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Forschunzsbericht iiber die Wejterentwicklung des Klopf-

§

messgerites.

Der vorliegende Bericht kniipft an die Arbeiten an, die im
Institut fiir Chemische Technologie auf dem Gebiet der Un-
tersuchung des Klopfverhaltens von Teichtkraftstoffen durch-
gefiilhrt und in dem von Prof.A.W.Schmidt verfassten Aufsatz
iiber "Untemuchungen iiber das Klopfverhalten von Kraftstof-
fen auf dem Priifstand und im Fahrbetrieb" Oel und Kohle
1940 S. 350 versffentlicht wurden.

Die Entwicklungsstufen, die zur Schaffung eines fiir den
—fahrenden-Wagen_geeigneten Klopfmessgerdtes fiihrten und

in dem genannten Aufsatz eingehend erlautert sind, konnen
wie folgt zusammengefasst werden:

1. Ersatz der anfangs verwendeten Kondensatormikrophone

' durch elektromagnetische Membranmikrophone oder auch
Kristallmikrophone. Wegen der stdrkeren Mikrophonspan-
nung konnte dadurch auf-die unmittelbar am Mikrophon
befindliche Verstiarkerstufe verzichtet werden, wodurch
sich neben der geringeren Empfindlichkeit gegen Er-

schiitterungen der weitere Vorteil ergab, dass diese
Mikrophone auch bei beschriénkten Platzverhdltnissen
noch leicht untergebracht werden konnten.

2. Anwendung des Kdrperschalles fir die Ubertragung der
Klopfgersusche, die iiber einen Stahldraht dem Mikro-
phon zugeleitet werden. '

3. Anwendung elektrischer Siebkreise gwecks Heraushebung
der fiir das Klopfen qharakteristischen Frequenzen und
Beseitigung unerwiinschter stdrender Nebengerdusche des
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Motors.

4. FErsatz der im Laboratorium verwendeten Filmkamera durch
ein normales Photogerat, das mittels eines lichtdichten
Tubus mit seitlichen Beobachtungsstutzen iiber dem Leucht-
schirm der Braun'schen Rohre aufgesetzt wird. ’

Bild 1 zeigt die nach diesen Gesichtspunkten entwickelte
Apparatur, mittels der die im Bild 2 dargestellten Ger#usch-
bilder von Mehrzylindermotoren im fahrenden Wagen erhalten
wurden. ' o :

Es sei noch bemerkt, dass in der 7wischenzeit auch ein Flug-

grundsatzliche Eignung des Klopfmessgerdtes auch fir den
Flugmotor zeigten.

Nachdem die genanten Versuche die Brauchbarkeit des Ger#tes
erwiesen haben und eine Fiille von weiteren Anwendungsmoglich-
keiten ersehen liessen, erdffnete sich die Aufgabe zu priifen,
"inwieweit das vorhandene Gerét,-insbesondere-das Verstarker-
und Siebgerat, allen Anforderungen gerecht werden kann, und
_in welcher %eise Abdnderungen bezw. Vereinfachungen vorge-

nommen werden sollten, Diese leétztere Massnzhme schien—be——

sonders deshalb notwendig, weil auf Grund der oben genann-
ten Veroffentlichung von Prof.A.¥%.Schmidt verschiedene mili-
 tarische und industrielle Kreise an das Institut mit dem
Wunsch herangetreten sind, ein derartiges Gerzt zu.erwerben.

Die in dieser Richtung vom Verfasser vbrgenommenen Arbei-
ten gliedern sich in folgende Teile: .

1. Verbesserung des vorhandenen Gerétes zwecks Vornahme
von Untersuchunzen an Motoren verschiedenster Art un-
ter besonderer Beriicksichtigung von Flugmotoren und

e
<
e
L

versuch-durchgefﬁhr%-werden—konntev_dessen,Ergabnisgg die



Vorzindung
' 50 ka/h
' 'l 1,2 Gas
lz1alilsialel '
l 70 km h

Klopfgerduschbilder eines Sechszylinder-
(aus (1 gnd Kohle 1940, S. 361)

motors

la 0 a1als 11!

Bild 2

1
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Dieselmotoren.

2. Neuentwicklung eines vereinfachten Verstirker-und Sieb-
gerates. '

3. Vorbereitende Arbeiten zur Schaffung eines Zeigerin-
strumentes, das unter Mitbeniitzung oder auch unter
Weghll der Braun'schen Réhre einen der mittleren
Klopfstarke proportionalen elektrischen Strom-oder
Spannungswert unmittelbar auf einer Skala abzulesen
gestattet.

1. Verbesserungen des vorhandenen Gerdtes.

Bei den elektroakustischen Klopiunter§ﬁ@hungen7—dic 1
Versichslaboratorium fiir Mineraléle gemacht werden, ist
den Verstirkern eine wichtige Aufgabe gestellt. Die Klopf-
schwingungen, welche unmittelbar vom Motorblock von einem
Kristallmikrophon aufgenommen werden, miissen in einem R6h-
renvorverstarker verstirkt werden, ehe sie auf einen Ka-
thodenstrahloszillographen zur Sichtbarmachung geleitet
werden. Gleichzeitig sollen sie soO verstarkt werden, dass
auf dem Réhrenschirm ein Bild entsteht, in_weléhem sich -

die Klopfstosse deutlich von dem Gerauschband—abhebeni—Das——
bedeutet, dass insbesondere die Schwingungen aus dem Fre- f
_quenzband der Klopftone verstirkt werden, deren Amplituden
beim-Klopfen am starksten anwachsen. Verstadrker, die die-
sen Anforderungen geniigen, sind selektive Verstarker, im

folgenden kursz Siebgersate genannt.

v et g o s s

Um iiber die auftretenden Schwingungen Klarheit zu erhaltien

und fiir die Weiterentwicklung Grundlagen zu bekommen, Wur-

de von dem vorhandenen Siebgeridt, im folgenden als L-Gerat
) - . ; . | !
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bezeichnet, -ein Frequenzbild iber den Bereich von 500 bis
300Q Hz aufgenonmen, s.Anlage 2. Hiezu sei bemerkt, dass
die Frequenzgrenze von 3000 Hz seinerzeit deshalb ge-
wihlt worden war, weil die damaligen im Institut vorhande-
nen Motoren charakteristische Klopffrequenzen von maximal
3000 Hz aufwiesen, wie aus dem Aufsatz von Prof.A.W.Schmidt
"Untersuchungen iiber den Klopfvorgang in Mehrzylindermoto-
ren", VDI-Zeitschrift 1940 S. 435 zu entnehmen ist. In An-
lage 2 ist die Amplitude der Schwingungen in Abhéngigkeit
von der Frequenz aufgetragen und zwar fiir die auf der Front-
platte des I-Gersdtes befindlichen Schalterstellungen 1 -8
der .Abstimmkreise. Das Bild zeigt ein starkes Abfallen der
Amplituden zu den niedrigen Frequenzen hin. Motorische Ver-—
suche zeigten brauchbare Ergebnisse bei dem "klingelnden"
Klﬁpfén“eineSfVierzy&&nder-O%&omo#o@sT_wie_auch_anﬂ_dgm .
Frequenzbild zu erwarten war. Bei ecinenm langsam laufenden
Einzylinder-Priifmotor war jedoch das Ergebnis mit diesem
Gerdt negativ. Da das Gerdt auch zu Klopfversuchen an einem
dumpfer klopfenden Dieselmotor Verwendung finden sollte,
war es wichtig, zu untersuchen, warum die tiefen Frequehzen
nicht geniigend verstdarkt wurden. '

Nachdem das Siebgérét auseinander genommen war, wurde ein
Schaltbild aufgenommen. Dann wurde der dreistufige Aufbau

nachgepriift und festgestellt, dass einer der zweigetrennt——
regulierbaren Siebkreise nicht in Ordnung war. Nach Besei- 5
tigung schlechter Kontakte wurde. erneut ein Frequenzbild
aufgenommen, welches dann alle Merkmale eines guten selek-

tiven Verstarkers zeigte, s. Anlage 3. Leider machte sich

bei diesen Versuchen eine unerwiinschte Eigenschwingung be-
merkbar, welche durch wilde Riickkoppelung hervorgerufen

war. Erklarlich durch die nun erfolgte Abstimmung des zwei-

ten Kreises, war die Riickkoppelung noch durch den schlecht
geschirmten Aufbau des Gerdtes begilinstigt. Es wurden daher o

Fu—_
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alle Wechselspannung fithrenden Leitungen und Widerstande
sorgfiltig abgeschirmt, was zum Teil in dem fertigen Ge-
riat grosse Schwierigkeiten bereitete. Jedoch gelang es
hierdurch die Schwingneigung fast vollsténdig zu beseiti-
gen, so dass Schwingungen bei den Versuchen nicht mehr
stsrend in Erscheinung traten.

Zundchst wurden mit dem Siebger#at Versuche an einem Vier-
zylindermotor vorgenommen, deren Ergebnisse wie vordem
gut waren, s. Anlage 4. Es gelang jetzt aber auch an dum-
pfer klopfenden Motoren gute Klopfbilder zu erhalten.

- Versuche an einen Priifdiesel-Motor.

Nachdem der Frequenzbereich von 500 bis 3000 Hz infolge
der—Instandsetzung—in_Ordnung war, konnten auch Versuche

an dem I.G.-Priifdieselmotor gemacht werden. A.Schmid hat-
te in seiner Dissertationsarbeit "Motorische Bewertung von
Dieselkraffétoffen" T.H. Miinchen 1940 gezeigt, dass an
diesem Motor bei der Tonaufnahme durch Luftschall die wirk-
samen Klopffrequenzen in der N&he von 1300 Hz liegen. Bei
den vorliegenden Versuchen diente zur Aufnahme der Klopf-

- schwingungen ein elekiromagnetisches Mikrophon, dessen
Membran iilber einen kurzen Draht an einer gﬁnstigen Stelle
—*ﬁﬁ*desﬂMotorbloaks—befestigtwwan_undwdgp Korperschall aufnahm.

Das so erhaltene Klopfbild, Anlage 5, zeigt, wie sich der
Klopfstoss deutlich aus dem allgemeinen Motorger#usch her-
aushebt, Jedoch waren die Motorgersiusche in dem Bild sehr
gtrend, was bei der niedrigen Frequenz des Klopfens, die
i das -Band der Garduschfrequenzen fallt, erklarlich ist.
Es wurde namlich aa Hand der Siebbereichkurve und der Ein-
stellung-der Abstinmkreise festgestellt, dass die Frequen-—
zen, die ihre Amplitude beim Klopfen am meisten #ndern, um
700 bis 800 Hz liegen. Da es hier nicht gelang, die Klopf-
stfsse zhnlich wie veim Ottomotor aus dem Gersuschband her-

S . : 10147




Klopfbiider an Viersyiinder Ottomotor.

Verbessertes L-Gerat.

1. Buhiger Lauf ’ T ' <

2. Lesichtes Klepfer

‘3. Starkes [loples




Klopfbildcr vom Einzylinder Priifdiesel.

Gerat der Firma L.

a. Gesamtes Gerauschbild.

| ' : b. Verstarkerelnoang nur wahrend
‘ des Klopfens gett fnet.
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aus zu siebén, wurde der Verstirkereingang durch einen vom
Motor betriebenen Kontakt nur wahrend des Klopfstosses ge-
6ffnet und wihrend der iibrigen Zeit kurzgeschlossen, s. An-
lage 5 unten. Diese Massnahme war bereits am Klopfpriifmotor
des Institutes mit Erfolg eingefiihrt und ist in dem For-
schungsbericht Nr. 1 vom 26.3.40 "Entwicklung neuer Prif-
methoden fiir Leichtkraftstoffe"” von A.W.Schmidt und F.Kneu-
le beschrieben worden.

Das auf diese Weise erhalteme Klopfbild gibizwar keine Auf-
schliisse iiber die Dauer des Klopfens, zeigt jedoch genau
die Tautstéarke d.h. die Amplitude der Schwingung, die fir
die Beurteilung des Kraftstoffes das wesentlichste Merkmal -
darstellt. Mit dieser Anordnung wurden verschiedene Reihen-
versuche_durchgefiihrt, deren Ergebnisse recht anschaulich

waren und sehr interessante und neuartige Erkenntnisse brach-
te, vergleiche Bericht iiber die motorische Bewertung von
Dieselkraftstoffenvom 1.4.41, Bearbeiter: F.Kneule.

Die benstigten Reihenaufnahmen wurden mit einer Kleinkamera
gemacht und zwar 2 Aufnahmen von jedem Zustand. Trotzdem
wiesen die Werte zum Teil ziemliche Streuung auf. Bei der
Verschiedenartigkeit der einzelnen Klopfstﬁsse ist diese
Feststellung ohne weiteres erklarlich. Bs erweist sich da-

zeige anzuwenden, wie sie beim Einzylinder-Ottopriifmotor
bereits mit gutem Erfolg beniitzt wurde. | .

" 2, Neuentwicklung eines vereinfachten Verstarker—und Sieb;
gerates. : —
Nach der Instandsetzung des L-Gerites wurden auch die Ver-
suche im fahrenden Wagen wieder fortgesetszt. Die erhaltenen

Klopfbilder waren befriedigend, vergleiche den Bericht des
Bearbeiters: Herbert Funck. Das Gewicht des Gerates und
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Klopfbilder am Vierzylinder Ottomotor.

Kleines Siebgeridt.

_.1. Bubiger Lsuf.

2. Pegionendes
Elngfﬂn {nleht
orbar)

3. Schwaches Klopts

4. Sterkes Clopfen
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Fseiner Zubehorteile ( 24 Volt-Batterien und ein Unformer
P24 volt = / 220 Volt-.) erwies sich jedoch bei dem wieder-
{holten Ein-und Ausbau in verschiedenen Wagen sehr storend,
F s. Anlage 6. Diese Verhiltnisse liessen schon bald den

. Wunsch nach einem kleineren Gerat aufkommen.

© Dieses neue Gerat sollte folgende Anforderungen erfiillen:

Geringeres Gewicht und kleinere Ausmasse gegenﬁbér
dem L-Cerdt.
Eingebaute Stromversorgung.

Erhohter Frequenzbereich, da in der Zwischenzei{.
auch Motoren untersucht wurden, deren Klopffre-

quenzen iber 3000 Hz lagen.

Einfache Bedienung.

Nach diesen Anforderungen wurde ein kleines Sieb-und Ver-
starkergerit, im folgenden mit F-Cerat bezeichnet, entwor-
fen und gebaut. Seine Ausmasse betragen in Ubereinstimmung
4% mit dem kleinen AEG-Oszillographen 27 x 20 x 15 cm, seim

% betriebsbereites Gewicht betragt einschliesslich eines

”{ Akkus fiir den Heizstrom 10,7 kg, s. Anlage 6 unten. Das
’“"FaGerétwbesitzt—Z—Réhren_undfisi_als_zﬂgistufiger Spannungs-

verstarker ausgefithrt. Im Gegensatz zu dem grossen L-Gerat
werden die beiden Abstimmkreise parallel geregelt, womit

2 Bedienungsknopfe fortfallen. Der gesamte -Siebbereich. ist
4-fach unterteilt, s. Anlage 7. Die vier Stufen konnen mit
einem Drehknopf wahlweise eingeschaltet und mit einem zwei-
ten Knopf fein abgestimmt werden. Ein dritter Drehkmopf
dient zum Einschalten der Heizung und zur Regelung der Ver-
starkung. Das Gerdt ist vorerst nur im Zusammenwirken mit
einem Oszillographen zu beniitzen. Zundchst wurden mit die-

sem neuen F.-Gerdt Untersuchungen an einem Vierzylinder-
i
\
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Siebgerat der Firma L.

Gewicht: 89,2 Kg

Kleines Siebgerat

Cewicht: 10,7 Kg
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motor vorgenommen, da ja das Geérat fiir den besonderen Fall
der Fahrzeugmotore gebaut wurde. Die hierbei erhaltenen ~
Aufnahsen, s. Anlage 8, zeigen gsehr schdne Klopfsttsse iiber
einem ganz schmalen Gersuschband. Das erste Bild zeigt einen
ruhigen normalen Lauf. Der schmale Strich auf der linken
Seite ist der Ziindpunkt des Zylinders Nr. 1, von der Anwerf-
geite aus gesehen. Die kleinen Erhbungen im Gerduschband
sind als Ventilgeridusche zudeuten. Durch langsames Vorver-
stellen der Ziindung wurde der Motor zum Klopfen gebracht.
Bild 2 zeigt den Beginn des Klopfens, der infolge des Mo-
torengerausches. gehdrméssig nicht festzustellen war, Die
Bilder 3 und 4 zeigen mittleres bezw. starkes Klopfen. Bei

pllen Bildern war die Drehzahl des Motors und der Verstdr-
. kungsgrad des Gerates gleich.

3, Vorberejtende Arbeiten zur Scheffung eines Zeigerinstru-

mentes,

im Anschluss an die vorgenannten Arbeiten wurden noch Ver-
suche mit einem Zeigerinstrument gemacht, wobei vorlaufig
mit einem sog. Millivoltimeter gearbeitet wurde. Die Brgeb-
____nisse waren bereits erfolgvérsprechend; es konnte lediglich
- noch kein genﬁgender-Zeigersfill§¥§ﬁd"érreicht*werdenr~Je-WMﬂ~-
denfalls zeigte dieser Versuch, dass auch im Falle von Mehr-
zylindermotoren die elektrische Anzeige der mittleren Klopf-
starke auf einer Skala erstrebenswert und erreichbar ist.
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Plan filr eine Weiterentwicklung der Klopfmessgeridte.

Auf Grundder im Institut bisher durchgefithrten Arbeiten'
erweist es sich als zweckmdssig, zwei Arten von Klopfmess-
gerétenAbeizubehaltep, von denen das eine fiir die Prtifstén-

de, das andere fiirden Fahr-bezw. Flugbetrieb besonders ge-—
eignet ist. ' '

A Priifstandsgerst.

Das L-Gerdt widre fiir den Betrieb mit einem Anzeigeinstru-
ment umgubauen, wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, dass

dfe‘hetstungwder—berei$s—eingebauien_Endgﬁgfe zur Aussteue-

rung des Klopfstromumformers méglicherweise nicht ausreicht.
Ausserdem ist beim L-Ger#t die Leistungsverstiarkung nicht
regelbar und somit der Ausschlag des Zeigerinstrumentes von
der Gesamtverstirkung abhéngig. Trotzdem wire es vorerst
erwtinscht, einen entsprechenden lUmbau des L-Gerstes vorgu-

. nehmen, da hieraus Erfahrungen fir den Feubau eines Prif-

standgerites gewonnen werden konnten, das dann allen An-
forderungen gerecht werden kenn. Da bei diesem neuen Gerat

das Aﬂzéige1nstrumentwmitaeingebautwwﬁre, wiirde somit eine

geschlossene Einheit entstehen, die sowohl fiir den Eingzy-
linder-als auch Mehrzylinder-Motor zu verwenden wére. Die
Motorenart (Otto-bezw. Dieselmotor) konnte ebenfalls bei
diesem Gerdt beriicksichtigt werden.

B Betriebsgerdt.
Die-EntviCklungider Geriate fiir Versuche im fahrenden Wagen

gielt auf eine weitere Verkleinerung der Einheiten hin. Die*#:?_

‘Anforderungen an ein neues Geréit wiren etwa folgende:

+
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Geringes Gewicht und kleine Ausmasse.

Einbau der Spannungs-und Heizstromquelle und
damit vollkommene Unabhingigkeit von Strom-
quellen\ausserhalb.

Einknopfabstimmung.

Eingebautes Zeigerinstrument.

Mit einem solchen Gerat waren Klopfuntersuchungen im Fahr-
zeug einfach. und sicher durchgzufiithren.

Om fiir Versuche im Flugzeug geniigende Unterlagen zu erhal-
——'—TGET"WET@“EB—wﬁnschesweﬁtw—dass_noch_mghr Untersuchungen
an Flugmotorpriifsténden gemacht werden konnten. Diese Un- :
tersuchungen miissten Naheres iiber die Art und die Frequens '
des Klopfens der Flugmotoren gebden. '
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