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lichen Gebrauch des Indikators kann dieser zusiitzliche Mechanismus ab-
genommen werden.

Die Bewegung der Wiege gibt somit die Abscissen (Kolbenhub-
volumen), die dazu senkrechte Bewegung des Zeichenstiftes die Ordinaten
(Spannungen) des Indikatordiagrammes. Dieser Indikator ist in jenen
Fillen vorteilhaft zu verwenden, in welchen die Triigheit der gewshn-
lichen Lenkermechanismen fiir die Bewegung des Zeichenstiftes Stérungen
der Bewegung desselben verursacht.

103. Bedingungen fiir das genaue Arbeiten eines Indikators.
Jeder Indikator muf, wenn er seinen Zweck, korrekte Diagramme zu
liefern, erfiillen soll, zwei Bedingungen geniigen: 1) mufi die Bewegung
des Zeichenstiftes beziehungsweise des Indikatorkolbens der Anderung der
Dampfspannung im Arbeitscylinder proportional sein und 2) muf die Be-
wegung der Zeichentrommel proportional der Bewegung des Dampf-
kolbens sein.

Um der ersten Bedingung zu geniigen, muf einerseits das den In-
dikator mit dem Dampfeylinder verbindende Rohr miglichst kurz und
geniigend weit, andererseits die Hinmiindung desselben in den Cylinder
so situiert sein, dafl die Spannung an dieser Stelle nicht durch die kine-
tische Energie des in den Cylinder einstrémenden Dampfes beeinflufit
wird. Hiufig werden von beiden Cylinderseiten Diagramme in der Weise
abgenommen, daB man den Indikator in der Mitte des Cylinders anbringt
und durch Rohren mit den Enden desselben verbindet; diese Anordnung,
welche fiir kleinere Cylinder recht zweckmiifig ist und geniigend genaue
Diagramme gibt, ist jedoch fiir groBere und groBe Maschinen nicht
empfehlenswert, weil die Verbindungsrohre ihrer bedeutenden Linge
wegen zu Kehlern Veranlassung geben komnen. Zur Indizierung groBer
Maschinen bedient man sich daher mit Vorteil zweier Indikatoren, deren
jeder moglichst direkt mit dem betreffenden Ende des Cylinders zu ver
binden ist. Hat man nur einen Indikator zur Verfiigung, dann miissen
die Diagramme zuerst von der einen und dann durch Ubersetzen dos In-
stramentes von der anderen Cylinderseite genommen werden; die erstere
Methode ist jedoch der letzteren insofern vorzuziehen, als man zu beiden
Cylinderseiten gleichzeitig abgenommene Diagramme erhiilt, was nament-
lich fiir den Vergleich der Dampfverteilungsverhiiltnisse vor und hinter
dem Kolben von Vorteil ist. Eine in diesem Sinne mangelhafte Ver-
bindung des Indikators mit dem Cylinder hat zur Folge, daB die Span-
nung im Indikator hinter jener im Cylinder zuriickbleibt, die Diagramme
daher zu schmal werden.

Die erste Bedingung korrekter Funktion eines Indikators wird ferner
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auch durch die Reibung des Kolbens, die Reibung in den Gelenken der
Geradfithrung des Zeichenstiftes, sowie dessen Reibung am Papiere nach-
teilic beeinfluft. Der Kolben muf sich vollkommen frei und moglichst
reibungslos bewegen; jede Packung ist daher ausgeschlossen und der
eventuell um den Kolben infolge Undichtheit entweichende Dampf muf
durch den Cylinderdeckel ungehindert abziehen komnen. Der Zeichenstift
soll nicht stirker gegen das Papier gedriickt werden, als zur Erreichung
eines deutlichen Linienzuges erforderlich ist. Bei sorgfiltigem Gebrauche
eines gut ausgefiihrten Indikators sind die Higenreibungen so gering, daf
sie tatsichlich ohne Einfluff auf das Diagramm bleiben.

Eine andere Quelle nachteilig wirkender Einflisse ist die Trigheit
der bewegten Massen, wodurch diese Teile in Oszillation kommen, sobald
der Indikatorkolben plétzlich seine Lage #ndert. Diese Schwingungen er-
zeugen im Diagramm wellenférmige Linien, namentlich bei schnelllaufenden
Maschinen und geringer Eigenreibung des Instrumentes; man ersetzt die-
selben dann durch eine von Hand aus eingezeichnete mittlere kontinuier-
liche Kurve. Um dieses Peitschen des Zeichenstiftes namentlich bei
schnellgehenden Maschinen tunlichst zu verringern, miissen steife Federn
und moglichst leichte Lenker behufs Geradfiihrung des Stiftes verwendet
werden. Fehlerhafte Diagramme konnen auch durch lockere Scharniere,
welche mit Spielraum arbeiten, verursacht werden. SchlieBlich mufl dar-
auf geachtet werden, daB die Feder niemals bis zur Elastizititsgrenze be-
lastet werde, damit die Bewegung derselben stets proportional zur Dampt-
spannung bleibe.

Beziiglich der Bewegung der Zeichentrommel ist zunichst dafiir zu
sorgen, dal die Bewegung des Dampfkolbens auf die wiinschenswerte
Linge des Diagramms reduziert werde; es muf dies in vollkommen ge-
nauer Weise geschehen, sodaB die relativen Wege des Zeichenstiftes anf
dem Papier ein genaues Bild des Kolbenweges geben. Dies kann auf
verschiedene Art, entweder durch einfache Hebeliibersetzungen oder durch
eigene Apparate, den sogenanmten Hubverminderungs- oder Reduktions-
Apparaten erfolgen. Diese bestehen zumeist aus zwei auf emn- und der-
selben Achse angebrachten Rollen, deren griBere von irgend eimem mib
dem Kolben der Maschine identisch oder proportional bewegten Teile
mittels einer darum gelegten Schnur bewegt wird, wihrend die kleinere
Rolle durch Vermittlung einer zweiten Schnur die Bewegung des Papier-
cylinders besorgt.

Die Durchmesser dieser beiden Rollen miissen selbstverstindlich dem
Kolbenwege und der Diagrammlinge proportional sein. Um fiir ver-
schiedene Maschinen heziehungsweise verschiedene Hublingen Wenigstéﬂs
annihernd gleiche Diagrammlingen zu erhalten, wird jedem Hubreduk-



Der Indikator. 231

tionsapparat eine Anzahl ungleicher kleinerer Rollen heigegeben. Diese
Apparate sind im allgemeinen den schwingenden Hebeln, komplizierten
Differentialrollen, Pantographen etc. vorzuziehen.

Die Bewegungsiibertragung und Reduktion durch einfache Schwing-
hebel, wie beispielsweise in Fig. 53 skizziert, erfolgt zwar nicht mathe-
matisch genau, hat jedoch den Vorteil grofler Einfachheit, sowie des
Wegfalles aller zarten, sich leicht und rasch abniitzenden Teile fiir sich.

Auf eine fixe Drehachse A wird ein Hebel 4B aufgehiingt, dessen
Ende B durch eine kurze Lenkerstange mit dem Kreuzkopfe €' verbunden
ist. Der Schreibeylinder des Indikators erhilt seine Bewegung von irgend
einem entsprechend gewihlten Punkte
D des Schwinghebels 4B, durch Aﬁ
Vermittlung einer Schnur, welche ° s
notigenfalls noch iiber Rollen zu -/
fithven ist. Um die Schreibtrommel Latl
ein- oder ausschalten zu konnen, / \
empfiehlt sich die Anbringung einer J \
Nut im Hebel AB, wie aus der /./ \
kleinen Seitenskizze bei D zu er- Jiingy) \
sehen, in welche die mit einem Haken ST 7. T
versehene Schnur eingehingt wird; T
will man die Schreibtrommel aus- , ,,,,,, HubL il
hiingen, dann schiebt man den Haken
einfach aufwirts nach 4. Damit die
Bewegungsiibertragung des Anlenkpunktes € auf den Punkt D moglichst
genau erfolge, mache man die Linge des Schwinghebels A B wesentlich
groBer als die Hubstrecke des Punktes C.

Eine andere Anordnung des Schwinghebels besteht darin, daB man
mit Hinweglassung des Zwischengliedes BC das Ende B des Hebels direkt
an den Kreuzkopf anlenkt und den Zapfen A auf einem Gleitstiick be-
festigt, welches sich bei der hin- und hergehenden Bewegung des untern
Hebelendes B zwischen fixen Gleitschienen auf- und abverschiebt. Es ist
dies in geometrischer Beziehung eine bessere Anordnung, erfordert jedoch
zur Vermeidung toter Bewegung bei A einer sorgfiltigen Ausfithrung.

Wenn aber auch auf ein oder die andere Weise die Schnur, welche
die Bewegung auf die Papiertrommel iibertriigt, mit der Kolbenstange so
verbunden ist, daB sie die Bewegung desselben genau kopiert, so kann
trotzdem die Bewegung der Trommel ungenau werden, zufolge der ver-
inderlichen beziehungsweise nicht genau konstanten Schnurlinge. Die
Veriinderung der Spannung der Schnur verursacht Anderungen der Deh-
nung derselben und wenn die Schnur lang ist, kénnen hierdurch wesent-
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liche Fehler im Diagramm entstehen. Die Dehnung der Schnur wird
beeinflut durch den veréinderlichen Widerstand der Trommelfeder, durch
die Veriinderungen der Winkelgeschwindigkeit der Trommelbewegung und
durch die Reibung der Trommel sowie der eventuell vorhandenen Fiih-
rungsrollen der Schnur. Die beiden ersten Ursachen kénnen sich in ihrer
Wirkung gegenseitig aufheben, die Reibung der Trommel hat jedoch zur
Folge, daB die Schnur withrend der Vorwirtshewegung linger wird, als
wihrend der Riickdrehung der Trommel, da bei dieser Bewegung die
Reibungswiderstinde nicht durch die Schnur, sondern durch die Feder
direkt iiberwunden werden miissen. Es ist daher zur tunlichsten Ver-
minderung dieser nachteiligen Einfliisse von Wichtigkeit daranf zu achten,
daB sich die Trommel und Rollen leicht und gleichmiBig bewegen und
die Schnur moglichst kurz angeordnet wird. Wenn die Entfernung des
Indikators von jenem Punkte, von welchem die Bewegung der Trommel
abgeleitet wird, groB ist, was bei grofen Maschinen zumeist der Fall ist,
dann soll man Schniire nur dort verwenden, wo Biegsamkeit erforderlich
ist, im {ibrigen soweit als moglich stéirkeren Draht; selbst bei verhiltnis-
miBig kleinen Maschinen kann Draht mit Vorteil verwendet werden®).

Die durch ungleichmifige Dehnung langer Schniire hervorgerufenen
Fehler des Diagrammes werden sehr hiiufig bei Abnahme von Versuchen
vernachliissigt, obwohl die Nichtbeachtung derselben zu direkt unrichtigen
Messungen Veranlassung gibt**).

Alle Schniire miissen vor ihrer Verwendu‘ng derart gestreckt werden,
daB sie wihrend des Versuches keine bleibende Verlingerung erfahren;
geflochtene, nicht gedrehte Schniire sind besonders zu empfehlen; die ge-
drehten Schuniire verdrehen sich bei wechselnden Zugkriften.

104. Anleitung zur Abnahme von Indikatordiagrammen.
Bei der Abnahme von Indikatordiagrammen mdgen die nachstehenden
Bemerkungen von Nutzen sein. -Bevor der Indikator in Gebrauch ge-
nommen wird, iiberzeuge man sich, ob derselbe rein und in jeder Be-
ziehung in Ordnung ist; der Kolben soll sich sehr leicht bewegen; die
Gelenke miissen mit feinem Ol geschmiert und geniigend schlaff sein, um
Reibung zu vermeiden, doch keinenfalls so schlaff, daf der Zeichenstift
schiittelt; die Spitze des Stiftes muB scharf und derselbe so adjustiert

#) Siehe als Beispiel das Arrangement, welches von Prof. Reynolds bei der
Versuchsmaschine zu Owens College, wobei die Liinge der Schnur auf einige Zoll
reduziert ist, getroffen wurde (Minutes of Proceedings of the Institution of Civil En-
gineers, Vol. XC, 1889). 1

#*) Siehe die Besprechung der Fehlerquellen der Indikatoren und darauf beziig-
licher Untersuchungen von Prof. Reynolds und Brightmore: Minutes of Procee-
dings of the Institution of Ciwvil Engineers, 1896.



