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As the normal methods of measuring pressure, that are used for water. oil and
gases, ean not be applied upon liquid metals, special techniques have been developed
for this purpose.

In this report these already known methods and measuring equipments as well
as our own developments are described. The pressure of liquld metals iIs measured by the
following systems :

1. An inert gas atmosphere by means of a manometer.
2. Pneumatic or hydraulie transmission through bellows or diaphragms, hereby compressing
another liquid, thus rendering possible a manometer indicatlon.
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As the normal methods of measuring pressure, that are used for water. oil and
gases, can not be applied upon Iiquid metals, special techniques have been developed
for this purpose.

In this report these already known methods and measuring equipments as well
as our own developments are described. The pressure of liquid metals is measured by the
following systems :

1. An inert gas atmosphere by means of a manometer.
2. Pnenmatic or hydraulie transmission through bellows or diaphragms, hereby compressing
anothier liquid, thus rendering possible a manometer indication.
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3. Measuring of the change of position of the bellows due to the liquid pressure by
means of a differential transformer.

In these methods errors may arise from deposits of oxide as weli as from change
of spring constants at higher temperatures and change of length due to temperature.

In the instrument, that has been further developed by us, these sources of errors
have been avoided as far as possible. The zero mark remalns constant at all ranges
of temperature and pressure and can be controlled in operation. The results of experi-
ments wlth this instrument have been very satisfactory.

3. Measuring of the change of position of the bellows due to the liquid pressure by
means of a differential transformer.

In these methods errors may arise from deposits of oxide as well as from change
of spring constants at higher temperatures and change of length due to temperature.

In the instrument, that has been further developed by us, these sources of errors
have been avoided as far as possible. The zero mark remains constant at all ranges
of temperature and pressure and can be controlled in operation. The results of experi-
ments with this instrument have been very satisfactory.
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1. Beschreibung der bekannten Druckmellgeriite

Normale Bourdon-Manometer sind fiir Messungen mit
Tlissigmelallen ungeeignet, da Rohre und Manometer he-
heizl werden miissen, wobel sich dann an kalten Stellen
Oxyd absetzl. Ebenso entstehen hiufig Fehlmessungen, wenn
man mil einem Manometer den Druck des Schutzgases
messen will, da Flissigmelalldiunpfe in den Kapillaren
kondensicren. Iiine weitere Methode der Druckmessung ist
die pneumatische Ubertragung des Druckes durch Membrane
oder Faltenbalg., Bei der Membranibertragung wirkt der
Druck des Fliissigmetalles auf der einen Scite der Membrance
und ibertrigl sich auf Gas oder Ol auf der anderen Seite. Der
proportionale Gas- oder Oldruck wird zur Fernanzcige be-
nitzt. Um MeBbereichdnderungen zu erreichen, muld der
Gasdruck verindert werden. Bei diesem System ist die An-
reigegeschwindighkeit nicht sehr grofi. Sie hiingt ab von der
Iintfernung zwischen Druckgeber und Anzeigegeriit. Sie hat
fernev den Nachteil, daBl bei schnelleren Druckinderungen
nieht der wahre, sondern ein aus Trigheit des Systems und
der Druckschwankung resultierender Druck angezeigt wird.
An der Membrane kann sich Oxyd abselzen und auBlerdem
wird dic IFederkonstantle bei hoheren Temperaturen ver-
dndert, woraus grofie MeBfchler resultieren konnen.

Bei der Druckiibertragung mittels Faltenbalg wirkt der Fliis-
sigmetalldruck auf den mit einer Druckplatte dichtgeschweil3-
ten unteren Faltenbalg. Die Stellungsinderung wird durch
cinen Druckstal auf den oberen Faltenbalg dibertragenund da-
durch das iiber diesem befindliche Mediumin der oberen Kam-
mer zusanunengedreiickt., Der hierbei entstehende Druck wird
mitcincm normalen Manometer gemessen und ist proportional
dem Systemdruck. Fehlerguellen dieser Anordnung sind fol-
gende: Durch denTemperatureinfluf indert sich die Lange des
Druckstabes sowie das Volumen des Mediums und dic Feder-
konstante des unteren IFaltenbalges gegeniiber der des obe-
ren. Diese Anderungen haben cine Nullpunktverschicbung
der Anordnung zur Folge. Um dicser Anderung entgegen-
zuwirken, wurde in ciner Weiterentwicklung des Gerites der
Flissigmetalldruck durch den Druckstab auf eine I<ombina-
tion von IFeder und IPaltenbalg tibertragen. Wird die I'eder-
konstante des Druckbalges weit geringer gewihlt als die der
Feder-IFaltenbalgkombination, haben die thermische Aus-
dehinung des Druckstabes und die Anderung der Feder-
konstanten des Druckbalges keinen sehr groflen Einflub
mehr auf die Nullpunktkonstanz des Gerites. Der Druck-
stab trigt an seinem oberen Ende einen Weicheisenkern, der
in cinem Dillerentialtranslormator bewegt wird. Die Anzeige
des Transformators ist dann proportional dem Systemdruck.
Diecse Anordnung hat jedoch immer noch den grofien Nach-
teil, dafl withrend des Betriebes keine Nachpriifung des Null-
punktes erfolgen und damit ein evtl. Nachlassen der Federkon-
stanten oder die Funktion des Geriites gepriift werden kann.
2. Besehreibung des neu konstruierten DruckmeBgeriites

Im Prinzip handelt es sich um eine Weiterentwick-
lung des zulelzl beschriebenen Typs. Um eine gréliere
MeBgenauigkeit, eine hohe Nullpunktkonstanz und vor
allen Dingen cine Eichung wiithrend des Betriebes zu
gewéhrleisten, wurden die im Folgenden beschriebenen
Anderungen getroffen. Der Fliissigmetalldruek wirkt.
jetzt aut eine zwischen zwei Faltenbilge eingeschweilite
Druckplatte, wobei diese IFaltenbilge unter Vorspan-
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Dild 1. Drucknetioerit i Sehnitt,

nung stehen. Beide Faltenbilge werden vom Flissig-
metall benetzt und somit aufl annédhernd gleicher Tem-
peratur gehalten, wodurch eine praktisch gleiche Feder-
konstante erreicht wird (Bild 1).

Purch den Emnsatz zweler Faltenbalge mit anndhernd
eleicher Temperatur wird schion hier eine ungefidhre
Nullpunkteinstellung errcicht und Anderungen der
Federkonstanten durch Temperaturcniliisse ausgegli-
chen. Die Auslenkung der Druckplatte wird durch den
Druckstab aul zwel entgegengesetzt arbeitende Federn
(ebenfalls unter Vorspannung eingebaut) und von dort
auf den Differentialtransformator iibertragen. Die Fe-
dern geben den Nullpunlt fir das Anzeigegerét und ihee
Federkonstante 1st um so viel gréfier gewihlt als die der
FFaltenbilge, dall im ganzen ‘Temperaturbereich (0 bis
700°C) eine sichere Nullpunktlage des Gerdtes gewihr-
leistet 1st. Die Federn kimnen durch Kithlung auf nied-
riger Temperatur gchalten werden, win Anderungen
ihrer Konstanten zu verhindern. In oberen Raum des
MeBgeriites befindel sich Guas unter ctwa dem gleichen
Druck wie das Flissigmetall, Dieser Gasdrack wird ge-
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messen und mittels Fernanzeige zur elektrischen Sum-
mierung weitergeleitet. Zu dem Gasdruck wird der durch
den Differentialtransformator angezeigte Flissigmetall-
druck addiert; und zwar positiv, wenn die Anzeige ober-
halb, und negativ, wenn sie unterhalb des Nullpunktes
liegt. Die Summe wird geschricben und angezeigt, so
daBl man den jeweiligen Fliissigmetalldruck sofort ab-
lesen kann. Fir die Eichung wihrend des Betriebes
wird im Gasraum des Gerites der gleiche Druck einge-
stellt, wie der vom Flissigmetall angezeigte. Durch die
zwei entgegengesetzt arbeitenden Federn mull dann die
geschriebene Summe der Driicke gleich dem am Gas-
manometer angezeigten Druck sein.

3. Versuchsergebnisse

Dic mit dem Versuchsgeritt erhaltenen Ergebnisse waren
sehr zufriedenstellend. Um eine geniigende Anzeigegenauig-
keit zu erhalten, wurde die Federkonstante der Federn etwa
Smal so grof wie die der Faltenbillge gehalten. Um die MeB-
genauigkeil und Reproduzierbarkeit zu priifen, wurde die in

3ild 2 gezeigte Versuchsanordnung aufgebaut. Anstelle des
Tlissigmetalies wurde Ol verwendet, welches mit steigendem
und fallendem Druck beaufschlagt wurde. DerGasdruck wurde
konstant gehalten, Hierbei wurden sowoh! eine gute Repro-
duzierbarkeit sowie Lincaritit (s. Zahlentafel) bei einer mitt-
leren MeBgenauigkeit von 0,89, des Skalenwertes fur cinen
Druck :ereich von 40,6 ali erreicht. Will man den Druck-
bereich vergrdBern, mull man entweder starkere Federn ein-
setzen oder cine grofere Verschiebung der Druckstange zu-
lassen. Im ersten Fall vermindert sich jedoch die Ablescge-
nauigkeit und beim zweiten Fall ist man begrenzt durch die
Lincariliit des Differentialtiansformators und durch dic ge-
with'te Linge der Faltenbillge. Man sollte jedoch, um eine
geniigend genaue Ablesung zu erhalten, die Federn nicht fiir
cine max. Auslenkung groBer als 42 alii withlen. Das Opti-
mum licgl jedoch bei etwa --1,2 bis 41,5 ati. IIs wird daher
besser sein, den Gasdruck fiir die jeweiligen Druckbereiche
zu erhidhen. I5s wurde weiterhin geprilf, ob bei verschiedenen
Oldriicken die Anzeige durch den Gasdruck mit geniigender
Genauiglkeit aul den Nullpunkt zuriickgeholt wurde. Die
mittlere MeBgenauigkeit betrug auch hier £0,8%,
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Bild 2. Versuchsanordnung fiir DruckmeBgeriit,

4. Zusammenfassung der Verbesserungen

Da Dbeide Faltenbilge auf iiber 200°C gehalten werden
konnen, ist die Méglichkeit einer Oxydabsetzung gering. Der
Gasdruck kann durch elekirische FFernanzeige leicht abge-
lesen werden und der Fliissigmetalldruck durch die elektri-
sche algebraische Addition ebenfalls. s entfallen dadurch
Fehlmessungen durch Velumeninderungen des Gases.
Anderungen der Federkonstanten der IFaltenbilge und
Langendnderungen sind durch die doppelle Feder und zwei
Faltenbilge auskompensiert. Der Nullpunk( ist [ir alle
Druck- und Temperaturberciche konstant und kann wéhrend
des Betriebes nachgepriift werden. Das Geriil hat inzwischen
mehrere 100 Stunden in NakK gearbeitet und es zeiglen sich
keine MeBungenauigkeiten. Auch bei einer Temperatur von
iiber 500 °C konnten keine Nullpunktverschichbungen festge-
stellt werden.
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Anzeigegerit (Skalenteile)
. Miltel- Mitlel- Waage

1 3 H i jl werl 2 4 G S 1o wert Gas (alit) Bemerkungen
—32 —32 —32 —-32 —32 —32 —32 —32 32 -—32 —32 —32 1,0 23, 8. 1962
26,5 [—206 —206 —206 —26 —206,1 |—26 26,5 |—26,5 |—26,5 |—26 —26,3 | = | 1,1 Temperatur
—20.5 [—20 —20 —20 —20 —20,1 |—20 —20 —20 20 —20 —20 = 1,2 1250C
—13,5 |[—13,5 [—13,5 |—14 —14 13,7 1—13,5 |—13,5 |—13,5 |—14 —14 —13,7 | £ 1.3
— 7 V7 7 7 =7 =7 |—7 7 =65l —7 | =7 |—69(%| 14

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o |57 1,5
-7 +— 7 A 7 4+ 7 S 7 4+ 7 + 7,5 |+ 7 + 7 4+ 7 + 7 N 1,6
S13,5 [T 14 =14 +14 +13,9 [+-14% + 14 +14 14 14 +14 - 1,7
BE -2 -2 21 -2 =21 +21 +21 +21 21 421 21 3 1,8
{28 27,5 [-1-28 +28 +28 +27,9 |--28 +28 4275 |+27,5 |+28 +27,8 |~ 1,9
SBAD 3RS 34,0 | H-34,0 | 34,0 [H34,0 34,5 |+34,5 | +-34,0 |--34,0 |-34,5 |+34,5 _’,0

Abweichung vom Mittelwert (Skalenteile)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0 | Max.
4 00— 0t [ — 01 |— 0,1 |[— 0,1 — 0,3 |-+ 0,2 |+ 0,2 - 0,2 |— 0,3 1,1 ADbweichung
G- 000 |— 0,1 t— 0,1 |— 0,1 |— 0,1 0 0 0 0 0 1,2 vom
- 02— 0,2 17— 0,2 |4 0,3 | 0,3 — 0,2 |— 0,2 |— 0,2 |-+ 0,3 |4 0,3 1,3 Mittelwert:

0 0 0 0 0 0,1 |+ 0,1 — 0,4 [+ 0,1 [+ 0,1 1,4 + 0,4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5 | Skalenteile

0 0 0 0 0 + 04 |— 01 |— 01 |— 0,1 }— 0,1 1,6 =
— 0,4 |- 0,1 0,0 |-+ 0,8 - 0,1 0 0 0 0 0 1,7 + 0,00376 at

0 0 0 § (O 0 0 0 0 1,8
o0 LU B S L 0 B S 0,1 02 s 0,2 49— 0,3 |— 0,3 |4 0,2 1,9

) () 0 0 8} 0 0 0 0 2,0
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