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66. Jg. Nr. 15

Bild 17. Vorrichtung zum Absenken der Kabine

11. Die Fangvorrichtung

Jede Liftkabine, die von Menschen betreten werden kann,
muss nach Vorschrift an mindestens zwei Tragorganen hén-
gen, von denen jedes fiir sich in der Lage ist, die volle Last
aufzunehmen. Trotzdem ist noch eine weitere Sicherheits-
einrichtung gegen Absturz vorhanden: die Fangvorrichtung.
Diese ist an der Kabine befestigt und klemmt sich mittels
verzahnten Keilen, Klemmrollen oder glatten Klemmbacken
an den Fiihrungen fest, wenn die Kabine bei der Abwéirts-
fahrt die Normalgeschwindigkeit um 30 bis 409/, iiberschreitet.
Das Abfangen muss ohne zu starken Stoss erfolgen, damit
im Fahrstuhl sich befindende Personen keinen Schaden neh-
men. Fiir kleinere Geschwindigkeiten verwendet man z. B.
Fangvorrichtungen mit verzahnten Keilen nach Bild 18.

Betrachten wir einen Aufzug mit einer Fahrgeschwin-
digkeit von v = 1,0 m/s. Nach Vorschrift miissen die Fang
keile bei diesem Aufzug spétestens bei einer maximalen
Geschwindigkeit von 1,4 m/s mit der Abbremsung beginnen
Der Fangbremsweg betrédgt erfahrungsgeméiss fiir verzahnte:
Keile s — 2 cm. Die mittlere Verzogerung berechnet sich aus
(1,4v)2

2s

Wert erscheint zwar hoch, ist aber zuldssig, da wegen der
Elastizitdt der menschlichen Organe diese Verzdgerung nicht
voll auf sie einwirkt.

Anders verhdlt es sich bei grosseren Fahrgeschwindig-
keiten; bei beispielsweise 2,0 m/s wiirde die Verzogerung be-
reits einen Wert von 196 m/s? erreichen. Mit der Pufferfang-

der Formel a = fiir diesen Fall zu 49 m/s? Dieser

Bild 18. Keilfangvorrichtung

vorrichtung Bild 19 lisst sich der Fangbremsweg stark ver-
grossern, ohne von den bewidhrten Fangkeilen abgehen zu
miissen. Diese Fangkeile sind an einem Fangrahmen be-
festigt, der durch Oelpuffer mit der Kabine verbunden ist.
Fahrt die Kabine aus irgend einem Grunde zu rasch abwérts,
wird das Gestinge durch einen im Maschinenraum angeord-
neten Geschwindigkeitsregulator betétigt und bringt die ver-
zahnten Keile an den Fiihrungen zum Eingriff. Wahrend so
der Fangrahmen rasch zum Stillstand kommt, bewegt sich
die Kabine noch um den Weg des Puffers weiter, also mit
missiger Verzogerung. Diese kann auf einen wéhrend des
ganzen Vorganges konstanten Wert eingestellt werden. Ist
z. B. der totale Bremsweg s — 35 cm, so betrégt die Verzige-
rung der Kabine bei einem Aufzug mit 2,0 m/s Fahrgeschwin-
digkeit nur noch 11,2 m/s?>. Eine Kontaktanordnung sorgt
dafiir, dass die Aufzugsteuerung unterbrochen und die Ma-
schine abgestellt wird, wenn die Fangvorrichtung zur Wir-
kung kommt. Das selbe tritt ein, wenn sich ein Tragseil unzu-
liassig dehnt, oder die Seile schlaff werden. Besonders her-
vorzuheben ist die zwangldufige Verbindung der Fangkeile,
die ein gleichzeitiges Angreifen beider Keile ermdglicht. Bei
nur einseitigem Fangen bestiinde die Gefahr, dass sich der
Fangrahmen und die Kabine deformieren.

Die Kabine ruht auf der Fangvorrichtung. Wiirde sie an
ihr hingen, konnte sie trotz richtiger Funktion der Fang-
vorrichtung wegen Losen ihrer Verbindung mit dieser ah-
stiirzen. Fahrt die Kabine aus irgend einem Grund auf dem
untersten Boden auf, so nimmt der Oelpuffer den entstehen-
den starken Stoss auf und verhindert Beschddigungen an der
Anlage.

Neuzeitliche optische Steuerungen DK 621.383

Von J. A. STIEGER, Ingenieur der Telion AG., Ziirich

Optische Steuerungen beruhen auf der Lichtempfindlich-
keit von Empfingergeriten, in denen sich durch den Licht-
einfluss eine auswertbare elektrische Grosse é&ndert. Als
Empfinger kommen zwei grundsétzlich verschiedene Geréte
zur Anwendung, nidmlich die Selenzelle und die Elektronen-
rohre. Die grosse, stets wachsende Bedeutung dieser tech-
nischen Hilfsmittel rechtfertigt eine Beschreibung ihrer Wir-
kungsweise und einiger typischer Anwendungsmoglichkeiten.

1. Die Selenzelle

Die Selenzelle besteht aus einer etwa 1 mm starken Eisen-
scheibe a (Bild 1), auf der eine diinne Schicht Selen b auf-
geschmolzen ist. Diese Schicht wird durch eine besondere
Wirmebehandlung in die lichtelektrisch wirksame Modifika-
tion des Selens iibergefiihrt. Ueber die Selenoberfliche wird
eine sehr diinne, gut lichtdurchldssige Haut ¢ aus Edelmetall
gelegt. Ein metallischer Ring d dient als elektrische Zuleitung

Bild 19. Pufferfangvorrichtung, Konstruktion Schindler
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zur lichtdurchlidssigen Vorderelektrode der Zelle, wihrend
die Tragerplattea den zweiten Stromanschluss bildet. Zwischen
der Selenoberfliche und der lichtdurchlédssigen Elektrode liegt
eine Sperrschicht.

Legt man an ein derart aufgebautes Element eine Gleich-
stromquelle so, dass der positive Pol an der Vorderelektrode ¢
und der negative Pol an der Eisenplatte angeschlossen ist,
so fliesst durch die Selenschicht in der Richtung vom positiven
zum negativen Pol nur ein sehr geringer Strom. Vertauscht
man die Pole, so kommt ein sehr starker Strom zustande.
Demnach treten unter dem Einfluss einer dussern elektrischen
Spannung Elektronen freiwillig nur von der Vorderelektrode ¢
iiber die Sperrschicht zum Halbleiter Selen iiber, jedoch nicht
umgekehrt. In Bild 1 ist die Durchlassrichtung mit einem
Pfeil angegeben.

Dieses Verhalten der Selenzelle wird zum Gleichrichten
von Wechselspannungen ausgeniitzt. Man bezeichnet in diesem
Falle die Zelle als Trockengleichrichter. Sie findet eine weit-
verbreitete Anwendung z.B. als Ladegleichrichter zum Laden
von Autobatterien, in der Messtechnik sowie fiir andere
Zwecke.

Tritt Licht durch die Elektrode ¢ an das Selen, so werden
im Selen Elektronen lichtelektrisch ausgeldst, die iiber die
Sperrschicht zur Vorderelektrode c, also entgegen der Pfeil-
richtung, iibertreten. Die Selenzelle erzeugt auf diese Weise
eine elektromotorische Kraft. Die Elektronen kénnen zwar
wieder von ¢ nach b zuriickfliessen; legt man aber an das
Photoelement einen Stromkreis, etwa mit einem Galvano-
meter wie auf Bild 1 angegeben, so fliesst ein Teil der licht-
elektrisch ausgelosten Elektronen als Photostrom durch diesen
Kreis an ihren Ausgangsort im Selen zuriick. Dieser Photo-
strom ist bei gegebener Belichtung umso grosser, je kleiner
der Widerstand des Aussenkreises gegeniiber dem der Sperr-
schicht in der Durchlassrichtung ist.

BEs gibt Selenzellen von 15 bis rd. 100 mm Durchmesser
mit wirksamen Flichen von 0,8 bis rd. 63 cm2. Die Leerlauf-
spannung Eo und der Photo-Kurzschlusstrom pro 1 cm?
wirksamer Fliche verindern sich gemédss Bild 2 mit der Be-
leuchtungsstirke. Mit zunehmendem Widerstand im ge-
schlossenen Stromkreis sinkt der Photostrom nach dem
Ohm’schen Gesetz. Bild 3 zeigt die entsprechende Charakte-
ristik fiir die Zelle von 45 mm Durchmesser mit rd. 11,5 cm?
wirksamer Fliche. Fiir das selbe Element gibt Bild 4 den
Verlauf des innern Widerstandes in Abh#dngigkeit der Be-
leuchtung; auffallend ist die starke Abnahme mit wachsender
Beleuchtungsstirke. Die elektrische Leistung hingt von der
Griosse des elektrischen Widerstandes ab und erreicht ein
Maximum, wenn der Widerstand des Verbrauchers gleich
dem innern Widerstand des Photoelementes ist. Bild 5 zeigt
die elektrische Leistung verschiedener Zellen bei einer be-
stimmten Beleuchtung in Abh#ingigkeit des “dussern Wider-
standes.

Das Selen-Photoelement eignet sich besonders gut fiir
photometrische Zwecke, da es im ganzen Bereich der sicht-
baren Lichtstrahlen empfindlich ist. Kurve a in Bild 6 zeigt
die Empfindlichkeit eines solchen Elementes in Abhéngigkeit
der Wellenldnge im Vergleich zu der des menschlichen Auges
fiir ein energiegleiches Spektrum (Kurve b) an. Man erkennt,
dass auch im infraroten und ultravioletten Bereich ausniitz-
bare Empfindlichkeiten vorhanden sind. Durch Vorschalten
entsprechender Filter lassen sich je nach dem Verwendungs-
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zweck nicht gewiinschte Bereiche abschirmen. So gibt es Filter,
mit deren Hilfe die spektrale Empfindlichkeit des mensch-
lichen Auges weitgehend erreicht wird, wie Kurve C zeigt.

Ausser der Messung der Beleuchtungsstdrke, also der
Verwendung als Photometer, eignet sich die Selenzelle u. a.
zu folgenden Zwecken: Messen Kkleiner Drehbewegungen,
z. B. Vergrossern eines Galvanometerausschlages, Fernanzeige
von Messinstrumenten, lichttechnische Signal-, Raumschutz-
und Zidhlanlagen usw.

Fiir die photometrische Vergleichung von zwei Licht-
quellen eignet sich das Doppelphotometer. Es besteht aus zwei
mit ihrer Riickseite aufeinander gelegten Selenphotoelementen,
Bild 7, die zwischen die beiden zu vergleichenden Lichtquellen
A und B gebracht werden. An ihren Aussenelektroden wird
ein Messinstrument mit moglichst grosser Stromempfindlich-
keit als Nullinstrument angeschlossen.

Wenn beide Zellen die selbe Empfindlichkeit haben, stellt
sich das Messinstrument nur dann auf Null ein, wenn sie
gleich hell beleuchtet werden. Zum Ausschalten einer even-
tuellen Ungleichheit der Zellen vertauscht man entweder die
Lichtquellen, oder man gleicht den Unterschied durch Re-
gulierwiderstédnde aus, wozu der Mittelkontakt dient.

Beim Differentialelement sind zwei Elemente auf der
selben Grundplatte, wie Bild 8 zeigt, nebeneinander angeord-
net, so dass wiederum mit einer Nullschaltung Gleichheit
der Beleuchtungsstiirke festgestellt werden kann. Diese An-
ordnung eignet sich z.B. zum Messen kleiner mechanischer
Verschiebungen.

2. Die Photo-Elektronenrohre

Die Elektronenrdhre besteht im wesentlichen aus zwei
Elektroden, die in einem evakuierten oder mit Gas gefiillten
Glasballon eingeschlossen sind, Bild 9. Die als Schirm mit
besonderem Oberflicheniiberzug ausgebildete Kathode sendet
Elektronen aus. Durch den auf die Kathode auftreffenden
Lichtfluss wird der innere Widerstand der Rohre verkleinert.
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Bild 3. Photostrom einer Selenzelle von
11,6 cm? wirksamer Fliche in Abhéngigkeit
der Beleuchtungsstirke bei verschiedenen
Widerstinden im Verbraucherkreis

Beleuchtung in Lux

Bild 4. Innerer Zellenwiderstand
einer Selenzelle von 11,5 cm? Fliche
in Abhéngigkeit der Beleuchtungs-
stirke

Belastung

Bild 5. Elektr. Leistung verschiedener
Selenzellen bei einer Eeleuchtungsstirke
von 4000 Lux in Abhéingigkeit des Wider-

standes im Verbraucherkreis
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Bild 6. Spektrale Empfindlichkeiten. a Selenzelle, b mensch-
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Bild 7. Doppel-Photozelle zum
Vergleichen von Lichtquellen 4 und B

Bild 8. Differential-
Photoelement

Legt man an die Rohre eine elektrische Spannung, so #dndert
sich demzufolge der Anodenstrom (d.h. der von der Kathode
zur Anode fliessende Strom) nach dem Ohm’schen Gesetz.

Die Empfindlichkeit einer Photordhre ist grundsitzlich
definiert als den Quotienten des elektrischen Stromes in
Mikroampere (10—°¢ A) zum auftreffenden Energiefluss in
Mikrowatt (10 —¢ W). Der Energiefluss umfasst dabei sowohl
den sichtbaren Anteil (Licht) als auch den unsichtbaren, also
die infrarote und ultraviolette Strahlung. Gelegentlich wird
die Empfindlichkeit nur auf den sichtbaren Anteil bezogen;
sie wird dann als Lichtempfindlichkeit bezeichnet und in
Mikroampere pro Lumen des Lichtflusses angegeben.

Die Empfindlichkeit einer Photozelle hdngt auch von der
Wellenldnge oder Frequenz (Farbe) der strahlenden Energie
ab. Bild 9 zeigt den typischen Verlauf der Empfindlichkeit
von zwei verschiedenen Photozellen in Abhéingigkeit der spek-
tralen Verteilung.

Im allgemeinen ldsst sich die Empfindlichkeit einer Photo-
rohre durch Einfiihren einer kleinen, genau abgemessenen
Menge eines inerten Gases (meist Argon) steigern, wodurch
die Rohren fiir verschiedene Verwendungszwecke besser ge-
eignet werden. Anderseits weisen Hochvakuumrdhren bei
hoherem innerem Widerstand eine viel gleichmissigere Em-
pfindlichkeit wihrend ihrer ganzen Lebensdauer auf und sind
widerstandsfihiger gegen Ueberspannungen und Ueberstrom.
Hochvakuumrdhren eignen sich demnach hauptsédchlich fiir
durch Lichtstrahlen betétigte Relais und Lichtmessanlagen.

Durch die Anwesenheit von inertem Gas ergeben sich
zwei Prozesse, die eine Vergriésserung der Empfindlichkeit
bzw. des durch die Rohre fliessenden Stromes bewirken. Beim
Zusammenprall von Elektronen mit Gasatomen werden diese
Atome gespalten in negativ geladene Elektronen und positiv
geladene Ionen. Die so neu gebildeten Elektronen wandern
an die Anode, die Ionen an die Kathode. Die elektrische Stré-
mung in der Rohre wird hierdurch verstirkt. Ausserdem
16sen die an der Kathode auftreffenden Ionen dort eine
sekundédre Strahlung aus. Durch diese zwei Wirkungen kann
der gesamte elektrische Strom in einer gasgefiillten Rohre
ein Mehrfaches des in Hochvakuumrdhren unter sonst glei-
chen Bedingungen ausgelosten betragen.

Fiir Vakuumrdhren gibt Bild 10 das charakteristische
Verhalten wieder. Auf der Abszisse sind die an die Rdohre
angelegten Spannungen in Volt aufgetragen, auf der Ordinate
der Photostrom in Mikroampere fiir verschiedene Lichtmen-
gen. Daraus geht hervor, dass der Photostrom weitgehend

unabhingig von der an- 10
gelegten ‘Spannung ist
und mit der Lichtmenge
linear anwéichst.

Gasgefiillte Rohren zei-
gen eine Charakteristik,
wie sie z. B. auf Bild 11
dargestellt ist. Man er-
kennt die sehr viel gros-
sere Empfindlichkeit die-
ser Rohren, die sich aber 20 ‘7 \
nicht mehr linear mit der > \
auffallenden Lichtmenge 4
verdndert und stark von 4000
der angelegten Spannung [582
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Charakteristik stark un-  Photoréhren. 4 Maximum im roten

stabil. und infraroten Bereich, B Maximum
Diebisherigen Betrach- im blauen Bereich

tungen beziehen sich auf

einen Strahlungsenergiefluss von konstanter Stiirke. Dieser
Energiefluss kann sich nun selber mit der Zeit veridndern.
Die Verdnderungen konnen in Schwingungen bestehen, wie das
z. B. bei der Schalliibertragung (Tonfilm) der Fall ist. Es
zeigt sich, dass bei gasgefiillten Rohren die Empfindlichkeit
von der Frequénz der auftreffenden Strahlungsenergie ab-
héngig ist; sie nimmt mit hoherer Frequenz ab, Bild 12. Diese
Erscheinung riihrt davon her, dass die Atomspaltung und
der aus ihr sich ergebende Energiefluss nur mit einer ge-
wissen zeitlichen Verzogerung dem primiren Elektronenfluss
nachfolgt. Man spricht hierbei von dynamischer Empfindlich-
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Bild 10. Photostrom einer Vakuum-Photordhre in Abhingigkeit
der angelegten Spannung bei verschieden starkem Lichtfluss
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Bild 11. Photostrom einer gasgefilliten Photorthre in
Abhiingigkeit der angelegten Spannung bei verschieden
starkem Lichtfluss
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Lichtflusses (Betr. db s. SBZ Bd. 111, S. 99*, 26. Februar 1938)
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keit, die definiert ist als
das Verhidltnis der Am-
plitude des ausgeldsten
/ Rohrenstromes zur Am-

plitude des auftreffenden

Energieflusses. Bild 13

bezieht sich auf eine
" Tonfilmanlage mit photo-
xr \ elektrischer  Uebertra-
j \ gung, weshalb die Em-

pfindlichkeit in db an-
\\ gegeben ist. Vielfach ist
0 1 3 4
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sehr rasches Anfachen
und Abfallen des Photo-
Bild 13. Zeitlicher Verlauf des An-
fachens und Abfallens der relativen

stromes noétig. Gasge-
fiillte Elektronenrdhren
Empfindlichkeit einer gasgefiillten
Photorohre

I I
Zeitintervall

o

02

entsprechen dieser For-
derung besonders gut,
wie Bild 13 zeigt.

3. Anwendungsbei-
spiele von optischen
Steuerungen

Eine optische Steue-
rung kommt dadurch
zustande, dass von
einer Lichtquelle ein

Lichtstrahl nach
einem in passender
Entfernung aufge-
stellten Empfinger-
gerit gesandt wird,
in dem bei Aenderung
des Lichtflusses, z.B.

Photozelle d. h.
Empfangsanlage

Sender bestehend
aus sichtbarer oder
unsichtbarer Lichtquelle

Sender

Fmpfanger

b Reflexspiegel

Bild 14. a Anordnung nach dem Zwei-
punktsystem, b Anordnung nach dem
Einpunktsystem

1"

12
Steverfeld

[s8Z

Bild 15. Schaltschema einer Photorshren-Steuerung mit Ver-
stdrkerrdhre. 1 Netzanschluss (110V, 50 P/s), 2 doppelpoliger
Netzschalter, 3 Transformator, 4 Starkstromrelais, 5 Stark-
stromkreis, 6 Verstdrkerrdhre, 7 bis 11 Widerstidnde (7 = 8200
Ohm, 8=50000hm, 9 = 10 Megohm, 10 = 3300 0hm, 11 je nach
Gliihlampenleistung), 12 Lichtquelle, 13 Photozelle, 14 Konden-
sator (5 bis 8 mFd), 15 Anschlusspunkt fiir das Gitter
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Bild 16. Schaltschema eines optisch gesteuerten Elektromotors.

1 Wirmepakete, 2 Schiitzenspule, 3 Lichtquelle, 4 Photozelle
mit Verstidrkerrohre, Transformer und Starkstromrelais, 5 Motor

Bild 17. Automatische Feuerungsanlage mit Photordhren-
Schutzvorrichtung. 1 Flamme, 2 Photordhre mit Zubehér, 3 Gas-
ventil, 4 Brennstoffventil, 5 Brennstoffpumpenmotor, 6 Schalt-
kasten mit Netzschalter, 7 elektr. Zindung, 8 Gasstichflamme,
9 Alarmvorrichtung

bei Unterbruch durch einen dazwischen tretenden Korper,
ein Steuerstrom sinngeméiss geschaltet wird. Dabei kann
man je nach den Verhédltnissen das Zweipunktsystem nach
Bild 14a mit getrennt angeordnetem Sender und Empfinger
anwenden, oder das Einpunktsystem nach Bild 14b mit
Spiegel.

Bild 15 zeigt die prinzipielle elektrische Schaltung einer
Photo-Elektronenréhre mit Verstérkerrohre, bei der das Stark-
stromrelais 4 den Starkstromkreis 5 durch die Verdnderungen
eines Lichtstrahles steuert, der von der Lampe 12 nach der
Photordhre 13 ausgesandt wird. Die Verdnderung kann z. B.
in einem Unterbrechen durch einen Gegenstand bestehen,
wobei ein Alarm ausgelost werden soll. Die Anlage wird bei
1 an Wechselstrom von z. B. 110 V, 50 P/s angeschlossen. Sie
besteht aus einem Transformer 3, der den Heizwiderstand der
Verstidrkerrohre und iiber den Widerstand 11 die Sendelampe
12 speist. Die Photordhre 13 liegt an den Widerstdnden 7,
8 und 9, von denen 8 mit Abgriff versehen ist. Die Verstéar-
kerrohre ist einerseits iiber den Widerstand 10 und ander-
seits iliber die Betdtigungsspule des Starkstromrelais 4 und
den dazu parallel geschalteten Kondensator 14 an die Netz-
spannung angeschlossen. Dieser Stromkreis wird durch die
verdnderliche Gitterspannung gesteuert, die am Punkt 15
herrscht und vom Photostrom abhéngig ist.

Die Anwendungsmoglichkeiten fiir die auf Bild 15 grund-
sdtzlich dargestellte Anordnung sind sehr mannigfaltig. Bild 16
zeigt die Steuerung eines Elektromotors 5, wobei die Spule 2
des Motorschutzschalters durch einen in das Steuerfeld hinein-
gelangenden Gegenstand (z. B. ein Fahrzeug) den Motor ein-
schaltet (und z. B. ein Tor 6ffnet). Die in Bild 15 dargestellten
Organe (ausgen. 13) sind dabei in der Photozelle 4 vereinigt.

Ausser Elektromotoren konnen Schieber, Klappen, Be-
leuchtungsanlagen u. dgl. betétigt werden. Héufig verwendet .
man derartige Steuerungen zum Zihlen von Massengiitern,
wobei die einzelnen Stilicke auf einem Forderband durch den
Lichtstrahl hindurchlaufen. Aehnlich arbeiten Personenz&hl-
anlagen, wobei auch unsichtbares Licht verwendet werden
kann, wenn die Zdahlung nicht auffallen soll.

Die auf Bild 17 dargestellte automatische Oelfeuerung
mit Gasstichflamme ist durch eine Photordhren-Schutzanlage
derart gesichert, dass bei Ausbleiben der Flamme 1 die im
Gehduse 2 eingebaute Rohre den Steuerstrom zur Betédtigung
des Gasventils 3, des Brennstoffventils 4 und des Motors 5
zur Brennstoffpumpe auf Schliessen bzw. auf Abstellen um-
stellt und zugleich bei 9 einen Alarm auslost. Die hierzu
notigen Schaltapparate sind im Schaltkasten 6 gemeinsam
mit dem Hauptschalter untergebracht. Die Feuerung wird
normalerweise an einem Druckknopf oder durch eine Schalt-
uhr ein- und ausgeschaltet. Beim Einschalten wird die Photo-
zelle durch ein Zeitrelais fiir wenige Minuten iiberbriickt.
Durch die Stromzufuhr bei 7 wird die Gasstichflamme 8 elek-
trisch geziindet.

Eine bemerkenswerte Anwendung fiir die Steuerung des
Transportbandes einer Papiermaschine durch Photordhren
ist auf Bild 18 schematisch dargestellt. Die Umstellung der
Geschwindigkeit von 200 m/min auf 500 m/min zwecks Lei-
stungssteigerung verlangte eine neue Steuerung der Tréger-
walze 5, indem der bisher verwendete mechanische Fiihler
nicht mehr geniigte. Durch Ausschwenken dieser Walze aus
der zur Bewegungsrichtung des Bandes senkrechten Lage O
wird das Band beim seitlichen Abgleiten wieder in seine
Mittellage zuriickgefiihrt. Als neuer Empféinger wirken die
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Bild 18. Mit Photordhre gesteuertes Transportband einer Papier-
maschine zum Verhindern des seitlichen Abgleitens. 1 Innere
Photordhre, in Ruhestellung nicht belichtet, 2 Zussere Photordhre,
in Ruhestellung belichtet, 3 Betdtigungsspulen des Wende-
schiitzen, 4 Elektromotor, 5 Tridgerwalze, 6 Transportband

beiden Photorohren 1 und 2, Bild 18. Weicht das Band z. B.
nach rechts (gesehen in der Bewegungsrichtung) aus, so
wird Rohre 1 belichtet, worauf der Schiitz 3 den Motor 4 ein-
schaltet, derart, dass die Walze 5 in Stellung I ausschwenkt,
bis das Band seine Mittellage erreicht hat. Bei Abgleiten
des Bandes nach links steuert die Rohre 2 die andere
Schiitzenspule; der Motor dreht in der umgekehrten Rich-
tung und die Walze bewegt sich in die Stellung II. Durch
gewisse Verzogerungsorgane wird ein stetes Schalten und
Pendeln vermieden.

Die Entwicklung der photoelektrischen Steuerung wurde
wahrend des Krieges namentlich in USA mit allen Mitteln
gefordert und fand dort eine ausserordentlich vielseitige und
weite Veérbreitung, namentlich auch in der Kriegstechnik. In
unserem Lande ist sie im Begriffe sich einzufiihren, wobei
die reichen, in den USA gesammelten Erfahrungen mit Vor-
teil ausgeniitzt werden sollen.

Ultraschallverfahren und seine Anwendungen

im Materialpriifungswesen und in der Medizin
DK 534 321.9

Ueber verschiedene Anwendungen von Ultraschall mit
besonderer Berlicksichtigung der Materialdurchleuchtung mit
dem Schallsichtverfahren im Materialpriifungswesen, sowie
iber weitere Anwendungen des Ultraschalles, insbesondere
in der Medizin, referierte vor dem Schweizerischen Verband
fiir die Materialpriifungen der Technik (SVMT) bei grosser
Beteiligung am 4, 1. 48 Dr. R. Pohlman, Erlangen. Der
Schall breitet sich in festen Korpern und Fliissigkeiten gut
aus, wihrend ihn Luft schlecht leitet, Ultraschall, d. h. Schall
von hoher, fiir das menschliche Ohr nicht mehr wahrnehm-
barer Frequenz zeichnet sich durch besonders hohe Energie-
dichte und kleine Wellenldngen aus. Die erste Eigenschaft
befdhigt ihn zu industriellen, chemischen, biologischen und
medizinischen Anwendungen, wéihrend ihn die zweite zur
Materialpriifung geeignet macht. Die hohe Intensitdt be-
dingt ein Zerreissen der Fliissigkeiten (Kavitation) infolge
der liberaus grossen ZugsSpannungen, wihrend beim Zusam-
menschlagen in den Hohlrdumen derart hohe Druckspitzen
entstehen (je nach TUmstdnden einige 1000 at), dass
Makromolekiile, dispergierte Teile usw. zertriimmert werden
koénnen,

Bei Geweben bewirkt die der hohen Frequenz, d. h. der
kleinen Wellenldnge, bzw. der hohen Energiedichte entspre-
chende Pulsation der Zellpartien eine intensive Steigerung
des Stoffaustausches dieser Zellen. Ob die wesentliche thera-
peutische Wirkung auf lokale Diathermie zuriickzufiihren
ist, oder auf die Folgen, die sich aus der intensiven Pul-
sation ergeben, bedarf noch eingehender Forschung. Bis-
herige Messungen haben lediglich gezeigt, dass die durch-
schnittliche Temperaturerh6hung in gewisser Tiefe, unge-
fdhr jener der Ischiasnerven, nur 1-—20 C betrigt.

Die zweite Eigenschaft der kurzen Schallwellen bedingt
cine Echallausbreitung &dhnlich der des Lichts, so dass sich
also die Ultraschallstrahlung mit Spiegeln sammeln und mit
Linsen brechen lésst,

Der wesentliche Grundgedanke in den Forschungen Dr.
Pohlmans bestand darin, diese Lichtdhnlichkeit der Ultra-
schallwellen zur letzten Konsequenz zu fiihren, also beliebige
Objekte statt mit Lichtwellen mit Ultraschallwellen abzubil-
den. Dies geschieht, indem das Objekt mit Ultraschallwellen
bestrahlt und die von ihm reflektierte Strahlung mit beson-
ders ersonnenen Schallinsen auf einem Bildwandler fokus-
siert wird. Der Bildwandler setzt das auf ihm entstehende,
dem Auge ja unsichtbare Schallbild in ein sichtbares Bild
um, und man erblickt auf einem Schirm das getreue Bild
der Storung, die sich z. B. tief im Inneren eines Werk-
stlickes befindet. Ueber die verschiedenen Moglichkeiten der
Linsenausfiihrung machte der Referent verschiedene interes-
sante Bemerkungen und zeigte, auf welche Weise ein aus-
serordentlich hohes Auflésungsvermodgen gewonnen werden
kann. Ferner schilderte er die Wirkungsweise der Bildwand-
lerzelle, die im wesentlichen aus einem flachen Gefdss be-
steht, das mit einer sehr feinen Metallsuspension gefiillt ist.
Die ankommenden Schallwellen richten an den Stellen der
Schallerregung die flachen, blanken Metallteilchen parallel
zur Wellenfront und somit senkrecht zur Einfallsrichtung
aus, wahrend die lbrigen nach wie vor ungeordnet schwe-
ben. Im auffallenden Licht glitzern also die ausgerichteten
Teilchen in einer Richtung und erscheinen hell, wahrend die
tbrigen dunkel bleiben. Dies ist eine &dhnliche Erscheinung.
wie man sie bei Ruderbooten im Wellengang erlebt, die sich
ebenfalls den Wellen parallel zu stellen suchen, obwohl bei
diesem Vorgang andere Ursachen zu Grunde liegen. Die
Anordnung ist sehr empfindlich, da schon kleinste Energien
die Teilchen auszurichten vermogen.

Durch diesen Schallvorgang ldsst sich also mit Ultra-
schallwellen das Innere von Materialien unmittelbar sichtbar
machen, Man erkennt genau die Form der Stdérungen und
kann an einer Einstellskala wie bei einem Photoapparat die
Tiefenlage der Stdrung entnehmen. Der Referent zeigte
Lichtbilder, in denen noch Fehler von 0,4 mm Durchmesser
wiedergegeben sind. Solche Fehler konnen aus feinsten Spal-
ten von bis zu 1/4900 mm Dicke bestehen. Es lassen sich somit
Untersuchungen, z. B. an kleinen Teilen, wie Leichtmetall-
schweisspunkten, elektrischen Kontakten usw. durchfiihren,
die mit dem {iblichen Durchldssigkeitsverfahren, sowie dem
neueren HEchoverfahren heute noch nicht erfasst werden
konnen. Beispiele fiir weitere Anwendungen bilden die Prii-
fung von Stumpfschweissungen, Lagerschalen, metallplat-
tierten Kesselwdnden, Lokomotivbuchsen,

Zur Untersuchung sehr grosser Platten wurde von Dr.
Pohlman eine Grossbildfeldanlage entwickelt, die ein Bild-
feld von rd. 50 cm Durchmesser in einem Mal liickenlos zu
priifen gestattet. Der Referent wies ausdriicklich darauf hin,
dass jedes Verfahren seine bevorzugten Anwendungsgebiete
hat, die sich in erfreulicher Weise gegenseitig ergidnzen, wo-
flir Beispiele angefiihrt wurden; ebenso wies er auf das
fruchtbare Wechselspiel zwischen guten Materialpriifungs-
und neuen Fabrikationsmethoden hin. Verschiedene Fabrika-
tionsmethoden konnen oft nur dank einer zuverldssigen Prii-
fung, wie sie z, B. das Ultraschallverfahren ermdoglicht, an-
gewendet werden.

Die Tatsache, dass man mit Ultraschall leicht zu billigen
Erfolgen kommt (Springbrunnen erzeugen, Eier Kkochen,
kleine Fische toten usw.), darf nicht dariiber hinweg tdu-
schen, dass im Grunde genommen die mechanische Hoch-
frequenztechnik mindestens ebenso kompliziert ist, wie etwa
die elektrische Hochfrequenztechnik. Sonderbarerweise hat
man bisher fiir die Erforschung der elektrischen Hochfre-
quenztechnik unvergleichlich mehr Mittel aufgewendet, ob-
schon sie im wesentlichen nur der Nachrichteniibermittlung
dient, wihrend die mechanische Hochfrequenztechnik zahl-
reichere Anwendungsgebiete aufweist (Materialpriifungs-
wesen, Unterwasser-Nachrichtenwesen, Chemie, Metallurgie,
Biologie, Medizin usw.). Auf allen diesen Gebieten verspricht
sie von grosster Bedeutung zu werden, Die Ultraschalltechnik
befindet sich heute erst in den Anféngen. Zur Losung vieler,
noch nicht abgeklidrter Fragen muss mit geniligend Mitteln
dotierte Forschung einsetzen, wobei eine bewusste Zentrali-
sierung aller Entwicklungsarbeiten sehr erwiinscht ist.
Dr. Pohlman begriisste diesbeziigliche Bestrebungen der
Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt. Der selbe Auf-
gabenkomplex war bei der Siemens A.-G. Berlin, zentrali-
siert, Die bisher dort gesammelten, wertvollen Erkenntnisse
und Errungenschaften stehen in Gefahr, infolge unge-
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