ungefihr 3 mm starkem Eisen- oder Stahldraht bestehen.
Das Ende fiir die Schnur oder fiir den Draht kann nach Art der beschrie-
benen Brauerschen Haken gebogen sein, wihrend das andere Ende
nur eine kurze runde Biegung sein soll, die dem Mitnehmerstift an-
gepalt ist. Die Erfahrung lehrt, dal lange Mitnehmerhaken viel leichter
einzuhéingen sind als kurze. Man hélt hierzu den Haken zwischen
Daumen und Zeigefinger dicht an seinem hinteren Ende und fingt mit
dem vorderen Ende den Mitnehmerstift an der Maschine oder der Hub-
reduktion bei seiner Umkehr im inneren Totpunkt ab. Sobald der
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Mitnehmerhaken gefaf3t worden ist, gibt man ihn frei. Unter ;
Benutzung einer Hebelreduktion ist das Einhingen auch bei
200—300 Touren in der Minute nicht schwierig. Dagegen er- ‘
fordert das Einhéngen unmittelbar an die Maschine einige Ge- |
schicklichkeit und Ubung. Zum Aushingen des Mitnehmer-
hakens gleitet man mit den leicht geschlossenen Fingern der :
Schnur entlang, dem zum inneren Totpunkt zuriickkehrenden
Haken entgegen, und sucht, noch bevor der Mitnehmerstift

den inneren Totpunkt erreicht hat, den Haken an seinem
hinteren Ende zu erfassen und mit kurzem entschlossenen Ruck

Ze) ¥
e ——
- ==}

P s, vom Mitnehmerstift ab-
,/?'{ 6/ 2\ zuziehen. _
- ) : /4 Zum leichteren Ein- :
N \ : “¢ hingen bei hoheren Ge- i
Fig. 160. schwindigkeiten kann L“__:,,_

man auch den Fanghaken fesis
(Fig. 160) benutzen. Man bringt die federnde Offnung o in die 4
Nihe der inneren Totlage des Mitnehmers und 148t den Haken £
wie gezeichnet einschnappen, womit die Schnur eingehingt ist. s
Zum Aushéngen der Schnur dient vorteilhaft der Aus- | %
hingehaken (Fig. 161). Man umfaft wie gezeichnet die Schnur s : :
des Hubverminderers nahe bei dem Fanghaken und zieht diesen _{ “
in der inneren Totlage von dem Mitnehmer ab, wobei der Fang- &
haken h#ngen bleibt und am Zuriickschnellen gehindert wird.
Es ist noch darauf hinzuweisen, daf3 die Mitnehmerschnur _
genau parallel zur Bahn des Mitnehmerstiftes laufen soll, da- ' J
mit keine Fehler in der Ubertragung entstehen. Fig. 161.

11. Behandlung und Gebrauch der Instrumente.
Anleitung zum Indizieren.

Wie von der Behandlung und dem Zustand einer Maschine ihre
Arbeitsleistung abhéngt, genau so kann man von den Mefinstrumenten
nur dann eine gute Leistung erwarten, wenn sie in gutem Zustande er-
halten werden.

So selbstverstdndlich diese Forderung ist, so haufig bleibt sie un-
beachtet.

Die Behandlung der Instrumente beginnt bereits beim Auspacken
im Maschinenraum. In erster Linie ist dafiir zu sorgen, daB die Instru-
mentenkésten ihren Platz in der Ndhe der Verwendungsstelle auf einem
ebenen, festen Tisch finden. Schon hiergegen wird vielfach zum Schaden
der Instrumente gefehlt. Die Tischflache soll so viel Raum bieten, daB

10*
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simtliche Instrumentenkésten nebeneinander gedffnet Platz haben und
vor jedem Kasten noch Raum genug {ibrig bleibt, damit die Instrumente
oder ihre Teile, jede gesondert fiir sich, vor ihrem Kasten ausgelegt
werden koénnen.

Die erste Tatigkeit bei Indikatorversuchen ist meist das Ansetzen
der Hahne. Die Hihne sollten nur mit den eigens hierzu mitgelieferten
Schliisseln angeschraubt werden, um das Sechskant sowie den Kugel-
korper des Hahns nach Moglichkeit zu schonen.

Der Hahn soll ohne Anwendung duflerster Gewalt so fest sitzen, dal
eine Lockerung wahrend des Versuchs ausgeschlossen ist. Zum Ab-
dichten verwende man die beigegebenen Kupferringe oder, wenn der
Hahn sich nicht ganz einschrauben lassen sollte, etwas Hanf- oder
Asbestschnur, wobel darauf zu achten ist, dall keine FFasern in die Hahn-
bohrung gelangen. Liegt die Bohrung des Hahns horizontal, so soll
normalerweise der Griff oben, die kleine dritte Bohrung auf der Seite
sein. Bei senkrechter Stellung des Hahngriffs vermeide man, diese dritte
Bohrung nach oben zu richten, damit der beim Abstellen etwa aus-
tretende Dampf-, Wasser- usw. -Strahl keine Tropfen in den Indi-
kator fallen lassen kann. Uberhaupt ist in dieser Beziehung stets darauf
zu achten, dafl kein Indikator den anderen nachteilig beeinflult. Wéah-
rend sich dies bei Indizierung liegender Maschinen gewohnlich leicht
erreichen 1403t, ist es z. B. an stehenden Dampfmaschinen mit einigen
Schwierigkeiten verkniipft, weil hierbei die Instrumente vielfach genau
senkrecht {ibereinander liegen. In diesem Falle empfiehlt es sich, unter
den oberen Indikatoren kieine, leicht gekriimmte Abfangbleche mit Dréh-
ten anzuhéngen, die das aus dem Indikator tretende Kondenswasser
so nach der Seite abfithren, dal} es den darunter liegenden nicht betropft.

Sind die Héahne, deren Kiiken vor dem Ansetzen gut einzuélen sind,
angeschraubt, so nehme man die Indikatoren aus ihrem Kasten und
entferne zundchst die Schreibzeuge, die vorerst wieder in ihre ent-
sprechenden Kisten zuriickzulegen sind. Das ist eine reine Zweck-
maligkeits- und Vorsichtsmafiregel zur Schonung der Schreibzeuge.
Jetzt sind die Indikatoren — ohne Schreibzeuge — mit ihren Kuppel-
muttern an ihre Héhne zu setzen. Hierzu halte man die Instrumente
mit der einen Hand an den Hahn in die gewiinschte Lage und ziehe
mit der anderen Hand die Kuppelmutter fest. Bei der urspriinglichen
Crosby-Verschraubung geniigt das Festziehen von Hand, fiir die Thomp-
son-Verschraubung mit ihrem steileren Gewinde ist zum Nachziehen
ein Dorn vorgesehen. Auch hier achte man mit Riicksicht auf die ge-
botene Schonung der Gewinde auf ein zwar festes, jedoch nicht uber-
miBig festes Anziehen der Kuppelmutter.

Die nichste Arbeit ist die Herstellung der Schnurleitung. Hier gilt
als erster Grundsatz: Je kiirzer und geradliniger, um so besser. Die
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Verbindungsstellen der einzelnen Schniire sind auf die geringste Zahl
zu beschrinken.

Beim Abldngen der Schniire ist bei dem dem Hubverminderer zu-
nachst liegenden Indikator zu beginnen. Die Trommel dieses Instru-
mentes soll von ihrer Mittellage aus gleichweit nach rechts und links
ausschlagen, wenn der mit der Maschine verbundene Hubverminderer
seinen vollen Weg zuriicklegt. Hierauf ist von der zweiten, noch freien
Schnurrille des ersten Indikators die Bewegung des zweiten Indikators
abzuleiten und dann zu untersuchen, ob auch dieser in der Mittellage
schwingt, wenn der Hubverminderer eingehéingt ist. In sinngemiler
Weise werden die iibrigen Instrumente an die Schnurleitung nacheinan-
der angeschlossen. Je peinlicher dabei zu Beginn verfahren wird, desto
weniger Verdrull wird man wahrend des Versuches haben. Es leuchtet
ein, dall mit der Anzahl der an einen Hubverminderer angeschlossenen
Instrumente die Schwierigkeiten wachsen, da es leicht vorkommen kann,
daf3 eine der Papiertrommeln anschligt, wihrend alle {ibrigen richtig
abgelangt sind. Hieraus ist, wie oben bereits betont, die praktische
Folgerung zu ziehen, dafl nicht zu viel Instrumente hintereinander ge-
hangt werden sollen.

An dieser Stelle ist es vielleicht angebracht, etwas tiber die Wahl
der Diagrammlidnge zu bemerken. Solange sich die Tourenzahlen in
solchen Grenzen bewegen, dafl die Trommelmassen durch ihre Be-
schleunigung keine Schwierigkeiten bereiten, wéhle man die Dia-
grammlinge ungefahr 1—1'/,mal der Diagrammhohe, wihrend
man diese selbst so grof als méglich nehme. Mafigebend hierfiir
ist die Erwigung, dafl mit Riicksicht auf die Genauigkeit des Plani-
metrierens der Diagrammumfang im Verhéltnis zur Diagrammfliche
ein Minimum sein soll. Je langer die Diagrammlinien im Vergleich
zur Diagrammfliche, um so grofler wird der Einflul der Plani-
metrierfehler.

Die in dieser Beziehung giinstigste Diagrammform zeigen die Dia-
gramme der Wasserpumpen-Diagramme, die im wesentlichen aus zwei
horizontalen und zwei vertikalen Begrenzungslinien bestehen. Ihnen
folgen etwa die Niederdruckdiagramme von Dampfmaschinen, die meist
mit einer 15—25 mm-Feder aufgenommen werden (auf die bei der
Verwendung solcher schwachen Federn zu beachtende Vorsicht beim
Andricken der Schreibstifte ist in Kapitel 5b hingewiesen worden).
Dann kommen die Diagramme der Kompressoren, der Hochdruck-
zvlinder von Dampfmaschinen usw., welche meist auch noch eine be-
friedigende Flichenentwicklung zeigen. Unglinstiger liegen die Ver-
haltnisse bei den modernen Gasmaschinen. Hohe Kompression und weit
getriebene Expansion geben gewdhnlich sehr schmale, spitz auslaufende
Diagramme von verhaltnisméfig geringer Flichenentwicklung.
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Ist die Schnurleitung in Ordnung, so beginne man mit dem Ein-
setzen der Schreibzeuge. Die Wahl der richtigen Indikatorfeder richtet
sich nach den zu erwartenden Driicken und nach der moglichen Dia-
grammhohe. In zweifelhaften Féllen beginne man stets mit einer zu
starken Feder und wihle hierauf die schwichere erst, wenn der Druck
genau bekannt ist. Die Diagrammhohe nehme man so grof3 als moglich.
Bei Dampfdiagrammen hat dies in der Regel keine Schwierigkeit. Bei
Gasmaschinen-Pumpendiagrammen, die héufig sehr rasch verlaufende
Druckwechsel zeigen, mufl man zur Vermeidung der unvermeidlichen
Schwingungen des Schreibzeugs oft stirkere Federn anwenden und auf
eine volle Ausniitzung der verfiighbaren Diagrammhoéhe verzichten. All-
gemein giltige Regeln lassen sich hierfiir nicht aufstellen, das Richtige
trifft man bald von selbst.

Nach der Befestigung der Feder im Schreibzeug gebe man dem
Kolben, der Kolbenstange, den Gelenken des Schreibhebels, kurz allen
ineinander greifenden, arbeitenden Teilen etwas Ol. Den Kolben ver-
sehe man mit solchem Ol, wie es zur Schmierung des zu indizierenden
Zylinders gebraucht wird, also z. B. bei Dampfmaschinen das dunkle
Zylinderol, im iibrigen nehme man von dem den Instrumenten beige-
gebenen hellen, ditnnfliissigen Knochenél, indem man mit einem spitzen
Holzchen in das Olfldschehen taucht, und den daran hiingenden Tropfen
auf die Gelenke verteilt. Neuerdings wird zum bequemen Olen eine mit
Ol gefiillte Spritzflasche beigegeben. Es ist nicht notig, daB das Schreib-
zeug in Ol schwimmt.

Vor dem Einsetzen des ordnungsgemil vorbereiteten Schreibzeugs
in den Indikatorzylinder uiberzeuge man sich, dafl dieser innen voll-
kommen rein sei. Bei Dampfmaschinen geniigt ein kurzes Durch-
blasen mit Dampf, wo das nicht moglich ist, wische man den Zylinder
mit einem reinen Finger aus. Die sonst beliebte Putzwolle soll streng
vermieden werden, weil sich ihre Fasern nur zu leicht zwischen die
arbeitenden Teile stecken und ihre Bewegung hemmen. Zum Abwischen
nehme man statt dessen ausschlieBlich einen nur hierfiir bestimmten
Leinenlappen.

Jetzt erst ist das Schreibzeug einzusetzen und sein Deckel mit der
Hand fest anzuziehen. Durch Offnen des Hahns lasse man das Schreib-
zeug einige Spiele machen, um sich zu iiberzeugen, dafl alles ordentlich
zusammengebaut ist.

Fir das Aufstecken des Papiers auf die Trommel sind auch einige
kleine Winke beachtenswert. Zunichst schiebe man 1—2 cm weit unter
das lingere Ende der Blattfedern das Papier, mit der metallisierten Seite
nach auBen, so daB zwischen dem schmalen Zwischenraum der Federn
ein schwach fingerbreites Stiick heraussieht. Dann lege man den
noch freien Teil um die Trommel, fasse dessen Ende mit Daumen und
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Zeigefinger der einen Hand und fithre dies unter das kiirzere Ende der
Blattfedern, wihrend man das schon festgeklemmte andere Papierende
mit der anderen Hand leicht zuriickbiegt. Jetzt fasse man beide Enden
zusammen und ziehe das Papier der Trommel entlang bis auf ihren
Grund. Wesentlich erleichtert wird dieses Aufziehen, wenn man dem
Papier vor dem Herunterziehen auf den Grund der Trommel durch
leichtes Entlangfahren mit den Fingern an dem die Trommel noch frei
tiberstehenden Teil ungefihr die Biegung gibt, die es dann schlieflich
auf der Trommel hat. Es ist aber durchaus unnétig und unzweckméBig,
das Papier an einer seiner Schmalseiten vorher umzuknicken. Denn hier-
durch geht die Steifigkeit des Papiers verloren und die Gefahr liegt nahe,
daf} bei briichigem Papier dieser Rand noch vor dem Aufstecken abreifit.
Das Papier soll an der Trommelfliche iiberall fest anliegen und der
untere Rand gleichm&fig an der Trommelverstarkung aufsitzen. Hierzu
fasse man die unteren Papierecken einzeln mit den Fingern und ziehe
sie stramm nach unten und etwas auswérts. Die unteren Rénder miissen
dann genau auf gleicher Hohe sitzen. Liegt das Papier nicht tiberall
an der Trommel an, so rei3t es der Schreibstift unfehlbar auf. Sitzt das
Papier nicht gleichméfig auf dem unteren Rand, so liegt die Atmo-
sphérenlinie schrig statt parallel zu ihm, was nicht nur unschén aus-
sieht, sondern auch insofern von Nachteil ist, weil man iiber die Lage
dieser wichtigen Linie im Diagramm gar keinen Anhalt hat, wenn man
einmal vergessen sollte, sie zu ziehen. Denn die Diagrammlinge 143t
sich genau nur mit Hilfe der Atmosphérenlinie bestimmen. ILiegt der
untere Papierrand parallel zu ihr, dann 148t sich auch ohne Atmo-
sphérenlinie wenigstens die Diagrammlédnge mit hinreichender Ge-
nauigkeit abmessen, wenn auch die Lage der einzelnen Diagramm-
punkte zur Atmosphérenlinie im iibrigen unbestimmt bleiben.
Wahrend des Indizierens miissen die Schreibstifte immer in scharf
gespitztem Zustand gehalten werden, damit die Diagrammlinien so fein
wie moglich ausfallen. Will man das Nachschérfen der Stifte wihrend
des Versuches vermeiden, so halte man sich fiir jeden Indikator etwa
ein Dutzend gespitzter Stifte vorrétig und wechsle sie nach Bedarf aus.
Nachdem alle Indikatoren mit Papier besteckt sind, lasse man sie
durch den Hubverminderer in Tétigkeit setzen, ziehe die Atmosphéren-
linie und nehme bei jedem Instrument nacheinander ein Diagramm
unter genauer Beobachtung, ob alles in Ordnung ist. Hiernach ist zu
sehen, ob die Diagramme gut in der Mitte sitzen, ob die Schreibstifte
richtig, d. h. nicht zu stark und nicht zu schwach angedriickt haben;
kleine Mangel sind zu verbessern. Vor Anfang des eigentlichen Indikator-
versuches soll ein tadelloser Satz Vordiagramme vorliegen.
Sind nun mehrere Zylinder einer Maschine gleichzeitig zu indizieren,
so sollte die Diagrammentnahme unter keinen Umstdnden nachein-
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ander erfolgen, sondern unbedingt auf Kommando in genau demselben
Augenblick. Selbst nach kurzer Ubung koénnen bei nicht allzugroBen
Maschinenhiiben von jedermann zwei Indikatoren gleichzeitig be-
dient werden. Als besonders zweckmé&fig hat sich die Diagramment-
nahme nach folgenden drei Kommandos bewihrt.

1. ,Einhéngen!” Auf diesen Zuruf haben sich die beauftragten
Personen auf ihre Plidtze zu begeben, die Hubverminderer sind ein-
zuhéingen bzw. die Indikatorschniire mit den Hubverminderern zu
kuppeln und hierauf ausnahmslos an allen Indikatoren die Atmosphéren-
linie zu ziehen.

2. ,Auf!” Nun sind die Hihne so zu 6ffnen, daf die Griffe parallel
zu den Bohrungen sind, damit keine Drosselung entsteht. Unmittelbar
darauf sind die Griffe der Schreibzeuge in die Hand zu nehmen, bei
Bedienung zweier Indikatoren durch eine Person mit jeder Hand je
einen Griff, und die Schreibstifte bis dicht vor das Papier zu bringen.

3. ,,Los!” Auf diesen Zuruf, der von dem Versuchsleiter erst dann
gegeben wird, wenn er sich iiberzeugt hat, dal von allen die Schreib-
zeuge in die Hand genommen sind, werden diese bis an ihren Anschlag
geriickt und zwei bis drei Diagramme geschrieben. Ohne weiteres
Kommando erfolgt jetzt sofort das Umstellen der Hahne und das Still-
setzen der Trommeln.

Von dem Versuchsleiter sind die Diagramme zu sammeln, auf ihre
Richtigkeit zu priiffen und zur Unterscheidung voneinander zu be-
zeichnen. Bei Entnahme vieler Diagramme derselben Maschine be-
schrinke man sich mit der Bezeichnung auf das Allernotwendigste. Es
geniigt das Datum, die Stunde und die Minute der Entnahme, sowie der
Buchstabe ,, K oder ,,D* zur Unterscheidung, ob das Diagramm von der
»Kurbelseite‘* oder ,,Deckelseite’’ stammt. Diese Bezeichnung ,,Kurbel-
seite’ und ,,Deckelseite’ ist der oft anzutreffenden Bezeichnung ,,vorn‘
und ,,hinten®, ,,oben‘ und ,,unten‘ vorzuziehen, weil sie fiir stehende
und liegende Zylinder gleichméfig zu gebrauchen ist. Wer viel zu indi-
zieren hat, dem ist die Anschaffung eines Datumstempels zu raten
(3—4 Mk.). Das Datum setze man in die Mitte des oberen Papierrandes,
die Zeit in Stunden und Minuten in die &duflerste obere rechte Ecke,
dicht darunter das ,, K oder ,,D¢. Auf diese Weise ist das Heraus-
suchen irgendeines Diagrammes ohne nennenswerten Zeitaufwand mog-
lich. Bei mehrzylindrigen Dampfmaschinen z. B. kann man noch vor
die ,,K“, ,,D zur weiteren Unterscheidung ein ,,H* = Hochdruck,
M = Mitteldruck, ,,N‘ = Niederdruck, ,,C*“ = Kondensator setzen,
bei mehrzylindrigen Verbrennungskraftmaschinen kénnen die einzel-
nen Zylinder durch Zahlen unterschieden werden usw. In einem be-
sonderen Protokoll sind alle iibrigen Daten aufzunehmen, die zur Aus-
wertung der Diagramme erforderlich sind. Hierzu gehort die Verteilung
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der Indikatoren, ihre Nummern und verwendeten Federn, Durchmesser
der Zylinder und Kolbenstangen, die Kolbenhiibe. Die Tourenzahlen
werden bei lingeren Versuchen gewohnlich unabhingig an einem mit-
Jaufenden Zidhlwerk ermittelt, also auch in einem besonderen Protokoll
aufgenommen. Da hierauf die Zeit vermerkt sein muf}, auf den Dia-
grammen die Zeit ebenfalls steht, so ist die fiir ein bestimmtes Diagramm
maBgebende Tourenzahl ohne weiteres zu ermitteln.

Jedes tiberfliissige Arbeitenlassen des Indikators ist mit Riicksicht
auf seine Lebensdauer tunlichst zu vermeiden. Ein Indikator besitzt
keine nachstellbaren Lager. Wem also seine Instrumente lieb sind,
der gebrauche sie mit weiser Beschrinkung.

Wiahrend des Versuches sind von Zeit zu Zeit die Schreibzeuge her-
auszunehmen und die Kolben wieder zu ¢len. Man vergesse auch nicht
dem Hubverminderer hier und da Ol zu geben.

Das Abschrauben der Instrumente hat in umgekehrter Reihenfolge
wie ihr Ansetzen zu geschehen. Zuerst sind die Schreibzeuge heraus-
zunehmen und einstweilen womoglich an einem heiflen Ort (Schieber-
kasten, EinlaBventildeckel usw.) zum Trocknen hinzulegen. Hiernach
wird die Schnurleitung auseinander gehakt und die Kupplungsmutter
mit der einen Hand gelost, wihrend man mit der anderen den Indikator
an der Trommel festhdlt. Sind die Instrumente heil}, so schiitze man
die Hand mit dem erwédhnten Leinenlappen, nicht mit Putzwolle. Der
Indikator ist ebenfalls zum Trocknen an die heille Stelle zu legen. Be'm
Abschrauben der an Dampfmaschinen sitzenden Hidhne, was selbst-
redend ebenso wie das Anschrauben nur wihrend des Stillstandes der
Maschine geschehen kann, gebrauche man die Vorsicht, die Hahne zuerst
zu Offnen, damit sich der im Zvlinder befindliche Dampfdruck aus-
gleicht, weil man sich sonst leicht an dem plotzlich austretenden Dampf-
strahl die Finger verbrennt. Auch den Hahn lege man an den heiflen
Platz. Inzwischen werden die Schreibzeuge und die Indikatoren von den
anhaftenden Wassertropfen getrocknet sein. Sie kénnen daher zum
Abkiihlen auf den Instrumententisch gebracht werden. Hat man noch
geniigende Zeit zur Verfiigung, so reinige man die Imstrumente gleich
an Ort und Stelle griindlich, d. h. alle Teile sind mit dem Leinenlappen
sorgfiltig abzuwischen und mit einem mit Knochendl getrankten Leinen-
lappchen leicht zu tberfahren. Ist ein Trocknen der Instrumente nicht
moglich, so miissen die Teile besonders sorgfiltig abgewischt und ein-
geolt werden, um die Rostbildung zu vermeiden. In allen Féllen emp-
fiehlt es sich, um sich vor unangenehmenUberrasehungen zu bewahren, am
Tage nach dem Versuch die Instrumente durchzusehen und dies hier und
da zu wiederholen, wenn sie lingere Zeit nicht gebraucht werden sollten.

Generatorgase greifen die Metalle ganz erheblich an. Bei Maschinen,
die mit solchen Gasen betrieben werden, ist doppelte Vorsicht geboten.
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Werden hierbei die Instrumente auBergewohnlich gut in Ol gehalten,
s0 tragt das zu ihrem Schutz und ihrer Erhaltung ganz wesentlich bei.
Auch die Hihne, deren Kiiken fiir diese Zwecke am besten aus Gulleisen
bestehen, sind dauernd gut in Ol zu halten und wéihrend des Versuches
héufig nachzudlen. Beobachtet man noch die Regel, beim Indizieren
von Gasmaschinen den Hahnkiiken nie in Ausblasestellung zu bringen
und ihn, was bei einiger Aufmerksamkeit ganz gut geht, immer dann
zu 6ffnen, wenn die Maschine ihren Saug- oder Verdichtungshub macht
(von einer gewissen Tourenzahl an wird das ja leider nicht mehr mog-
lich sein), so wird man mit Schwierigkeiten in dieser Richtung kaum zu
kimpfen haben. Sonst kann es leicht vorkommen, dafl der Hahn in
tiberraschend kurzer Zeit so festbrennt, da3 er von Hand gar nicht mehr,
und mit einem Schliissel nur mit Anwendung von Gewalt zu drehen ist.
Meist erweist es sich nach solchen Fillen als notwendig, den Kiiken
frisch einzuschleifen.

Eine sehr griindliche Reinigung der Instrumente erzielt man durch
Auswaschen mit Benzin. Man vergesse jedoch hiernach nicht, jedes
einzelne Gelenk wieder mit Knochenol zu versehen und die sémtlichen
Stahlteile leicht mit dem Ollippchen zu tberfahren.

12. Die Berechnung der indizierten Leistung.

Das Polarplanimeter.

Zur Berechnung der Leistung aus einem Diagramm sind verschie-
dene Grofien zu kennen notig, die sich zum Teil auf die indizierte Ma-
schine, zum Teil auf den Indikator bzw. das Diagramm beziehen. Von
der indizierten Maschine mull bekannt sein: Die wirksame Kolben-
fliche, der Kolbenhub und die Hub- bzw. Tourenzahl in der Minute.
Fir das Diagramm mull man seine Flidche, seine Linge und den be-
treffenden FedermafBstab kennen. Mit Hilfe dieser Groflen kann man
die indizierte Leistung berechnen.

Bedeutet

O die wirksame Kolbenfliche der indizierten Maschine

n gem,

s den Kolbenhub in m,

n die Tourenzahl in der Minute,

I' die Diagrammflidche in qem,

! die Diagrammlinge in cm,

¢ den Federmaflistab in em fiir 1 at,

p; = ZF ; den mittleren indizierten Druck,
N, die indizierte Leistung,
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Dabei wird p; wihrend des ganzen Kolbenhubes als gleichméBig wirkend
gedacht. Die so berechnete Leistung entspricht natiirlich nur dem
zugrunde liegenden Diagramm. Ist der indizierte Zylinder doppelt-
wirkend, wie z. B. bei Dampfzylindern fast allgemein, so hat man die fiir
jede Seite gesondert aufgenommenen Diagramme getrennt zu berechnen,
wenn zwei Instrumente benutzt wurden, deren FedermaBstdbe nicht
genau Ubereinstimmten, und wenn die wirksamen Kolbenflichen in-
folge ungleicher Kolbenstangen oder bei nicht durchgehender Kolben-
stange verschieden grof} sind.

Bei der Berechnung von Gasmaschinendiagrammen tritt an Stelle
der Tourenzahl n die Explosionszahl ¢ in der Minute, die bei Viertakt-

S0 ist N, = PS.

. . . . n . .
maschinen mit Aussetzerregulierung z. B. = 2 ist und durch einen be-

sonderen Explosionszihler festgestellt werden mull. Bei Viertakt-
maschinen, bei denen bei jeder zweiten Umdrehung eine Verbrennung
erfolgt, ist e = Z .
Die Auswertung der Diagramme wird man sich nach Moglichkeit
vereinfachen. Es empfiehlt sich, diejenigen Gréfen in der Formel, die
fir alle Diagramme gleichbleiben oder deren Unterschiede so gering-
fugig sind, dall sie durch einen Mittelwert ersetzt werden konnen, in
einer Konstante zusammen zu fassen. So werden von vornherein O, s
und ¢ stets fiir die Dauer des Versuchs gleichbleiben. Bei sorgféltiger
Versuchsanordnung wird auch die Diagrammlénge [ so wenig unter-
schiedlich sein, daf} ein konstanter Mittelwert [,, eingefithrt werden kann.
Damit vereinfacht sich die Formel fiir die indizierte Leistung zu

Os

N; ==
1,160 .75

-n-F = Const-m-F .

Bei vielen Indikatorversuchen, wie z.B. Leistungsversuchen an
Dampf-, Gasmaschinen, Pumpen usw. wird die Leistung und damit auch
die Tourenzahl nur wenig schwanken, wodurch es weiter moglich ist,
auch noch n in die Konstante hineinzunehmen, so dafl nur eine ver-
snderliche Grofle, die Diagrammfldche, vorhanden ist. Es wird

Ons

Ni=  —- - F=0C.F,
N 60 - 75
Die Konstante rechnet man sich fiir jede Kolbenseite besonders aus,
stellt sie auf den Rechenschieber ein und kann dann sofort die Leistungen,
die den verschiedenen Diagrammflachen entsprechen, ablesen. Bei

Leistungen iiber etwa 10 PS geniigt es in allen Fallen, die Zehntel an-
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zugeben. Eine noch weiter getriebene Genauigkeit hat keinen Sinn.
Im Endresultat wird man bei groferen Leistungen sogar auf ganze
PS abrunden.

Das ganze Rechnungsverfahren erleichtert man sich wesentlich,
wenn man die notwendigen Werte in eine Tabelle eintragt, woflir man
sich Formulare vorbereiten kann.

Fiir Mehrzylindermaschinen sind entsprechend mehr Spalten vor-
zusehen.

Formularkopf
fiir einfach wirkende Viertakt-Gasmaschinen

Wie bereits in Kapitel 11 hervorgehoben, empfiehlt essich mehr, die Dia-
gramme nach der Zeit zu unterscheiden als zu numerieren, weil die Touren-
zahl doch auch meistens nach dem in regelméBigen Intervallen abzulesen-
den Stand eines mitlaufenden Touren- oder Hubzihlers bestimmt wird.

Das vorstehende Verfahren der Auswertung von Diagrammen scheint
etwas umstéandlich, es bietet jedoch verschiedene nicht zu unter-
schitzende Vorteile. Man hat vor allem einen vollkommenen Uberblick
ilber den Verlauf des Versuches, man erkennt sofort, wenn Unregel-
méBigkeiten vorhanden sind, ob diese der Maschine oder der Versuchs-
anordnung zugeschrieben werden miissen. Die Gleichheit und Ungleich-
heit der Diagrammlinge ! 148t einen RiickschluB auf den Zustand der
Indikatorantriebe zu. I soll nur wenig variieren, was sich bei einem guten



Das Polarplanimeter. 157

Antrieb erreichen 148t und erstrebt werden muff. Aus diesem Grunde
lasse man sich die verhdltnismaBig kleine Mithe nicht verdriefen, die
planimetrierten und abgelingten Diagramme in solche Formulare ein-
zutragen; sie wird durch die groBere Sicherheit der Berechnung und
die Moglichkeit, etwaige Fehler leicht zu finden, reichlich aufgewogen.

Hin weiterer Vorteil besteht darin, daf} sich jedes beliebige Diagramm,
das vielleicht von besonderem Interesse ist, rasch auffinden 14(3t.

Es ist hierbel vorausgesetzt, dafi simtliche Diagramme jedes fiir
sich, d. h. seine Fldche und seine Lénge ausgemessen wurde. Dies er-
fordert durchaus den groBiten Zeitaufwand, 146t sich aber nicht umgehen.

Die Diagrammflache wird am raschesten und genauesten mit
dem Planimeter gemessen. Alle anderen Verfahren koénnen nur als
Notbehelfe angesehen werden. Wer viel zu indizieren hat, wird auf
die Dauer ein Planimeter nicht entbehren kénnen; es gehort ebenso wie
ein Hubreduktor zu den notwendigen Geriten bei Indikatorversuchen.

Ein sehr weit verbreitetes Planimeter ist das Amsler’sche Polar-
planimeter, das in Fig. 162 abgebildet ist.

Das Instrument ruht auf der Rolle D, dem Fahrstift ¥ und der Nadel-
spitze E. Letztere (Pol genannt) wird in das Papier leicht eingedriickt;
ihre Lage ist willkiirlich, am besten jedoch aullerhalb der Figur. Nun
setzt man die Spitze des Fahrstiftes auf einen Punkt des Umfanges
der Figur, driickt die Spitze sichtbar ein und liest den Stand des
Zahlradchens G und der Rolle D ab. Dann verfolgt man den Umfang
der Figur genau mit dem Fahrstift /' im Sinne der Uhrzeigerbewegung,
wobei das Instrument sich um den Pol £ dreht und die Rolle D eine bald
gleitende, bald rollende Bewegung ausfiihrt, bis zuriick zum Ausgangs-
punkt, wonach wieder abgelesen wird. Die Differenz beider Ablesungen
ergibt den gesuchten Inhalt nach Multiplikation mit einer Zahl, deren
Wert von dem Teilstrich des Armes 4 abhéingt, auf welchen der Index ./
wihrend des Gebrauches eingestellt war.

Am besten wahlt man diejenige Stellung, bei welcher eine Teilung
am Zihlrddchen 1 qem entspricht.

Das in Fig. 162 abgebildete Planimeter ist noch besonders zur Be-
stimmung der mittleren Hohe von Indikatordiagrammen eingerichtet.
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Fiir diesen Zweck kehrt man das Instrument um und nimmt das Dia-
gramm der Ldnge nach zwischen die zwei auf dem Arm A befindlichen
Spitzen. Man umféhrt dann das Diagramm mit dem Fahrstift, zieht die
erste Rollenablesung von der zweiten ab und multipliziert die Differenz
mit 0,06; das Produkt ist dann gleich der mittleren Héhe des Dia-
grammes in Millimetern. Diese Zahl durch den Federmafistab divi-
diert, ergibt den mittleren Druck in at.

Von dem Gebrauch dieser Einrichtung ist abzuraten, und zwar aus
den oben dargelegten Griinden. Man verliert jede Kontrolle iiber die
Diagramme, und die hieraus sich etwa ergebende Zeitersparnis ist,
wenn sie iberhaupt vorhanden, so gering, dall sie niemals die oben
erwihnten Vorteile der getrennten Behandlung aller Diagramme auf-
wiegen kann. Am besten ist es, diese Spitzen ganz zu entfernen, da ihre
Stellung auch leicht zu Verletzungen Anlaf} gibt.

Die Polarplanimeter werden auch mit sog. Hebeschraube (Fig. 163)
geliefert, welche auf dem Arme 4 mittels einer Hiilse aufgesteckt ist
und erlaubt, den Fahrstift vom Papier abzuheben, ohne den Stand der
: Rolle zu &andern, wodurch das aufein-
{_ ) anderfolgende Messen einer groBeren An-
B y = zahl Diagramme gleicher Linge sehr ver-
| , =57l einfacht werden soll.

Auch diese Einrichtung kann nur fiir
ein fliichtiges Arbeiten von Wert sein,
und wenn man bedenkt, daf eine vielleicht unbeabsichtigte Verstellung
des abgehobenen Fahrarmes alle vorhergehenden Planimetrierungen
wertlos macht, so ist die dadurch beabsichtigte Zeitersparnis hin-
fallig. Der an gewissenhaftes und piinktliches Arbeiten gewohnte
Ingenieur wird jedes Diagramm fiir sich planimetrieren, ablingen und
in die Tabelle eintragen.

Beim Planimetrieren mufl das Diagramm unverriickbar festliegen.
Als Unterlage fir das Planimeter dient (nach Brauer) ein glatter,
ebener, etwas starker weifler Karton in der GréBe von 33:49 cm (halbe
KartongroBe), der, wie Fig. 164 zeigt, an der Schmalseite einen etwa
45 cm breiten Streifen des gleichen Kartons so aufgeklebt erhilt, daf
er in der breiten Richtung nur zur Hilfte festsitzt. Unter die gegen die
Kartonfliche sehende Kante kann das Diagramm geschoben werden
und hilt ohne weitere, besondere Befestigungsweise dieses vollkommen
fest. Da der Pol ebenfalls auf dem Karton ruht, und zwar an einer
solchen Stelle, dal beim Umfahren des Diagrammes das Zahlridchen
nie die Kartonfliche verlafit, so sind damit alle zu einem genatien
und raschen Arbeiten gehorenden Bedingungen erfillt, wenn man
noch dafiir sorgt, daB der Karton auf einer ebenen Fliche, am besten
einem Reiflbrett, aufliegt. Es ist vorteilhaft, jeweils die erste und

rl
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zweite Rollenablesung mit ihrer Differenz auf das betreffende Dia-
gramm zu notieren.

Mehrfaches Umfahren des Diagrammes erhoht die Genauigkeit nicht
immer. In jedem Fall ist es besser, ein Diagramm nur einmal, aber dann
mit der groften Sorgfalt zu umfahren, als zweimal mit einer gewissen
Nachlassigkeit.

Auch das Planimeter kann und soll auf seine Angaben hin gepriift
werden. Will man untersuchen, ob die Angabe des Zahlrddchens bei einer
bestimmten Stellung des Armes 4, Fig. 162, mit dem darauf angegebenen
Wert Gibereinstimmt, so braucht man nur eine Figur von bekanntem
Inhalt zu umfahren und den Inhalt mit der Angabe des Zahlridchens

Fig. 164.

zu vergleichen. Als solche Figuren empfehlen sich ein mit sehr hartem
spitzem Bleistift gezogener Kreis, dessen Durchmesser mit einem guten
MaBstab sich auf 1/, mm genau ablesen léBt; oder ein genau gezeich-
netes Rechteck oder Quadrat. Manchen Instrumenten ist zur Verein-
fachung dieser Priifung ein sog. Kontrollineal begegeben, das, um eine
Nadel drehbar, in Abstinden von ganzen Zentimetern von dieser Nadel
kleine Kérner besitzt, in die der Fahrstift gestellt wird. Bezeichnet man
nun die Anfangsstellung dieses Kontrollineals moglichst scharf und
dreht es einmal im Kreis herum, so hat der Fahrstift ebenfalls einen
Kreis von bestimmtem Inhalt beschrieben, der mit der Angabe des
Zahlradchens iibereinstimmen mufl. Ist ein Unterschied vorhanden, so
verstelle man mit Hilfe der Mikrometerschraube M das Gestell des Zahl-
ridchens so lange nach links oder rechts, bis die Angabe des Rédchens
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diesmal mit dem Inhalt des beschriebenen Kreises iibereinstimmt.
Diesen Indexfehler merke man sich; er ist auf die Genauigkeit, wenn
bekannt und bei der Einstellung beriicksichtigt, von keinem Einfluf3.

Des weiteren ist das Planimeter darauf zu untersuchen, ob es beim
Riickwartsumfahren einer bestimmten Fliche — am einfachsten und
sichersten mit dem Kontrollineal — bis zum Ausgangspunkt auch wie-
der genau den Anfangswert zeigt. War die Anfangsablesung Null, so
muB das Planimeter auch wieder auf Null zuriickkehren. Ein Fehler,
der sich hierbei zeigt, liegt im Instrument und kann nicht ohne weiteres
beseitigt werden. Ein gutes Instrument muf} unter allen Umstinden
auf Null zuriickkehren.

Wie jedes feinmechanische Instrument, bedarf auch das Planimeter
einer sachgeméfen und schonenden Behandlung. Wenn es nicht ge-
braucht wird, soll es ordnungsgeméfl in seinem Késtchen liegen. Beim
Herausnehmen fasse man Fahr- und Polararm zugleich an, ebenso beim
Versetzen des Instrumentes von einem Platz zum anderen, damit die
Spitzenlagerung des Polararmes bei J geschont wird. Das Zahlradchen
besteht aus Stahl; es trigt an seinem Umfang eine sehr feine axiale
Riffelung, von deren Ausfiihrung und Bestand viel fiir die dauernde
Genauigkeit abhingt. Daher soll das Radchen nie mit den Fingern an-
gefaflt werden, um es vor Anrosten zu bewahren. Aus diesem Grunde
empfiehlt es sich beim Planimetrieren nicht als Anfangsablesung gerade
den Nullpunkt zu wéhlen und ihn durch Drehen mit dem Finger ein-
zustellen, sondern man nehme in der Regel die Stellung des Rédchens
als Anfangsablesung, welche der Zufall ergibt. Das bringt auch noch
den Vorteil mit sich, dal3 bei einer Reihe dhnlicher Diagramme nicht
stets der gleiche Teil des Umfanges des Rédchens beniitzt, sondern daf3
der ganze Umfang gleichmiBig gebraucht wird. Will man in besonderen
Fiéllen als Anfangsablesung den Nullpunkt haben, so kann man diesen
sicherer und leichter durch Versetzen des Poles £ einstellen.

Es eriibrigt jetzt noch ein Wort iiber das Abldngen zu sagen. Das
Abléingen geht mit Hilfe von Reillschiene und Winkel auf einem kleinen
Reillbrett sehr rasch von statten. Man legt mit der rechten Hand das
Diagramm so, daf} die Atmosphérenlinie genau parallel zur Reilschienen-
kante lduft. Jetzt schiebt man die Reillschiene um einige Millimeter
von der Atmosphérenlinie ab, wahrend die rechte Hand das Diagramm
so lange festhdlt. Darnach driicke man mit der Linken auf die Reif3-
schiene, nehme mit der Rechten einen Winkel und projiziere mit scharf
gespitztem, hartem Bleistift die dullersten Punkte des Diagrammes auf
die Atmosphérenlinie. Es ist nicht empfehlenswert, diese Endordinaten
in ihrer ganzen Lénge auszuziehen, weil manchmal hierdurch interessante
Teile der Diagrammlinien undeutlich werden kénnen. Wenn alle Dia-
gramme auf diese Weise abgelangt sind, miflt man die Langen mit einem
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guten Mafistab (Rechenschieber) ab, durch Schitzung auch noch die
Zehntel Millimeter, und schreibt die einzelne Linge jeweils an das rechte
Ende der Atmosphérenlinie.

Das Eintragen der Flichen und Léngen in die Formulare wird sehr
erleichtert, wenn die Diagramme genau in zeitlicher Reihenfolge liegen.

13. Das Indikatordiagramm.

a) Fehlerhafte Erscheinungen im Diagramm bedingt durch den
Indikator selbst oder seinen Antrieb.

Wihrend das Indizieren eine rein mechanische Arbeit ist, gehort zur
richtigen Beurteilung des Diagramms eine sehr grofle Erfahrung, die nur
durch lange Ubung erworben werden kann. Normale Diagramme sind
meist leicht als solche zu erkennen. Die Ursache zu fehlerhaften Dia-
grammen ist oft recht schwer anzugeben. Doch kann man sich durch
systematisches Suchen die Auffindung der Fehlerquelle erleichtern.

H—J

Fig. 165. ’ Fig. 165a.

Fehlerhafte Diagramme kénnen durch den Indikator selbst, durch den
Trommelantrieb und schlieflich durch die indizierte Maschine bedingt
sein. Man wird also bei anormalen Erscheinungen stets zuerst priifen,
ob nicht diese auf den Indikator oder den Trommelantrieb zuriick-
zufithren sind, ehe man den Fehler der Maschine selbst zuschreibt.

Die

durch den Indikator bedingten Diagrammfehler
sind gewohnlich unschwer zu erkennen und, wenn das Instrument im
tbrigen in Ordnung ist, auch sofort zu beseitigen. Von solchen Instru-
mentenfehlern und ihren Folgen auf das Diagramm, die durch die Instru-
mentenpriifung (Kap. 7) festzustellen sind, wird an dieser Stelle ab-
gesehen. Hier kommen nur Fehler durch mangelhafte Handhabung in
Betracht. Die Grundbedingung fiir das gute Arbeiten des Indikators ist
eine richtige und sorgfiltige Zusammensetzung. Beim Crosby-Indikator
erhdlt man z.B. zackige Diagramme (Fig. 165), wenn die Kolbenstange
nicht zuerst mit dem Kolben fest verschraubt wurde, ehe die Gegen-
pfannenschraube angezogen war, infolgedessen der Kolben sich eckt
und héngen bleibt. Fig. 165a gibt das richtige Diagramm. Bei dem
Staus- und Maihak-Indikator mufl das SchluBschrdubchen fest auf
der Kugel der Feder sitzen, weil sonst die Kolbenstange und damit

Staus, Indikator. 11
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das Schreibgestiange Spiel bekommt und dadurch Diagrammfehler ver-
ursacht werden. Besonders beim Druckwechsel, also beim Durchgang
durch die Atmosphirenlinie, entstehen auf diese Weise Unregelmafig-
keiten. Fig. 166 zeigt ein Niederdruckdiagramm, bei dessen Entnahme

N %B

Fig. 166. Fig. 166a.

das SchluBschréubchen lose war, Fig. 166a gibt das gleiche Diagramm
mit fest gezogenem Schriaubchen. Dieselbe Erscheinung entsteht beim
Crosby-Indikator, wenn die Gegenpfannenschraube nicht fest gezogen ist.
Zackig verlaufende Linien, nicht solche in regelméfBigen Wellen,
finden ihre Erklarung vielfach in ungeniigender Schmierung des Kolbens.
Zur Abhilfe nimmt man das Schreib-
zeug heraus und ¢lt den Kolben.
/ Bei Verwendung schwacher Fe-
dern darf man den Schreibstift nur
Q j ganz schwach andriicken, weil sonst
der Stift durch die Reibung auf dem
Tie. 167. Papier in seiner Bewegung zuriick-
gehalten wird. In Fig. 167 ist die
stark ausgezogene Linie das falsche, die schwach ausgezogene Linie
das richtige von zwei unmittelbar hintereinander entnommenen Dia-
grammen.

Wihlt man eine zu schwache Feder, so erhdlt man oft nur einen Teil
des Diagramms. Dieser Fehler ist, wenn er sich nicht schon durch das An-
schlagen des Schreibgestinges in seiner
hochsten Lage dem Gehor zu erkennen
gibt, aus der geradlinigen oberen Be-
grenzung des Diagramms zu ersehen
(Fig. 168). Unter Umstédnden kann
sich auch die Hubbegrenzungseinrich-
tung beim Staus- und Maihak-Indi-
kator verstellt haben, oder vom letz-
ten Versuch her noch eingestellt sein.

Unrichtige Diagramme entstehen auch dadurch, dal der Indikator-
hahn nicht voll gesffnet wird. Der Dampf, das Gas usw. wird gedrosselt,
und das Instrument kann nicht den wahren Druck anzeigen (Fig. 169).
Ahnliche Fehler kommen bei langen Leitungen zwischen Maschine und
Indikator vor, weshalb man von solchen Einrichtungen nach Moglich-

Fig. 168.
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keit absehen soll. Die Anbringung des Indikators unmittelbar am
Zylinder ist stets das Beste.

Ein Fehler mége an dieser Stelle erwihnt werden, welcher durch
die Anbringung des Indikators immer vorhanden, meistens aber so
klein ist, daf} er verschwindet. Die Hahnbohrung und der Indikator-
zylinder vergroBern den schidlichen Raum des Maschinenzylinders um
einen Betrag, der bei kleinen Maschinen mitunter so erheblich wird,
daf} er den normalen Gang der Maschine stort. Fig. 170
z. B. zeigt das Diagramm eines Ammoniakkompressors -
von 100 mm Zylinderdurchmesser, wie es mit einem )
grolen Thompson-Indikator erhalten ’
wurde. Im normalen Betrieb besitzt
dieser Kompressor einen Kompres-
sionsraum von nur !/,—3/, mm Kol-
benhub, entsprechend 4—6 cecm. Da-
bei sind die 8 mm weiten Bohrungen Fig. 169.
der Indikatornocken noch durch be-
sondere Stifte ausgefiillt. Das Ansetzen eines grofen Indikators ver-
groflert diesen Kompressionsraum um das Mehrfache, so daB sich die
ganz anormalen Diagramme ergeben. Nachdem die Bohrungen durch
passende Einsidtze auf 4 mm verkleinert waren, statt der Hihne mit
10 mm Bohrung kurze Eckventile mit ebenfalls 4 mm Bohrung, dhn-
lich den Riedingerschen (Kapitel 5f.), und als Instrumente Crosby-
Indikatoren fiir Schnelliufer benutzt wurden, erhielt man die Dia-
gramme nach Fig. 170a, welche den normalen Ammoniak-
Kompressordiagrammen eher entsprechen und anzeigen,

—-=1
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Fig. 170. Fig. 170a.

daBl dadurch die Stérung im Kompressorgang bedeutend verringert
ist. Auf &dhnliche Erscheinungen mufl man beim Indizieren kleiner
Maschinen stets achten.

Von besonderem Interesse sind die bei vielen Diagrammen auf-
tretenden

Federschwingungen,

die jedoch nicht immer zu den Fehlern gerechnet werden diirfen.

Wird eine Feder, einerlei ob in Stab-, Spiral- oder Schraubenform,
durch eine Kraft plotzlich beansprucht, so geréit sie in Schwingungen,

11*
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deren Grofe und Dauer von der GroBe der Kraft und der Gestalt und
Abmessung, sowie dem Material der Feder abhidngen. Ist mit der Feder
noch eine Masse verbunden, so wichst
die Schwingungszeit mit der Grofe
der Masse. Die Grofie der Schwin-
gung, die Amplitude, ist unmittelbar
nach dem Kraftimpuls am gréfiten
und wird durch Reibungseinfliisse —
innere oder molekulare Reibung des
Federmaterials, Luftreibung usw. —
mit jeder Schwingung kleiner, bis sie

Fig. 171. nach einer gewissen Zeit verschwindet,
‘ abgeddmpft ist.

Dieser Vorgang spielt sich auch im Indikator ab. Die mit der Indi-
katorfeder verbundenen Massen sind der Kolben, die Kolbenstange und
das Schreibgestinge. Wirkt auf den Kolben eine rasch verlaufende
Druckianderung, so muf} die Feder in Schwingun-
gen geraten, die um so grofler sind und um so
linger dauern, je schwécher die Feder und je
grofler die mit ihr verbundenen Mas-
sen des Schreibzeugs sind. Die Feder-
schwingungen des Indikators werden
jedoch besonders durch die nicht un-

Fig. 172. betrachtlichen Reibungen des Kolbens

und der Gelenke ziemlich rasch ge-

démpft, weshalb sie nur bei sehr rasch verlaufenden Druckinderungen,

z.'B. bei Gasmaschinen, Wasserpumpen merkbar und stérend fiir die

Erkenntnis des wahren Druckverlaufes werden konnen. Von zwei Indi-

katoren derselben Bauart wird derjenige die Feder-

schwingungen deutlicher anzeigen, welcher eine ge-
ringere Eigenreibung besitzt, also der bessere ist.

Bei Dampfmaschinendiagrammen finden sich Feder-
schwingungen hiufig zu Beginn in der Admissionslinie
und in der Expansionslinie (Fig.171).
Diese leichten Wellen stéren das Dia-
gramm wenig oder gar nicht, sie las-
sen vielmehr einen guten, reibungs-
freien Gang des Schreibzeuges erken-

Fig. 173. nen. Wesentlich ausgepragter sind die
Federschwingungen bei Gasmaschi-

nendiagrammen. Wahrend die Diagramme #lterer Leuchtgasmaschinen
z. B. mit den neueren Indikatoren entnommen, wenig Wellen zeigcen
(Fig. 172, dlterer Schiebergasmotor), werden diese bei den neueren Aus-
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filhrungen mit den hoheren Kompressionen und den brisanteren Ver-
brennungen schon merkbarer (Fig. 173, neuerer Ventilgasmotor). Bei
Benzin und Spiritusbetrieb sind mitunter die Wellen so grof3, daf sie be-
reits als sehr stérend beim Planimetrieren empfunden werden (Fig. 174).
Um die wahre Expansionslinie zu fin-
den, legt man zwei die dulersten Wel-
lenpunkte berithrende Linien und zieht
eine in der Mitte zwischen beiden ver-
laufende Kurve, die der Expansions-

linie entspricht, oder man legt eine Pig. 174.

Kurve durch die Inflexionspunkte der

Wellen. Die Bedeutung dieser Punkte zeigt in sehr instruktiver Weise
das Gasmotorendiagramm Fig. 175, bei welchem die mittlere Expansions-
linie, nahezu ohne Wellen geschrieben, fast genau durch die Schnitt-
punkte der beiden anderen Linien geht, deren Wellen zufilligerweise
gerade um eine halbe Wellenléinge ver-
setzt sind. Solche Erscheinungen trifft
man beim Indizieren von Gasmotoren
héufig, wenn man mehrere Diagramme
hintereinander schreiben 1a8t.

Um die Schwingungen zu verklei-
nern, kann man entweder eine stir-
kere Feder benutzen, oder die Reibung
im Schreibzeug kiinstlich vergrofiern,
indem man einfach den Schreibstift
stdrker andriickt. Letzteres Mittel Fig. 175.
gibt zwar unrichtige Diagramme, doch :
wenn es nicht gerade auf Genauigkeit ankommt und man nur den an-
nihernden Druckverlauf kennen lernen will, mag es immerhin gestattet
sein. So ist in Fig.176 z. B., dem Luftpumpendiagramm eines Einspritz-
kondensators, die schwach ausgezogene Linie das Diagramm mit der
vollen Entwicklung der Federschwin-
gungen; die starke Linie, durch etwas
kriftigeres Andriicken des Schreib-

stiftes erhalten, gibt den ann#éhern-

den Druckverlauf besser zu erkennen. & M

Die heftigsten Federschwingungen tre- Fig. 176.

ten bei manchen Wasserpumpendia-

grammen auf. Hier spielt nicht nur der in auBlerordentlich kurzer Zeit
erfolgende rasche Druckwechsel eine Rolle, sondern auch die hinter dem
Kolben sitzende, den Indikator und die Hahnbohrung fiillende Wasser-
siule, welche die Kolbenmasse ganz erheblich vergrofert. In diesem
Falle ist eine nicht zu weite Bohrung und eine moglichst kurze Ver-
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bindung zwischen Pumpenzylinder und Indikator erwiinscht, und die
Verwendung einer starken Feder angezeigt. Hierdurch lassen sich die
Federschwingungen wohl etwas mil-
dern, doch nicht beseitigen. Beim
Planimetrieren solcher Diagramme
(Fig. 177, Pumpendiagramm) wird
man mit dem Fahrstift einfach durch
die Mitte der Wellen gehen.

Unter den

durch den Trommelantrieb
bedingten Diagrammifehlern
ist der haufigste das Anschlagen der
Papiertrommel im einen oder anderen
MT;;;’/.\ Hubende (Fig. 178 und 179). Die Dia-
gramme sitzen nicht in der Mitte des
Papiers, sondern auf der Seite oder sind nicht vollstindig. s fehlt
das gestrichelte Ende. Diesem Fehler ist leicht durch entsprechen-

des Kiirzen oder Lingen der Schnur abzuhelfen.
i Andere Fehler durch den Trom-
! melantrieb sind meist schwer zu ent-
i decken. Legen sich z. B. zwei Schnur-
i windungen in der Schnurrolle iiber-
;  statt nebeneinander, so entsteht da-
" durch eine UnregelmiBigkeit in der
Proportionalitdt, die sich durch zu
Tia. 178. grofle Lidnge des Diagrammes zu er-
; kennen gibt.

Auch toter Gang im Mechanismus der Antriebe kann eine Fehler-
quelle sein. Das Diagramm einer Gasmaschine (Fig. 180) zeigt gegen
das Kompressionsende eine einspringende Ecke, die nach Beseitigung des

toten Ganges verschwand (Fig. 180a).
Dafl die Trommelfeder stets so
stark gespannt sein muf}, daB die
Schnur nicht peitscht, soll hier noch
einmal erwdhnt werden. Ein Schleu-
dern der Trommel gibt natiirlich eben-
e falls verzerrte Diagramme.
"""""" Fig. 179. Proportionalitidtsfehler in dem
Trommelantrieb sind selten ohne
weiteres zu erkennen, werden daher auch oft {ibersehen. Gerade weil
diese Fehler so versteckt bleiben, ist ihnen ganz besondere Aufmerksam-
keit zu schenken, da sie oft fiir die Ermittelung der indizierten Leistung
von grofler Bedeutung sind.
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Die Proportionalitidtsfehler konnen ihre Ursache in dem Hubvermin-
derer, in der Schnurleitung und in der Beschleunigung der Trommel-
massen haben.

Bei Hubverminderern, die nicht ohne weiteres Proportionalitét ver-
blirgen, sollte man, wie in Kapitel 10 ausgesprochen, sich stets von der
Grofle des Fehlers Rechenschaft geben, ehe man tiberhaupt den Hub-
verminderer in Gebrauch nimmt. Gefahrlich in dieser Beziehung sind die
Hebelgetriebe mit Rollen oder Segmenten und die Kurbelgetriebe. Bei
den ersteren empfiehlt es sich, die Proportionalitit stets zeichnerisch nach-
zupriifen. Sind die Abweichungen grofier als 1/,—19%,, so ist der Hubver-
minderer fiir genaue Versuche zu verwerfen oder entsprechend abzuéndern.
Alle Kurbelgetriebe ohne die kleine Pleuelstange sind zur Ermittlung der
indizierten Leistung ganz unbrauchbar, da Fehler bis zu 109, in der
mit ihnen bestimmten indizierten Leistung keine Seltenheit sind, ganz
abgesehen von solchen Fehlern, die noch dadurch entstehen, dal} die
Maschinenkurbel und die Indizierkurbel nicht genau parallel sind.

N

Tig. 180. Tig. 180a.

Eine weitere Fehlerquelle in der Ubertragung kann die Schnur-
leitung sein. Wie in dem betreffenden Kapitel erwihnt, ist die Schnur-
leitung um so besser, je kiirzer und geradliniger sie angelegt wird,
und je mehr ihr elastisches Verhalten dem Hookeschen Gesetz ent-
spricht.

Fig. 181 stellt fiir die im Kapitel ,,Schnurleitung*‘ besprochenen Zug-
organe den Zusammenhang zwischen Belastung und Dehnung dar. Hier-
nach ist innerhalb der praktisch vorkommenden Belastungen die Deh-
nung des Kisendrahtes verschwindend, diejenige des Messingdrahtes
auch noch sehr gering, fiir geflochtene Indikatorschnur jedoch zwischen
2 und 4 kg Belastung bereits 0,6—1,19%, und fiir die weniger empfehlens-
werte gezwirnte Hanfschnur innerhalb derselben Belastung 1,4—2,19,.
Zudem ist die Dehnung fiir die Schniire nicht proportional zu der Span-
nung, eine, wenn auch unerhebliche nicht proportionale Verzerrung
der Abszissen im Diagramm daher unvermeidlich. Aus diesen Griinden
wurde empfohlen, Schniire nur auf Rollen zu benutzen und fiir alle
geraden Strecken Drihte unter Verwendung der Brauerschen Haken
als Verbindungsglieder einzuschalten.
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Fig. 181.

Fig. 182.
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Schlieflich kénnen Fehler im Antrieb hervorgerufen werden durch
ungleichméfige Zunahme der Trommelfederspannung, durch die Rei-
bung der Trommelachse und durch die wechselnden Beschleunigungs-
krifte der Trommelmassen.

Die Zunahme der Trommelfederspannung ist, abgesehen von der
Achsenreibung, bei der Schraubenfeder sehr genau proportional dem
Verdrehungswinkel, wie experimentell leicht festzustellen. Fig. 182 zeigt
das Ergebnis eines solchen Versuches mit der Papiertrommel eines
groen Maihak-Indikators. Andert sich aber die Trommelfederspan-
nung proportional und folgt die Schnurleitung dem Hookeschen Ge-
setz, so dndern sich auch die Abszissen der Diagramme affin, das
Diagramm bleibt richtig. Unsicherer bleibt der EinfluB der Achsen-
reibung, da nicht nur ihre Grofle, sondern auch ihre Richtung wech-
selt. Fiir ihre Geringhaltung mufl eine gute Werkstattausfithrung
sorgen, auch darf das Olen nicht vergessen werden. Unter diesen
Bedingungen ist die Achsenreibung nicht sehr gro. Um sie noch
kleiner zu machen, kénnte man den Einbau eines Kugellagers in Er-
wigung ziehen.

Der Einflul der Massenwirkung bei der Crosby-Trommel ist bei
kleineren Tourenzahlen verschwindend und bei hdheren Tourenzahlen
durch eine gréflere Trommelfederspannung und Verkleinerung des
Trommelweges, auch durch Wahl einer kiirzeren Diagrammlinge bzw.
kleineren Trommel, auf ein zu vernachlissigendes Maf} zu bringen. Die
Federspannung, die Achsenreibung und die Massenwirkung der Trommel
zusammen bestimmen die GréBe der Schnurspannung. Ist die Anderung
der Schnurspannung auf die Schnurdehnung von so kleinem EinfluB,
dafl dieser vernachlissigt werden kann, und das wiirde bei Eisendraht,
wie aus Fig. 181 hervorgeht, zutreffen, so kann keine dieser Gré83en einen
wesentlichen Abszissenfehler verursachen, wenn man nur dafiir sorgt,
daB die Schnurspannung nicht zu klein wird. Das 188t sich aber durch
die Trommelfederspannung und die Groéfe des Trommelwegs stets
erreichen. Aus dieser Betrachtung erhellt ferner die Wichtigkeit der
Forderung, die Schnurleitung hauptsidchlich aus Draht, und nur wo
nicht anders moglich, aus Schnur zusammen zu setzen.

b) Beispiele von typischen und fehlerhaften Maschinen-
diagrammen.

Ist die Ursache eines fehlerhaften Diagrammes weder im Indikator
noch im Antrieb zu finden, so muf} sie in der Maschine gesucht werden.
Wohl lassen sich fiir die einzelnen Maschinengattungen einige hiufig
wiederkehrende Fehler angeben, doch ist es unméglich, auf alle vor-
kommenden Fehler einzugehen. Besitzt doch z. B. jede der unzihligen
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Dampfmaschinensteuerungen ihre Besonderheiten, die sich im Diagramm
widerspiegeln, und zu deren richtiger Beurteilung oft eine sehr grofle
Vertrautheit gerade mit dieser Steuerung und ihren Eigentiimlichkeiten
gehort. VerhéltnisméBig einfacher liegt die Sache bei Gasmaschinen,
Kompressoren und Pumpen. Es mufl daher der Geschicklichkeit, der
Ubung und der Uberlegung des Ingenieurs iiberlassen bleiben, auf
Grund der Diagramme die richtigen Schliisse zu ziehen. Auch kann es
Fille geben, in welchen die Ursache zu den fehlerhaften Diagrammen
nicht gefunden wird.

In der Folge soll nun eine Auswahl normaler und fehlerhafter
Diagramme gebracht werden, um an einigen Beispielen zu zeigen, was
der Indikator anzugeben imstande ist. Eine solche Sammlung kann
selbstverstdndlich niemals den Anspruch auf Vollsténdigkeit erheben.
Wo es moglich war, sind die Federmaflstibe beigefiigt und die Ab-
messungen der Maschine angegeben. Hierbei bezeichnet D den Zy-
linderdurchmesser, s den Kolbenhub, beide in Millimetern, und n die
Tourenzahl in der Minute. Bei den Diagrammen von zweiseitig wirken-
den Kolbenmaschinen entsprechen die linksstehenden der Deckelseite,
die rechtsstehenden der Kurbelseite.

Dampfmaschinen.

Die grote Mannigfaltigkeit in ihrer Form zeigen die Dampfmaschi-
nendiagramme. Das héngt sowohl mit der Natur und Arbeitsweise des
Dampfes wie auch mit der Art der Dampfzufuhr und -zuleitung im
Zylinder zusammen. Allgemein giiltige Normaldiagramme lassen sich

nicht angeben. Die richtige Be-

I urteilung auftretender Unregel-
- mifigkeiten setzt oft langjah-
1y rige Ubung voraus.

Fig. 183. Diagramm einer
dlteren Einzylindermaschine mit
1z  Schiebersteuerung (D = 350,
s = 650, » = 65). Die ausge-
zogene Linie wurde bei Aus-

—m - puttbetrieb, die gestrichelte bei

Kondensationsbetrieb beigleich-

Tig. 183. bleibender Leistung erhalten.

Fig. 184. Diagramme einer

Verbundmaschine in Zwillingsanordnung (D = 280/425, s = 600, n = 100).

Der Hochdruckzylinder besitzt Widnmann-Steuerung, der Niederdruck-
zylinder Meyer-Steuerung mit von Hand verstellbarer Expansion.

Fig. 185. Diagramme einer Verbundmaschine in Zwillingsanordnung

fur Sattdampf (D = 726/1150, s = 1400, n = 64). Der Hochdruck-
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zylinder besitzt eine zwanglidufige Ventilsteuerung mit Wilzhebel, der
Niederdruckzylinder einen Trickschieber. Der Dampfeinlal im Hoch-
druckzylinder ist gedrosselt, der Abschluf3 erfolgt schleichend, die Vor-
offnung auf der Deckelseite ist etwas zu spat. Der spezifische stind-

liche Dampfverbrauch war bei 800 PSi Leistung 7,4 kg.

N

Abn

i //

-7

—

|

Al

Abre

Fig. 187.

o

At

Fig. 188.

Fig. 186. Diagramme einer Tandem-Verbundmaschine (D = 480/750,

o ~—

1250, n = 58). Der Hochdruckzylinder besitzt eine Ausklink-

5
(Sulzer-)Ventilsteuerung, der Niederdruckzylinder wird durch unrunde
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Scheiben gesteuert. Bei einer Leistung von 231 PSi verbrauchte die
Maschine stiindlich 7,29 kg fiir 1 PS.
Fig. 187, 188 und 189. Die Diagrammsétze einer Dreifach-Verbund-

7,

At

At

Alm

L

|
\

I

N

i

Fig. 189.
Fig. 190.

maschine mit Corlil-Frikart-Steuerung (D = 400/600/950, s = 1200,
n = T70) bei verschiedener Belastung. Die Diagramme zeichnen sich
durch grofle Korrektheit aus.
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Fig. 190. Diagramme einer Dreifach-Verbundmaschine fiir Sattdampf
(D = 550/870/1260, s = 1200, » = 79). Hoch- und Mitteldruckzylinder

&—
6‘—
4.—
Z.—
At L
Z.__
At
T Q\B — j
L Fig. 191.
7ﬂr
[
S
At L
e
BN
At
-7
Fig. 191a.

besaBen eine der Widnmann-Steuerung nachgebildete Ventilsteuerung,
Niederdruckzylinder Corlil-Steuerung. Die Steuerung war schlecht
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eingestellt. Die Leistung des Mitteldruckzylinders war zu klein. Der
groBBte Teil der Gesamtarbeit wurde vom Niederdruckzylinder iiber-
nommen. Der Dampfverbrauch war infolgedessen hoch, rund 10 kg
bei 500 PSi. Die Maschine wurde, da sie auBlerdem noch Mingel be-
saf}, durch eine andere ersetzt.

Fig. 191 und 191a. Diagramme einer Dreifach-Expansionsmaschine
mit Kondensation (D = 350/540/865, s = 920, n — 88-—89).

Fig. 191 gibt die Diagramme vor, Fig. 191a nach der Einstellung
der Steuerung wieder. 1m Hochdruckzylinder wurde die Fallung ver-
klemnert und die Kompression eingestellt. Im Mitteldruckzylinder
wurde die Kompression vergroBert und der Receiverdruck um '/; at
erhoht. Am Niederdruckzylinder wurde nur der Fehler in der Kom-
pression auf der Deckelseite beseitigt.

Fig. 192.

Tig. 192a.

Fig. 192 und 192a. Hochdruckdiagramme einer liegenden Zwei-
zylinder-Verbundmaschine mit Kondensation und Ridersteuerung. In
dem Hochdruckzylinder, der Schieberkasten- und Mantelheizung besitzt,
befindet sich eine sogenannte Seele, die durch Kupferstreifen gegen
den daBleren Teil des Zylinders abgedichtet ist. Ein Teil dieser Kupfer-
dichtung hatte sich gelockert. Infolgedessen strémte der Frischdampf
aus der Schieberkastenheizung hinter den Kolben der Dampfmaschine,
ohne das Absperrventil zu passieren und setzte die Maschine in Be-
wegung. Aus den Indikatordiagrammen Fig. 192 ist ersichtlich, daf} die
eine Seite keinen Dampf erhielt, sondern nur saugte, und daf der Nieder-
druckzylinder, dessen Diagramme nicht wiedergegeben sind, anndhernd
die gesamte Arbeit leistete. Nachdem die Kupferdichtung teilweise er-
neuert worden war, wurden die Hochdruckdiagramme Fig. 192a erzielt.

Die Diagramme Fig. 193 und 193a entstammen einer Lokomobile mit
einfachem Muschelschieber. Der Schieber war auf der Schieberstange
falsch befestigt. Die Maschine besal aaf der Kurbelseite weitaus
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grofiere Filllung als auf der Deckelseite. Nachdem der Schieber auf der
Schieberstange geniigend in Richtung nach dem Kreuzkopf verschoben

Fig. 193.
AD{LQ\ ﬂ

Fig. 193a.
Atn D : J

Fig. 194.

At

e

Fig. 195.

war, wurden die Diagramme 193a erhalten, die auch geniigende Vor-
elnstrémung usw. erkennen lassen.

Die Diagramme Fig. 194 wurden an einer Einzylinder-Auspuff-
maschine mit Meyer-Steuerung gewonnen. Dem Grundschieberexzenter



Beispiele von typischen und fehlerhaften Maschinendiagrammen. 177

mull mehr Voreilung gegeben werden. Die Maschine ist iiberlastet.
Die Auspuffkanile sind fir den vorliegenden Dampfverbrauch zu eng
und erzeugen zu groBen Gegendruck.

C&

Atrre

TFig. 196.
Al

Fig. 196 a.

Die Diagramme Fig. 195 wurden an einer liegenden Zweizylinder-
Verbundmaschine mit Kondensation abgenommen. Beim Offnen des
Schieberkastens des Niederdruckzylinders stellte sich heraus, daff die

N S

Fig. 197.

Fig. 197a.

Schieberstange durch einen Druck in Richtung vom Zylinder nach dem
Schieberkastendeckel verbogen war. Infolgedessen lag der Schieber
auf seiner Gleitbahn nicht auf, und der dem Hochdruckzylinder ent-
stromende Dampf nahm seinen Weg direkt, ohne im Niederdruck-
zylinder Arbeit zu verrichten, in den Kondensator.

Staus, Indikator. 12
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Die Diagramme 196 und 196a wurden an dem Hochdruckzylinder
einer Zweizylinder-Auspuff-Verbundmaschine mit Schiebersteuerung er-
zielt. Die Fehler sind die gleichen wie bei den Diagrammen Fig. 193
und wurden dadurch, dafl man dem Grundschieber mehr Voreilung
gab, beseitigt. Durch entsprechendes Verstellen des Expansionsschie-
bers liefie sich auch die Fiillung ausgleichen.

Die Indizierung einer Einzylinder-Auspuffmaschine mit Hoffner-
Steuerung ergab die Diagramme Fig. 197 und 197a. Nach Einstellung
der Steuerung arbeitete die Maschine nach den Diagrammen 197a.

Die Diagramme Fig. 198 und 198a wurden an einer liegenden Ein-
zylinder-Auspuffmaschine mit Ventilsteuerung erzielt. Die Einstellung

- ”&O/J

Fig. 198.

At ' /

Fig. 198a.

ergab die Diagramme Fig. 198a. Die Kurbelseite konnte nicht besser
eingestellt werden, da die Konstruktion der Steuerorgane ein weiteres
Verstellen nicht zulief3.

Heifluftmaschine.

Fig. 199a und b geben die Diagramme des Arbeitszylinders einer
HeiBluftmaschine von Buschbaum in Darmstadt wieder (D = 255,
§ = 286, n = 150). Das erste Diagramm 148t eine Undichtigkeit in der
Maschine erkennen, da der Druck unter die Atmosphiire sinkt. Nach
Anordnung eines Schniiffelventils zum Ersatz der entweichenden Luft
wurde das Diagramm 199b erhalten.

Gasmaschinen.

Das Indizieren der Gasmaschinen stellt im Durchschnitt wesentlich
héhere Anforderungen an den Indikator als das von Dampfmaschinen,
nicht sowohl wegen der mitunter recht betrichtlichen Spannungen,
als vielmehr wegen des raschen Spannungswechsels. Dies gilt vorziig-
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lich fiir solche Maschinen, die nach dem Verpuffungsverfahren arbeiten,
wie die mit Leuchtgas, Benzin, Benzol und Spiritus betriebenen Gas-
maschinen, wéhrend jene Maschinen, die nach dem Gleichdruckver-
fabren arbeiten, wie z. B. die Dieselmotoren, im normalen Falle ebenso
glatt verlaufende Diagramme ergeben wie die Dampfmaschinen.

Fig. 199b.

Die Schwierigkeiten fiir den Indikator sind auch bei den nach
dem Verpuffungsverfahren arbeitenden Maschinen weit geringer, wenn
diese nicht voll belastet sind. Dann ist die Verbrennung oft so
schleichend, daB} man eher auf ein Gleichdruckdiagramm schlieBen
mochte. Wie in der Hinleitung zum Bottcher-Indikator!) erwihnt, ist
die Ermittlung des wahren mittleren indizierten Druckes wegen der
Zufilligkeit in der Diagrammentwicklung alsdann nicht einfach.

Des historischen Interesses wegen ist hier an
erster Stelle das Diagramm der atmosphirischen
Gasmaschine von Deutz wiedergegeben, die an
den Indikator sowohl, wie auch an seinen An-
trieb erhebliche Anforderungen stellt (Fig. 200).

Die Wellen in der Expansionslinie sind reine Feder-
schwingungen.

Fig. 201 a gibt das Diagramm eines vierpferdiger
Deutzer Schiebergasmotors
mitAussetzerregulierung wie-
der. Das niedrig verlaufende . _
Diagramm ist ein ,,Nachbren- e
ner, wie er bei diesen Ma-
schinen, besonders bei kleine-
ren Belastungen, hdufig vorkommt, bei der Bestimmung des mittleren in-
dizierten Druckes aber selbstverstdndlich bertickgicirigt werden mufl.

Der eigentliche Verbrennungsvorgang drangt sich bel normaler Ar-
beitsweise im Kolbenwegdiagramm so eng zusammen. da man ber die
Art und Schnelligkeit der Ziindung, auch iiber den Zindmoment im
unklaren bleibt. ; Um"diesen Teil des Diagrammes. dentlich zu machen.

1) Seite 28 u. f.
12%
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nimmt man versetzte Diagramme ab, das sind solche, bei welchen die
Papiertrommel die gréfite Geschwindigkeit hat, wenn der Maschinen-
kolben durch den Totpunkt geht (vgl. Kap. 10¢). Ein solches an dem
vierpferdigen Schiebergasmotor abgenommenes Diagramm gibt Fig. 202
wieder. Die flach verlaufende Kurve entspricht einem Aussetzer, der
linke aufsteigende Ast der Kompression, der rechts absteigende Ast
der Expansion.

~ - & ”
it &J

- a
| j{m
# .

= 3

L ‘j‘i/‘ﬁz

Will man Gasmotorendiagramme auf Zeitbasis umzeichnen, z. B zur
Ermittlung des Tangentialdruckdiagramms, dann empfiehlt es sich, das
Kolbenwegdiagramm und das zugehorige um 90° versetzte Diagramm
zusammen zu benutzen. Bei letzterem miissen dann noch auf der
Atmosphérenlinie die zugehorigen Kurbelstellungen empirisch markiert
werden, indem man mit dem Schwungrad die Kurbel in verschiedene be-

kannte Winkelstellungen dreht

und dann mit dem Schreib-

stift auf dem Diagrammpapier

diese Stellungen kennzeichnet.

Zur Erkennung der Auspuff-

und Ansaugvorginge nimmt

man Schwachfederdiagramme.

Fig. 201b und ¢ geben solche

Diagramme der gleichen Ma-

Fig. 202. schine, Fig.201 b nach einer Ver-
brennung, Fig. 201¢ nach einem

Aussetzer wieder. Fig. 201c¢ 140t erkennen, dafi die Abgase sehr rasch
infolge der plétzlichen Entspannung beim Offnen des AuslaB8ventils
bis nahezu auf die atmosphérische Linie herunter expandieren, wih-
rend bei 201c¢ die Ausschubarbeit der angesaugten Luft — eine Ver-
brennung fand wegen des vorhergehenden Aussetzers nicht statt — von
dem Kolben geleistet werden muf} und viel gréfer ist. Aullerdem ist von
Interesse, dall die Kompressions- und Expansionslinien nach dem Aus-
setzer, soweit sie sichtbar sind, sich nicht decken, eine Folge der Warme-
ibertragung von der Zylinderwandung auf die eingeschlossene Luftmenge.

At
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Ahnliche Diagramme lieferte ein Leuchtgasmotor von Hille (n =
200), bei welchem die Kompression jedoch schon bis etwa 5Y, at ge-
trieben war (Fig. 203a—d). Die bei Fig. b und d sichtbaren Schleifen
rithren von einem Aussetzer her.

ey

Fig. 203.

S

N

Livsiteyial

S

¥z

ool ol
N

Fig. 204a und b sind die Diagramme eines 100 pferdigen Anthrazit-
Sauggasmotors, Bauart Gildner (D = 475, s = 700, n = 160), und
darunter die entsprechenden Schwachfederdiagramme. Die Haupt-

#0~
Jok [
L a 20+ Z
20 r
L 7 :
o 7
At U ViAW
qzr a9z /
At |- \ Atm| Q’,____B
N S L

_gZ

TFig. 204.

diagramme unterscheiden sich, abgesehen von dem verschieden grof3
gewihlten Federmafistab, durch verschieden hohen Kompressions-
Enddruck, der bei a etwa 12—13, bei b nur 10 at betrigt. Infolge-
dessen geht die Kompressionslinie bei a nahezu stetig in die Verbren-
nungslinie iiber, wihrend b noch eine deutliche Ecke hat. Die ent-
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yor z sprechenden  Saugdiagramme
At =— e sind lehrreich wegen des beim
:;’j“ e Ausschubhub  zweimal auf-
46~ T tretenden Vakuums, das durch
4~ 5 Schwingungen in der Abgas-
zr \ séule hervorgerufen wird. Solche
A’:’Zt T ~Z = < Schwingungen in den Gassdulen
v \\ treten hiufig auf und kdnnen,
46~ TTTS===—— wemn sie in den Leitungen fiir
3 < die Zuluft oder das Gas vor-
A/ZL N | kommen, zu Betriebsschwierig-
a2 ¥ keiten AnlaB geben. Es emp-

:zi = fiehlt sich daher, in solchen

Fillen stets auch Schwachfeder-
22r < diagramme zu entnehmen, da
At T } oft diese allein den richtigen

:ZZ’ T Weg zur Beseitigung von Sto-
7 7 rungen zeigen.

il Besonders wichtig werden

o o _—J die Schwachfederdiagramme bei

:%E Fig. 905. === _ ecinigen Regelverfahren von Gas-

maschinen. Ein diesbeziigliches
Beispiel gibt Fig. 205a—e wieder. Diese Diagramme sind einem drei-
pferdigen Deutzer Spiritusmotor (D = 140, s = 210, n = 250) bei
Leerlauf, Y,, Y,, 3/, und 1/, Belastung entnommen.

20:” Die Regulierung des Motors erfolgt nach dem Kdohler-

L schen Verfahren durch verdnderliche Fiillung. Das
sl Saugventil wird durch einen schrigen Nocken ge-
. steuert und schliet ab, bevor
70~ @ der Kolben im &ulleren Tot-
. punkt angelangt ist, und zwar

Jr um so frither, je geringer der

. Motor belastet wird. Da somit
A - im Zylinder die Gasmenge ver-
or anderlich ist, so muB3 sich dies

r auch nach der Verbrennung im

s ? Ausschubhub zu erkennen ge-

L ben. Auch hier treten sehr deut-

st b liche Gasschwingungen auf. (Die

Fig. ¢ 208. kleine Welle am oberen Ende

der Kompressionslinie rithrt von

der Elastizitdt des Schreibhebels her: Das Schreibzeug erfahrt durch
die vorzeitige Hubbegrenzung einen Stof3, wodurch der Schreibhebel
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in, allerdings sehr rasch gedimpfte, Schwingungen gerit. Diese Er-
scheinung ist 6fters zu beobachten.)

Eine #hnliche Regulierung besitzt auch der Leuchtgasmotor (D
= 300, s = 470, n = 200), von dem Fig. 206a und b Diagramme bei
nahezu Vollbelastung und im Leerlauf geben. Die Kompressions-
Endspannung betrégt bei Fig. 206a wegen der grofieren angesaugten Gas-
Luftmenge etwa 9,5, bei Fig. 206b nur 4,5 at, dementsprechend der Ver-
brennungsdruck 20—22 bzw. 6—9 at. Ferner ist zu sehen, daB die

Fig. 207. Fig. 208.

Verbrennung bei geringerer Belastung viel unregelmiBiger verlduft,
worauf bereits hingewiesen wurde.

Den Unterschied im Arbeitsverfahren, Verpuffung und langsame
Verbrennung, zeigen sehr instruktiv die Diagramme Fig. 207 und 208,
Fig. 207 ist einem gewdhnlichen, mit Petroleum arbeitenden Gemisch-

20~
F6
2
o a ’
PAZ o
76+~
720
(9 -
y \
At

Fig. 209.

T

motor entnommen, Fig. 208 einem der ersten, von der Maschinenfabrik
Augsburg auf den Markt gebrachten Dieselmotoren (D = 225, s = 356,
n = 210).

Bei den neueren Olmotoren erfolgt die Verbrennung wegen des
héheren thermischen Wirkungsgrades moglichst bei konstantem Druck.
Diagramme solcher neuerer Olmotoren geben Fig. 209 und 210 wieder.
Fig. 209 stammt von einem 50 pferdigen Zweizylinder-Dieselmotor der
Maschinenfabrik Niirnberg (D = 260, s = 410, n = 210), 209a bei Nor-
malleistung, 209b bei 209, Uberlastung, und Fig. 210 von einem Zwei-
zylinder-Roh&lmotor der Giildner-Motoren-Gesellschaft in Aschaffen-
burg (D = 535, s = 780, n = 150), 210a bei Normalleistung, 210b bei
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Fig. 210.

etwa !/,- (164 PS) und 210c¢ bei
etwas iiber 1/,-Belastung (91 PS).
Die Diagramme dieser Maschi-
nen lassen nach Beginn der
Verbrennung noch eine geringe
Drucksteigerung erkennen. Mit
abnehmender Belastung wird
die Verbrennungslinie kiirzer,
das Diagramm spitzt sich immer
mehr zu (Fig. 210b und c).
Ferner zeigen die Diagramme
die Abnahme der Expansions-
Endspannung mit abnehmen-
der Leistung. Bel sorgfiltiger
Indizierung l&Bt sich unschwer
eine Beziehung zwischen indi-
zierter Leistung und Expan-
sions-Endspannung finden, eine
Beziehung, die alsdann wieder
dazu benutzt werden kann, die
indizierte Leistung anzugeben,
ohne diese direkt zu kennen.
Der Zusammenhang wird am
einfachsten graphisch darge-
stellt.

Kompressoren.

Kompressoren sind Energie verbrauchende Maschinen. Expansions-
und Kompressionslinien sind daher im Vergleich zu den Diagrammen

A WY

N

Fig. 211.

von Kraftmaschinen vertauscht.

Das Indizieren von Gas- oder
Luftkompressoren bietet durch-
schnittlich keine erheblichen
Schwierigkeiten, wenn der Kol-
benwegraum und der schédliche
Raum so grof} sind, daBl ihnen
gegeniiber die durch die An-

bringung des Indikators bedingte VergréBerung vernachlissigt werden

darf (vgl. Einleitung dieses Kapitels).

Fig. 211 gibt das normale Diagramm eines Ammoniakkompressors
einer Kiihlanlage wieder (D = 250, s = 420, n = 75), der ohne Uber-
hitzung arbeitet. (Auf die Verwendung von Zylinder, Kolben sowie
Hihnen aus Stahl beim Indizieren von Ammoniakmaschinen wurde bei
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der Beschreibung der Instrumente bereits hingewiesen.) Die Spitzen am
Ende der Kompressions- und Expansionslinien deuten auf den Ventil-
widerstand hin. Es ist jeweils ein gewisser Uberdruck nétig, um die
Ventilmasse zu beschleunigen. Héiufig iberlagern sich hierbei die
Schwingungen des Ventils mit denjenigen des Indikatorschreibzeugs,

(y_
I 15
or -4
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Fig. 212.

wozu schlieBlich auch noch Schwingungen und Reflexerscheinungen in
der Gas- oder Fliissigkeitssiiule des komprimierten und teilweise ver-
flissigten Gases treten. Die Kombination der beiden ersten Schwin-
gungsarten sind an beiden Diagrammen Fig. 212 bei Beginn der Saug-
linie eines neueren mit Uberhitzung arbeitenden Ammoniakkompres-

oy
s

Fig. 213.

sors (D = 350, s = 600, n = 120) zu sehen, wihrend sich auf der Druck-
linie der Deckelseite aulerdem noch Schwingungen der Fliissigkeits-
séule zu erkennen geben.

Fehlerhaftes Arbeiten eines Ammoniakkompressors (D = 300,
s == 500, n = 62) zeigen die Diagramme Fig. 213a—d. Bei Fig. 213a
macht das Saugventil zu spit auf und das Druckventil schliet nicht
exakt. Bei Fig. 213b ist die Saugtemperatur sehr tief, der Kompressor
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arbeitet sehr ,,naB*, infolgedessen ist das Ol zihe, das Saugventil bleibt
héngen und oOffnet erst sehr spét. Einen weniger nassen Kompressor-
gang zeigt Fig. 213c an. Das Diagramm ist im wesentlichen normal,
die Saugtemperatur zwar immer noch tief. Dasselbe gilt auch noch
fiir Fig. 213d, wobei der Kompressor trotz der sehr tiefen Saugtemperatur
einen ruhigen Gang hatte, weil er ,trocken* arbeitete. Bel den beiden

124

40~

Z/IT—
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Fig. 214.

letzten Diagrammen sind in der Drucklinie ebenfalls wieder einige,
vermutlich von der Fliissigkeitssiule herrithrende Schwingungserschei-
nungen angedeutet.

Die Druckverhdltnisse in den Ammoniakkompressoren sind meist
8o, dafl man mit dem normalen Indikatorkolben ausreicht. Bei
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Fig. 215.

Kohlensdurekompressoren fiir Kélteanlagen liegen die Drucke be-
deutend hoher. Das Diagramm entwickelt sich etwa zwischen 30 und
60 at, und man ist daher gezwungen, die Kolbenfliche des Indikators
bis auf 1/, zu verkleinern, um mit den normalen Federn auszukommen.
Da die Kolbenwegrdume und schidlichen Réume nicht groB zu sein
pflegen, so mufl man auf den durch die Anbringung des Indikators
bedingten Febler Riicksicht nehmen. Einen Diagrammsatz eines solchen
Kompressors zeigt Fig. 214 (D = 100, s = 150, n = 68). Die Entwick-
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lung der Expansionslinie diirfte hierbei teilweise schon der Vergréfie-
rung des schidlichen Raumes durch den Indikator zuzuschreiben sein.

Pumpen.
Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel erwihnt, hat man beim
Indizieren von Fliissigkeitspumpen fast immer Federschwingungen zu
gewirtigen. Zur Schonung des Indikators empfiehlt es sich, stets mit

At |

~—

-7t Fig. 216.

der stirksten Feder die ersten Diagramame abzunehmen und nach dem
Ausfall des Diagrammes eine zweckentsprechende zu wéhlen. Die
Flachenentwicklung der Pumpendiagramme ist so giinstig, dafl man
auch mit kleinen Federmafstiben eine hinreichende Genauigkeit in
der Berechnung der indizierten Leistung erreicht.

Neben den Federschwin- p
gungen hat man es auch viel-

fach noch mit Schwingungen \\/v\/ Wj\f Ay
der Flissigkeit in der Pumpe
zu tun. So zeigt das Diagramm )
Fig. 215 einer doppeltwirken- ¥
den Kolben - Wasserpumpe 7
S

(D ==235, s =450, n == 4b)
nicht nur die Federschwingun- Fig. 217. -7
gen beim Offnen des Druck-
ventils, sondern auch noch Druckschwankungen in der Druck- und
Sauglinie. Dieselbe Pumpe gab bei » = 46 und etwas geringerer
Saug- und DruckhShe noch viel ausgeprigtere Druckschwankungen
(Fig. 216). AuBlerdem zeigt das Diagramm der Deckelseite, wie sich iiber
die langen Wellen auch noch die kurzen der Federschwingungen lagern.
Wiahrend bei den eben besprochenen Diagrammen die Drucklinie
anndhernd parallel zur Atmosphérenlinie verlduft, zeigt das Diagramm
Fig. 217 einer kleinen Differentialpumpe (D = 187, s = 130, n = 78)
nach Offnen des Druckventils ein einmaliges Anschwellen des Druckes,
was auf die Beschleunigung der Druckwassersdule zuriickzufiibren ist.
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Ein &hnliches Anschwellen der Drucklinie, jedoch bis zum zwei-
fachen Betrag des normalen Druckes, gibt das Diagramm Fig. 218a
einer doppelt wirkenden Plungerpumpe wieder (D = 320, s = 325,

a &
c

A

&
3
: . —
P-4
g
-

—

-7

Fig. 218.

n = 52). Das normale Diagramm ist in Fig. 218b dargestellt. Hier
lag jedoch die Ursache zu dieser auffallenden Drucksteigerung nicht in
der Beschleunigung der Wassermassen, sondern in einer Querschnitts-
verengung der Druckleitung.
In diese war dicht hinter der
Pumpe eine Riickschlagklappe
eingebaut, deren Bewegung
durch einen Stein gehindert
wurde. Der Stein legte sich

# hinter die Klappe und zer-
2 sprengte unmittelbar nach
Abnahme des Diagramms
At Fig.218a das Klappengeh&use.
-7 \/\/ Fie. 919 Schlagen und StoBen von
R Pumpen ist unter bestimmten
Verhéltnissen hdufig im Ab-
g6 . ..

0/4«~ reiflen der Saugwassersiule zu
oz suchen. Fig. 219 ist das Dia-
At gramm einer ziemlich rasch
-qz laufenden Pumpe, deren Saug-

-4 leitung bei betrichtlicher
46~ Linge keinen Windkessel be-
:”':"_ Fig. 219a. sa. Zu Beginn des Saug-

hubes ri} die Wassersidule ab,
was aus dem zugehdrigen
Schwachfederdiagramm besonders deutlich za sehen ist und was auch die
rechnerische Untersuchung ergeben hatte. (Dafl der Druck noch unter
—1 at zu sinken scheint, ist nur auf die Massenwirkung des Schreib-
zeugs zurlickzufithren.) Nachdem ein entsprechender Saugwindkessel
eingebaut war, lief die Pumpe ruhiger.
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