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Vorwort.

Der Indikator ist ein altes und gebrauchliches Hilfsmittel in der
Hand des Ingenieurs. In seinen anfinglichen Bauarten diente er der
Vervollkommnung der Dampfmaschine und hat auf diesem Gebiet sehr
niitzliche Dienste geleistet. Auch auf die Entwicklung der Gas- und Ol-
maschinen von den alten langsam laufenden zu den neuzeitlichen schnell-
laufenden und wirtschaftlichen Motoren ist er von erheblichem EinfluB}
gewesen.

Uber Indikatoren ist seit langen Jahren kein Sammelwerk erschienen,
andererseits hat aber der Indikator gerade in den letzten 20 Jahren eine
auBerordentliche Entwicklung durchgemacht. Vor dem Weltkriege gab
es keine elektrischen Indikatoren, die optischen staken noch ziemlich
in den Kinderschuhen, und es war iibrigens fiir beide noch kein besonders
vordringliches Bediirfnis vorhanden. Die mechanischen Indikatoren
schienen auf einer Hochststufe der Entwicklung angekommen zu sein.
Heute hat sich das Bild griindlich geéindert. Der mechanische Indikator
ist bei weitem nicht mehr der alleinige Herrscher, sondern ist auf wichtigen
Gebieten, z. B. bei den Untersuchungen iber die Klopfvorginge bei
Motoren, zugunsten der elektrischen Indikatoren in den Hintergrund
getreten. Neben einer grofien Anzahl optischer Indikatoren ist die Fiille
der aufgetauchten elektrischen Indizierverfahren und -gerite fast ver-
wirrend, und der Ingenieur, der mit der Untersuchung rasch wechselnder
Druckvorginge zu tun hat, muf sich unbedingt mit ihnen eingehend
beschiftigen, will er dem heutigen Stand der Technik gerecht werden.
Die Versffentlichungen hieriiber sind aber in den verschiedensten in- und
auslindischen Zeitschriften und Patentblittern zerstreut. Aus diesem
Grunde lag ein Bediirfnis nach einem Werk vor, das neben den Ver-
vollkommnungen der mechanischen Indikatoren, die sich besonders auf
die punktweise Indizierung und die unmittelbare Anzeige des mittleren
Druckes beziehen, auch die zahlreichen optischen und elektrischen Ver-
fahren und Gerite gebiihrend beriicksichtigt. Aus diesem Bediirfnis
entstand das vorliegende Werk.

Da es sich heute noch nicht véllig sicher iibersehen liit, welches der
zahlreichen elektrischen Verfahren sich am meisten einbiirgern wird, so
wurden — dem Charakter des Sammelwerkes entsprechend — simt-
liche bisher bekanntgewordenen Verfahren geschildert und erliutert. In
gleicher Weise wurde auch bei den optischen und mechanischen Indi-
katoren vorgegangen, so daBl der Leser auch hier iiber jedes beliebige
System die entsprechenden Angaben findet.



v Vorwort.

Auch auf die Theorie des Indikators iibte die Entwicklung der beiden
letzten Jahrzehnte einen ganz wesentlichen Einflufl aus. Wéahrend sich
frither die Theorie der Hauptsache nach auf die Kinematik, d. h. auf die
verhéltnisgleiche geradlinige Wiedergabe des Kolbenweges durch den
Schreibstift erstreckte, ist heute an Stelle der Kinematik die Dynamik
getreten und man hat erkannt, dafl man nur dann von einem Indikator
— gleichviel ob mechanisch, optisch oder elektrisch — brauchbare
Ergebnisse erwarten kann, wenn er den jeweils vorliegenden Betriebs-
bedingungen, insbesondere hinsichtlich seiner schwingungstechnischen
Eigenschaften geniigend gewachsen ist. Bei der Schnelldufigkeit unserer
heutigen Brennkraftmaschinen ist es fiir jeden, der mit der Indizierung
von Maschinen zu tun hat, notwendig, die schwingungstechnischen Eigen-
schaften der einzelnen Indikatortypen kennenzulernen. Nur so wird er
sich vor Fehlschligen hiiten. -

Mit Riicksicht auf die auBerordentlich gestiegene Bedeutung der
elektrischen Indikatoren erschien schlieBllich noch ein allgemeiner theo-
retischer Vergleich der mechanischen und der elektrischen Indizier-
verfahren am Platze, um eine klare Antwort auf die Frage zu geben,
bis wie weit die mechanische Indizierung brauchbar ist bzw. von wo ab
dem elektrischen Verfahren der Vorzug zu geben ist.

Das Zustandekommen dieses Werkes war nur durch die Bereitwillig-
keit mdoglich, mit welcher industrielle und akademische Forscher und
Forschungsanstalten, Firmen und Zeitschriften, Angaben und Abbildungen
iiber ausgefiihrte Indikatoren den Verfassern zur Verfiigung stellten. Die
betreffenden Namen der Forscher und Anstalten sind im Text erwihnt
und die Verfasser hoffen, daB in dieser Beziehung kein Ubersehen vor-
gekommen ist. Fir die Hilfsbereitschaft soll auch an dieser Stelle
aufrichtig gedankt werden.

Besonderer Dank gebithrt Herrn Dr.-Ing. C. W. Fieber fiir die
kritische Durchlesung des Abschnittes iiber elektrische Indikatoren.
Herr Ing. H. Havemann hat die Korrektur mit groer Sorgfalt durch-
gelesen.

Die Verfasser sind der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die
ausgezeichnete Ausstattung des Buches und fiir das wéihrend der Ver-
fassung des Buches immer erwiesene verstindnisvolle Entgegenkommen
zu groler Anerkennung verpflichtet.

Im Mai 1938.
Prof. Kalman J. de Juhasz,

Engineering Experiment Station,
State College, Pennsylvania, USA.

Dr. Jos. Geiger,

Oberingenieur, Augsburg.
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I. Die Entstehungsgeschichte des Indikators.

Die Erfindung des Indikators fillt auf das Ende des 18. Jahrhunderts.
Thre Ehre gebiihrt James Watt (1736—1819) und John Southern
(1758—1815) gemeinsam.

In der Geschichte der wissenschaftlichen Technik stellt die Erfindung
des Indikators einen wichtigen Meilenstein dar. Um deren Bedeutung
in ihrer wahren GroBe wiirdigen zu konnen, ist es zweckmaBig, auf
den damaligen Stand der Technik einen kurzen Riickblick zu werfen.
Die Dampfmaschine war schon vor Watts Zeit erfunden (Savery,
Newcomen) und soweit entwickelt, dal sie fiir das Auspumpen von
Wasser aus Bergwerken angewendet werden konnte. Es handelte sich
hierbei um die sogenannten atmosphérischen Maschinen, in welchen
der Dampf unter den Kolben eingefithrt wurde und denselben wéhrend
des Leerlaufhubes anhob; danach wurde der Dampf durch Wasser-
einspritzung niedergeschlagen, wodurch im Zylinder ein Unterdruck
entstand. Der Kolben wurde durch den Atmosphéirendruck nieder-
gedriickt und dabei wurde Arbeit geleistet. Der Wirkungsgrad war
natirlich duflerst gering. etwa 1—2%; die Hubzahl sehr niedrig, etwa
8—12 pro Minute. Die Werkstattstechnik war zur damaligen Zeit in
einem duflerst primitiven Zustand. Der Zylinder wurde aus Blech durch
Handarbeit hergestellt, wobei die Abweichung von der wahren Zylinder-
form etwa 10 mm und mehr ausmachte. Der Kolben wurde aus Holz
angefertigt und mit Filz oder Tau, in O] getrinktem Papier oder Tuch
und mit Talg, so gut es ging, abgedichtet. Um das Eindringen der
atmosphérischen Luft in den Zylinder zu verhindern, wurde die obere
Kolbenseite mit einer NSchicht Wasser bedeckt und dazu noch mit
Pferde- oder Kuhdiinger ausgestopft. Gufleiserne Zylinder wurden aber
schon zu Watts Zeiten eingefiihrt, und es war als ein grofler Fortschritt
zu bezeichnen, als 1775 Boulton (Watts Gesellschafter) schreiben
konnte: ,,... Mr. Wilkinson hat mehrere Zylinder beinahe fehlerfrei
ausgebohrt ... ein Zvlinder von 57 Zoll Durchmesser ist bis auf die Dicke
eines abgenutzten Schillings genau.®

Aus solchen bescheidenen, ja heute sogar licherlich erscheinenden
Anfingen sind unsere heutigen Kolbenmaschinen entwickelt worden.
Von Watts Zeit bis heute ist der angewendete Dampfdruck von einigen
Zehntel Atmosphéiren his 35—40 und sogar 100 at gestiegen. Der
Wirkungsgrad ist von 1 oder 2% vor Watts Zeiten in unseren heutigen
Dieselmaschinen bis zu 35 und mehr Prozent gestiegen. Watt erreichte
in seinen spéteren, umlaufenden Maschinen etwa 30 U/min, wihrend

de Juhasz-Geiger, Der Indikator, 1



2 Die Entstehungsgeschichte des Indikators.

heute in Automobilrennmotoren 7000 und mehr U/min angewendet
werden. Und doch ist dieser Fortschritt das Ergebnis keiner sprung-
haften, sondern einer stetigen Entwicklung, welche sich aus den oben
geschilderten primitiven Anfingen von Schritt zu Schritt verfolgen 1iGt.
Die Keime unserer heutigen Kolbenmaschinen sind schon in den fritheren
Maschinen erkennbar.

In dieser Entwicklung spielte der Indikator eine beachtliche Rolle.

Watts Verdienste in der Entwicklung der Dampfmaschine sind wohl-
bekannt und wurden von berufenen Federn gebiihrend gewiirdigt. Durch
seine Erfindungen und Verbesserungen, wie den getrennten Kondensator,
die Anwendung des Uberdruckes, die Benutzung der Ausdehnungsarbeit
des Dampfes, die Einfiihrung der Doppelwirkung wurden die Wirtschaft-
lichkeit der Maschine erh6ht und ihre Anwendungsméglichkeiten er-
weitert, so daB sie nicht nur fiir Wasserausschipfen, sondern auch fiir
andere industrielle Zwecke, Textilbetriebe, Beforderungszwecke usw.
verwendbar wurde. Watt hat auf die Entwicklung der Technik einen
wertvollen EinfluB ausgeiibt durch seine wissenschaftliche Einstellung,
die er technischen Problemen entgegenbrachte. Seine Vorginger waren
Mechaniker, die sich mit qualitativen Ergebnissen begniigten und Ver-
besserungen gefithlsmabBig ausfilhrten. Watt war aber ein geborener
Forscher mit einer Leidenschaft fir quantitative Messung, der seine
Erfindungen systematisch auf FErkenntnissen aufbaute, die er aus
Messungen gewonnen hatte. Er maf Dampfverbrauch, Kohlenverbrauch,
Temperatur des Kondenswassers und Arbeitsleistung. Der von ihm stam-
mende Begriff Pferdekraft als Leistungseinheit ist ein bleibendes Denkmal
seiner Forschertatigkeit.

Auch der Indikator ist die Frucht seines Strebens nach genauer
Messung. Den Dampfdruck im Kondensator hat er schon friiher mit einem
Quecksilbermanometer gemessen; fiir die Messung der schwankenden
Zylinderdriicke war aber dieses Gerdt infolge seiner Trigheit nicht gut
geeignet. Watt suchte nach einem Gerit mit geringerer Trigheit, das den
Druckschwankungen in jeder Kolbenstellung genau folgen sollte. Sein
erstes Gerat wurde etwa 1790 erbaut und bestand aus einem Zylinder
mit einem genau eingeschliffenen federbelasteten Kolben. An der Kolben-
stange wurde ein Zeiger befestigt, welcher an einem feststehenden Mal3-
stab den Dampfdruck anzeigte. Es war also kein aufzeichnendes, sondern
nur ein anzeigendes Gerit. Wenn der Zylinderraum dieses Gerdtes mit
dem Maschinenzylinder verbunden wurde, konnte die Druckdnderung
im letzteren beobachtet werden, und durch gleichzeitige Beobachtung
eines sich bewegenden Maschinenteiles (z. B. der Kolbenstange oder des
Schwingbalkens) konnten auch die zugehérigen Hubwerte ermittelt
werden. Infolge des langsamen Ganges der damaligen Maschinen
(12—14 Hiibe per Minute) war eine solche Beobachtung durch zwei
Personen ohne Schwierigkeit moglich. Ein solches Gerdt it uns nicht
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erhalten geblieben, aber Abb. 1 zeigt eine spitere (im Science Museum
in London) aufbewahrte Abdnderung, welche dhnlich wie die damaligen
Schwingbalkenmaschinen mit einem Ubertragungshebel zwischen Indi-
katorkolben und Feder ausgeriistet ist.

Etwa 1796 hat John Southern,
ein Angestellter von Boulton und
Watt, die bedeutende Verbesserung ‘
gemacht, dall er den Zeiger durch
einen Schreibstift und den still-
stehenden MaBstab durch eine Tafel
ersetzte, woran ein Papierblatt be-
festigt werden konnte (Abb. 2). Die
Tafel konnte in einer Schlitten-
fithrung mit Hilfe einer Schnur und
eines Riickholgewichtes senkrecht
zur Schreibstiftbewegung verschoben
werden. Dadurch ist der Indikator
ein aufzeichnendes Gerit geworden.

In seinen ersten Messungen bewegte

Southern die Tafel in nur einer

Richtung, und erhielt dabei ein

offenes Diagramm. Bald darauf ist

er aber auf die ldee gekommen, die

Tafel durch einen schwingenden Ma-

schinenteil bewegen zu lassen, wo-

bei die Schnur mit einem Punkt des

Schwingbalkens (Balancier) verbun-

den war. Dadurch entstand ein ge-

schlossenes Diagramm. woraus die

Arbeitsleistung der Maschine be-

stimmt werden konnte. Das ilteste,

bis heute aufbewahrte Diagramm Abb.1. Anzcigender Indikator von Watt fiir
o 12 x 6 Zoll Grofhe (in der Samm. 16 Jemns on Unterdricen, v 1703 i
]ung von Boulton und Wat‘t) etwa 75 cui, Kolbendurchmesser 1,96 Zoll
stammt vom Jahre 1803. Bei dieser 4 Quadrataoll Flache).
Anwendungsweise vollfithrte dieses Gerét die Funktion des heutigen
Indikators und enthielt auch seine beiden wesentlichen Elemente, d. h.
das Druck- und das WegmeBelement, dessen Urheberschaft mit Recht
Watt und Southern zuzuerkennen ist.

Die manchmal vertretene Ansicht, dafl der Indikator von Watt und
Southern iiberhaupt das erste aufzeichnende Gerdt sei, ist aber irrig.
Ein Gerit fir die fortlaufende Aufzeichnung der Windrichtung auf
einem langen Papierstreifen wurde schon etwa 1726 von dem Leipziger
Mechaniker Jakob Leupold (geb. in Planitz 1674, gest. 1727) erfunden

1*
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und in seinem umfassenden Werke , Theatrum Machinarum Generale*

vollstiindig beschrieben und abgebildet.

Abb. 2. Aufzeichnender Indikator nach Watt und Southern,

etwa 1796 (aufbewahrt im Science Museum, London). Besteht

aus Hahn, Druckfeder, Schreibstift, Tafel in Schlittenfiihrung,

Riickholgewicht. Hohe etwa 50 cm, Kolben 1,13 engl. Zoll &,
1 Quadratzoll Fliche.

Watt hat den Indi-
kator fir die richtige
Einstellung seiner neu-
aufgestellten Maschinen
sehr niitzlich gefunden
und versuchte dessen
Bauweise geheim zu
halten. Jedoch wurde
er allmihlich bekannt
und seine Niitzlichkeit
anerkannt. Der Schotte
Farey hat schon Indi-
katoren im ersten Vier-
tel des 19. Jahrhunderts
handwerksmiBig her-
gestellt, und etwa 1830
hat sein Angestellter
McNaught die dreh-
bare und durch eine
Riickholfeder betétigte

Trommel erfunden
(Abb. 3). Auch die von
Maudslay und Field,
einer fritheren Indi-
katorfirma, etwa in der
Mitte des 19. Jahrhun-
derts gebauten Indi-
katoren wurden mit
einer Trommel ver-
sehen. (Angaben iiber
mehrere &ltere Indi-
katoren sind im Buch:
Main and Brown: The
Indicator and Dynamo-
meter. London 1847
enthalten.) Die briti-

schen Patente: Cowper 12889 von 1849 und McNaught 12988 von
1850 sind etwa die frithesten diesbeziiglichen Patente. Dadurch wurde
das Gerdt handlicher und fiir héhere Drehzahlen besser geeignet.
1862 hat C. B. Richards, in Boston, USA. einen weiteren Schritt
in dieser Richtung durch Verminderung des Kolbenhubes des Indikators
und durch Verwendung eines VergroBerungsgetriebes (USA. Pat. 37980
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von 1863) getan, wie es aus Abb. 4 ersichtlich ist. Dadurch wurden die
Tragheitsfehler vermindert. Jedoch war der angewendete Lemniskaten-
lenker mit dem Nachteil behaftet, dafl er den ziemlich massigen Mittel-
lenker enthielt.

Diesem Fingerzeig folgend haben andere Erfinder, insbesondere
J. W. Thompson (USA. Pat. 167364 von 1875) und G. H. Crosby

Abb. 3. Indikator von McNaught, ectwa 1840. Besitzt eine Papiertrommel mit Spiralfeder fiir
Riickdrehung, eine auf Druck bheanspruchte MeBfeder, einen abhebbaren Schreibstift und einen
Zeiger, der sich vor einem verstellbaren MaBstab bewegt.

(USA. Pat. 219149 von 1879) die bewegten Massen durch die Einfiihrung
der vorteilhafteren Ellipsenlenkeranordnung weiter vermindert. Sie
haben auBerdem auch andere Verbesserungen ausgefithrt, wie die An-
ordnung einer Luft- oder Dampfschicht zwischen Indikatorzylinder und
Gehduse und einer Schraubenfeder fiir die Trommel (Abb. 5). Weitere
Verbesserungen folgten. um mit der Entwicklung des Maschinenbaues
Schritt zu halten. die sich durch immer wachsende Zylinderdriicke,
Temperaturen und Drehzahlen kennzeichnete. Die aufienliegende Feder
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wurde eingefiihrt, zuerst als Druckfeder (Rosenkranz, 1902) (Abb. 6),
dann als Zugfeder (Maihak 1902), als Doppelfeder (Abb.7), Stauss
1903 als Eingelfeder (Abb. 8). Als weitere verdienstvolle Erfinder in
dieser Weiterentwicklung sind zu nennen; Willner, Lehmann, Ro-
bertson, Dobbie, Clyde, Trill, Webster u. a. m. Nicht geringere
Verdienste miissen den Forschern zuerkannt werden, die durch Auf-
klirung der wissenschaft-
lichen Grundlagen und Feh-
lerquellen den Weg =zu
weiteren Verbesserungen ge-
zeigt haben. Beziiglich des
Einflusses der Trégheit sind
die Arbeiten von Osborne
Reynolds und Bright-
more (1885) ausschlag-
gebend; spiter hat Wilke
den Einfluf} der im Indika-
tor enthaltenen elastischen
Medien und das Schleudern
der Papiertrommel ein-
gehend behandelt; Krylow
und neulich Holm haben
den EinfluBder Federmassen

griindlich untersucht.
In der Theorie des Ver-
groBerungsgetriebes, deren
Kinematik und Proportio-
nalitit haben Prof. Slaby,
GraBmann, Burmester,
Hartmann und Rosen-
kranz wertvolle Unter-

suchungen ausgefiihrt.
- Der Einflufl der Tempe-

Abb. 4. Indikator nach Richards, etwa 1870,

mit VergrofBerungsgetriebe mit Lemniskatenlenker. ratur auf den Federmal-
stab wurde inshesondere von

Strupler, Bollinck, Wiebe und Schwirkus einer eingehenden
Untersuchung unterzogen.

Durch diese lange Erfinder- und Forscherarbeit wurde die heutige
normale Ausfithrungsform des Indikators entwickelt, welche die Probe
der Zeit bestanden hat und als zufriedenstellend angesehen werden kann.
Er ist bequem zu handhaben und den normalen Beanspruchungen und
sogar ziemlich robuster Behandlung gewachsen. Aufler Verfeinerungen
in der Ausfithrung der Werkstattsarbeit sind Anderungen der grund-
sitzlichen Bauweise kaum zu erwarten.
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Es sind mehrere von der normalen abweichende Ausfithrungs-
formen vorgeschlagen worden, welche zwar eine weitgehende praktische

Abh. 5. Indikator nach Crosby, etwa 1879 (aufbewahrt in Smithsonian Institution, Washington),

mit VergroBerungsgetriebe, mit Ellipsenlenker und Schraubenfeder in der Trommel, welche letztere

seitlich verschoben werden kann, um dieselbe mit dem Schreibstift in Beriihrung zu bringen oder
sie von demselben zu entfernen.

Abb.6. Schema des IndikatorsnachRosenkranz, Abb. 7. Schema des Indikators nach Maihak,
etwa 1902, mit aullenliegender Druckfeder. etwa 1902, mit zwei auBenliegenden Zugfedern.

Anwendung nicht gefunden haben, jedoch sinnreiche Gedanken ver-
korpern. Einige von diesen sind in den Abb. 9—14 wiedergegeben.
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Um die Wende des 20. Jahrhunderts entstand die hochtourige Ver-
brennungskraftmaschine, die in vielen Zweigen der Technik, insbesondere
im Verkehrswesen eine Umwilzung bewirkte und eine ungeahnte Wichtig-
keit erreicht hat. Fiir die indikatorische Untersuchung dieser Maschinen-
gattung reichte der gewohnliche Schreibindikator nicht mehr aus. Neue
Wege mullten eréffnet werden, um die Arbeitsverfahren dieser Motoren
oder Maschinen untersuchen zu kénnen. Aus diesen Bestrebungen sind
die optischen, elektrischen und punktweise aufzeichnenden Indikatoren
entstanden. Auch der Zweck der Indizierung hat eine groBe Anderung
erfahren. Bei der Untersuchung der groBen, langsamlaufenden Maschinen
ist die Bestimmung der indi-
zierten Arbeit der Hauptzweck,
da die Arbeitsleistung durch Ab-
bremsen nicht oder schwierig
feststellbar ist. Die Bestimmung
der Arbeitsleistung der kleinen,
schnellaufenden Maschinen ist

Abb. 8. Schema des Indikators nach Stauf, Abb. 9. Indikator nach Cody fiir die Aufnahme von
etwal903, miteiner auBlenliegenden Zugfeder. Radial-Diagramme; fiir hohe Drehzahlen bestimmt.

durch Abbremsen ohne Schwierigkeit ausfiihrbar; fiir die Vervollkomm-
nung und Weiterentwicklung dieser Maschinen spielt aber die Kenntnis
des Verbrennungsvorganges und der Druckentwicklung eine wichtige Rolle.
Deshalb wurde in den Sonderbauarten des Indikators fiir schnellaufende
Motoren das Schwergewicht auf die Erreichung eines genauen Druck-
diagrammes als Funktion des Kurbelwinkels gelegt, welches Diagramm
die Beurteilung der zeitlichen Druckentwicklung wihrend der Ver-
brennung erméglicht. Dadurch wurde der Indikator auch ein Hilfs-
werkzeug in den Hédnden des Brennstoffchemikers bei seiner Suche nach
Sonderbrennstoffen, welche fiir die Speisung der hochgeziichteten Motore
fir Renn- und Luftfahrtzwecke notwendig sind.

Der lange Weg, den die Entwicklung des Indikators durchgemacht
hat, kommt am besten in den erreichten Eigenfrequenzen zum Ausdruck,
die die Anwendbarkeit des Indikators fiir hohe Druckidnderungsgeschwin-
digkeiten bestimmen. Der Indikator von Watt-Southern (mit einer
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Abb. 10. Abb. 11.
Abb. 10. Indikatornach Haedike, mit Membranabschlu3, MeRfeder und Storchschnabelvergrofferung.
Abb.11. Tndikator nach Bachelder (US. Pat. 360,644 von 1887), mit Stabfeder, deren wirksame
Linge und FedermaBstab geindert werden konnen. M Meffeder; R mikrometrische Einstellschraube;
I’ Klemmblock; U Klemmschraube.

Sonderbauarten fir schnellaufende Motoren kommen bis etwa 400 Hz.
Optische Indikatoren liegen im Bereich von etwa 1500 bis 5000 Hz und
dariitber. Die Aufzeichengerite von elek-
trischen Indikatoren, die Oszillographen,
haben noch hohere Eigenschwingungs-

Abb, 12, Abb. 13.
Abh. 12, Indikator nach Keynion, mit Bourdonrohr und Lemniskatenlenker.
Abb. 13. Indikator nach Borns. Die Papiertrommel ist mit dem Indikatorzylinder gleichachsig
ausgefiithrt, wodurch eine gedringte Bauart und vorteilhafte Herstellung erreicht werden. Die
Erhitzung der Papiertrommiel erschwert die Bedienung; die einseitige Belastung der Kolbenstange
durch die schweren Storchschnabelgetriebe ist nachteilig.

zahlen, namlich die Schleifenoszillographen etwa bis 12000 Hz und die
Kathodenstrahl-Oszillographen bis etwa 50000 Hz.
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Soweit vorauszusehen ist, reichen diese letzteren Eigenschwingungs-
zahlen fiir die Untersuchung der hier in Betracht kommenden Druck-
vorginge reichlich aus. Jedoch gibt es noch viele Aufgaben, die auf Losung
warten, insbesondere die Erleichterung der Eichung und Erhéhung der

Abb. 14. Indikator nach Wayne mit zylindrisch gekriimmter Papiertafel und Drehkolben. a Ver-
ankerung der Drehfeder; Z Schreibarm; m Anschluigewinde; F F mit der Atmosphiire in Verbindung
stehende Zellen.

Genauigkeit, die Anpassung des Indikators an die sehr mannigfaltigen
Betriebsverhiltnisse, die ErmifBigung der Anspriiche betreffend Be-
dienung, die Verringerung der Kosten und noch andere mehr, welche
Aufgaben fiir die zukiinftige Téatigkeit von Erfindern und Forschern
ein reichliches Arbeitsfeld bieten.

II. Mechanisch aufzeichnende Indikatoren.

In diesem Abschnitt werden die heutzutage gebriduchlichen Indi-
katoren beschrieben, welche das Diagramm mit Schreibstift auf einem
Papierblatt in einer bequemen Gréfle aufzeichnen, wobei dessen Aus-
wertung ohne besondere optische Hilfsmittel méglich ist. Die jetzige
Form dieser Indikatoren ist das Ergebnis einer mehr als hundertjahrigen
Entwicklung, wihrend der eine grofle Anzahl Entwiirfe vorgeschlagen
und durchprobiert wurde. Dabei wurden die unnétigen oder nachteiligen
Merkmale ausgemerzt und ein Kompromil zwischen den erwiinschten
und den praktisch erreichbaren Eigenschaften getroffen. Die Entwicklung
ist noch immer im Gang, jedoch wird sie beschrinkt auf die Anpassung
des Gerites an die gesteigerten Betriebsanforderungen.

Die Herstellung dieser Gerite wird durch eine Anzahl Firmen betrieben, unter
denen zu nennen sind:

Im Deutschen Reich: Dreyer, Rosenkranz & Droop A.-G., Hannover; Leh-
mann & Michels, Altona/Elbe; H. Maihak A.-G., Hamburg.

In GroBbritannien: Dobbie McInnes & Clyde, Ltd., Glasgow.

In USA.: Crosby Steam Gage and Valve Company, Boston; Trill Indicator
Company, Corry, Pennsylvania; K. J. DeJuhasz, State College, Pennsylvania.
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Diese Indikatoren konnen nach ihrer Gestaltung in zwei Haupt-
gruppen: 1. mit innenliegender Feder und 2. mit auBenliegender Feder,
eingeteilt werden. Die ersteren sind im allgemeinen billiger in der Her-
stellung und infolge ihrer geringeren bewegten Massen fiir hohe Dreh-
zahlen besser geeignet. Die Feder ist aber etwas den hohen Tempera-
turen ausgesetzt, daher ist der Federmafstab Unsicherheiten unter-
worfen. Die letzteren sind bequemer zu handhaben und haben infolge
der geringen Temperaturer-
hohung der Mefifeder einen
gleichbleibenden Federmaf-
stab. Die bewegten Massen
sind aber groBer und die Her-
stellung teuerer. Die meisten
Indikatorfirmen stellen beide
Ausfiihrungsformen her.

AuBlerdem werden die In-
dikatoren nach ihren Ab-
messungen in verschiedene
GroBenstufen eingeteilt, die
dann meistens Diagramme
von verschiedenen Groflen
liefern, z. B.

GroBe I mit Diagrammgrofe
bis 130 mm lang, 75 mm hoch.
GroBe IT mit DiagrammgroBe
bis 90 mm lang, 50 mm hoch.
Grofle ITT mit DiagrammgroBe
bis 60 mm lang, 30 mm hoch.
Die Herstellerfirmen emp-
fehlen die drei Groflen bis zu

bestimmten Hochstdrehzahl-  Abb. 15, Innenfederindikator nach Crosby. Merkmale:

. . . doppelgewundene Schraubenfeder mit Kugelkopf; mit

grenzen, ndmlich bis etwa Dampfmantel umgebener Zylinder; Atmosphérenlinie

200, 500 und 800 U/min fiir  einstellbar durch Heraus- oder Hineinschrauben der

. . s ! . Kolbenstange; geringe Trigheit der bewegten Teile;
die obigen drei Groflen. Diese sechsfache VergroBerung.

Drehzahlgrenzen sind aber
etwas iibertrieben und irrefithrend, da die Anwendbarkeit des Indikators
und die GroBe der Tragheitstehler nicht von der Drehzahl allein, sondern
auch von anderen Faktoren abhéingt. Es wire wissenschaftlich richtiger,
die bewegten Massen oder die Eigenschwingungszahl der druckmessenden
Elemente unter Anwendung der verschiedenen MeBfedern in Tabellen
oder in einem Kurvenblatt anzugeben, wie es schon einige Indikator-
firmen tun.

Die Eigenschwingungszahl der sich bewegenden Teile und die dadurch
entstehenden Trigheitsfehler werden in einem folgenden Abschnitt aus-
fithrlich behandelt. Es soll aber auch an dieser Stelle ein kurzer Uberblick
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iiber den Zusammenhang der DiagrammgréBle mit der praktisch ver-
wendbaren Drehzahlgrenze gegeben werden. Infolge der Tragheit der
bewegten Teile zeichnet der Indikator nicht den wahren Druckverlauf
auf, sondern die Eigenschwingungen des Indikators lagern sich dariiber.
Die entstehende Abweichung ist um so gréfer, je schneller die Druck-

Abb. 16. AuBenfederindikator nach Crosby. Merkmale: kugeliger Kolben; gegabelte Kolbenstange,

welche den Schreibhebel umgibt; Atmosphéirenlinie einstellbar durch héhere oder niedrigere Ein-

stellung des FederfuBles; Klinkenwerk an der Trommel zum Anhalten der Trommel ohne Abstellen
der Maschine.

dnderung in der zu untersuchenden Maschine und je niedriger die Eigen-
schwingungszahl des Indikators ist.

An einer langsamlaufenden Dampfmaschine (mit niedriger Geschwin-
digkeit der Druckénderung) kann ein Indikator einwandfreie Diagramme
liefern, in welchen die Eigenschwingungen des Indikators kaum ent-
deckbar sind. Derselbe Indikator kann an einem schnellaufenden Ver-
brennungsmotor (mit hoher Geschwindigkeit der Druckénderung) Dia-
gramme liefern, welche durch die Eigenschwingungen verzerrt und fiir die
Auswertung unbrauchbar sind.
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Abb. 17. Indikator nach Trill. Hohle Kolben-
stange; einfach gewundene, aut Druck bean-
spruchte Schraubenfeder; verkiirzter Ellipsen-
lenker; Schreibzeug mit fiinffacher VergroBerung.

Abb. 18. Indikator nach Dobbie-McInnes.

Einfach gewundene, auf Druck beanspruchte

Schraubenfeder; Gehduse und AnschluBmutter

mit Hartgummiisolierung versehen; verkiirzter

Ellipsenlenker; Schreibwerk mit sechsfacher

Vergroferung; Haken fiir die Einstellung der
Schnurlinge.

Abb. 19. Schnellduferindikator nach Dreyer, Rosenkranz und Droop. Kolbendurchmesser

28,28 mm; Trommeldurchmesser 30 mm; Maximale Diagrammhohe 28 mm; Eigenschwingungszahl

mit stirkster Feder (bis zu 65 kgfem?) 750 Hz; Crosby-Lenker, Schreibzeug mit siebenfacher
VergroBerung.
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Fir die Beurteilung der Anwendbarkeit eines Indikators an einer
Maschine ist also sowohl die Eigenschwingzahl der druckmessenden
Teile des Indikators, als auch die wihrend der Zeiteinheit auftretende
Druckénderung (d. h. Druckinderungsgeschwindigkeit) in der zu unter-
suchenden Maschine mafigebend. Da die Geschwindigkeit der Druck-
dnderung in Maschinen gleicher Gattung mit grober Annaherung der

Abb. 20. Indikator nach Lehmann und Michels. Doppeltgewundene, auf Zug beanspruchte

Schraubenfeder; das Schreibzeug wird an der Kolbenstange mittels der Klemmbiilse # befestigt,

wodurch die Einstellung der Atmosphirenlinie erméglicht wird; gegabelter Schreibhebel ¢; Dreh-

scheibe ¢ auf Kugeln gelagert; die Kappe m schiitzt das Schreibzeug vor Beschidigung; das Neben-

bild zeigt eine Trommel mit Anhaltevorrichtung; Schmierung der Trommel durch Staufferbiichse;

das obere Bild zeigt Renkverschlu8 mit Klinkengesperre fiir die Sicherung der Uberwurfmutter
gegen Losung.

Maschinendrehzahl verhiltnisgleich ist, kann die obige Forderung auch
wie folgt ausgedriickt werden: Die Zahl der Indikatoreigenschwingungen
wihrend eines Maschinenhubes soll eine Mindestzahl nicht unterschreiten.
Diese ,zuldssige Mindestzahl” ist eine willkiirliche GroBe, wofiir wir
beispielsweise die Zahl 10 wihlen wollen. Mit diesem Wert soll die
Eigenschwingzahl des Indikators, angewendet an einer Maschine von

100 Ujmin héher als 700" = 83s und fiir eine Maschine von

1000 U/min héher als 333/s sein.
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Abb. 21. Schnellduferindikator mit Wasserkithlung nach Lehmann und Michels; bemerkenswert
die weitgehende Verkleinerung der Abmessungen und der bewegten Massen.

Abb. 22, Schnelliuferindikator nach Lehmann und Michels; auBenliegende, auf Druck bean-

spruchte Schraubenfeder; SchreibzeugvergroBerung siebenfach; Indikatorhahn und Gehiuse aus

einem Stiick; Trommelarm Kann um die Indikatorachse gedreht und in beliebiger Stellung mittels
der Klemmschraube gesichert werden.

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die Papiertrommel, deren Eigen-
schwingungszahl auch hoch gehalten werden mufl, um das Schleudern
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der Schnur und der Trommel und dadurch eine Verzerrung des Kolben-
wegmalstabes niedrig zu halten.

Die Anpassung des Indikators fiir hohere Drehzahlen besteht also in
der mit der Erhéhung der Maschinendrehzahl verhiltnisgleichen Er-
héhung der Eigenschwingzahl der schwingenden Indikatorteile.

Abb. 23. Indikator nach Geiger (Lehmann und Michels); groBer Kolben von 1 Quadratzoll Fliche;

Innenfeder, auf Druck beansprucht; Schreibwerk mit zehnfacher VergroBerung; Zylinder mit Schmier-

biichse versehen. Schreibhebel als elliptisches, nach der Spitze zu stark verjiingtes, diinnwandiges
Rohr ausgefithrt; besonders leichte Schreibspitze.

Die sekundliche Eigenschwingzahl », einer Masse m, auf welche eine
Federspannkraft ¢ (Kraftinderung fiir die Einheit der Verschiebung) ein-
wirkt, kann durch die Formel

1 c
"e=om om
ausgedriickt werden.
Beispiel. Fir einen guten, gebriuchlichen Indikator fiir Dampf-
und Dieselmaschinen gelten die folgenden Angaben:

Gewicht der druckmessenden Teile, bezogen auf die Kolbenachse:
78 g-8*

885 M= 7 “om
eine Kolbenfliche von 0,5 Quadratzoll, und auf ein Vergroferungs-
verhiltnis von 6; daher wird die Federkennzahl bezogen auf die Kolben-
achse: ¢ = 96780 g - cmL.

Aus diesen Werten ergibt sich: n, = 175/s.

Gem4B der obigen Annahme (10 Indikatorschwingungen fiir je einen
Maschinenhub) wird also dieser Indikator bis zu » = 530 U/min ein
annehmbares Diagramm ergeben.

und FedermaBstab: 2 mm pro kg/em?, bezogen auf
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Die Eigenschwingungszahl kann erhoht werden durch Erhéhung von ¢
(d. h. durch kraftigere Mefifeder) oder durch Verminderung der Masse m.

Abb. 24, Indikator nach Maihak; auf Zug beanspruchte doppelgewundene Schraubenfeder;
gegabeltes Schreibzeug mit sechsfacher VergroBerung; wiarmeisolierende Platte an der Unterseite
der Federtriger; Staufferbiichse zur Schmierung der Trommelachse.

Die Schwierigkeit liegt darin, dall die Eigenschwingungszahl nur pro-
portional der Quadratwurzel aus ¢/m in die Hohe geht.

Um die Trigheitsfehler eines vorhandenen Indikators méglichst
unterzudriicken, sollen die stirksten vorhandenen Melfedern angewendet,
die Trommelfeder stark angespannt und der Trommelhub auch moglichst

de Juhasz-Geiger. Der Indikator. 2
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klein eingestellt werden. Dadurch wird naturgemif das Diagramm
kleine Abmessungen erhalten, wodurch die Beobachtungsfehler vergréBert
werden.

Abb. 25. Indikator nach Maihak, neuere Ausfiihrung. Bemerkenswerte Einzelheiten: Kugeldruck-

lager 14 mit einer Kugel; Schutzring 142 schiitzt das Schreibwerk vor Beschidigung; Trommel 28

oben offen; Trommeldeckel 49 dient fiir die Einstellung der gewiinschten Federspannung mittels der

Zahnkupplung 143, 144; groBe Fliigelmutter ermoglicht die Festklemmung des Rollenhaltwinkels
ohne besonderes Werkzeug; Federbiindel 40 bewirkt einen sanften Trommelanschlag.

Es wurden von mehreren Indikatorfirmen besonders fiir hohe Dreh-
zahlen bestimmte, sog. Schnellduferindikatoren auf den Markt gebracht,
in welchen die bewegte Masse nach Moglichkeit vermindert und die
Diagrammgroe auf ein MindestmaB beschrinkt wird, welches noch
einigermaflen eine normale Auswertungsmoglichkeit ohne optische
Hilfsmittel gestattet. Das Diagramm solcher Indikatoren ist etwa
45 mm lang und 20 mm hoch. Je hoher die angestrebte Drehzahlgrenze
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Abb. 26. Zylindereinsitze und Kolhen zum Maihak-Indikator. b—d mit verschieden groBen wirk-
samen Flichen: e zeigt cine Stahlbiichse fiir Ammoniakverdichter; f groer Kolben fiir Niederdruck-
geblise: ¢ Schmierbiichse mit Riickschlagventil fiir Verbrennungskraftmaschinen.

Abb. 27. Indikator nach de Juhasz, insbesondere fiir Dieselmaschinen (DRGM., USA. Pat.). Be-

merkenswerte Einzelheiten: der mit Kithlrippen versehene Kérper; Schreibzeug mit sicbenfacher

VergroBerung, daher kurze Kolbenstange, kurze Feder und geringe Kolbenbewegung; die Anschlag-

siule dient gleichzeitig als Schmiermittelbehilter, in welchem das Schmiermittel dauernd unter

Druck erhalten wird; Trommel aus Kunstharzstoff (Bakelit), daher geringe Trigheit und grofie

Widerstandsfihigkeit gegen Binbeulung: Trommel in Kugellagern gelagert; Papierhaltefinger und
Sehnurrille bilden cin Stitck; Trommelschmierung.

ist, um so mehr miissen hiufig Nachteile, wie erschwerte Anbringung
an der Maschine, unbequeme Handhabung, umstindliches Auseinander-
nehmen und Zusammenbau usw. in Kauf genommen werden.

A
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a b

Abb.i28'a’und b. AuBenfederindikator nach Dreyer, Rosenkranz und Droop. Doppelgewundene
Schraubenfeder, am drehbaren Kopf befestigt (Druckfeder); Ellipsenlenker; Schreibzeug mit
sechsfacher VergroBerung; Lamellenkolben, oben und unten gefiihrt; Papierhaltefinger aus Draht.

Abb. 29. Schnellduferindikator nach Maihak. Bemerkenswert sind die kurze Kolbenstange und
die kurze Feder, die ungewdhnliche Anordnung des Drehkoérpers, in welchem die Schreibzeugteile
angeordnet werden, und der federnde Anschlag fiir die Begrenzung der Kolbenbewegung.
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Abb.30. Schnellaufindikator mit Stabfeder nach Maihak (USA. Pat. A. A. von Gehlen, Nr. 1592876,

1923). Die als Korper gleicher Festigkeit gebaute gerade Stabfeder ermoglicht eine Bauweise mit

kurzer und leichter Kolbenstange: grofier Kolben; Schreibzeugvergroferung achtfach; die Anschlug-

mutter wird mittels Zahnrad festgezogen und geldst; Trommeldurchmesser 30 mm; Maximaldiagramm
25 mim hoch, 60 mm lang.

Abb. 30a.! Kurventafel zum Stabfederindikator nach Maihak mit Angabe der Eigenschwingungen.
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Die heutzutage gebrauchlichen normalen Indikatoren, und auch
einige Vertreter der Schnellduferindikatoren dieser Gattung, werden in den
Abb. 15—31 veranschaulicht und in den Titelzeilen niher beschrieben.

Abb. 31. Schnelliuferindikator nach Patent Giimbel DRP. 253134, 1912, mit einer geraden
Drehungsfeder, welche in der Drehachse des Gegenlenkers angeordnet wird. Tatsichliche Ausfiihrung
nicht bekannt.

Bestandteile und Hilfseinrichtungen der mechanisch
aufzeichnenden Indikatoren.

1. Der Rahmen oder das Gehéuse dient fiir die Aufnahme der iibrigen
Teile und fiir die Feststellung der gegenseitigen Lage derselben. Er soll
deshalb starr und kriftig genug gestaltet werden, um den auf ihn ein-
wirkenden Kriften ohne elastische oder bleibende Forminderung wider-
stehen zu kénnen. Die Trommelachse wird in einen vom Gehiuse seitlich
herausragenden Arm eingesetzt. Es ist notwendig, da8 die Trommelachse
genau parallel zum Schreibstiftweg liegt. Ist das nicht der Fall,
sondern schneidet der Schreibstiftweg die Trommelachse (naturgemif
ist auch dann der Winkel sehr klein), so wird der Schreibstiftdruck im
oberen und unteren Bereich der Bewegung verschieden sein, welcher
Umstand Reibungsfehler begiinstigt. Wenn noch dazu die Trommelachse
und der Schreibstiftweg nicht in derselben Ebene liegen (d. h. die beiden
Linien windschief zueinander stehen), stehen die Ordinaten zu den
Abszissen nicht senkrecht, wodurch sich ein Fehler in der Auswertung
ergibt.

Bei manchen Indikatoren bildet der Trommelarm ein besonderes
Stiick, welches in den unteren Gehéuseteil eingeschraubt wird, wobei der
Zylinder zwischen den beiden Teilen durch eine Flansche gesichert wird.
In neueren Indikatoren wird die Bauweise mit ungeteiltem Rahmen be-
vorzugt, wobei der auswechselbare Zylindereinsatz von oben eingeschraubt
wird.

Der untere Gehauseteil wird am Indikatorhahn oder -ventil durch
einen Kegelanschlul und Uberwurfmutter gesichert.

Als Werkstoff wird Rotgufl angewendet.
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2. Der Indikatorhahn oder das Indizierventil wird zwischen der zu
untersuchenden Maschine und dem Indikator eingebaut und hat die
Aufgabe, den Indikatorzylinder entweder mit dem Maschinenzylinder
oder mit der Atmosphére in Verbindung zu bringen. Fiir niedrige Driicke
(Dampfmaschinen, Kompressoren) wird der Hahn, fiir hohe Driicke und
Temperaturen (Verbrennungskraftmaschinen) das Ventil bevorzugt. Es
wird gefordert, daf das Offnen und SchlieBen schnell, leicht, und vor
allem zuverlassig erfolgen soll, da ein Versagen (z. B. Offenbleiben oder
Leckwerden) ernste Folgen nach sich ziehen, sogar das Abstellen der
Maschine erforderlich machen kann. Sowohl der Hahn als auch das
Ventil muf3 drei Offnungen, d. h. zum Maschinenzylinder, zum Indikator

Abb. 32 a—c. Indikatorhihne. a Normaler Hahn (Maihak); b Ellenbogenhahn (Maihak);
¢ wassergekithlter Hahn (Lehmann und Michels).

und zur Atmosphire besitzen und die wirksame Verbindung soll duBerlich
klar erkenntlich sein.

Einige Bauformen sind in den Abb. 32 und 33 veranschaulicht. Die
Héihne und Ventile werden auch mit Wasserkiithlung gebaut, um hohe
Temperaturen und Festbrennen zu vermeiden. Hierbei erfolgt aber ein
Festbrennen sicherlich. falls der Wasserdurchfluf} zufélligerweise versagt.
Die Kugelventile haben den Nachteil, dafl der Durchgangsweg meistens
linger als der in einem Hahn ist, und nicht ohne geringen Richtungs-
wechsel gestaltet werden kann.

Bei sehr langsamlaufenden groBen Dampfmaschinen ist es statthaft
einen und denselben Indikator fiirdie beiden Zylinderseiten zu ge-
brauchen. Fiir diesen Zweck wird ein Dreiwegehahn angewendet. Das
lange Verbindungsrohr muB in diesem Falle von geniigendem Querschnitt
sein; es wird mit Asbest oder anderen wirmeisolierenden Stoffen iiber-
zogen, um Wasserniederschlag im Rohr zu vermeiden. Fiir schnell-
laufende Maschinen ist die Anwendung einer langen Verbindungsleitung
nicht statthaft; in solchen Fallen soll die Verbindung so kurz und weit
gemacht werden wie méglich, um Drosseln und Trigheitseinfliisse der
eingeschlossenen (iasmenge mdoglichst gering zu halten.

Einige Formen von Zwischenstiicken fiir die Anpassung des Hahnes
oder des Indikators an ein an der Maschine vorhandenes Gewinde
zeigt Abb. 34.
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3. Der Zylinder und Kolben werden in den heutigen Indikatoren aus-
tauschbar angeordnet. Der Normaldurchmesser (20,27 mm) entspricht
einer Fliache von 0,5 Quadratzoll. Fiir hohe Driicke werden Bruchteile,
fir niedrige Driicke (Geblise)
ein Vielfaches desselben ange-
wendet. Die iiblichen Abmessun-
gen und die Druckgrenzen fiir
deren Anwendung werden in der
Tabelle 1 zusammengestellt.

Manche Herstellerfirmen ha-
ben als Normaldurchmesser
20 mm angenommen, aber sonst
sind die obigen Abmessungen
fest eingebiirgert.

Die Bilder zeigen verschie-
dene Bauweisen der Zylinder-
einsitze und Kolben. Die Zylin-
der fir hohe Driicke werden
meistens so geformt, daf der
Kolben innerhalb des AnschluB-
kegels zu sitzen kommt. Da-
durch wird der schédliche Zu-
satzraum vermindert und der
Druck wird nur auf eine ver-
haltnismaBig kleine Fliche aus-
geiibt, wodurch die Gefahr des
Platzens vermieden wird.

Fir Gebrauch an Dampf-
maschinen wird der Zylinder-
einsatz vorzugsweise nur am
oberen Ende im Gehduse ge-
sichert (Abb.15, 16, 24, 25 und
28), wodurch um die Zylinder-
wand ein Dampfmantel gebildet
wird. Dadurch wird die Tempe-
ratur des Zylinders an allen
Stellen gleich und eine Ver-
formung des Zylinders vermie-
den. Fiir Verbrennungskraft-
maschinen ist es aber notwendig,
den Mantel auch an der unteren Kante abzuschlieBen, um die Erhitzung
des Zylinders zu vermindern (Abb. 17,20, 21, 26 und 27). Diese Bauweise
hat auch den Vorteil, dal die hohen Driicke von der inneren Wand
des Gehduses, welche eine grofle Fliache darstelit, ferngehalten und

Ventiiteller bildet

ein Stiick mit Ventilspindel, Ventilteller als Kugel ausgebildet; ¢ Dobbie-McInnes mit eingesetztem, auswechselbarem Ventilsitz;
d Schaeffer und Budenberg, mit besonderer Atmosphirendffnung.

Abb. 33 a—d. Indikatorventile. a Maihak, mit frei beweglichem Ventilteller; b Lehmann und Michels,
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dadurch hohe Beanspruchungen vermieden werden. Bei dieser Bauweise

muB aber der Zylindereinsatz mit geniigender Wandstérke gebaut werden.

Der Mantelraum zwischen Gehause und Zylindereinsatz wird vorteilhaft

fiir die Aufnahme eines Schmiermittels (Ol oder Fett) ausgeniitzt (Abb. 27).
Das Material fiir den Zylindereinsatz ist meistens dichte Bronze. Fiir

die Anwendung an Ammoniakverdichtern wird oft GuBeisen angewendet,

welches von dem Ammoniak

weniger als Kupferlegierungen an-

gegriffen wird (Abb. 26e). Jedoch

ist der Angriff auch bei Bronze-

teilen nicht allzu heftig, wenn nur

fir eine wirksame Schmierung ge-

sorgt wird.
Der Kolben wird aus geharte- a b c
: Abb. 34a—ec. Zwischenstiicke fiir denm Anschiuf
tem Werkzeugstahl (neuerdings dos Tndikators.

auch aus nitriertem Stahl) ange-
fertigt und mit der peinlichst sorgsamen Genauigkeit mit dem Zylinder
zusammengeldppt, damit ein freies, reibungsloses Gleiten, ohne Leck-

Tabelle 1.
GroBennummer “ T } i ‘ e [ (o) ‘ s
| “ ! |
Flache, Quadratzoll . . . .| 2 1 | 0,5 0,125 | 0,125 | 0,10
em2. . ... ..o 112,903 . 6,452 | 3,226 | 1,613 | 0,806 | 0,645
Durchmesser, mm . . . . . 40,54 28,70 | 20,27 | 14,35 | 10,13 9,06
Zulassiger Hochstdruck
kg/fem® . . . ... 6 10 | 20 40 80 | 100
Ibjsq.in. . . . . . . ... 75 0 150 | 300 600 | 1200 | 1500
GroBennumimer : */s) “ Y10 ao ‘ Y | 50
\
Fliche, Quadratzoll . . . . 00625 ; 0,05 | 0,025 l 0,0125 | 0,01
em?. . ... . L. ... 0,404 0,323 | 0,161 | 0,080 0,065
Durchmesser, mm . . . . . 7,18 641 | 4,53 | 3205 2,860
Zulassiger Hochstdruck |
kglem? . . ... . 160 200 | 400 | 800 ‘ 1000
Ibsfsq.in. . . . . . . . .. 2400 . 3000 | 6000 | 12000 15000

verluste, gewahrleistet wird. Ublicherweise werden schmale Rillen in
die Beriihrungsfliche des Kolbens gedreht, welche zur Aufnahme des
Schmiermittels und von zufillig hineingeratenen Schmutzteilen dienen.
In manchen Ausfiihrungsformen wird sogar der Kolben aus einer Anzahl
von diinnen Scheiben gebildet (Abb. 28), um eine gleichméafige Temperatur-
ausdehnung zu erzielen und Klemmen zu vermeiden. Fiir diese an-
geblichen Vorteile mufy aber eine Vergroferung des Gewichtes in Kauf
genommen werden.
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In manchen AuBlenfederindikatoren wird der Kolben nicht zylindrisch,
sondern in der Form einer Kugelzone gebildet, um eine Einstellfreiheit
der Kolbenstange zu gewahren und dadurch Einklemmen des Kolbens zu
vermeiden, welches sonst von einer seitlich angreifenden Federkraft ver-
ursacht werden konnte (Abb. 16). Dieser angebliche Vorteil wird aber
durch den Nachteil einer erh6hten Abnutzung an der Beriihrungsfléche,
durch gréere Leckverluste und Einklemmen von Schmutzteilen teuer
erkauft und wird heutzutage kaum mehr angewendet.

Fiir Gebrauch an Dampfmaschinen geniigt es meistens, den Indikator-
kolben von Zeit zu Zeit herauszunehmen und in Schmiersl einzutauchen,
da der Dampf auch etwas Schmierdl enthélt, keine verrostende Wirkung
ausiibt und die Temperatur nicht allzu hoch ist. Bei Verbrennungskraft-
maschinen herrschen schwierigere Verhéltnisse; es ist daher notwendig,
fiir eine griindlichere Schmierung zu sorgen. Fiir diesen Zweck kann
eine Art von Staufferbiichse am Indikatorgehduse angebracht werden
(Abb. 26g), welche das Schmiermittel in den Mantelraum zwischen
Gehause und Zylinderbiichse driickt, wovon es durch kleine Bohrungen
an die Berithrungsfliche von Biichse und Kolben gelangt. Oder es kann
ein Behilter angewendet werden, in welchem das Schmiermittel fort-
wihrend unter Druck steht (Abb.27). Es muf} dafiir gesorgt werden,
daB die kleinen Bohrungen in der Zylinderbiichse in allen Kolbenstellungen
vom Kolben bedeckt werden, da sonst ein Durchblasen der Zylindergase
(in der oberen Kolbenstellung) oder ein Eindringen des Schmiermittels
(in der unteren Kolbenstellung) erfolgen kann.

Durch zweckmiBige Wahl der Zylindergréfle und Federstirke kann
der Druckmafistab in weiten Grenzen gedndert werden. Im allgemeinen
ist es vorteilhaft, den grofiten Kolben zu benutzen, welchen der vor-
handene Hochstdruck zuldft, da dadurch der Einfluf der Reibung und
der Trigheit des Schreibgestinges im Vergleich zu den Druckkriften
verringert wird.

Der Kolben wird auf die Kolbenstange entweder unmittelbar ge-
schraubt oder durch einen zylindrischen oder schwach-kegeligen Sitz
und eine Schraube gesichert. In beiden Fillen ist es notwendig, fiir die
genaue Zentrierung der Kolbenstange im Kolben zu sorgen.

4. Die Kolbenstange verbindet den Kolben mit dem Schreibgestinge
und der Meffeder und mull kriftig genug bemessen werden, um den
Kriften ohne Verbiegung oder Ausknickung zu widerstehen. Meistens
wird sie hohl ausgefiihrt. Bei Auflenfederindikatoren ist die Kolbenstange
ziemlich lang und manchmal gegabelt ausgefiihrt, so daB sie den Schreib-
hebel umgibt. Bei Innenfederindikatoren wirkt die Federkraft unmittel-
bar auf den Kolben, so dafl die Kolbenstange nur durch die Tragheits-
krafte des Schreibgestinges belastet wird.

Wie in Tabelle 1, S. 25, angegeben, soll die Kolbenstangenkraft etwa
70 kg nicht tberschreiten. Die Kolbenstange wird mit einem Wulst
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versehen, welcher in der obersten Kolbenstellung gegen den Zylinder-
koptf anschligt und dadurch eine Uberbeanspruchung der MeBfeder
verhindert.

5. Die MefBfeder ist wohl der wichtigste Bestandteil des Indikators, von
deren Genauigkeit und Zuverldssigkeit die Brauchbarkeit des Diagrammes
abhingt. Verschiedene Federformen wurden fiir Indikatoren vorge-
schlagen und angewendet, ndmlich:

a) Stangenfeder, auf reinen Zug oder Druck beansprucht. (Beispiel:
Indikator nach Thring-Rumpff und nach Balfour; s. S. 63 bzw. 67.)

b) Stabfeder auf Biegung beansprucht. (Beispiel: Maihak-Stabfeder-
indikator, Hopkinson-Spiegelindikator; s. S. 21.)

¢) Gerade Drehungsfeder auf reine Drehung beansprucht. (Beispiel:
Indikator nach Giimbel; s. Abb. 31.)

d) Gewundene Drehungsfeder (Schraubenfeder) auf Drehung und
Biegung beansprucht. (Sie wird am hiufigsten angewendet.)

e) Plattenfeder, frei aufliegend oder eingespannt. (Beispiel : Manograph
von Hospitalier, Spiegelindikator von Lewis und v. Elbe und mehrere
elektrische Indikatoren. s. S. 58.)

f) Gebogene Rohrfeder (Bourdon-Rohr). (Beispiel: Indikator nach
Keynion (Abb. 12); Spiegelindikator nach Berg; s. S. 60.)

Fiir die Eignung der verschiedenen Federformen fiir Anwendung bei
Indikatoren sind folgende Bedingungen mafgebend:

1. Hohe Eigenschwingungszahl; diese Eigenschaft hingt mit der in
der Gewichtseinheit aufgespeicherten Arbeitsmenge zusammen, die um
so grofler ist, je groBer die zuldssige Hochstspannung und je mehr sich
das Verhéltnis: mittlere Spannung/HG6chstspannung dem Werte 1 néhert.
Diesbeziiglich steht die auf reinen Zug oder Druck beanspruchte Stangen-
feder an der ersten Stelle, da alle Fasern des Querschnittes einer gleichen
Beanspruchung ausgesetzt sind. An zweiter Stelle steht die gerade
Drehungsfeder, danach folgen etwa: gewundene Drehungsfeder, auf
Biegung beanspruchte Stab-, Platten- und Rohrfeder.

2. GroBle des Federungsweges. Mechanische Schreibindikatoren er-
fordern einen betrichtlichen Federungsweg, da die VergréBerung praktisch
nicht hoher als etwa 10fach ausgefiihrt werden kann. Optische und
elektrische Indikatoren sind dieser Beschrankung nicht unterworfen.

3. Leichte und genaue Herstellbarkeit, bequemer Einbau und Aus-
wechselung.

Vom Federmaterial werden gefordert: unverdnderlicher Elastizitéts-
modul, welcher von der Temperatur moglichst wenig abhéngig sein soll
und moglichst hohe zuldssige Beanspruchung. Es wird beinahe aus-
schlieilich Stahl angewendet, der einer sorgfiltigen Warmebehandlung
unterworfen wird. Legierte Stihle haben sich nicht so zuverldssig und
gleichartig erwiesen als normale, hochwertige Kohlenstoffstahle (insbe-
sondere solche von schwedischer Herkunft). Es sind Bestrebungen im
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Gange, Stihle mit einem von der Temperatur unabhéngigen Elastizitats-
modul (dem in Uhren verwendeten Invarstahl ahnlich) fiir MeBfedern fiir
Federwaagen und Druckmesser zu entwickeln. Das Iso-Elastic Metall,
entwickelt von De Forest und Sayre in Verbindung mit John Cha-
tillon and Sons, New York, ist eine Stahllegierung von 36% Ni,
8% Cr und kleineren Mengen von Mn und Mo, wird mit Erfolg fiir Feder-
waagen angewendet und mag sich auch fiir Indikatorfedern bewéhren.
Sein Schubmodul ist aber

nur etwa 640000 kg/cm? im

Vergleich zu 850000 bei dem

iiblichen  Kohlenstoffeder-

stahl. Der Einfluf} der Tem-

peratur auf den FedermaQ-

stab gehtaus Abb. 35 hervor.

Abb.35. Bei Schreibindikatoren

Vet s i Fedemaltaes s SOOI yerion heutzutage beinahe
ausschlieBlich ~ Schrauben-

federn als MeBfeder angewendet, obwohl in einem erfolgreichen Schnell-
lauferindikator eine auf Biegung beanspruchte Stabfeder angewendet wird.
Die meistens angewendete Feder ist die zylin-

drische Schraubenfeder. In friiheren Indikatoren

wurden eingéngige Schraubenfedern angewendet;

sie wurden aber von den doppelgéngigen verdringt,

weil letztere freier von seitlichen Ausknickungen und

dadurch entstehenden Seitenkriften sind. Die Ein-

tithrung dieser Form wird dem Amerikaner Crosby

zugeschrieben. Diese Feder wird aus einem einzigen

Abb.36. Doppelgewundene  Stuck Draht hergestellt; eine kleine Kugel wird in
Schraubenfeder; links auf ~ die Mitte der Drahtliange hartgelétet und bildet den
tug, Bﬁg;pf)‘ézﬁzprffcﬁts Federkopf, der am Ende der Kolbenstange be-
festigt wird. Die beiden Drahtenden werden in

den Federful eingelstet. Diese Form hat die Vorteile kleiner bewegter
Masse, achsenrichtiger Kraftrichtung und leichter und genauer Her-

stellung.
Durch einen auf den Indikatorkolben wirkenden Uberdruck kann die
MebBfeder entweder verlingert — Zugfeder —, oder verkiirzt werden —

Druckfeder. Beide Anordnungen haben ihre Vorteile. Die Zugfedern
sind eng gewunden und haben nur soviel Abstand zwischen den Win-
dungen, daf diese einander nicht beriihren, wenn der Indikatorkolben
einem Vakuum ausgesetzt wird (Abb. 36 links). Die Druckfeder muB mit
soviel Abstand gewunden werden, da3 die Windungen (Abb. 36 rechts)
einandernicht beriihren, wenn der Kolben dem beabsichtigten Héchstdruck
ausgesetzt wird. ~ Zugfedern bedingen eine lingere Kolbenstange (daher
grofere bewegte Masse) als Druckfedern, die letzteren kénnen aber eher



Bestandteile der mechanisch aufzeichnenden Indikatoren. 29

seitlich ausknicken, wodurch unerwiinschte Seitenkrifte an Kolben und
Kolbenstange entstehen kénnen. Bei Innenfederindikatoren werden
Druckfedern, bei AuBlenfederindikatoren meistens (aber nicht zwangs-
weise) Zugfedern angewendet.

Am Federfull wird der DruckmaBstab angegeben, d. h. die der Druck-
einheit unter Anwendung der normalen Kolben entsprechende Schreib-
stiftbewegung. In GroBbritannien und in USA. wird dagegen der
reziproke Wert, d. h. der einem Zoll Schreibstiftbewegung entsprechende
Druck angegeben. Die Umrechnung geschieht mit der folgenden Formel:

M mm Schreibstiftweg pro 1 kg/ecm? entspricht 360/ M 1b/sq. in. Druck
pro 1 Zoll Schreibstiftweg oder X lb/sq. in. pro 1 Zoll Schreibstiftweg
entspricht 360/X mm Schreibstiftweg pro 1 kg/cm? (genau 361,267).

Die Federmalistibe, die bei den verschiedenen Kolbengrofien ge-
wohnlich verwendet werden, sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt:

Tabelle 2. FedermafBistab (mm Schreibstiftweg pro kg/cm?) mit den
verschiedenen KolbengréBen und iblichen Federn,
T

Kolbengr&jlﬂe "[. I 2,1 [ 1,'1 l/“vz ‘ (1/4) 1/5 1 (l/a) ’ 1/’10 1/20 1/40 I‘ 1/50
‘ e
FedermaBstab | 240 | 120 } ]
180 | 90 | 45 | w‘
120 60 | 30 r | ‘
100| 50| 25 ‘ ]
80| 40| 20 | i
64| 32| 16 ‘ g
48| 24| 12 | [
40| 20| 10 ]
32| 16| 8 L
24| 12| 6 ; ‘
20 10| 5 2,5 1,25 |1 0,625 | 0,5 ’ 0,25 10,125 | 0,10
16| 8| 4 2 1 0,8 10,5 | 0,4 | 0,20 10,10 | 0,08
(3.5) ]
3 1,5 10,75 | 0,6 10,375 | 0,3 | 0,15 |0,075 | 0,06
2,5 | 1,25( 0,625 0,5 |0,3125 0,251 0,125 | 0,0625| 0,05
2 1 |05 |041{025 [02/01 (0,05 |0,04

Es ist hieraus ersichtlich, daB in der Auswahl der Federn und Kolben
eine unndétig groBe Mannigfaltigkeit herrscht. Eine Normalisierung wire
zu begriilen, durch welche die Anzahl der Kolben- und FedergroBen
vermindert werden koénnte.

Gleicher Maflstab iiber den ganzen Bereich der Schreibstiftbewegung
wire erwiinscht. Das ist aber praktisch nicht ganz erreichbar; der wirk-
liche FedermaBstab kann in dem unteren und in dem oberen Teil der
Schreibstiftbewegung nicht derselbe sein, wie die folgende Uberlegung
beweist :

Bezeichnet man mit P die auf die Feder wirkende Kraft und mit f den
dadurch verursachten Federweg, so kann geschrieben werden:
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i-q
= saip =01
wobei d Drahtdurchmesser, G Schubmodul, + Windungszahl, r mittlerer

Windungshalbmesser, 2rzi=1! Drahtlinge, ./, polares Trigheitsmo-

4 4 J
%, €= 6(1 Z-G:3 p ;2 Federungszahl bedeutet.

ment =

Wenn eine Schraubenfeder zusammengedriickt wird, nimmt der
Windungsdurchmesser zu; wenn die Feder ausgedehnt wird, nimmt er
ab. Weiterhin wird der Federdraht nicht nur auf Drehung, sondern auch
auf Biegung beansprucht, welche letztere Beanspruchung in der obigen
Formel nicht beriicksichtigt wird. Durch diese Einfliisse wird der Feder-
maBstab in den verschiedenen Bereichen der Federbewegung gedndert.
Diese Anderung kénnte durch VergroBerung des Windungsdurchmessers
und der Windungszahl (d. h. durch Verminderung der Windungssteigung)
vermindert werden, wodurch aber (mit gegebener Héchstkraft) die Feder-
beanspruchung vermindert und das Federgewicht vergréfert wiirde. Das
wiirde aber eine unerwiinschte Vergroferung der Federtrigheit mit sich
ziehen. Deshalb ist ein gewisser Kompromif3 nicht zu vermeiden.

In dem Stabfederindikator vonMaihak (Abb. 30), der sich fiir schnell-
laufende Maschinen gut bewihrt hat, wird eine auf Biegung beanspruchte
gerade, als Korper gleicher Festigkeit ausgebildete MeBfeder angewendet.
Es ist deshalb lehrreich, diese Federgattung mit der gewohnlich benutzten
Schraubenfeder hinsichtlich Gewicht und Eigenschwingungszahl zu ver-
gleichen. Fiir eine Biegefeder gleicher Festigkeit gilt! fiir den Zusammen-
hang zwischen Kraft P und Durchbiegung f folgende Beziehung:

2 E J
f=c¢f
2EJ
s

Federungszahl =c¢=

wobei £ Elastizitdtsmodul, J Trigheitsmoment am Ende der Einspannung,
! Federlinge bedeutet.

Unter zwei Federn mit derselben Federungszahl hat diejenige die
hohere Eigenschwingungszahl, deren Volumen und damit auch deren
Gewicht, denselben Stoff vorausgesetzt, fiir eine gegebene Federungsarbeit
kleiner ist. Die Federungsarbeit einer geraden Biegefeder von dreieckiger
Form gleicher Festigkeit ist:

A*—I—U;IZHV
~6 K P

und fiir eine Schraubenfeder:

A_lr'zfu Vv
~—4q S

wobei Vz Rauminhalt der Biegefeder, Vg Rauminhalt der Schraubenfeder,
E Elastizitdtsmodul, fiir Stahl 2100000 kg/em?, G Gleitmodul, fiir Stahl

1 Hutte 26. Aufl. Bd. 1 S. 665.
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etwa 830000, ¢,, zulissige Spannung fir Biegung, fiir Stahl etwa
5000 kg/em?, 7, zuldssige Spannung fiir Drehung, fir Stahl etwa
4000 kg/cm?.
Mit diesen Werten ergibt sich:
Vg:Vyg=25:1.

Diese Rechnung zeigt eine entschiedene Uberlegenheit der Schrauben-
feder. Jedoch hat die Biegefeder fiir eine gegebene Durchbiegung ihres
Endpunktes eine geringere Bewegung ihres Schwerpunktes, welcher
Umstand die obige Uberlegenheit annidhernd aufhebt. Auf Grund einer
strengen analytischen Untersuchung kommt O. Holm zum Ergebnis, da§
die Eigenschwingungszahl einer Schraubenfeder nur wenig héher ist als
die einer gleichwertigen Biegefeder mit Kreisquerschnitt, die als Kérper
gleicher Festigkeit ausgefiihrt ist. Und auch diese kleine Uberlegenheit
wird dadurch weiter vermindert, dal die Biegefeder eine kiirzere Kolben-
stange und eine leichtere Ausfiihrung des Schreibgestinges ermdglicht
als die Schraubenfeder. Andererseits ist die Kraftrichtung nicht achsen-
richtig, sondern gibt zu unerwiinschten Seitendriicken AnlaB.

Fiir normale Indikatoren wird die Schraubenfeder wegen ihrer
leichten Herstellung, des bequemen Einbaues und insbesondere ihrer
genau axialen Kraftwirkung mit Recht vorgezogen.

6. Das Schreibgestinge hat die Aufgabe, die Bewegung des Kolbens
vergroBert auf den Schreibstift zu iibertragen. Die Vergroflerung kann
3-, 4-, 5-, 6-, 7-, 8- und 10fach sein; gewohnlicherweise wird eine 6fache
Vergroflerung angewendet. Das Schreibgestiange hat folgende Forde-
rungen zu erfiillen:

a) Kinematische Forderungen. Die Schreibstiftbewegung mul} gerad-
linig sein und genau parallel zur Kolbenbewegung und in jeder Kolben-
stellung genau verhdltnisgleich zu derselben erfolgen.

b) Dynamische Forderung. Die Teile miissen geringe Trégheit
besitzen, um Tragheitsfehler in der Anzeige moglichst niedrig zu halten.

¢) Entwurfsforderungen. Die Teile miissen kraftig gestaltet werden,
um den Beschleunigungskriften ohne Bruch oder Verbiegung widerstehen
zu konnen. Kleine Abmessungen erhdhen die Handlichkeit und schiitzen
vor Beschidigungen. Gleitende Teile wie Zapfen und Lager sollen
reichlich bemessen werden, um Verschleil und dadurch Lockerung und
totem Gang vorzubeugen.

Es werden einige Schreibzeuganordnungen beschrieben.

A. Der Lemniskatenlenker (Abb.37) war geschichtlich der erste
(Richards-Indikator, Abb.4, 8. 6). Der Schreibstiftweg ist eine Lemnis-
kate, deren mittlerer Teil, in der Nahe des Umkehrpunktes, nur wenig
von einer Geraden abweicht. Der Schreibstiftweg wird mit dem Kolben-
weg verhéltnisgleich, wenn die drei Punkte S, 4 und O in eine Gerade
fallen. (Dann sind namlich die Dreiecke AOB und SOC einander dhnlich.)



32 Mechanisch aufzeichnende Indikatoren.

Nachteilig bei dieser Lenkeranordnung sind infolge des groBen Abstandes

zwischen den zwei Festpunkten O und O’ die sperrigen Abmessungen;

weiterhin die groBle bewegte Masse des Zwischengelenkes CD.

B. Der Ellipsenlenker (Abb. 38a) beruht auf folgendem Grundsatz:

Wenn die Endpunkte 4 und S einer Strecke 48 sich auf zwei geraden
Linien z, y bewegen, die auf-
einander senkrecht stehen, dann
beschreibt jeder Punkt der Ge-
raden A8 je eine Ellipse, deren
Hauptachsen auf 2 und y liegen.
Umgekehrt: Wird der Punkt 4
auf einer Geraden x und ein
anderer PunktC auf einer Ellipse
gefithrt, deren eine Haupt-
achse die Linie z ist, dann gibt
es einen Punkt § auf der Gera-
den AC, welcher eine andere Ge-
rade y beschreibt, die die andere

Hauptachse der Ellipse bildet. Der Halbierungspunkt ¢’ der Strecke

AS beschreibt hierbei einen Kreis.

Die Evans-Geradefithrung entspricht
diesem letzteren Sonderfall (Abb. 38b). In
diesem wird der Punkt 4 auf einem Kreis-

c
Abb. 38a—d. a Anordnung des Ellipsenlenkers; b unverkiirzte, ¢ verkiirzte Ellipsenlenkeranordnung;
d kinematische Verhiiltnisse des unverkiirzten Ellipsenlenkers.

bogen gefiihrt, der nur gering von der Geraden z abweicht, da die Be-
wegung nur gering ist. Deshalb weicht auch der Schreibstiftweg um
ein Geringes von der Geraden ab. Die kinematischen Verhiltnisse
dieser Geradfihrung wurden von Slaby, wie folgt, untersucht
(Abb. 38d):

Der Geschwindigkeitspol P; des Lenkers A4S liegt im Schnittpunkt
von 04 und O’ ¢'. Der Geschwindigkeitspol P, der Stange BD liegt
im Schnittpunkt von P;B und der Senkrechten zur Kolbenbahn des
Punktes D. Wenn nun die augenblickliche Geschwindigkeit des Kolbens
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mit v;, die des Schreibstiftes § mit v, und die des Punktes B mit v,
bezeichnet wird, so gelten die folgenden Gleichungen:

7 D P, rl g B P, Ty 7, Ty Ty
W~ BP, n und S 2 daher e ﬁ

Aus dieser Untersuchung erhellt, daf} die Schreibstiftbewegung der
Kolbenbewegung verhéltnisgleich ist, falls der Punkt D auf die Gerade OS
zu liegen kommt. Dann wird:

]"2 = g%) = % = Konstante.

Ein Nachteil dieser Geradfiihrung ist, da3 der Pol 0" in die Schreib-
stiftbahn, Abb. 38b, fillt. Esist daher notwendig, den Pol aullerhalb der
Ebene der Schreibhebelbewegung zu verlegen, wodurch aber uner-
wiinschte Biege- und Drehmomente ent-
stehen. Aus diesem Grunde wurde es vor-
teilhaft gefunden, von den reinen kine-
matischen Forderungen noch weiter abzu-
weichen und den Pol auBerhalb der
Schreibstiftbahn zu verlegen: d. h. die
Ellipsenbahn durch einen Kreisbogen zu
ersetzen (Abb. 38¢). Trotz dieser Abwei-
chungen von rein kinematischen Grund-
sdtzen kann durch Wahl von zweckméafigen
Abmessungen eine zufriedenstellende Ge-
radefiihrung erreicht werden (Rosenkranz-
indikator, Abb.6 und 28). Abb. 39. Ellipsenlenkerschreibwerk

Wenn der Punkt 4 auf einem Kreis- mit Kurvenschlitzfithrung

(Tabor-Indikator).
bogen (statt einer Geraden) gefithrt wird,
so kann die genaue Geradfithrung des Schreibstiftes S dadurch erreicht
werden, daBl der Punkt (' in einer von Punkt zu Punkt bestimmbaren
Schlitzkurve gefiithrt wird (Abb. 39). Dadurch wird auch die Trigheits-
wirkung des Lenkers OC' vermieden, aber unter Inkaufnahme vergrof3erter
Reibung und toten Ganges.

Verhiltnisgleichheit zwischen Kolbenweg und Schreibstiftweg wird
dadurch erreicht, dal die drei Punkte: Schreibpunkt, Zapfen der Kolben-
stange und Zapfen O des Schwinghebels 40 in eine Gerade verlegt
werden.

Die bisher behandelten Geradefithrungen besitzen die wiinschenswerte
Eigenschaft der Selbstandigkeit, d. h. die Schreibpunktbahn ist unab-
hangig von der Geradefiihrung der Kolbenstange eine Gerade. Das ist
nicht der Fall bei dem Storchschnabelgetriebe.

Das Storchschnabelgetriebe (Pantograph) vergroBert die Bewegung
des Kolbenstangenzapfens, bedingt also, dafl der letztere selbst gerade
gefithrt wird (Abb. 40). Dieses Getriebe wird in heutigen Indikatoren
nicht mehr angewendet, wohl aber seine Abdnderung:

de Juhasz-Geiger. Der Indikator. 3
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Das Crosby-Getriebe (Abb. 41) findet in mehreren Indikatoren An-
wendung. In diesem wird ein Punkt C' des Verbindungsgelenkes BD auf
einem Kreisbogen gefiihrt, der so bestimmt wird, dal mittels des Gegen-
lenkers O’ C' die Schreibpunktbahn nur méglichst wenig von der ge-
wiinschten Geraden abweicht. Der Vorteil dieses Getriebes ist seine
geringe Trigheit, auch lassen sich die Gelenke in die Nédhe der Kolben-

|
Abb. 40. Parallelogrammschreibwerk Abb. 41. Crosby-Schreibwerk (benutzt in den
(Storchschnabel, Pantograph). Indikatoren von Maihak, Lehmann und
Michels, Geiger,’de Juhasz).

stange verlegen. Die genaue Bestimmung der Abmessungen eines solchen
Getriebes wird im folgenden beschrieben (Abb. 42).

Der Abstand D, S; der Kolbenstange von der Schreibpunktbahn ist
durch die Abmessungen des Indikators gegeben. Die Lage O des Schwing-
FAS hebelzapfens wird durch

[ T~ das gewiinschte Vergroie-
~~ rungsverhéltnis m  be-
S~ stimmt:
~< A 08, :0D,=m (in unserem
! Beispiel m = 6).

Die Schwinghebellinge
04 =1/,0 8;ist willkiirlich
gewihlt; diese soll nicht
allzu lang sein, aber doch
', eine Bogenstrecke 44,4,
ergeben, welche von einer

Abb. 42. Entwurtf eines Crosby-Schreibwerkes. Geraden nur méglichSt
wenig abweicht.  Die
Schreibhebellinge 4 S wird nun so gewihlt, dafl der Schwinghebel 0 A4
von seiner Mittellage OA; um etwa gleichen Winkel rechts und links (04
und OA4,) ausschwingt, wihrend der Schreibpunkt von seiner Mittel-
lage S in die obere (§',) und untere (S,) Grenzlage bewegt wird. Die
Lange der Verbindungsstange DB wird durch die Forderung der ver-
héltnisgleichen Abbildung der Kolbenbewegung bestimmt, d. h.
0A m
BD ~ m—1°

hierbei ist m das VergroBerungsverhéltnis.

Es bleibt noch die Lénge des Gegenlenkers O'C und die Lage dessen
Drehpunktes (' zu bestimmen. Der Punkt B der Verbindungsstange
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beschreibt eine elliptische Bahn ¢; der eine Halbmesser derselben ist S B,
der andere Halbmesser BA. Der Kriimmungsradius einer Ellipse am
Ende des grofieren Halbmessers (bei B) wird durch
p— A
~ BS
gegeben; er hat seinen Mittelpunkt auf der gréferen Ellipsenachse, wie
in Abb. 42 gezeigt wird. Der andere Endpunkt D der Verbindungs-
stange beschreibt eine zur Schreibpunktbahn parallele Gerade, welche
als ein Kreis von unendlichem Halbmesser aufgefalt werden kann,
dessen Mittelpunkt im Unendlichen liegt. Der Kriimmungshalbmesser
irgendeines Punktes C der Verbindungsstange ist umgekehrt proportional
zu seinem Abstand von D, d. h.
Kriimmungshalbmesser zu ¢~ D B
Kriimmungshalbmesser zu B~ DC °

Die Kriimmungsmittelpunkte liegen auf der Hyperbel &, deren zwei
Asymptoten die Gerade DB und die durch D zur Kolbenbewegung
gezogene Senkrechte sind. Irgendein Punkt dieser Hyperbel ist also der
Krimmungsmittelpunkt der Bahn eines Punktes auf der Verbindungs-
stange, der mit dem Hyperbelpunkt durch eine, in Abb. 42 waagerechte
Linie verbunden wird. Eine zweckméifige Wahl fiir den gefiihrten
Punkt C ist:

DC =%, DB,
welche eine bequeme Lange fir den Gegenlenker O'C ergibt.

Die Gelenke werden aus gutem Stahl hergestellt; ihre Formgebung
soll den Biegungsbeanspruchungen Rechnung tragen. Wenn moglichste
Verminderung der Trigheit angestrebt ist, wird der Schreibhebel als ein
Rohr mit elliptischem Querschnitt ausgefiihrt (z. B. im Geiger-Indikator,
hergestellt von Lehmann und Michels), wobei die Abmessungen in
der Langsrichtung kegelig verjiingt werden.

Die Gelenkzapfen werden aus gehirtetem Stahl hergestellt, um Ab-
niitzung und toten (Gang zu vermindern, da jeder tote Gang an der
Schreibspitze vergroflert zum Ausdruck kommt. Der tote Gang an der
Schreibspitze darf in gut erhaltenen Indikatoren etwa 1% der Gesamt- .
bewegung nicht iiberschreiten.

Die Festpunkte O und O werden auf der Drehscheibe gelagert, welche
um die Zylinderachse geschwenkt werden kann, so da3 der Schreibpunkt
mit der Trommel in Berithrung gebracht oder davon entfernt werden
kann.

Die Schreibzeuggelenke der Innenfederindikatoren und auch mancher
AuBenfederindikatoren werden in die Ebene der Zylinderachse gelegt. Falls
die Gestaltung des Indikators diese Anordnung nicht zulifit, wie z. B.
bei den meisten AuBenfederindikatoren, werden die Gelenke doppelt
ausgefithrt und symmetrisch zur Zylinderachse angeordnet. Diese An-
ordnung hat den Vorteil erhohter Festigkeit und Widerstandsfahigkeit

3*
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gegen zufillige Beschiddigungen. Vorteilhaft soll das Schreibzeug eine
volle Umschwenkung ermdéglichen, damit der Indikator sowohl als rechts-
hindiges als auch linkshédndiges Gerit gebraucht werden kann.

Bei manchen Indikatoren liegt das Schreibzeug auBlerhalb der Ebene
der Zylinderachse. Diese Anordnung verursacht aber nachteilige Biegungs-
momente und Seitenkrifte an der Kolbenstange und den verschiedenen
Gelenken, wodurch die Reibung erhoéht wird; sie ist daher nicht zu
empfehlen.

Als Schreibspitze wird in neuzeitlichen Indikatoren eine Metall- oder
Silberspitze angewendet. Diese ergibt eine feinere Linie als ein Bleistift
und braucht nicht so oft angeschirft werden. Ein mit einem besonderen
Uberzug versehenes Diagrammpapier wird dabei angewendet.

Der Schreibstift wird in das Ende des Schreib-

hebels entweder eingeschraubt oder durch ein kleines

Klemmfutter gesichert. Die Sicherung soll ein Los-

werden unter den hohen Beschleunigungskriften ver-

hindern, andererseits soll sie so leicht wie moglich

sein, da die Masse des Schreibstiftes und des Klemm-

futters mit dem Quadrat des Vergréferungsverhélt-

APD-43 Verschicdene  nisses zu multiplizieren ist. Einige Ausfihrungen der

usfiihrungen der

Schreibspitze. Schreibspitze zeigt Abb. 43. Die Gewichte von einigen

ausgefithrten Schreibspitzen wurden durch genaues
Wigen zu 0,3, 0,1 und 0,065 g bestimmt. Deren auf die Kolbenachse
bezogenes Gewicht ist dementsprechend — eine 6fache VergroBerung
vorausgesetzt — 11, 3,6 und 2,3 g. Der Unterschied zwischen der
schwersten und der leichtesten Schreibspitze ist also tiber 8 g, und es
Iohnt sich dieses Gewicht zu sparen.

Der Schreibstift wird an das auf der Trommel befestigte Diagramm-
papier durch einen an der Drehscheibe angeordneten Griffknopf ange-
driickt. Die Bewegung wird durch eine im Griffknopf befestigte Einstell-
schraube begrenzt, welche gegen eine in den Trommelarm eingesetzte
Anschlagsaule st6Bt. Das Andriicken des Griffknopfes geschieht von
Hand; bei Indikatoren mit Fernbetétigung, wie Lokomotivindikatoren,
wird die Andriickung durch einen Elektromagneten bewirkt.

7. Die Papiertrommel wird in der Trommelachse drehbar gelagert,
letztere ist in den Trommelarm fest eingesetzt. Die Drehung wird durch
eine Schnur gegen eine Riickdrehfeder bewirkt. Die letztere ist in
heutigen Indikatoren eine Schraubenfeder; die frither iibliche Spiralfeder
wird nicht mehr angewendet. Die Drehung der Trommel wird durch
Anschlage auf etwa 300 Grad beschrinkt. Das Diagrammpapier wird an
der Trommel durch zwei Klemmfedern festgehalten. Der Trommeldurch-
messer betrigt in Indikatoren der GroBe I, IT und IIT etwa 50 bzw. 40
und 30 mm.
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Die Trommel soll moglichst geringe Trigheit besitzen; deshalb wird
sie meistens aus diinnem Stahl oder Messingrohr, manchmal auch aus

Leichtmetall hergestellt. Der
Trommelboden ist meistens
ein allseitig bearbeitetes
BronzeguBstiick. Andererseits
soll die Trommel zufélligen
Schlagen ohne Kinbeulung
widerstehen, da eine Einbeu-
lung die Trommel unbrauch-
bar macht. Neuerdings wird
die Trommel auch aus Kunst-
harzstoff hergestellt (Indika-
tor von De Juhasz,Abb.27),
der sich sowohl wegen seiner
Leichtigkeit (etwa 1/, des Ge-
wichtes einer Metalltrommel
gleicher GréBe), als auch
wegen seiner Festigkeit voll-
auf bewdhrt hat. Bei manchen
Indikatoren wird der Trom-
melboden mit doppelter
Schnurrille ausgefithrt zum
Zweck, einen zweiten Indi-
kator durch eine Schnurver-
bindung betétigen zu kénnen.
Dieses Verfahren ist aber zu
verwerfen, da dadurch die
Riickdrehfeder der ersten
Trommel iiberlastet wird und
ein vergroferter Fehler in
der Verhiltnisgleichheit der
Kolbenwegiibertragung ent-
steht. Manche Indikator-
trommeln sind mit einer An-
haltevorrichtung  versehen,
wodurch die Trommel still-
gesetzt werden kann, ohne
die Schnurverbindung mit der
Maschine aushaken zu miissen,

b

Abb. 44a u. b, Indikatortrommel fiir fortlaufende Dia-
gramme (Maihak). Das die Foérderrolle z betitigende
Sperrklinkengetriebe z; 2, kann mittels Hebels b in oder
auBer Wirkung gesetzt werden. Wihrend die Trommel
einmal hin- und herschwingt, wird das Papier etwa
1 ¢m weiterbefordert.

Diese Vorrichtung soll das Abnehmen und Auflegen des Diagrammpapiers
insbesondere beim Indizieren schnellaufender Maschinen erleichtern
(Abb. 20). Jedoch wird durch diese Vorrichtung die Trommelmasse
betrichtlich vergroBert, was gerade bei hohen Drehzahlen zu vermeiden
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ist. In einer anderen Einrichtung wird die Trommel in einer Grenzlage

durch eine Klinke festgehalten (Abb. 16); diese Anordnung verursacht

keine Gewichtszunahme, hat aber den Nachteil, daB die Schnur bei

jedem Hin- und Hergang schlaff wird, was unbequem und sogar ge-
fahrlich ist.

Es soll noch die Papiertrommel fiir fortlaufende Diagramme er-

wihnt werden (Abb. 44), die sich fiir die Untersuchung von Maschinen

mit stark wechselnder Belastung —

vorausgesetzt, daB sie mit niedriger

Drehzahl laufen — niitzlich erwie-

sen hat. Ein etwa 4—5 m langer

Papierstreifen wird von einer Vor-

ratsspule ab- und auf eine Auf-

wickelspule aufgewickelt, wobei die

Spulen durch eine Klinkenanord-

nung durch die Trommel selbst

betétigt werden. Das Klinkwerk

kann auch auBer Tétigkeit gesetzt

Abb. 45. Indikator mit freilaufender Trommel  Abb. 46. Lehmag-Katalog Fig. 9. Indikator mit
von groBer Trigheit (Lehmann und Michels), Trommel fiir fortlaufende Diagramme (Lehmann
Die Trommel wird mit der Hand angespannt. und Michels). @ Indikator, b Umkehrwalze,
Bemerkenswert die sinnreiche Anordnung der ¢ Aufwickeltrommel, d Abwickeltrommel,

Papierhaltefinger. ¢ Markengeber, h AnschluSklemmen, i Regler

fiir Papiergeschwindigkeit.

werden, wobei dann die Trommel ohne Papiervorschub arbeitet wie eine
gewdhnliche Trommel. Mit der Hilfe dieser sinnreichen Anordnung
kénnen auf dem Papierstreifen eine groie Anzahl Diagramme in beliebigen
Zeitabstéinden und ohne Abstellen des Indikatorantriebes aufgenommen
werden. Diese Moglichkeit ist insbesondere bei Indikatoren mit Fern-
betétigung, wie bei Lokomotivindikatoren, niitzlich.

Um Zeitdiagramme eines Druckvorganges aufzunehmen, wurden
Papiertrommeln gebaut, die eine gleichméBige Drehung in einer Richtung
ausfiihren. Die Trommelbewegung kann dabei entweder von Hand (wo-
bei die Trommel mit méoglichst groBer Trigheit ausgefiihrt wird, Abb. 45)
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oder durch ein Uhrwerk mit einstellbarer Geschwindigkeit (Abb. 46
und 47) oder einen Elektromotor erfolgen. Fiir die Untersuchung eines

einzelnen  Druckvorganges
sind hohe Papiergeschwindig-
keiten (30—150 m/min) not-
wendig; fiir die Aufzeichnung
der einander folgenden Ma-
ximaldriicke (Druckspitzen)
wird eine niedrige Geschwin-
digkeit (0,5—2 m/min) ange-
wendet (Mathot-Trommel).
Zweckmilig werden solche
Trommeln mit Markenschrei-
ber zum Markieren bestimm-
ter Punkte und auch mit
Zeitmarkengebern fiir die
Markierung von Zeitabstin-
den ausgeriistet.

Fir die Aufnahme von
Druck-Kurbelwegdiagram-
men kann die Trommel durch
Schnurantrieb von der Ma-
schinenkurbelwelle angetrie-

ben werden.

8. Die Sehnurfiihrungsrolle
wirdim Rollenhalter auf einem
Zapfen (oder auch in einem
Kugellager. im de Juhasz-
Indikator) leicht drehbar ge-
lagert, und der Rollenhalter
selbst wird im Rollenhalt-
winkel um eine Tangente der
Trommelrille als Drehachse
drehbar angeordnet. Der Rol-
lenhaltwinkel kann um die
Trommelachse gedreht und
in der gewlinschten Lage fest-
geklemmt werden. Die Trom-
melachse kann wiederum um
die Zylinderachse gedreht und

Abb. 47. Trommelwerk mit Uhrwerkantrieb (Maihak).
@ Indikator; b Trommel mit Laufwerk; ¢ Aufzugshebel
fiir das Laufwerk; d Regulierhebel fiir die Papier-
geschwindigkeit; e Drucklinienschreiber; f Nullinien-
schreiber; ¢, 2 Andriickknopfe fiir ¢ und f.

in der gewiinschten Lage festgeklemmt werden. Diese Einstellmdglich-
keiten dienen zum Zweck, die Schnurfiihrungsrolle derart einstellen zu
konnen, dal3 einerseits die Schnur in die gemeinsame Tangente der Schnur-
rolle und der Trommelrille, andererseits die Schnurrichtung von dem
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Hubverminderungsgetriebe in die Ebene der Schnurrolle zu liegen kommt.
In dieser Stellung kommt also die Schnurrolle in die durch zwei sich
schneidende Tangenten bestimmte Ebene zu liegen. Diese Forderung
148t noch einen Freiheitsgrad fiir die Stellung der Schnurrolle. Aus den

Abb.48 a w. b. Schnurfiihrungsrollen. a Lehmann und Michels; es werden zwei Rollen angewendet,
welche um die Schnur als Achse drehbar angeordnet sind und eine Schnurfiihrung in einer beliebigen
Richtung erlauben. b Dobbie-McInnes; es wird eine einzige Rolle angewendet, deren Drehachse

durch einen Ring gebildet wird.

vielen moglichen Stellungen ist nun eine solche Stellung zu wahlen, bei
welcher die beiden Tangenten einen moglichst stumpfen Winkel ein-
schlieBen und die Gesamtlinge der Schnur vom Hubverminderungs-

Abb. 49a—f. Verschiedene Ausfithrungsformen des Hebel-Hub-

verminderers. a Gleitblock 4 und Kreisausschnitt B, Ableitungs-

richtung C; b zwei Gleitblocke 4 und B; c¢ zwei Gleitbldcke mit

kurzen Pleuelstangen; d, e und f Abarten von Parallelogramm-
Hubvermindern.

getriebe bis zur Trom-
mel ihren Mindestwert
hat. In dieser Stellung
wird die auf den Indika-
tor einwirkende Schnur-
kraft am geringsten.
Bei fritheren Indika-
toren wurden zwei
Schnurrollen angewen-
det, um ein Abgleiten
der Schnur zu vermei-
den. Tatséchlich ist
aber nur eine Schnur-
rollendétig, dadie Schnur
von einer richtig ein-
gestellten Schnurrolle
nicht abfallen kann,
vorausgesetzt, dall sie
in keinem Punkt ihrer

Bewegung schlaff wird. Deshalb wird bei neueren Indikatoren nur eine
Schnurrolle angewendet, welche aber einen méglichst groBen Durch-

messer und eine tiefe Einkerbung besitzt.

Es ist darauf zu achten, daB die Schnur von dem Hubverminderungs-
getriebe zur Trommel auf kiirzestem Wege und moglichst ohne Richtungs-
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Abb. 50. Hubverminderer mittels Kreisausschnitt (Wm. W. Nugent and Co.), welcher gleichzeitig
als Oler fiir den Kreuzkopfzapfen dient; es sind vier Kreisausschnitte vorgesehen, um die Diagramm-
linge heliebigeinstetlen zu konnen: & Kreisausschnitte ; F Schnurfithrungsrolie ; & Schnur ; H Indikator.

Abb. 51. Eine andere Ausfithrung des Hubver- Abb. 52
minderers von Nugent: der Posaunenrohrolerist,
klar ersichtlich.

. Einzelheiten der Schmierdlzufithrung
zum Kreuzkopfzapfen.

wechsel gefithrt wird. Sind Richtungswechsel notwendig, sind an den
Kehrpunkten Schnurleitrollen anzuwenden (Abb. 48a und b).
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9. Der Antrieb der Papiertrommel. Es wird gefordert, dafl die Winkel-
bewegung der Trommel verhaltnisgleich mit derjenigen Verdnderlichen
(Zeit, Kurbelwinkel, Kolbenweg) sein soll, als deren Funktion die Druck-
aufzeichnung erwiinscht ist.

Meistens wird ein Druck-Kolbenweg (d. h. Druck-Volumen)-Diagramm
gesucht. Da der Kolbenhub der Maschine grofler ist als der einem Winkel
von 300 Grad entsprechende Teil des Trommelumfanges, so muf} zwischen
beiden eine Einrichtung eingeschaltet werden, welche die Kolbenbewe-
gung moglichst genau verhiltnisgleich vermindert. Diese Einrichtung

istderHubverminderer, von
dem es drei verschiedene Ausfiih-
rungen gibt, ndmlich:

1. mit Hebel (Hebelhubver-
minderer),

2. mit Rolle (Rollenhubver-
minderer),

3. mit Kurbel (Kurbelhub-
verminderer).

Die ersten zwei Typen leiten
die Bewegung von einem schwin-
genden Teil der Maschine, mei-

Abb. 53. Einzelheiten eines Hubverminderers fiir

Lokomotiven (Maihak). Der holzerne Hebel wird stens vom KrequOPf oder vom

mit Metallbeschligen und Lagerbiichsen ausgeriistet. Kolben selbst ab. Die dritte
a Kolbenstange, b Kreuzkopf, ¢ Schwinghebel, . .
d LenKker, e Befestigung der Drehachse. Type leitet die Bewegung von

der Kurbel- oder Nockenwelle
ab. Grundsitzlich kann die gewiinschte Verhéltnisgleichheit mit jeder der
drei Typen — sorgfiltige Gestaltung vorausgesetzt — erreicht werden.

Einige Beispiele der Hebel-Hubverminderer sind in den Abb. 49 an-
gegeben. 4 bedeutet hierbei den am Kreuzkopf befestigten Zapfen, B den
Punkt, an welchem die Trommelschnur befestigt wird; C gibt die Schnur-
richtung in der Anfangsstellung an (Abfiihrungsrichtung der Schnur).
Die Hebel werden meistens aus Hartholz hergestellt, aber auch aus
Metall. Toter Gang in den Gelenken muBl vermieden werden. Diese
Art Hubverminderer wird gewéhnlich besonders fiir eine bestimmte
Maschine hergestellt und ihren Abmessungen angepaft. Die Abb. 50,
51 und 52 zeigen eine sinnreiche Einrichtung, welche in sich die Wirkung
eines Kreuzkopfolers mit der eines Hubverminderers vereinigt. Abb. 53
zeigt einen Hubverminderer fiir eine Lokomotive.

Als Beispiel eines sorgfiltigen Entwurfs sollen zwei Hubverminderer
von Sass eingehend beschrieben werden. Abb. 54 und 55 zeigen das
Indiziergestinge einer Kkleineren Viertakt-Tauchkolbenmaschine, bei
welchem aus rdumlichen Griinden auf eine genau verhiltnisgleiche Ab-
bildung der Kolbenbewegung verzichtet werden mufBite. Der Hub des
Arbeitskolbens wird durch den Lenker ¢ von 450 mm auf etwa 70 mm
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verkleinert. Fiir genaue Proportionalitdt miifite die Lenkerstange e in
demselben Verhiltnis kiirzer als die Stange b sein. Die dazu notwendige
Fithrung konnte aber nicht so niedrig angeordnet werden. Daher
wurde die Lenkerstange e linger gemacht. Die daraus fir die indi-

Abb. 54, Indiziergestinge einer Viertakt-Tauchkolbenmaschine (Sass).
a-- ¢ Anriebsgestinge, 2 Schnur, 1 Indikator.

zierte Leistung erwachsende Ungenauigkeit macht aber nur etwa
0,4% aus, welche wesentlich geringer ist als die Ungenauigkeit des
Planimetrierens der Diagramme und die von der Schnurdehnung her-
rithrende Fehlerquelle.

Bei der in den Abb. 56 und 57 dargestellten Indiziervorrichtung
einer grollen doppeltwirkenden kompressorlosen Zweitaktmaschine be-
steht eine genaue Proportionalitit zwischen der Bewegung des Arbeits-
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kolbens und der Mitnehmerstange e. Es ist bemerkenswert, daf} die Mit-
nehmerstange e als starres Element die verkleinerte Kolbenbewegung bis

Abb. 55. Einzelteile zum Indiziergestinge. Der Augbolzen @ wird in einen am unteren Ende des
Kolbens angegossenen Flansch stramm eingepaBt und durch eine Kronenmutter mit Splint be-
festigt; sein Querbolzen wird ebenfalls durch Splint gesichert. An e greift die Lenkerstange & an,
deren Augen mit Bronzebuchsen versehen sind; die Schmierlcher sind so angeordnet, daf vom
Kolben abgespritztes Schmiersl hineintreffen muf. Der Querschnitt des Lenkers ¢ mufl ein etwas
groBeres Widerstandsmoment erhalten, da er durch den Trigheitswiderstand auf Biegung beansprucht
wird. An seinem unteren Ende ist ein kriftiges Auge angeschmiedet, das mit einer Bronzebiichse
ausgefiittert und mit Schmierloch und Schmiernut versehen ist; auch das Auge, in welchem das
untere Ende der Lenkerstange e angreift, erhiilt eine Bronzebuchse. Der Lenker ¢ schwingt um einen
am Bock d befestigten Zapfen, der mit seinem ovalen Fuf aus einem Stiick geschmiedet und kraftig
gehalten ist, da er groBere Biegungsbeanspruchungen erfihrt. Ein am freien Ende von ¢ durch einen
Splint gesicherter Stellring verhindert das Abgleiten des Hebels ¢. Die Lenkerstange e ist an ihrem
unteren und oberen Ende gegabelt und in den Gabeln ist je ein Bolzen mittels Splint befestigt. Das
obere Gabelende greift an der Mitnehmerstange f an, deren unteres Ende ausgebuchst und mit Schmier-
loch versehen ist, wihrend auf dem oberen, abgesetzten Ende der Mitnehmer g, in den der Haken
der Indikatorschnur gehéingt wird, durch eine Kronenmutter mit Splint befestigt wird. Alle Teile
sind aus Stahl geschmiedet.

zur Héhe des oberen Zylinderdeckels iibertrigt, so dafl man beide, die
obere und untere Indikatortrommel mittels kurzer Schnurstiicke an-
treiben kann, wodurch die Schnurdehnungsfehler verringert werden. Es
ist notwendig, insbesondere bei groBen Maschinen darauf zu achten, da@
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Abb. 56. Indiziergestiinge einer groBen doppelwirkenden kompressorlosen Zweitaktmaschine (Sass).
Die Mitnehmerstange e erhilt eine Gesamtlinge von etwa 6,5 m, so daB es fiir die Montage
vorteilhaft wird, sie zu unterteilen; sie ist als nahtlos gezogenes Rohr von 21 mm ¢ und 3 mm
Wandstirke ausgefithrt, wodurch ihr Gewicht vermindert wird. In das untere Ende ist eine
Gabel f mit halbzolligem Rohrgewinde eingeschraubt und mit der Mitnehmerstange durch einen
Stift vernietet. Unmittelbar iiber der Gabel ist die Stange durch ein mit Bronzebuchse versehene
Halslager gefiihrt, das am Bock e angegossen ist. Auch an den Stellen ¢ und &, wo die Stange
den oberen AbschluBdeckel des Kurbelgehiiuses durchdringt, ist sie in Bronzebuchsen gefiihrt. Je
eine weitere Fiithrung hefindet sich bei ¢ und k; hier gleitet die Stange in Bronzebuchsen, die
in je einen am Zylinderrahmen angeschraubten Flansch gepreBt sind. Die Flanschen iund k
liegen 2,7 m voneinander entfernt. Dic Mitnehmerstange e ist dreiteilig; an den Stellen ! und m
befinden sich Kupplungen zur Verbindung der Stangenteile. Die untere Kupplung I ist besonders
kriftig ausgefithrt, denn sie hat nicht nur die beiden unteren Stangenteile miteinander zu verbinden,
sondern dient auch zum Antrieh der Zylindersehmierpressen, Die obere Bohrung von /ist mit Rohr-
gewinde versehen; hier wird der mittlere Teil der Mitnehmerstange eingeschraubt und durch einen
Stift vernietet. Die gleiche Befestigungsart wird fir die obere Stangenkupplung i angewendet,
welche aus einem Gewindestiick hesteht, das zum Einschrauben mit einem schmalen Sechskant
Fortsetzung auf S. 46 unten.
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die Schnur so kurz wie moglich gehalten wird, da sonst das Diagramm
unzuléssig verzerrt werden kann.

Verschiedene Ausfiihrungen der Rollenhubverminderer sind an be-
liebige Maschinen anpaBbar. Sie bestehen aus zwei Rollen, die auf
dieselbe Welle aufgekeilt sind. Die groe Rolle wird durch Schnurantrieb
vom Maschinenkreuzkopf angetrieben, wihrend die kleine Rolle durch

Abb. 57. Einzelteile znom Indiziergestinge.

eine andere Schnur die Indikatortrommel antreibt. Bei den meisten
derartigen Hubverminderern wird eine Riickdrehfeder angewendet.
Andere werden ohne Feder gebaut und die Riickbewegung wird durch die
Indikatortrommelfeder bewirkt. Die kleine Rolle ist auswechselbar, um
das Gerat langen und kurzen Maschinenhiiben anpassen zu koénnen.
Einige Beispiele zeigen die Abb. 58—60. Diese Rollenhubverminderer

versehen ist und durch zwei Stifte mit den Rohrenden vernietet wird. Auf der Mitnehmerstange e
sind in passender Hohe die Klemmstiicke 7 und o befestigt, die je einen mit Rille versehenen Stift
tragen, in den die Indikatorschnur gehdngt wird. Auf der Zylinderunterseite wird in den neben der
Mitnehmerstange liegenden Stinder der Rollenhalter p geschraubt; die Rolle zur Fiihrung der Indi-
katorschnur liuft auf einem in ein Winkelstiick eingenieteten Zapfen, das Winkelstiick wird schwenk-
bar gegen p geklemmt, so daB die Mittelebene der Rolle in die Richtung der Schnur gedreht werden
kann. Auf der Zylinderoberseite besteht der Rollenhalter aus einem aus Flacheisen gebogenen
Biigel ¢, der mit dem Fiihrungsstiick © verschweiBt ist. Auf dem Biigel wird ein gleiches Winkel-
stiick mit Rolle wie bei p so festgeklemmt, dafl die Schnur nicht von der Rolle abgleiten kann.
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Abb. 60.
Abb. 58--60. Verschiedene Formen des Rollenhubverminderers.
Abb. 53. Maihak. ¢ Arm: d groe Rolle; ¢ Welle; g Leitrollentriiger; k Leitrolle; r kleine Rolle.
Abb. 59. Lehmann und Michels. Abb. 60. Schaeffer und Budenberg.
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sollen starr sein und moglichst geringe Trigheit besitzen; aus diesem
Grunde werden die Rollen oft aus Leichtmetall hergestellt. Ein Vorteil
derselben ist ihre Anpassungsfihigkeit an verschiedene Maschinen, da der
Rollenhubverminderer eher als ein Bestandteil des Indikators als der
Maschine zu betrachten ist; ein Nachteil °

steht in der groflen Schnurlinge, der gro

Schnurgeschwindigkeit und daher auch

Abb. 61. Hubverminderer-Kurbeltrieb (Graham-Schaeffer und Budenberg) mit verinderbarem
Pleuelstangenverhiltnis und ausriickbarer Kupplung.
Abb. 62 zeigt den Schnitt durch die ausriickbare Kupplung, mittels welcher es moglich ist, den
Trommelantrieb wihrend des Maschinenlaufes stillzusetzen und falls erwiinscht,
die Phase zu verdndern.

hohen Beschleunigung, welche zu einer betrichtlichen Verzerrung des
Wegmalistabes Veranlassung geben kann.
Der Kurbelhubverminderer ist ein
verkleinerter Kurbeltrieb, welcher
dem Kurbeltrieb der zu untersuchen-
den Maschine geometrisch &hnlich
ist. Er hat den Vorteil, dafl die
Bewegungen aller Teile verkleinert
werden, was der Sicherheit, Ab-
A i e St g und der Trigheitsoinliss
amWellenende der zu untersuchenden Maschine ~ Wegen giinstig ist. Weiterhin ermog-
it e K, DI MG i, diese Art. Hubverminderer die

Aufnahme von versetzten Diagram-
men, was mit den anderen Typen nicht méglich ist. Er erfordert aber
eine grofe Sorgfalt in der Einstellung, damit zwischen dem Kurbeltrieb
der Maschine und dem Kurbeltrieb des Hubverminderers kein Phasen-
unterschied ! auftritt. Die Anwendung dieses Hubverminderers ist aber
nur an solchen Maschinen mdglich, bei welchen ein freies zugiingliches
Wellenende vorhanden ist. Einige Beispiele zeigen die Abb, 62 und 63.

1 Siehe Abschnitt: Fehlerhafte Diagramme.
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Diese Art Hubverminderer wurde fiir schnellaufende Maschinen von
einigen Firmen (H. Maihak und Lehmann & Michels) (Abb. 64 und 65)
sehr sorgfiltig durchgebildet und erméglicht die Einstellung des ge-

Abb. 64. Trommelantrieb zum M aihak-Stabfeder-Indikator. Das Kurbelgetriebe lduft im Ol Die
Linge der Schubstange ist zwischen z/r = 6 und z/r = 4 einstellbar. Das antreibende'Stahlband
(8 x 0,5 mm) wird am Kreuzkopf der Antriebsvorrichtung eingehingt. Die Verbindung mit der
Maschinenwelle erfolgt durch eine Flanschkupplung, deren beide Flanschen von 30 zu 30° eingestellt
werden konnen. Die Anhaltevorrichtung besteht aus einigen Leitrollen und einem Schwenkhebel.
Dieser kann in zwei Stellungen gebracht werden. In der einen Stellung lduft das Stahlband unge-
hindert zwischen den Leitrollen hindurch und setzt die Trommel in Bewegung. In der anderen
Stellung treibt das Stahlband den Schwenkhebel hin und her, wobei die Trommel stehen bleibt.

wiinschten Verhiltnisses Schubstangenlinge zu Kurbelradius, die Still-
setzung ohne Abstellung der Maschine und die Anderung der Phasen-
einstellung (von unversetzten zu versetzten Diagrammen). In manchen
Fillen wird die Schubstange weggelassen und die Schnur unmittelbar
an der Kurbel eingehdngt. Diese Einrichtung entspricht etwa einer sehr

de Juhasz-Geiger, Der Indikator. 4
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groflen Schubstangenlinge und verursacht einen Fehler in der Ver-
héltnisgleichheit der Trommelbewegung und der Kolbenbewegung der
Maschine. Der begangene Fehler ist um
so groBer, je kleiner in der Maschine das
Verhiltnis Schubstangenlinge zu Kurbel-
radius ist (Abb. 66).
Die Schnurverbindungen sollen mog-
lichst gerade und kurz sein. Die Schnur

Abb. 65. Hubverminderer von Leh- Abb. 66. FehlergroBe der Trommelbewegung, wenn bei

mann &.Miche]s fiir den Schnell-  einem Schubstangenverhiltnis von 7/l = */, die Trommel
lauferindikator, mit einstellbarem durch eine lange Schnur (#/l ~ 0) von der
Treibstangenverhiltnis z/r und Hubverminderer-Kurbel angetrieben wird.

einstellbarcr Phasenstellung.

\

Abb. 67. Abb. 68, Abb. 69.

Abb. 67—69. Verschiedene Hilfswerkzeuge, d. h. Fanghaken, Schnurspannhaken und Aushiingehaken
fiir die Handhabung der Indikatorschnur wihrend Indizierung.

soll biegsam und moglichst wenig dehnbar sein (Litzenschnur). Ge-
flochtene Schnur ist der gezwirnten vorzuziehen. Einige Haken und
Hilfswerkzeuge zeigen die Abb. 67, 68 und 69.

III. Optische Indikatoren.

Ubersteigt die Anderungsgeschwindigkeit des Druckes ein gewisses Ma8,
wie es in sehr hochtourigen Motoren und bei Bombenexplosionen der Fall
ist, so kénnen mechanisch vergréfernde Indikatoren dem Druckvorgang
nicht mehr mit befriedigender Genauigkeit folgen. Beide MeBbewegungen
des Gerites, sowohl fiir das Messen des Druckes als auch des Kolben-
weges werden bei optischen Indikatoren duBerst verkleinert, um geniigend
hohe Eigenschwingungszahl zu erreichen. Die so erhaltenen MeBbewe-
gungen werden dann durch optische Mittel vielfach vergréflert. Je nach
der Art und Weise der VergroBerung unterscheidet man Mikroindikatoren,
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in welchen das kleine Diagramm nachtriglich, durch mikroskopische
Mittel vergroBert, beobachtet oder photographiert wird, und Spiegel-
indikatoren, in welchen die kleinen Mel3bewegungen im Gerit selbst,
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Abb. 70. Abb. 71. Abb._ 72.

Abb. 73.
Abb. 70—-73. Der Mikroindikator nach Mader (Gebritder Staerzl, Miinchen). Abb.70 zeigt dic
Prinzipskizze und Abb. 71 die vollstdndige Ausfithrung. Die kurze Kolbenstange trigt cine Platt-
form @, an welcher das kreisformige, die Stahlspitze tragende Ende S des Schreibhebels & eine Gleit-
bewegung ausfithren kann. Eine Feder f driickt den Schreibhebel b gegen die Plattform a. Der von
der untersuchten Maschine angetriebene Hebel ¢ erteilt dem Schreibhebel & eine dem Maschinen-
kolben verhéltnisgleiche Bewegung. E und D sind Gelenke. Die im Mittelpunkt der Scheibe S
sitzende Stahlspitze beschreibt also die resultierende Bewegung der DruckmefBkolbenbewegung
und der WegmeBhebelbewegung, welche ohne Vergréferung auf eine berufite Glasplatte eingeritzt
wird. Durch Verschieben der Glasplatte kénnen aunf ihr 24 Diagramme nacheinander aufgezeichnet
werden. Eine solche Platte zeigt Abb. 72, einige vergroBerte Diagramme sind in Abb. 73 dargestellt.

mittels eines Lichtstrahles vergroflert und photographisch aufgezeichnet
werden. Diese Gerite erreichen im allgemeinen nicht die Einfachheit
und Zuverldssigkeit der mechanisch vergréBernden Indikatoren und
setzen fiir deren Handhabung und fiir die Auswertung der Diagramme
eine gewisse Erfahrung und Fachkenntnis heraus. Mehr oder weniger
konnen diese Gerite als Laboratoriumsgerite betrachtet werden.

4%
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A. Mikroindikatoren.

Das erste derartige Gerdt wurde 1912 von O. Mader ersonnen
(Abb. 70—73). Eine Stahlspitze dient als Schreibstift, welcher das Dia-
gramm auf eine stillstehende, beruBite Glasplatte aufzeichnet. Der Schreib-
stift fiihrt sowohl die Bewegung fiir das Messen des Druckes als auch
jene firr den Kolbenweg aus. Durch Anderung der Lage der Glasplatte

kénnen auf ihr 24 Diagramme (etwa 2 mm hoch und 3 mm breit) nach-
einander aufgezeichnet werden. Die Ruflschicht wird durch Eintauchen
in Kanadabalsam bestéindig gemacht.

Ein anderer Vertreter dieser Gruppe ist der Mikroindikator von
Collins, eingefithrt 1922, welcher folgende Merkmale aufweist (Abb. 74):
Eine Stabfeder belastet den DruckmeBkolben; das mechanisch etwa
zweimal vergroBerte Diagramm wird in eine Zellstoffplatte eingeritzt;
dem Triger der Zellstoffplatte wird eine dem Kolbenweg entsprechende
hin- und hergehende Bewegung erteilt; auBlerdem kann die Zellstoff-
platte um ihren Mittelpunkt ruckweise gedreht werden, wodurch auf
einer Platte 10 Diagramme aufgezeichnet werden konnen; eine elektro-
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magnetische Anordnung sorgt dafiir, dal die Stahlspitze nach Durch-

laufen eines Diagrammes von der Platte abgehoben wird; die Betétigung

erfolgt durch einen Druckdraht, dhnlich wie in Lichtbildkameras. Die
Einzelheiten sind aus der Abbildung ersichtlich.

Der sog. Stimmgabelindikator von Schmitz (Abb. 75) dient fiir die

Aufzeichnung des Druckverlaufes in hydraulischen Riicklaufbremsen

von Geschiitzen. Der

mit einer Schrauben-

feder belastete Druck-

Abb. 74 b, Abb. T4c.
Abb. 7fa—c¢. Der Mikroindikator nach Collins (Cambridge Instrument Company, Cambridge,
England). Der DruckmeBkolben « wird durch eine dreieckige Stabfeder d (Korper gleicher Festigkeit)
belastet, an deren Ende der die Schreibspitze tragende Arm f schwenkbar angeordnet ist. Die Kolben-
stange b wird mittels der Feder ¢ mit der MeBfeder d in Beriihrung gehalten. Derdie Schreibspitze g
tragende Arm f wird mittels eines Elektromagneten mit der Zelluloidschreibiliche A in Beriihrung
gebracht. Die Zelluloidplatte wird an einem Trommelausschnitt © befestigt, welcher durch ein Stahl-
band %, das iiber eine verstellbare Leitrolle I 1iuft und am freien Ende von der Maschine angetrieben
wird, in eine hin- und hergehende Bewegung gesetzt wird. Eine elektromagnetische Ausldsevor-
richtung bewirkt, dafl die Stahlspitze nur wihrend eines Kreisprozesses, d. h, zweier Umdrehungen,
an die Trommel gedriickt wird. Die Zelluloidplatte ist sperradartig ausgebildet und kann durch
einen Drahtausliser, dhnlich wic in Photoapparaten um cinen Zahn weiterbewegt werden. Auf einer
Platte konnen 10 Diagramme autgenommen werden. b zeigt die elektromagnetische Auslosevor-
richtung, in welcher der Elektromagnet 3 den Ausloser 4 betiitigt, welcher wiederum den Arm 4
freilift. Dieser Arm kommt mit ciner daran geformten Nase mit der Schnecke 2 in Eingriff. Die
Schnecke 2 wird durch das Schnurrad etwa mit der Maschinendrehzahl angetrieben. Durch die
Schnecke wird dem Arm 4 ein Winkelausschlag erteilt, wihrend dessen Dauer der Kontakt 6
geschlossen bleibt und nach Beendigung der Bewegung wieder unterbrochen wird. Dieser Kontakt 6
steuert den am Indikator selbst angeordneten Elektromagnet, welcher den Schreibarm f betitigt.
74c¢ zeigt eine Diagrammplatte in etwa zweifacher VergroBerung (OriginalgroBe 2,5 x 3 mm).

meBkolben trigt in einer Aussparung ein poliertes und berufites Stahl-
pliattchen, auf welches die Auslenkungen des Kolbens durch eine feine
Stahlspitze f aufgezeichnet werden. Um nicht nur den Héchstdruck, sondern
auch den zeitlichen Verlauf des Druckesaufzuzeichnen, wird der Stahlspitze f
eine Querbewegung dadurch erteilt, dal die Spitze f an einer Stimm-
gabel ¢ von bekannter Eigenschwingungszahl befestigt wird. Damit die
Linien fiir die Belastung und Entlastung der Feder einander nicht iiber-
decken, ist das Stahlpliattchen mit einer Abschrigung g versehen, die
an einer schrig zur Bewegungsrichtung des Kolbens stehenden Flache
anliegt. Beim Niederdriicken des Kolbens verschiebt sich das Plattchen
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also auch seitlich. Die Stimmgabel wird durch eine am Kolben befestigte
Nase & gespannt. Die Auslosung erfolgt, sobald der Kolben den fiir die
Freigabe der Stimmgabel notigen Weg, etwa 0,1 mm, zuriickgelegt hat.
Im Bremszylinder wird meistens Glyzerin als Druckfliissigkeit ange-
wendet; dessen Druck wird auf den Kolben ¢ durch einen Zwischen-
kolben ¢ iibertragen, dessen Gehéuse unmittelbar in den Bremszylinder
eingeschraubt wird und dessen Kolbenstange unter schwachem Feder-
druck an dem Kolben ¢ anliegt. Je nach dem zu erwartenden Brems-
druck werden Kolben von 1 cm? bzw.,
2 cm? Fliche angewendet, um eine
Federdurchbiegung von etwa 2 mm
zu erreichen. Die Diagramme werden
nach 40facher photographischer Ver-
groflerung ausgewertet. Die Schwin-
gungszahl der verwendeten Stimm-
gabel ist etwa 150 bis 500 Hz.

Bei der photographischen Ver-
groflerung der Mikrodiagramme wer-
den naturgemi8 auch die Diagramm-
linien mitvergroBlert; die mogliche
Verkleinerung des Diagrammes ist
also von der Breite der Diagramm-
linie abhingig. Je diinner die Dia-
grammlinie, um so kleiner kann das
Diagramm sein ohne Einbufle an Ge-

ADD. 75. nauigkeit, und je kleiner die Aus-

Stimmgabelindikator nach Schmitz. .
a Gehiuse; b MeBfeder; ¢ Kolben; d beruBtes lenkungen des MeBorganes smd, um

St - om0 4 hher ko die. Eigenfrequens
h Nase, welche die Stimmgabel festhilt;  gelegt werden. Die Diagrammlinie ist
i Zwischenkolben, welcher den Fliissigkeits- . .
druck aufnimm. wiederum von dem Material der
Spitze und der Platte und von dem
gegenseitigen Druck bestimmt. Um méglichst feine Linien zu erreichen,
wurde von Pabst (Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt) ein Ritz-
verfahren ausgearbeitet, in welchem eine Diamantspitze von 60 Grad
Kegelwinkel angewendet wird. Als Schreibfliche wird bis herab zu etwa
2 mm Maximalausschlag Zelluloid, fiir noch kleinere Ausschlige bis
herab zu 0,2 mm eine Glasplatte angewendet. Mit einem Beriihrungs-
druck von 5g wurde auf Glas eine Linienbreite von 0,002 mm erreicht.
Auf diesem Verfahren wurden verschiedene MeBgerite aufgebaut.
Abb. 76 zeigt ein Gerit fiir die Messung des Wasserdruckes an Flossen
abfliegender oder landender Seeflugzeuge und Abb. 77 zeigt ein mit dessen
Hilfe aufgenommenes Diagramm. Abb. 78—81 zeigen einen Druck-
indikator und seine Elemente. Er wird in eine der Ziindkerzenbohrungen
des Zylinders eingeschraubt. Die Schreibplatte wird durch ein Uhrwerk
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4ors grmm
/—\\—/
Abh. 76. Abb. 77.

Abb. 76. Mikroindikator von Pahbst (Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt)., Ritzschreibgerit
zum Ermitteln der Bodendriicke cines abiliegenden oder landenden Seeflugzeuges. @ Plattenfeder;
h StoBstange; ¢ Schreibdiamant; d Schlitten fiir die Glasplatte.

Abb. 77. Bin Mikrodiagramm vom DVL.-Indikator.

Abh. 7s. Abb. 79,
Abb. 78 und 79. Mikroindikator von Pabst (DVL.) fiir Motorenuntersuchungen. Ansicht und inneres
Werk nach Entfernen der Schutzhaube.

Abb. 80. Teile des DV L.-Indikators. a Druckmelorgan; b Glasvorschub; ¢ Schreibwerk; d Uhrwerk;

P Plattenfeder: D Diamantspitze fir Druckaufzeichnung; N StoBstange zu D; T Diamantspitze

fitr Totpunktaufzeichnung; % und 4 BElektromagnet und Anker; G! Glasplatte; F Schlitten fiir
Glasplatte: Z Zahnrider fiir den Vorschub; W Windrad.
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angetrieben, wodurch ein Zeitdiagramm gewonnen wird, infolgedessen
entfillt der Anbau eines Kurbeltriebes. Um von dem Zeitdiagramm das
Kolbenwegdiagramm erhalten zu kénnen, schreibt eine zweite Diamant-
spitze eine Linie mit Totpunktmarken. Diese Totpunktmarkierungs-
spitze wird durch einen kleinen Elektromagneten angezogen und frei-
gelassen, welcher wiederum durch einen, an der Kurbelwelle oder an der
Nockenwelle angeordneten Ringkontakt gesteuert wird. Das Uhrwerk
wird durch einen Drahtaus-
l6ser, dhnlich wie an Photo-
apparaten, in und auBler Tatig-
keit gesetzt. Um eine gleich-
méBige Ablaufsgeschwindigkeit
zu erzielen, wird das Uhrwerk
durch ein Windrad abgebremst,
welchesmit einer hochiibersetz-
ten Drehzahl umlduft. Zur Er-
zielung verschiedener Ablaufs-
geschwindigkeiten kann das
Windrad ausgewechseltwerden.
Der Gasdruck wirkt auf einen
Abb. 81. Teiledes DVL.-Indikator. Druckmetelement.  kleinen Kolben, welcher die
& Gehduse ;"K I_{olbep; St Kol.ben’stange; S Klemm-_ Kolbenkraft iiber eine Stiitze
schraube fiir die Diamantspitze; P Plattenfeder;
R Ringmutter. auf eine Plattenfeder iibertragt
(d =40 mm g, Dicke fiir
hohe Driicke bis 40 at 1 mm, fiir niedrige Driicke bis etwa 4 at 0,25 mm).
Kurtz und Oestrich berechneten die Eigenschwingungszahl unter
Annahme starrer Einspannung der
Plattenfeder und Beriicksichtigung
des Schreibzeuges fiir die starke
Platte zu 26200 Hz, fur die
schwache Platte zu 3520 Hz.
Unter Annahme freier Auflage
. i . der Platte am Rand ergibt sich: fiir
ADPD. 82. i V%%‘f“ﬁ;fﬁia”fgg’ rdiagramm des - gie starke Platte 16600 Hz und
fiir die schwache Platte 2220 Hz.
Es ist anzunehmen, daB die tatsichlichen Werte zwischen diesen
Grenzwerten liegen, wodurch die Eignung dieser MefBgerite fiir hohe
Drehzahlen begriindet wird. Das so erhaltene Diagramm wird unter dem
Mikroskop ausgemessen oder mit einer bekannten Vergroferung photo-
graphiert. Ein solches Photomikrogramm zeigt Abb. 82, welches das
Diagramm eines Einzylindermotors von 1500 U/min darstellt. Die ur-
spriingliche Héhe des Diagrammes ist 0,57 mm und doch erscheint die
Diagrammlinie in der VergréBerung klar und scharf. Der Indikator wird
durch Druckluft und einen genauen Druckmesser geeicht.
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B. Spiegelindikatoren.

In den Spiegelindikatoren wird die kleine Mellbewegung des druck-
messenden und des wegmessenden Elementes in die Winkelbewegung
eines oder zweier Spiegel umgewandelt und durch einen auffallenden
und zuriickgeworfenen Lichtstrahl an einer Mattscheibe sichtbar gemacht
oder auf lichtempfindlichem Papier photographiert. In diesen Gerdten
dient also als VergroBerungshebel ein masseloser Lichtstrahl. Die zahl-
reichen Ausfithrungsformen konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden,
d. h.:

1. Indikatoren mit Spiegel von einem Freiheitsgrad, in welchem
einem Spiegel nur eine Bewegungskomponente erteilt wird, und

2. Indikatoren mit einem Spiegel von zwei Freiheitsgraden, in
welchen der Spiegel sowohl unter dem Einflull des Kolbendruckes als
auch des Kolbenweges sich bewegt.

Innerhalb dieser Gruppen unterscheidet man optische Indikatoren
mit Anwendung von Membranen, welche gleichzeitig sowohl als Ab-
schluflorgan als auch als KraftmefBorgan dienen, und solche mit An-
wendung von Kolben als AbschluBorgan und einer besonderen MefBfeder.
Als MefBfeder werden Schraubenfedern, einseitig oder zweiseitig ein-
gespannte Stabfedern, Plattenfedern, Rohrfedern, Zug- oder Druck-
federn angewendet

a) Optische Indikatoren mit einem Spiegel von einem
Freiheitsgrad.

Die Indikatoren in der erstgenannten Gruppe zeichnen sich durch
Einfachheit und Genauigkeit aus und sind in Fillen, wo eine gedringte
Bauart nicht besonders notwendig ist, im allgemeinen vorzuziehen. Um
die Wegkomponente zu erhalten, wird der Lichtpunkt auf einer Film-
trommel photographiert. der eine Drehbewegung von der Kurbelwelle,
Nockenwelle oder einem Uhrwerk erteilt wird. Will man das Diagramm,
als Zeitdiagramm auf einer Mattscheibe sichtbar machen, so mull der
von dem ,,Druck spiegel abgelenkte Lichtstrahl nochmals von einem
»Weg'spiegel abgelenkt werden. Beide Anordnungen werden ange-
wendet.

In diese Gruppe gehort eine grofle Anzahl Indikatoren, welche fiir
Explosionsuntersuchungen von Gasgemischen u. dgl. in besonders dazu
gebauten Bomben benutzt worden sind. Ein ausgedehnter Literatur-
nachweis wird von Coward und Hersey angegeben. Bei diesen Gerdten
wird die héchsterreichbare Genauigkeit der Anzeige angestrebt; Raum-
frage und Bequemlichkeit sind nebensdchliche Gesichtspunkte, da es
sich um Laboratoriumsgeriate handelt. Kiihlung, Schmierung, Hitze-
bestdndigkeit der MeBorgane sind auch unwichtige Gesichtspunkte, da
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es sich nicht um wiederkehrende sondern nur einmal auftretende Druck-
vorginge handelt. Ein besonders sorgfiltigz entworfenes Gerdt von
Lewis und von Elbe (Bureau of Mines USA. Washington) wird in
Abb. 83 gezeigt, in welchem eine dicke Plattenfeder angewendet wird,
deren Durchbiegungen durch den Spiegel etwa 1000fach vergroBert
werden. Die Plattenfeder schlielit glatt mit der inneren Oberfliche der
Kugel ab; zur Vermeidung des Schliipfens werden Plattenfeder und
Rahmen aus einem Stiick Monelmetall (aus chemischen Griinden) her-
gestellt. Um lineare Ab-
hingigkeit zwischen Druck
und Ausschlag zu erhal-
ten und um elastische
Nachwirkungen zu ver-
hindern, soll beim Hochst-
druck der Ausschlag im
Mittelpunkt nicht mehr
als etwa das 0,4fache der
Plattenfederdicke betra-
gen. Die Beziehung zwi-
schen dem Ausschlag a, im
Mittelpunkt, dem Platten-
halbmesser a, der Dicke A
und dem Druck p lautet:

.at
al == 0,171 "%m‘s‘,

wo E der Elastizitdtsmodul (Dehnsteife) und m die Poissonsche Zahl ist.

Die Gleichung fiir die Eigenschwingungszahl =, lautet:

_ 1021 4/gD
T a? vh
. h .. . c ER .
in welcher Formel Z’g* die Masse je Flicheneinheit und D= B 1—m) ist.

Das abgebildete Gerit dient fiir die Messung von Explosionsdriicken
bis zu 7 atii, die in einem Kugelgefdl innerhalb 0,005 bis 0,01 s ent-
wickelt wurden. Die Plattendicke betrdgt 1,4 mm; der Spiegel wurde
kugelig hohlgeschliffen, um einen Lichtpunkt in einer Entfernung von
1,5 m zu erzeugen. Der Radius der Spiegeldrehung ist 4 mm, bestimmt
durch den Abstand der biegsamen Verjiingung von der Mittellinie. Die
Ablenkung am Schirm ist etwa 8,5 cm fiir 7 atii. Die Eigenschwingung
liegt oberhalb 3000 Hz. Es werden keine Gelenke, sondern nur elastische
Forménderungen angewendet, infolgedessen treten kein toter Gang und
keine Anderung der Nullage auf und es kénnen nur Ablese- und Eich-
fehler entstehen.

In dem von Von der Nahmer ausgebildeten und von Kallhardt
weiterentwickelten Indikator (Technische Hochschule Miinchen) wurde
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ein Maihak-Stabfederindikator verwendet, von welchem das Schreibzeug

entfernt wurde. Die Stabfeder ist iiber den Kolbenangriffspunkt hinaus

durch ein hohlgebohrtes, rechteckiges Stiick verlingert, auf dem ein

kleiner Spiegel befestigt ist (Abb. 84 und 85). Von einer schwingungsfrei

aufgehingten Bogenlampe fillt ein Lichtstreifen, dessen Breite mit Hilfe

einer Blende mit senkrechtem Schlitz auf 0,3 mm eingestellt ist, auf einen

Umlenkspiegel, wird von hier auf den Indikatorspiegel reflektiert und

gelangt dann auf eine schwingungsfrei aufgehéingte photographische Auf-

nahmevorrichtung (Firma Edelmann,

Miinchen). Die vor der Aufnahmevor-

richtung angebrachte Stablinse schnei-

det aus dem senkrechten Spaltbild ein

0,2 mm langes Stiick heraus und ergibt

auf diese Weise auf dem hinter ihr

ablaufenden lichtempfindlichen Papier

einen Punkt, dessen Lage dem jeweiligen

Druck entspricht. Die Zeiteinteilung

geschieht durch eine vor der Stablinse

des Aufnahmegerites angebrachte Heliumrohre, die von einem Stimm-

gabelunterbrecher mit der Frequenz von 100 Hz gesteuert wird. Die

Zeitmarken verlaufen strichférmig

iiber die gesamte Breite des Regi-

strierpapieres. Zur Totpunktmarkie-

rung dient ein Bosch-Ziindmagnet,

der von der Motorenwelle angetrie-

ben wird und dessen Unterbrecher-

kontakt genau in dem oberen Tot-

punkt des untersuchten Zylinders

sich 6ffnet. Als Totpunktmarke dient

der Sekundérfunke, der zwischen

zwei vor der Stablinse der Aufnahme-

vorrichtung befestigten Platinstiften iiberspringt. Der Zeitverzug zwischen

der Unterbrechung des Primérstromes und dem Uberspringen des

Funkens betragt etwa 0,0001 s, derselbe mufl bei der Auswertung des

Diagrammes beriicksichtigt werden. Ein Diagramm gibt Abb. 86 wieder.
In dem von Nakanishi (Versuchsanstalt fir Luftfahrt der Tokyo

Universitit) entwickelten Spiegelindikator (Abb. 87—91) wurden die von

den Erschiitterungen herrithrenden Fehler weitgehend vermindert. Der

Zylinderdruck wirkt aut den Kolben a, welcher mit einer beiderseitig

eingespannten Balkenfeder belastet wird. Die Balkenfeder trigt zwei

Spiegel ¢, und c,, deren gegenseitige Neigung durch die Durchbiegung

der Feder gedndert wird. Der Strahlengang wird in Abb. 88 angegeben.

Der durch den Schlitz d gehende Lichtstrahl wird durch eine grofle

Linse gesammelt, durch beide Spiegel reflektiert und fallt schliellich
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auf die Filmtrommel e. Die zwei Spiegel gleichen die Einfliisse etwaiger
Erschiitterungen und Verdrehungen des Indikators als Ganzes aus und
lassen lediglich die Wirkung der gegenseitigen Winkelinderung der
beiden Spiegel im Diagramm erscheinen. (Die Anordnung ist in ibrer
Wirkung mit dem im Vermessungswesen gebrauchten Winkelspiegel
vergleichbar.) Abb.91 zeigt die Ausschaltung simtlicher Erschiitterungen.

ard,

Abb. 86. Ein mit dem Indikator aufgenommenes Druck-Zeitdiagramm.

Infolge der Ausschaltung der Erschiitterungsfehler kénnen eine groBe
Entfernung (etwa 2 bis 4m) zwischen Indikator und Filmtrommel,
daher grofle VergréBerungsverhiltnisse und steife Feder angewendet
werden. Mit einer Federungszahl von 1/, mm pro 1at 1iBt sich
angeblich eine Eigenschwingungszahl von
5000 bis 10000 Hz erreichen. In der neueren
Ausfilhrung (Abb. 89) wird statt einem
Kolben eine verhiltnismaBig schwache Plat-
tenfeder angewendet, wodurch Schmierungs-
fragen wegfallen. Aber in der Ausfithrung

Abb. 87, Abb. 88.
Abb. 87. Spiegelindikator nach Nakanishi (Versuchsanstalt fiir Luftfahrt der Tokyo Universitit).
@ Kolben; b Balkenfeder; ¢, und ¢, Spiegel; d Lichtschlitz; e Filmtrommel. Die im Indikatorkirper
angebrachten Bohrungen dienen fiir Wasserkiihlung. Abb. 88 zeigt den Strahlengang.

fiir sehr hohe Driicke (Untersuchung von Einspritzpumpen und Diisen)
hat Nakanishi die Kolbenanordnung beibehalten.

In der Versuchsabteilung der Deutschen Werke hat Berg einen
Indikator fir die Untersuchung von Druckvorgingen in Brennstoff-
leitungen entwickelt (Abb. 92 und 93), in welchem ein Bourdon-Rohr als
druckmessendes Element dient. Der Indikator besteht aus dem Mittel-
stiick @, dem kugelformigen Gehéduse ¢ mit dem abnehmbaren Oberteil b.
Mit der Kordelmutter d und dem Prisma e wird das Gerédt an der Druck-
leitung f befestigt. Der Indikator wird auf das Rohr so aufgesteckt,
daB die Seitenbohrung ¢ im Rohr und die Bohrung # im Mittelstiick des
Indikators zur Deckung kommen. Das Rohr erhilt an der Miindungs-
stelle der Seitenbohrung g eine Arbeitsfliche k; abgedichtet werden die
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Abb.89. Neuere Ausfithrungsform dex Nakanishi-Spiegelindikators. 4 Kithlluftzufithrung:
B Balkenfeder mit den zwei Spiegeln M, und M,; L Linse von 3 m Brennweite; D Plattenfeder aus
rostfreiem Stahl, etwa 0,1 mm dick; K Indikatorhahn; ¢ Verbindung zur Atmosphére.

Abh. 90. Abb. 91a und b.
Abb. 90. Aunsfithrungsform des Nakanishi-Spiegelindikators fiir hohe Driicke (Untersuchungen von
Brennstoffpumpen und Diisen).
Abh.91a und h. Strahlengang des Nakanishi-Spiegelindikators. EinfluB von Erschiitterungen
des Indikators. A. Senkrechte Krschiitterungen in der Ebene von Abb. a. Da die Schwingungszahl
der auferlegten Schwingungen unterhalb der Eigenschwingungszahl der Spiegelliegt, wird der Winkel
der beiden Spiegel durch die Maschinenerschiitterungen nicht beeinfluBt und die Abbildung des
Schlitzes S dndert ihre Lage nicht. B. Erschiitterungen quer zur Ebene der Abb. a, verursachen
cine entsprechende Bewegung des Lichtstrahles; aber der Lichtstrahl wird mittels der zylindrischen
Linse von kurzem Brennpunktabstand auf den Film geworfen; die Bewegung des entstehenden
Leuchtpunktes wird praktisch vernachlissigbar. (. Erschiitterungen in der Richtung des Licht-
strahles storen theoretisch die Schéirfe des Bildes; aber der Schwingungsausschlag ist verschwindend
klein im Vergleich zur Brennweite der Linse, daher ist die Wirkung vernachlissigbar. D. Dreh-
schwingungen um die Achse senkrecht zur Ebene von Abb. b verursachen, wie in Abbildung gezeigt,
keine Fehler, solange der Winkel der heiden Spiegel unveréindert bleibt. E. Drehschwingungen um
die anderen zwei Achsen wirken dhnlich wie im Fall B und die entstehenden Fehler sind ver-
nachldssighar. Kurz gefalit, keinerlei Erschiitterungen verursachen einen Fehler, und die Lage des
Leuchtpunktes auf dem Film wird lediglich von dem Winkel beider Spiegel zueinander bestimmt,

mit einer Plattform fiir die Befestigung des Spiegels m versehen ist.
Die Rohrfedern werden aus Stahl (fir gewohnliche Aufnahmen) und
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aus Bronze (fiir Schwachfederaufnahmen) hergestellt. Die Rohrfeder ist
mit Hilfe einer Mutter » mit Innen- und Aulengewinde in das Mittel-
stiick @ eingeschraubt; eine Kupferscheibe dient als Dichtung. In der
Tabelle 3 sind die wichtigsten KenngréBen der Feder zusammengestellt:

Tabelle 3.
Stahlrohrfeder Bronzerohrfeder
Ausschlag des Lichtstrahles (BogenmaB)
jeat . . etwa 0,00008 etwa 0,0002
Lebensdauer (Pumpenhube) be1 400 at . | 30000 bis 40000 | 8000 bis 10000
Zulissiger Hochstdruck in at . . 600 400
Schéidlicher Raum in em? 0,040 bis 0,007 0,040 bis 0,007

Abb. 92. Spiegelindikator von Berg
(Versuchsabteilung DeutscheWerke), mit
gekriimmter Rohrfeder. @ Mittelstiick,
b Gehduseoberteil, ¢ kugelférmiges Ge-
hiuse; d Kordelmutter; e Andriick-
prisma; f Druckrohrleitung; g, & Boh-
rungen; ¢ Dichtungsscheibe (Weich-
kupfer); % Dichtungsfliche am Rohr f;
! Rohrfeder; m Spiegel; #n Einsatzmutter,
o Absperrhahn; p Zahnstange und ¢ Seg-
ment zum Betatigen von o; r Zeitnehmer;
8 Blattfeder; ¢ Masse; u Spiegel; v kuge-
lige Lagerung des Zeitnehmers;
w Glasfenster.

Die Verbindungsbohrung # zwischen
dem Rohr f und der Rohrfeder [ ist
durch den eingeschliffenen Drosselhahn o
abgesperrt, der beim Indizieren mit Hilfe
eines Drahtauslosers {iiber die Zahn-
stange p und das Segment ¢ gedffnet
werden kann; eine Feder sperrt nach der
Aufnahme die Bohrung selbsttitig ab.
Durch diese Vorrichtung wird die sehr
hoch beanspruchte Rohrfeder geschont
und ihre Lebensdauer ganz betrichtlich
verldngert.

Das Gehduseoberteil b enthilt den
Zeitnehmer r, der nach Art eines Zungen-
frequenzmessers aus einer Blattfeder s
und einer am freien Ende befindlichen
Masse ¢ besteht, die den Spiegel « trégt.
Die beiden Spiegel m und « sind dicht
nebeneinander angeordnet. Diese Anord-
nung ermdglicht kleinste Abmessungen
des Gerites, so daBl es auch an unzu-
ganglichen MeBstellen verwendbar ist,
und man spart ferner eine besondere
Lichtquelle fiir den Zeitnehmer, da die
beiden Spiegel von dem Lichtbiindel einer
einzigen Lichtquelle getroffen werden.

Eine Einrichtung zum Erregen des Zeitnehmers ist nach Angabe des
Erfinders nicht erforderlich, da die bei Maschinenmessungen unvermeid-
lichen Erschiitterungen gentigen, um die Blattfeder zum Schwingen zu
bringen. Zum Schutz vor Berithrung ist der Zeitnehmer in einem be-
sonderen Gehduse untergebracht. Die kugelige Lagerung v dieses Ge-
hiuses gestattet, die Zeitmarke an die zweckméaBigste Stelle des Films
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zu verlegen oder iiberhaupt wegzulassen. Die beiden Spiegel sind durch ein
gemeinsames Glasfenster w vor Beschlagen durch Brennstoffnebel und
Verschmutzung geschiitzt. Das Glas ist sorgfiltig geschliffen und gewdlbt,
damit auf dem Film keine stérenden Lichtflecke entstehen. In beson-
deren Fillen kann die Rohrfeder auch ohne Gehiuse verwendet werden.
In solchen Fillen wird sie unmittelbar in die zu-untersuchende Rohr-
leitung eingeschraubt oder eingelotet. Die Filmtrommel wird in Abb. 93
gezeigt. Sie ist fiir Filme von 300 mm Breite und bis 150 mm Héhe
eingerichtet und lauft gewdhnlich mit 100 bis 1500 U/min. Sie wird

Abb .93, Filmtrommel fiir den Spiegelindikator von Berg. @ Sténder mit Kugelgelenk; b Antriebs-
motor (Achse fest, Gehiiuse liuft um); e durchsichtige Filmtrommel; d Trommelgehduse mit Schlitz-
blende; ¢ Deckel des Trommelgehiuses.

in die gewiinschte Lage gebracht und durch eine Kugelklemme fest-
geklemmt.

Fiir die zweckmiBigste Pulververwertung in Gewehren und Ge-
schiitzen ist es von grofler Wichtigkeit, den Druckverlauf zu kennen.
Der Bestimmung des Druckverlaufes stehen aber groBe Schwierigkeiten
entgegen, da die Driicke sehr hoch (zwischen 1500 und 5000 at) sind,
der Druckanstieg in einer sehr kurzen Zeit (innerhalb einigen /159099 8)
vor sich geht und Temperaturen bis zu 3500° auftreten konnen. Es
wurden aber doch Indikatoren entwickelt, die solche Messungen er-
moglichen.

Ein diesbeziigliches Gerit ist der Indikator von Thring (Universitéit
von Cambridge, England : U.S.Pat. 1 398 608—1921), welches von Rum pff
(Bonn a. Rh.) weiterentwickelt wurde. Die DruckmeBfeder besteht aus zwei
ineinandergeschobenen Rohren, deren eines auf Zug, das andere auf Druck
beansprucht wird, wenn der Explosionsdruck auf den MeBkolben wirkt.
Die elastische Lingeninderung der Rohre bewirkt die Winkelinderung
eines Spiegels, die dann photographisch aufgezeichnet wird. In einer
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Stange oder einem Rohr, welches auf Zug oder Druck beansprucht wird,
sind alle Materialfasern in gleicher Spannung (im Gegensatz zur Drehung
oder Biegung, wobei die Spannung vom Abstand von der ,neutralen
Faser* abhingig ist). Daher ist das Arbeitsvermogen des Stiickes und
auch seine Eigenfrequenz bei dieser Art von Beanspruchung besonders
hoch. Es wird angegeben, dafl die Eigen-
frequenz dieses Gerdtes von 16000 bis
20000 Hz betrigt und sogar in Sonder-
konstruktionen bis zu 50000 Hz getrieben
werden kann.
Einen Léngsschnitt des Gerites zeigt
Abb. 94; in diesem ist B eine Biichse,
welche einerseits in ein passendes Loch des
Gewehrlaufes eingeschraubt wird und an-
dererseits das Schraubstiick 4 trigt. Aus
dem unteren Ende der Biichse ragt der
Gasdruckkolben P gerade so weit heraus,
dal seine untere Fliche gerade mit der
Wandung der Patronenkammer des Ge-
wehres abschlieft. Die Bohrung im Gewehr
dient also als Indikatorzylinder und muf}
sorgfiltig hergestellt sein. Der Druckkolben
P ist hohl ausgebildet und sein rohrférmiger
Oberteil C bildet eine Druckfeder. Das
obere Ende von C ist mit der rohrformigen
Verlingerung B der Biichse B vereinigt,
die dann als eine auf Zug beanspruchte
Feder wirkt. Die zwei Rohrfedern B und
C werden durch das Zwischenrohr D aus-
einandergehalten und gefiihrt, damit Aus-
knickung der Druckfeder vermieden wird.
Abb. 94. Der Spiegelindikator nach Die Abmessungen der Rohrfeder sind so
Thringund Rumpft, Lingsschnits,  geWahlt, dafl sie bei dem hochsten Gasdruck
(ﬁi‘?tc;“sjds‘*gﬁfa‘l)lggg%g;alizﬁfsgg fast bis zur Elastizititsgrenze beansprucht
kolben; C Druckfeder; D Zwischen-  wird, um einerseits eine meflbare Bewegung
o & }Sg;‘fj}hg“gr o t:ﬁig‘;g;el; zu erhalten und andererseits eine bleibende
F Foderungsstiick; H Spannmutter.  Léngenédnderung und Anderung der Nullage
zu vermeiden.

Der Spiegel M wird in dem Stiick E gefal3t, welches auf einem diinnen
Stahlband befestigt ist. Das Stahlband ist wiederum an seinen beiden
Enden (senkrecht zur Bildebene) am Schraubstiick 4 festgemacht. Das
Stahlband wird also auf Drehung beansprucht, wenn der Spiegel in
der Bildebene einen Winkelausschlag ausfithrt. Die Bewegung des
Kolbens wird auf die Spiegelfassung E mittels Druckstange G' und
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Federungsstiick ¥ tibertragen. Mit Hilfe der Mutter H kann das ganze
bewegliche System auf eine gewisse Anfangsspannung gebracht und so
toter Gang vermieden werden. Das ist eine unbedingte Notwendigkeit,
da die Kolbenbewegung auflerst klein ist.

In der Abbildung des vollstindigen Gerites (Abb. 95) erkennt man
auf der linken Seite den Gewehrlauf, welcher mit seinem VerschluB in
einem kriftigen Stahlsockel eingeschraubt ist. Auf diesem Sockel sitzt
das Druckelement. welches mit seinem unteren Ende durch eine Bohrung
mit dem Innern des Laufes in Verbindung steht. Ein Lichtstrahl aus der

Abb. 95, Gesamtansicht des Thring-Rumpff-Spiegelindikators.

Bogenlampe (in der Bildmitte) wird durch ein optisches System (Blende,
Linsen und Prisma) zum Indikatorspiegel gefithrt, und von demselben
auf eine Filmtrommel geworfen. Die Filmtrommel und ihre lichtdichte
Kassette konnen zwecks Auswechslung abgenommen werden. Ein
Objektivverschlul schiitzt den Film vor unnétiger Belichtung und 148t
den Lichtstrahl nur wihrend einer oder zweier Trommelumdrehungen
durch. Mit dem Objektivverschlull wird gleichzeitig ein Elektromagnet
betitigt, der das GGewehr automatisch abfeuert, so dal nur wihrend des
Schusses der Spiegel belichtet und dadurch ein Diagramm aufgezeichnet
wird.

Fiir die Auswertung des Diagrammes ist es notwendig, den Zeitpunkt
im Diagramm festzulegen, in welchem das GeschoB den Lauf verlaft
(Austrittsmoment). Dieses geschieht entweder mit Hilfe eines iiber-
springenden Funkens (nach Art eines Funken-Chronographon) oder
mittels einer oszillographischen Aufzeichnung.

de Juhasz-Geiger, Der Indikator. 5
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Im Diagramm I (Abb. 96) sind bei F' eine Reihe von Punkten er-
sichtlich. Diese entstehen durch das Uberspringen mehrerer elektrischer
Funken durch die Entladeschwingungen im Sekundérkreis einer In-
duktionsspule, sobald der Primérkreis dieser Spule durch das austretende
Gescholl an der Laufmiindung zerrissen wurde. Aus Entwurfsgriinden
ist es nicht mdoglich, den Funken genau iiber dem Lichtpunkt tiberspringen
zu lassen, mit welchem das Druckelement das Diagramm schreibt.
Infolgedessen muBl man auf dem Diagramm von dem ersten Funken der
Reihe eine bestimmte Strecke L nach dem Diagramm zu abtragen, um
Punkt D entsprechend dem Moment des GeschoBaustrittes zu erhalten.

Benutzt man eine Oszillographenschleife zur Markierung des GeschoB-
austrittes, so erhdlt man ein Diagramm wie bei I] in Abb. 96. (Die

Oszillographenschleife wird waagerecht angeordnet, da die Filmtrommel
sich um eine senkrechte Achse dreht.) Durch diese MeBschleife fliet
dauernd ein Wechselstrom von z. B. 1000 Hz. (Dieser Strom wird von
einem kleinen Rohrensummer geliefert; die Frequenz wird mit hoher Ge-
nauigkeit von -+ 3/;5000 konstant erhalten.) AuBler diesem Wechselstrom
wird der MeBschleife ein besonderer Gleichstrom iiberlagert, welcher
durch den Draht an der Mindung des Gewehres fliet. Ein zweiter
Kontaktdraht bzw. ein Drahtgitter befindet sich in einem Abstand von
6 m vor der Gewehrmiindung und wird beim Schufl ebenfalls durch-
geschossen. Solange der Kontaktdraht an der Miindung noch nicht
durchschossen ist, flieBt soviel Gleichstrom durch die MefBschleife, daf3
der Lichtzeiger infolge seiner starken Ablenkung durch den Gleichstrom
nicht auf dem Registrierpapier schreibt. Erst in dem Augenblick, in
welchem der Draht durchschossen wird, schnellt der Lichtzeiger auf das
Registrierpapier und schreibt dort eine Wechselstromkurve von £ bis G.
Der Gleichstrom, welcher durch das zweite Kontaktgitter (6 m vor der
Miindung) flieit, wird in dem Augenblick, in welchem das Geschol3
dieses Kontaktgitter durchbricht, von der MeBschleife abgeschaltet.
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Hierdurch wird der Lichtzeiger bei ¢ wiederum weiter nach oben ab-
gelenkt und verschwindet vom Registrierpapier. Der Vorteil der Ver-
wendung einer Oszillographenschleife gegeniiber dem Gebrauch eines
Funkens liegt darin,
daB der Zeitmalistab
unmittelbar durch die
bekannte Frequenz der
Wechselstromkurve ge-
geben wird. Dadurch

wird das mit unver-

s 1 n Abb. 97. Spiegelindikator nach Balfour (Versuchsanstalt der
meidlichen Fehlern be- Britischen Artillerie-Abteilung, Woolwich) fiir Geschiitzunter-
haftete Messen der suchungen. @ diinne kupferne Dichtungsscheibe; & b kupferne

T 1 hwindi Dichtungsscheiben; ¢ Hebelarm; d Spiegel; e Bandstahlstiicke;
rommelgescnwinaig- f MeBfeder; ¢ Kolben und Kolbenstange.

keit eriibrigt.

Aus dem Druck-Zeitdiagramm kann die Weg-Zeitfunktion des Ge-
schosses im Rohr durch zweimalige Integration bestimmt werden aus
dem Impulsprinzip:

p— [ Pdt
m

s= / vdt.

Im Geschiitzindikator von Balfour (Versuchsanstalt der britischen
Artillerieabteilung, Woolwich) wird auch eine Rohrfeder als MeBfeder
angewendet, welche auf Druck beansprucht wird
(Abb. 97 und 98). Sie bewegt sich mit Gleitsitz in
einem Stahlkorper, welcher in die Wand einer Ex-
plosionsbombe oder eines Geschiitzes eingeschraubt
wird, wobei eine dicke Kupfer-Unterlegscheibe das
Entweichen der Verbrennungsgase verhindert. An
dem inneren Ende der Rohrfeder wird der Kolben
durch ein kurzes Gewindeteil befestigt. Die mit dem Abgp‘;’fg;gg:?gﬂ%"gder
Kolben ein Stiick bildende Kolbenstange wird im
Inneren der Rohrfeder gefithrt und ragt iiber deren AuBenende hinaus.
Der Gasdruck bewirkt eine Verkiirzung der Rohrfeder; da aber die
Lange der Kolbenstange unverindert bleibt, fithrt das Ende der Kolben-
stange gegeniiber dem &uBeren Rohrfederende eine dem Druck proportio-
nale Bewegung aus, solange die Elastizititsgrenze der Feder nicht iiber-
schritten wird. Diese Bewegung wird durch Spiegel und Lichtstrahl
vergroflert.

Die Abmessungen der Rohrfeder sind: 22 mm AuBendurchmesser,
6 mm Innendurchmesser, 200 mm Lénge. Sie besteht aus ,,Vibrac*stahl
von hoher Elastizititsgrenze. Ein Druck von 4000 at verkiirzt die
Feder um etwa 0,5 mm, die optische VergréBerung ist etwa 180fach. Die
Eigenfrequenz ist etwa 3800 Hz.

und

5%



68 Optische Indikatoren.

Der Dichtigkeit gegen Entweichen von Explosionsgasen wird grof3e
Sorgfalt gewidmet, da die heiBen Gase (etwa 3500° C) beim Entweichen
den Stahl anfressen, und die Oberfliche hirten, so dafl sie schwer zu
bearbeiten ist. Bis zu etwa 800 at wird die Kolbenfliche durch ein

plastisches, paraffinisches Ge-
misch geschiitzt, wobei sehr dar-
auf zu achten ist, daB} alle Luft
ausgeschlossen bleibt. Bei héhe-
ren Driicken wird eine kleine
kupferne Schale auf den Kolben
gebracht und mit einem Dorn
leicht auseinandergespreizt. Eine
solche Schale kann nur einmal
benutzt werden, wonach sie ab-
genommen, gereinigt und wieder
ausgegliiht wird.

Die optische Einrichtung zur
Vergroflerung ist auf einem Ring
aufgebaut, welcher in eine Ver-
tiefung am Vorderende des Stahl-
stiickes eingeschraubt wird. Der
Spiegel (aus rostfreiem Stahl von
19mm @) wird mit dem Ring
einerseits und mit der Kolben-
stange andererseits durch ein
kurzes Bandstahlstiick, wie in
Abb. 98 gezeigt, verbunden.
Diese Befestigungsart ist frei
von Reibung und totem Gang
und bietet nur einen geringen
Widerstand in der Bewegungs-

Abb. 99. Linsenindikator nach Xirner. 4 Gewehr-

lauf; B Hauptstiick; C VerschluBstiick; D Stempel; richtung der Kolbenstange, be-

F und @ Renkverschlufl; H Stempelhalter; J Linsen-  gitzt aber eine betriachtliche
triger; R rohrférmiges Gehiuse; O Spiegeltriger; . . .
M und N Glaslinsen (deren Kriimmungsradius im Steifheit gegen Bewegungen n

B perichen ki et ) Kuut I andoren Richtungen. Der grof
Herausfallen zu hindern. mi)'ghche kaelausschlag ist 1/60
Bogenmal.

Ein anderer Indikator fiir Geschiitzuntersuchungen wurde von
Kirner ausgearbeitet, der auf einem beachtenswerten Grundsatz
beruht (Abb. 99—103).

Dieses Gerdt fullt nadmlich auf der Erscheinung der Newtonschen
Farbenringe, welche in engen Keilrdumen zwischen durchsichtigen
Platten infolge der Interferenz des Lichtes auftreten. Das Gerit besteht
aus zwei sich beriihrenden Glaslinsen, welche unter dem Einfluf} der
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Druckkrifte mehr oder weniger aneinandergedriickt werden. Eine der
Linsen wird unbewegt gelagert, wahrend die andere kleine Bewegungen
ausfithren kann unter dem Einflufl des Riickdruckes des Gewehres oder
des Druckes, den ein in den Pulverraum reichender, gasdicht einge-
schliffener Stempel ausiibt. In dem keilférmigen Raum zwischen den

Abb. 100. Abb. 101. Abb. 102.

Abb. 100. Interferenzringe, woraus c¢in schmaler Streifen ausgeschnitten wird, welcher mittels einer
Linse noch schmiler zusammengezogen wird.

Abb. 101. Kurvenbild ciues Explosionsvorganges. Abb. 102. Eichdiagramm.

beiden Linsen entstehen Newtonsche Farbenringe, deren Durchmesser
sich vergréBern, wenn die Linsen zusammengedriickt werden. Eine
iuerst kleine Bewegung der Linsen bewirkt eine betrichtliche Anderung
des Durchmessers der Ringe. Dieses Verfahren zeichnet sich also durch
einen sehr geringen Meweg und daher durch
eine vernachlissighare Anderung des Druck-
raumes aus.

Die in Abb. 99 dargestellte erste Ausfiih-
rungsform des Gerites dient fiir die Bestim-
mung des Gasdruckes selbst (nicht der Reak-
Fionskraft der Waffe). In dieser Abb_i_ldung Abb. 103, Umielohuung  sines
ist 4 der Gewehrlauf. Das Hauptstiick B  erhaltenen Diagrammes (@) in
héilt den Gewehrlauf 4 in dem normalen Lauf- ™ gggiggli;‘gi?;’&ago(npllg)l_emh'
gewinde und das mit einer Bohrung fiir den
Stempel D versehene VerschluBstiick ¢ fest. Unter dem Stempel be-
findet sich eine kriftice Schraubenfeder, die den Zweck hat, der
Stempelreibung entgegenzuwirken und auflerdem ein sattes Anliegen
des Stempels an den Linsentriiger zu sichern. Damit der Stempel beim
Wegnehmen des Laufes samt den Stiicken B und ¢ vom Druckstiick
nicht herausgeschnellt wird, ist die Befestigung F, ¢, H vorgesehen,
wobei F und G mit Renkverschlufl verbunden sind. Unmittelbar vor
Ausfithrung eines Versuches ist der RenkverschluB durch Drehen des
Stiickes G um 90 Grad auBler Wirkung zu setzen. Der Stempel wird durch
Stiick H zuriickgehalten. Dasselbe iibertragt auch den Gasdruck durch
seine kugelig gedrehte Unterseite auf den Linsentrdger J. Um ein
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Undichtwerden des Stempels oder des Hiilsenflansches sofort erkennen
zu kénnen und besonders um einer gefihrlichen Beanspruchung der
VerschluBteile vorzubeugen, sind die Teile B und C' angebohrt. Es wird
hierdurch etwa austretenden Gasen das AbflieBen gestattet. In den
Stempel D ist die elektrische Ziindung eingebaut.

In ein oben und unten abgesigtes Rohrkreuzstiick ist ein glattes
Rohr B eingesetzt, in dem sich unten der aus einem massiven FluB-
eisenstiick hergestellte und mit verschiedenen Schlitzen und Bohrungen
versehene Spiegeltriger O befindet. Durch eine lange Leiste ist O ebenso
wie das Stiick J an einer Verdrehung gegeniiber R verhindert. Die Glas-
linsen M und N sind durch Fassungen an den Stiicken L und O befestigt.
Um die Linsen so einstellen zu kénnen, daB sie sich genau in der Mitte be-
rithren, sind die Stahllinsen K und L vorgesehen. L ist an einer Drehung
um seine Achse verhindert; wird K mittels der vier nach auBen gehenden
Schrauben verschoben, so &ndert sich die Neigung der ebenen Fliche von L.
Sind die Glaslinsen richtig eingestellt, so kann die Scheibe L gegen das
Stiick J mittels dreier Schrauben angezogen werden. Der oben eingesteckte
Stift S verhiitet ein Herausfallen des Stiickes JJ. Zwecks satter Bertih-
rung der Glaslinsen wird der Stift S durch zwei Schrauben nach unten ge-
driickt. Um den Druck genau in der Achsenrichtung der Glaslinsen zu
erzeugen, trigt der Stift S in seiner Mitte eine ballig gedrehte Verdickung.

Der Stempel D von 10 mm @ ist sorgfiltig mit etwa 0,01 mm
Spiel eingeschliffen, welches Spiel noch unter einer Belastung von 2700 kg
eine Verschiebung mit der Hand erlaubt. Drei in die Fithrung C ein-
gedrehte Rillen dienen fiir Dichtung.

Der Zusammenbau der Glaslinsen M und N (welche im Bild mit
tibertrieben kleinem Abrundungshalbmesser gezeichnet sind) erfordert
besondere Sorgfalt, insbesondere mufl méglichst vermieden werden, da
sich Staub zwischen den Linsen sammelt.

Der untere Linsentriger O trigt sowohl den Spiegel fiir die eintreten-
den als auch fiir die austretenden Lichtstrahlen. Es empfiehlt sich nicht,
die Interferenzringe zu benutzen, die im durchfallenden Licht erzeugt
werden, weil sie nicht so klar und kontrastreich sind, wie die im reflek-
tierten Licht erzeugten und weil man auBerdem auch in dem Stiick @
einen Spiegel fiir die Lichtfiihrung hétte einbauen miissen, wodurch die
Masse dieses Stiickes wesentlich vergroBert worden wire. Es werden
deshalb die im reflektierten Licht erzeugten Interferenzringe benutzt.

Die sehr langen, nur etwa 8 mm breiten Spiegel sind auf Eisenstibe
von halbkreisférmigen Querschnitt gespannt, die sich in zwei Bohrungen
des Stiickes O befinden, die ungeféhr einen Winkel von 90 Grad mitein-
ander bilden. Das Licht geht von dem ersten Spiegel durch einen
schmalen Schlitz nach oben und auf dem Riickweg von den Linsen
durch einen entsprechenden Schlitz zu dem Austrittsspiegel, welcher
mit Oberflichenversilberung versehen ist, um eine doppelte Reflexion
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(von der Vorder- und Hinterseite der Glasplatte) zu verhindern. Um
die Auflagefliche fir die untere Linse im Stiick O moglichst wenig zu
schwichen, sind die Schlitze, die durch die obere Fliche von O gehen,
in der Mitte durch schmale Stege unterbrochen worden. Diese storen
nicht, weil sie in den Bereich des dunklen Kernes des von der Linse
erzeugten Bildes fallen. Es ist notwendig, zwischen den nach oben
gehenden Schlitzen des Stiickes O einen Damm stehen zu lassen, damit
nur die an der Linsenberithrungsfliche reflektierten interferierenden
Strahlen nach der Kamera hin austreten konnen, aber nicht diejenigen,
die an der untersten und obersten Linsenfléiche reflektiert werden.

Von den zwischen den Linsen um ilire kreisférmige Beriihrungsfliche
entstehenden Newtonschen Ringen wird nur ein schmaler radialer
Streifen verwendet und der Rest abgedeckt, so daf an der Stelle der
Ringe in der Mitte ein Strich, und nach auflen eine Reihe von kurzen
Strichen oder Punkten zu beobachten ist, die sich bei Anderung der
Belastung radial auseinander oder gegeneinander bewegen. Von diesen
Punkten gehoren jeweils zwei zusammen, und zwar diejenigen, welche
von dem gleichen Ring herrithren, also von dem Beriihrungsmittel-
punkt der Linsen gleich weit entfernt sind. Diese Punkte oder Striche
werden mit Hilfe eines Objektives auf einer sich rasch drehenden
photographischen Platte abgebildet. Andert sich wihrend der Aufnahme
des Bildes der auf die Linsen ausgeiibte Druck, so erhilt man ein Dia-
gramm von dhnlicher Gestalt wie in Abb. 101 gezeigt. Die Kurve wird
nur dadurch scharf, dafl man unmittelbar vor das photographische
Negativ eine Zylinderlinse einschaltet, die den hellen Streifen der Breite a
(Abb. 100) auf eine Breite b von hochstens !/, mm zusammendriangt. Die
Eichung kann statisch vorgenommen werden; die Eichlinie ist nicht
gerade sondern parabeldhnlich (Abb.102), so da das erhaltene Dia-
gramm in ein Druckdiagramm von gleichméifligem Mafstab um-
gezeichnet werden muf} (Abb. 103).

Die Vorteile dieses (ferdtes bestehen in der Abwesenheit jeglichen
toten Ganges, in der Unabhéngigkeit von einer Nullinie und dem Fehlen
elastischer Nachwirkungen. Der Weg oder die Federung des Indikators
ist sehr gering, d. h. die Riickwirkung verschwindend klein. Die Eigen-
schwingungszahl ist &ullerst hoch, so dafl sehr schnell sich dndernde und
sehr hoch ansteigende Driicke aufgenommen werden kénnen.

Das optische Indizierverfahren ist aber auch fiir die Aufzeichnung
sehr kleiner Krifte geeignet, vorausgesetzt, daB die Anderungsgeschwin-
digkeit des Druckes nicht allzu hoch ist. Ein von Geiger entworfenes
und gebrauchtes Gerit fiir die Aufzeichnung der Kraft der Luftstrémung
und des Stofidruckes des Brennstoffstrahles im Inneren einer Einspritz-
Dieselmaschine wird in Abb. 104—1111 angegeben.

1 Entnommen aus den Mitteilungen des G-H-H-Konzerns Okt. 1931.
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Die von Geiger zur Messung der Luftbewegungen im Zylinderinnern
von Motoren verwendete MeBanordnung ist aus Abb. 104 ersichtlich:
Man erkennt im Verdichtungsraum (Abb. 105) des Motors die 5 Stel-
lungen 1—5 fiir den radial nach aullen gerichteten Fliigel mit der Stau-
scheibe. Um die Wirbel-

bewegung der Luft nicht

zu storen, besitzen die

Stauscheiben nur einen

Durchmesser von 12 mm,

Die Ausfiihrung der Fliigel

zeigt Abb. 108. Im Zylin.

derdeckel ist an Stelle der

Brennstoffdiise bzw. in an-

deren Fillen an Stelle des

AnlaBventils ein Einsatz

angeordnet, durch welchen

gut dichtend, aber mit

moglichst geringer Reibung

eine hohle Achse hindurch-

gefithrt ist, welche auf

auBerhalb des Zylinder-

deckels befindliche Riick-

fithrfedern einwirkt. Um

die Reibung moglichst ge-

ring zu halten, ist nach

Abb. 104 an der Stelle der

Durchfithrung die hohle

Achse durch eine massive

Achse von nur?/,so groem

Durchmesser ersetzt, wel-

che durch einen hohl ge-

bohrten Achatstein hin-

Abb. 104. Spiegelindikator nach Geiger fiir die Aufzeichnung
von Stromungskriften der Luft und der StoBkraft eines durCh_geht’ auf welchem
Brennstoffstrahles im Inneren einer Dieselmaschine. auf einem flachen Konus

(Ubergang vom kleinen
auf den groflen Durchmesser) ein auf der Achse sitzender Bund gegen
den Gasdruck dadurch dichtet, dal das Gewicht der Achse samt
Fliigel und Spiegel groBler als der Gasdruck ist. Dall die Reibung
hierbei auBlerordentlich gering ist, zeigt das ohne Diampfung aufgenom-
mene Ausschwingdiagramm (Abb. 109). Eine auf dem Prinzip der Ober-
flichenreibung beruhende aus kreisbogenformigen Lamellen bestehende
Oldémpfung ist vorgesehen. Der Spiegel sitzt in der Verlingerung der
Achse, besitzt also ein moglichst kleines Massentragheitsmoment. Der
Lichtstrahl geht vonder elektrischen Bogenlampe iiber eine Blende und ein
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Abb. 105. Stauscheibenanorduung im Verbrennungsraum und Strahlengang.

Abb. 106. Zylinderdeckel mit Stauscheibe und Spiegel.

Objektiv zu dem um die lotrechte Achse drehbaren Spiegel und von da auf
das hochlichtempfindliche Papier in der Indikatortrommel. Dasselbe ist
vor dem Belichten durch eine feststehende zylindrische Hiilse geschiitzt,



74 Optische Indikatoren.

welche einen fiir den Lichtdurchgang dienenden axial gerichteten schmalen
Schlitz besitzt, der gewohnlich durch eine federnde Klappe verdeckt und

Abb. 107. Anordnung der Brennstoffstauscheibe im Brennraum.

von Hand fiir die Belichtungsdauer, d. h. einen oder mehr Arbeitstakte
lang offengehalten wird. Auf unbedingt steife, durch Erschiitterungen
unbeeinflubare Lagerung der genannten Teile wird besonderer Wert
gelegt, weshalb diese Teile
unmittelbar auf dem an
sich steifen Zylinderdeckel
gelagert sind. Die Indi-
katortrommel wird in be-
kannter Weise durch einen
von der Kurbelwelle ange-
triebenen Schnurzug hin-
und herbewegt.
Aus dem Staudruck er-
gibt sich die Luftgeschwin-
digkeit nach der Formel

Hierbei ist v die Ge-

Abb. 108. Stauscheibenfliigel. sehwindigkeit} S der Stau-

druck, F die Fliche der

Stauscheibe, y das spez. Gewicht des strémenden Mediums, g die Erd-
beschleunigung und y ein von der Stauscheibenform abhéingiger Beiwert,
der sich fir die verwendeten runden Scheiben zu y = 0,708 ergab.
Die Eigenfrequenz dieses Gerites liegt bei etwa 75 Hz, ist also im
Vergleich zu manchen der zuvorgenannten optischen Indikatoren sehr



Spiegelindikatoren. 75

niedrig; das hingt damit zusammen, dal das Gerat noch ganz geringe
Staudriicke in der GréBe von ein paar Gramm einwandfrei aufzeichnen
soll, ohne daB storende Fehler durch Reibung eintreten; da die Luft-
wirbelbewegungen im Zylinderinnern sich ohnehin nicht sehr rasch
andern, geniigte diese niedrige Eigenfrequenz.

Abb. 109. Eigenfrequenzdiagramm, dic schr geringe Reibung der MefBeinrichtung darstellend.

Bei hohen Drehzahlen wurde die Hubbewegung nicht durch eine hin-
und herbewegte Indikatortrommel, sondern durch einen zweiten beweg-
lichen Spiegel erzielt, dessen Achse an der des ersten senkrecht stand.

Abb. 106 zeigt den
Zylinderdeckel mit Stau-
scheibe und  Spiegel:
Abb. 110 ein damit bei
n = 250 mm erhaltenes
Staudruckdiagramm.

Mit dieser Einrich-
tung konnte man die
Wirbelbewegung an je-
der Stelle des Brenn-
raumes ermitteln und
den bedeutenden Einfluf}
der Grofle derselben auf
den Brennstoffverbrauch
zahlenmédBig festlegen.

Zur Ermittlung des BrennstoffstoBdruckes verwendet Geiger die in
Abb. 107 dargestellte Anordnung, die der zuvor beschriebenen weitgehend
gleicht. Infolge der héheren Driicke kann hier die Eigenfrequenz natiir-
lich weit hoher gelegt werden.

Die Versuche wurden von Geiger an laufenden Maschinen sowohl bei
Betrieb mit Stickstoff, also ohne Ziindung, als auch bei Betrieb mit

Abb. 110. Staudruckdiagramm.
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Luft und daran anschlieBender Ziindung durchgefithrt. Es ist
bemerkenswert, daB sich auch hierbei die aus hochhitzebestindigem
Baustoff angefertigten Stauscheiben gut bewédhrten. Die Versuche be-
zweckten nicht nur die Bestimmung des Stofidruckes und seine Ver-
teilung, sondern auch die Untersuchung der Beeinflussung des Brenn-
stoffstrahles durch Luftwirbelbewegungen usw. Abb. 111 zeigt ein damit
erhaltenes Stofldruckdiagramm.

Die Genauigkeit und Empfindlichkeit der optischen DruckmeBver-
fahren 18t sich namentlich in solchen Fillen auflerordentlich hoch

Abb. 111. BrennstoffstoBdruckdiagramm.

treiben, in welchen andere Bedingungen, wie hohe Eigenfrequenz, d. h.
die Fihigkeit sehr raschen Druckénderungen zu folgen, nicht besonders
wichtig sind. Das ist der Fall bei der Bestimmung der sekundlichen
Wassermengen in Turbinenleitungen nach dem Gibson-Verfahren.
Dieses besteht darin, daBl der WasserfluB durch irgendeine Absperr-
vorrichtung vollstdndig oder bis auf eine kleine, durch andere Mittel
bestimmbare Leckwassermenge abgesperrt wird und wéhrend der Ab-
sperrung der Druckvorgang in der Rohrleitung genau gemessen wird.
Der Zeitintegral der Verzogerungskraft ist gleich dem Moment der ver-
z6gerten Wassersdule, d. h.:

Pdi=—mdv
T
G/Pdt:m(vo——vT).

Wenn wir den Rohrquerschnitt mit f und die Lange mit L bezeichnen,

findet sich:
T

f/pdt: L%{ (UO—Uleck) .
V]
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Der Integral auf der linken Seite ist aus einem genauen Druck-Zeit-
diagramm ermittelbar. Wegen der genauen Begriindung und der Fein-
heiten dieses WassermefBverfahrens sei auf das angegebene Schrifttum
hingewiesen; es interessiert hier nur das Verfahren und die Apparatur,
mit deren Hilfe der Druckvorgang in der Rohrleitung mit der grof3t-
méglichen Genauigkeit aufgezeichnet wird.

Der Urheber dieses MeBverfahrens, der Amerikaner Gibson, hat
urspriinglich ein Quecksilbermanometer gebraucht, dessen Ausschlige
photographischaufgezeich-
net wurden. Die bei groen
Fallhohen notige grolie
Hohe der Quecksilbersiule
und deren betrichtliche
Massentriagheit ergaben ge-
wisse Nachteile. Um diese
zu vermeiden, hat Thoma
mit seinen Mitarbeitern
Forderreuther, Volck-
hardt und Deckel einen

Spiegelindikator ent-
wickelt, der den folgen-
den Gesichtspunkten ent-
sprechen sollte:

1.hochsterreichbare Frei-
heit von Reibungsfehlern,

2. kleine MeBwege des

Kolbens (zur Verminde-
rung der Indikatorriick-
wirkung),

3. ziemlich hohe (aber
nicht dullerst hohe) Eigen-
schwingungszahl.

Abb. 112. Schema des Spiegeldruckschreibers nach Thoma,
Forderreuther, Voleckhardt und Deckel (Hydraulisches
Institut der Technischen Hochschule Miinchen). ¢ Druck-
kammer; b MeBkolben; ¢ MeBfeder; d Absperrschieber;
¢ Spiegel; f Lichtquelle; ¢ photographisches Gehiiuse ; & kreuz-
gelenkartiges Schneidengelenk; 4 Federspannrad fiir die Ein-
stellung der Nullinie; & Entliiftungséffnung; 7 Schalentriger
fiir Eichgewichte; m Abdeckplatte fiir die photographische
Aufzeichnung von Bezugslinien; »n Glihlampen fiir die Be-

zugslinien; o Astro-Objektivlinse; p Tessarobjektiv; r Rohr

Die letzte Ausfuhrungs- fiir die Auffiillung des Raumes ¢ mit O1; s Schlitz.

form des Gerites zeigt

Abb. 112—115. Die Druckkammer a enthilt den MeBkolben 6 und ist (um
die Massenwirkungen herabzusetzen und eine moglichst kleine Eigen-
schwingungsdauer zu erzielen) durch einen reichlich bemessenen (50 mm ©)
Hochdruckschlauch an die Druckrohrleitung angeschlossen. Durch eine,
an der hochsten Stelle des MeBzylinders angeordnete Schraube % kann
dieser und auch der AnschluBschlauch nach Abschlufl des Schiebers d
durch ein Rohr 7 mit diinnflissigem Ol gefiillt und vollkommen entliiftet
werden; das leichte Ol verbleibt dann wihrend der Messungen in dem
Gerit und sorgt so fiir die Kleinhaltung der Kolbenreibung und Leck-
verluste an Kolben und Kolbenstange.
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Der MeBkolben selbst wird an einer Mefifeder ¢ durch ein nach Art
eines Kreuzgelenkes ausgebildetes doppeltes Schneidengelenk % auf-
gehingt. Die Feder wiederum ist an ihrem oberen Ende an der zur Ein-
stellung dienenden Spindel ¢ mit einem ebensolchen Gelenk befestigt.
Damit wird jede unerwiinschte exzentrische Beanspruchung der MeB-
feder verhindert. Die durch die Druckschwankungen verursachten
axialen Bewegungen des Kolbens werden durch einen Fiihlhebel auf

einen Drehspiegel ¢ tiber-
tragen.
Zur Erzielung hoher
Empfindlichkeit des
Druckschreibers ist es
von besonderer Wichtig-
keit, die Reibung des Kol-
bens im Zylinder weit-
gehendst zu verringern.
Aus diesem Grunde wird
der Kolben wihrend der
Messung in Drehung (50
bis 120 U/min) versetzt.
Um auch die letzten
Reste der Reibung aus-
zuschalten, wird auf der
zu  drehenden Kolben-
stange (Abb.112 und 113)
Abb. 113. Antrieb des Kolbens und Anordnung des Spiegels. ein Hebel befestigt, der
zwecks Auswuchtung
symmetrisch ausgebildet ist. Die Enden dieses Hebels sind mit glas-
harten und polierten Stahlschuhen versehen, von denen einer sich
auf die treibende, ebenfalls harte und polierte Rolle stiitzt. Diese ist
auf einem Stirnrad gelagert, das durch eine biegsame Welle iiber ein
Ritzel von einem Reguliermotor angetrieben wird. Wihrend des
Umlaufes des Stirnrades wilzt sich die Rolle durch eine an ihrem
unteren Ende befindlichen Verzahnung an dem festen Zahnrad ab und
wird somit durch entsprechende Wahl der Zihnezahl der Rolle und des
Rades in dauernde Drehung mit rund 400 U/min versetzt. Durch
diese Anordnung wird eine schnelle Gleitung in radialer Richtung
zwischen der treibenden Rolle und dem getriebenen Schuh des Hebel-
paares erzeugt und damit erreicht, daB die in die Axialrichtung fallende
Komponente der Reibung sehr klein ist.

Die optische Einrichtung (Abb. 112 und 114) besteht aus einer Nernst-
lampe f, deren Leuchtfaden einen Spalt von s einstellbarer Breite beleuch-
tet. Die von diesem Spalt kommenden Lichtstrahlen werden durch die Kolli-
matorlinse O parallel zu der Ebene gerichtet, die durch die Linsenachse
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geht und senkrecht zur Bildebene der Abb. 112 steht. Das Licht fallt
dann auf den Drehspiegel e und wird von diesem auf die Linse p geworfen,
die es in der Ebene m zu einem Bild des Spaltes s vereinigt; je nach der
Stellung des MeBkolbens
und damit desSpiegels wird
das Bild des Spaltes hoher
oder tiefer auf die Ebene m
projiziert. In dieser be-
findet sich derzweite, senk-
rechte Spalt, welcher aus
der leuchtenden Bildlinie
einen Punkt absondert, der
auf das unmittelbar hinter
dem Spalt (Abb. 115) mit
gleichmdBiger Geschwindigkeit vorbeiziehende lichtempfindliche Papier
fallt und so die Drucklinie aufzeichnet.

Der Drehspiegel besteht aus nichtrostendem Kruppstahl und besitzt
die aus Abb. 113 ersichtliche lingliche Form, damit auch in den Grenzlagen
der Ausschlédge die ganze Blendensffnung von
Licht getroffen wird.

Die Papierfithrung in der Kamera wird in
Abb. 115 gezeigt. Fiir dic Festlegung des Zeit-
malistabes werden am Papier Zeitmarken im
Abstand von je einer Sckunde aufgezeichnet.

Eine Jaquet-Uhr » hebt zu diesem Zwecke
sekundlich einen kleinen Hebel, der dann
einem Lichtstrahl durch ein dreieckiges Loch
im Spaltkérper den Durchtritt auf das Papier
freigibt bzw. versperrt. Auf dem Papier wer-
den auBlerdem drei Skalenlinien aufgezeichnet,
um einen eventuellen Schwund desselben und
unregelmiBige Fiithrung infolge nicht immer N otertiil o de
gleicher Breite feststellen zu konnen. Die Auf- Kﬁﬁ;eﬂf n?%‘;:ﬂﬁ;ﬁ:f, iiluci(r
zeichnung erfolgt mit Hilfe dreier Schlitze im  scite poliert; & Abschrigung, zur

.. Vermeidung von Lichtreflexen
Spaltkorper und entsprechender Beleuchtung stufenformig ausgebildet;

dersel durc 1 A : . ‘ b federnd angedriickte Fiihrungs-
erselben dt }"(h Je eine klen}e Gluhlamp(? latte, Vorderseits poliort:

{Abb.112); diese Skalenlinien dienen dann bei ¢ lichtempfindliches Papier;

der Auswertung der I)iagrzmnne jeweils als d Umlenkrollen; u Sekundenuhr

mit Abdeckhebel.
MeBgrundlage.

Es ist interessant, die Bedingungen fiir eine zufriedenstellende photo-
graphische Aufzeichnung des Diagrammes niher zu untersuchen. Falls
beide Spalten 0,05 mm breit gemacht werden, ergibt sich fiir eine Papier-
geschwindigkeit von 30 mm/s eine Belichtungszeit von /g, s fiir
gleichbleibenden Druck. Druckénderungen bedingen naturgemiB eine

Abb, 114. Strahlengang des Druckschreibers.
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Vergroflerung der Wanderungsgeschwindigkeit des Lichtfleckes auf dem
Papier, so dall die Belichtungszeit auf /5,90 8 oder noch mehr vermindert
werden kann. An die Lichtempfindlichkeit des Papiers oder Films
werden also ziemlich hohe Anforderungen gestellt.

Die Eichung der MeGfeder, die am zuverldssigsten kurz vor und nach
jeder MeBreihe vorgenommen wird, erfolgt durch unmittelbares An-
hédngen von Gewichtsstiicken an den Kolben mittelst einer Schale !
(Abb. 112) und gleichzeitiges photographisches Aufzeichnen des Aus-
schlages.

Bei der Priifung der Empfindlichkeit ergab sich, daB} keine Spur von
Eigenreibung zu entdecken war; bei einer Belastung des Kolbens mit
40 kg war eine Zunahme der Belastung von 10 g mit einer Lupe noch
erkennbar.

Zwei KolbengroBen, 4 cm? und 6 cm?, wurden angewendet, mit der
ersten wurde eine Feder mit einer Federkonstanten ¢ = 960 kg/m, mit
der letzteren eine solche mit ¢ = 480 kg/m benutzt. Im ersteren Falle
war die Eigenschwingungszahl 20 Hz, im letzteren 14 Hz, was fiir diesen
Anwendungszweck vollkommen ausreicht.

Wegen der Verschiedenheit der Versuchsbedingungen war eine weit-
gehende Anpassungsmoglichkeit des Gerdtes an die jeweils wechselnden
Verhiltnisse erforderlich. Durch Regulierbarkeit des Papiervorschubes,
der Federspannung, Schlitzbreiten, Spiegelstellung, Lichtstéirke und die
Verwendung von MeBkolben verschiedener Querschnitte wurde dieser
Anforderung Rechnung getragen.

b) Optische Indikatoren mit zwei Spiegeln
von je einem Freiheitsgrad.

Bei den bisher beschriebenen Spiegelindikatoren wird nur ein einziger
Spiegel angewendet, dessen Bewegungen vom Druck abhingig gemacht
werden. Der andere Koordinatenwert, meistens der Zeitwert, wird durch
eine umlaufende Filmtrommel erzeugt. Wenn die Achse der Trommel
und auch der Lichtquelle in die Bewegungsebene des Spiegels fallen, so
wird der Druckvorgang in einem geradlinigen, rechtwinkeligen Ko-
ordinatensystem abgebildet, welcher Umstand die Auswertung des Dia-
grammes erleichtert. Ein Nachteil dieses Indizierverfahrens ist, dafl das
Diagramm nicht sichtbar und ohne Photographieren nicht erhéltlich ist.

In der nichsten Gruppe von Indikatoren werden zwei Spiegel ver-
wendet, d. h. beiden Koordinatenwerten wird je ein besonderer Spiegel
zugeteilt; der Lichtstrahl fallt von einem Spiegel auf den anderen und
dann auf eine Mattscheibe, wo das Diagramm beobachtet wird, oder auf
einen Film, auf welchem es photographiert werden kann. Die Aufnahme
geschieht also auf einem stillstehenden Film oder einer Platte. Das
Diagramm erscheint aber an einem krummlinigen Koordinatensystem,
dargestellt durch eine Kurvenschar, welche die Mattscheibe aus der
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Vielheit von kegelihnlich gekriimmten Flichen ausschneidet, die die
Lichtstrahlen bei konstanten Koordinatenwerten beschreiben. Um die
dadurch verursachte Unbequemlichkeit und die Umzeichnung der

Abb. 116. Spiegelindikator nach Burstall. & Kolben (kugelig geschliffen); b Stabfeder; ¢ Spiegel

fiir die Druckaufzeichnung; ¢ Lichtquelle; e Lochscheibe; f Spiegel fiir die Wegaufzeichnung. Be-

merkenswert ist die Druckschmierung des Kolbens, und das Verschieberad fiir die Objektivlinse
zur genauen Brennpunkteinstellung des Leuchtpunktes.

Diagramme zu vermeiden, miissen die Bewegungen beider Spiegel auf
wenige Grade beschrankt werden. Um doch ein Diagramm von bequemer
GroBe zu erhalten, miissen die Liange des Lichtstrahles und folglich auch
die Abmessungen des Gerites eine ziemliche GrofBe erhalten, wodurch
derartige Gerite ziemlich sperrig werden.

de Juhasz-Geiger, Der Indikator. [
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In diese Gruppe gehort der Indikator von Burstall (Abb. 116),
welcher sich durch kriftige Bauweise, wohldurchgedachten Entwurf

und eine weitgehende Funktionsteilung auszeichnet. Ein durch eine
Stabfeder belasteter Kolben dient als DruckmeBelement; die Stabfeder
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tragt an ihrem freien Ende den ,,Druck‘spiegel. In die Bewegungsebene
dieses Spiegels fillt die Drehachse des ,,Weg“spiegels, welcher von der
Welle der zu untersuchenden Maschine zwangslaufig so angetrieben wird,
daB seine Winkelausschlige dem Kolbenhub der Maschine verhiltnis-
gleich sind. Andere bemerkenswerte Merkmale sind: Gerader, glatter
Durchgangskanal ohne Einschniirungen vom Zylinderraum zum Indi-
katorraum; Druckschmierung fiir den Kolben; Wasserkiithlung fiir den
Indikatorzylinder und auch fiir den Absperrhahn; der Absperrhahn ist
aus gehirtetem Stahl und fri3t nicht an und bleibt nicht stecken, Kugel-
lagerung fiir die Achse des Wegspiegels; Gliihlampe von hoher Licht-
starke in einem verstellbaren Halter ein-
gebaut; Einstellung der Leuchtfleckgrsfle
(etwa 0,05 x 0.05 mm?) durch zwei auf-
einander senkrecht angeordnete Schlitze von
einstellbarer Breite: ein stabil gebautes
Aluminiumgehéuse. Eine (lasplatte schiitzt
die photographische Platte vor den Gasen
und Olddmpfen. welche durch Undichtigkeit
des Kolbens von der Maschine in die Indi-  aub. 122.  Spiegelindikator nach
katorkammer eindringen kénnen. Die Eigen- gsr%fgf%zghx; s anio]
frequenz wird zu 1200 bis 1700 Hz angegeben,  1’Aéronautique, Frankreich). Die
je nach der Federungszahl der benutzten f’:siif;(ﬁ?ldgt‘i‘jf:;g?;‘l’l’;lzte?sﬁgﬁ'_
Feder. blitter an einem Spiegel befestigt.

. . Der entstehende Hebelarmabstand
Im Indikator von Midglev (Abb. 117 ist etwa 1 mm, die Lichtstrahllinge

bis 121) ist der Kolben tief in den Zylinder lfzzhitv?erlg%?grm? u;rcrléme}?;e“}gg
verlegt, damit er glatt mit der Zylinderwand

abschneidet. Ein von der untersuchten Maschine durch Kontakte ge-
steuerter Synchronmotor treibt den Vieleckspiegel an, welche die
Abszissenbewegung (Kurbelwinkel) bewirkt. Eine sinnreiche Einrichtung
sorgt dafiir, dafl der Druckvorgang nur eines einzigen Kreisprozesses
auf dem Film aufgenommen wird.

Beim Indikator von Huguenard, Magnan und Planiol (Service
Technique et Industriel de I’Aéronautique) (Abb.122) wird eine ge-
kriimmte Rohrfeder aus Stahl (Bourdon-Rohr) von kleinen Abmessungen
als Druckmefelement angewendet. Die zwei freien Enden der Rohrfeder
sind durch kurze Stahlblitter an einem Spiegel derart befestigt, daB
die gegenseitigen Bewegungen der beiden Enden einen Winkelausschlag
des Spiegels bewirken. Die Bewegungen sind duBlerst klein, konnen aber
einwandfrei vergroflert werden. da durch die Befestigung durch Stahl-
blatter jeglicher toter (Gang und Reibung vermieden werden. Die Licht-
strahllinge ist etwa 1 m, die Eigenfrequenz etwa 3000 Hz.

Der Spiegelindikator mit zwei Spiegeln an einer Balkenfeder von
P. G. Burman (Atlas-Imperial Diesel Engine Co., Oakland, California,

6*
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USA.) wurde fiir die Untersuchung des Brennstoffdrucks in Diisen von
Dieselmaschinen entworfen und mit Erfolg verwendet (Abb. 123).

Der Indikator der ,,Proefstation Delft* (Abb. 124—129), welcher von
van Dyk und Broeze der Versuchsanstalt der Royal Dutch Shell Co.
entwickelt wurde, stellt einen bedeutenden Fortschritt dar und zeichnet
sich durch mehrere sinnreiche Merkmale aus.

Abb. 123. Spiegelindikator nach Burman (Atlas-Imperial Diesel Engine Co.) fiir Einspritzdiisen.
Eine Sonderdiise mit eingeschliffenem Kolben P und AbfluBoffnung O wird angewendet. Die Kolben-
kraft wird auf die Balkenfeder B iibertragen, welche zwei Spiegel M, und M, trigt; diese erfahren
eine Winkeldnderung, wenn eine Kolbenkraft auf die Balkenfeder ausgeiibt wird. Die Balkenfeder
ist aus schwedischem Stahl (32 mm lang, 6 mm breit und am schmalsten Querschnitt 0,75 mm dick)
angefertigt. Die Spiegelsind aus aluminiertem Glas, etwa 4,5 X 4,5 mm Oberfliche, 0,25 mm dick).
Die Eigenschwingungszahl wird zu 2670 Hz angegeben. Der Spiegel M; wird durch die Welle '
mit der Geschwindigkeit der Brennstoffpumpenwelle angetrieben. Die anderen Spiegel M, und M,
sind feststehend und dienen zur Verlingerung des optischen Hebels. Strahlengang: Lichtquelle §
(photomikrographische Projektorlampe), Kollektorlinse L, fester Spiegel M,, druckbewegliche
Spiegel M, und M;, fester Spiegel M,, wegbeweglicher Spiegel M;, Film F (aus der fiir kardiographische
Untersuchungen gebrauchten Sorte).

Abb. 124 zeigt das vollstindige Gerit angebracht an einem Diesel-
motor. Ks besteht aus einem Druckmeflelement samt der dazugehorigen
Optik, dem wegmessenden optischen System, der Lichtquelle und der
Kassette fiir die photographische Platte. Die hauptsiachlichen Elemente
sind auf einem kraftigen Stahlkorper angeordnet, welcher auf der
Maschine befestigt wird, wie das Abb. 125 klar darstellt. (Die Abb. 125
entspricht einer etwas neueren Ausfithrung als Abb. 124.)

Das DruckmeBelement (Abb. 125) besteht aus einer gehirteten
Stahlscheibe, welche zwischen zwei Stahlblocken festgehalten wird. Der
Korper B enthalt die Druckkammer und ihre Verbindungen zum Ma-
schinenzylinder. Er wird in ein Ventilgehduse G eingeschliffen, welches
unmittelbar im Zylinderkopf befestigt wird und das Absperrventil H
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und Entliftungsventil J enthélt. Das letztere kann auch als Zuleitungs-
ventil fiir Druckluft benutzt werden, wenn das Gerit geeicht wird. Falls
notwendig, kann auf das Absperrventil verzichtet werden, da die benutzte
Plattenfeder sehr widerstandsfahig und dauerhaft ist. Der freie Durch-
messer der Plattenfeder 4 ist 30 mm fiir Maschinen mit verhaltnismafig
niedriger Drehzahl und 28 mm fiir héhere Drehzahlen und héhere Driicke,
wenn eine hohere Eigenfrequenz erwiinscht ist. Der Kammerraum unter
der Plattenfeder ist nur 0.1 mm tief.
Der Verbindungskanal zwischen dem
Indikatorraum und Verbrennungs-
raum ist trichterformig und hat
5 mm © an der Zylinderseite und
1,6 mm an der Indikatorseite. Diese
Form wurde angeblich zur Ver-
meidung von Gasschwingungen und
zur Verringerung des zusétzlichen
Rauminhaltes vorteilhaft gefunden.
Der gesamte Zusatzraum betrigt
etwa 700 mm?®; davon entfallen
60 mm? auf den Kammerraum unter
der Plattenfeder. Wenn notwendig,
kann der gesamte Zusatzraum durch
ein kleineres Verbindungsrohr auf
300 mm?® verringert werden.

Der Block (' tragt das Prisma D,

welches zusammen mit dem auf der
Plattenfeder befestigten Prisma X
die Richtung des Lichtstrahles be-
stimmt.

Das Prisma D, auf welches eine

Abb. 124. Spiegelindikator nach van D yck und
Broeze (Proefstation ,,Delft* der Bataafsche
Petroleum Maatschappij. Gebaut von Kipp
und Zonen, Delft, Holland), an einer Diesel-
maschine aufgebaut. @ Verbrennungsraum;
b Kithlwasserraum; ¢ Stellschrauben fiir Prismen;
d Blattfedern; ¢ Hebelantrieb; f Schirm oder

. . phot. Platte; ¢ Lampe; k2 Plattenfeder.
Kondensorlinse mit Kanadabalsam

gekittet ist, ist in einem einstellbaren Halter ¥ gefallt, welcher zwischen
zwei Kugeln (von etwa 3 mm ) festgeklemmt wird. Diese Befestigung
gestattet eine leichte Einstellung und eine doppelte Wirkungsweise des
Indikators. Wenn das Druckventil H abgeschlossen ist (so daBl die
Plattenfeder stillsteht), kann der Halter des Prismas D mit einem
Maschinenteil verbunden werden, dessen Bewegung von Interesse ist
(z. B. dem Einspritzventil). In dieser Weise konnen das Eréffnungs-
diagramm des Brennstoffventils und das Druckdiagramm auf derselben
photographischen Platte aufgenommen werden.

Die Plattenfeder (Abb. 126) ist aus gehértetem Stahl von den folgenden
Eigenschaften und Abmessungen: Festigkeit: 80 bis 90 kg/mm?2, Dehnung
(bezogen auf eine Linge gleich 10 ©) etwa 12 bis 8%, 30 mm 9, Dicke
0,9 mm. Sie wird auf zwei Blécken B und C satt eingeschliffen.
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Das rechtwinklige Prisma £ von 6 mm Seitenlinge wird an der
Plattenfeder in einer Entfernung von 8,5mm von dem Mittelpunkt
angeordnet. Ein Loch von 1,5 mm @ wird in die Plattenfeder gebohrt,
in welches der Stiel einer Platte unter Hartlotung eingepaBt wird, ohne
daB die Plattenfeder verdreht wird. Das Prisma wird in einer Metall-
fassung so befestigt, dal die untere, reflektierende Seite des Prismas mit
der Oberfliche der Fassung nicht in Berithrung kommt. Dann wird
diese Fassung an der Platte angelotet. Auf diese Weise nimmt das Prisma
an den Bewegungen der Plattenfeder an der Stelle teil, wo die Winkel-

Abb.125. Eine, von Abb. 123 etwas abweichende Ausfiihrung des Spiegelindikators von van Dyck
und Broeze. Einzelheiten des Spiegelindikators nach van Dyck und Broeze. Die Plattenfeder 4
wird zwischen die Stahlblocke B und C eingeklemmt. Der Lichtstrahl fillt von der Lichtquelle
auf das Prisma D, kommt von dort zu dem Prisma E auf der Plattenfeder und dann auf das Prisma U,
dem eine, mit dem Maschinenkolben verhiltnisgleiche Bewegung mittels Stahlband S, Trommel 7
und Welle X erteilt wird. @ ist das Gehduse fiir das Absperrventil H; J ist das Entliiftungsventil.

ausschlige am gréfiten sind. Dadurch fallen jegliche Fehlerquellen weg,
die bei anderen Indikatoren durch Gelenke, toten Gang und Unvoll-
kommenheiten der Bewegungsiibertragung von Plattenfeder zum Spiegel
(oder Prisma) entstehen konnen.,

Das wegmessende Element besteht aus einer kleinen Krépfung, welche
auf die Kurbelwelle oder die Nockenwelle der zu untersuchenden Maschine
aufgesetzt wird. Die Bewegung der Kurbelkrépfung wird auf eine Rolle
und einen Hebel iibertragen, welcher mittels eines Stahlbandes S eine
kleine Trommel 7' hin- und herbewegt. Die Bauweise des Antriebes zeigt
Abb. 129.

Die Schwingungen dieser Trommel werden auf das ,,Weg*“prisma U
mit verkleinerten Winkelausschligen in der folgenden Weise iibertragen:
Die Platte, auf welcher das Prisma sitzt, wird durch fiinf Blattfedern V
(40 mm hoch, 5 mm breit, 0,8 mm dick), deren Enden in den radialen
Schlitzen zweier Endringe (9 mm hoch, 22 mm ) gesichert sind, gehalten
(Abb. 127).
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Abb. 126. Einzetheiten der Plattenfeder und des Abb. 127, Einzelheiten des
Prismas fiir die Druckmessung. WegmeBprismas.

Abb. 128. Strahlengang des Spiegelindikators nach van D yek und Broeze. ¢ Lampe; f Lochscheibe,

auf welche der Lampenfaden scharf eingestellt wird; g Spiegel, welcher gewdhnlich stehend ist, aber

auch mittels des Hebels p geschwenkt werden kann; 2 Spiegel auf der Plattenfeder, welche durch

die Bohrung m und Hahn » dem Druck der Verbrennungsgase ausgesetzt wird; & Spiegel, welcher

mittels der Trommel und Hebel « eine hin- und herdrehende Bewegung, verhiltnisgleich dem
Kolbenwege der untersuchten Maschine, erhélt.

Dieser Aufbau ist nachgiebig gegeniiber Verdrehungen und steif gegen-
iiber Biegungen. Die Bewegung der Trommel 7', an welcher das Band
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Abb. 129. Trommelantrieb., Auf die Welle ¢ sind zwei
Scheiben von gleichem Durchmesser aufgekeilt, die
eine konzentrisch, die andere exzentrisch. Das Stahl-
band wird am Hebel r befestigt, welcher durch die
Welle ¢ mittels des Zwischenstiickes s hin- und her-
geschwenkt wird. Am Zwischenstiick s sind zwei
Rollen ¢ gelagert. Mittels des Handgriffes u, welcher
durch Stange » mit Stiick s verbunden ist, kann eine
der beiden Rollen entweder mit der konzentrischen
oder mit der exzentrischen Scheibe in Beriihrung
gebracht werden. Im ersten Falle bleibt das Band
stehen; im zweiten Falle wird der Hebel r hin- und
hergeschwenkt und dem Band diese Bewegung der
Trommel iibermittelt.

angreift, wird nun auf die
Platte U mittels der Dreh-
feder W (2,2 mm @, 140 mm
lang) iibertragen (Abb. 125).
Die Trommel 7' (24 mm ©O)
sitzt auf einer kurzen Welle X,
welche in zwei sich selbstein-
stellenden Kugellagern gelagert
ist. Der Ausschlag des Bandes
(10 mm) entspricht etwa
48 Grad Winkelausschlag der
Trommel, welcher durch die
elastische Verdrehung auf einen
Winkelausschlag der Platte von
etwa 4,8 Grad vermindert wird.
Der Prismenantrieb erfolgt
durch einen Handgriff, durch
den der die Plattform tragende
Block um 180 Grad umgelegt
wird. Dadurch wird das Band
auf die Trommel aufgewickelt
und die Drehfeder unter Span-
nung gesetzt. In dieser Weise

wird also auch in der Wegaufzeichnung jeder tote Gang vermieden.
Eine Klemmutter sichert den Block in seinen zwei Stellungen, d. h. in

Abb. 130a und b. Neuere Ausfithrungsform des

Spiegelindikators nach van Dyck und Broeze

in auseinandergenommenem und in zusammen-
gebautem Zustand.

der wirksamen und in der unwirksamen.

Ein einstellbarer Anschlag

dient zur Feststellung der Federspannung.
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Der Faden einer 6-Volt- Glih-
lampe (Automobilscheinwerfertype)
wird mittels einer Kondensorlinse in
den Brennpunkt einer kleinen Off-
nung gebracht. Diese Offnung dient
als Lichtquelle.

Das Diagramm fiillt eine photo-
graphische Platte der Grofle 9 x 12cem
ziemlich aus. Der Abstand der zwei
Prismen ist 12 cm, derjenige zwischen
dem Wegprisma und der Photoplatte
60cm. Abb. 131 zeigt eine Eichkurve, 4" 1 B o Spiegclindikator
die Abb. 130 und 132 zeigen die

Abb. 132, Neuester Spiegelindikator der ,,Proefstation Delft*’. Wegen Verrmgerung der Abmessungen
wird ein stillstehender Ablenkspiegel R verwendet. Ubrige Teile: Die Blocke 4 und C halten die
Stahlmembran mit dem daran befestigten Druckspiegel E eingespannt. Die Kugel B wird am Block G
festgehalten, welcher das AbschluBventil H enthilt. Dem Wegspiegel U wird eine, mit dem Kolben-
wege verhiltnisgleiche Bewegung erteilt. Letztereristinim Bilde nicht gezeigten Kugellagern gelagert.
Der Spiegel D dient fiir die Aufzeichnung der Bewegung der Einspritzdiisennadel. Der Lichtver-
schluB K wird mittels Drahtausloser betétigt. Die zwei Lichtstrahlen werden durch die beiden
Lampen L, und L, erzeugt, durch die zwei Festspiegel M, und M, und durch die zwei Licht6ffnungen
N,und N, den beiden Spiegeln K und D zugefithrt. Die Diagramme werden auf 6 X 9 cm Kassetten-
filmen 7' aufgenommen.

letzte etwas mehr gedrangte Ausfithrungsform dieses Gerétes, in welcher
aber sdmtliche oben aufgefiihrte Merkmale beibehalten worden sind.



90 Optische Indikatoren.

¢) Optische Indikatoren mit einem Spiegel
mit zwei Freiheitsgraden.

In der anderen Gruppe
von Spiegelindikatoren, bei
welchen ein einziger Spiegel
angewendet wird, ist der
Spiegel um zwei aufeinan-
der senkrecht stehende
Achsen drehbar; die Be-
wegung um die eine Achse
ist vom Druck, die Be-
wegung um die andere
Achse vom anderen ge-
wahlten Koordinatenwert
(Zeit, Kolbenweg) ab-
héngig. Das soentstehende
Diagramm kann sowohl be-
obachtet wie auch photo-

Abb. 133. Spiegelindikator nach Hopkinson (Hersteller: graphlSCh angezewhnet
Dobbie McInnes and Clyde, Glasgow). F Druckkolben; werden.

D beiderseits eingespannte Balkenfeder; die Kolbenbewegung . .

wird dem Spiegel H mittels Stange K und Hebelarm Ein Vertreter dieser
M iibertragen; die Wegbewegung wird auf Rahmen B : :
ibertragen, welcher die Baugruppe von Feder, Spiegel GI'llp pe ist der .Indlka’tor
usw. trigt und welcher um die Kolbenachse eine Drehbewe- nach HOpklnSOI‘l
gung ausfithren kann; Kugellager dienen zur Vermeidung : .
der Reibung und eine Schraubenfeder zur Aufhebung von (Abb 133)’ bei welchem émn
totem Gang. Die Einspannung der Balkenfeder wird mittels mit einer Balkenfeder be-
Klemmschrauben bewirkt, welche eine Anfangsspannung auf

die Feder ausiiben, wodurch toter Gang vermieden wird. lasteter Kolben als Druck-

meforgan angewendet

Abb.134. ,,Manograph“ von Hospitalier und Carpentier. Die Druckgase werden durch das
Rohr 4 in Abb. 134 zur Plattenfeder gefiihrt, deren Bewegungen mittels Stange & auf den Spiegel @
iibertragen werden. Die Stange ¢ iibermittelt die Wegbewegung des von der untersuchten Maschine
angetriebenen Planetengetriebes ¢; Das Kordelrad f dient zur Phaseneinstellung.
Abb. 135. Gesamtanordnung des,,Manograph‘ von Hospitalier und Carpentier. @ Photographische
Platte; & DruckmeBapparat; ¢ Ablenkprisma fiir den Lichtstrahl.

wird, dessen Bewegungen auf den Spiegel iibertragen werden. Der
Spiegel ist um eine zur Kolbenbewegung senkrechte Achse in Spitzen
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gelagert, wihrend die aus Kolben,
Feder und Spiegel bestehende
Gruppe um die Kolbenachse dreh-
bar angeordnet ist. Die Abszissen-
bewegung wird dieser Gruppe er-
teilt. Die so erhaltene kombinierte
Bewegung des Lichtstrahles wird
auf einer Mattscheibe aufgefangen
oder auf einer lichtempfindlichen
Platte festgehalten. Drei
tauschbare Kolben werden mit
dem Indikator geliefert, deren
Flachen sich wie 1:2:4 verhal-
ten. Zwei Balkenfedern werden
mitgeliefert, deren Federungs-
zahlen im Verhéltnis von 1:5
stehen. Durch eine passende Aus-
wahl des Kolbens und der Feder
kann der Diagrammalstab in
weiten Grenzen gedndert werden.
Die Einzelheiten der Konstruktion
sind aus der Abbildung ersichtlich.

Im sog. ,,Manograph™ von
Hospitalier und (‘arpentier
(Abb. 134 und 135) wird eine Plat-
tenfeder als Melifeder und Ab-
schluBorgan angewendet. Der
kreisférmige Spiegel wird mittels
kleiner Blattfedern gegen drei
Stiitzpunkte gedriickt, welche die
Spitzen eines gleichschenkligen,
rechtwinkligen Dreieckes bilden.
Der Stiitzpunkt bei dem rechten
Winkel ist stillstehend ; der zweite
Punkt wird von der Plattenfeder
proportional dem Druck ver-
schoben; dem dritten Punkt wird
mittels eines kleinen Kurbeltrie-
bes eine dem jeweiligen Kolben-
wege verhaltnisgleiche Bewegung
erteilt. Der genannte Kurbeltrieb
wird von der Maschinenwelle an-
getrieben. Durch ein kleines Pla-
netengetriebe kann die notige

als-

Abb. 136. Spiegelindikator der Société Genevoise
(Genf, Schweiz). Die druck-proportionale Bewe-
gung der Plattenfeder M und die weg-proportionale
Bewegung der Stange B werden dem Spiegel D
in der in der Abbildung dargestellten Weise iiber-
mittelt. Die Welle 4 wird von der zu untersuchen-
den Maschine mit Kurbelwellendrehzahl angetrie-
ben. Eine daran sitzende Exzenterscheibe bewirkt
die Wegbewegung des Spiegels. Bemerkenswert
ist die Dichtung der Plattenfeder mittels eines
Ringes von rhombischem Querschnitt.
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Phasengleichheit mit der Kolbenbewegung der zu untersuchenden
Maschine eingestellt werden. Der Spiegel erhilt so die erwiinschte
kombinierte Bewegung.

Abb. 137. Gesamtanordnung der Spiegelindikators der Société Genevoise. Elemente der
Spiegelbewegung, Mattscheibe, Lichtquelle, Lochscheibe zur Erzeugung des Lichtstrahles.

Ahnlich im Grundsatz, aber von noch sorgfiltigerer Bauweise ist der
Indikator der Société Genevoise d’Instruments de Physique (Genf,
Schweiz) (Abb. 136 und 137), in welchem ebenfalls eine Plattenfeder
Verwendung findet, die gleichzeitig als DruckmeB- und als AbschluB-
organ dient.

Die Federungszahl einer Plattenfeder hingt von der Temperatur ab,
deshalb ist der Diagrammafstab der obigen beiden Gerite nicht konstant,
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sondern wird von der Temperatur beeinflufit. Um diese Fehlerquelle
auszuschalten, wird im Indikator von Schultze (Abb. 138) eine schwache
Metallmembran angewendet, welche lediglich als Absperrorgan dient.
Diese Membran wird mit einer aulenliegenden Stabfeder belastet.

Der Indikator von Thring (in seiner neueren Ausfithrung von
Rumpff auf S. 63 schon beschrieben) wendete in seinem urspriing-
lichen Entwurf eine doppelte Bewegung des Spiegels an, indem seine
gesamten druckmessenden Teile (Kolben, Rohrfeder, Spiegel) um die
Kolbenachse drehbar angeordnet wurden. (Amerikanische Patentschrift
1398608 von 1921.)
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Der Spiegelindikator nach de Juhasz (Versuchsanstalt des The
Pennsylvania State College) (Abb. 139) dient fiir die Aufzeichnung von
kleinen Bewegungen, insbesondere des Nadelventils von Einspritzdiisen
von Dieselmaschinen. Die ganze Spiegelgruppe (Spiegel, Schneidenlager,
Riickholfeder) ist in einem Drehkorper untergebracht, welcher von der

zu untersuchenden Maschine oder Pumpe an-
getrieben wird. Das Gerdt wird gleichméifig
mit der zu untersuchenden Diise aufgebaut.
Die Bewegungen der Nadel werden durch einen
Winkelhebelarm auf den Spiegel iibertragen.
Diese optischen Indikatoren sind mit dem
Nachteil oder wenigstens der Unbequemlich-
keit behaftet, dafl das Koordinatensystem des
Diagrammes nicht geradlinig und rechtwinklig
ist, sondern aus zwel einander schneidenden
Kurvenscharen besteht und infolgedessen der
Diagrammafstab sich von Punkt zu Punkt
dndert. Dieser Umstand macht eine Umzeich-
nung des Diagrammes in ein rechtwinkliges
Koordinatensystem notwendig, bevor dasselbe
ausgewertet werden kann. Die geometrischen
Verhéltnisse sind in Abb. 140 schematisch dar-
gestellt. Der Lichtstrahl von der Lichtquelle L
fallt auf den Spiegel M, welcher um die zwei
miteinander einen rechten Winkel bildenden
Achsen a-a und b-b geschwenkt wird. Die
Abb. 139. Spiegelindikator nach

de Juhasz fiir die Aufzeichnung
von den Nadelbewegungen einer
Brennstoff-Einspritzdiise. Der
Spiegel S ist um die Schneide D
schwenkbar. Die Bewegungen
der Nadel N werden auf Spiegel
tibertragen. F ist eine Riickhol-
feder fiir den Spiegel. Die ganze
Spiegelgruppeistauf der Welle 4
aufgebaut und nimmt an deren
Drehungen teil.

Anordnung ist so getroffen, daBl der Licht-
strahl die Ebene der beiden Achsen in deren
mittlerer Lage anndhernd senkrecht trifft. Bei
Auslenkung des Spiegels aus seiner mittleren
Lage wird auch der Winkel zwischen Spiegel
und Lichtstrahl geéindert. In Abb. 140a ist die
Verdrehung « um die Achse a-a ein MaB fiir die
Abszisse, die Verdrehung f um die Achse b-b

ein Mal} der Ordinate. Die Spiegelsenkrechte
schneidet die zylindrische Schirmfliche 8 in Punkt N, und der zuriick-
geworfene Lichtstrahl schneidet den Schirm in Punkt P. Die geo-
metrische Konstruktion ist leicht auszufithren, wenn man bedenkt, daf3
der Lichtstrahl, die Spiegelsenkrechte und der zuriickgeworfene Strahl
in einer Ebene liegen, und daBl der Winkel LMN =1y gleich dem
Winkel NM P = y ist. In der angegebenen Weise kann zu jedem Winkel-
paar « und B der entsprechende Punkt P gefunden werden. Das so
erhaltene Koordinatensystem zeigt Abb. 140b auf der in die Ebene ab-
gewickelten Schirmfliche in Form von zwei Kurvenscharen. Daraus
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folgt, dafl der Diagrammalfstab sich von Punkt zu Punkt indert und fiir
eine Auswertung das Diagramm in ein rechtwinkliges Koordinatensystem
gleichmafigen MaBstabes umgezeichnet werden muf.

Um diese Fehlerquelle zu vermindern, ist es bei den bisherigen Indi-
katoren dieser Art notwendig. die Winkelausschlige des Spiegels in

:— &
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Abb. 140a—d. Strahlengang in Spiegelindikatoren, in welchen der Spiegel zwei Freiheitsgrade hat.
a Lichtquelle aulerhalb der Ebenc der beiden Drehachsen. L Lichtquelle; M Spiegel; S Schirm;
b-b Drehachse fiir die Ordinatenkomponente; g durch die Ordinatenkomponente verursachter
Winkelausschlag des Spiegels; @-@ Drehachse fiir die Abszissenkomponente; o durch die Abszissen-
komponente verursachter Winkelausschlag des Spiegels; N Stofpunkt der Spiegelsenkrechten;
LMN =y Einfallwinkel des Lichtstrahles; N M P = y Riickwurfswinkel des Lichtstrahles; P Sto8-
punkt des zuriickgeworfenen Strahles auf die Schirmfldche, b Koordinatennetz an der abgewickelten
Schirmfliche, entsprechend gleichen Abszissenwinkel & und Ordinatenwinkel 8, gemi3 Anordnung a.
¢ Lichtquelle in einer der Drehachsen (in der Abszissenachse a-a) des Spiegels, Anordnung nach
de Juhasz. L, M, S Lichtquelle, Spiegel, Schirm; @-¢ Drehachse fiir die Abszissenkomponente;
b-b Drehachse fiir die Ordinatenkomponente; o Abszissenwinkel; g Ordinatenwinkel; N Stofpunkt
der Spiegelsenkrechten; P Treffpunkt des zuriickgeworfenen Strahles auf die Schirmfliche. d Koordi-
natennetz auf der abgewickelten Schirmfliche, entsprechend gleichem Abszissenwinkel « und Ordi-
natenwinkel 8, gemdf Anordnung c.

beiden Richtungen auf einige Winkelgrade zu beschrinken. Dieser
Umstand macht aber zur Erreichung eines geniigend groBien Diagramms
eine grofle Entfernung zwischen Spiegel und Schirm notwendig, wodurch
die Gerite grol und sperrig werden.

Um diesen Ubelstand zu beheben, hat de Juhasz den Strahlengang
nach Abb. 140 ¢ gestaltet. Die Lichtquelle ist in eine der Drehachsen des
Spiegels verlegt (in der Abbildung in die Achse a-a). Auf diese Weise
fallen der Lichtstrahl, die Spiegelsenkrechte und der zuriickgeworfene
Strahl immer in eine Meridianebene des zylindrischen Schirmes, wodurch
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die geometrischen Verhiltnisse des Strahlenganges fiir alle Werte der
Abszisse o gleich werden. Durch diese Anordnung wird das Koordinaten-

Abb. 141. Spiegelindikator nach
de Juhasz fir die Aufzeichnung
von kleinen Bewegungen, insbeson-
dere der Nadel von Brennstoffdiisen.
A Drehkérper aus Isolierstoff;
L Lichtquelle; B  Lochplatte;
C Kondensorlinse; S  Spiegel;
R Lichtstrahlregler; F Spiegelfeder;
U Plattenfeder; V Stange; N Ein-
stellblock fiir die Spiegelfeder;
D Zentrierschrauben fiir die Licht-
quelle; E Kollektorring fiir Strom-
zufiihrung; P Klemmschraube zum
Einstellblock N.

eines Ringes und einer Biirste der Lampe
zugefiihrt. Die Lampe beleuchtet die zen-
trisch liegende Offnung, deren Bild dann
durch die Sammellinse und den Spiegel 8
auf einen Schirm 7' geworfen wird. Die Licht-
schiarfe wird durch die genaue Einstellung
der Sammellinse erreicht. Ein kleiner Zylin-
der, aus welchem zwei einander gegen-
itberstehende Schlitze ausgeschnitten sind,
dient fiir die Regelung der Leuchtpunkt-

grofle. Liegen die beiden Schlitze in der Richtung eines Durchmessers des
Korpers, dann lassen sie den Lichtstrahl in voller Breite durch. Wird

aber der Zylinder etwas

aus dieser Lage verschoben, so decken die

Schlitzkanten einen Teil der Lichtstrahlbreite ab, und es wird dadurch
der Leuchtpunkt verkleinert.
Das eigentliche MeBorgan ist der Spiegel, welcher zur Richtung des

Lichtstrahles um ungeféhr

45 Grad geneigt ist. Der Spiegel wird auf einer
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Blattfeder angebracht, welche zwischen die Klemmschraube P und einen
verstellbaren Stahlblock N geklemmt wird. Die zum Spiegel nahe
stehende Schneidenkante des Stahlblockes dient als die Drehachse des
Spiegels. Der Maschinenteil, dessen Bewegung untersucht wird, wird
mit der Plattenfeder U in Berithrung gebracht, welche die zu messende
Bewegung mitmacht und diese mittels der kurzen Stange V auf die Blatt-
feder ibertrigt. Die geradlinigen Bewegungen werden in Winkel-
ausschlige der Blattfeder und des von der Blattfeder getragenen Spiegels
umgewandelt. Das VergroBerungsverhiltnis wird entweder durch die
Verstellung des Schirmabstandes oder durch Verstellung des Stahl-
blockes N, d.h. der Drehachse des Spiegels geregelt. Das Gerit ist
gedringt gebaut, alle Einstellungen sind leicht zu bewirken; als Abszissen-
linge kann der gesamte Umfang des Schirmkreises verwendet werden.

1V. Elektrische Indikatoren.

Im elektrotechnischen MeBwesen finden die Oszillographen fiir die
Anzeige bzw. Aufzeichnung rasch verdnderlicher Strom- und Spannungs-
werte umfangreiche Anwendung. Die hohe Eigenfrequenz und andere
wertvolle Eigenschaften dieser Gerdte gaben Veranlassung zum Bau von
elektrischen Indikatoren, die als Anzeige- und Registriergerat fiir mecha-
nische Kréifte und Gasdriicke benutzt werden. Fiir diesen Zweck ist es
nétig: a) die zu messenden Druckwerte in Anderungen einer elektrischen
Stromstirke oder Spannung umzuwandeln und dem Oszillograph zuzu-
fiihren, und b) den erwiinschten Abszissenwert (Zeit, Kurbelwinkel,
Kolbenweg) auch in eine zweckméiBige elektrische Form umzuwandeln
und auf den Oszillographen einwirken zu lassen. Dementsprechend
bestehen alle elektrischen Indikatoren aus den folgenden drei wesentlichen
Elementen bzw. Elementgruppen: 1. dem eigentlichen Anzeige- und
Registriergerit, 2. dem Druckgeber mit dem zugehdérigen Verstirker- und
MeBkreis, 3. dem Abszissengeber (Zeit-, Kurbelwinkel- oder Kolbenweg-
geber) mit dem zugehérigen Maschinenantrieb oder MeBkreis (Abb. 142).
Zweck und Wirkung dieser Elemente und die Gesichtspunkte und
Forderungen, welche deren Eignung fiir Druckmessung bestimmen,
werden im folgenden kurz erértert.

1. Als Anzeige- und Registriergeriit dienen die verschiedenen Arten
von Oszillographen, wie Schleifenoszillographen, Saitengalvanometer,
Kathodenrohre und Glimmlichtoszillographen. Das Diagramm erscheint
auf einer Mattscheibe als eine leuchtende Kurve, welche beobachtet oder
photographisch festgehalten werden kann. Zu fordern sind: diinne, scharfe
Diagrammlinie; gerade und mdoglichst genau rechtwinklige Koordinaten
im Bereich des Diagramms; méglichst gleichméaBiger MaBstab in beiden

de Juhasz-Geiger, Der Indikator. 7
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Richtungen, Bestindigkeit des MaBstabes und Freiheit von Verlagerung
des Nullpunktes durch Nebeneinfliisse; beide MaBstiabe sollen moglichst
regelbar sein; hohe Eigenfrequenz, welche ein Vielfaches der des aufzu-
nehmenden Vorganges sein mull; bequeme und gefahrlose Handhabung
und leichtes Umschalten von der Beobachtung zum Photographieren;
kriftiger, gegen Beschidigung widerstandsfihiger Bau.

2. Der Druckgeber dient zur Umwandlung der Druckidnderungen in
Anderungen einer zweckmiBigen elektrischen MeBgroBe. Er besteht aus
einer Kammer, welche auf dem zu untersuchenden Raum (Verbrennungs-
raum) angebracht wird und einen Teil enthilt, der den verdnderlichen
Driicken ausgesetzt, elastische Formédnderungen erfihrt. Dieselben be-
wirken die Anderung der MeBgroBe. In den bisherigen Indikatoren
wurden die folgenden MeBgroBlen vorgeschlagen: a) Widerstand,

b) Potential, c¢) photoelek-

Uszilbgraph  trischer Strom, d) Impedanz,
Druck- Ver- E i
goher stirker e)Kapazitit,e)magnetisches

Kraftfeld. Zufordern sind: moég-
lichst kleine Federwege und kleine
bewegte Massen, d. h. hohe Eigen-

Poszissen] (2215 fre uenz, um sowohl die Eigen-
gober " irtelinkel-  1TOAN 18
Abb. 142, Allgemeine oder Hubgeber)  schwingungen des  beweglichen
Atngrdl?ungI e;;;(estelek- Ang-ieb von der Teiles als auch die Erschiitterungen
OIS, 0 . .
riselien ndiZators n}%&‘ebe,- Maschine der Maschine vom Diagramm fern-

zuhalten ; eindeutige und bestandige
Abhiingigkeit der MeBgroe vom Druck, d. h. Freiheit von Nullpunkt-
verlagerungen und von Anderungen des MafBstabes durch Nebeneinfliisse,
wie Anderung der Temperatur, Einwirkung von Ol, Nisse und Verbren-
nungsprodukten; Freiheit von Reibung und Hysteresis, Unabhéngigkeit
von der Vorgeschichte der Belastung; moglichst lineare Eichkurve;
kleine Abmessungen und leichte Anbringung an der Maschine; der Druck-
geber soll die Form und GréBe des Verdichtungsraumes nicht verdndern,
sondern moglichst glatt mit dem Zylinderrand abschlieSen ; andernfalls soll
der Verbindungskanal méglichst kurz sein; erwiinscht ist, dafl mit dem
Geber eine Ziindkerze vereinigt wird, da dadurch in Ziindermotoren die
Notwendigkeit einer besonderen Ziindkerze wegfillt; der Bau soll kraftig
und den im Betriebe vorkommenden Beanspruchungen und Krschiitte-
rungen gewachsen sein; weiterhin sollen die hervorgerufenen elektrischen
Anderungen gro genug sein, um deren genaue Messung ohne umstandliche
und mit Fehlerméglichkeiten behaftete Verstirkung zu ermdoglichen; die
MeBeinrichtung soll ferner eine elektrische Abschirmung der Ziindkerzen-
kabel nicht erfordern.
Der MeBkreis ist eine, dem jeweiligen Falle angepalite Briicken-
anordnung, in deren einem Stromzweig die druckempfindliche MeBgrofe
und in deren Briicke das Anzeigegerit eingeschaltet wird. Die Anordnung
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ist meistens so getroffen, dal} die Briicke nahezu in den Gleichgewichts-
zustand gebracht wird, d. h. da} die Briicke nur wenig Strom leitet. In
diesem Falle werden kleine Anderungen der MeBgrifle verhéltnisgleiche
Anderungen des Briickenstromes, d.h. verhiltnisgleiche Oszillograph-
anzeigen verursachen. Falls die vom Druckelement hervorgerufenen
Anderungen der MeBgroBe gering sind, werden sie zuerst durch
Réhrenverstirker vergroBiert, bevor sie der Mefbriicke zugefiihrt werden,
oder umgekehrt, die Briickenspannung kann verstiarkt dem Oszillograph
zugefiihrt werden.

3. Der Abszissengeber dient zur Bewegung des Lichtpunktes in der
Abszissenrichtung und mufl verhiltnisgleich mit dem gewiinschten
Abszissenwert (Zeit. Kurbelwinkel, Kolbenweg) sein. In manchen
Oszillographen wird die Abszissenbewegung durch Drehspiegel bewirkt
(Schleifenoszillograph, Saitengalvanometer, Glimmlichtoszillograph). In
diesen wird der Drehspiegel mittels Uhrwerk, Synchronmotor oder
mechanischem Antrieb von der Maschinenwelle betitigt. Ahnliches gilt,
wenn die Abszissenbewegung der Filmtrommel statt dem Lichtpunkt
erteilt wird. Bei Anwendung von Kathodenrohren wird auch die gewihlte
Abszisse in einen proportionalen Strom- oder Spannungswert umge-
wandelt und dem Abszissen-Ablenk-Plattenpaar zugefithrt. Hierbei muf}
der Ablenkungsweg genau verhéiltnisgleich der gewihlten Verinder-
lichen sein, der MaBstab soll frei von ungewollten Anderungen durch
Nebeneinfliisse und regelbar, die Anordnung einfach und betriebssicher
sein.

Die elektrischen Indikatoren besitzen eine wertvolle Eigenschaft,
welche keinem anderen Indikator eigen ist, nimlich: die rdumliche
Getrenntheit der Druckmef3- und Anzeigeelemente. Aulerdem
ist ihre Eigenfrequenz hoher als bei den meisten anderen Indikatortypen.
Sie sind aber auch mit Nachteilen behaftet, so ist der DruckmafBstab von
Nebeneinfliissen abhéngig, z. B. von der jeweiligen Spannung der Strom-
quelle, von den augenblicklichen Werten der Widerstande, der Kapazi-
titen, der Emission von Elektronenrohren, von den elektrischen und
magnetischen Eigenschaften der Elemente, die wiederum durch die Tem-
peratur, Feuchtigkeit und Vorgeschichte der Benutzung bedingt werden.
Die Giite und Zuverlissigkeit der Messung ist also von einer Reihe von
MeBgliedern abhingig, deren Fehler sich addieren koénnen. Deshalb ist
es sehr erwiinscht, die elektrischen Indikatoren mit eigenen Eichvorrich-
tungen zu versehen, welche die sofortige Eichung vor und nach jedem
Versuch moglichst an der Maschine selbst gestatten. Eine statische
Eichung ist bei solchen Indikatoren, die die Anderungsgeschwindig-
keit des Druckes messen, unmoglich. Die Handhabung elektrischer
Indikatoren setzt ziemlich griindliche und umfangreiche elektrotechnische
Fachkenntnisse voraus. Jedoch ist zu erwarten, daB die Fortschritte
in der Elektrotechnik, insbesondere im Funkwesen, und die damit Hand

7*
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in Hand gehende Vertrautheit mit elektrischen Gerdten mehr und mehr
den Eingang elektrischer MeBverfahren auch im Maschinenwesen mit
sich bringen werden.

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen werden die Einzelheiten der
elektrischen Indikatoren besprochen, und zwar zuerst die eigentlichen
Anzeige- und Registriergerite und die elektrischen Grundlagen und
Einrichtungen, welche fiir alle Indikatoren mehr oder weniger &dhnlich
sind oder sein konnen. Darauffolgend werden die Besonderheiten und
Anordnungen der bisher gebauten oder vorgeschlagenen Indikatoren
erortert.

A. Oszillographen.

Oszillographen sind Galvanometer von hoher Eigenfrequenz und
aperiodischer Dimpfung, die geeignet sind, die Augenblickswerte eines
verdnderlichen elektrischen Stromes als Funk-
tion einer anderen Verdnderlichen (meistens der
Zeit) anzuzeigen bzw. photographisch aufzu-
zeichnen. Die verschiedenen, fiir Druckmessung
in Frage kommenden Arten sind:

Der Schleifen-Oszillograph, der von Blondel
Spiegel. (1893) erfunden und von Duddelund Abraham
weiterentwickelt wurde, wird heute in Deutsch-
Metall- land von mehreren Firmen (Siemens & Halske,
bindehen Davermagnef - Hartmann & Braun) mit vielen praktischen Ver-

besserungen hergestellt. Die wichtigen Teile wer-

den in Abb.143 und 144 gezeigt. Das eigentliche

I MeBwerk des Oszillographen, die ,,MeBschleife®,

Abb. 143, zhematische par.  Pesteht auseiner bifilaren Schleife eines diinnen
stellung des Aufbaues derMes-  Metallbandes, die in einem kréiftigen Magnetfeld
f:.lflé.i’feBSlifﬁ%ni‘szmgzl;ff ausgespannt ist. FlieBt durch die Schleife ein
Strom, so werden infolge der elektrodynamischen

Wirkung, die ein Magnetfeld auf stromdurchflossene Leiter ausiibt, die
beiden Bandhilften in entgegengesetzter Richtung abgelenkt. In der
Mitte der beiden Drahte, an der Stelle der groliten Ablenkung, ist ein
Spiegelchen von etwa 1 mm? Gréfle aufgekittet, das durch die Ablenkung
der Metallbander eine kleine Drehbewegung macht (hochstens etwa
3 Winkelgrade). Diese wird durch ein optisches System zur photo-
graphischen Registrierung ausgenutzt und in manchen Oszillographen
gleichzeitig auch der Beobachtung sichtbar gemacht. MafBgebend fiir die
Beurteilung der Brauchbarkeit eines Me3gerites zur Aufzeichnung schnell
verdnderlicher Vorginge sind die Eigenschwingungszahl, Emp-
findlichkeit und Démpfung. Um eine hohe Eigenschwingungszahl zu
erreichen (welche 12000 und sogar 20000 Hz erreichen kann), wird die
Schleife mittels einer kleinen Elfenbeinrolle stark gespannt, und die
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Massen des Drahtes und des Spiegels nach Méglichkeit niedrig gehalten.
Die Forderung der Empfindlichkeit wird durch ein grofles VergroBerungs-
verhiltnis des Lichtstrahles erreicht (sie kann bis 0,02 X 10~ Amp. pro
Millimeter Ablenkung betragen). Hohe Eigenschwingungszahl und hohe
Empfindlichkeit sind einander entgegengesetzte Forderungen, und es
muf} ebenso, wie es bei den mechanischen Indikatoren der Fall ist, fiir
praktische Zwecke ein Kompromif§ getroffen werden. Zwecks Dampfung
wird das ganze Schleifenelement in 01 eingetaucht.

Die Aufteilung des gesamten vom Meflschleifenspiegel kommenden
Lichtbiindels auf die Registrier- und auf die Beobachtungsoptik bietet

Einsteljprisma

@Ml/)‘mfmﬁe

Zy//m'e’/'-
finse  Trommel

Folygonspiegel

Abb. 144. Verlauf des Lichtstrahles einer MeBschleife durch die Optik des Oszillographen (Siemens
& Halske A.-G.). Ein Teil des Lichtbiindels wird fiir photographische Aufzeichnung verwendet, der
andere Anteil mittels eines Polygonspiegels auf einer gebogenen Mattscheibe sichtbar gemacht.

den groflen Vorteil, daB man jederzeit, auch wihrend der Lichtbild-
aufnahme, den aufzuzeichnenden Vorgang beobachten und fiir die Auf-
nahme den giinstigsten Zeitpunkt wéhlen kann wie bei einer photo-
graphischen Spiegelreflexkamera.

Es ist zwar moglich, wird aber selten ausgefithrt, dem Drehspiegel
nicht eine zeitproportionale Drehung, sondern eine hin- und hergehende

Auslenkung zu geben, welche verhiltnisgleich mit dem Kolbenweg ist
{Kolbenwegdiagramme).

Die handelsiiblichen Oszillographen vereinigen in sich mehrere (z. B.
sechs) Schleifenelemente, so daB diese fur die gleichzeitige Aufnahme
mehrerer Vorginge benutzt werden konnen. Eines der Schleifenelemente
wird iiblicherweise mit einem Wechselstrom von Normalfrequenz (50 oder
60 Hz) gespeist und zeichnet eine Sinuslinie auf, welche als ZeitmafBstab
dient. Der Oszillograph enthélt auch den Drehspiegel, die Filmtrommel,
Motore und die verschiedenen Regelungselemente, die fiir die Handhabung
notig sind.
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Das Saitengalvanometer, von Einthoven 1903 erfunden und von
Edelmann konstruktiv weiterentwickelt, besitzt einen einzigen Draht
(feiner Platindraht oder versilberter Quarzfaden) in dem sehr engen
Spalt eines kriftigen Elektro- oder Dauermagneten (Abb. 145). Bei

Stromdurchgang wird die Mitte des

{ Drahtes dem Strom verhéltnisgleich
zur Seite gedriickt, welche Lagen-
Belchtungs- dnderung durch den durchbohrten
quelle __| Mi#roskgp  Magnetpol mikroskopisch beobachtet
"QOEQ 0@;‘__ __M oder mikrophotographisch festgehalten
werden kann. Infolge Fehlens des

Spiegels kann der Draht sehr diinn

| 7% und schwach gewéhlt werden (z. B.
Y, bei 1000facher Vergroflerung 1 mm =
Abb. 145. 1011 Amp.), wodurch eine sehr hohe

Allgemeine Anordnung eines Saitengalvano-  Fmpfindlichkeit erreicht werden kann.
meters (Prof. Dr. M. Th. Edelmann und - s

Sohn, Mimchen). DieEigenfrequenz der handelsiiblichen,

meistens fiir physiologische Unter-

suchungen dienenden Instrumente betrigt allerdings nur etwa 100 Hz,

liegt also reichlich niedrig und unterhalb derjenigen der Schleifenoszillo-

) graphen. Fiir technische Zwecke kénnte aber die Eigenfrequenz

auf Kosten der Empfindlichkeit gesteigert werden.
Der Glimmlampen-Oszillograph beruht auf dem Grundsatz,
P daBl das Licht in einer
|\ b anm Glimmlampe nur einen
d 3 ol Teil der Kathode be-
§"” deckt, wenn die Lampe
N mit geringer Stromstéirke
z 3, W gespeist wird. Inder ,In-
%w 3 yd dikatorglimmlampe* der
8 Osramwerke (Abb. 146)
0 75 70 75 mA 0 wird eine stabformige
— 5”’”’””’%”"”-”"”’” Kathode angewendet,
a

Abb.146 a und b. Indikator-Glimmlampe von Osram-Gesell- deren LIChtbed?Ckun‘g
schaft. @ Ringanode; b stabformige Kathode; ¢ Hilfselektrode. nahe Verhfﬂtnisglelch mit
Die Abb. 146b zeigt die Glimmlichtlinge als Funktion des o .
Glimmlampenstroms, der Stromstirke ist und
die daher zur Anzeige von
Strom- oder Spannungséinderungen benutzt werden kann. Durch einen
Drehspiegel oder einen bewegten Filmstreifen konnen Zeitdiagramme
angezeigt oder aufgezeichnet werden. Zeitverzug und Eigenschwingungs-
dauer sind im mechanischen Sinne des Wortesnicht vorhanden. Ein wesent-
licher Nachteil ist aber, dafl die Begrenzungslinie des so erhaltenen Dia-
grammes ziemlich unscharf ist. Das Gerét erscheint jedoch entwicklungs-
fahig, einfach in bezug auf Einbau und Handhabung und billig im Preis.
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Das,,Neobeam Oszilloskop™ der Sundt Engineering Company (Abb.147)
besteht aus einer ahnlichen Glimmlampe mit zwei stabférmigen Elektroden,
welche mit einem Hochfrequenzstrom gespeist werden, wodurch beide
Elektroden fortwéhrend ionisiert werden. Die zu messende Spannung
iiberlagert sich dieser Hochfrequenzspannung. Beide Elektroden sind
etwa 50 mm lang (wirksame Lange), so dafl die Ordinatenlinge etwa
100 mm ausmacht. Die Anderungen der Ordinate werden an einem Dreh-
spiegel beobachtet, welcher durch einen Elektromotor mit verianderlicher
Geschwindigkeit angetrieben wird. Der Spannungsbereich kann von
1 u#V bis 200 V gedndert werden; die praktische Grenze der Frequenz
ist etwa 10000 Hz, gleich der Ionisierungs- und Deionisierungszeit der
Elektroden. Das Gerit ist fir prak-
tische Anwendung und bequeme Fﬁ
Handhabung eingerichtet. >~

Der Kathodenstrahl-0Oszillograph
(kurz Kathodenrshre genannt), von
Braun 1897 erfunden und seitdem
durch mehrere Erfinder weiterent-
wickelt, findet infolge seiner Freiheit
von Trigheitsfehlern, Abwesenheit
von beweglichen Teilen, verhiltnis-
miBig leichter und einfacher Hand-
habung, im maschinentechnischen u
MeBwesen mehr und mehr An-

il

f
il

d Abb. 147. Indikator-Glimmlampe der Sundg
wendung. Engineering Co., Chicago. V. St. A. und das

Die Rohre besteht aus einer damit erhaltene Diagramm. Das Diagramm
trichterférmigen  hochevakuierten erschelnt al(slﬁrlxilzfnmgﬁg:zsrcglrlisnéd chtfeld mit
Glasflasche (Abb. 148). die mit zwei
Elektroden versehen ist: der Glithkathode und der Anode, zwischen
welchen eine Hochspannung angelegt wird. Die Glithkathode wird mit
geringer Stromstérke (etwa 2,5 bis 3 V Wechselspannung) geheizt und
sendet Elektronen aus, die auf die Anode aufprallen. Eine kleine Offnung
in der Mitte der Anode laB3t einen diinnen Strahl von Elektronen durch,
welcher auf den Schirm am Ende des Trichters geschleudert wird. Der
Elektronenstrahl selbst ist unsichtbar, aber der Boden des Trichters ist
mit einem Fluoreszenzstoff iiberzogen und bildet einen Schirm, auf welchem
der Anprallpunkt des Strahles als ein Lichtpunkt sichtbar wird. (Der
Fluoreszenzstoff ist eine Mischung von Zink-Orthosilikat und Kalzium-
Wolframat. Das erstere gibt griine sichtbare, die zweite blau aktinische
Fluoreszenz : damit kann die Linie sowohl klar beobachtet als auch photo-
graphiert werden.) Der Kathodenstrahl ist nun nichts anders als ein elek-
trischer Leiter, welcher negative Elektronen von der Kathode zum Fluo-
reszenzschirm fordert: demgemafl kann er entweder statisch-elektrisch,
oder elektromagnetisch abgelenkt werden. Beide Verfahren werden
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angewendet. Abb. 148 zeigt die elektrostatische Ablenkung, welche durch
die zwei Elektrodenplatten P, und P, bewirkt wird, an welche die zu
messende Spannung gelegt wird und zwischen welchen der Strahl auf seinem
Wege zum Schirm hindurchgeht. Die positiv geladene Platte zieht die
negativen Elektronen an und dndert dadurch die Richtung des Strahles
und infolgedessen die Lage des Leuchtpunktes auf dem Schirm. Die

Abb. 148. Kathodenrdhre mit einem Ablenkplattenpaar. K Kathode; 4 Anode; P, und P, Ablenk-
plattenpaar; F Fluoreszenzschirm; S Leuchtpunkt; D Ablenkung.

Ablenkung des Leuchtpunktes ist angenédhert verhiltnisgleich der an

die Platten gelegten Spannung. Wenn ein elektromagnetisches Feld im

Wege des Elektronenstrahles erzeugt wird, wird der Strahl senkrecht

zur Kraftlinienrichtung abgelenkt, und die Ablenkung des Lichtpunktes

wird anndhernd verhiltnisgleich der durch die Elektromagnetspule

flieBenden Stromstérke. In der Praxis wird meistens die elektrostatische
Sehirm

Blende

Linsel Linsell Prisma

A

Gt e i) k- Sohi
er el (Wetnelt-Zylinder)  platfen irm

Kathode

Abb. 149. Analogie zwischen optischem System und Kathodenrohre.

Ablenkmethode wegen ihrer leichteren Anwendung und schérferen Be-
grenzung des elektrischen Feldes im Vergleich mit dem magnetischen
Feld vorgezogen. Bei Anwendung als Indikator sind Ablenkungen in
zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen nétig, deshalb werden
zwei Plattenpaare, senkrecht zueinander angeordnet; an das eine
Plattenpaar werden Spannungen verhiltnisgleich dem zu messenden
Druck, an das andere Spannungen verhéltnisgleich dem Kolbenhub gelegt.

Die Geschwindigkeit der Elektronen ist der Quadratwurzel der
Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode geméa8 folgender Formel
verhéltnisgleich:

v="595-10" |/ V.
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Demgemal entspricht einem Potential von 300 V eine Geschwindig-
keit von 10000 km pro Sekunde. Eine Rohre mit 20 cm Entfernung
zwischen Ablenkplatte und Schirm wird also vom Elektronenstrahl in
etwa s000000 5 durchgelaufen. Die Anderung der Strahlrichtung wird
demgemiB der Anderung des Plattenpotentials praktisch ohne Zeitverzug
folgen und die Rohre ist fiir die Aufnahme von Frequenzen bis zu etwa
50000 Hz anwendbar.

Die Ablenkung ist um so gréfer, je langsamer der Elektronenstrahl,
d.h. je niedriger die Anodenspannung, je groBer das Potential der

Ablenkplatten und je kleiner Anode I

die Entfernung zwischen den 1 I l

gegeniiberliegenden Ablenkplat- $ £ § = 2 J

ten ist. Die Ablenkplattendiirfen § : /Péi S

aber die Bahn des Strahles nicht §=J—£v = § N

schneiden. E £ Eéj,m F A A §§ 8335
Bei den heutigen Kathoden- i 25{ 53 i

réhren sind mehrere Verbesse- § (D Thorrode ) #

rungen angebracht,welchedieEr- § L - < s

hohung der Empfindlichkeit und 3§ ,%'EA/”” R L - N <

der Schéirfe der Leuchtlinie be- T z K[7\-' - 8 N

zwecken. 1905 schlug Wehnelt 1 A2 ‘§§ R

eine geheizte, mit Kalziumiiber- Heizstrompuelt

zug versehene Kathode vor, wo- 25-3V/

durch eine Elektronenemission  Abb.150. Schaltkreis einer Kathodenrdhre (Radio
. . Corporation of America). C Siebkondensator 0,5

von niedrigerer Spannung und i 2,0 uF; Ry, R., R, Abzapfspannungsteiler (R,=

daher groBerer Empfindlichkeit —0-5M%? ?RFO’ZMQI;R\fO’OZMQ);RFlbistQ ;

oltmeter.

erreicht wird. Die Ausbildung

der Anoden erfuhr auch eine im Wehnelt-Zylinder héaufiger als Licht-

steuerelektrode bezeichnete Verfeinerung, wodurch aus dem Strahl ein

solcher mit kleinerem Querschnitt herausgesiebt wird.

Die Anordnung einer modernen Kathodenrohre zeigt Abb. 149. Sie
stellt die Funktionen der verschiedenen Teile mit denen eines optischen
Systems in Vergleich.

Zur Betiatigung der Kathodenrchre sind eine Anzahl verschiedener
Stromquellen und Kontrollelemente notwendig, die vom Stadtnetz durch
entsprechende Umformung durch Gleichrichterréhre erhaltbar sind. Eine
typische Anordnung des Schaltkreises wird in Abb. 150 angegeben. Fiir
die Heizung der Kathode ist eine Spannung von etwa 2,5 bis 3 V,
entweder Gleich- oder Wechselstrom, nétig. Dann ist fiir die Anode eine
Hochspannung von etwa 1500 V notwendig, aber nur ein Teil dieser
Spannung (etwa 400 bis 500 V) wird in der Réhre tatséchlich angewendet.
Die Heizspannung, Anodenspannung und die Spannung an dem Wehnelt-
Zylinder miissen zur Einstellung der Intensitit und Schéirfe des Licht-
punktes regelbar sein.
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Die Hochspannungen sind fiir das Personal mit Lebensgefahr ver-
bunden. Deshalb sollen VorbeugungsmaBnahmen getroffen werden,
damit das Personal mit den Hochspannungsteilen nicht in Beriihrung
kommt. Solche MaBnahmen sind die Bedeckung aller Hochspannungs-
klemmen sowie ein Schalter, welcher den Primirstrom unterbricht,
wenn das Gerdt geoffnet wird. Es ist auch erwiinscht, die positive
Anodenklemme zu erden. Man mul} ferner sich immer bewufit sein,
daB Hochspannungen unter ungliicklichen Umstéinden auch an Nieder-
spannungspunkten des Gerites auftreten kénnen (z. B. infolge Schad-
haftwerden eines Kondensators oder wegen fehlerhafter Verbindungen).
Bevor im Réhrenkreis oder Hilfskreis irgend ein Teil berihrt wird,

miissen deshalb der Pri-
mérstrom abgeschaltet und
die Kondensatoren ent-
laden werden.

Die handelsiiblichen
Kathodenrohren enthalten
alle notigen Anschlukon-
takte, Regelknopfe und
Stromkreise handlich in
einem Kasten angeordnet,
wobei der Sicherheit so-
wohl des Personalsals auch
der Apparatur grofle Sorg-
falt gewidmet ist. Abb. 151

zeigt eine AEG-Kathoden-

rohre.

Abb. 151. Kathodenstrahl-Oszillograph der AEG. (EonlV, :
fiir NetzanschluB 220 V, 50 Hz, Abmessungen: Die Aufgafbe des Kath_o'
300 x 290 X 350 mm?.) denstrahloszillographen ist

die Druckinderungen in
Spannungsinderungen umzuwandeln und einem Ablenkplattenpaar zu-
zufiihren. Gleichzeitig muB der gewihlte Abszissenwert (Kurbelwinkel,
Kolbenweg, Zeit) auch in Spannungsinderungen umgewandelt dem
anderen Plattenpaar zugefiihrt werden. Die beiden Umformungen
konnen auf verschiedene Weise verwirklicht werden. Es ist naheliegend
und meistens vorzuziehen, fiir beide Verinderliche ein und dasselbe
Umwandlungsverfahren anzuwenden, insbesondere wenn die gewdhlte
Abszisse der Kurbelwinkel oder Kolbenweg ist. In vielen Féllen ist aber
die gewihlte und zweckmafBigste Abszisse die Zeit, und die meisten
Kathodenstrahloszillographen besitzen schon eine Einrichtung fir die
Aufzeichnung der Zeit in regelbaren linearem MaBstab. Diese Aufgabe
ist auf verschiedene Weise l5sbar, aber am einfachsten durch zwei
thermionische Rohren (Abb. 152), welche die Ladung eines Kondensators
beeinflussen. Eine der Rohren ist eine Zweielektrodenrshre 7'y, welche den
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Ladungsstrom des Kondensators begrenzt, so daB die Kondensator-
spannung linear mit der Zeit steigt:
V=0Cq.

Die andere Réhre 7', ist gasgefiillt und 148t einen Strom nur durch, wenn
die Spannung einen bestimmten Wert {ibersteigt, welcher wiederum durch
die Gitterspannung geregelt wird. Sowie dieser kritische Wert erreicht
ist, entlidt sich der Kondensator sehr schnell und die gleichmaBige
Auffiillung fingt von neuem an. LéBt man die Kondensatorspannung
auf das eine Plattenpaar einwirken, dann wandert der Lichtfleck iiber
den Schirm mit gleichmaBiger Geschwindigkeit in der einen Richtung
und kehrt in der anderen Richtung

sehr rasch zuriick. Dieser Vorgang 7 Z 1
kann einmal oder mehrere tausend- L 'm %l
mal je Sekunde vollfithrt werden, je HHHHE ]’/}
nach den Konstanten des Strom- "IHHH‘ ]

kreises. Diese der Zeit proportionale Abb. 152, (Orig, De 1. Schaltblld einer
Ladung und die p]dtzliche Entladung elektrischen Zeitablenkung. C Kondensator;
wiederholen sich periodisch und kon. ™ Zveielekttodentohre; ggghgrgterge“e“e‘te
nen mit dem aufzunehmenden Vor-

gang synchronisiert werden. Durch das fortgesetzte Schreiben derselben
Kurve erhilt man auf dem Leuchtschirm stets ein hell geschriebenes Bild.

Die elektrostatische Ablenkung stellt ein gegen Uberlastungen sehr
widerstandsfahiges Mefsystem dar. Gefihrlich werden erst Spannungen,
die zum Uberschlag von Platte zu Platte fiihren, was aber nur oberhalb
von etwa 500 V' zu befiirchten ist. Die zur Ablenkung benétigte Leistung
ist nur ein Bruchteil von 1 mW.

Natiirlich lassen sich die Zeitplatten auch fiir andere Verinderliche
anwenden, so dal z. B. zyklische Kurven (Druck-Kolbenweg-Diagramme)
aufgenommen werden kiénnen. SchlieBlich ist die Aufnahme einmaliger,
langsam verlaufender Vorginge (Frequenzen bis etwa 200 Hz) auf einem
bewegten Registrierstreifen moglich.

Die Weiterentwicklung der Kathodenstrahl-Oszillographen strebt die
Verbesserung der Geradlinigkeit der Koordinaten und GleichmiBigkeit
des Maflstabes in beiden Richtungen, diinnere Diagrammlinie, gréBeren
Schirm und Erniedrigung des Preises an. Es sind auch Bestrebungen
im Gange, Kathodenréhren mit mehreren Ablenkplattenpaaren herzu-
stellen, zwecks gleichzeitiger Aufzeichnung mehrerer GréBen.

B. Indizierverfahren mittels druckverinderlichen
Widerstandes.

Die Wirkung dieser GGattung von Indikatoren beruht auf der Umwand-
lung von Druckénderungen in Anderungen eines elektrischen Widerstandes.
Diese Umwandlung kann in verschiedener Weise verwirklicht werden.
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Es wurde vorgeschlagen, durch die Kolbenbewegung des Indikators
die Stufenkontakte eines Widerstandes zu betétigen und dadurch einen
groBeren oder kleineren Teil des Widerstandes kurzzuschlieen. Die nicht
gut beherrschbare Anderung des Kontaktwiderstandes und die Abnutzung
der Kontakte sind Nachteile dieser Methode.
Die Patentschrift von H. Hei-
mann, D.R.P. 157212 — 1903 be-
schreibt einen Indikator mit druck-
verinderlichem Widerstand, dessen
Momentanwert durch einen in be-
stimmten Phasen des Kreisprozesses
bewirkten Kontakt und durch eine
MeBbriicke gemessen wird. Alsdruck-
verdnderlichem Widerstand schligt
Heimann eine Reihe von elastischen
Aun o5, Dk fir s vt Kgeln oder eine Reihe von Kohlen
korper; b federndes gebogenes Metallrobr; stiften vor. Obwohl iiber eine tat-
gchwhll%‘gjltxldfd;a%t;tgerliz‘:h‘;rsg‘;&;z;)fne?;" séchliche Ausfithrung dieses Gerites

in dem Fachschrifttum keine Er-
wihnung zu finden ist, kann diese Erfindung als der Vorginger sowohl
von Widerstandsindikatoren, als auch von phasenweisen Indikatoren
betrachtet werden.

Der Leistungsmesser von Frisch (S.196) beruht auf diesem Prinzip, aber
der Kontakt wird nicht durch Gleiten, sondern durch Abwiélzen bewirkt.

Abb. 154a.

Abb. 154a. DruckmefBdose fiir elektrische Widerstandsmessung.

Abb. 154b. Briickenschaltung fiir Gleichstrom mit Stromausgleich
md = Milliampéremeter. Abb. 154Db.

Der Indikator von Brown-Boveri arbeitet nach einem &dhnlichen
Grundsatz, aber mit einem nicht stufenweise, sondern stetig verinder-
lichen Widerstand. Die kurze, gebogene Bourdon-Rohre (Abb. 153) wélzt
sich unter dem EinfluB der Druckinderung auf einem stromdurch-
flossenen Widerstandsband ab, welches mit zwei Anschlulbolzen auf
einem Isolierstiick befestigt ist. An die beiden AnschluBlbolzen werden
eine Batterie und ein Oszillograph angeschlossen. Im Ruhezustand liegt
das druckmessende Rohr satt an dem Widerstandsband an: der Widerstand
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ist somit kurzgeschlossen. dJe hoher der Druck ist, um so gréBer
wird der Krimmungshalbmesser des Rohres, so dal ein um so groBerer
Anteil des Rohres sich vom Band abhebt. Es entsteht also ein Spannungs-
abfall, welcher der freigelegten Lénge verhdltnisgleich ist. Das Gerét
wurde fiir die Untersuchung von plétzlich auftretenden DruckstéBen in
Olschaltern angewendet. Fiir hohe Temperaturen, wie bei der Indizierung
von Verbrennungsmotoren, ist das Bourdon-Rohr nicht geeignet.
Der Widerstand eines Drahtes dndert sich mit dessen Dehnung. Auf
diesem Prinzip hat Nernst einen Indikator konstruiert, in welchem ein
auf Zug beanspruchter Widerstandsdraht als MeBfeder verwendet wird.
Die Anderung des Wi-
derstandes ist wohl ge-
ring, geniigt aber fiir
oszillographische Auf-
zeichnung.
Im Druckmesser von
Schmaltz, Wallichs
und Opitz wird eine
leitende Flissigkeit,
d. h. ein Elektrolyt an-
gewendet, dessen wirk-

samer QuerSChnitt und  App. 155. Fliissigkeitswiderstand zur Anzeige der Diisennadel-
: : bewegung nach Prof. A. Nigel, Technische Hochschule Dresden.
C - s

damit  dessen Wider @ Bewegliche Bleielektrode; & Gummimembran; ¢ Pertinax-

stand vom Druck bzw. Gehduse; d feststehende Bleielektrode; ¢ Verlingerung der

- CRN Diisennadel ; f Fiilloffnung ; ¢ Kompensationswiderstand; & Oszil-

der Kraft abhanglg l?t‘ lographenschleife; ¢ Fliissigkeitswiderstand; £ Spannungsteiler.
(Abb. 154). Das Gerit

ist als eine MeBdose ausgebildet, welche den Elektrolyt (in diesem
Falle Bleinitrat) enthélt. Dieses Gerdt wurde fiir Messung von Kriften
an Werkzeugmaschinen angewendet. Eine &hnliche Einrichtung wurde
von Prof. Nagel, Dresden auch fir die Messung rascher, kleiner Be-
wegungen (Nadelventil einer Brennstoffdiise) beniitzt (Abb. 155).

Das Gerit besteht aus einem Pertinax-Gehduse ¢, in das eine
feste d und eine bewegliche Bleielektrode @ eingebaut sind. Der
Raum zwischen den beiden Elektroden ist mit Bleinitratlosung gefiillt
und gegen die Fiithrung der beweglichen Elektrode durch eine Gummi-
membran b abgedichtet. Die bewegliche Elektrode a ist durch ein
Joch mit einem auf die Diisennadel aufgesetzten Verlangerungsstift ver-
bunden und macht die Bewegungen der Diisennadel mit. Die durch die
Abstandsinderung hervorgerufene Widerstandsinderung zwischen den
beiden Elektroden kann durch eine Oszillographenschleife aufzeichnet
werden. Da diese Widerstandsinderungen im Verhaltnis zum Gesamt-
widerstand gering sind, wendet man zweckméBig eine Kompensations-
schaltung an. Fir Abstandsédnderungen, die im Vergleich zum Elektroden-
abstand klein sind, werden die Stroménderungen praktisch proportional
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den Nadelbewegungen. Wegen der Gefahr der elektrolytischen Zersetzung
arbeitet dieses Gerdt mit Wechselstrom.

Mit der Bleinitratiosung diirfen nur mit Blei tiberzogene Metallteile
in Berithrung kommen. Es empfiehlt sich, bei lingerem Betrieb die
Elektroden von Zeit zu Zeit umzupolen.

Dieses Verfahren eignet sich aber nur fiir solche Untersuchungen,
in welchen die MeBdose Temperatureinfliisssen nicht ausgesetzt ist.

Das meistens verwendete Widerstandsverfahren beruht auf der Eigen-
schaft von Kohle, daf} sich der Ubergangswiderstand zweier, sich be-
rithrender Kohlenstiickchen mit dem Anpreldruck dndert. Diese Eigen-
schaft ist seit langem bekannt, sie wurde schon in den ersten Fern-
sprechern angewendet. Ihre Anwendung fiir Druckmessung und im
allgemeinen fiir Verschiebungs-
messung stammt aber erst etwa
ausdem Jahre 1920. Diese Eigen-
schaft 1aBt sich dadurch er-
klaren, daBl sich die sich be-

1
I
[
|
|
|
!
J

gek/'e//z‘e Berstifre Oszillograph

]

Bremstofeitiy |
rennslofleifun, . .
ofeitung ' rithrendenOberflichen unter dem
1 . .
S Druck mehr oder weniger in-
Abb. 156. Druckindikator mit gekreuzten Bleistiften . d d h di
(Eichelberg, Technische Hochschule Ziirich). einanaerpressen, wodurc 1€

elektrische Ubergangsleitfihig-
keit entsprechend gedndert wird. Auch im Innern der Kohle tritt eine
Anderung der Leitfihigkeit ein, die aber nur etwa 10% der Gesamt-
dnderung ausmacht. Auch andere Stoffe, sog. Halbleiter besitzen diese
Eigenschaft, fiir technische Zwecke wurde aber Kohle als zweckmiBigster
befunden.

Eine einfache und sinnreiche Anwendung dieses Grundsatzes riihrt
von Eichelberg her, der mit diesem Verfahren die Driicke in einer
Brennstoffleitung untersuchte (Abb. 156). Dem Brennstoffrohr entlang
wurde ein Stiick Bleistift gelegt, dariiber gekreuzt ein anderes Stiick, und
die beiden wurden durch eine Klemme miteinander und mit dem Rohr in
Berithrung gehalten. Der Beriihrungsdruck zwischen den beiden Bleien
dndert sich mit dem , Atmen“ des Rohres; dies verursacht eine ent-
sprechende Anderung des Widerstandes. Die so entstandene Anderung
eines elektrischen Stromes wird nach der notwendigen Verstirkung
durch ein Edelmann-Saitengalvanometer aufgezeichnet.

In der Erforschung der Kohlewiderstandswirkung und in deren An-
wendung fiir Druckmessung haben mehrere Forscher sich verdient
gemacht; in Deutschland hauptsidchlich Bernhard, Glamann, Trieb-
nigg und Rumpff. In den praktisch ausgebildeten Indikatoren dieser
Art werden Pliattchen oder Ringe angewendet, die aufeinandergestapelt
eine Séule bilden. Durch die Karbonisierung von Harz gewonnene Kohle
(kiinstlicher Graphit) entsprach infolge ihrer Hirte und elastischen
Eigenschaften am besten den Anforderungen. Die Plattchen werden mit
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optischer Genauigkeit plangeschliffen; seitliche Verschiebung der Plétt-
chen und exzentrische Belastung muf} peinlichst vermieden werden.
Solche Plittchen ertragen bis etwa 30 bis 40 kg/cm? Belastung mit einer
linearen Weg-Belastungskurve (Abb. 157). Der Widerstand ist aber
nicht linear von der Belastung abhingig, sondern nihert sich hyperbel-
artig einem Grenzwert. Da Kohle fiir die Aufnahme von zu groflen
Kriften nicht geeignet ist. muBl fiir deren Aufnahme ein besonderes
Federungselement vorgesehen werden, so dafi auf das Kohlenelement
nur ein, aber immer verhiltnisgleicher Bruchteil der Gesamtbelastung
kommt. Der Temperatureinfluf§ ist bis zu 50°C
vernachlassighar, hohere Temperaturen miissen £
durch Wasserkiihlung vermieden werden. Trén- %
ken der Saule mit Fliissigkeit (Benzol, Xylol, g
Benzin, Alkohol) erhéht die Empfindlichkeit um ?Wer:/m
das Mehrfache, aber diese Wirkung ist unsicher \

und unbeherrschbar. 3«"

Die wichtigsten Fehlerquellen der Kohlen- # S‘\x‘ Verkiraung
siule sind: Nullpunktsverschiebung und zeit- # % PSS
unabhangige Nachwirkung, die Hysterese, in- gz p=—o==32"+— 1
folge deren der Saulenwiderstand auf der Kurve o
fur abnehmende Belastung kleiner wird ; die zeit- ¢ 2 &y W

G
v . . . . Belostung
abhingige Nachwirkung. welche ein Kriechen

Abb.157. Kennlinie des Gla-

des MeBpunktes wihrend einiger Minuten nach  ann-Triebnigg-Kohlen-
jeder Einstellung, erst schnell dann immer lang- illi;lzlﬁgf;? Delastunge,, Ver
samer, verursacht. Esist natiirlich aullerordent-  Verkiirzungskurve fiir eine

lich schwer, bei der feinen Oberflichenstruktur ;gullﬁ*ld:;’é}le; on lj)é“ri ot
der an sich schon sehr spréoden Kohle sicher im Dicke.

Gebiet der elastischen Deformation zu bleiben.

Die verschiedenen Ausfihrungsformen bezwecken die Unterdriickung
dieser Fehler. welche bei schnellem Druckwechsel weniger stérend auf-
treten. Daher ist eine dvnamische Eichung einer statischen vorzuziehen.

Ein Vorteil dieser Gattung von Indikatoren ist, daf die Strom-
anderungen im Briickenkreis keine Verstirkung benétigen, sondern auch
ohne Verstirkung zur Speisung der Schleife eines Oszillographen oder
der elektromagnetischen Spule in einer Kathodenréhre ausreichen,
Falls aber eine Kathodenrohre mit elektrostatischen Platten angewendet
wird, miissen die Spannungsénderungen verstirkt werden, bevor man sie
dem Ablenkplattenpaar zufiihrt.

Die wesentlichsten Vorziige dieser Indikatoren sind ziemliche Billigkeit,
Einfachheit und Ubersichtlichkeit, weil man in der Regel mit einfacher
MeBbriicke ohne jede Verstirkereinrichtung auskommt.

Das sog. Telemeter von Peters, McCollum und Johnston (Abb.158)
besteht aus einer Sdule von etwa 50 Kohleringen, von 10 mm Aufien-
und 5 mm Innendurchmesser und etwa 0,5 mm Dicke, angeordnet
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zwischen zwei kupfernen Kontaktscheiben, zwei Isolierringen (Glimmer)
und zwei Endplatten aus oberflichengehirtetem Stahl. Dieses Gerit
wurde hauptsichlich fiir die Fernmessung kleiner Be-

wegungen (Dehnungen in Briickengliedern, in Dimmen

u. dgl.) angewendet. In einem starren Gehéduse werden

unter Vorspannung zwei solche Saulen vereinigt, deren

eine durch die zu untersuchende Bewegung entlastet,

wihrend die andere belastet wird. In der Versuchs-

abteilung der General Motors Co. haben die Forscher

Martin und Caris das Telemeter den Anforderungen

der Druckmessung in Verbrennungskraftmaschinen an-

gepalBt. Den Druckgeber dieses Indikators und den an-

Bﬁl&igg&r gewendeten Stromkreis zeigen Abb. 159—161. Der Druck-
Kohlensiule des  geber wird, dhnlich wie eine Ziindkerze, in den Motor-
”TEIﬁgﬁm zylinder eingeschraubt. Der Zylinderdruck wirkt auf eine
uMng%);i:;I; diinne Stahlmembran, die lediglich zur Abdichtung dient
" und nur eine vernachlissigbar kleine Federkraft besitzt.

Diese Membran liegt méglichst flach in der Wandoberfliche, damit
die Strémungs- und Verbrennungszustinde im Zylinder so wenig wie
moglich durch die Anbringung des Gerites gestért werden. Ein

Abb. 159. Abb. 160.
Abb. 159 und 160. Elektrischer Indikator nach Martin und Caris (Versuchsabteilung der General
Motors, Detroit). Abb. 159 zeigt die friihere Ausfiithrung, Abb. 160 die spitere Ausfiihrung, die gleich-
zeitig als Ziindkerze dient und daher keine besondere Bohrung im Zylinderkopf bendtigt. B Luft-
drossel; C und K Vorspannungsschrauben; D Membran; E und S Funkenstrecke; G Mittelelek-
trode; H Kiihlluftaustrittslocher; J Kiihllufteintritt; L Mutter an der Druckstange P; T MeBfeder;
R, und R, Kohlensiule; Rz und R, Zweigwiderstiinde; Rs, R¢ und R; Temperatur-
Ausgleichswiderstinde.

Invarstab iibertrigt die Druckkraft auf die Stabfeder, welche zungen-
artig aus dem Gerdtrahmen herausragt und mit demselben zur Ver-
meidung von Lockerung und totem Gang ein Stiick bildet. Das Ende
der Stabfeder liegt zwischen den beiden Kohlesiulen, welchen durch
zwei Schrauben eine Vorspannung gegeben werden kann. Die beiden
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Séulen bilden die zwei Zweige einer Wheatstone-Briicke; ihre Wider-
standsinderungen rufen eine entsprechende Anderung des Briickenstromes
hervor, welcher dann durch einen Oszillographen angezeigt und auf-
gezeichnet wird. Die Verbiegung der Stabfeder bewirkt die Entlastung
der einen Sdule (Vergréflerung des Widerstandes) und die Mehrbelastung
der anderen (Verminderung
des Widerstandes). Dadurch
wird die Abweichung der
Druckwiderstandskurve von
der geraden Linie weitgehend
ausgeglichen und ein gleich-
maBiges Eichdiagramm er-
reicht. Die Gesamtdurch-

i ] an soll im
blegl_lng der Me‘mbrdn soll Abb.161. Mit dem Martin- und Caris-Indikator auf-
Betriebe (Benzmmot()r) etwa genommenes Diagramm (Rabezzana und Kalmar:

0,01 bis 0,02 mm betraggen und V€5 %, s Gemisanvrtilng o verreanine.
die Eigenfrequenz etwa
3500 bis 11000 Hz erreichen, so dafi die Tragheitsfehler auch in der
Untersuchung von sehr hochtourigen Motoren vernachlassigbar sind. Die
neuere Ausfithrungsform dieses Indikators vereinigt in sich auch die
Ziindkerze, wodurch die oft schwer erfiillbare Forderung nach einer
besonderen Indikatorbohrung wegfillt. Es wird auch fiir Luftkithlung
gesorgt, um die Temperatur
moglichst unverandert zu er-
halten und dadurch Kriech-
effekte zu vermeiden.

Der Indikator von Gla-
mann und Triebnigg (Ver-
suchsabteilung von ‘Hum-

3 % Abb. 162. Widerstands - Indikator nach Glamann-
boldt- Deutz A-‘(I-f Abb. 162 Triebnigg., Die austauschbare Hiilse @ enthilt die

bis 166) enthialt nur eine ein- Kohleséiule; ihr Boden dient als DruckmeBmembran.
. . Die Biichse b wird in die Hiilse eingeschliffen und
zige Saule als Druckelement.  .nthalt den elektrisch isolierten Kopf d; der andere

Auf Grund ihrer sehr ausfihr- Kopf wird in der Membran befestigt. Der Druckiiber-
K tragungsstempel ¢ sitzt an der Zylinderseite an einer
lichen Untersuchungen haben 0,2 mm dicken AbschluBmembran aus Messing an.
die genannten Forscher eine

Sdule mit nur drei Platten (5 mm ¢, 2 mm dick) am zweckméiBigsten
gefunden. Die mittlere Platte ist Graphit und wirkt als Halbleiter
(Widerstand etwa 20 £2). Die beiden duBeren Platten sind elektrisch
gut leitende Kohleplatten, die an den &uBeren Flichen, an welchen
sie mit den Kontaktplatten in Berithrung stehen, galvanisch verkupfert
sind. Eine einfache Briickenschaltung mit etwa 4 V Batteriespannung
wird angewendet. Der Briickenstrom und der Ausschlag des Oszillo-
graphen sind der Belastung bzw. der Verkiirzung der Siule verhiltnis-
gleich. Es erklirt sich dies dadurch, dal der Widerstand hyperbelartig

de Juhasz-Geiger, Der Indikator. 8
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Abb. 163. Schaltbild der Druckmessung
nach H. Rumpff und W. Lueg (Kaiser
Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung).
@ Kohlesiule; b,, b, Sammlerbatterien
(2V); b, fiir den MeBkreis; b, fiir den
Ausgleich des Ruhestromes; ¢ Abgleich-
widerstand; d Strommesser; e Mef-
schleife; / Umschalter.

Abb. 165.

Abb. 164. Kohle- DruckmeBdose nach Rumpff und
Lueg fiir 5000 kg Hochstlast. 50 mm ¢f, 60 mm Hohe,
Widerstandsinderung bei Hochstlast rd. 0,2 2. a Kohle-
plittchen; b Isolierring; ¢; Ring; ¢, Bodenplatte (all-
seitig isoliert); e; Gegenplatte; d Isolierung von ¢,;
¢ Druckstempel; f duBere Fassung; f, Deckplatte;

f. Abstandring; f; Bodenplatte; g Anschliisse;

h D ckstempel (Druckfliche in f, eingeschliffen).

Abb. 166.

Abb. 165. Druckelement nach Rumpff. I Kohleplittchen; 2 Fassung; 3 und 4 Stahlmembrane;
5 Vormembrane; 6 Isolierstiicke; 7 Klemmen; 8, 9, 10 Schraubringe.
Abb. 166. Widerstands-Indikator nach Glamann-Triebnigg. Die Kohlesiule aus drei Platten
wird zwischen den zwei kriftigen Membranen & und b untergebracht, welche durch den Distanzring ¢
auseinandergehalten werden. Die obere Membran b ist von den iibrigen Teilen des Gerites durch den
0,01 mm dicken Glimmerring d isoliert. Die beiden Membranen sind in ihrer Mitte mit zylindrischen
Ansitzen versehen, wodurch ein ebenes Anliegen der Kohleplatten gewihrleistet wird. Mittels der
oben angebrachten Druckschraube e kann die Vorspannung der Siule wunschgemiB eingestellt
werden. Das Gerit ist mit Wasserkithlung versehen, um die Temperatur unterhalb 50° C zu halten.
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Gebirgsdruck in Gesteinen. Indizieren von Verbrennungsmotoren und
SchieBwaffen, Achsdruckmessungen an Lokomotiven, Drehmoment-
schwankungen eines Walzwer-

kes.) Die grundsitzliche An-

ordnung des Druckelementes

zeigt Abb. 165. Es wird eine

einfache  Briickenanordnung

(Abb. 163) angewendet. Der

iiberwiegende Anteil der zu

messenden Kraft wird durch

eine Membran aufgenommen,

wodurch die Zusammen-

driickung selbst bei den héch-

sten Driicken nur auf einige

Tausendstel von Millimeter be-

schriankt wird.

Wegen derelastischen Nach-
wirkung in der Kohlenséule ist
esvorzuziehen. das Gerdt dyna-
misch zu eichen. Fiir diesen
Zweck haben Glamann und
Triebnigy eine Bichmethode {0 17 Betumiues it s v
mit raschem Druckwechsel b umlaufender Schieber; ¢ Halbleiter-Indikator.
ausgearbeitet (Abb. 167). Durch
einen Drehschieber wird das Druckelement in rascher Reihenfolge vorher
eingestellten Driicken ausgesetzt, die nur sehr kurzzeitig andauern. In

Abb. 165. Aufnahme mit der Eichvorrichtung nach Abb. 167 (bei 364 U/min des Verteilschiebers).

dieser Weise wird eine Eichkurve mit treppenférmigem Ansteigen und
Abfallen der Driicke erhalten (Abb. 168).

Der Indikator von Dodds, Sprake und Garner (Versuchsanstalt
der Anglo-American Oil Co. und Metropolitan-Vickers Electrical Co.) ent-
hélt auch eine einzige Kohlensiule als Druckgeber (Abb. 169 und 170).
Das Gehause ist nichtrostender Stahl, dessen untere Wand eine Membran
bildet, 16 mm ¢, 1 mm dick. Die Mittelelektrode ist aus nichtrostendem

Stahl hergestellt, deren unteres Ende fiir die Aufnahme der Kohle-
plattchen (3 mm @, 0,5 mm dick) ausgehéhlt ist. Diese sind von der

8%
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Elektrode durch ein Glasrohr isoliert, das aber um etwa 0,25 mm kiirzer
als die Kohlensdule ist, um deren Zusammendriickung nicht zu verhindern.
Ein Gummiring unter der Mittelelektrode dichtet die Kohlensiule nach

Abb. 169. Druck-
elementvonDodds,
Sprake u. Garner.

g Kohlesdule;
h Elektrode.

auBen ab, so dal die Elektrode mittels Wasserkiihlung
auf einer gleichbleibenden Temperatur gehalten werden
kann. Das oberste und das unterste Kohleplattchen sind
verkupfert, das oberste ist an die Elektrode, das unterste
an die Membran angelotet. Das Druckelement kann
einen Strom ertragen, welcher fiir die elektromagnetische
Betétigung des Oszillographen durch Ablenkspulen
ohne jede Verstirkung ausreicht.

Die genannten Forscher haben auch ein Hoch-
widerstands-Druckgeberelement entwickelt, in welchem
die Kohleplittchen durch Plattchen aus einem zu-
sammengesetzten Stoff von hohem Widerstand er-
setzt werden. In diesem Falle reguliert der Geber
nicht die Stromstéirke, sondern die Spannung, deren
Anderungen dann dem Ablenkplattenpaar zugefithrt
werden. Bei der Kohlensdule mit ihrem niedrigen
Widerstand wird die Schaltanordnung nach Abb. 171,

bei Verwendung der Hochwiderstandsiule die Schaltanordnung nach
Abb. 172 angewendet. Beide Systeme haben ihre Vorteile und die ge-

Abb. 170. Schaltschema zum NetzanschluBigerit des Indi-
kators von Dodds, Sprake und Garner. ¢; Hochspan-

nannten Forscher haben,
je nach der Art der Unter-
suchung, das eine oder das
andere System vorteilhafter
gefunden.

Die Anordnung der Ka-
thodenrohre ist die tibliche.
Der Stromkreis fir die
Speisung des Oszillographen
(Abb.170) besteht aus einem
Hochspannungstransforma-
tor ¢, und einem Nieder-
spannungstransformator f,.

nungs-Transformator; ¢, Niederspannungs-Transformator; Die Sekundétrstréme werden

A Amperemeter; ¢ Neonlampen; ¢ regelbarer Kondensator;
r Kontrollwiderstand fiir Zeitablenkung.

gleichgerichtetund geglittet
und die Hochspannung an

die Anode und Kathode der Rohre, die Niederspannung als Heizung an
die Glithkathode angeschlossen. Der Heizstrom wird durch einen Wider-
stand geregelt und der Leuchtpunkt wird durch den Schildwiderstand
scharf auf dem Schirm abgebildet. Zu diesen Einrichtungen der Rihre
kommt der Zeitablenkungskreis, an welchem die ganze 2500-V-Spannung
zur Verfiigung steht.
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Dieser Kreis besteht aus einem Kondensator, welcher mit beliebiger
durch einen Widerstand regelbarer Stromstirke gespeist, auf eine
bestimmte Spannung gebracht und bei jeder Umdrehung des Unter-
brechers kurzgeschlossen wird. Da der Unterbrecher von der Kurbel-
welle oder von der Nockenwelle an-
getrieben wird, ist der Synchronis-

ﬁm

Abb. 171. Druckelement Stromkreis fiir Abb. 172. Druckelement Stromkreis fiir
Kohlesiiule (niedriger Widerstand). Kompositionsiule (hoher Widerstand).

mus zwangsliufig gesichert. Das Ansteigen der Kondensatorspannung
kann in dem Anfangsbereich als linear betrachtet werden. Diese Konden-
satorspannung wird dem Abszissenplattenpaar zugefiihrt.

Die beiden Neonlampen e spielen
keine Rolle in der Betatigung der Ka- _
thodenrsohre, sondern dienen nur fir —WMA
die Sicherheit des Bedienungspersonals,
falls bei dem Unterbrecher die Kontakte
gedffnet bleiben. In diesem Falle kann
das Potential zwischen den Unter-
brecherkontakten nicht die Durch-
schlagsspannung der Neonrchre iiber-
steigen.

Das ganze Unterbrechergerit kann
gedreht und dadurch die gewiinschte
Phase in die Mitte des Diagrammes ge- Abb. 173. Abszissengeber fiir Kolbenweg.
stellt werden. Wie aus Abb. 173 er- Unterbrechergerit zum Indikator von
sichtlich, beeinfluBt der Nocken A einen oot Soom: tntocmsnetaime 1
Kontaktarm /. welcher an beiden Seiten o, p Kontakte; m Halteschraube;

. . s n Rahmen,

je einen Kontakt o oder p betéitigen

kann, je nach der Lage, in welcher der Rahmen » durch die Schraube m

befestigt wird. Wenn der Kontakt o wirksam ist, dauert der Kontakt

eine kurze Zeit. z. B. 20 Grad, und die Unterbrechung eine lange Zeit,
d. h. 340 Grad Nockenbewegung. Demgemil wird die Filllung des
Kondensators eine lange Zeit andauern, und im Diagramm wird ein
Phasenbereich von 340 Grad erscheinen. Wenn der andere Kontakt p
wirksam ist, ist die Lage umgekehrt: Kontakt fiir eine lange Zeit,
Tnterbrechung fiir eine kurze Zeit, und das Diagramm wird nur einen

<
<
b—

.,]”"__J
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Phasenbereich von 20 Grad zeigen, aber dafiir diesen zu einem gréBeren
MaBstab ausgezogen. Dadurch konnen einzelne interessierende Phasen-
bereiche mit erhéhter Genauigkeit untersucht werden, z. B. der Ziind-
verzug in Dieselmotoren. Der Unterbrecherrahmen » ist mit einer Grad-
einteilung versehen. Wenn nun ein Punkt des Kreisprozessesim Diagramm
(z. B. der Einspritzbeginn) durch Drehung des Unterbrecherrahmens an
eine markierte Ordinate am Schirm und dann, durch Verstellung des
Unterbrecherrahmens ein anderer KreisprozeBpunkt (z. B. der Ziind-
beginn) auf dieselbe Ordinate gebracht wird, so kann der Phasenunter-
schied zwischen den beiden Kreisproze8punkten (in
\\/*\// unserem Beispiel der Ziindverzug) an der Grad-
\\ﬁ%% teilung des Rahmens abgelesen werden.
N Fiir die Aufnahme von Kolbenwegdiagrammen
Abb. 174, Anordnung  Wird an das Abszissenplattenpaar eine Spannung
der Zweipol-Dynamofiir  gelegt, deren Wert sich entweder rein sinusférmig
(L}:;Ei:xilslﬂﬁie}:;f r}ilﬁt oder entsprechend der tatsichlichen Kolbenbewegung
benbewegung verhiltnis-  iindert. Das kann durch eine Zweipoldynamo erzielt
gleichen Spannung. werden (Abb. 174). Durch zweckmiBigen Entwurf
1Bt sich eine rein harmonisch wechselnde Spannung erzielen, wenn
die Pole um 180 Grad gegeneinander versetzt sind. Durch Verstellung
der Pole auf einen Winkel von weniger als 180 Grad kann eine Pro-
portionalitit mit dem Kolbenweg fiir einen Kurbeltrieb mit endlicher
Treibstangenlinge erreicht werden. Hierbei mufl der Polwinkel dem
Winkel gleich sein, welchen die den beiden mittleren Kolbenstellungen
entsprechenden Kurbelstellungen miteinander einschlieen. Die Ein-
richtung wird von der Motorwelle angetrieben. Die so entstehende elektri-
sche Spannung ist verhéltnisgleich dem jeweiligen Kolbenweg. Bei einer
anderen Methode fiir die Kolbenweganzeige wird ein Streifen aus Wider-
standsmaterial durch einen Kurbeltrieb zwischen zwei Kontakten bewegt.
Dieses Verfahren bewirkt eine wegproportionale Widerstandsinderung,
wenn der Kurbeltrieb von der Kurbelwelle der zu untersuchenden
Maschine betitigt wird. Auch der Einflull der endlichen Treibstangen-
linge kann dadurch beriicksichtigt werden, dafl das Verhiltnis Kurbel-
radius-Pleuelstangenlinge gleich demjenigen in der Maschine gewahlt wird.

C. Indizierverfahren mittels druckverinderlichem
Potential.

Die Wirkung dieser Gattung von Indikatoren beruht auf der sog.
piezo-elektrischen Eigenschaft einiger Kristalle (Quarz, Turmalin,
Natronweinstein, Kieselzinkerz, Zinkblende), durch welche eine elek-
trische Ladung an deren Oberflichen unter dem EinfluB einer Anderung
der mechanischen Beanspruchung entsteht. Die Ladung ist proportional
der Beanspruchung, also bei gleichbleibender Kraft unabhingig von der
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Grofle des gedriickten Querschnittes. Die Beanspruchung kann Druck,
Zug oder Torsion sein. Diese Wirkung wurde von Curie 1880 ent-
deckt und wird neuerdings fiir die Messung von schnellen Druck- oder

Kraftanderungen angewendet. Auch die um-
gekehrte Wirkung, Erregung mechanischer
Schwingungen durch Hochfrequenzspannung,
findet in der Experimentalphysik Anwendung,
insbesondere fiir Schwingungen oberhalb der
Horbarkeitsgrenze.

Diese MeBmethode eignet sich fiir sehr
hohe Druckfrequenzen. da der Mefiweg ver-
schwindend klein und daher die Eigenfrequenz
sehr hoch ist: weiterhin sind die Ladungen

Abb.{175.  Kristallachsen des
Quarzes. O optische; E elek-
trische, N neutrale Achse.

und die dadurch erzielbaren Spannungen mit hoher Genauigkeit ver-
héltnisgleich dem Druck. Ein Nachteil ist, daf3 die elektrischen Ladungen
sehr gering sind, daher ist eine peinliche Isolation und eine umfang-

reiche und kostspielige Apparatur fiir die Ver-
starkung und Messung notwendig, welche fiir
die Handhabung ziemlich hohe Fachkenntnisse
voraussetzt.

Infolge seiner guten elektrischen und
mechanischen Eigenschaften findet Quarz eine
ausschliefliche Anwendung in technischen
MefBgeriten. Der Quarz kristallisiert in hexa-
gonalen Prismen mit aufgesetzten hexagonalen
Pyramiden. Man unterscheidet die optische
Achse O in der Léangsachse des Prismas
(Abb. 175), die elektrische Achse Z in der
Diagonale des Sechsecks und die neutrale
Achse N in der Richtung der Verbindungslinien
der Mittelpunkte zweier gegeniiberliegender
Hexagonseiten. Es gibt also drei elektrische
und drei neutrale Achsenrichtungen. Die piezo-
elektrische Ladung tritt an der Fliche senk-
recht zur elektrischen Achse auf, wenn die
aus dem Kristall ausgeschnittene Quarzplatte
(parallel zu O und senkrecht zu E) in der
Richtung von £ oder N (aber nicht 0) mecha-

Abb. 176. Piezoelektrischer In-
dikator nach Ervin, fiir Schie3-
waffen. (Peters Cartridge Co.)
@ Quarzscheiben; b Silberfolien;
¢ Halbkugel aus Stahl; d Stahl-
platte; e Feder; f und g Bakelite-
Isolierung; h  Messinghiilse;
k Kammer des Gewehres; ! Pol
der isolierten Briicke.

nisch auf Zug oder Druck beansprucht wird. Die piezoelektrische
Druckkonstante betrigt etwa 2 x 1071 Coulomb/kg, der Elastizitéts-
modul etwa 10°% kg'em?  Die Quarzplatten konnen bis zu etwa
2000 kg/em? beansprucht werden; Temperaturen bis etwa 200°C er-
geben eine Abnahme der Empfindlichkeit um tiber 3%, die im Quarz
selbst begrindet ist. Da die Druckiibertragungsglieder eine kleine Masse
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haben, und unter hoher Vorspannung stehen, entstanden nach Meurer
auch bei stoBenden Motoren keine Stérungen durch Massenschwingungen.
Es ist ferner notwendig, den Quarzkristall sorgfiltis gegen Feuchtig-
keit zu schiitzen.
Die piezoelektrische Druckmessung wurde zuerst fiir ballistische Unter-
suchungen an Kanonen und Feuerwatfen angewendet. In diesem Gebiet

sind die Arbeiten in USA. von G. F. Hull, H. 0. Wood, J. C. Karcher,

Abb. 177. Allgemeine Anordnung und Eichvorrichtung des Indikators nach Ervin.

R.H.Kent (1927), C.T. Erwin (1932) und in Deutschland von Joachim
und Illgen (1932) beachtenswert. Die deutschen Forscher J. Kluge und
H. E. Linckh haben (1930—31) in der Phys.-Techn. Reichsanstalt auf
diesem Gebiet eingehende Forschungen geleistet und die Druckmessung auf
eine hohe Stufe der Vollkommenheit gebracht. Sie haben das piezoelek-
trische MeBverfahren auch fiir die Messung von Stol3kriften, Erschiitte-
rungen, Beschleunigungen und kleinen Dehnungen aller Art angewendet und
Sonderausfiihrungen der Druckmeflkammer fiir diese Sonderzwecke ent-
wickelt. Anlehnend an die Arbeiten von Kluge und Linckh hat E. Kall-
hardt(1934) mit diesem Verfahren sorgféltige Versuche an einem Verbren-
nungsmotor ausgefithrt, und Klaus Karde hat 1936 dieVerbrennungs- und
Einspritzvorginge in einer Dieselmaschine griindlich untersucht. Willy
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Marti hat das Verfahren zur Klirung von Federschwingungserschei-
nungen angewendet. E. Blaum (1936) hat mit dem Verfahren griindliche
Untersuchungen an Einspritzsystemen von schnellaufenden Dieselmotoren
ausgefithrt. Im Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeug-
motoren der T. H. Stuttgart haben Prof. Kamm, Rickert und v. Kien-
lin und an der T. H. Dresden Meurer um die Entwicklung von Indi-
katoren dieser Gattung sich verdient gemacht.
Wihrend die ersten Forschungen an einzelnen, im Laboratorium
gebauten Apparaten ausgefiihrt warden, haben schon einige Firmen die
fabrikgemiBe Herstellung solcher
Instrumente unternommen. Unter

Abb.178. Druckkammernach Klugeund Linekh.  Abb.179. Druckkammernach Kluge und Linckh,
g Quarze; ¢ Elektrode: m Membran; mit eingebauter Ziindkerze.
d Druckstempel.

diesen sind zu nennen: Zeiss-Ikon A.-G., Dresden (nach Dr. Illgen),
Firma Radio-Loewe A.-G., Berlin-Steglitz (nach Kluge und Linckh)
und die Radio Corporation von Amerika, Camden, USA.

Die piezoelektrischen Indikatoren bestehen aus drei Hauptteilen,
dem DruckmeBelement oder Quarzkammer, dem Réhrenvoltmeter und
dem Anzeigegerit.

Einige Quarzkammern, wie sie von verschiedenen Forschern angegeben
werden, sind in den Abb. 176—186 gezeigt. Im wesentlichen bestehen
diese aus einem Stahlgehiuse, welches in die Wand des zu untersuchenden
Raumes geschraubt wird und die Quarzsiule enthélt. Der zu messende
Druck wirkt auf eine abdichtende Membran oder einen Kolben und wird
so genau wie moglich axial auf die Saule tibertragen. Die Séaule ist aus
2 bis 9 aufeinandergestapelten, genau plangeschliffenen Quarzscheiben
(10 bis 25 mm . 3 bis 6 mm dick) aufgebaut, zwischen welche diinne
Scheiben von leitendem Material (Stanniolscheiben) gelegt sind. Die
Scheiben berithren die Seiten der Quarzplatten von gleicher Polaritit
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und werden abwechselnd miteinander verbunden. Dadurch werden die
Quarze parallelgeschaltet. Die entstehenden Elektrizititsmengen werden
zu zwei Polen gefiihrt, deren einer durch das Gehéuse
geerdet, wahrend der andere isoliert und aus dem
Gehiuse zu einem Kontaktknopf herausgefithrt wird.
Die im Druckelement entstehenden Ladungen werden
mittels eines Kabels auf das Réhrenvoltmeter tiber-
tragen. Je groBer die Anzahl der Quarzplatten und
daher die belastete Oberfliche ist, um so groBer ist
die entstandene Ladung, daher die Empfindlichkeit.
Dann miissen aber die Scheiben diinner hergestellt
werden, und die DruckmeBkammer wird groRer,
kostspieliger und ist leichter zu beschidigen. Da
Abb.180. Kolben-Quarz-  die Ladungen, d. h. die entstandenen Spannungen,

T fylmder.  Tit hoher Genauigkeit verstirkt werden konnen,

biichse aus Rotgus3; wenden mehrere Konstrukteure der Einfachheit und
b Druckstiick ; ¢ MeSelek- Billickei . hei

trode; d Cehiuse; illigkeit wegen nur zwei Quarzscheiben an und
¢ Kolben; f Quarze.  gehen eine entsprechend hohere Verstirkung im

Roéhrenvoltmeter vor.

Die Quarzplatten stehen unter einer Vorspannung, welche durch
eine Schraube geregelt werden kann. Infolge der Kleinheit des
MeBweges der Quarzsdule ist es duflerst wichtig, deren Auflagefliche

derart auszufithren, daBl daran keine mit Rei-
bung behaftete Schliipfungen in der Belastungs-
richtung zustande kommen kénnen. Auf solche,
durch Schlipfungen verursachte Fehler hat
J.Broeze hingewiesen und diese nach der geologi-
schen Analogie ,tektonische* Schwingungen ge-
nannt. Diese Erscheinung ist der Hysterese &hn-
lich, aber unterscheidet sich von letzterer da-
durch, daB die Auflagefliche nicht allméhlich,
sondern ruckweise nachgibt und nach Aufhoren
Abb.181. Mit der Mem-  der Belastung wiederum ruckweise ihre vor-
rankammer (a) und der . . . .
Kolbenkammer (b) auf- herige Lage annimmt. Diese tektonischen Schwin-
gert‘;f;;ﬁe%eallﬁl‘f;};?tr;en gungen kommen im Indikatordiagramm als Fre-
quenzen sehr hoher Ordnung (weit oberhalb
10000 Hz) zum Ausdruck. Wenn auch solche Schliipfungen mikro-
skopisch klein sind, so kénnen dadurch doch betrachtliche Fehler in
der Druckanzeige entstehen, wie es die folgende Uberlegung (nach
Broeze) zeigt:

Es sei angenommen, dafl ein Quarzkristall von 0,5 cm Hohe, einem
Elastizitédtsmodul von 10% kg/em? und mit einer doppelt so groen Fliche
als der Druckkolben (d. h. 1 kg/em? Gasdruck ruft 0,5 kg/cm? Druck-
spannung im Quarz hervor) eine plotzliche Verlingerung von 1 Mikron
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(10-* em) infolge der ruckweisen Schliipfung der Auflagefliche erfahrt.

Der dadurch verursachte Fehler in der Druckanzeige betragt
108kg em?. 10~ em

osen i = 00kgien

Aus diesem Grunde verwirft Broeze eine Abstiitzung der Auflage-
fliche durch Schrauben von dreieckigen Gewinde oder durch Kegel
oder Kugel und empfiehlt eine Lagerung ohne Nachgiebigkeit oder
Einstellbarkeit der oberen Auflage-
flache (Abb. 187). Auf einem &hn-
lichen Gedankengang beruht die
von Meurer entwickelte hiilsen-

artige Einspannung der Quarzséule
(Abb. 189).

Abbb. 182, Quarzkammer von Radio-Loewe, wie Abb. 183. Quarzkammer von Radio-Loewe, wie
von Karde benutzt. ¢ Kammermantel; b Zylin- von Karde fir Brennstoffleitungen benutazt.

derbiichse; ¢ Kolben; 4 Entlastungséffnungen: a Kammermantel; & Membran; ¢ Stempel;
e Gummimembran; f zylindrischer Raum; d Quarz; e Mittelelektrode; f Druckschraube;
¢ Quarze; b Mittelelektrode: 7 Verbindungs- ¢ Gegenmutter; » Brennstoffleitung.

leitung; & federnder Stift: ! Feder; m Druck-
schraube;nVerbindungskanal;oVerbindungsrohr.

Auch Druckelemente mit Halbleitersiule sind mit dieser Fehlerquelle
behaftet. Die DruckmeBelemente mit Membranen (d. h. in welchen die
Membran als Mefifeder wirkt) wie die spéter zu besprechende Konden-
sator- und Induktivitdtsmefldosen sind durch diese Fehlerquelle weniger
beeinflult, da diese bedeutend grofere Mefiwege haben.

Wegen der auflerordentlich geringen Ladungen sind die Quarze
und die anschlieBenden Leitungen vor jedem Leckverlust zu schiitzen
und peinlich sorgfiltic zu isolieren. Deshalb ist es vorteilhaft, die
Kammer luftdicht einzukapseln und auch den Abschlul gegen den
Zylinderraum mit einer Membran vorzunehmen. Es wurde aber ge-
funden, dafl die abwechselnde in Verbrennungsmotoren auftretende
Erwarmung und Abkithlung der AbschluBmembran und die sich infolge-
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dessen dndernde Vorspannung der Quarze eine Abweichung von dem
erwiinschten linearen Verhalten der Eichkurve verursacht und daf
daher eine Abdichtung mit einem Kolben vorteilhafter ist und eine
héhere Genauigkeit ergibt (Abb. 181, Kallhardt). Diese Anordnung
ermoglicht aber ein Ein-
dringen von 0! und Wasser-
dimpfen in das Innere der
Quarzkammer, dadurch eine
Beeintrichtigung der Isolie-
rung und daher einen Leck-
verlust. Beide Forderungen
werden befriedigt durch die
Verlegung der Membran etwas
entfernt von der heifien Zylin-
derwand (Zeiss-Ikon) in die
verhdltnisméBig kiihleren Ge-
biete der Kammer oder durch
die Anwendung eines Kolbens mit einer sehr weichen Membran oberhalb
des Kolbens (Radio-Loewe). In ihren spéiteren Arbeiten verdffentlichen
Kluge und Linckh eine Konstruktion mit einer in dem kiihlen Be-
reich angeordneten Membran (Abb. 179), wobei in der Bohrung auch
gleichzeitic die Ziindkerze
untergebracht ist. Die Ziind-
zuleitung wird durch die
durchbohrten Quarze dem
Zindraum zugefiihrt und ist
durch ein geeignetes wirme-
bestandiges Isolierrohr und
durch ein Metallrohr, das am
unteren Ende mit der Mem-
bran fest verbunden ist, gegen
die Quarze abgeschirmt.

Die Quarzladungen werden
durch einen (etwa 2mm &)
starken Neusilberdraht von
geringem Widerstand, der frei
aus der Druckkammer heraus.
gefithrt wird, auf das Steuer-

gitter einer Doppelgitterrohre iibertragen. Hochpolierte Bernstein-
isolatoren werden iiberall an den Durchfiithrungsstellen angewendet und
dazu wird noch die MeBleitung wegen der elektrostatischen Abschirmung
(insbesondere bei Ziindung eines Ziindermotors) in ein eisernes Rohr
eingeschlossen. Auch der Verstérker wird in einem eisernen Schutzkasten
eingebaut. Um die Verdnderung des MeBbereiches des Voltmeters zu
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ermoglichen, wird parallel zu den Quarzen ein Drehkondensator (von
etwa 500 cm Kapazitdt nach Kallhardt) geschaltet. Als Verbindungs-

leitung zwischen Quarzelement und Verstirker
wendet Zeiss-lkon ein sorgfiltig isoliertes
Kabel an. Die Verbindungsleitung wirkt auch
als ein Kondensator: je linger die Leitung ist,
um so groller ist die Kapazitit und um so
kleiner sind die durch die Quarzladung er-
reichbaren Hochstspannungen. Es kann also
durch Verkiirzung des Leiters eine hohere
Empfindlichkeit erreicht werden. Kallhardt
hat gefunden, dafl sogar diese Abschirmung
der Verbindungsleiter nicht geniigend ist, um
dullere Storungen durch die Ziindanlage eines
Zindermotors fernzuhalten, sondern es ist
auch eine Abschirmung des Verteilers der
Zindleitung und Ziindkerze notwendig.

Es wire denkbar, die durch die Quarz-
ladungen entstandenen Spannungsschwan-
kungen unmittelbar auf die elektrostatischen
Ablenkplatten eines Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen einwirken zu lassen. Die notwendige
Steuerleistung fithrt aber zu einem Ladungs-
verlust und damit zu einer Filschung des
Meflergebnisses. Aus diesem Grunde haben
Kluge und Linckh einen elektrostatisch

Abb. 186. Quarzkammer mit
diinner Membran nach Paul und
Eldredge, mit Ziindkerze ver-
einigt. B Gehduse; C Quarze;
4 AbschluBmembrane; G Dich-
tungsring; H Asbeststoffbiichse;
J Hilse; D Vorspannungs-
mutter; K Silber-Sammelleiter:
S Verbindungsleiter.

arbeitenden Vorverstirker benutzt, der von den piezoelektrischen
Ladungen gesteuert wird und seinerseits die notwendige Steuerleistung

fir den Kathodenstrahl-Oszillo-
graph liefert.

Die grundsitzliche Schaltung
(Abb. 190) zeigt das Rohrenvolt-
meter, den Kathodenstrahl-Oszil-
lograph und die Kippschaltung
zur Zeitablenkung. Das Rohren-
voltmeter besteht aus einer KEin-

.. . . . Abb. 187. Vergleich von verschiedenen Anord-
gangsrohre, die mfolge ihres nungen der Fassung des Quarzelementes (nach

hohen (itterisolationswiderstan- J.Broeze). aund b Starre obere Auflagefliche:
richtig; ¢ obere Auflagefliche mit Gleitmdglich-

des durch die piezoelektrische
Spannung {7 verlustfrei gesteuert

keit: unrichtig.

wird, und einer Widerstandsverstirkerréhre in galvanischer Kopplung.
Der Spannungsabfall am Anodenwiderstand R,, der Verstirkerréhre
wird dem einen Ablenkplattenpaar des Kathodenstrahl-Oszillographen
zugefiihrt, wobei der Spannungsabfall des Anodenruhestromes durch
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eine Gegenspannung Uy, kompensiert wird. Der so erhaltene Licht-
fleckausschlag am Leuchtschirm kann dann in einem Drehspiegel beob-
achtet oder auf einer umlaufenden Filmtrommel photographiert werden.
(Joachim und Illgen haben bei ihren ballistischen Untersuchungen

Abb. 188. Abb. 189.
Abb. 188. Quarzkammer der Priifstation Delft
(Boerlage, Broeze, van Driel, Peletier).
4 Quarze (rohrférmig, 6 mm &, 5 mm hoch);
B Stahlgehiuse; B, Membran mit Verdickung
in der Mitte; C eiserne Hiilse; D Ebonit-Iso-
lation; ¥ positiver Drahtanschlul (Bronze);

F Stahlscheibe fiir die Einstellung der

Anfangsspannung.

Abb. 189. Hiilsen-Quarzindikator nach S, Meu-
rer (T. H. Dresden). @ Quarzscheiben; b Stahl-
zwischenstiicke; ¢ Hiilse als Vorspannfeder;
d Gasabdichtungsmembran; e Kiihlwasserein-
und -austritt; f Bernsteinisolierung;
g Ladungsabfiihrung.

durch Verwendung eines endlosen
Filmes Filmgeschwindigkeiten von
16 m/s verwendet.)

Den zeitlichen Druckverlauf
von periodischen Vorgéngen erhélt
man durch eine periodische Zeit-
ablenkung, fiir die eine Spannung
mit sdgeférmigem Verlauf benutzt
wird, welche unter Zwischenschal-
tung einer geeigneten (egenspan-
nung Ug,~U; + 1)2Up dem
zweiten Ablenkplattenpaar des Os-
zillographen zugefiihrt wird. Diese
sog. Kippschaltung wurde bei der
Besprechung des Kathodenstrahl-
Oszillographen behandelt.

In der praktischen Ausfithrung
der Schaltung (Abb. 192) wird die
Anzahl der nach Abb. 191 erfor-
derlichen Spannungsquellen nach
Mgglichkeit verringert. Der Katho-
denstrahl- Oszillograph und die
Kippschaltung werden dabei in
ein gemeinsam geerdetes Gehduse
eingebaut, wihrend das Rdohren-
voltmeter als gesondertes Gerit
ausgefithrt ist und nur durch eine
zweipolige MeBleitung mit dem Os-
zillographen verbunden wird. Im
Rohrenvoltmeter wird an Stelle der
Widerstandsverstarkerrohre  eine

Schirmgitterrohre verwendet, die eine etwa l10mal gréflere Spannungs-

verstirkung liefert.

Die Anodenspannungen U, und U, und die Schirmgitterspannung Ug
werden von einer gemeinsamen Anodenbatterie geliefert. Die Kompen-
sationsspannung Uy, wird einem Spannungsteiler entnommen. Fir den
Oszillograph und fiir die Kippschaltung ist ebenfalls nur eine Anoden-
spannungsquelle Uy ; erforderlich. Die Heizbatterie Uy, speist gemeinsam
den Oszillograph und die Aufladerchre. Nur fir die Thyratronrdhre ist
eine besondere im Gerit eingebaute (itterbatterie und eine besondere
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Heizbatterie erforderlich. Die Blendenspannung Uy fiir den Oszillograph
und die Gegenspannung Uy, fiir die Zeitablenkung werden den Potentio-

Steuerieitung
T / L 1
T Z
. ﬁé’

T 4.4 4 4, 4 4,
g ~4=4 ~; )
Réhrenvoltmeter Brauvnsche Rohre Nippschaltung

Abb.190. Grundsitzliche Schaltung der MeBanordnung, nach Kluge und Linckh. Ug, Ug,,

U, Ug, Heizspannungen: U 4, 174, U 4, U 4, Anodenspannungen; U g Blendenspannung; Ug,,

U g, Kompensationsspannungen; (,'Q piezoelektrische Spannung der MeBkammer; R 4., R 4, Anoden-

widerstinde; Rq Gitterableitwiderstand der ThyratronrShre; C g Kondensator der Kippschaltung;
‘gt Steuerkondensator; Th Thyratronrdhre.

metern By und Ry, entnommen. Parallel zu
Ry ist eine Glimmlampe GI geschaltet, iiber

die der Kippstrom abflieen kann, so daf} die 4, | ”{fz
Blepdenspan.nung durch den Kippstrom nicht ADD, 101 Scheme des Span-
beeinflufit wird. nungsverlaufes am Kondensator

Der Zeiss-Ikon-Indikator (Abb. 197—201) ist ~ “X der Kippschaltung. Uz Ziind-

. spannung; Uy, Loschspannung;

als Vollnetzapparat ausgebildet (220 V, 50 Hz)  y pspannungsamplitude derZeit-
und bendtigt keine Batterien. In einem ablenkung; UK, = UL+ 1 UP
25 % 30 X 50 cm® groBlen Kasten sind folgende ~cforeriiche Kompensations-

spannung.
Apparate vereinigt:

Steverfeifung
T
- |
Al T
&1 Ab
(== /7
= s o ra
Y,
ii 2
= % #‘1 L_y:’ [43
Yy
Rihrenvoltmeter Braunsche Ritre mit Kjgpschaltung

Abb. 192. Praktische Ausfithrung der Schaltung, nach Kluge und Linckh. U g Schirmgitterspan-
nung; R, Ry, Rp Potentiometer fiir Kompensations- und Blendenspannung; GI Glimmlampe;
C Kondensator zur Empfindlichkeitsreglung; die tibrigen Bezeichnungen wie in Abb. 182.

1. Ein zweistufiges Rohrenvoltmeter, das die vom Druckelement
erzeugten Ladungen etwa 100fach verstirkt und in Spannungen umsetzt,
die durch den Kathodenstrahl-Oszillograph aufgezeichnet werden.
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2. Ein Hochspannungsgleichrichter, der eine Spannung von etwa
1500 V zum Betrieb des Oszillographen liefert.

3. Spannungsquellen fiir das Réhrenvoltmeter sowie fiir den Weg-
iibertrager und Kontrollinstrumente, ferner ein Regler fiir die Einstellung

der richtigen Betriebsspan-
nungen und der Gréfle des
Diagrammes.

Die ganze Apparatur ist
sorgfiltig  durchgebildet,
um die Handhabung zu er-
leichtern und die Genauig-
keit zu erhshen. Die An-
schlulistecker sind unver-

Abb. 193. Eichkurven des piezoelektrischen Indikators nach  wechselbar ausgefﬁhrt’ um

Kluge und Linckh. I Ohne Kondensator; II mit
Kondensator.

falsche Verbindungen zu
vermeiden. Der Kathoden-

strahl-Oszillograph wird in eine Trommel aus Leichtmetall eingebaut.
An der Stirnseite des Gehduses ist eine abschwenkbare Haltevorrichtung

Abb. 194, Quarzkammer zur
Druckmessung in der Brenn-
stoffleitung nach Blaum (T.H.
Dresden). ¢ Gehéuse; b Brenn-
stoffbohrung; ¢ Druckstempel;
d Quarzplatten; ¢ Kupferring.

fiir eine Kamera angebracht, mit deren Hilfe
das Diagramm zunéchst beobachtet und sodann
schnell photographiert werden kann. Die waage-
rechte Ablenkung wird durch eine Spannung
verursacht, die der Bewegung des Kolbens ver-
héltnisgleich ist und deren Erzeugung spéter
beschrieben wird.

Die beiden Anschluflkabel zum Oszillograph
werden an Steckdosen im Boden des Beobach-
tungsgerites angeschlossen. Durch den Anschluf3
eines dritten Kabels an eine der Ablenkplatten
konnen in die Diagrammlinie wesentliche Kenn-
punkte wie Totpunkt, Ziindpunkt, Ventil-
offnungszeiten usw. eingeschrieben werden. Bei
der Lichthildaufnahme von Druckwegdiagram-
men kann die Offnungszeit der Kamera so ein-
gestellt werden, daf nur ein einziges Diagramm
photographiert wird, oder es konnen eine An-
zahl von Diagrammen iibereinander geschrieben
werden.

Der Druckmalistab der Diagramme ist in weiten Grenzen verdnderlich
und kann auch wéihrend des Betriebes durch Einsetzen von gréferen oder
kleineren Kondensatoren geindert werden,die beim Eintritt in das R6hren-
voltmeter dem Druckelement parallelgeschaltet werden. Fiir die Messung
besonders niedriger Driicke kann auch unter Fortfall simtlicher zusétz-
licher Kondensatoren mit der Kabelkapazitit allein gearbeitet werden.
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Der Kolbenwegiibertrager Abb. 199 dient zur Umwandlung der
Kolbenbewegung in verhéltnisgleiche Spannungsschwankungen, die zur
Steuerung des Kathodenstrahles in horizontaler Richtung benutzt werden.
Der Wegiibertriger wird aus dem Netzgerit mit Gleichstrom gespeist
und ist im wesentlichen ein Spannungsteiler, auf dessen Widerstand ein
rotierender Schleifer Spannungen ab-

greift, die der jeweiligen Entfernung

des Kolbens vom Totpunkt ver-

héltnisgleich sind. Der Widerstands-

draht ist auf eine ebene Platte auf-

gewickelt, so dafl in der Richtung

senkrecht zu den Drihten eine Wider-

standszunahme entsprechend der zu-

nehmenden Windungszahl vorhanden

Abb. 195, Schnitt durch den Geber des Quarz- Abb. 196. Schnitt durch die Eichvorrichtung

indikators von Kamm, Rickert und v. Kienlin
(Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und
Flugmotoren, T.H. Stuttgart). Um Temperatur-
einfliisse vom Quarzelement fernzuhalten, wird
ein langer Kolben angewendet und die Quarze

zum Geber des Quarzindikators von Kamm,
Rickert und Kienlin. Die Druckkammer wird
auf den gewiinschten Druck eingestellt und gleich-
zeitig mit der Offnung des Druckventils der
Ausschlag am Oszillogramm abgelesen. Diese

mit einem wassergekithlten Raum umgeben. Einrichtung ermoéglicht den Druckanstieg

schnell (etwa in 0,4 Sek.) vorzunehmen.

ist, wihrend in der Richtung der Drihte selbst keine merkliche Wider-
standsinderung vorhanden ist. Die Kurbelwelle der zu untersuchenden
Maschine ist mit der Achse des den Weg iibertragenden Gerites starr
gekuppelt. Am Ende dieser Achse sitzt ein Fliigel, an dem der Schleif-
kontakt als federnder Stift angebracht ist. Dieser Stift beschreibt
bei seinem Lauf auf der Widerstandsplatte einen Kreis und es entsteht
infolgedessen zwischen dem einen Ende des Widerstandes und dem
Schleifkontakt eine sinusférmig schwankende Spannung. Um das end-
liche Verhiltnis Kurbelradius zu Pleuelstangenlinge zu beriicksichtigen,

de Juhasz-Geiger, Der Indikator. 9
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ist die Widerstandsplatte an den beiden zu den Windungen senkrecht
liegenden Seiten trapezférmig abgeschriagt. Durch diese Anordnung

Abb. 197a—c. Quarzkammer zum Zeiss-Ikon-Indikator. a fiir niedrige Driicke; b fiir mittlere Driicke;
¢ fiir hohe Driicke (Brennstoffleitung).

entsteht bei der Drehung des Schleifers eine Spannung, die der
Kolbenbewegung genau entspricht. Das Kurbelverhiltnis kann durch

Abb. 198. Allgemeine Anordnung des Zeiss-Ikon-Indikators.

Verinderung des Schleiferradius innerhalb gewisser Grenzen verstellt
werden. Durch Verdrehung der Widerstandsplatte kann die Phase
zwischen der Bewegung des Kolbens und der Schwingung des Kathoden-
strahles verindert werden, so dall versetzte Diagramme erhalten werden.
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Ein interessantes Verfahren fiir die Kolbenwegiibertragung wird von
A. Watzinger und R. Schnell-Larsen (T. H. Trondheim, Norwegen)
angegeben, wobei die Kapazitit eines Zylinderkondensators verhaltnis-
gleich zum Kolbenweg dadurch gedndert wird, daf} eine durch einen
Hilfskurbeltrieb betatigte zylin-
drische Stange dem Kolbenweg
entsprechend, mehr oder weniger
in das Innere einer zylindrischen
Hiilse hineinragt.

Zur Aufnahme von Druck-
Zeitdiagrammen dient der ., Tre-
mograph® (Abb. 200), der an
Stelle des Beobachtungsgerites
angeschlossen wird. Der Katho-
denstrahl wird nur senkrecht
abgelenkt, entsprechend den
Schwankungen des Druckes. Die
Ablenkung, d.h. diesichandernde
Punktlage des Fluoreszenzpunktes wird auf einer rotierenden Trommel
photographiert. Als Antrieb dient ein Elektromotor mit verédnderlicher
Drehzahl, die an einem Tachometer ablesbar ist. Sorgfaltig durchdachte
Einrichtungen, wie Moglichkeit der Auswechselung der Kassette bei
Tageslicht, verinderliche Einstellung des Verschlusses mit elektrischer

Abb. 199. Kolbenwegiibertragung zum
Zeiss-Ikon-Indikator.

Abb. 200, Tremograph zum Zeiss-Ikon-Indikator.

Auslosung desselben dienen zur Erleichterung des Arbeitens mit dem
Tremographen. Zur Aufzeichnung von Zeitmarken kann der Tremograph
durch eine Glimmlampeneinrichtung ergénzt werden, die durch eine
Rohrenstimmgabel betétigt wird. Die Zeitmarken haben einen Abstand
von je /0008 und erscheinen als scharf begrenzte Striche auf dem Dia-
gramm.

Die Eichung von piezoelektrischen Indikatoren kann, dhnlich wie bei
mechanischen Indikatoren, durch Prefluft unter Anwendung eines
genauen Manometers vorgenommen werden. ZweckmiBig kann die
DruckmefBkammer iiber einen Dreiwegehahn in den Maschinenzylinder
eingeschraubt werden, dessen dritter Weg mit einer PreBluftflasche in

9*
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Verbindung steht. Nach dem Verfahren von Meurer und Kallhardt
wird ein bestimmter Druck, z. B. 10 at am Manometer der PreBluftflasche
eingestellt. Das Gitter der ersten Réhre wird geerdet: die entstehende
Ladung flieit sofort zur Erde ab. Die Erdleitung wird jetzt unterbrochen,
so daB das Gitter nun mit der MeBlelektrode der Quarzkammer und
mit dem Kondensator in Verbindung steht. Die Eichleitung wird plétzlich
entliiftet und die im Anodenkreis des Endrohres nun auftretende Anoden-
stroménderung durch den Oszillographen aufgezeichnet. Dies wird von
10 zu 10 at iiber den gesamten MeBbereich wiederholt und die Abhangig-
keit, des Oszillographausschlages vom Druck in einem Eichdiagramm auf-
getragen. Bei genauen Versuchen soll die Eichung vor und nach jedem

Abb. 201. Druckdiagramm von einem Automobilmotor, aufgenommen mit Zeiss-Ikon-Piezo-Indikator.

Versuch durchgefithrt werden. Dieses Verfahren hat den Vorteil erhhter
Genauigkeit, denn man kann nicht so schnell einen gewiinschten Druck
einstellen wie den Druck auf Null verringern. Dadurch werden Leck-
fehler in der Anzeige vermieden. Bei gut eingestellter Apparatur ist die
Eichkurve eine (erade.

Es ist aber zu betonen, da ein Quarzelement grundsitzlich nicht
in der Lage ist, die atmosphirische Linie anzuzeigen, da die Linie vom
Null-Potential sich infolge der Leckage der elektrischen Ladung auf
den zeitlichen Mittelwert des Druckes einstellt, welcher keine konstante
Grofle ist, sondern von der Maschinenart, Belastung usw. abhingig ist.

Ferner ist es sehr schwierig, Indikatoren mit gleicher oder auch nur
proportionaler Empfindlichkeit herzustellen, so dal schon die Indika-
toren selbst Unterschiede von !/,—1/, at ergeben. Hierzu kommt noch
die Ungenauigkeit durch die Verstarkerschaltung.

D. Indizierverfahren mittels der lichtelektrischen
Wirkung.

Dieses Verfahren beruht auf dem Grundsatz, daB die Anderungen des
Druckes in Anderungen einer Lichtintensitit oder Lichtmenge, und diese
wiederum in Anderungen einer elektrischen Stromstirke oder Spannung
umgewandelt durch einen Oszillograph aufgezeichnet werden.
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Licht hat mehrere elektrische Wirkungen: Photoemission, in welcher
Elektronen aus der belichteten Oberfliche ausgesendet werden (Photo-
zellen); Photokonduktivitit, bei der die elektrische Leitfahigkeit durch
das Licht beeinflult wird (Selenzelle); photovoltaische Wirkung, bei
welcher elektromotorische Kraft unter der Einwirkung des Lichtes
entsteht. Grundsétzlich ist jede dieser Wirkungen fiir das Indizieren
verwendbar, aber wegen ihrer gleichbleibenden Wirkung und ihrem
sofortigen Ansprechen ist die Photoemission am besten geeignet.

Die Photoemission wurde
von Herz entdeckt undspéter
von Hallwachs eingehend

%

Abb. 202, Schaltschema und allgemeine Anordnung des lichtelektrischen Indikators von Labarthe
und Demontvignier.

erforscht. Sie besteht darin, daB einige Stoffe, insbesondere Alkali-
metalle wie Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, Caesium, Elek-
tronen aussenden, wenn sie belichtet werden. Die Zahl der ausge-
lsten Elektronen ist der Intensitit des erregenden Lichtes innerhalb
weiter Grenzen verhéltnisgleich. Sie hingt aber von der Wellenlidnge des
Lichtes ab: sie ist am grofiten bei ultravioletten, am kleinsten bei infra-
roten Strahlen. Die Elektronenemission hingt auch von der Reinheit des
Metalliiberzuges, von der Hohe des Vakuums oder vom Gasinhalt der
Réhre ab. Diese sog. Photozelle besteht aus einer Glasbirne mit Gas-
fiillung unter sehr niedrigem Druck, welche zwei Elektroden enthélt.
Eine von ihnen, die Kathode, ist lichtempfindlich (Alkalimetall, z. B.
Kalium). Die andere Elektrode, die Anode, ist dagegen nicht licht-
empfindlich. Eine der Elektroden ist als Metalliiberzug an der inneren
Oberfliche der Glasbirne ausgefiihrt, die andere ist eine in der Mitte der
Glasbirne angeordnete Platte. Ein Teil des Metalliiberzuges wird von
der inneren Oberfliche entfernt und bildet ein Fenster, durch welches die
Zelle das Licht empfingt. Es gibt verschiedene Abarten und GréBen
solcher Zellen. Der photoelektrische Strom betrigt etwa 5 Mikroampere
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je Lumen bei hochvakuierten Zellen, und etwa 50 Mikroampere je Lumen

bei gasgefiillten (Argon-) Réhren. Ein Zeitverzug zwischen Belichtung und

Entstehen des Photostromes tritt nicht auf. Vakuumrohren sind dauer-

hafter als gasgefiillte R6hren, deshalb werden sie trotz ihrer geringeren

Stromleistung fiir Indizierzwecke vorgezogen. Da der lichtelektrische

Strom sehr schwach ist, ist zu dessen Wahrnehmung und Aufzeichnung

durch einen Oszillographen eine betrichtliche Verstirkung notwendig.
Die erste verdtfentlichte

Anwendung dieses Prinzips

zum Indizieren rithrt von

A.Labarthe und M. De-

montvignier her (Abb.202

und 203). Das Druckmef-

element ist eine hochglanz-

polierte  Stahlmembran

Abb. 203. Abszissengeber fiir Kolben- Abb. 204. Lichtelektrischer Indikator nach Rose, Wilson
weg nach Labarthe und Demont- und Benedict (Universitit von Wisconsin, USA.). Das
vignier. DieAbblendscheibe 6ffnet und Licht einer 100 Kerzenlampe, die der GleichmiBigkeit
schlieBt ein schmales Lichtfenster im wegen von einer Batterie gespeist wird, wird durch eine
Verhaltnis zum Kolbenweg. Das Neben- Blende gesteuert, welche von einem federbelasteten Indi-
bild zeigt die Verhiltnisgleichheit. katorkolben betétigt wird. Der Lichtstrahl wird durcheine

Quarzstange zu einer lichtelektrischen Zelle geleitet, deren

Strom nachVerstirkung einem Oszillograph zugefiithrt wird,

(Elinvar) von 1 mm Dicke und etwa 6 mm freiem @, welche im Zylinder-
kopf eingebaut ist. Auf sie wird ein Lichtstrahl aus einer méglichst be-
stindigen Lichtquelle gerichtet und von ihr reflektiert. Die reflektierten
Strahlen fallen durch das Fenster auf die Photozelle, deren Stroménde-
rungen durch einen Verstirker vergréfert auf das eine Ablenkplattenpaar
eines Kathodenstrahl-Oszillographen einwirken. Die Druckédnderungen
indern die Kriimmung des Membranspiegels, dadurch die Lichtstirke
des Lichtbiindels und damit den lichtelektrischen Strom. Wenn nun der
Auffall- und Riickwurfswinkel des Lichtbiindels nur wenig von dem
normalen abweicht und der Verstirker im linearen Verstirkungsbereich
arbeitet, so wird auch die Ablenkung des Kathodenstrahles sich linear
mit der Druckinderung dndern. Wenn noch dazu das Fenster F kleiner
ist als der Querschnitt des Lichtbiindels, dann wird eine ungewollte
Verlegung des Lichtbiindels (etwa durch Motorerschiitterungen) auf die
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Druckanzeige ohne Einflul bleiben. Die hohe Empfindlichkeit dieses
Verfahrens gestattet die Anwendung einer Membran mit hoher Eigen-
schwingungszahl (im oben angegebenen Falle etwa 100000 Hz). Diese
Einrichtung erméglicht die Aufnahme eines Zeitdiagrammes auf einer
gich drehenden Filmtrommel. Die Wiedergabe des Kolbenweges ist
ebenfalls durch das lichtelektrische Verfahren méglich: fiir diesen Zweck
muf} die Lichtmenge eines Strahles sich im gleichen Verhiltnis wie der
Kolbenweg édndern. Diese Aufgabe kann
durch ein schmales Lichtfenster verwirklicht
werden, welches durch eine, an einer sich
drehenden Welle exzentrisch angeordnete
Kreisscheibe mehr oder weniger bedeckt
wird. Wenn dieses ,,Abblendexzenter* syn-
chron und phasengleich mit der Kurbelwelle
angetrieben wird, wenn ferner das Verhaltnis
Scheibenradius/Exzenterradius gleich dem
Verhiltnis Pleuelstangenlinge/Kurbelradius
gewihlt wird und wenn die Lichtstarke iiber
die ganze Linge des Fensters gleichmiBig
ist, dann wird die durch das Fenster durch-
gelassene Lichtmenge verhiltnisgleich dem
jeweiligen Kolbenwege, d. h. dem jeweiligen
Zylinderinhalt. Die so erhaltene, sich ver-
andernde Lichtmenge kann man auf eine
andere Photozelle einwirken lassen und zur
Steuerung des anderen Abszissenplatten-
paares des Oszillographen anwenden. Eine
dem Kurbelwinkel verhéltnisgleiche Abszisse
kann mit einer ahnlichen Einrichtung erzielt — abb.205. Anpassung eines Maihak-
werden, wenn man statt der kreisfsrmigen :fi;ﬁf:ﬁ:ﬁ‘g};:ﬁ;lt:ﬂfafﬁgéifgh:
Exzenterscheibe eine Scheibe von der Form Wilson und Benedict).
einer archimedischen Spirale anwendet. Da-
durch wird die Phasengleichheit zwischen Kurbelwelle und Abszisse zwangs-
laufig eingehalten. Statt dieser laBt sich aber auch zweckméBig eine Kipp-
schaltung wie im Abschnitt iiber Oszillographen beschrieben, anwenden.
Diese letztere Einrichtung hat denVorteil der Abwesenheit jeglicher mecha-
nischer Verbindung mit der Kurbelwelle, aber auch den Nachteil, dal die
Phasengleichheit nicht zwangslaufig gesichert ist, weshalb das Diagramm
am Schirm nicht stehen bleibt, sondern vorwérts oder riickwirts wandert.
Das lichtelektrische Verfahren wurde von W. Déring fir die Kon-
struktion eines Arbeitszdhlers angewendet, welcher in einem spiteren
Abschnitt naher beschrieben wird.
In ihrer Forschungsarbeit iiber Verbrennungsanalyse haben Rose,
Wilson und Benedict Photozellen fiir die Messung der Strahlungs-
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energie, des Druckvorganges und der Diisennadelbewegung angewendet
(Abb. 204 und 205). Fiir die Druckmessung diente ein Stabfederindikator,

Abb. 206. Druckmef-
element des photoelek-
trischen Indikators nach
Marboux. Franz. Pa-
tent 728632, Marboux.
1 Gehduse; 2 Vorspann-
schraube; 3 Zylinder-
kopf des Motors; 4 In-
dikatorkolben; & Vor-
spannfeder; 6 Prisma aus
optischem Glas; 7 Zwi-
schenstiick zurSicherung
axialerBelastung;8Dich-
tungsrillen; 9 Schmier-
biichse; 16 Abfiihrl6cher
fitlr Leckgase; 11 Licht-
fenster fitlr das Licht-
biindel.

von welchem das Schreibzeug entfernt wurde. Die
Ose am Kolbenstangenende des Indikators diente als
Blendenoffnung fir einen Lichtstrahl und steuerte
dadurch eine Photozelle. Der Photostrom wurde
nach Verstirkung einem Schleifenoszillograph zu-
gefithrt. In spiteren Versuchen wurden Kathoden-
strahl-Oszillographen angewendet.

Ein etwas abweichendes photoelektrisches Ver-
fahren wird in der franzosischen Patentschrift
728632, 1932 von (. Marboux angegeben (Abb. 206
und 207), in welchem auch photoelastische Er-
scheinungen in Anwendung gebracht werden. Das
druckmessende Element ist in diesem Falle ein
Prisma oder Zylinder aus optischem Glas (Borsilikat-
glas), auf welches der zu messende Zylinderdruck
mittels Kolben und Kolbenstange iibertragen wird.
Unter dem Einflu8 der Druckspannungen wird das
Glasprisma doppelbrechend; infolgedessen spaltet
sich eine einfache Lichtschwingung im Prisma in
zwei aufeinander senkrechtstehende Schwingungs-
komponenten, die sich mit verschiedener Geschwin-
digkeit fortpflanzen. Der Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen den den beiden Schwingungsrich-
tungen angehorenden Komponenten ist eine Funktion
der Spannung und daher des Druckes. — Wird
nun das aus dem Glasprisma austretende Licht-

komponentenpaar wiederum durch eine Polarisationsvorrichtung ver-
einigt, so tritt eine Interferenz zwischen den zwei Komponenten ein,

f.,,‘;

Abb. 207,

4 b
It ntes

Schematische Anordnung des photoelek-

infolge deren die austretende
Gesamtlichtmenge geringer
ist als die eingetretene. Die
Schwankung der Lichtmenge
ist ein Mall far die Schwan-

Ui g

trischen Indikators nach Marboux. S Lichtquelle;
L, Xondensorlinse; N, Polarisator - Nicolprisma;
A Druckelement aus optischem Glas; L, Objektiv-
linse; N, Analysator-Nicolprisma; D Fenster; ¢ photo-
elektrische Zelle; R Verstiirker; O Oszillograph. Die
zwei Nicolprismen N; und N, bilden einen 45° Winkel
mitder Lingsachse des Druckelementes 4. (Statt Nicol-
prismen kionnte das neulich erfundene ,,Polaroid*, das
ein kiinstliches Polarisiermaterial darstellt,
angewendet werden.)

kung des Druckes. (Falls der
einfallende Lichtstrahl in einer
Ebene von 45 Grad zur Rich-
tung des Druckes an dem
Glasprisma polarisiert ist, ist
die austretende Lichtmenge
eine Sinus - Quadratfunktion

des Druckes.) Durch eine bestimmte Vorspannung am Glas kann ein
angendhert lineares Verhalten zwischen Druck und Lichtmenge erzielt
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werden. Die Zufithrung dieses Lichtbiindels zu einer Photozelle und die
Ubertragung der Anderungen des Photostromes auf einen Oszillograph
geschieht éhnlich wie in der vorher beschriebenen Einrichtung.

Dieses Verfahren ist wegen der geringen Schwingungsamplituden des
Kolbens dem piezoelektrischen Verfahren dhnlich, aber es ist frei von der
Empfindlichkeit des letzteren Verfahrens gegeniiber unbeabsichtigten
Kapazitatsanderungen im Zufiihrungsstromkreis des Verstirkers.

An der Vervollkommnung und Verbilligung der Photozellen wird
eifrig gearbeitet, da diese fiir andere Anwendungen (Fernsehen, Sicher-
heitseinrichtungen, industrielle Kontrollzwecke)
grole Wichtigkeit haben. Es ist deshalb die
Mgoglichkeit nicht von der Hand zu weisen,
dafl aus den erwdhnten Laboratoriumsindika-
toren ein anspruchloser, genauer, betriebs-
brauchbarer Apparat entstehen wird.

E. Indizierverfahren mittels
druckverinderlicher Kapazitit.

Die elektrische Kapazitit eines aus zwei
parallelen Platten gebildeten Kondensators,
deren Abstand klein im Vergleich zu den
Plattenabmessungen ist, kann wie folgt aus-
gedriickt werden:

C'=0,08842, 10-¢- k- 4/l Mikrofarad,
in welcher Formel
k die dielektrische Konstante (k=1 fiir
Luft),
A die Fliche einer Platte in cm?,
! den Abstand der Platten in cm bedeutet.
LaBt man die zu messende Kraft den

Abb. 208. Geber des Obata-In-
dikators. Die Verbrennungsgase
wirken unmittelbarauf dieStahl-
platte von 50 mm &, welche mit
einer feststehenden, von den
iibrigen Apparateteilen durch
eine Marmorplatte isolierten
Metallplatte einen Kondensator
bildet. Die Eigenfrequenz wird
mit einer 2 mm dicken Platte zu
8000 Hz, mit einer 3 mm Platte
zu 12000 Hz angegeben. Wach-
sende Driicke vermindern den
Plattenabstand, vergrofern da-
her die Kapazititund den Feder-
maBstab. Temperaturzuwachs
verringert die Federkonstante
derMembran und den Luitspalt,
daher auch die Kapazitit und

Luftspalt und daher die Kapazitit eines die Empfindlichkeit.

Luftkondensators veriandern, der In einen

Schwingkreis eingebaut ist, so konnen durch die im Schwingkreis
hervorgerufenen Anderungen (Anderung des Stromes, der Resonanz-
frequenz oder der Phasenverschiebung) die Druckénderungen gemessen
werden. Die fiir diesen Zweck dienenden sog. , KondensatormeBdosen‘
kénnen den verschiedenen Untersuchungszwecken angepafit werden
und wurden fiir die Messung von Kriften in Werkzeugmaschinen, von
Drehmomenten in Wellen und von Driicken in Motoren angewendet.
Bei diesem Verfahren ist fast immer eine Rohrenverstirkung notwendig,
dagegen gereicht ihm zum Vorteil, daB es auch bei sehr hohen Fre-
quenzen anwendbar ist.
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Im Geberkondensator von Obata, Joshida und Munetumo (Aero-
nautische Versuchsanstalt von Tokyo) wird die drnckmessende Stahl-
membran unmittelbar den Zylindergasen ausgesetzt. Die Temperatur-

fehler werden durch Was-
serkiihlung vermindert
(Abb. 208). Ein Saiten-
_galvanometer dient als
Anzeigegerdt. Im MeB-
kreis wird eine Sender-
schaltung angewendet, in
welcher die Frequenz und

daher die Spannung eines
Abb. 209. Schaltbild des Obata-Indikators. Eine Anderung : : : : o
der Kapazitit des MeBkondensators C dndert die Gitter- lm Gitterkreis einer Réhre
spannung in der Verstirkerrohre ¥, deren Anodenspannung hegenden Schwingkreises
die Ablenkplatten m—m der Kathodenstrahl-Oszillographen d h die K. itatsind
K steuert. R, — 40000 Ohm; B = 3 Volt; B’ = 180 Voly; ~ durch die Rapazitatsande-

R = 25 Megohm. rungen des Geberkonden-

sators verdndert wird. Die

dadurch entstehenden Stroménderungen werden verstirkt und dem
Galvanometer zugefiihrt.

Die spéteren Veroffentlichungen der genannten japanischen Forscher
weisen einen Kathodenstrahl-Oszillographen als Anzeigegerit auf. Die
Schaltanordnung fiir die Ordinatenablenkung
(Druck) zeigt Abb.209. Um eine Abszissen-

Abb. 210. Schaltbild des Obata-Indikators fiir die Kolben- ~ Abb. 211. Kondensator-Druck-
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